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1.前言 1

电机温升试验，也称“热试验”是衡量电机功耗与

自身冷却容量匹配性的一个的关键性能指标。试验中所

测得的各测量点的温度值与被电机所处的环境温度关系

较大。而温升值则消除了环境温度对于各测量点温度结

果的影响，直观的反映出各测量点温度升高的绝对差值。

温升值的大小也有效地反映了被试电机的各部件温升值

与所选绝缘材料等级的安全余量。此外，温升值与电机

效率及其他性能指标存在明显的负相关。当温升值较高

时，电机的定子损耗和转子损耗明显增加，进而造成总

损耗增加，导致电机效率下降。当温升值过高甚至超过

了规定地限值时，会在一定程度上加快绝缘材料的热老
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化反应，最终加速电机损坏。因此，对该试验方法的研

究和验证有着重要的意义。温升的测量方法主要有直接

负载法和等效负载法，其中，等效负载法又包含降低电

压负载法、降低电流负载法及定子叠频法。

根据 GB/T 1032-2012 的相关规定，电机试验台的温

升及负载试验一般采用直接负载法，即：将被试电机与

陪试电机通过联轴器进行机械连接，然后模拟实际负载

进行加载 [1]。但是，随着电机单体容量的不断增加以及

用于匹配不同工业需求的电机在外形尺寸、结构方面的

多样性和复杂性，传统的温升方法已不能满足生产的需

求，这样就给等效负载法提供了大量的使用空间。定子

叠频法作为等效负载法的一种，与其它方法不同，叠频

法进行温升试验时，不需要连接任何的机械负载或装置

来向被试电机施加反向扭矩进行加载，因此该法主要用

于无配对负载的 300kW 及以上电动机或较难实现对拖试

验的立式电机等。对普通的异步电机，叠频法温升试验
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则可以减少对中装配的时间及试验时的能源消耗 [2]。为

验证叠频法温升试验方法对双馈风力发电机的适用性，

我公司进行了探索性的研究。

2.叠频试验原理

叠频试验的基本原理为在试验时，电动机的定子同

时有两种不同频率的发电机电源供电，两电源串联后为

电动机供电，在异步电动机绕组上产生相当于直接负载

时的损耗而使温度上升，电路结构如图 1 所示。

图1　叠频试验结构图 [3]

