
GB/T 22669—2008 标准 三相永磁同步电动机试验方法 
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1、范围 

本章节描述三相永磁同步电动机试验方法的范围。 

本标准规定了三相永磁同步电动机的试验方法。 

本标准适用于自起动三相永磁同步电动机，静止变频电源供电的同步电动机试验可参照使用，

不适用于有直流励磁绕组的同步电动机。 

2、规范性引用文件 

本章节描述三相永磁同步电动机标准的规范性引用文件。 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后

所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达

成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。 

GB 755—2008 旋转电机定额和性能（IEC 60034-1:2004,IDT) 

GB/T 1029—2005 三相同步电机试验方法 

GB/T 1032—2005 三相异步电动机试验方法 

GB 10068—2008 轴中心高为 56 mm 及以上电机的机械振动振动的测量、评定及限值 (IEC 

60034-14:2003,IDT) 

GB/T 10069. 1-2006 旋转电机噪声测定方法及限值第 1 部分：旋转电机噪声测定方法 (ISO 

1680：1999,MOD) 

GB/T 13958—2008 无直流励磁绕组同步电动机试验方法 

IEC 60034-2-1:2007 旋转电机（牵引电机除外）确定损耗和效率的标准试验方法 

3、主要符号 

本章节描述三相永磁同步电动机的主要符号。 

cosy——功率因数 

f——电源频率（Hz) 

Ji——定子线电流(A) 

h——空载线电流(A) 

Ik——堵转线电流(A) 

U——额定电流(A) 

h——直流电机电枢电流(A) 

K1——导体材料在 0 °C 时电阻温度系数的倒数 铜 K1=235 

铝 K1=225 除非另有规定 

kd——转矩读数修正值(N • m) 

J——转动惯量（kg* m2) 

n——试验时测得的转速（r/min) 

P——电机的极对数 

P1——输人功率（W) 



Pz——输出功率(W) 

Pn——额定(输出）功率(w) 

Pfe——铁耗(w) 

Pfw——风摩耗（w) 

PL——剩余损耗(W) 

Ps——杂散损耗(w) 

Pso——空载杂散损耗（W) 

Po——空载输人功率(W) 

Pk——堵转时的输人功率(w) 

Pcul——定子绕组在试验温度下 Pi?损耗(W) 

P0cUl——空载时在试验温度下定子绕组 Pi?损耗（W) 

Fcu]S——定子绕组在规定温度(艮）下尸尺损耗 CW) 

R1——温度为 A 时定子绕组初始端电阻(n) 

Rn——额定负载热试验结東时定子绕组端电阻(n) 

Rt——试验温度下测得(或求得)的定子绕组端电阻(n> 

Rs——换算到规定温度(么 > 时的定子绕组端电阻(a) 

R0——空载试验(毎个电压点)定子绕组端电阻(n) 

Td——转矩读数 m) 

Td0 一一空载(与铡力机连接)转矩读数(N • m) 

T——修正过的转矩(N • m) 

Tk——堵转时转矩(N . m) 

Tpo——在试验电压 Ut 下测得的失步转矩(N • m) 

Tpon——额定电压时的失步转矩(N • m) 

Tmin——最小转矩(N . m) 

Tpi——在试脸电压 LTt 下测得的牵人转矩 CN . m) 

TpiN——额定电压下的标称牵人转矩(N . m) 

Ts——异步转矩(N • m) 

Tn  永磁制动转矩(N • m) 

U——端电压(V) u0——空载试验端电压(V) uK——堵转试验端电压(V) 

Un——额定电压<v) 

Θ1——测量初始(冷〉电胆艮时的绕组温度 re) 

ΘN——额定负载热试验期间测取的定子绕组最高温度（t) 

Θt——试验时测得的定子绕组 S 高温度 re) 

Θa——热试验结束时冷却介质温度（C ) 

Θf——负载试验时冷却介质温度("C) 

Θref——标准规定的基准温度 re) 

Θs——计算效率时规定的定子绕组温度(*c) 

Θ0——空载试验时定子绕组温度（C) 

ΔΘ1——定子绕组温升（K) 

η——效率（％) 

4、试验要求 



本章节描述三相永磁同步电动机的试验要求。 

4. 1 试验电源 

4. 1. 1 电压 

4. 1.1.1 电压波形 

试验电源的谐波电压因数（HVF)应不超过 0.02;在进行热试验时应不超过 0. 015。 

4. 1.1.2 电压系统的对称性 

三相电压系统的负序分置和零序分量均应不超过正序分量的 1.0%;在进行热试验时，电压系

统的负序分量应不超过正序分量的 0.5%，零序分量的影响应予以排除。 

4. 1.2 频率 

4. 1.2. 1 频率偏差 

试验期间，电源频率与规定频率之差应在规定频率的士 0.3%范围内。 

4. 1.2.2 频率的稳定性 

试验期间不允许频率发生快速变化，因为频率快速变化不仅影响被试电机，也会影响到输出

测量装置。测量期间频率变化量应小于 0.1%。 

4.2 测置仪器 

4. 2. 1 概述 

因为大多数仪器的准确度等级通常以满量程的百分数表示。因此，应尽量按实际读数的需要，

选择低量程仪表。 

影响仪器测量结果准确度的因素： 

信号源负载； 

引接线校正； 

仪器的量程、使用条件和校准。 

4.2.2 电量测置仪器 

通常，电量测量仪器的准确度应不低于 0.5 级(满量程，兆欧表除外八用 B 法(见 10.2. 2)测定

电机效率时,为保持试验结果的准确性和重复性，要求仪器的准确度等级不低于 0.2 级（满量

程）。 

一般来说，电子仪器是多用途的，与无源仪器(非电子式)相比，有非常大的输人阻抗，无需

因仪器自身损耗而修正读数。但高输人阻抗仪器对干扰更为敏感，应依实践经验，采取减少

千扰的措施。 

测量用仪用互感器的准确度等级应不低于 0.2 级(满量程）。 

4.2.3 转矩测霣仪 

一般试验用转矩测量仪(含测功机和传感器）的准确度等级应不低于 0.5 级。 

采用 B 法(见 10. 2. 2)测定效率时，转矩测量仪的准确度等级应不低于 0.2 级(满量程）。 

4.2.4 转速与频率测置仪 

转速表读数误差在士 1 r/min 以内。频率表的准确度等级应不低于 0.1 级（满量程）。 

4.2.5 电阻测量仪 

绕组的直流电阻用双臂电桥或单臂电桥，或数字式微欧计测量，准确度应不低于 0.2 级。 

4.2.6 温度测置仪 

温度测量仪的最大允许误差为士 1℃。 

4.3 测量要求 

4.3.1 电压测量 



测量端电压的信号线应接到电机端子，如现场不允许这样连接，应计算由此引起的误差并对

读数作 校正 8 取三相电压的算术平均值计算电机性能。 

三相电压的对称性应符合 4.1.1. 2 的要求。 

4.3.2 电流测量 

应同时测量电动机的每相线电流，用三相线电流的算术平均值计算电动机的性能。 

使用电流互感器时，接人二次回路仪器的总阻抗(包括连接导线)应不超过其额定阻抗值。 

对 JN<5 A 的电动机，除堵转试验外，不应使用电流互感器。 

4.3.3 功率测置 

应采用两表(2 台单相功率表)法测量三相电动机的输人功率，也可采用 1 台三相功率表或 3

台单相功率表测量输入功率。 

如仪器仪表损耗影响试验结果的准确性，可按 GB/T 1032—2005 的附录 A 对仪器仪表损耗

及其误差进行修正。 

4.3.4 转矩测置 

应使用合适规格的转矩测量仪进行负载试验。 

除堵转试验、失步转矩、牵人转矩和最小转矩的测量外，转矩测量仪的标称转矩应不超过被

试电机 额定转矩的 2 倍。 

在被试电机为额定转速时，测得的联轴器及测功机（或负载电机）的风摩耗应不大于被试电

机额定 输出的 15%，转矩变化的敏感度应达到额定转矩的 0.   应极为仔细准确地测量机械

功率，并按 

附录 A 给出的方法,确定转矩读数 Td 的修正值怂。 

4.3.5 同步转速的确定及转速的测置 

4. 3. 5.1 同步转速的确定 

测取电源的频率 f(HZ)，根据被试电动机的极对数 P，同步转速 n（r/min)可按式（1)计算： 

 

