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《电焊机能效限定值及能效等级》修订（报批稿） 

编制说明 

 

一、标准工作简况 

1、背景 

电焊机在航空航天、造船、汽车、压力容器、石油化工、工程机械、矿山及

机械制造业有广泛的应用。中国的电焊机行业的焊接设备制造企业数量有 600

家以上，最多的时候达到 800 家以上。根据不同年份公布的数据看，用于焊接的

电焊机的用电量处于工业产品用电量的第 5～8 位。电焊机的平均使用寿命超过

8年，每台电焊机在其生命周期内会消耗大量的能源，有必要研究电焊机的能效

指标及其检测方法，为国家标准 GB 28736 的修订提供支撑，为节能型电焊机的

设计和生产提供指引和帮助。为提高我国的能源利用率、减少环境污染、保护环

境做贡献。 

2008 年 9 月获得原国家质量监督检验检疫总局批准立项─质检公益性行业

科研专项项目《电弧焊机能效的研究》（项目编号 200810729），2008 年～2009

年，由全国电焊机标准化技术委员会牵头组织，国家电焊机质量监督检验中心执

行该项目，对 400 多台各类电弧焊机的能效指标进行测试和统计分析。本项目的

研究成果对首次起草《电弧焊机能效限定值及节能评价值》标准（计划编号：

20081230-Q-469）标准的制订起到技术支撑作用。 

2、任务来源 

由于电焊机制造技术和新产品发展较快、电力电子器件性能的提升、产品标

准要求的变化等因素，除交流手工焊条电弧焊机以外的其他电弧焊机的变化很大，

有必要对电弧焊机的能效进行差异性研究和技术补充。 

因电阻焊的焊接机理完全不同于电弧焊，电阻焊的工作环境相对干净、卫生，

一般不需要焊接材料。近几年，电阻焊机的应用得到大力发展。所以，这次对电

阻焊机的能效进行了深入地研究，也向修订 GB 28736 的标准起草组提供研究成

果，希望为 GB 28736 的修订起到技术支撑作用。 

二、工作简况 

2017 年 5 月专门在成都开会，启动和布置电焊机的能效研究，中国标准研
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究院还专门派赵跃进研究员和刘韧博士后到会作技术指导。 

2017 年 11 月底在无锡召开专题会议，并邀请中国标准研究院赵跃进研究员

和刘韧博士后到会指导。经过与会专家的讨论、辩论，发现一些理论上的难题。

项目组根据无锡会议中专家提出的问题，有针对性的进行能效指标定义方法的符

合性验证，找到了解决办法。 

2018 年 5 月在成都三方电气有限公司召开 GB 27836 修订的专题会议，并邀

请中国标准研究院赵跃进研究员和刘韧博士后到会作主题发言。大家对验证测试

的结果和测试方法进行详细的讨论，对验证测试的数据和测试方法便是认可，同

时提出了很多建议。 

三、标准修订的依据与指导思想 

1、GB/T1.1—2009《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和编写》是编

写国家标准的指导性文件，所以在本标准修订时仍按 GB/1.1 的 2009 版要求格式

编写的。 

2、本标准要与已颁布实施的相关标准要求进行很好的衔接，并在它们的基

础之上实施；   

3、本标准应尽量与国际上的相关标准接轨，但也要充分考虑我国电焊机产

品的实际情况和发展水平，使本标准具有很高的科学性、先进性和可操作性，促

进我国高效电焊机的发展，增强我国电焊机在国内、国际市场上的竞争力； 

4、修订本标准的目的是为适应我国节能政策的变化和国际上能效标准的发

展方向。标准内容和能效指标的高低应根据我国节能政策的变化而变化，并使我

国电焊机能效水平能够跟上国际发展潮流。 

四、主要技术内容介绍及分析 

1、项目内容 

本次主要研究了以下几个方面： 

a、导致电弧焊机能效指标中的效率和功率因数发生变化的因素； 

b、GB 28736-2012 的电弧焊机能效指标的适宜性及调整方案； 

    c、电弧焊机的能效测试方法的适宜性及改进建议；  

d、提高电弧焊机能效的几点措施建议； 

e、电阻焊机的能效定义及指标研究； 
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f、电阻焊机的能效测试装置和测试方法研究； 

