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前  言

  GB/T5171《小功率电动机》分为如下部分:
———第1部分:通用技术条件(GB/T5171.1);
———第2部分:试验方法(GB/T5171.21~5171.28);
———第21部分:通用试验方法;
———第22部分:永磁无刷直流电动机试验方法;
———第23部分:永磁有刷直流电动机试验方法;
———第24部分:单相异步电动机试验方法;
———第25部分:永磁同步电动机试验方法;
———第26部分:单相交流串励电动机试验方法;
———第27部分:外转子电动机试验方法;
———第28部分:可靠性试验方法。
本部分为GB/T5171的第21部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分由中国电器工业协会提出。
本部分由全国旋转电机标准化技术委员会(SAC/TC26)归口。
本部分起草单位:中国电器科学研究院有限公司、广东威灵电机制造有限公司、北京京仪敬业电工

科技有限公司、威凯检测技术有限公司、卧龙电气集团股份有限公司、开平市三威微电机有限公司、杭州

富生电器股份有限公司、珠海凯邦电机制造有限公司、浙江京马电机有限公司、合肥美的电冰箱有限公

司、浙江联宜电机股份有限公司、威海泰富西玛电机有限公司。
本部分主要起草人:伍云山、张传甲、姚磊、张兵、杨中华、王建乔、周新根、张运昌、漆凌君、朱春富、

李洋、金宇航、孙静。
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小功率电动机
第21部分:通用试验方法

1 范围

GB/T5171的本部分规定了小功率电动机通用试验方法涉及的术语和定义、符号、试验的基本要

求、试验准备、温升试验、效率的测定以及堵转试验等试验项目的试验方法。
本部分适用于GB/T5171.1界定的产品。
本部分未规定的各类型小功率电动机的特殊试验项目、方法,需在该类型小功率电动机的试验方法

标准中作补充规定。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。
GB755 旋转电机 定额和性能

GB/T1958 产品几何量技术规范(GPS) 形状和位置公差 检测规定

GB/T2423(所有部分) 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法

GB/T2828.1 计数抽样检验程序 第1部分:按接收质量限(AQL)检索的逐批检验抽样计划

GB/T4942.1 旋转电机整体结构的防护等级(IP代码) 分级

GB/T5171.1 小功率电动机 第1部分:通用技术条件

GB/T10069.1 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

GB/T12113—2003 接触电流和保护导体电流的测量方法

GB12350 小功率电动机的安全要求

GB/T12665 电机在一般环境条件下使用的湿热试验要求

GB/T22719.1 交流低压电机散嵌绕组匝间绝缘 第1部分:试验方法

JB/T10490 小功率电动机机械振动—振动测量方法、评定和限值

3 术语和定义、符号

3.1 术语和定义

GB/T5171.1和GB12350界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1

效率 efficiency
相同单位的输出功率对输入功率之比,通常以百分数表示。
注:改写GB/T2900.25—2008,定义411-53-08。

3.1.2 
测功机 dynamometer
用于测量施加在被测机器旋转部件上的转矩的设备。该设备能测量并显示转矩和转速,且不限于

轴承座结构。可使用同轴转矩传感器直接测量被测电动机传动轴的转矩。
注:改写GB/T2900.27—2008,定义9.2。

1
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3.1.3
热稳定 thermalequilibrium
电机发热部件的温升在半小时内的变化不超过1K的状态。
注:改写GB/T2900.25—2008,定义411-51-08。

3.1.4
温升试验 temperature-risetest
在规定的运行条件下,确定电机一个或几个部件温升的试验。
[GB/T2900.25—2008,定义411-53-28]

3.1.5
堵转试验 locked-rotortest
为确定堵转转矩及堵转电流,在电机通电而转子堵住时进行的试验。
[GB/T2900.25—2008,定义411-53-32]

3.1.6
超速试验 over-speedtest
为确定电机转子能否满足规定的超速要求而在电机上进行的试验。
[GB/T2900.25—2008,定义411-53-39]

3.1.7
短时过转矩试验 short-timeover-torquetest
确定电动机在规定时间内承受规定过转矩倍数能力的试验。
[GB/T2900.27—2008,定义9.7]

3.1.8
偶然过电流试验 accidentalover-currenttest
确定电动机在规定时间内承受规定过电流倍数能力的试验。
[GB/T2900.27—2008,定义9.9]

3.1.9
工作期限试验 operatingtimelimittest
为确定电动机在规定条件下制造厂向用户保证的正常运行期限所进行的试验。
[GB/T2900.27—2008,定义9.12]

3.1.10
空载试验 no-loadtest
电动机运行时轴上无有效机械输出的试验。

3.1.11
端电阻 line-to-lineresistance
多相交流电动机的每两相电源连接的引出线端间电阻的算术平均值。
注1:对Y接法三相电机,相电阻是端电阻的0.5倍,对于△接法的三相电动机,相电阻是端电阻的1.5倍。

注2:如无其他注明,7.3中的所有注释和公式均指三相电动机。

3.2 符号

下列符号适用于本文件。

cosφ ———功率因数

F ———测力计读数(N)

f ———电源频率(Hz)

g ———重力加速度(m/s2)
2
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HVF ———谐波电压因数

I ———电流(A)

Ik ———堵转电流(A)

IkN ———额定电压时的堵转电流(A)

I0 ———空载电流(A)

J ———转动惯量(kg·m2)

k ———绕组导体材料在0℃时电阻温度系数的倒数

对于铜绕组,k=234.5;
对于铝绕组,k=225;
对于铜铝混合绕组,按k=234.5计算考核。

kθ ———绕组电阻、转差率修正至25℃基准冷却介质温度的修正系数

N ———测量转差率时检流计指针或示波器波形全摆动次数,或扇形片转动次数

n ———转速(r/min)

nd ———测量P1 时的电动机转速(r/min)

ns ———对应于实际频率时的同步转速(r/min)

Pc ———恒定损耗(W)

Pfe ———铁耗(W)

Pfw ———摩擦和风阻损耗(W)

Pfw0 ———在同步转速的摩擦和风阻损耗(W)

Pk ———堵转输入功率(W)

PLL ———附加负载损耗(W)

PLr ———杂散损耗(W)

Pr ———转子绕组损耗(W)

Pr,θ ———修正至25℃基准冷却介质温度的转子绕组损耗(W)

Ps ———定子绕组损耗(W)

Ps,θ ———修正至25℃基准冷却介质温度的定子绕组损耗(W)

PT ———总损耗(W)

P0 ———空载输入功率(W)

P1 ———输入功率(W)

P1,θ ———修正至25℃基准冷却介质温度的输入功率(W)

P2 ———输出功率(W)

P2c ———修正后的输出功率(W)

p ———极对数

Q ———法码与容器的重力(N)

R ———绕组电阻

Rll,0 ———空载试验时(每个电压点)的插值绕组电阻(Ω)

R0 ———空载试验时的绕组电阻(Ω)

R1 ———冷态绕组电阻(Ω)

R2 ———温升试验时电动机停机后测得绕组电阻或带电测温法测得绕组电阻

r ———滑轮与绳索的半径(m)

s ———转差率

sθ ———修正至25℃基准冷却介质温度的转差率

T ———转矩(N·m)
3
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Tc ———转矩读数修正值(N·m)

Td ———测功机转矩(N·m)

Tfw ———风摩耗转矩(N·m)

Tk ———堵转转矩(N·m)

TkN ———额定电压时的堵转转矩(N·m)

Tmax ———最大转矩(N·m)

Tmaxt ———试验时测得的最大转矩(N·m)

Tmin ———最小转矩(N·m)

Tmint ———试验时测得的最小转矩(N·m)

t ———时间(s)

U ———电压(V)

Uk ———堵转电压(V)

Uk0 ———测定转子等值电阻时的电压(V)

UN ———额定电压(V)

Un ———谐波电压的标幺值(以额定电压UN 为基准)

Urms,max———最大有效值运行电压(V)

U0 ———空载电压(V)

θ ———温度(℃)

θa ———环境温度(℃)

θc ———冷却介质温度(℃)

θw ———绕组温度(℃)

θ1 ———测量冷态绕组电阻时的绕组温度(℃)

θ2 ———温升试验结束时绕组温度,也称绕组工作温度(℃)

Δθ ———绕组温升(K)

η ———效率

4 试验的基本要求

4.1 试验环境条件

环境温度:15℃~30℃
相对湿度:45%~75%
大气压力:86kPa~106kPa
温升和效率试验时的环境温度:20℃±5℃。对于装有温控器或热熔断体的电动机,如果有疑问

时,则温升试验时的环境温度保持在23℃±2℃。
注:工作期限试验时的环境条件在该项试验项目的要求中规定。

4.2 试验电源

4.2.1 交流电源

试验用交流电源的谐波电压因数(HVF)应不超过0.02。进行温升和效率试验时,谐波电压因数

(HVF)应不超过0.015。

HVF值按式(1)计算:
4
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HVF= ∑
k

n=2

U2
n

n
…………………………(1)