4.3.5.2 实际转速的测量 4.3.5. 2. 1 转速测量仪法 

用数字式测速仪直接测量转速，也可用以下方法测定电动机的同步转速。 

4. 3. 5. 2. 2 闪光法 

在电动机转轴的端面上，画出与电机极数相同数量的扇形片，并用荧光灯或氖灯照明，供给

闪光灯 具的电源频率必须与被试电机的电源频率相同。试验时，扇形片不转动时，即可判

定电动机转速为同步 转速，读取此时的电源频率。 

4. 3. 5. 2. 3 感应线圈法 

在电动机轴伸附近，放置—只带铁心的多匝线圈，线圈与磁电式检流计或阴极示波器连接。

试验 时,检流计指针或示波器波形不摆动时，即可判定电动机转速为同步转速，读取此时的

电源频率。 

4.3.6 操作程序 

在任何试验中，在读取一系列逐步增加或逐步减少的数据时，应注意，不得改变增加或减少

的操作顺序，以避免颠倒试验的进行方向。 

4.4 安全 

自起动三相永磁同步电动机的起动电流和起动转矩较大，试验时将涉及到危险的电流、电压

和机械力，所以应对被试电机的安装及运转情況进行检査，对所有试验应采取安全预防措施，



以保证各项试验 顺利进行.所有试验应由有相关知识和有经验的人员操作，并采取必耍的安

全防护措施。 

5、试验准备 

本章节描述三相永磁同步电动机的试验准备。 

5.1 绝缘电阻的测定 

5.1.1 测量时电动机的状态 

测电动机绕组的绝缘电阻时，应分别在实际冷状态下和热状态下进行。检査试验时，允许在

实际冷状态下进行。 

5.1.2 兆欧表的选用 

根据电动机绕组的额定电压，按表 1 选用兆欧表。 

表 1兆欧表的选用 

电动机绕组额定电压 U/V 绝缘电阻直流測量电压/V 

t/<500 500 

500<U<3 300 1 000 

U>3 300 >2 500 

测量埋置式检温计的绝缘电阻时，应采用不高于 250 V 的兆欧表。 

5. 1.3 测量方法 

如各相绕组的始末端均引出机壳外，则应分别测量每相绕组对机壳及其相互间的绝缘电阻。

如三 相绕组已在电动机内部连接仅引出 3 个出线端时，则测量所有绕组对机壳的绝缘电阻。 

测量后，应将绕组对地放电。 

5.2 绕组在初始(冷)状态下直流端电阻的测定 

5. 2. 1 初始状态下绕组温度的测定 

用温度计测定绕组温度。试验前电机应在室内放置一段时间，用温度计（或埋置检温计）测

得的绕 组温度与冷却介质温度之差应不超过 2 K。对大、中型电机，温度计的放置时间应

不少于 15 min。 

5.2.2 测置方法 

1 绕组的直流电阻用双臂电桥或单臂电桥测量。电阻在 lΩ 及以下时，必须采用双臂电桥或

同 等准确度并能消除测量用导线和接触电阻影响的仪器测量。 

5. 2. 2. 2 当采用自动检测装置或数字式微欧计等仪表测量绕组端电阻时，通过被测绕组的试

验电流应 不超过其正常运行时电流的 10%，通电时间不应超过 1 mim 若电阻小于 0. 01 Ω，

则通过被测绕组的电流不宜太小。 

3 测量时，电动机的转子静止不动。定子绕组端电阻应在电机的出线端上测量。 

每一电阻测量 3 次。每次读数与 3 次读数的平均值之差应在平均值的±0.5%范围内，取其算

术平均值作为电阻的实际值。 

检查试验时，每一电阻可仅测量一次。 

5.2.3 如果电机的每相绕组有始末端引出时，应测量每相绕组的电阻。若三相绕组已在电动

机内部连 接，仅引出 3 个出线端时，可在每两个出线端间测量电阻，根据测量的电阻，各

相电阻值（Ω)按式（2)〜 式(7)计算： 



 

如果各线端间的电阻值与 3 个线端电阻的平均值之差，对星形接法的绕组，不大于平均值的

2%, 对三角形接法的绕组，不大于平均值的 1.5%时，则相电阻可按式(9)或式（10)计算： 

 

6、空载试验 

本章节描述三相永磁同步电动机空载试验。 

6.1 空载电流和空载损耗的测定 

6. 1.1建议空载试验在负载试验(如进行)后进行。读取并记录试验数据之前输人功率应稳定，

输人功率相隔 30 min 的 2 个读数之差应不大于前一个读数的对水-空冷却电机，负载试验后

应立即切断 水流。 

检査试验时，空载运转的时间可适当缩短。 

6. 1.2 被试电机施以额定频率的电压，电压的变化范围从 125%的额定电压开始逐步降低，

其中应包 括 100%额定电压的测点。随电压降低，电流逐渐减小。当电流出现拐点后，应

继续降低电压，直至电 流回升到超过 100%额定电压时的电流值出现，取 10〜12 个电压点

（大致均匀分布）。但在电流出现拐 点处，测点应适当加密。 

在每个电压点，测取 I0、U0、P0，并应测取 Θ0 或 R0，根据温度与电阻成比例关系，利用

试验开始前测得的绕组初始端电阻 R1、初始温度 Θ1 及测取的每点温度，可确定每个电压

点处的端电阻 R0。 

当按 B 法(见 10. 2. 2)测定电机效率时，必须测取每点的 Θ0 或 R0； 

定子绕组的端电阻也可用本条的 a)或 b)确定。 

检査试验时，可仅测取 U0=UN 时的 I0 和 P0。 



每一电压点处的定子绕组端电阻值可用线性内插法确定，起点是最高电压点读数之前的电阻

值，末点是最低电压点读数之后的电阻值。 

空载试验后，立即测取定子绕组端电阻，将此电阻作为每个电压点处的电阻值。 

6.2 铁耗 PFe 与风摩耗 Ptw 之和的确定 

空载输人功率尺是电动机空载运行时的总损耗。由 P0 减去试验温度下的定子 I2R 损耗，得

到铁耗(其中包括空载杂散损耗）和风摩耗之和 P。'，即： 

 

根据测得的和 I0 和 P0'，作 I0 和 P0'与 U0 的关系曲线，如图 1.UN 时的 P'on 应从空载特性

曲线上査取。 

 

注：当®耍进一步确定铁耗、风摩耗和空载杂软损耗值，可按附录 c 给出的方法进行测定和 

计算. 

图 1 空载电流 I0 和空载损耗 P0'与空载电压 U0。的关系曲线 

6.3 空载反电动势测定 

空载反电动势测定为永磁同步电动机特有的试验项目。可用反拖法和最小电流法测定，推荐

采用反拖法。 

6.3. 1 反拖法（发电机法） 

用原动机与被试电动机机械连接.原动机拖动被试电动机在同步转速下作为发电机空载运行。

分 别测量被试电动机的出线端电压 Uab，Ube，Uca，取其平均值作为空载反电动势线电压

值，并记录此时电动机定子铁心的温度和环境温度. 