一般主电源频率为工频即电机额定频率 50Hz，电

压等级与被试电机额定电压值相同，这是用来起动并

保证被试电机在额定电压下运行；副电源频率一般在

38Hz ～ 42Hz 区间选择（低于额定频率 20% 左右），由于

与主电源串联后一起给电动机供电，所以副电源电压相

序应与主电源相同，同时，电压等级也应与被试电机相

同并且额定电流不小于被试电机的额定电流，用来调节

并保证被试电机在额定电流下运行 [4]。根据试验时主副

电源产生的两个不同频率的旋转磁场，分别以不同的角

速度在气隙中旋转，所以气隙中的磁场为两个磁场的叠

加，从而模拟对被试电机加载。

对于异步电机来说，由于主、副电源并不是同时接

入的，因此会出现转子转速与定子磁场转速的交替起伏，

使电机在电动机和发电机状态之间不断转换。但从能量

守恒的角度来看，不论电机运行于发电机还是电动机状

态，由于定子合成磁场转速的不稳定，定子绕组内电流

将高于其正常稳定空载运行时的电流，而且合成磁场角

速度的变化幅度越大，其定子电流亦越大 [5]。所以，调

节副电源电压即可达到调节定子绕组电流的目的，将定

子电流调节至额定电流即可实现电流基准法的温升试验，

这就是定子叠频温升法的本质。

根据叠频法的试验原理，我们用公司的 3MW 试验

台进行了双馈风力发电机的叠频法温升试验。我公司的

3MW 试验台可提供 0 ～ 100Hz 任意频率和 0 ～ 3300V 任

意电压的电源。试验台电源装置的整流变压器将外网电

压变为 690V 输出，通过整流电路单元和滤波电路单元共

同作用，得到限定幅值的直流电压，在该直流母线上连

接两个 3MW 逆变装置，通过逆变装置 PMW 方式调整输

出后再经输出变压器变为可调节的交流电压，供各种试

验电机使用。逆变装置可根据实际需要在允许的范围内，

任意调节输出频率和电压的给定值，额定频率范围内逆

变装置均可输出额定容量，在额定电压输出时亦能达到

额定 [6] 容量输出，并有 130% 的过载能力，当需要能量反

馈时，可将能量回馈到整流变压器的输出侧。

在进行叠频试验时，将两个交流电源并联并采用主

从控制的方法来保证两电源的输出电压、频率相等、相

位相同，实现可靠并联；在叠频试验时，采用电源直接

发出与两种频率电源叠加后的合成电源波形，实现叠频

试验要求。叠频试验系统结构如图 2 所示。

图2　叠频试验系统结构图

3.试验方法与结果分析

双馈风力发电机与普通异步电机不同。本次试验选

用 2.0MW 中速 60Hz 电机进行，在进行温升试验时，为使

电机达到额定转速 720r/min，给定主频为 72Hz，起动电

机，当电机运行到额定电压后，再开始加载叠频电压，

此时，选取副频为 62Hz。在加副频电压的时候不能施加

过快，直至电机电流达到额定电流。待电机温升稳定后，

将叠频电压慢慢降至 0V，然后再将叠频频率设为 0Hz，

最后停机。

根据上述试验方法，进行了叠频法测温升试验，结

果如下表 1。

在该测试工况下，电机定子绕组温升为 82K。

为分析叠频法温升试验方法对双馈风力发电机的适

用性，需对该电机同时进行直接负载法温升测量，进而

比较试验结果，判断两种方法的差异。2.0MW 中速 60Hz

电机的额定状态各项参数为：

定子电压：690V；

定子电压频率：60Hz；

定子电流：1444A；

转子电流：651A。

本次试验选取了 85% 负载和 95% 负载两种情况进行

了试验，数据结果见表 2 和表 3。

由 表 2 可 以 看 出，85% 负 载 时 的 温 升 为：98.3-

16=82.3K。

如表 3 所示，95% 负载时的温升为：108-16=92K。

由以上数据可以看出，叠频法满载温升值 82K，约
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相当于直接负载法 85% 负载时的温升值，与直接负载法

满载时温升值相差较大。经过对比分析，可总结温升差

别原因有以下几点：

1）叠频法温升试验时，铁心交变磁场频率为 72Hz，

高于直接负载法额定工况的 60Hz，因此，其铁耗会小于

直接负载法额定工况下的铁耗值；

2）根据电机设计程序可计算得出，在叠频法温升试

验时，转子电流约为 497.1A。直接负载法额定工况时的

转子电流为 651A，因此，叠频法温升试验中产生的转子

铜耗要小于直接负载法额定工况下的值；

3）在叠频法温升试验和直接负载法温升试验两种工

况下，额定负载时的定子电流有效值相同，但是叠频法

温升试验工况下，转子电流有效值小于直接负载法中转

子电流，故叠频法温升试验杂散损耗也较小；

4）两种温升试验方法中，额定负载时的定子电流相

同，故定子铜耗相同；且由于电机转速相同，均为 720r/

min，故可认为机械损耗也是相同的。

综上，叠频法温升试验中铁耗、转子铜耗、杂散损

耗均小于直接负载法额定负载时的值，定子铜耗和机械

损耗基本与其持平。因此，在选用叠频法进行温升试验

时总损耗低于直接负载法温升试验，故导致叠频法温升

值小于直接负载法时的温升值。

4.结束语

通过叠频法温升试验和直接负载法温升试验结果比

较，可以看出叠频法额定负载时的温升约相当于直接负

载法温升试验 85% 负载时的温升值，与 100% 负载时的

温升值相差较大，其主要原因是损耗差别较大。也就是

说，由于两种方法试验时损耗的差异致使温升结果差异

较大。此次研究证明，叠频法对双馈风力发电机的适用

性还有待进一步的研究，同时也为叠频法的深入应用打

下了一定的基础。
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表1　叠频法温升数据结果

定子电压

（V）
690 定子电流（A） 1444

定子电压主

频率（Hz）
72

定子电压副频率

（Hz）
62

室温

（℃）
14.4

t（h：

min）

驱动端轴承温度

（℃）

非驱动端轴承温度

（℃）

定子绕组温度（℃）

U V W

19：40 53 52.8 43.4 42.6 92.7 95.1 94.2 89.7 92.6 92.6

20：10 54.3 54.1 44.2 43.4 93.4 96.1 95.1 90.6 93.6 93.5

20：40 54.9 54.7 44.4 43.6 94 96.4 95.4 90.8 93.9 93.8

表2　85%负载温升数据结果

定子电压

（V）
721

定子电流

（A）
1170

定子功率

（kW）
1462.2

转子电压

（V）
417

转子电流

（A）
561

转子功率

（kW）
277

t

（h：min）

驱动端轴承温度

（℃）

非驱动端轴承温度

（℃）

定子绕组温度（℃） 进风

（℃）U V W

11：45 52 51.8 54.8 54 94 91.6 97 95.6 96.2 96 14

12：15 55.2 55 56.7 55.9 95.5 93.2 98.1 95.4 98.5 98.3 15

12：45 54 53.8 54.8 54 95.1 92.8 98.3 96.1 98.2 98.1 16

表3　95%负载温升数据结果

定子电压

（V）
713

定子电流

（A）
1321

定子功率

（kW）
1638.8

转子电压

（V）
414

转子电流

（A）
616

转子功率

（kW）
303.8

t

（h：min）

驱动端轴承温度

（℃）

非驱动端轴承温度

（℃）

定子绕组温度（℃） 进风

（℃）U V W

11：30 51.2 53 46.4 48.2 108 106.1 107 106.9 104 96 14

12：00 53.3 55 54.1 55.9 106 104.2 106 106.5 105.2 98.3 15

12：30 59 58.8 55 56 108 106.2 108 107.9 106 98.1 16