  式中:

Un ———谐波电压的标幺值(以额定电压UN 为基值);

n ———谐波次数(对三相交流电动机不包含3及3的倍数);

k=13。
进行温升和效率试验时,试验用交流电源的电压允差应不大于0.5%,交流电源的频率波动应在额

定频率的±0.1%范围内。平均供电频率应在试验要求频率的±0.1%。

4.2.2 三相交流电源

对于三相交流电源,除满足4.2.1要求外,三相电压系统的负序分量应小于正序分量的0.5%,且零

序分量的影响应予消除。可用测量电流系统的负序分量来取代测量电压系统的负序分量。电流系统的

负序分量应不超过正序分量的2.5%。

4.2.3 直流电源

试验用直流电源设备在标称源电压和每路输出在半额定负载下的输出电压允差应不大于0.5%;对
于每路输出,在规定的负载范围内和在最不利的电源电压下负载调整率不大于0.2%。

4.3 测量仪器的使用

4.3.1 总则

试验时的环境条件应在设备制造商推荐的范围内。如果适用,应根据制造商的设备使用说明书对

测量值进行温度修正。
应尽可能选用数字式测量仪器。
由于模拟式测量仪器的准确度通常表示为一个满刻度的百分比数,试验时所选择的测量仪器的量

程应当尽可能像实际值那样小。观测值应该位于仪器量程的三分之一至满刻度范围。
测量仪器的量程,特别是电流传感器,应当适应被测试的电动机的功率。
在负载下测试电动机时,输出功率和其他测量量的缓慢波动难于避免。因此对于每个负载点的许

多瞬时值(通常是几百个瞬时值)应当由一个合适的数字仪表自动在几个波动周期的一段时间,但不超

过15s测得。

4.3.2 电量测量

除非另有规定,采用的电气测量仪表的准确度应不低于0.5级。
在测量效率时,采用的电气测量仪表的准确度应不低于0.2级。测量设备在功率因数为1.0时读数

应达到一个0.2%的总不确定度,包括所有使用了的仪表或传感器的误差。
用于堵转试验、非正常试验和类似的大容量的试验的电量测量仪表可以降低一个精度等级。
对于三相交流电动机,除非在本文件中另有说明,应使用线电流和电压的算术平均值。
除堵转试验外,电流的测量不宜使用电流互感器。
采用电流互感器进行测量时,接入副边回路的仪表总阻抗(包括连接导线)应不超过电流互感器的

额定阻抗值。
除非另有规定,所有的电压与电流的测量值都是真有效值。
测量端电压的信号线应尽可能的连接到电动机端子,如果现场情况不允许进行这样的连接,应计算

由此引起的误差并对读数进行校正。
5
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对于交流电动机使用交流功率表测量电动机的输入功率。
对于直流电动机使用直流功率表测量电动机的输入功率。也可通过相应电压和电流的测量值进行

计算。
如仪器仪表损耗影响测试结果的准确性,可按附录A对仪器仪表损耗进行修正。

4.3.3 转矩测量

用于测量转矩的仪器的准确度应不低于0.5级,在测量效率时应不低于0.2级。测得的最小转矩应

至少为转矩测量仪器额定转矩的10%。如果使用了一个更好等级的测量仪器,允许的转矩范围相应地

扩展。
注:例如,0.1等级意味着转矩测量仪器额定转矩的5%。

a) 带转矩测量仪的负载电机测量 b) 测功机测量

图1 转矩测量示意图

转矩的测量方法有两大类,如图1所示。
当通过轴承座结构的测功机进行转矩测量时,应当进行转矩修正测试以补偿负载机器的轴承摩擦

等损失。
此时,电动机的转矩T 由式(2)计算:

T=Td+Tc …………………………(2)

  式中:

Td———负载测试中测功机的转矩读数;

Tc———由于摩擦损失的转矩修正,具体修正办法参见附录B。
在被试电动机为额定转速时,测得的Tc 应不大于被试电动机额定输出的15%。
由于转矩传感器在转子附近,转矩传感器的温度可能比环境温度更高,被公认为对总不确定度有

重大贡献。在这种情况下,温度对不确定度的贡献应该限制为满刻度的0.15%。如果这是不切实际的,
一个适当的温度校正必须应用。

寄生负载应该通过轴的校直调整和柔性的联轴器的使用而被最小化。

4.3.4 转速的测量

4.3.4.1 总则

转速测量仪表的示值误差应小于转速量程的±0.1%或小于1r/min,取二者误差最小者。
对于异步电动机,也可采用感应线圈法或闪光法进行转差率的测量以取代转速的测量。
电动机转速(转差率)的测量方法主要有:
———数字式转速(或转差率)测量仪;
———感应线圈法;
———转速测量仪测量转差率;
———数字频率计;
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———频闪光仪测试法。
如用感应线圈法或频闪光仪测试法直接测量转差率,其电源应为被试电动机电源。不建议采用影

响电动机运行状态的直接机械接触方法。

4.3.4.2 数字式转速(或转差率)测量仪法

在旋转轴上安置一个当电动机旋转时不产生明显负载的光电反射标记、透射光栅盘或磁电感应装

置。由光电传感器或磁电感应器将转速信号变换成脉冲信号。测量仪直接显示出被试电动机的转速

(或转差率)。

4.3.4.3 感应线圈法

对异步电动机,可在电动机机壳上放置一只带铁芯的多匝线圈,并与磁电式检流计或阴极示波器连

接。试验时,用秒表测定检流计指针或示波器波形全摆动 N 次所需的时间t(s),转差率s 按式(3)
计算。

s=
N

t×f
…………………………(3)

  式中:

f———被试电动机的电源频率,单位为赫兹(Hz)。

4.3.4.4 转速测量仪测量转差率

试验时,用转速测量仪测量电动机的转速n,并同时用数字频率计测量被试电动机电源的频率f,
转差率s按式(4)计算:

s=
ns-n
ns

…………………………(4)

  式中:
ns———对应于被试电动机实际电源频率f 时的同步转速,单位为转每分(r/min)。
按式(5)计算:

ns=
60×f

p
…………………………(5)

  式中:

p———被试电动机的极对数。
将式(5)代入式(4)可得到式(6):

s=1-
n×p
60×f

…………………………(6)

4.3.4.5 数字频率计

使用同步机型测功机进行负载试验时,将数字频率计接至该测功机的定子绕组出线端上,测出测功

机的频率,按式(7)换算成被试电动机的转速n:

n=
60×ft

p
…………………………(7)

  式中:

ft———测得的同步测功机的频率;

p ———同步测功机的极对数。

4.3.4.6 频闪光仪测试法

对于异步电动机,在电动机转轴的端面上,画出与电动机极数相同数量的扇形片,并用荧光灯或氖
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灯照明。供给闪光灯具的电源频率应与被试电动机的电源频率相同。试验时,用秒表测定扇形片转动

N 次所需的时间t(s),转差率s按式(8)计算:

s=
60×N

t
…………………………(8)

4.3.5 频率的测量

频率表的准确度等级应不低于0.1级。

4.3.6 温度的测量

4.3.6.1 总则

温度测量仪器的示值误差限为±1℃。
测量温度的方法主要有:
———温度计法;
———热电偶法;
———电阻法。
电动机部件表面温度的测量应选取温升最高部位进行测量,温升最高部位不确定时,应适当多布设

若干个点,或使用红外测温仪器予以确定。

4.3.6.2 温度计法

温度计包括膨胀式温度计(例如水银温度计和酒精温度计)、半导体温度计及非埋置的热电偶或电

阻温度计。
当用于测量电动机的部件温度时,温度计应紧贴在被测点表面。为测出接触点表面的温度,从被测

点至温度计的热传导应尽可能良好,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。
当用于测量存在强交变或移动磁场的部位的温度时不应采用水银温度计。

4.3.6.3 热电偶法

本方法建议使用在电动机部件表面温度的测量,不建议使用本方法测量绕组的温度。
在采用热电偶测量绕组的温度时应考虑:由于热电偶的读数滞后于绕组的温度变化,当电动机断电

后,热电偶的温度可能还会继续上升,因此电动机绕组的温度应记录其最高温度,该温度可能是断电以

后才能达到。
热电偶的选择、制备、布置、安装、连接的规范见附录C。

4.3.6.4 电阻法

电阻法是以绕组的电阻在温度升高后电阻值相应增大的关系来确定绕组的温度,其所测得的是绕

组的平均温度。
电阻法包括直接测量法和带电测量法(参见6.5.3和6.5.4)。

4.3.7 绕组电阻的测定

4.3.7.1 总则

绕组电阻R 可采用双臂电桥、单臂电桥或直流电压表-电流表法等适当的方法确定欧姆值。
对于永磁直流电动机,R 是所有负载电枢电流的线圈的总电阻(电枢、换向片)。
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对于多相交流电动机,R 是定子或电枢绕组的端电阻。
对于带抽头绕组的电动机,应分别测取主接线端与各抽头接线端之间的电阻。
必要时,温升试验结束时使用直接测量法测得的绕组电阻应以6.5.3规定的外推法确定。