6.3.2 最小电流法 

电动机在额定电压、额定频率下空载运转达到稳定，调节电动机的外加端电压，使其空载电

流最小，此时的外加端电压可近似认为电动机的空载反电动势。分别测量被试电动机的出线

端电压 Uab，Ubc， 取其平均值作为空载反电动势线电压值的近似值，并记录此时电动机

铁心的温度和环境温度。 

7、堵转试验 

本章节描述三相永磁同步电动机的堵转试验。 

7.1 堵转时的电流、转矩和功率的测定 

堵转试验在电机接近实际冷状态下进行。试验前，应尽可能事先用低电压确定对应于最大堵

转电流和最小堵转转矩的转子位置。试验时，应将转子堵。 



电机在堵转状态下，转子振荡较大，应考虑采取措施减小波动。试验时，可以先将电源电压

调整到额定值的 20%以下，接人被试电机，保持额定频率，尽快升高电源电压，并在电气

稳定后，迅速同时读取电压、电流、输人功率和转矩的稳定读数。为避免电机过热，试验必

须从速进行。 

7.1. 1 测取堵转特性曲线，即堵转时的电流 IK、转矩 TK 与外施电压 UK 的关系曲线，如图

2 所示。 

 

试验时，施于定子绕组的最高电压尽可能从不低于0.9倍额定电压开始，然后逐步降低电压，

其间 共测取 5〜7 点读数，每点应同时测取下列数值:UK、JK、TK 或 PK。每点读数时,通

电持续时间应不超过 10 s,以免绕组过热^ 

7. 1. 2 如限于设备，对 100 kW 以下的电动机，堵转试验时的最大 IK 应不低于 4. 5 倍。;对

100 kW〜 300 kW 的电动机，应不低于 2.5IN~4.0IN;对 300 kW〜500 kW 的电动机，应不低

于 1.5IN〜2.0IN；对 300KW~ 500 kW 以上的电动机，应不低于 1. 0IN〜1. 5IN。在最大电流

至额定电流范围内，均匀地测取不少于 5 点读数。 

根据试验数据，绘制三相线电流平均值对三相线电压平均值的关系曲线如图 3 所示,并将电

压-电 流曲线上的最高试验电压处顺曲线的直线部分延长，与横轴交于 U'点。 

 

7.1.3 对 100 kW 以上的电扁机,如猓于设备不能实测转矩时，允许用式（14)计算转矩。此时

应在每点读数后，测量定子绕组端电阻。 

试验时，电源的频率应稳定，功率测量应按需要采用低功率因数功率表，其电压回路应接至

被试电机的出线端。被试电机通电后，应迅速进行试验，并同时读取 Uk、Ik 和 Pk。试验结

束后，立即测量定子绕组的端电匣。 



7.2 试验结果计算 

7.2.1 堵转电流和堵转转矩的确定 

若堵转试验时的最大电压在 0. 9UN~1. lU/N 范围内，堵转电流 7KN 和堵转转矩 TKM 可由

图 2 堵转特性曲线查取;若堵转试验时的最大电压低于 0.9UN，则可由图 3 堵转特性曲线查

取 UK、IK 和 U'值，则额定电压下被试电机的堵转电流 Ikn 和堵转转矩 Tkn(N • m)按式（12)

和式（13)求取： 

 

式中： 

Un——额定电压值，单位为伏(V) ； 

UK——堵转时最髙试验电压值，单位为伏（v); 

U'——电压-电流曲线上最髙试验电压处顺曲线的直钱部分延长，与横轴交点的电压值，单

位为伏 (V), 

Ik——试验电压为 UK 时测得的堵转电流值，单位为安培(A); 

Tk——试验电压为 UK 时测得的堵转转矩值，单位为牛米(N •m）。 

7.2.2 转矩计算 

如堵转时不实测堵转转矩，财堵转转矩 TK 可按式(14>计算： 

 

式中： 

Pk——堵转时的输入功率，单位为瓦(W); 

PKcul——堵转时的定子绕组 Pi?损耗，单位为瓦(W); 

ns——同步转速，单位为转每分钟（r/min); 

PKS——堵转时的杂散损耗(包栝铁耗），单位为瓦(W);对低压电机，取 PKS = 0. 05PK ;对高

压电机， 取 Pks =0.10Pk。 

8、负载试验 

本章节描述三相永磁同步电动机的负载试验。 

8. 1 概述 

进行负载试验的目的是确定电机的效率、功率因数、转速和电流。其他试验中，有的项目也

是带负载进行的。负载机械与电机轴线应对中并保证安全。读取读数的过程是先读取最大负

载时的读数，然后读取较低负载时的读数。 

8.2 额定电压负载试验 

试验应在额定电压和额定频率下进行。开始读取试验数据之前，定子绕组温度与额定负载热

试验时测得的温度之差应不超过 5℃。 

用合适的设备(如测功机，陪试电机等）给电动机加负载。用符合 4. 2. 3 要求的转矩测量仪

器测量转矩。 

在 6 个负载点处给电机加负载。4 个负载点大致均匀分布在不小于 25%〜100%额定负载之

间(包括 100%额定负载），在大于 100%但不超过 150%额定负载之间适当选取 2 个负载点。



电机加负载的过程是从最大负载开始，逐步按顺序降低到最小负载。试验应尽可能快地进行，

以减少试验过程中电机的温度变化。 

在每个负载点处，测取 U、I1、P1、Td、f(或 n)、Θt(或 Rt）及 Θ1。 

推荐使用温度传感器(埋置于定子线圈端部)测量绕组的温度. 

当按 B 法测定电机效率时，必须测取每点的 A 或 

每个负载点处定子绕组的电阻值也可用下述 a)或 b)规定的方法确定电阻值。 

100%额定负载及以上各负载点的电阻值是最大负载点读数之前的电阻值。小于 100%额定负

载各点的电阻值按与负载成线性关系确定，起点是 100%额定负载时的电阻值，末点是最小

负载读数之后的电阻值。 

负载试验之后，立即测取定子绕组端电阻，将此电阻作为各负载点的电阻值。 

9、各项损耗的确定 

本章节描述三相永磁同步电动机各项损耗的确定。 

9. 1 规定温度下定子绕组 I2R 损耗[见式（15)] 

 

式中： 

Il——规定负载状态下测得的线电流有效值或计算值，单位为安培(A); 

Rs——换算到规定温度民时的绕组端电阻，单位为欧姆（n)D 根据相关标准或协议，按 9. 1.1

或 9. 1. 2 规定，确定 Θs 值。 

9. 1. 1 规定温度氏为换算到基准冷却介质温度为 25 1C 时的绕组温度[见式（16)]。 

 

式中： 

ΘN——额定负载热试验结束前测得的定子绕组最髙温度（°C); 

Θa——额定负载热试验结束时冷却介质温度(°C)。 

注：重复生产的复制电机（duplicate machine),可不做热试验，用已有的 Θs 值。 

9. 1.2 规定温度％为按绝缘结构热分级规定的基准温度 Θref[见表 2 和式（17)]。 

 

表 2 绝缘结构热分级的基准温度 

绝缘结构热分级 基准温度 l/c 

130(B) 95 

155(F) 115 

180(H) 130 

如按照低于结构使用的热分级规定温升或温度限值，则应按该较低的热分级规定其基准温

度。  

9.2 铁耗 PFe 见 6.2 

9.3 风摩耗 

见 6. 2。 

9.4 负载杂散损耗 

9.4.1 概述 



负载杂散损耗是指总损耗中未计入定子损耗、铁耗及风摩耗之和的那一部分损耗。 

9.4.2 输入-输出法间接测量负载杂散损耗 

9.4.2. 1 试验方法 

间接测量法需做额定负载热试验(见 ll.Alh 负载试验（见 8.2)和空载试验(见 6.1)。测出总损

耗，从中减去定子 I2R 损耗、铁耗及风摩耗之和，可确定负载杂散损耗。B 法确定电机效率

时，采用本方法。 

9. 4. 2. 2 剩余损耗忾 

9. 4. 2. 2.1 定子绕组损耗 

按式（18)计算各个负载点: 

 

式中： 

I1——见 8. 2 ； 

R1——见 5. 2; 

Θt——见 8. 2; 

Θ1——见 5. 2; 