g、电焊机能效标识的可行性研究； 

h、电焊机使用现场的能效监测方法初步研究； 

    2、电弧焊机的能效研究 

2008 年《电弧焊机能效的研究》（项目编号 200810729）质检公益项目和《电

弧焊机能效限定值及节能评价值》（计划编号：20081230-Q-469）标准计划项目

需要的研究和标准验证基本上是在 2009 年～2011 年的产品进行的。特别明显的

是：当时大于 250 安培电流 TIG 焊机是以晶闸管焊机为主，小电流 TIG 焊机是以

逆变焊机为主，但现在都是以逆变焊机为主。经过 6年多的发展，电弧焊机的产

业结构、产品技术、产品标准都很大的变化，其效率（η）和功率因数（pf）等

能效指标也随之变化。主要变化情况见表 1。 

表 1  主要电弧焊机的产业结构和产品结构的变化及其对η和 pf 的影响 

序

号 
产品类型 产业结构的变化 2010 年与 2017 年的产品结构差异 对η和 pf的影响 

1 
交流手工

电弧焊机 

由于成本高，产

值和产量双下降 

铜和铁是主要成本，技术含量低，

没有技术突破，产品结构没有变化。 

产品没变化，对η

和 pf无影响。 

2 
直流手工

电弧焊机 

由于电力半导体

器件、微晶和非

晶导磁材料的性

能提高、价格下

探等成本原因，

逆变式电焊机具

有成本优势，其

产值和产量双上

升；非逆变式电

焊机没有成本优

势，其产值和产

量双下降。 

1、由于成本压力和ISO/IEC60974-6

的变化，小型交流弧焊机基本被200

安培左右的单相逆变焊机代替了，

这种焊机都是采用电解电容滤波；

2、焊接电流较大的三相输入电源的

电弧焊机除对电弧稳定要很高要求

的产品，大部分产品的大容量电解

电容滤波改为小容量 CBB 电容滤

波，电容的容量减小近 100 倍；3、

由于对 EMC、电网冲击等逐步要求，

逐渐会出现在输入回路加入电感、

EMC 部件、pfc 部件的趋势。 

第 1种变化使η和

pf 双下降；第 2种

变化使 pf 略为升

高；第 3种变化使

η略为下降。 

3 
MIG/MAG

弧焊机 

4 
直流 TIG

焊机 

5 
直流埋弧

焊机 

1、这两种产品的

单相焊机很少；2、

第 2 种变化使 pf

略为升高；3、第 3

种变化使η略为

下降。 

6 
等离子弧

切割机 

2.1、导致电弧焊机能效指标中的效率和功率因数发生变化的因素 

由于铜材和钢材构成了交流手工电弧焊机和非逆变式电弧焊机的主要成本，
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固化成本较高。铜材和钢材不是逆变电弧焊机的主要成本，电力半导体器件、微