4.3.7.2 注意事项

如绕组电阻在1Ω及以下时,应采用双臂电桥进行测量,并应注意消除测量用导线和接触电阻的

影响。
当采用自动检测装置或直流电压表-电流表法测量绕组的电阻时,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%,通电时间应不超过1min。
测量时,电动机的转子静止不动。在电动机的出线端测量各绕组的电阻。
采用直流电压表-电流表法进行测量时,有两种接线方式。图2a)中Rb 为调节限流电阻,R 为被测

绕组电阻,V为电压表,A为电流表。图2a)适用于电压表内阻与被测电阻之比大于200,图2b)适用于

电压表内阻与被测电阻之比小于200。

a) b)

图2 电压表-电流表法原理接线图

4.3.8 其他测量仪器

为确保试验结果的准确,试验过程中用到其他测量仪器也应有足够的准确度,如:
———测力计的准确度应不低于1级;
———砝码的准确度应不低于 M3等级;
———双臂电桥或单臂电桥的准确度应不低于0.2级;
———兆欧表的准确度应不低于10级;
———电气强度测试仪的输出电压和输出电流准确度等级应不低于5级;
———泄漏电流测试仪的泄漏电流示值的准确度等级应不低于5级。

5 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

测量电动机绕组的绝缘电阻时,应分别在实际冷态下和热稳定状态(温升试验后)下进行。出厂试

验时,如无其他规定,允许在实际冷态下进行测量。测量绝缘电阻时应同时测量并记录绕组温度,在实

际冷态下测量时可取周围介质温度作为绕组温度。
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5.1.2 兆欧表的选择

根据电动机的额定电压,按表1选用兆欧表。

表1 兆欧表的选择

电动机的额定电压/V 兆欧表的直流测量电压/V

≤36 250

>36~500 500

5.1.3 测量方法

测量绕组绝缘电阻时,如各绕组回路的始末端均已引出至机壳外,则应分别测量各绕组回路对机壳

及绕组相互间的绝缘电组。如绕组已在电动机内部连接,仅引出出线端时,则测量该线端对机壳的绝缘

电阻。

对于电容电动机,电容器应接入副绕组回路(除另有协议外)。

绝缘电阻测量结束后,应将绕组对地放电。

5.2 冷态绕组温度θ1 和冷态绕组电阻R1 的测定

将电动机在室内放置一段时间,用温度计测量电动机绕组端部或铁芯的温度。当所测温度与冷却

介质温度之差不超过2K时,则所测温度即为冷态绕组的温度θ1。若绕组端部或铁芯的温度无法测量

时,允许用机壳的温度代替。

测量冷态绕组温度θ1 的同时,测取冷态绕组电阻R1,参见4.3.7。

6 温升试验

6.1 概述

温升试验的目的是确定电动机在规定负载条件下运行时绕组和电动机某些部分温度高于冷却介质

温度的温升。温度的测量方法根据4.3和本章的有关规定进行选取。

6.2 一般性说明

试验期间应采取措施尽量减少冷却介质温度的变化。

应对被试电动机予以防护以阻挡其他机械或周围环境产生的气流对被试电动机的影响,一般非常

轻微的气流足以使温升试验的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,电动机之间应有足够的空间,容许空气自由流通。

如试验结束时冷却介质温度与使用地点所指定的冷却介质温度之差大于30K,应按GB755的规

定对温升限值进行修正。

6.3 温升试验结束时冷却介质温度的确定

对连续工作制(S1)定额和断续周期工作制(S3)定额的电动机,应采用在试验过程中的最后1/4时

间内,按相等时间间隔测得的几个温度计读数的平均值,作为温升试验结束时冷却介质温度。
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对短时定额的电动机,试验结束时的冷却介质温度:定额为30min及以下,取试验开始与结束时温

度计读数的平均值;定额为30min以上90min以下的,取其1/2试验时间与结束时温度计读数的平

均值。

若冷却介质为空气,则空气的温度可由几只温度计分布在电动机的四周进行测定。温度计安置在

距电动机1m~2m 处,球探头部所处的位置为电动机机壳高度的一半,并应防止外来辐射热及气流的

影响。

6.4 电动机绕组及其他各部分温度的测量方法

6.4.1 绕组温度的测定

电动机绕组的温度用电阻法测量,包括带电测温法。

6.4.2 铁芯温度的测定

铁芯温度用温度计或热电偶测量。

6.4.3 轴承温度的测定

轴承温度的测量可用温度计或热电偶测量。对于滑动轴承,温度计或热电偶放在最接近轴瓦处;对

于滚动轴承,温度计或热电偶放在最接近轴承外圈处。

6.5 温升试验方法

6.5.1 负载的确定

6.5.1.1 概述

电动机应能在其额定或小于额定负载下运行,能在多速状态下运转的电动机应能在最低、中间和最

高转速下施加额定负载运行,在此过程中,电动机的各部位不应达到过高的温度。

对于工作在一个电压范围内的调压类电动机以及有多种工作状态的电动机,应该在正常使用中可

能出现的最不利情况下进行温升试验。

对于无固定安装位置的带有热保护器或热熔断体的电动机,在额定负载温升试验与空载温升试验

时,电动机的安装位置应使得热保护器或热熔断体处于承受最高可能温度的位置(通常为处于电机绕组

上部位置),试验过程中,热保护器或热熔断体不允许动作。

6.5.1.2 有明确额定工作点的电动机

该类电动机采用直接法,通过测功机(或带转矩测量仪的负载电机)给被试电动机施加额定负载,在

额定频率、额定电压下进行试验。

对带电容运行的单相异步电动机,其温升试验应在最大损耗点进行考核。最大损耗点在额定点和

空载点以及上述两点中间转速点三点中通过试验求取。

对电容运转异步电动机以及双值电容异步电动机,还应测取其空载时的温升。

6.5.1.3 带实际负载的电动机

该类电动机由于在正常工作时均带有实际负载,这些实际负载对电动机的温升影响较大,因此在进

行温升测试时,需带上实际负载在额定频率、额定电压下进行试验。
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6.5.2 各类电动机温升试验的持续时间

6.5.2.1 最大连续定额(或S1工作制)电动机

试验应持续进行到电动机各部分达到热稳定状态。
试验过程中,每隔30min记录被试电动机的电压、电流、输入功率、转矩和转速以及定子铁芯、轴

承、风道进出口的冷却介质和周围冷却介质的温度。如采用带电测温法,还应测量绕组的电阻。
为了缩短试验时间,在温升试验开始时,可适当过载(25%~35%)一段时间。

6.5.2.2 短时定额(或S2工作制)电动机

试验持续时间即为该定额所规定的时限,试验开始时,电动机的温度与冷却介质温度差应在5K
以内。

试验过程中,根据工作时限长短,选择每隔5min~15min读取并记录一次试验数据,工作时间不

足5min时,仅读取并记录试验结束时数据。其他试验要求同6.5.2.1。

6.5.2.3 周期定额(或S3~S8工作制)电动机

对断续负载,应按规定的负载周期连续运行,直至达到实际上相同的温度循环。判断的准则为:将
两个工作周期上的相应点连成直线,其梯度应小于2K/h。如有必要,应在一段时间内,以适当的时间

间隔进行测量。温度的测定应在最后一个工作周期中负载时间的一半终了时进行。为了缩短试验时

间,在温升试验开始时,负载可适当地持续一段时间。其他试验要求同6.5.2.1。

6.5.2.4 非周期定额(S9工作制)电动机

温升试验应以制造厂拟定的等效连续定额按6.5.2.1进行,在拟定等效连续定额时,应以用户提出

的考虑到额定负载和转速的变化及允许的过载程度的S9工作制为基础。

6.5.2.5 多种额定值电动机

对多种额定值电动机温升的测量,应在能产生最高温升时的额定值下进行。

6.5.2.6 堵转温升试验

对于电容起动和电阻起动的单相异步电动机,还应进行堵转温升试验。
被试电动机应在热状态下或在温升试验结束后迅速将转子堵住,并施以额定电压,持续5s后,立

即测量主、副绕组的电阻以求取绕组的温升。

6.5.3 电动机停机后测得绕组电阻R2 和电动机各部分温度的确定

温升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,尽快地测取绕组

电阻读数和电动机各部分的温度。
从断电瞬间算起,如在切断电源后15s内测得绕组电阻和温度时,则可用此电阻值计算绕组温升,

测得的电动机各部分的温度可不必修正。
如不能在15s内测得,应尽快以20s~60s的时间间隔读取附加的读数,把这些读数作为时间的函

数绘制成曲线,采用外推法修正到断电瞬间。即,测取电阻R 或温度θ与对应时间t,点数不少于5点。
在坐标纸或半对数坐标纸上绘制R=f(t)或θ=f(t)曲线,如图3。延长曲线与纵轴相交,其交点即为