K1——铜：K1=235;铝：K1=225。 

9. 4. 2. 2. 2 输出功率 P2 

按式(20)计算各负载点 P2： 

 

式中： 

T=Td+kd,kd 求取方法见跗录 A; 

Td 和 n——见 8. 2。 

9. 4. 2. 2. 3 剩余损耗 

各个负载点的输人功率减去输出功率，再减去试验温度 T 的定子损耗、铁耗、风摩耗之和，

即为剩余损耗[见式(21)]。 

 

式中： 

P1——见 8. 2; 

P2——见式（20); 

Pcul——见式（18); 

Pfc——见 6. 2; 

Pfw——见 6. 2。 

9. 4. 2. 2. 4 剩余损耗 PL 试验数据的回归分析 

由于 PL 与 T2 呈线性关系，对其进行线性回归分析(见附录 b)得到回归方程： 

 

式中： 

T——见 9. 4. 2. 2. 2 ,A 和 B 按附录 B 求取。 



相关系数 r,对于 B 法，r≥0.90。 

若相关系数 r（见附录 B)小于上述规定值，删除最差的点，重新回归分析，如果规定值，则

用第二次回归分析结果。如果 r 仍小于上述规定值，说明测量仪表(包括转矩测量仪)或试验

读数，或两者均有较大误差。应分析产生误差的根源并校正再重复做试验。 

9. 4. 2. 3 负载杂散损耗 Ps 

求得斜率 A 之后，每个负载点的 Ps 由式(23)计算： 

 

式中： 

T——见 9. 4. 2.2.2; 

A——见 9. 4, 2. 2 丄 9.5 总损耗及输出功率的确定 9.5.1 修正过的总损耗 ΣP 见式（24): 

 

式中： 

Pra]s——见 9.1; 

PFe——见 6. 2; 

Pfw——见 6.2; 

Ps——见 9. 4. 2. 3。 

9.5.2 输出功率 P2 见式（25): 

 

式中： 

P1  见 8. 2; 

ΣP——见 9.5.1。 

10、效率的确定 

本章节描述三相永磁同步电动机效率的确定。 

10. 1 概述 

效率是以同一单位表示的输出功率与输人功率之比，通常以百分数表示。输出功率等于输人

功率减去总损耗，若已知三个变量(输人，总损耗或输出）中的两个，就可用式(26)和式(27)

求取效率： 

】 

式中： 

P2——见 9. 5.2; 

P1——见 8. 2; 

ΣP——见 9.5.1。 

除非另有规定，应在额定电压和额定频率状态下确定效率，若电压没有显著偏离额定值且电

压对称性符合 4. 1. 1. 2 的要求，则由此试验数据求得的效率值是准确的。 

10.2 效率试验方法 



可用以下试验方法确定电动机的损耗和效率。按相关标准或协议的规定，选择其中的一种方

法确定电机的效率。推荐采用 B 法。 

A 法——输入-输出法； 

B 法——损耗分析及输人-输出法间接测量杂散损耗。 

A 法——输入-输出法 

此法是用测得的输出功率与输人功率之比计算效率。 

10.2.1 试验过程 

试验时，被试电机在额定负载下应达到热稳定状态。按 8. 2 规定的方法进行负载试验。 

10.2.2 计算格式 

按 16.1 给出的 A 格式计算电机性能。 

B 法——测量输入-输出功率的损耗分析法 

测量电功率（含仪用互感器），转矩和转速所用仪表的准确度等级应符合 4. 2. 2、4. 2. 3、

4. 2. 4 和 4. 2. 5 的要求。这对采用 B 法测定电机效率尤为重要。 

10.2.2.1 试验程序 

B 法试验主要由额定负载热试验(见 11. 7.1),负载试验(见 8. 2)和空载试验（见 6. 1)三部分组

成。 推荐先进行热试验，这样有利于电机摩擦损耗稳定，紧接其后进行负载试验，最后进

行空载试验。如不 能按上述顺序连续进行试验，在进行负载试验之前，电机必须达到额定

负载热试验时的热稳定状态。 

10.2.2.1.1 负载试验 

试验应按 8. 2 的要求进行并测取有关数据。开始记录试验数据之前，定子绕组温度与额定负

载热试验记录的最高温度之差应不超过 5 ℃。试验应尽可能快进行，以减少试验过程中电机

的温度变化。 

按附录 A 提出的方法,求取转矩读数修正值 kd，测功机或转矩传感器应按与负载试验相同转

向进行校正。 

10. 2.2. 1.2 空载试验 

空载试验见 6. 1。开始记录试验数据之前，电机应空载运行，直至输人功率稳定(见 6. 1)。 

10.2.2.2 各项损耗的确定 

10. 2. 2. 2. 1 定子绕组在规定温度下尸损耗见式(28): 

 

式中： 

Il——见 10. 2.2. 1； 

Rn——见 11. 7.1; 

Θa——见 11.7. 1; 

ΘN——见 1L7. 1。 

铁耗 Pfe 

按 6.2 确定。 

2.2.2. 3 风摩耗 Pfw 

按 6.2 确定。 

10.2.2.2.4 负载杂散损耗 



按 9. 4. 2 确定。 

10.2.2.3 计算格式 

按 16. 2 给出的 B 格式计算电机的性能。 

11、热试验 

本章节描述三相永磁同步电动机的热试验。 

11.1 目的 

热试验的目的是确定在规定负载状态下运行时的电机某些部分高于冷却介质温度的温升，以

下各条是试验方法及数据处理的导则。 

—般性说明 

应对被试电机予以防护以阻挡皮带轮、皮带以及其他机械产生的气流对被试电机的影响，一

般非常轻微的气流足以使热试验结果产生很大的偏差。引起周围空气温度快速变化的环境条

件对温升试验是不适宜的，电机之间应有足够的空间，容许空气自由流通。 

11.3 温度测量方法 

有以下 3 种测蛰温度的方法： 

温度计法； 

电阻法； 

埋置检温计法。 

11.3.1 温度计法 

温度计包括膨胀式温度计(例如水银、酒精等温度计）、半导体温度计及非埋置的热电偶或

电阻温度计。测量时，温度计应紧贴在被测点表面，并用绝热材料覆盖好温度计的测温部分，

以免受周围冷却介质的影响。有交变磁场的地方，不能采用水银温度计。 

电阻法 

用电阻法测取绕组温度时，冷热态电阻必须在相同的出线端上测量。绕组的平均温升 ΔΘ(K)

按 式(29)计算： 

 

式中： 

Rn——额定负载热试验结束时的绕组端电阻，单位为欧姆(n)(见 11. 7. 5); 

R1——温度为 A 时的绕组初始端电阻，单位为欧姆(n); 

Θn——热试验结束时的冷却介质温度，单位为摄氏度（D; 

Θ1——测量初始端电阻艮时的绕组温度，单位为摄氏度（t); 

K1——常数。对铜绕组，为 235;对铝绕组，为 225,除非另有规定。 

由于测量电阻的微小误差在确定温度时会造成较大误差，所以应使用 4. 2. 5 要求的仪表测量

绕组电阻，若可能，可用第 2 台仪表作检验，初始电阻与试验结束时的电阻应使用同一仪器

测量。 

11.3.3 埋置检温计法 

本方法是用装在电机内的热电偶或电阻式温度计测量温度。 

专门设计的仪表应与电阻式温度计一起使用，以防止在测量时因电阻式温度计的发热而引入

显著的误差或损伤仪表。许多普通的电阻式测量器件可能不适用，因为在测量时可能有相当

大的电流要流 过电阻元件。 

11.4 温度读数 



11.4. 1 一般说明 

下面的条款介绍了 3 种温度测量方法，用以测定电机的绕组、定子铁心、进人冷却介质以及

受热后排出的冷却介质的温度，每种测量方法都有其特点，适用于测量电机特定部件的温度。 

11.4.2 温度计法 

热试验期间可用温度计法(见 11. 3. 1)测量以下部件的温度。如有规定，可在停机后测量； 

定子线圈，至少在 2 个部位； 

定子铁心，对大、中型电机,至少在 2 个部位； 

环境温度； 

从机座或排气通风道排出的空气或者是带循环冷却系统的电机排到冷却器入口处的内部冷

却介质； 

e)机座； 

f）轴承(如属于电机部件）。 

应将温度敏感元件放置于能测得最高温度的部位，对于进、出气流的空气或其他冷却介质的

温度，敏感元件应放置于测得平均温度的部位。 

11.4.3 埋置检温计法 

绕组装有埋置检温计的电机热试验时，应用埋置检温计法（见 11. 3. 3)测定绕组温度并写入

报告，通常，不要求停机后再取读数。 

11.4.4 电阻法 

可在停机后用电阻法(见 11. 3. 2)测量定子绕组的温度。应在电机出线端处直接测量任意二线

端间的电阻，此电阻已测量了初始值和初始温度. 