晶和非晶导磁材料才是逆变式电弧焊机的主要器件，由于这些器件的性能提高、

价格下探等原因，逆变式电焊机具有很大的成本优势，其产值和产量逐年上升，

非逆变式电弧焊机没有成本优势，其产值和产量逐年下降。非逆变式电弧焊机与

逆变式电弧焊机的能效参数，尤其是η和 pf 必然不同。 

    目前的 160 安培～220 安培的小型单相逆变式电弧焊机（俗称的民用机）的

产量特别大，这种机器的负载持续率低，效率η必然偏低，而且都是采用大容量

的电解电容滤波，绝大部分产品没有采用电感矫正功率因数，更没有 pfc 电路，

所以，功率因数 pf 很低。 

    由于电弧焊机的 EMC 标准 GB 15579.10 的逐步应用，个别企业的招标文件中

也明确提出要求。生产高品质电弧焊机的企业已逐步重视，在电流较大的电弧焊

机的输入端采取一定的功率因数矫正措施或增加抗电网冲击的电感。因功率因数

矫正电路或抗电网冲击的电感的加入，必然会降低效率η，提升功率因数 pf。 

经过逆变式电弧焊机技术的发展，除特别追求焊接电弧稳定性的小部分产品

以外，大部分电流较大的产品的滤波回路的电容已由现在的小容量无极性电容替

代原来的电容量电解电容。因滤波回路的电容容量变小，功率因数 pf 必然上升。 

3、GB 28736-2012 的电弧焊机能效指标的适宜性及调整方案 

    通过大数据分析可以看出，国内电弧焊机能效能达到 2级的比例很少，达到

1级的更是微乎其微。2015 年和 2016 年的数据显示全国几百家企业只有 10 几家

的产品能达到 2 及以上能效，只有不到 10 家的产品能达到 1 级，而且，进行能

效检测的电弧焊机的送检企业和产品数量越来越少，这说明现行的 GB 

28736-2012 标准中的部分能效指标已不适宜，应做相应的微调，见表 1。 

表 1  建议 GB 28736 修订时调整电弧焊机效率和功率因数的方案 

序

号 
产品类型 3 级 

2 级 1 级 

η pf η pf I10/I1N 

1 交流手工电弧焊机 不调整 不调整 不调整 不调整 不调整 不调整 

2 直流手工电弧焊机 3 级属于最

低要求，市

场上还有一

部分非逆变

除 个 别

电 流 规

格 的 产

品外，指

除 埋 弧

焊 机 和

个 别 电

流 规 格

除 极 个

别 电 流

规 格 的

产品外，

除 埋 弧

焊 机 和

等 离 子

弧 切 割

比 较 适

宜，建议

不调整。 

3 MIG/MAG 弧焊机 

4 直流 TIG 焊机 
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5 直流埋弧焊机 
式 电 弧 焊

机，建议不

调整。 

标 略 为

下调。 

产品外，

指 标 略

为上调。 

指 标 略

为下调。 

机外，指

标 略 为

上调。 6 等离子弧切割机 

 

4、电弧焊机的能效测试方法的适宜性及改进建议 

现行的 GB 28736-2012 没有专门规定试验方法，而是直接引用 GB 8118 的试

验方法，GB 8118 没有对测试用电源做规定。但是，GB/T 15579.1 的附录 G对测

试用电源（指被测试的样品的电源接入口，而不是指测试单位的电源系统）的内

阻给出了说明。为了验证测试的样品的电源接入口的供电电源对能效测试的影响，

成都三方电气有限公司专门进行验证。验证结果见表 2、表 3和表 4。 

 

 表 2    验证用样品：逆变式 MIG/MAG 焊机   验证时间：2013 年 02 月 

 

  表 3    验证用样品：晶闸管手工焊机   验证时间：2013 年 02 月 

接 电 源

的地点 
测试装置 

Ia0(A) 

Ia(A) 

Ib0(A) 

Ib(A) 

Ic0(A) 

Ic(A) 

P1 

（kW） 
Pf 

η 

（%） 

U2  

(V) 

I2 

(A) 

地点 A TDC-750 
2.0 

32.2 

1.9 

31.9 

1.2 

31.4 
13.83 0.64 69.4 32.0 300 

地点 B TDC-2000 
2.0 

32.0 

1.9 

31.5 

1.2 

32.0 
13.80 0.62 69.6 32.0 300 

地点 C PTE-2000 
1.9 

32.1 

1.1 

31.5 

1.9 

32.4 
13.85 0.66 69.3 32.0 300 

进 口 纯

净电源 
自带分析仪 

1.2 

31.6 

2.2 

32.3 

2.0 

32.5 
13.79 0.61 69.6 32.0 300 

接 电 源

的地点 
测试装置 

Ia0(A) 

Ia(A) 

Ib0(A) 

Ib(A) 

Ic0(A) 

Ic(A) 

P1 

（kW） 
Pf 

η 

（%） 

U2  

(V) 

I2 

(A) 

地点 A TDC-750 
1.10 

31.5 

0.97 

31.2 

1.03 

31.4 
15.52 0.85 87.6 34.0 400 

地点 B TDC-2000 
0.78 

32.0 

0.84 

32.6 

0.94 

32.5 
16.24 0.86 83.7 34.0 400 

地点 C PTE-2000 
0.95 

31.1 

0.92 

30.8 

1.07 

30.8 
15.60 0.86 87.2 34.0 400 

进 口 纯

净电源 

自带分析仪 
0.65 

25.1 

0.73 

25.2 

0.84 

25.4 
15.93 0.96 85.4 34.0 400 

TDC-750 
0.65 

25.1 

0.73 

25.2 

0.84 

25.4 
15.95 0.96 85.3 34.0 400 

1250kVA

输出口 
TDC-750 

0.88 

25.1 

0.82 

25.0 

0.96 

25.2 
15.88 0.96 85.6 34.0 400 
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TDC-750 
1.2 