断电瞬间的电阻值或温度值。
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图3 R=f(t)或θ=f(t)曲线

如果切断电源后测得的结果显示出温度继续上升,则应取绕组电阻/温度中的最大值。
用电阻法确定绕组的温升时,温升试验后绕组电阻和冷态绕组电阻应当用同一电阻测量仪并在同

一引出线端子测量;对于永磁直流电动机,则应在相同的两片换向片间测量。

6.5.4 带电测温法测得绕组电阻R2 的确定

在采用带电测温法时,测量附加电流应不超过被试电动机额定电流的1%,测温仪的稳定反应时间

不超过40s,测量时应断开仪表电压线圈回路,否则应按照电压线圈的直流电阻与被测绕组电阻的并联

关系对测量结果进行修正。

6.6 绕组工作温度θ2 的计算

绕组工作温度是指电动机在额定负载温升试验过程中达到热稳定状态时绕组的温度,按式(9)
计算:

θ2+k
θ1+k=

R2

R1
…………………………(9)

  即:

θ2=
R2-R1

R1
×(k+θ1)+θ1 …………………………(10)

  式中:

θ1 ———测量冷态绕组电阻R1 时的绕组温度,单位为摄氏度(℃);

R1———温度为θ1(冷态)时的绕组电阻,单位为欧姆(Ω);

R2———温升试验结束时的绕组电阻,单位为欧姆(Ω);

k ———导体材料在0℃时电阻温度系数的倒数,对铜绕组为234.5,对铝绕组为225,对于铜铝混合

绕组,按234.5考核。

6.7 绕组温升Δθ的计算

绕组温升由式(11)计算:

Δθ=θ2-θc …………………………(11)

  式中:

θc———温升试验过程中的冷却介质温度,单位为摄氏度(℃)。

6.8 修正至基准冷却介质温度

需要时,试验期间记录的绕组电阻值应当是指一个标准的基准温度25℃的值。修正绕组电阻(和
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异步电动机的转差率)至基准冷却介质温度25℃的修正系数由式(12)确定:

kθ =
k+θw+25-θc

k+θw
……………………(12)

  式中:

θw ———试验时测得的绕组温度,其计算方法参见式(10),单位为摄氏度(℃);

θc ———试验过程中冷却介质温度,单位为摄氏度(℃)。

7 效率的测定

7.1 概述

对带有密封圈的电动机,无特别约定时效率测定应在卸掉密封圈后进行。
本部分规定了两种不同的在给定的应用范围具有较低不确定度的首选方法,参见表2。具体方法

的选用取决于被测试电动机的类型或规格。
直接法(方法A):使用测功机直接测量输入和输出功率。适用于所有单相交流电动机、永磁直流电

动机和输出功率小于750W的三相异步电动机。
损耗分析法(方法B):各项损耗求和。附加负载损耗通过杂散损耗确定。适用于输出功率大于和

等于750W的三相异步电动机。

表2 首选的效率测试方法

方法 类型 条款号 适用范围 要求的设备

直接法(A法) 转矩测量 7.2

所有单相交流电动机、永磁

直流电动机和输出功率小于

750W的三相异步电动机

能施加被试电动机满负荷的测功机或

带转矩测量仪的负载电机、测力计、

砝码

损 耗 分 析 法 (B
法)

从 杂 散 损 耗 确

定PLL
7.3

输出功率大于和等于750W
的三相异步电动机

能施加被试电动机1.25倍满负荷的

测功机,或带转矩测量仪的负载电机

7.2 直接法(A法)

7.2.1 概述

这是一个电动机的机械输出功率通过测量轴的转矩和速度确定的测试方法。定子的电输入功率在

同一试验中测量。
输出功率可用以下方法测量:
———测功机 (或带转矩测量仪的负载电机,下同)法;
———绳索滑轮法。

7.2.2 输出功率的测定

7.2.2.1 测功机法和转矩测量仪法

连接被试电动机和测功机或带转矩测量仪的负载电机。
被试电动机在要求的负载下运行,直到达到热稳定。
记录U、I、P1、n、T、θc。
输出功率P2 等于输出转矩T 与角速度ω 的乘积,见式(13):
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P2=T·ω …………………………(13)

  使用国际单位制,转矩以牛米(N·m)表示,角速度以弧度每秒(rad/s)为单位,则功率的单位以瓦

(W)表示。转速的单位按照惯例表示为转每分(r/min),因此有式(14):

n=
60ω
2π =9.55ω …………………………(14)

  所以有式(15):

P2=
T·n
9.55

…………………………(15)

7.2.2.2 绳索滑轮法

从测力计端垂直吊下来的一根细绳绕在置于电动机转轴上的滑轮上,绳索的自由端吊以砝码(如图

4),改变绳索的圈数或砝码以调节电动机的负载。
被试电动机在要求的负载下运行,直到达到热稳定。
砝码与测力计的合力与滑轮和绳索半径的乘积,即是电动机的机械输出转矩。在测取转矩时同时

测取转速,电动机的输出功率P2 按式(16)计算:

P2=
(F-Q)×r×n

9.55
…………………………(16)

  式中:

F ———测力计读数,单位为牛顿(N);

Q ———砝码连同容器重量,单位为牛顿(N);

r ———滑轮和绳索半径,单位为米(m);

n ———电动机的转速,单位为转每分(r/min)。

图4 绳索滑轮法安装示意图

7.2.3 效率的计算

电动机不同负载时的效率η按式(17)计算。对测功机法和转矩测量仪法作效率曲线η=f(P2)。
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η=
P2c

P1
…………………………(17)

7.3 损耗分析法(B法)

7.3.1 概述

这是一个通过各项损耗求和的方式确定效率的测试方法。损耗的构成有:
———铁损耗;
———风阻和摩擦损耗;
———定子和转子铜损耗;
———附加负载损耗。
为便于应用,图5给出了损耗分析法(B法)的流程图,附录D还给出了损耗分析法(B法)的试验报

告模板。

图5 根据损耗分析法(B法)测定效率
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7.3.2 试验程序

7.3.2.1 额定负载试验

在额定负载温升试验结束时,在记录温度、电阻的同时,记录P1、T、I、U、n、f 或s。

负载试验后应立即检查转矩传感器的漂移。假如偏差超过传感器的允许公差,应调整并重复测量。

7.3.2.2 负载损耗

定子绕组损耗和温度校正

在额定负载的未经修正的定子绕组损耗按式(18)计算:

Ps=1.5×I2×R2 …………………………(18)

  式中,I和R2 在7.3.2.1确定。

确定定子绕组损耗,采用额定负载试验中测得的定子绕组电阻R2,修正至25℃的基准冷却温度,

按式(19)计算:

Ps,θ =Ps×kθ …………………………(19)

  式中:

kθ———定子绕组的修正系数,参见6.8。

转子绕组损耗和温度校正

对于未修正的转子绕组损耗,使用式(20)计算:

Pr=(P1-Ps-Pfe)×s …………………………(20)

  P1、n、f 或s在7.3.2.1确定;

Ps 根据式(18)确定;

Pfe根据7.3.2.5确定。

修正后的转子绕组损耗使用修正后的定子绕组损耗值按式(21)计算:

Pr,θ =(P1-Ps,θ -Pfe)×sθ …………………………(21)

  式中:

Pfe参见7.3.2.5,修正到25℃基准冷却温度;

sθ=s×kθ,是修正至25℃基准冷却温度的转差率,kθ 是修正系数,参见6.8。

输入功率的温度修正

采用经修正的定子和转子绕组损耗,修正的输入功率按式(22)计算:

P1,θ =P1-(Ps-Ps,θ +Pr-Pr,θ) …………………………(22)

7.3.2.3 负载曲线测试

本试验应在额定负载试验后电动机在运行温度时立即进行。

如果不可能,在本试验开始记录数据之前,绕组的温升与额定负载温升试验时获得的初始温升θ2
应在5K以内。

在下列6个负载点对电动机施加负载:约为额定负载的125%、115%、100%、75%、50%和25%。

这些试验应尽可能快地进行,以减少试验过程中电动机温度的变化。

各测试点之间,电源频率的变化应小于0.1%。

在最高负载读数之前和最低负载读数之后测量R。100%负载和更高负载的电阻应是最高负载读

数之前确定的值。负载小于100%的电阻应被确定为随负载线性变化,使用最高负载测试前的读数和
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最低25%负载测试后的读数。
注:电阻也可通过使用安装在绕组中的温度监测装置测定定子绕组温度。各负载点的电阻可从该点的绕组温度确