11.5 热试验时冷却介质温度的测定 11.5. 1 空气冷却电机 

对采用周围空气冷却的电机，可用几只温度计分布在冷却空气进入电机的途径中进行测量，

温度计应安置在距电机约 1 m〜2 m 处，球部处于电机高度的一半的位置，并应防止外来辐

射热及气流的影响。取温度计读数的算术平均值作为冷却介质溫度。 

11.5.2 外冷却器电机 

对采用外接冷却器及管道通风冷却的电机，应在电机的冷却介质进口处测量冷却介质的温度。 

11.5.3 内冷却器电机 

对采用内冷却器冷却的电机，冷却介质的温度应在冷却器的出口处测量;对有水冷冷却器的

电机， 水温应在冷却器的入口处测量。 

11.5.4 试验结束时冷却介质温度的确定 

试验结束时的冷却介质温度,应取在整个试验过程最后的 1/4 时间内，按相同时间间隔测得的

几个温度计读数的平均值. 

11.6 电机绕组及其他各部分温度的测定 11.6.1 绕组温度的测定 

电机绕组的温度用电阻法测量。如电机有埋置检温计，则用检温计测量. 

11.6.2 铁心温度的测定 

铁心温度用检温计或温度计测量，对大、中型电机，温度计应不少于 2 支，取最高值作为铁

心温度。 

11.6.3 轴承温度的测定 

轴承温度用检温计测量。对于滑动轴承，温度计放人轴承的测温孔内或者放在接近轴瓦的表

面处， 对于滚动轴承，温度计放在最接近轴承外圈处。 

11.7 热试验方法 

热试验方法应采用直接负载法。 



11.7. 1 直接负载法 

直接负载法的热试验应在额定频率、额定电压、额定功率或铭牌电流下进行。 

试验时，被试电机应保持额定负载，直到电机各部分温升达到热稳定状态为止。试验过程中，

每隔 30 min 记录被试电机的电压 U、电流 I1、输人功率 P1,频率 f，转速 n，转矩 Td，绕组

温度知以及定子铁心、轴承、风道进出口冷却介质和周围冷却介质的温度 Θa。 

试验期间，应采取措施，尽量减少冷却介质温度的变化。 

如采用外推法确定绕组的温升，电机在断电停机后，应立即测量绕组的电阻，并按 11. 7. 5

确定额定 负载热试验后电阻 RN。对采用外接冷却器及管道通风冷却的电机，在电机切离

电源的同时，应停止冷却介质的供给。 

如以铭牌电流进行温升试验，对应于额定功率时的绕组温升 ΔΘN(K)按下述方法[见式（30)

和 

 

式中： 

In——额定电流，即额定功率时的电流，单位为安培(A),从工作特性曲线上求得 I1——热试

验时的电流单位为安培（A）。取在整个试验过裎最后的 1/4 时间内，按相等时间间隔 测得

的电涑平均值。 

ΔΘ——对应于试验电流 I1 的绕组温升，单位为开尔文(K)（见 11.3.2）。 

11.7.2 初始状态 

试验应在规定碑简内连续进行，直到温度稳定为止。 

11.7.3 容许过栽 

电动机的发热试验，温度的稳定需要较长时间，在发热试验的起始阶段，为了缩短试验时间，

电机在预热阶段容许逋当过载(2S%〜50%)。 

11.7.4 试验结束 

发热试验过程中,读数的时间间隔应在 30 min 或以下。电机热试验应进行到相隔 30 min 两个

相继读数之间温升变化在 1 K 以内为止。但对温升不易稳定的电机，.热试验应进行到相隔

60 min 两个读数之间温升变化在 2 K 以内为止。 

11.7.5 断电时的电阻 

热试验结束应迅速断电停机。要仔细地安排试验程序和适当数量的试验人员，尽快地读取读

数以获得可靠的数据。 

从断电瞬间算起，如在表 3 规定的时间间隔内读到了最初电阻读数，则用此读数按式(29)计

算绕组温升。 

表 3 时间间隔 

额定输出 5/kW 或 KVA 切断电源后的时间间隔/s 



PN≤50 30 

50<Pn≤200 90 

200<CFn≤5 000 120 

5 000<PN 按协议 

如不能在表 3 规定的延滞时间读到最初电阻读数，应尽快地以 20 s〜60 s 的时间间隔读取附

加的电阻读数。至少要读取 5〜10 个读数，把这些读数作为时间函数绘制成曲线，外推到表

3 按电机定额规定的延滞时间。建议用半对数坐标纸绘制曲线，电阻绘制在对数的标尺上，

如是，可以认为得到的电阻值就是停机的电阻。如果停机后测得结果显示出温度继续上升，

则应取其最髙值，如不能在表 3 列出的 2 倍时间内读到第一个读数，则应协议确定最大延

滞时间。 

11.7.6 电阻测量 

测量工作要特别注意，确保测得准确的电阻值。因为测量电阻时的很小误差在确定温度时会

引起较大的误差。 

11.8 温升 

当电机用周围空气冷却时，温升是被试电机的绕组温度减去环境温度。如电机是用远处或冷

却器来的空气通风冷却，温升是被试电机的绕组温度减去进人电机的空气温度。如在海拔不

超过 1000m 处，冷却空气温度在 10 ℃〜40 ℃之间进行试验，温升不作校正。 

如试验地点海拔超过 1000m，或冷却空气温度超过 40℃,或这两种情况同时存在，温升限值

按 GB 755—2008 中的规定修正。 

12、失步转矩的测定 

本章节描述三相永磁同步电动机失步转矩的测定。 

12.1 概述 

失步转矩用直接负载法测定 D 试验时宜用负载均匀可调的转矩测量仪、制动器、测功机或

校正过的直流发电机作负载。被试电动机应接到额定频率、额定电压实际平衡的电源上，将

被试电动机调到额定负载状态下运行，然后逐渐增加被试电动机的负载使之失步，在失步瞬

间从转矩测量仪、制动器或测功机上测量得的转矩数值，即为被试电动机的失步转矩。 

转矩测量仪法 5 

制动器、测功机或校正过直流电机法。 

采用上述试验方法时，应在额定频率、额定电压下进行测定，如试验电压不能达到额定电压，

失步转矩值应按 12. 4 换算。 

12.2 转矩测置仪法 

用转矩测量仪法测定失步转矩时，可用自动记录仪直接描绘转矩转速特性曲线和被试电机端

电压与转速的关系曲线，失步转矩从曲线上求取。 

试验过程中，应防止被试电机过热而影响测量的准确性。 

以直流电机作负载时，被试电动机与传感器、直流电机用联轴器联轴。直流电机他励，其电

枢由可调电压和可变极性的电源供电，被试电动机应接到额定频率、额定电压实际平衡的电

源上，被试电机与直流电机的转向应一致。调节直流电机的电源电压，逐渐增加被试电动机

的负载使之失步，在失步瞬间的转矩值即为失步转矩 Tpo。 

12.3 制动器、测功机或校正过直流电机法 

如果被试电动机的负载为制动器、测功机，则失步转矩可在失步瞬间在制动器或测功机上读

取。如果被试电动机的负载为校正过的直流发电机时，则被试电动机的失步转矩可由失步瞬



间测得的直流发电机的输出功率，并根据效率曲线求出其输入功率，即为被试电动机的输出

功率 P，按式（32)计 算电动机的失步转矩 Tpo(N.m): 