31.9 

2.2 

32.6 

2.0 

32.8 
13.82 0.64 69.5 32.0 300 

1250kVA

输出口 
TDC-750 

2.0 

32.2 

1.9 

31.9 

1.2 

31.4 
13.81 0.66 69.5 32.0 300 

 

 

表 4    验证用样品：220V 单相逆变式手工焊机（输入接法：L-N） 

            验证时间：2013 年 02 月 

接 电 源

的地点 
测试装置 

I10(A) 

I1(A) 

P1 

(kW) 
Pf 

η 

（%） 

U2  

(V) 
I2(A) 

地点 A TDC-750 
0.70 

19.1 
2.83 0.67 84.8 24.0 100 

地点 B TDC-2000 
0.98 

19.6 
2.79 0.66 86.0 24.0 100 

地点 C PTE-2000 
0.87 

18.3 
2.80 0.70 85.7 24.0 100 

进 口 纯

净电源 

自带分析仪 
0.95 

23.5 
2.91 0.59 82.5 24.0 100 

LST-250 
0.95 

23.4 
2.90 0.59 82.8 24.0 100 

1250kVA

输出口 
LST-250 

0.78 

21.4 
2.90 0.63 82.8 24.0 100 

注 1：1250kVA 变压器直馈时的电压可能不是刚好等于 380V 或 220V； 

注 2：为了使电弧焊机的输出电流恒定，并可连续工作，没有采用额定输出电流，是在

连续电流下进行的验证试验； 

注 3：地点 A、地点 B、地点 C 属于不同的馈电地点（不同的地点的配电柜）； 

注 4：TDC 和 LST 是数字表式的数字化测试台，PTE 是基于计算机采样和数据处理的测

试系统，进口纯净电源和自带分析仪是用于 EMC 谐波测试的一套系统，但电源和分析仪可

以单独使用。 

    从表 2、表 3和表 4 的验证结果可以看出：①.样品在不同的配电柜（不同

的电源接入地点）测试表 2和表 4的逆变式电弧焊机的输入电流（I10或 I1或 Ia、

Ib、Ic）、输入有功功率（P1）和功率因数（pf）有明显差异，由于 P1的差异，

导致效率η出现差异，最终导致能效指标都出现差异。但分别采用纯净电源与

1250kVA 变压器的输出端口馈电时，则差异很小；②.样品在不同的配电柜（不

同的电源接入地点）测试表 3的非逆变式电弧焊机的输入电流（I10或 Ia、Ib、

Ic）、输入有功功率（P1）和功率因数（pf）没有有明显差异，与采用纯净电源



第 7页 共 16 页 

和 1250kVA 变压器的输出端口馈电的差异也很小，能效指标也没有差异。 

    出现上述情况的原因：①.逆变式电弧焊机的谐波比非逆变式电弧焊机大很

多；②.不同的配电柜（不同的电源接入地点）的供电回路阻抗(也不就是供电回

路的内阻 )有差异；③.纯净电源和 1250kVA 变压器的输出端口的供电回路阻抗

很小。 

    建议：修订 GB 28736 是必须对被测电弧焊机的供电电源及供电回路的内阻

提出要求，同时，对供电电源的品质提出要求。这与电弧焊机的 EMC 标准中对不

同 Rsce 情况下使用的电弧焊机的谐波大小要求不一样，其基本原理是相通的。 

5、提高电弧焊机能效的几点措施建议 

上世纪 90 年代前后，电焊机行业对某些电弧焊机的效率和空载电流占负载

时输入电流的比例有要求。自 90 年代中后期，除部分电弧焊机产品标准对空载

电流有要求，安全标准都未涉及电弧焊机的这些指标，大部分企业没有对产品做

能效方面的设计，在设计时一般只考虑产品的安全指标和可焊性。 

能效设计包括很多方面，如安装结构、电路结构、功率元器件选择、制造工

艺等等。对已有产品进行部分设计更改或制造工艺改进，会提高一部分能效指标，

而且不一定会增大成本，有时可能还会降低成本。几点措施建议如下： 

①.安装结构：整流桥或电抗器的位置直接与连接到输出端的电缆或导电排

的长度有关，电缆或导电排的长度越长，其消耗在内部的功率越大。 

②.电路结构：逆变器开关模式的选择、PFC 电路、滤波电路的选择、冷却

风机是热启动还是常转等。 

③.功率元器件的选择：应考虑 IGBT、VMOS、晶闸管和整流管的管压降；电

抗器的内阻；电流取样传感器的功率损耗等。 

④.制造工艺：变压器、电抗器线头的长短；内部主回路（特别是次级）螺

栓连接头的数量和损耗；非逆变焊机主变的铁芯装配（特别是铁芯焊接）带来的

涡流损耗等。 

⑤.能效指标与谐波指标关联性：逆变焊机（特别是单相逆变焊机）呈现出

很大的谐波，能效指标中的功率因数低，负载下的输入电流增大，这一点可以从

输入功率和功率因数的定义得出结论。 

6、电阻焊机的能效定义及指标研究 

    2017 年 5 月专门在成都开会，启动和布置电阻焊机的能效研究，中国标准
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化研究院还专门派赵跃进研究员和刘韧博士后到会作技术指导。项目的初期阶段，