定,并与试验开始前时测得的电阻和温度相关联。

记录每个负载点的P1、T、I、U、n、f 或s。
定子绕组损耗

在每个负载点的定子绕组损耗按式(23)计算:

Ps=1.5×I2×R …………………………(23)

  式中I和R 根据每个负载点确定。

转子绕组损耗

在每个负载点的转子绕组损耗按式(24)计算:

Pr=(P1-Ps-Pfe)×s …………………………(24)

  P1、n、f 或s根据负载试验确定;

Ps 根据式(23)确定;

Pfe根据7.3.2.5确定。

7.3.2.4 空载试验

空载试验应在负载曲线试验后,在热的电动机上立即进行。

试验在下列8个电压值进行,包括额定电压,以便:
———在约110%、100%、95%和90%额定电压的值,用于测定铁芯损耗;
———在约60%、50%、40%和30%额定电压的值,用于测定风阻和摩擦损耗。

试验应尽可能快地与采取降序排列电压的试验数据的读取同时进行。

记录在每个电压值的U0、I0、P0。

在空载试验之前和之后迅速测定电阻R0。

每个电压点内插的绕组电阻应由试验前后的电阻与电功率P0 线性地插入计算。
注1:对于异步电动机,R0 即Rll,0。由于电阻非常低,电阻测量是不可行的,计算出的值是允许的。

注2:对于交流电动机,电阻也可通过利用安装在绕组的温度感测设备来测量定子绕组的温度来确定。每个电压

点的电阻可通过与试验开始前测得的电阻和温度相关联的该点的绕组温度来确定。

对于连接测功机或负载电机的电动机,P0 由T 和n 确定。

7.3.2.5 恒定损耗

从空载输入功率减去空载绕组损耗得到恒定损耗,即摩擦、风阻和铁损耗的总和。为记录的每个电

压值确定恒定损耗,按式(25)计算。

Pc=P0-Ps=Pfw +Pfe …………………………(25)

  式中的Ps 按式(26)计算:

Ps=1.5×I02×Rll,0 …………………………(26)

  式中:

Rll,0———在每个电压点的插值绕组电阻。

摩擦和风阻损耗

从约60%电压和30%电压间的四个或更多个连续的空载损耗点获得恒定损耗(Pc)对电压平方

(U2
0)的曲线。

线性推导至零电压,确定在零电压的截距,即为约在同步转速的摩擦和风阻损耗Pfw0。
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铁耗

从约90%至110%额定电压,获得Pfe=Pc-Pfw对电压U0 的曲线。

为了确定在满负载的铁耗,应按式(27)计算在绕组中产生电阻压降的内部电压Ui:

Ui= U-
3
2
·I·R·cos

æ

è
ç

ö

ø
÷φ
2

+ 3
2
·I·R·sin

æ

è
ç

ö

ø
÷φ
2

………………(27)

  式中cosφ 按式(28)计算,sinφ 按式(29)计算:

cosφ=
P1

3×U×I
…………………………(28)

sinφ= 1-cos2φ …………………………(29)

  U、P1、I和R 取自7.3.2.1负载试验。

满负载的铁耗应从铁耗—电压U0 曲线在电压Ui处插值获得。

在满负载的铁耗可以通过使用比率(Ui/UN)2 乘以空载铁耗来计算。

由于定子漏电感是未知的,该电压仅考虑电阻电压下降。由于在空载时功率因数较低,在空载测量

期间该电阻压降可忽略,应仅在负载值时考虑。

7.3.2.6 附加负载损耗PLL

杂散损耗PLr

杂散损耗应为每个负载点从输入功率中减去输出功率、未修正的定子绕组在测试时电阻的损耗、铁
耗、风阻和摩擦损耗以及未修正的对应于确定的转差率值的转子绕组损耗来确定,按式(30)计算。

PLr=P1-P2-Ps-Pr-Pfe-Pfw …………………………(30)

  式中Pfw按式(31)计算:

Pfw =Pfw0×(1-s)2.5 …………………………(31)

  杂散损耗数据的处理

杂散损耗数据基于损耗是负载转矩平方变量的函数关系,应通过线性回归分析进行平滑处理(见图

6),如式(32):

PLr=A×T2+B …………………………(32)

  A 和B 是使用下式从6个负载点确定的常数:

A 是根据式(33)求得的斜率:

A=
i·∑(PLr·T2)-∑PLr·∑T2

i·∑ (T2)2-(∑T2)2
…………………………(33)

  B 是根据式(34)求得的截距:

B=∑
PLr

i -A·∑T2

i
…………………………(34)

  i是求和负载点的数量。

截距B 应比额定转矩时的附加负载损耗PLL小很多(<50%),否则测量可能是错误的,并应进行

检查。
注:截距B 可以是正数或负数。图6给出了一个截距B 为正数的例子。
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图6 杂散损耗数据的平滑处理

相关系数由式(35)计算:

γ=
i×∑(PLr×T2)-(∑PLr)×(∑T2)

[i×∑ (T2)2-(∑T2)2]×[i×∑P2
Lr-(∑P2

Lr)2]
……………(35)

  当相关系数γ 小于0.95时,删除最坏点并重复该回归。如果γ 增加到≥0.95,使用第二次回归结

果;如果γ 仍小于0.95,试验是不能令人满意的,表明存在仪器仪表或测试读数的错误,或两者都存在。
应调查和纠正错误的根源,并重新进行测试。在试验数据良好的情况下,0.98或更好的相关系数

是可能的。
当斜率常数A 确定后,各负载点的附加负载损耗的值应通过使用式(36)确定:

PLL=A×T2 …………………………(36)

7.3.3 效率的确定

总损耗

总损耗应通过调整后的铁耗、修正后的摩擦和风阻损耗、负载损耗和附加负载损耗的总和求得,按
式(37)计算:

PT=Pfe+Pfw +Psθ +Prθ +PLL …………………………(37)

  式中Pfw按式(38)计算:

Pfw =Pfw0·(1-sθ)2.5 …………………………(38)

  Pfw是修正后的摩擦和风阻损耗。
效率

效率由式(39)确定:

η=
P1,θ -PT

P1,θ
…………………………(39)

  式中:

P1,θ———经温度修正的额定负载试验时的输入功率。

7.4 交流电动机功率因数的计算

单相交流电动机的功率因数按式(40)计算:

cosφ=
P1

U1×I1
…………………………(40)

  三相交流电动机的功率因数按式(41)计算:
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cosφ=
P1

3×U1×I1
…………………………(41)

  式中:

P1———输入功率,单位为瓦特(W);

U1———定子电压,单位为伏特(V);

I1 ———定子电流,单位为安培(A)。

8 堵转试验

堵转试验在电动机接近实际冷态下进行。试验时,应将转子堵住,电动机施以额定电压,转子在

360°机械角度内的5个等分位置上分别测定堵转时的电流Ik 和转矩Tk。
堵转转矩定义为5个点中测得的最小转矩。
型式试验时应测取堵转特性曲线,即堵转时的电流Ik、转矩Tk 与电压Uk 的关系曲线(参见图7单

相异步电动机堵转特性曲线)。额定电压时的堵转电流IkN和堵转转矩TkN由堵转特性曲线查取。

图7 电动机堵转特性曲线

试验时,先在定子绕组上施以低电压,使堵转电流接近额定电流。保持此电压,调节机座或转子使

转子相对于定子产生位移,分别测出堵转转矩为最小、堵转电流为最大的两个位置,然后分别在上述两

个位置上在从不低于1.05倍额定电压值开始,逐步降低电压至堵转电流接近额定电流值为止,其间共

测取5~7点读数。每点应同时测取下列数值:电压、电流及转矩。每点读数时,通电持续时间应不超过

5s,以免绕组过热。
检查试验时,可在额定电压下,任一转子位置上测定。

9 其他试验项目

9.1 尺寸检查

9.1.1 外形及安装尺寸检查

可用游标卡尺或千分尺检查电动机的外形及安装尺寸,尺的分辨率应优于被检查尺寸公差范围的

1/10。

9.1.2 轴向窜动量

电动机轴向水平放置并固定在平板上,千分表的测量头置于轴伸顶端,将表3中规定的力沿轴线加

12
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在转轴上,先是一个方向,然后是相反方向,千分表两次读数之差即为轴向窜动量。

表3 测量轴向间隙时施加在电动机轴向的力

波形弹簧规格 D16 D19 D22 D26 D28 D30 D32 D35 D40 D42 D47 D52

波形弹簧外径D/mm 15.4 18.6 21.4 25.0 27.2 29.0 31.4 34.0 38.6 40.6 45.5 50.5

施加的力F/N 50 60 70 80 90 100 110 130 160 170 190 210

  注1:波形弹簧规格代号的规定参见JB/T7590—2005。

注2:表中之外波形弹簧规格施加的力可通过下式计算:

F =4.88D-35

9.1.3 形状和位置误差检查

9.1.3.1 总则

电动机的形状误差和位置误差(以下简称形位误差)的检测原则、检测条件、评定方法及检测方案应

符合GB/T1958的规定。
测量形位误差时,表面粗糙度、划痕、擦伤以及塌边等其他外观缺陷,应排除在外。
电动机常见形位公差测量截面和测点的布置按下述规定。

9.1.3.2 轴伸径向圆跳动

电动机轴向水平放置并固定在平板上,千分表的测量头置于轴伸长度一半处,缓慢平稳地转动转轴

一周,千分表的最大与最小读数之差即为轴伸径向圆跳动。

9.1.3.3 安装凸缘止口对电动机轴线的径向圆跳动

电动机转轴垂直放置并固定在平板上,千分表的测量头置于安装凸缘止口配合面上,转动定子,千
分表的最大与最小读数之差即为安装凸缘止口对电动机轴线的径向圆跳动。

对于体积较大的电动机,也可以将电动机机壳固定在平板上,带千分表的测量架固定在轴伸上,千
分表的测量头置于安装凸缘止口配合面上,转动转子进行测量。

9.1.3.4 安装凸缘配合面对电动机轴线的端面圆跳动

电动机转轴垂直放置并固定在平板上,千分表的测量头置于安装凸缘配合面的外缘,转动定子,千
分表的最大与最小读数之差即为安装凸缘配合面对电动机轴线的端面圆跳动。

对于体积较大的电动机,也可以将电动机机壳固定在平板上,带千分表的测量架固定在轴伸上,千
分表的测量头置于安装凸缘配合面的外缘,转动转子进行测量。

9.1.3.5 底脚支承面的平面度

将电动机放置在平板上,使用塞尺测量电动机底脚和平板之间的间隙,测得不同点上若干截面的直

线度误差值,取其中最大值即为底脚支承面的平面度。

9.1.3.6 电动机轴线对底脚支承面的平行度

电动机轴向水平放置并固定在平板上,轴线用轴伸的上素线模拟,在测量距离为L2 的轴伸上的两

个位置测得的示值分别为M1 和M2,电动机轴线对底脚支承面的平行度误差按式(42)计算:
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f=
L1

L2
× M1-M2 …………………………(42)

  式中:

L1———轴的长度。

9.1.3.7 轴伸上键槽的对称度

宜使用键槽加工完毕后尚未装配的轴进行测量。
如图8所示,基准轴线由V形块模拟,被测中心平面由定位块模拟,调整被测轴使定位块沿径向与

平板平行。在键槽长度两端的径向截面内测量定位块至平板的距离。再将被测轴旋转180°后重复上

述测量,得到两径向测量截面内的距离差之半Δ1 和Δ2,键槽的对称度的误差按式(43)计算:

f=
2Δ2h+d(Δ1-Δ2)

d-h
…………………………(43)

  式中:

d———轴的直径;

h ———键槽深度。
注:以绝对值大者为Δ1,小者为Δ2。

图8 键槽对称度测量示意图

9.2 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。过转矩倍数和时间按GB/T5171.1或该类型电动机的

产品标准的规定。

9.3 最大转矩的测定

9.3.1 概述

最大转矩的测定方法有下列两种:
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———测功机法;
———转矩测量仪法。
测定时,应在额定电压下进行。如试验电压不能达到额定电压,试验电压应控制在0.9~1.1倍额

定电压范围内,测得的最大转矩值应按9.3.4换算。
试验过程中,应防止被试电动机过热而影响测量的准确性。
被试电动机的端电压应在其出线端上测量。

9.3.2 转矩测量仪法

用转矩测量仪法测定最大转矩时,应测取被试电动机的转矩转速特性曲线,最大转矩从曲线上

求取。
转矩转速特性曲线可逐点测定后由人工绘制,也可用自动记录仪直接绘制,测取的点数应满足正确

求取各种转矩(最大转矩、最小转矩、同步转矩和堵转转矩)的需要,在这些转矩附近,测量点应尽可能密

一些。
负载器械的特性应能满足测取整条转矩-转速特性曲线,调节方便,运行稳定,数据可靠。
以直流电动机作负载时,被试电动机与转矩测量仪、直流电动机相联接。直流电动机他励,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动机的转向应一致。调节直流电动机的电

源,逐渐增加被试电动机的负载,并同时读取转矩、转速和被试电动机的电压值,或用自动记录仪绘制转

矩转速特性曲线,被试电动机的端电压与转速的关系曲线。
用自动记录仪绘制曲线时,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。每条曲线的绘制速度要均匀,绘制时间应不少于15s。

9.3.3 测功机法

试验时,将被试电动机与测功机用联轴器联结,开动被试电动机带动测功机旋转。逐渐增加被试电

动机的负载至测功机出现最大值,读取此数值,并同时读取被试电动机的端电压。

9.3.4 最大转矩值的换算

当试验电压在0.9~1.1倍额定电压范围内时,最大转矩按式(44)换算:

Tmax=Tmaxt
UN

U
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

2

…………………………(44)

  式中:

Tmaxt———在试验电压Ut下测得的最大转矩,单位为牛顿米(N·m)。

9.4 最小转矩的测定

9.4.1 概述

最小转矩是异步电动机在起动过程中转矩转速曲线上的转矩极小值。如极小值不存在,则以堵转

转矩为最小转矩。如整个转矩转速曲线为单调减的情况如力矩电动机,则最小转矩不存在。
笼型电动机在起动过程中最小转矩的测定方法有下列两种;
———测功机法;
———转矩测量仪法。
测定时,被试电动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,当试验电压在0.95~1.05倍额定电压范围内时,最小转矩按9.4.4换算。
试验过程中,应防止被试电动机过热而影响测量的准确性。
42

GB/T5171.21—2016



被试电动机的端电压应在其出线端上测量。

9.4.2 转矩测量仪法

用转矩测量仪法测定最小转矩时,应从堵转状态开始使转速逐渐升高,测取被试电动机的转矩转速

特性曲线,最小转矩从曲线上求取。
试验时,被试电动机与负载直流电动机转向可以一致或相反。首先使直流电动机在极低转速下运

行,然后在额定电压或接近额定电压下起动被试电动机,增加或逐渐减小被试电动机的负载,直至其额

定转速。其他试验方法及要求同9.3.3。

9.4.3 测功机法

用测功机作被试电动机的负载,最小转矩从测功机测力计上读出。
试验时,将被试电动机与测功机用联轴器联接,先将被试电动机通以低电压,调节测功机的端电压

(或励磁电流),以确定被试电动机出现最小转矩的中间转速(某一转速,机组在该转速下能稳定运行而

不升速)。断开被试电动机的电源,调节测功机的电源电压(或励磁电流),使其转速约为中间转速的

1/3。然后将电动机供电电压升至额定值时再接通;迅速调节测功机的电源电压(或励磁电流),直至加

速测功机的测力计读数出现最小值,读取此数值。

9.4.4 最小转矩值的换算

最小转矩按式(45)换算:

Tmin=Tmint
UN

U
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

2

……………………(45)

  式中:

Tmint———在试验电压Ut下测得的最小转矩,单位为牛顿米(N·m)。

9.5 转动惯量的测定

9.5.1 单钢丝法

采用单钢丝悬挂转子扭转摆动比较法测定电动机转子的转动惯量。
选择密度均匀的金属制成假转子,假转子的形状应为简单的圆柱体,以便能用式(46)较准确地计算

出假转子的转动惯量J′。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l≥0.5m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t(s),求得摆动周期平

均值T′(T′=N/t),当被试电动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T,按式(47)计算被试电动机的转动惯量J。
假转子的转动惯量J′按式(46)计算:

J′=
mD2

8
…………………………(46)

  式中:

J′———假转子的转动惯量,单位为千克平方米(kg·m2);

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)。
被试电动机转子的转动惯量J 按式(47)计算:

52

GB/T5171.21—2016



J=J′ T2

(T′)2
…………………………(47)

  式中:
T ———被试电动机转子的摆动周期平均值,单位为秒(s);

T′———假转子的摆动周期平均值,单位为秒(s)。

9.5.2 双钢丝法

采用双钢丝悬挂转子扭转摆动法测定电动机转子的转动惯量。
用两根平行的钢丝将被试电动机转子悬挂起来,使其转轴中心线与地面垂直。扭转转子,使其产生

以轴线为中心的摆动,转轴中心线的扭角应不大于10°。仔细测取若干次摆动所需的时间,求出摆动周

期的平均值T。转动惯量J 按式(48)求取:

J=
T2a2mg
l(4π)2

…………………………(48)