 

式中： 

Pfw——被试电动机的风摩耗，单位为千瓦(kW）。 

试验过程中，应防止被试电机过热而影响测量的准确性，被试电机的端电压应在其出线端上

测置。 

12.4 失步转矩的换算 

当试验电压不低于 0.9 倍额定电压时，则额定电压时的失步转矩按式(33)计算： 

 

式中： 

Tpo——在试验电压 Ut 时测得的失步转矩值。 

当试验电压 Ut 低于 0. 9 倍额定电压时，应尽可能在 1/2〜3/4 额定电压范围内，均勻测取至

少 3 个 不同电压下的失步转矩值。作 lgTpo=f(lgUt)曲线，延长曲线，求出对应于额定电压

时的失步转矩 Tpon。 

13、牵入转矩的测定 

本章节描述三相永磁同步电动机牵入转矩的测定。 

13.1 标称牵入转矩的测定 

标称牵人转矩(s=0.05 时的转矩）可用直接负载法、加速法或转矩转速测量仪法测定。 

测定时，被试电动机应接近实际冷状态。 

13.1.1 直接负载法 

被试电机应接到额定频率，电压可调实际平衡电源上作异步电动机运转，试验应在冷态下进

行，被试电机的试验电压应尽可能提高，—般应在额定值的 50%以上，调节被试电机的负

载，使其转差率为 0.05,同时读取被试电机的电枢电压、电枢电流、转速或转差率、输人功

若负载为测功机还应读取转矩。 如果采用分析过的直流电机作为负载財，应同时量取分析

过直流电机的端电压、电枢电流和励磁电流。 被试电机在转差率为 σ 时的电磁转矩 Tm 

(N•m)，按式（34)计算： 

 

式中： 

P——被试电机的输出功率，即负载电机的输人功率，单位为千瓦(kW); 

Pfws——被试电机在转差率为 s 时的机械损耗，单位为千瓦（kW)，如无数据时，可近似取

值（见附录 C)。 

被试电机在额定电压时的标称牵人转矩 TplN(N.m)按式(35)计算： 

 

式中： 

U——求得 TM 时的试验电压，单位为伏(V); 



U'——由图 3 确定的电压值，单位为伏（V); 

Tm——转差率 05 时求得的电磁转矩，单位为牛米(N•m)。 标称牵人转矩的标幺值 tpin 按式

(36)计算： 

 

试验中如果转差率为 0.05 的点不易准确建立时，则可调节被试电机的负载，使转差率为 0.05

左右取 4〜5 点，按上述方法计箅转矩，然后作出转矩对转差的曲线。从曲线上确定转差率

为 0.05 时的转矩值。 

用转矩测量仪法求取转矩转速特性曲线，从曲线上^=0. 05 处求乘标称牵人转矩值。 

13. 1.2 加速法 

被试电机接到额定频率，电压可调实际平衡的稳定电源上，使电机作空载电动机起动，电源

电压应调节到能使电动机由 30%nN 到 nN 的时间约在 1. 5 min 左右。在加速过程中，电源

电压、频率保持不 变，如果电机能从静止状态起动的最低电压尚不能满足上述要求，则应

进一步降低电源电压，直到上述要求满足为止。但此时电机应采用其他方法帮助起动（例如

用吊车帮助起动或先用较高电压起动，然后 切断电源使电机降速，待电机转速降到 30%nN

以下时，再加所需电压进行试验等）。在转速为 30%nN〜 80%nN 范围内，每间隔 5 s〜10 s

测量一次转速并记录时间。在转速为 80%nN〜100%nN 范围内宜每隔 3 s〜5 s 记录一次，在

试验过程中应注意电机是否过热。 

当使用快速记录仪试验时，加速到全值的时间可以比上述规定快些。 

由试验数据作转速对时间的曲线，如图 4 所示，并求取 95%nN 处的曲线斜率 dn/dt,该斜率

可用下述方法确定，以曲线上 95%nN 处 a 点为中心，取曲线上离 a 等距离的 b、c 两点（b

点的纵坐标不应超过叫），这两点的纵坐标之差为 Δn,横坐标之差为 Δt,所求的曲线斜率为

Δn/Δt。 

 

电机的试验电压下转矩 TP(N • m)按式（37)计算： 



 