项目组未考虑到因电弧焊机与电阻焊机的原理差别，使项目的研究走了很多弯路，

也浪费了一定的试验器材，耽误了时间。 

    项目初期，项目组按电弧焊机的模式，以效率、功率因数、空载电流占负载

下的电流的百分比等来定义电阻焊机的能效指标。专门定制了 20000 安培 0.5

级的电流互感器、20000 安培/1 伏特和 20000 安培/2 伏特的专用负载，特别开

发了测试逆变式电阻焊机输入电流、功率和输出功率的测试系统。通过对各种电

阻焊机的测试验证，总会随机出现不规律或有矛盾的情况。2017 年 11 月底在无

锡召开专题会议，并邀请中国标准化研究院赵跃进研究员和刘韧博士后到会指导。

经过与会专家的讨论、辩论，发现一些理论上的难题。项目组根据无锡会议中专

家提出的问题，有针对性的进行能效指标定义方法的符合性验证，找到了解决办

法。 

    1）、电弧焊机和电阻焊机应采用不同的能效指标定义 

①.电弧焊机与电阻焊机的规格定义不同：电弧焊机的规格是以对应负载持

续率下的输出电流值进行定义，电阻焊机的规格是以 50%负载持续率对应的输入

容量值进行定义。 

②.电弧焊机与电阻焊机的测试方法完全不同：电弧焊机是用功率因数不小

于 0.99 阻值可调节的稳定电阻替代电弧作为模拟负载，保证输入电压为铭牌值，

调节模拟负载电阻的大小，使输出电流和电压满足规定的关系式时进行测试，输

出电压的取样点为电弧焊机的输出端口，这样就完全排除了不同的二次回路连接

带来的影响。电阻焊机是将输出加载或短路，以 50%负载持续率对应的输入容量

换算其输入电流或以名牌标称的输出电流，调节输入电压或配套的变频器的输出

电压占空比，使输入电流达到 50%负载持续率对应的输入容量换算的输入电流值

或输出电流达到名牌标称的输出电流，无法排除相同容量的电阻焊机的不同水冷

电缆长度、焊钳形状、电极臂长度和开口尺寸等二次回路带来的影响。二次回路

的变化会造成输入和输出功率、功率因数无复现性。 

    ③.电弧焊机与电阻焊机的输出阻抗差异很大：电弧焊机的次级匝数至少在

几匝以上，绝大部分输出电压的范围是 60V～100V，且输出电流较小，在百安培

级别。绝大部分电阻焊机的次级是与二次回路共同形成 1匝，绝大部分输出电压



第 9页 共 16 页 

范围是 5V～20V，且输出电流大，属于万安培级别。因此，电弧焊机的输出阻抗

比电阻焊机的输出阻抗大几百倍。电弧焊机类似于恒压电源或恒流电源，而电阻

焊机类似于配电变压器。 

④.逆变直流电弧焊机与逆变中频直流电阻焊机的产品组成差异大：目前的

电弧焊机是以逆变直流电弧焊机为主，逆变直流电弧焊机主要由输入整流与滤波、

逆变与变频、中频变压器、输出整流和输出滤波电感组成，所有这些组成部件同

时组成电弧焊机产品。逆变中频电阻焊机是电阻焊机的发展方向，逐步成为电阻

焊机的主导产品，逆变式中频电阻焊机主要由中频变压器和输出整流组成的整流

式阻焊变压器、变频器（或称变频控制器）组成，他们是可以相互配套的独立产

品。有的企业只生产不带变频控制器的电阻焊机（只含器身、变压器和二次回路），

不生产变频控制器；有的企业只生产变频控制器，不生产电阻焊机；也有企业既

生产电阻焊机，也生产变频控制器。变频控制器和不带变频控制器的电阻焊机（只

含器身、变压器和二次回路）可以使单独出售的购买的产品，大家相互配套。 

   ⑤.逆变直流电弧焊机与逆变中频直流电阻焊机的内部损耗主体差异：逆变直

流电弧焊机的内部损耗主要由输入整流、逆变与变频、中频变压器、输出整流和

输出滤波电感等部分组成，逆变中频直流电阻焊机的内部损耗主要由中频变压器、

输出整流部分及控制器组成。输出整流的二极管的电压降为 0.7V～1.2V 之间，