  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———被试电动机转子的质量,单位为千克(kg)。

9.6 永磁电动机的磁稳定性检查

试验前先测量电动机的空载电流,之后电动机在1.1倍额定电压下,经受顺、逆两个转向交替直接

起动各五次,再次测量电动机的空载电流,与试验前测得的空载电流相比较来判定电动机的磁稳定性。

9.7 噪声的测定

电动机噪声的测定按GB/T10069.1的规定进行。

9.8 振动的测定

电动机振动的测定按JB/T10490的规定进行。

9.9 电气强度试验

9.9.1 试验的一般要求

在试验前应先测定绕组的绝缘电阻。如需要进行超速、短时过转矩或偶然过电流试验时,本项试验

应在这些试验后进行;如需进行温升试验,则应在温升试验后立即进行。
试验应在电动机静止状态下进行。
试验电压施加于被试绕组对机壳间及绕组相互间,对于相互连接的多相绕组,如各相始末端不是单

独引出的可作为一单独电路进行试验。

9.9.2 试验电压

试验电压的频率为50Hz,波形为实际正弦波,试验设备的容量不小于0.5kVA,试验电压(有效

值)为1000V+2Urms,max,但最低为1500V。对于额定电压在100V以下的电动机的绝缘绕组,其试

验电压(有效值)为500V+2Urms,max。Urms,max为最大有效值运行电压。

9.9.3 跳闸电流

电气强度试验中不应出现击穿。当在试验电路中电流超过10mA时,假定已出现击穿。对于湿热
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试验后的电气强度试验,当在试验电路中电流超过30mA时,假定已出现击穿。
注:试验电路中装有一电流传感器,在电流超过限值时跳闸。

9.9.4 试验时间

试验时,施加的电压应从不超过试验电压全值的一半开始,逐渐地升高到试验电压的全值,试验电

压自半值增加至全值的时间应不少于10s,全值电压试验时间应持续1min。在大量生产中作检查试

验时,允许用9.9.2规定的试验电压值的120%,历时1s的试验代替,试验电压用试棒施加。

9.9.5 带控制器的电动机的耐电压试验

对于带控制器的电动机,试验电压还应施加于电路与控制器壳体的接地部件之间及彼此无电连接

的导电部件之间进行。
试验时,所有电力半导体元器件的端子应短接,接地电容断开,印刷电路板可以拔除。对有些因绝

缘损坏会导致高电压进入低压电路的部件(如脉冲变压器、互感器等),应能承受相应的试验电压。

9.10 重复电气强度试验

电动机在验收时不应重复进行本项试验,但如用户提出要求,允许再进行一次电气强度试验,试验

电压应为9.9.2规定的试验电压值的80%。如有需要,在试验前应将电机烘干。

9.11 匝间绝缘电气强度试验

多匝线圈或绕组应进行匝间绝缘试验,以考核绕组匝间绝缘承受过电压的能力。试验可采用匝间

冲击电气强度试验或短时升高电压试验。

a) 匝间冲击电气强度试验:
将具有规定峰值和波前时间的冲击电压波,交替(或同时)地直接施加于同一设计的被试品绕

组或参照品绕组上,利用冲击电压在两者中引起的衰减振荡波形是否有差异来检测电动机绕

组匝间绝缘是否良好。
对于380V,50Hz三相交流电动机,峰值电压不小于2500V,波前时间为0.2μs。
对于220V,50Hz单相交流电动机,峰值电压不小于2100V,波前时间为0.2μs。
对于换向器电动机,冲击电压采用片间法或跨距法,试验电压一般应加在180度角的两个换向

片之间。额定电压为220V的电动机其试验峰值电压不小于1100V,对其他额定电压的电动

机冲击电压试验的峰值按确定5倍UN(UN为电动机额定电压),但最低为500V。
电动机的冲击试验的试验方法按 GB/T22719.1进行。

b) 短时升高电压试验:
试验电动机在130%额定电压下空载运行,历时3min(电容运转电机为1min)。试验时允许

将电源频率提高到额定值的110%(电容运转电动机除外),但应不超过超速试验中所规定的

转速。
试验过程中观察电动机是否出现冒烟等击穿现象。

9.12 工作温度下的泄漏电流测试

电动机以1.06倍的额定电压供电,在额定负载或实际负载条件下运行。
电动机如装有无线电干扰滤波器,试验前应予断开。
泄漏电流通过用GB/T12113—2003中图4所描述的测量网络进行测量,测量在电源的任一极和

连接金属箔的易触及金属部件之间进行。被连接的金属箔面积不超过20cm×10cm,它与绝缘材料的

易触及表面相接触。
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GB/T12113—2003中图4所示的电压表应能测量电压的真有效值。
对于单相电动机,其测量电路在图9中给出。将选择开关分别拨到a、b的每一个位置来测量泄漏

电流。

图9 单相电动机在工作温度下泄漏电流的测量电路图

对三相电动机,其测量电路在图10中给出。将开关a、b和c拨到关闭位置来测量泄漏电流。然

后,将开关a、b和c的每个轮流打开,而其他两个开关仍处于关闭位置再进行重复测量,对只打算进行

星形连接的电动机,不连接中性线。

图10 三相电动机在工作温度下泄漏电流的测量电路图

在图9与图10中:

a、b、c:单刀单掷开关;

L1、L2、L3:三相电源线;

N:中性线;

C:GB/T12113—2003中的图4测量网络。

9.13 偶然过电流试验

偶然过电流试验适用于带有保护装置的电动机。规定旋转电机过电流能力是为了使电机能与控制

和保护装置相匹配。
偶然过电流试验应在额定电压、额定频率下进行。
试验时,电动机在热状态下逐渐增加负载,在规定的时间内使电动机电流达到规定的过电流,过电

流限值和时间按GB/T5171.1或该类型电动机的产品标准的规定。
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试验过程中,保护装置不应动作。

9.14 超速试验

如各类型电动机的技术条件中无其他规定时,超速试验允许在冷态下进行。
超速试验前应仔细检查电动机的装配质量,特别是转动部分的装配质量,防止转速升高时有杂物或

零件飞出。
超速试验时应采取相应的安全防护措施,对被试电动机的操控或需要时对其振动、转速和温度等参

数的测量应采用远距离测量方法。
试验时,将电动机的转速提高到GB/T5171.1或各类型电动机的技术条件中规定的转速,历时

2min。
超速的方法可根据电动机的类型进行选择,比如:
———提高被试电动机的电源频率;
———提高电动机的电源电压;
———用原动机驱动被试电动机;
———通过变速装置驱动被试电动机。
超速试验后应仔细检查电动机的转动部分是否有损坏或产生有害的变形,紧固件是否松动以及其

是否有其他不允许的现象出现。

9.15 防护等级测试

电动机的防护等级测试按GB/T4942.1的规定进行。

9.16 湿热试验

电动机的湿热试验按GB/T12665的规定进行。

9.17 其他环境试验

电动机的其他环境试验,如低温试验(低温运转、低温贮存)、高温试验(高温运转、高温贮存)、温度

变化试验、冲击试验、振动试验、盐雾试验等,按GB/T2423相关的规定进行试验,试验条件按标准的规

定进行选择。

9.18 其他安全试验

除非本标准有其他规定,小功率电动机的其他安全要求的试验方法按GB12350的规定。

9.19 工作期限试验

9.19.1 试验条件

工作期限试验时的环境条件和电气条件应模拟实际使用中的条件,如无特别规定,应符合如下

要求:

a) 环境空气温度:(20±5)℃;

b) 输入电压:受试样品的输入电压在额定电压标称值的±5%范围内变化:
试验时,以8h为单位分配输入电压的变化:电压上限8h,标称值8h,电压下限8h,标称值

8h,如此循环。
对于双向运转的电动机,每单位时间变换一次旋转方向。
单位时间也可根据实际需要做适当调整,但最长不宜超过24h。
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对于短时工作制(S2)的电动机,在额定负载下按给定的时间运行,随之停机和断能,断能的时

间应足以使电动机再度冷却到与冷却介质之差在2K以内。

9.19.2 试验流程

9.19.2.1 抽样

从出厂检验合格的电动机中随机抽取一定数量的样品,样品数量根据下列试验方案确定。

9.19.2.2 试验方案

9.19.2.2.1 单八制试验方案

抽取8台电动机,全部一直试验到规定的工作期限。
如果不合格的台数不超过2台,则认为试验合格。

9.19.2.2.2 双三制试验方案

抽取6台电动机,以3台为一组分为两组,先试验一组3台,一直试验到规定的工作期限。
如果都合格,则认为试验合格;如果有两台及以上不合格,则认为试验不合格;如果有一台不合格,