13. 1.3 转矩转速测量仪法 

被试电机与转矩转速传感器以及负载可调的负载机机械对接.被试电机接到额定频率，电压

可调 实际平衡电源上。试验开始时，使被试电机处于空载或轻载运行，被试电机的试验电

压应尽可能提髙，一般应在额定值的 50%以上。逐步调节被试电机的负载，使其转差率从

0.1 至 0,并记录这个变化过程的和 T-n 和 U-n 曲线，至少均匀测取 3 个不同电压下的 T-n 和

变化曲线，分别从曲线上査得转差为 0.05 的牵人转矩 7；,和试验电压 U1。作曲线，延长曲

线，求出对应于额定电压时的牵入转矩 TpiN。 

13.2 特定转动惯置时牵入转矩的测定 

永磁同步电动机的牵人转矩值与负载的转动惯量有关，转动惯量越大，则同一电动机所能牵

人同步 的转矩越小.因此，测位被试电动机的牵人转矩时应同时注明负载的转动惯量值，否

则无法衡量被试电 动机的牵人同步性能。有的电机对所能牵人同步的负载转动惯量有明确

的要求，这就要求在测试系统中被试电动机与负载之间增加飞轮，以满足所要求的转动惯量

值。 

测定牵人转矩时，可用同步测功机，涡流测功机或校正过的直流电机进行测定，牵人转矩应

在额定电压下测定。 

测定时，被试电动机、飞轮与负载之间应用联轴器连接。先使电机在同步状态下，再增加负

载使电动机牵出同步，在保持额定电压情况下逐渐减小被试电动机的负载转矩，并随时读取

转矩值，当负载转 矩减至某个值时，被试电动机刚好牵入同步。读取牵人同步前的转矩最

小值即为被试电动机在规定转动惯量时的牵人转矩。 

被试电动机是否由异步运行进人同步，一般需用同步闪光灯照射被试电动机轴上的标记来确

定;标记转动时为异步运行，标记不转动时为同步运行。同步闪光灯需接至与被试电动机相

同频率的电源上。永磁同步电动机在异步状态下运转时，电流很大，发热很快，测定必须迅

速而准确的进行，为使测定结 果准确可靠，牵人转矩的测定应不少于 2 次。在保持被试电

动机温度不变时，两次测定结果应相同。 

当试验时的电压不是额定电压时，应在 0.5〜0.9 倍的额定电压范围内，均匀测取至少 3 个不

同电压下的牵人转矩值，作 lgTpi = f(lgUt)曲线，延长曲线，求出对应于额定电压时的牵人

转矩 TpiN。 



14、最小转矩的测定 

本章节描述三相永磁同步电动机最小转矩的测定。 

14. 1 概述 

在起动过程中最小转矩的测量方法有下列几种： 

测功机或校正过直流电机法； 

转矩测量仪法。 

测定时，被试电机应接近实际冷状态，在额定频率和额定电压下进行。如试验电压不能达到

额定电压，最小转矩值应按 14. 4 换算。 

14.2 测功机或校正过直流电机法 

用测功机或校正过直流电机作被试电机的负载，最小转矩从测功机测力计上读出，或按试验

时的转 速和校正过直流电机的电枢电流，从直流电机的校正曲线乃= f(JJ 上求得。 

直流电机的校正和使用时的要求同 12.3。 

试验时，将被试电机与測功机或校正过直流电机用联轴器连接，先在低电压下确定被试电机

出现最小转矩的中间转速（即同步转速的 1/13〜1/7 范围内的某一转速，机组在该转速下能

稳定运行而不升速）。断开被试电机的电源，调节测功机或校正过直流电机的电源电压，使

其转速约为中间转速的 1/3。然后，合上被试电机的电源，迅速调节测功机的电源电压（或

励磁电流）或校正过直流电机的电源电压。 直至测功机的测力计读数或校正过直流电机的

电枢电流出现最小值，读取此数值和被试电机的端电压。采用校正过直流电机时，需同时读

取转速值。 

用测功机作负载时，当测功机与被试电机的转向相同，而不能测得最小转矩时，可改变测功

机电源电压的极性再行测试。 

试验过程中，应防止被试电机过热。 

14.3 转矩测置仪法 

用转矩测蛰仪法测定最小转矩时，必须测取被试电机的转矩转速特性曲线，最小转矩从曲线

上求取。 

转矩转速特性曲线可逐点测定后人工描绘，也可用自动记录仪直接描绘。逐点测定转矩转速

曲线时，测定的点数应满足正确求取各种转矩(堵转转矩、最小转矩、牵人转矩、失步转矩）

的需要。在这些转矩附近，测量点应尽可能密一些。 

试验过程中，应防止被试电机过热而影响测置的准确性，必要时，转矩转速特性曲线可分段

测量。以直流电机作负载时，被试电机与传感器、直流电机用联轴器连接，直流电机他励，

其电枢由可调电压和可变极性的电源供电。被试电动机与直流电机的转向应一致。调节直流

电机的电源电压，逐渐 

增加被试电机的负载，并同时读取转矩、转速和电压值。或用自动记录仪描绘转矩-转速特

性曲线和被 试电机的端电压与转速的关系曲线，见图 5。 

永磁同步电动机在接近堵转时转子振荡尤其剧烈，所以配接的负载惯量应至少为被试电机惯

量的 3 倍以上，以尽可能减小转矩值振荡对准确读数的影响。需要测取从反转到正转起动过

程中的转矩-转 速特性曲线 T=f(n)。在测定过程中，电动机的端电压如有变化，必须进行电

压修正，因此应同时测取电机端电压变化曲线。 

用自动记录仪描绘转矩-转速特性曲线时，建议在被试电动机转速上升和下降的情况下测取

两条转矩-转速特性曲线，取其平均值。每条曲线的描绘时间应不少于 15s。 



 

14.4 最小转矩的换算 

永磁同步电动机起动过程中的转矩是由异步转矩 ta 与永磁制动转矩：Th(通常为负值）相叠

加而得,前者与外施电压平方成正比，后者与外施电压值无关。因此，由于外施电压不是额

定值而需换算时， 至少应测取两条不同电压下的转矩-转速特性曲线，取最小转矩附近多个

同一转速下测得的转矩值 T1 和 T2，然后按式(41)和式(42)求得 Ta、Th。 

 

式中： 

UN——额定电压，单位为伏（V); 

U1、U2——试验时的实际电压，单位为伏（V); 

T1、T2——电压为 U1,U2 时测得的最小转矩，单位为牛米(N.m)。 

在最小转矩附近多个转速下的 T 值画成曲线取最小值，即为所求的最小转矩 Tmin(N •m） 

15、其他试验 

本章节描述三相永磁同步电动机的其他试验。 

15. 1 超速试验 



如各类型电机标准中无规定时，超速试验允许在冷态下进行。对大型电机，允许对转子单独

进行超速。 

试验时，将电动机的转速提髙到或为 1. 2 倍最高额定转速或各类型电机标准中规定的转速，

或规定 的最高转速，历时 2min, 

超速的方法有下列 2 种： 

提高被试电机的电源频率； 

用原动机直接驱动或通过变速驱动被试电机。 

超速试验时，应采取安全防护措施，尽可能远距离测量转速。 

15.2 噪声的测定 

噪声的测定按 GB/T 10069.1 —2006。 

15.3 振动的测定 

振动的测定按 GB 10068 —2008。 

15.4 短时过转矩试验 

短时过转矩试验应在额定电压、额定频率下进行。 

试验时，电动机在热状态下，逐渐增加负载，使其转矩达到 GB 755—2008 或各类型电机标

准所规 定的过转矩数值，历时 15 s。 

如限于设备，允许在试验时用测量定子电流代替转矩的测量，此时，定子电流值应等于 1. 1

倍的过 转矩倍数乘以额定电流值。 

15.5 耐电压试验 

试验电源的频率为工频，电压波形应尽可能为正弦波形。 

15.5. 1 试验要求 

耐电压试验在电机静止的状态下进行。试验前，应先测量绕组的绝缘电阻。如需要进行超速 

和短时过转矩试验时，该项试验应在这些试验之后进行，型式试验时，该项试验还应在热试

验 后电动机接近热状态下进行。 

试验时，电压应施于绕组与机壳之间，此时其他不参与试验的绕组均应和铁心及机壳连接。 

对额定电压在 1 kV 以上的电机，若每相的两端均单独引出时，则应每相逐一进行试验。 

试验变压器应有足够的容量，可按下列方法选择： 

对低压电动机，每 1 kV 试验电压,试验变压器的容量应不小于 1 kVA。 

对高压电动机，当其电容量较大时，试验变压器的容量应大于式（44)求得的计算容量 ST 

(kVA). 

 

式中： 

C——被试电机的电容量，单位为法(F); 

Ut——试验电压，单位为伏(V); 

UTN——试验变压器髙压侧的额定电压，单位为伏（V)。 

对分马力电动机，每 1 kV 试验电压,试验变压器的容量应不小于 0.5 kVA。 

额定电压在 3kV 及以上的电动机进行耐电压试验时，建议在试验变压器接线柱与被试绕组

之间并联接人放电铜球。试验电压应在试验变压器的高压侧进行测量。 

e)试验前，应采取切实安全防护措施，试验中发现异常情况，应立即切断试验电源，并将绕

组对地放电。 

15. 5.2 试验电压和时间 



试验电压的数值按 GB 755—2008 表 16 或各类电机标准的规定。 

试验应从不超过试验电压全值的一半开始，然后均勻地或以每步不超过全值 5%逐步增至全

值，电压从半值增至全值的时间应不少于 10 s。全值试验电压值应符合 GB 755—2008 表 16

的规定，并维持 1 min。 

当对批量生产的 200 kW(或 kVA)及以下电机进行常规试验时，1 min 试验可用约 5 s 的试验

代替，试 验电压按 GB 755—2008 表 16 规定的正常值。也可用 1 s 试验来代替，但试验电

压值应为 GB 755—2008 表 16 规定值的 120%，试验电压均用试棒施加。 

15.6 转动惯量的测定 

15.6.1 悬挂转子摆动法 

15.6.1.1 单钢丝法 

采用单钢丝扭转摆动比较法测定电机转子的转动惯量。 

选择密度均匀的金属制成假转子，假转子形状应为简单的圆柱体，以便能用式（45)较精确

地计算出 假转子的转动惯量。假转子的质量应能将所选用的钢丝拉直且钢丝不变形。把假

转子可靠地悬挂在长度 5 m 的钢丝一端，钢丝的另一端固定在支架上，钢丝轴线应与假转子

轴线同心且垂直地面，将假转子绕心轴扭转一个适当角度，仔细测量往复摆动次数 N 及所

需时间 f(s),求得摆动周期平均值被试电机转子在相同的条件下，重复上述试验，按上方法求

得其摆动周期的平均值了，按式(46)计算被试电机的转动惯量 

假转子的转动惯量 J'(kg . m2)由式(45)计算： 

 