与电流大小有关，电流越大，电压降越大。逆变直流电弧焊机的输出整流的二极

管的损耗在百瓦级别，约占其总损耗的 15%，输出整流管不是逆变直流电弧焊机

内部损耗的主体。逆变中频直流电阻焊机的二极管的损耗在万瓦级别，占其总损

耗的 60%以上，输出整流管是逆变中频直流电阻焊机内部损耗的主体。 

⑥.电弧焊机的能效指标：为了与电弧焊机的规格定义和该产品的其他参数

的测试方法保持统一与协调一致，采用效率（%）和额定最大负载状态下的功率

因数和空载电流占额定输入电流百分比（%）三个指标分别作为能效指标。 

⑦.电阻焊机的能效指标：为了与电阻焊机的规格定义和该产品的其他参数

的测试方法保持统一与协调一致，并排除电阻焊机外接的不同水冷电缆长度、焊

钳形状、电极臂长度和开口尺寸等二次回路带来的影响，采用短路损耗、空载电

流和空载损耗三个指标分别作为能效指标。 

⑧.电弧焊机与电阻焊机能效指标项目不相同的说明： 
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a.电弧焊机是以输出电流的值大小确定产品的规格，若以损耗作为指标，与

该产品所涉及的其他电参数的测试方法不一致，标准之间没有协调性；功率因数

完全由电弧焊机自身决定，且对电网资源的利用率有较大影响，所以将功率因数

作为能效指标之一。 

b.电阻焊机是以50%负载持续率对应的输入容量值确定产品规格，控制器、

水冷电缆、点焊钳、电极臂长度等属于用户选配或更换的配套产品或部件，没有

唯一性，且水冷电缆、点焊钳、电极臂的变化会使二次回路的阻抗发生变化，将

导致电阻焊机的效率发生变化，但相同的短路条件下的损耗具有唯一性；功率因

数，尤其是逆变中频直流电阻焊机的功率因数与配套的变频控制器直接相关，不

完全由电阻焊机决定，所以不将功率因数作为电阻焊机的能效指标。 

对电弧焊机与电阻焊机能效指标采用不相同的项目分别定义，更加科学、合

理，与电焊机产品的国家标准和国际标准对其他电参数的定义和测试方法更为统

一协调，也符合实际情况。 

⑨.电弧焊机的效率具有复现性，电阻焊机的效率无复现性的推导过程： 

设：电焊机的等效总内阻为r（初级和次级的等效内阻之和），对于成品，r

为一个定值；额定工作电压为Un；负载等效总电阻为R；直流电焊机的次级整流

二极管的电压降为Ud,基本为常数，约为1V；电焊机的输出电流为I；电焊机的总

输入功率为P1；电焊机的负载消耗功率为P2；电焊机的总损耗功率为P3。 

P1=P2+P3，设电焊机的效率为η。则有P2=I2×R；交流电焊机的总损耗功率

P3=I2*r；直流电弧焊机和中频直流电阻焊机的总损耗功率P3=I2*r+I*Ud。 

交流的效率η=P2/P1=P2/(P2+P3)=(I2*R)/(I2*R+I2*r)=R/(R+r)－－(式1)； 

同理，直流的效率η=I2R/[I2*(R+r)+I*Ud]= R/[(R+r)+Ud/I]－－(式2)。 

因式2中的电流I很大，所以Ud/I可忽略不计。从式1和式2可见，R与r的比值

越大，效率受R的影响越小。举例如下： 

a.以较大规格的500安培直流手工电弧焊机为例：Un=20+0.04In，Un达到44V

时，恒定为44V。500A对应的Un为40V，是一个定值, 效率在85%左右为多数，则

可推出R=80mΩ，是一个定值，r=14mΩ，R约为r的6倍，且R为测试用模拟负载。

按标准要求配置，对于同型号规格的电弧焊机，外界的负载相同，R不变，则效

率具有复现性。 
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b.以100kVA的中频直流电阻焊机为例，该焊机的大部分变比52，中频输入电