则再试另一组3台,一直试验到规定的工作期限,若不再有不合格,则认为试验合格。在任何情况下只

要总共有2台或更多台不合格,则认为试验不合格。
注:单八制试验方案和双三制试验方案的确定客观上是基于对电动机的有限数量的结果采用基本相同的统计特

性(接收质量限:10%)。

9.19.2.2.3 其他试验方案

也可以采用GB/T2828.1规定的其他方法。接收质量限应为10%。选定的试验方法应在试验报

告中说明。

9.19.2.3 试验前检查

在进行工作期限试验之前,为避免将从生产现场到实验室运输过程中造成损坏的电动机投入试验,
先对所有试验样品外观进行检查,并进行试运转,以确认电动机处于合格状态。

9.19.2.4 负载加入

使用实际负载或模拟负载使电动机在额定负载下按规定的工作制运行。
运行过程中是否更换易损的零部件,如电刷,在具体产品标准中规定。

9.19.2.5 试验过程中检查

试验过程中按照表4要求,每8h进行一次巡检。

表4 工作期限试验过程中检查项目

序号 检查项目

1 电动机是否处于正常运行状态

2 电动机运行时是否有异常噪声

3 电动机运行时是否有异常振动或位移
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9.19.2.6 试验过程中的维护

每8h进行的巡检中对试验所用的负载进行一次检查,保证负载处于额定状态。

9.19.2.7 试验终止

试验过程中有1台样机出现故障,或每台电机的累计运行工作时间达到工作期限时试验终止。

9.19.2.8 试验结束后检查

试验结束后,对产品标准中规定的功能和主要性能进行检查。

9.19.2.9 故障的统计

对试验中出现的故障,如果不能证明是试验过程中施加的应力不当或试验设备等非产品本身问题

时,不应对产品进行更换,而应计为产品故障。
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附 录 A
(规范性附录)

仪器仪表损耗的修正方法

A.1 仪表损耗的修正

当测量回路中没有电流互感器和电压互感器时,按照电压表、电流表和瓦特表在测量线路中的不同

接法(图A.1、图A.2),某些仪表消耗的功率将被包括在测量的结果中。当这些仪表消耗的功率和所测

的负载功率相比不能忽略时,应将这些仪表所消耗的功率从测量结果中减去。

图 A.1 图 A.2

  在考虑对仪表损耗修正时,图 A.1的接法在负载电流变化时,电压表的损耗是一个恒定值,按
图A.2的接法时,电流表的损耗随负载电流的变化而不同。

A.2 按图A.1接线时,仪表损耗的修正

此时,电流表和瓦特表电流线圈(包括瓦特表至负载端的连接导线)的损耗PA按式(A.1)计算,并
将它们从测得的功率中减去。

PA=I2(RA+RWA+r) …………………………(A.1)
  式中:

I ———电流表的读数,单位为安培(A);
RA ———电流表的内阻,单位为欧姆(Ω);
RWA ———瓦特表电流线圈回路的内阻,单位为欧姆(Ω);
r ———瓦特表至负载端连接导线(包括开关等)的电阻,单位为欧姆(Ω)。

A.3 按图A.2接线时,仪表损耗的修正

此时,电压表的损耗Pr和无补偿的瓦特表电压线圈回路的损牦Pw 按式(A.2)、(A.3)计算,并将它

们从测得的功率中减去。

Pr=
U2

Rr
…………………………(A.2)

Pw=
U2

Rwv
…………………………(A.3)
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  式中:

U ———电压表的读数,单位为伏特(V);

Rr ———电压表回路的总电阻,单位为欧姆(Ω);

Rwv———瓦特表电压线圈回路的总电阻(包括外接附加电阻),单位为欧姆(Ω)。
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附 录 B
(规范性附录)

测功机转矩读数修正值Tc 的确定

  当通过支架基础结构的测功机进行转矩测量时,应当进行转矩修正测试以补偿负载机器的轴承摩

擦等损失。
电动机连接测功机,测功机的电枢和励磁回路均应开路。电动机施加适当的输入电压,使得电动机

的转速达到并保持在测得被修正的转矩Td 时电动机的转速n,记录此时的输入功率P10和测功机的转

矩Td0。
之后,电动机的空载(不连接测功机),电动机施加适当的输入电压,使得电动机的转速达到并保持

在测得被修正的转矩Td 时电动机的转速n,记录此时的输入功率P0。
转矩修正值Tc 按式(B.1)计算:

Tc=
9.55×(P10-P0)

n -Td0 …………………………(B.1)
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附 录 C
(规范性附录)

热电偶的选择、制备、布置、安装、连接的规范

C.1 目的

本附录是针对温度测量中热电偶的选择、制备、布置、连接的使用情况制定。

C.2 范围

本附录适用于电动机和类似产品测试中温度测量所用热电偶。
本附录描述的操作规范,并不限制其他的有效实用的操作规范。

C.3 热电偶的选择

C.3.1 选择热电偶时应在制造商规定的工作参数范围内选用,例如温度范围。

C.3.2 由于热量会沿着热电偶导线传导。在热电偶接点与临近引线存在温差处,将产生从接点到引线

或引线传接点的热传递,于是无法对与接点接触的表面进行最佳的温度测量。细的引线可使这类影响

最小化,建议选用0.320mm~0.254mm的热电偶。

C.4 热电偶的制备

C.4.1 热电偶应由经过培训的员工制备。

C.4.2 热电偶应按如下要求制备:

a) 剥去内层绝缘直至距离测量接点约1.5mm处;

b) 如有外层绝缘,剥去外层绝缘直至距离测量接点约15mm处;

c) 测量接点通过点焊连接。

C.5 热电偶的布置

C.5.1 热电偶测量接点应布置在温度测量处,为的是与被测部件达到相同的温度。

C.5.2 如果热电偶连接到带电部件或者分别连接到不同极性的部件,测量设备需要谨防可能出现的电

击危险和应力损坏,此时适于在被测导体表面加设绝缘护套(而不是在热电偶测量接点处)。

C.6 热电偶的安装

C.6.1 为了保证与被测部件达到同样温度,安装时热电偶接点应与被测部件表面紧密接触,而且,两者

之间应保持良好的热接触。基于这点,应采用对被测温度影响最小的热电偶安装方法。

C.6.2 热电偶引线应固定在与焊接点相同的温度环境中。

C.6.3 为了避免电动机工作时产生振动,造成热电偶接点分离,通常可采用胶带固定热电偶引线,以消

除热电偶应变。高温测量场合可采用热固型玻璃胶带。但胶带应固定在远离接点处,在同时保证热电
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偶固定牢靠的同时,应尽可能少地使用胶带,以减小自然散热效果。

C.6.4 热电偶的固定方式有:绑扎、粘合和锡焊等。

a) 绑扎:用细线绑扎,比较适用于像绝缘导线类的圆形物体。

b) 粘合:较之接点和测温表面之间的点固定方式,粘合方式具有更好的热连接。同时周围空气

与待测温度存在一定温差,粘合方式可减少暴露在空气中的接点和引线的表面积。一般可采

用等比混合的高岭土和硅酸钠,或快速粘合剂。

c) 锡焊:对于铜质或其他金属表面,锡焊是非常有效的接点固定方式。相对其他粘合方式,锡焊

具有热传导更好和固定更牢的优势。但应避免冷焊和使用过多焊料。

C.7 热电偶的连接

使用时,热电偶应直接与温度测量仪表连接。在实际场合无法满足时,应采用与热电偶型号相同的

补偿导线和与之适配的连接器连接。
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附 录 D
(资料性附录)

损耗分析法(B法)的试验报告模板

试验日期 报告编号 报告日期

电动机描述

额定输出功率 kW 制造商

额定电压 V 型号

额定电流 A 系列号

额定转速 r/min 工作制

频率 Hz 绝缘等级

相数 — 最高环境温度 ℃

效率等级 IE代码

初始电机条件

试验电阻 R1 Ω

绕组温度 θ1 ℃

冷却介质温度 θc ℃

额定负载试验

试验电阻 R2 Ω

绕组温度 θ2 ℃

冷却介质温度 θc ℃

负载曲线试验 负载试验前电阻 R Ω

额定输出功率 % 125% 115% 100% 75% 50% 25%

转矩 T N·m

输入功率 P1 W

线电流 I A

转速 n r/min

端电压 U V

频率 f Hz

绕组温度 θw ℃

负载试验后电阻 R Ω

空载试验 空载试验前电阻 R Ω

额定电压 % 110% 100% 95% 90% 60% 50% 40% 30%

输入功率 P1,0 W

线电流 I0 A

端电压 U0 V

频率 f0 Hz

绕组温度 θw ℃

空载试验后电阻 R Ω
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效率确定

修正后额定输出功率 P2,θ % 125% 115% 100% 75% 50% 25%

修正后输出功率 P2,θ W

修正后转差率 sθ

修正后输入功率 P1,θ W

铁耗 Pfe W

修正后风摩耗 Pfw,θ W

附件负载损耗 PLL W

修正后定子损耗 Ps,θ W

修正后转子损耗 Pr,θ W

功率因数 cosφ %

效率 η %

  测试:  审核:
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