式中： 

D——圆柱体直径，单位为米(m); 

m——直径 D 部分的圆柱体质量，单位为千克（kg) ； 

被试电机转子的转动惯量 J(kg • m2)按式(46)计算： 

 

式中： 

g——重力加速度，单位为米每二次方秒(m/s2); 

a——两钢丝之间的距离，单位为米（m); 

l——钢丝的长度，单位为米(m); 

m——被试电机转子的质量，单位为千克（kg)。 

15.7 轴电压的测定 

轴电压的测定按 GB/T 1029—2005 的规定进行。 

16、计算格式 

本章节描述三相永磁同步电动机试验方法中的计算格式。 

 



序号 内 容 1 2 3 4 5 6 

1 定子绕组初始端电阻(Ω)  

2 
测量初始电阻时绕组温度 （℃） 

  

 

3 
额定负载热试验结束时定子绕组端电阻

(Ω) 
- 

4 
额定负载热试验定字赛堪最裔温度 （℃） 

  

 

5 
热试验结束时冷却介斑-度 （℃） 

  

 

6 
负载试验冷却介质温度 （℃） 

  

      

7 
负载试验定子绕缉最高温度(Θt)（℃） 

  

      

8 频率 （Hz)       

9 同步转速 （r/min)       

10 线电压 （V)       

11 线电流 （A)       

12 定子输入功率 （w)       

13 试验温度℃>时定子损耗 （W)       

14 转矩读数 Td (N-m)       

15 转矩读数修正值 kd (N-m)       

16 修正后转矩 （N-m)       

17 输出功率 （w)       

18 

在规定温度(Θs） 时的定子 I2R 损耗 

（W) 

      

19 修正后的定子输人功率 （W)       

20 效率 （％)       

21 功率因数       

注：Θs和Θt采用相同的测温方法。 

性能参数汇总表 

负载(额定值的百分数） 25 50 75 100 125 150 

功率因数       

效率 （％)       

转速 （r/min)       

线电流 （A)       



 

序号 内 容 1 2 3 4 5 6 

1 定子绕组初始端电阻 (Ω)  

2 测量初始电阻时绕组温度 (℃)  

3 
额定负载热试验结朿时定子绕

组端电阻 
(Ω) 

 

4 
额定负载热试验定子绕组最高

温度 
(℃) 

 

5 热试验结束时冷却介质温度 (℃)  

6 负载试验冷却介质温度 (℃)       

7 负载试验定子绕组最商温度钇 (℃)       

8 频率 (Hz)       

9 同步转速 (r/min)       

10 线电压 (V)       

序号 内 容 1 2 3 4 5 6 



11 线电流 （A)       

12 定子输人功率 （W)       

13 在久时的定子绕组/2 只损耗 （W)       

14 铁耗 （w)       

15 风摩耗 （w）       

16 总常规损耗 （W)       

17 转矩读数 Td       

18 转矩读数修正值 h (N . m)*       

19 修正后的转矩 (N . m)*       

20 轴输出功率 (W）       

21 表观总损耗 （W)       

22 剩余损耗 （w)       

22A 截距 B----- 斜率 A ------------相关系数 r---------- 删除点 

23 在规定 a度(&)时定子绕组尸 r损耗   （w) 

24 负载杂散损耗 （W)       

25 修正后总抵耗 （W)       

26 修正后轴输出功率 （W)       

27 修正后轴输出功率 （hP)       

23 效率 （％)       

29 功率因数       

注：Θs和Θt采用相同的测温方法. 

* 1 磅.英尺=1.355 8 N . m 

 

性能参数汇总表 

负载（额定值的百分数） 25 50 75 100 125 150 

功率因数       

效率 （％)       

转速 （r/min)       

线电流 （A)       

B 格式计算说明 

[]连同其中的数字表示 B 格式中该序号项的试验数据或计算结果。 

见 5.2 

见 5.2 

见 11.7.1 

见 11.7.1 

见 11.7. 1 

见 10. 2.2 



 

通过绘制线电流[11]，效率〔28]对输出功率[26]或输出马力[27]的关系曲线，求取性能参数

8 从曲 线上根据预定的负载点查出有关数据填入性能汇总表中。功率因数由各预定负载点

处的线电流、电压 和由下式求得的输人功率计算求得： 

 

17、附录 A 

(规范性附录） 测功机转矩读数的修正 

本修正方法也适用转矩测量仪与被试电机之间有轴承的情况。 

A. 1 根据被试电机空载试验数据进行修正 A. 1. 1 联结测功机 

被试电机在额定电压和额定频率下空载运行，测功机与被试电机联结但不加励磁，测量并记

录：Pdo，I，Tdo 及 Rtd 或温度 Θtd(Rtd 为测量值或根据 Θtd 求得）， 

 

A. 1.2 不联结测功机 



被试电机在额定电压和额定频率下空载运行，但不联结测功机。测量并记录 Po，Io 和 Rto

或温度为测量值或根据 Θto 求得），则 

 

A. 1.3 测功机转矩修正值 d 

 

式中： 

Pdo，（I2R）d 和 Tdo 见 A. 1. 1 ; 

Pa，（I2R}〇——见 A. 1.2。 

注：实际上，通过校正测功机，在轴转矩为〇时， 

A. 2 测功机自身修正 

测功机不与被试电机联结，但是联轴器必须仍与测功机联结.测功机作为电动机运行，使测

功机的转速 n 与负载试验时的转速相同，则测功机测得的转矩即为 kd。 

a. 3 修正后的转矩 T 

 

18、附录 B 

(资料性附录） 线性回归分析 

B.1 概述 

回归分析的目的是找出两组变量之间的数学关系，以便用一组变量求出另一组变量。线性回

归分 析认为如果这两组变量呈线性关系，即用两组变量的一对值(xi，yi)画图，则这些点几

乎为一直线。这些点与直线的吻合程度由相关系数 r 表示。 

B.2 方法 

B.2. 1 数据准备 

计算表 B.1。 

 

表 B. 1 线性回归数据表 

序号 T2 Pl (T2）2 (Pl)S PlXT2 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

 Σ 

  Σ 

Σ 

Σ 
Σ 

表 B.1 中：T根据 9. 4. 2.   2. 2 确定输出转矩(N •m); 

PL 根据 9. 4. 2. 2. 3 确定的剩余杂散损耗（W)。 



19、附录 c 

(资料性附录） 铁耗和风摩耗的测定及分离计算方法 

C. 1 假转子空载运转法测定风摩耗 C. 1. 1 试验方法 

用一个与被试电机转子的结构形状、几何尺寸以及质量完全相同但没有充磁的假转子装人被

试电 机，该假转子也可卸掉已经充磁的磁钢后换以同质量的普通铁心的办法制作，装人假

转子的电机与转 矩转速传感器以及另一台拖动电机用联轴器机械对接 4 用拖动电机拖动被

试电机在被试电机的同步转速下运转。读取并记录试验数据之前输人转矩应稳定，即：输入

转矩相隔 30 min 的两个读数之差应不大于前一个读数的 3%。待转矩值稳定后读取转矩

Tdo(N.m)、转速 n(r/min)。 

C. 1.2 试验结果计算 

被试电机的风摩耗可按式(C. 1)计算： 

 

测得风摩耗后，则可以根据第 6 章空载试验测得的铁耗与风摩耗之和确定该被试电机的铁耗。 

C. 2 空载特性测定法 

按 6.1 的要求进行空载试验。空载输人功率 p。是电动机空载运行时的总损耗。由 po 减去试

验温度下的定子损耗，得到铁耗、风摩耗和空载杂散损耗之和 po'。 

 

C. 2. 1 铁耗风摩耗厂^和空载杂散损耗 Pso 的确定 

C.2. 1.1 铁耗 PFe 的确定 

从图 1上分别找出与UN相应的 P'oN 及 Ion，在 I。=f(U)曲线上找出与 Ion相等的另一点 Io1，

找出与 Io1 相对应的空载电压 U1 及相应的 P'。1，则得： 



 

 