压为540V，空载电压为10.4V,则输出电流为9600A，因存在内部损耗和二次整流

管的电压降（约1V），因二次回路的差异，输出9600A时的输出电压在4V～6V之

间，则可推算出r=0.31mΩ～0.52mΩ,R=0.42mΩ～0.63mΩ。R与r很接近，且R

会随电阻焊机外配的二次回路部件的变化而变化，这就造成电阻焊机效率不具有

复现性。 

⑩.指标摸底测试情况 

经过项目组研究决定，采用短路损耗、空载电流和空载损耗作为能效的测试

验证。为了获得更多数据作为其他科研参考，在验证时，还同时获取了测试短路

损耗时电阻焊机机变压器的输入电压（U1cc）。对约 150 台不同类型的电阻焊机

进行了验证测试。验证测试的固定式工频电阻焊机的样本量最大、工频的手持式

和分体式的样本量次之，中频电阻焊机的样本量最少，但都能满足要求。 

由于正处于 GB 27836 的修订过程中，验证数据主要是为 GB 27836 的修订作

支撑，暂时保密。 

2018 年 5 月在成都三方电气有限公司召开 GB 27836 修订的专题会议，并邀

请中国标准研究院赵跃进研究员和刘韧博士后到会作主题发言。大家对验证测试

的结果和测试方法进行详细的讨论，对验证测试的数据和测试方法认可，同时提

出了很多建议。与会专家认为: 

 ①.GB/T 8366-1996 对电阻焊机的空载电流有限值要求，虽然该版本在改版

时（有效版本是 GB/T 8366-2004）取消了空载电流有限值要求，但在电阻焊机

的其他产品标准中还有要求，而且大部分企业也还按这个要求进行内部控制，建

议在修订 GB 27836 时，电阻焊机的空载电流应参考 GB/T 8366-1996 对电阻焊机

的空载电流的限值； 

 ②.ISO 22829-2007《内装变压器的焊枪用 1000Hz 的变压器-整流器》中也

有对空载电流的要求，但验证测试的结果明显优于该标准的要求，不建议参考该

标准的空载电流限值； 

 ③.移动式工频电阻焊机（俗称分体式悬挂式点焊机）属于逐步淘汰的产品，

应在指标上作限值，不宜使该类产品达到 2 级或 1级能效； 

    ④.逆变式电阻焊机（俗称中频电阻焊机）属于积极发展和推广的产品，建
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议在能效指标上给予鼓励； 

    ⑤.为了降低电阻焊机生产企业的检测成本和检测设备投入，成都三方电气

有限公司应加快电阻焊机的能效专用测试装备的研发进程。 

   特别说明：逆变式电阻焊机（直流）的短路损耗明显高于工频的电阻焊机（交

流）的短路损耗，但由于逆变式电阻焊机（直流）流经整个二次回路的电流为

直流，降低了二次回路的损耗，在实际使用过程中，逆变式电阻焊机（直流）

比工频的电阻焊机（交流）更节能。 

7、电阻焊机的能效测试装置和测试方法研究 

项目组在进行能效测试方法研究的同时，也进行了能效测试装置的初步研究。

在进行摸底验证测试时，是采用其他的多功能仪器或装备实现测试，暂时没有专

用的测试装置。测试的成本高、测试装置较为昂贵。测试方法和测试装置的取得

如下的成果： 

    ①.电源品质对测试结果的影响，特别是对逆变式电阻焊机的测试结果的影

响。并提出下属建议： 

   a. 电网供电 

测量电弧焊机和工频电阻焊机的电阻焊机变压器的能效指标时,普遍采用电

网供电，电焊机的输入电源接入口的电源应满足a)的要求。 

测量逆变式电阻焊机的电阻焊机变压器的能效指标时,可以是电阻焊机自带

的变频控制器供电，也可以由其他变频器供电。测量空载电流和空载损耗时：当

电阻焊机的标称输入电压为220V时，按标称频率，幅值为310V交流有效值向电阻

焊机变压器供电；当电阻焊机的标称输入电压为380V时，按标称频率，幅值为535V

交流有效值向电阻焊机变压器供电。若采用非电阻焊机自带的变频控制器供电，

向电阻焊机供电的电源应满足b)的要求。 

供电的电源应符合GB/T 156的规定，并满足下列要求： 

a）电压波形应为实际的近似正弦波。在电焊机能效的检测过程中，馈入到

电焊机的电源电压的谐波总量应满足GB/T 14549的第4章和第5章要求； 

b）供电电源适应性应满足测量要求。馈入到电焊机的输入电流（I1）的峰

值和有效值实际上受供电电源阻抗（Rs）的影响，为使测量有效，供电电源阻抗

应不大于电焊机输入阻抗的4%，见公式(1)。 
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Rs≯0.04
U1

I1
（Ω）…………………………（1） 

式中： 

Rs——供电电源阻抗，单位为欧姆（Ω）； 

U1 ——额定输入电压，单位为伏特（V）； 

I1 ——额定输入电流，单位为安培（A）。 

按公式(2)计算供电电源阻抗: 

Rs＝
II
UU

空载负载

负载空载

11

11




 …………………………（2） 

在确定供电电源阻抗时，保证空载与负载时的输入电压差在1%以上，且应关

闭电源的所有调压或稳压功能。 

c) 电焊机的输入端电压应为其标称额定输入电压值； 

d）电焊机的输入端电压频率应为其标称输入电压的额定频率； 

e）三相电压允许不平衡度应不大于±1.5%。 

b. 变频电源供电 

对逆变式电阻焊机的电阻焊机变压器进行能效测量时，需要变频电源供电或

电阻焊机的电阻焊机变压器变频控制器供电。除采用与电阻焊机配套的变频控制

器自行供电以外，向逆变式电阻焊机的电阻焊机变压器供电的变频电源应满足下

列要求： 

a) 电压波形应为实际的 近似正弦波。在电阻焊机的电阻焊机变压器能效的

检测过程中，馈入到电阻焊机的电阻焊机变压器电源电压的失真度不大于5%； 

b) 测量电阻焊机的电阻焊机变压器空载电流和空载损耗时，能提供电阻焊

机标称频率下的标称额定输入电压值 

c) 测量电阻焊机的电阻焊机变压器短路损耗时，能提供电阻焊机标称频率

下的连续输入电流（I1P）； 

    ②.测量装置 

测量装置应满足下列要求： 

a）测量装置应符合相关标准、且应进行有效的校准； 

b）电气测量装置准确度或精度为0.5级（满量程的±0.5%），温度测量仪表

为±2K； 
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c）测量装置应满足被测参数的测量要求，根据电压和/或电流的波形正确选

用测量装置，至少应排除以下因素对测量结果的影响： 

·逆变电焊机输入电流的谐波； 

·逆变式电阻焊机的频率； 

·非正弦和/或非周期的电压和/或电流； 

·纹波因数较大直流电压和/或电流。 

d) 输入功率的测量装置应该为直接测量装置； 

e）用于测量电弧焊机的负载应为功率因数不小于0.99的实际无感恒定电阻

负载。 

    ③.试验现场布置 

    a.电焊机布置 

 a) 电焊机及其辅具应按实际使用时的状况进行布置； 

b) 为了使电焊机处于正常通风和热交换，除支撑面以外，距离电焊机周边1

米范围内不得有遮挡，也不得有强的空气对流； 

c) 距离电焊机周边1米范围内不得有影响测试准确性的导磁性材料； 

d) 测量电阻焊机的电阻焊机变压器空载电流和空载损耗时，电阻焊机的电

阻焊机变压器输出端为开路状态； 

e)测量电阻焊机的电阻焊机变压器短路损耗时，电阻焊机的电阻焊机变压器

输出端为最佳短路状态。 

    b.输入电缆布置 

a) 应采用尽量减少由于输入电缆的布置带来的电感； 

b) 冗余的输入电缆应采用对折长度不超过40cm对折绑扎，不得打圈。  

    c.测量装置布置 

a) 所有馈入电弧焊机或电阻焊机的电阻焊机变压器的输入电流都能被测量； 

b) 除电焊机自带的输入和/或输出电缆以外，其他用于试验连接的电缆所产

生的能耗都能被排除。 

    c) 应尽量排除因传感器、仪表的布置、取样点的位置、测量线的布置对测

量结果造成影响。 

    ④.测试装置 

    正研发一种重量轻、体积小、成本低的专用测量装置。由于还处于研发阶段，
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不便于过多地描述。 


