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1. 引言

为了减少时间和生产成本，电机在大量工业过程和

应用中起着至关重要的作用。由于这些原因，它们在工

业环境中的价值是毋庸置疑的，并且证明了状态监测的

重要性，尤其是对大型电机而言。在许多工业应用中，

如果不注意这些电机，往往会面临意想不到的故障，进

而可能会导致重大或非常严重的问题 [1-7]。基于对电

流、振动、通量、感应电压、测量温度等的分析，已经

提出并测试了许多方法来监测它们的状态。经验表明，

温度升高通常是许多电气设备故障的可靠指标，而工业

过程中另一个有用的经验法则是，工作温度每升高 10℃，

绝缘寿命就会缩短一半。因此，热监控对于延长电机寿

命至关重要，对于防止意外电机故障也至关重要，意外

电机故障会造成数百万的损失 [1，2，8]。

目前，红外热像技术作为健康监测的无损检测方法

已被广泛接受。红外线捕捉光谱在 700 纳米到 1 毫米之

间的电磁辐射，人眼无法看到。根据该理论，温度高于

绝对零度（0 开尔文）的任何物体都在红外区辐射能量，

这取决于物体的温度和它们的表面性质。红外摄像机形

式的热红外检测系统检测这种能量，并实时产生这些辐

射的图像。IR 已经成为监控电气设备（如电缆、开关设

备、继电器、绝缘体、配电盘、电容器、变压器、电机

等）的有用工具，因为当设备内部温度超过其典型工作

极限时，设备内部就会发生故障 [9-15]。

在电动机领域，红外线的应用相当有限。IR 可用于

DC 电机，以检查换向器、电刷系统和磁场绕组中的故障
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[16]。在发电机、同步电机和感应电机中，IR 对于有缺

陷的接触和滑环电刷系统的状况非常有用 [17]。最后但

并非最不重要的一点是，红外已被用于识别轴错位问题

[18] 或运动链上的故障 [19]。在这种情况下，IR 已经广泛

用于测量三相感应电动机、单相感应电动机、三相电力

变压器等的热分布。在不同的操作条件下 [20-23]。

本研究的目的是利用红外摄像机研究三相鼠笼式异

步电动机在不同运行条件下的热行为。目的是在电机内

部接近在框架中形成的光学窗口。本文的其余部分组织

如下：第二部分介绍了本工程中使用的设备。实验结果

和讨论在第三部分给出，第四部分阐述结论。

2. 实验设备

所有的实验都在东马其顿的电机实验室进行希腊

卡瓦拉色雷斯理工学院。数字图 1 显示了实验测试床，

包 括 红 外 摄 像 机 Jenoptik VarioCAM 7800、1.1 KW De 

Lorenzo 三相鼠笼式异步电动机。作为负载，我们使用一

个伺服电机通过一个柔性联轴器连接到机器上。为了测

量电机的负载，连接了一个扭矩计。

目 标 电 机 和 红 外 摄 像 机 之 间 的 距 离 为 1.0 米。

Jenoptik VarioCAM 7800 由 640x480 像素焦平面阵列、非

制冷微测辐射热计探测器（带标准 30 毫米镜头）、IFOV 

0.8 毫拉德和 FOV（30×23）组成，工作在 7.5–14 微米

的红外光谱带这款红外摄像机的热灵敏度为 1.5K，温度

范围为 0 到 100℃，并通过 FireWire（IEEE 1394）与 PC

通信。此外，使用合适的分析软件 IRBIS 3 professional

分析红外图像，该软件允许精确测量三相鼠笼式异步电

动机的任何外表面点的温度分布。表 1 列出了 Jenoptik 

VarioCAM 7800 热感摄像机的技术规格 [21] 表 2 给出了电

机规格。为了将实验过程中环境条件的影响降至最低，

环境温度几乎稳定在 2℃以内，而湿度约为 50-60%。同

时，为了实现精确测量，Jenoptik VarioCAM 7800 热像仪

的方向直接面向目标异步电机。

图1　实验装置

表1　热像仪的规格

参数 价值

光谱范围 7.5 至 14 微米

解决 640 × 480 像素

储存温度范围 -40 摄氏度至 1200 摄氏度

30℃时的温度分辨率 优于 0.08 K

测量精度
1.5k（0℃至 100℃），

2%（< 0 摄氏度且 > 100 摄氏度）

空间分辨率 /IFOV 0.8 兆拉德

视野 /FOV 30 高 ×23 高

表2　三相鼠笼式异步电动机规格

（Delorenzo DL 1021型）

重要 价值

额定功率 1.1 千瓦

额定转速 2820 转 / 分

额定电压 380（Y）/220（δ）伏

额定电流 2.6 安 / 4.5 安

额定功率因数 0.8

频率 50 赫兹

隔离 E 类

3. 结果和讨论

实时热图像是在红外摄像机的帮助下捕捉的，在 3

个感兴趣的区域使用遮罩，即电机的框架、绕组和滚珠

轴承。第一系列实验包括异步电动机在空载、70% 负载

和最大（100%）负载下的运行，额定电压等于 380 伏。

图 2 示出了连续运行30分钟后，前述3种情况下的电机的

热图像。红外检测显示，空载运行30分钟后，机架中的

最高温度低于30℃，连续运行15分钟后几乎没有变化。

滚珠轴承的温度也会出现同样的情况。在绕组中观察到最

高温度，但在每种情况下都保持较低的温度（36℃）。

在 70% 最大负载的第二种情况下，机架和滚珠轴承

中的较高温度约为 37℃和 40℃。绕组的表面温度高于

60℃。正如预期的那样，较高的负载运行条件会在每个

相关区域产生较高的温度（机架和滚珠轴承中的温度约

为 50℃，绕组中的温度高于 107℃）。

行业中最常见的电气问题之一是电压不平衡，因

此电机在 70% 负载下测试了三种不同的电压，即 320V、

350V 和 380V。图 3 显示了电机在 3 种不同电压下运行 30

分钟后的热图像。显示了三种电压下机架和滚珠轴承中

的温度，绕组中的相应值，3 种情况下的框架温度几乎相

同，只有很小的变化（小于 1℃）。同时，滚珠轴承中的

温度显示 350 伏和 380 伏的相似值，320 伏略有变化（温

度高约 2.5℃）。绕组中的实际温度高于滚珠轴承和框架

中的温度。较低的电压需要更多的电流来满足负载需求，
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这就是所测温度差异较小的原因。

（a）

（b）

（c）

图2　a）0%负载、b）70%负载和

c）100%负载下电机的温度记录图像

图3　70%负载下电机的温度记录图像

行业中另一个常见的电气故障是相位故障，然后电

机继续使用剩余的 2 个相位运行。在这种情况下，剩余

相中的电流显著增加（约为正常满载电流的 150%），导

致电机部件内部发热，尤其是绕组。结果，增加的电流

产生的额外热量导致绕组绝缘击穿和失效。在这种情况

下，运行 15 分钟后，电机的一相断开，只有两个两相运

行 5 分钟的真实温度记录，3 个目标区域的温度。在电机

机架中，最高温度有一个小的增量（大约 8.7℃），而在

滚珠轴承中，温度增加了 12.7℃。但是，在绕组中，红

外检测显示温度急剧上升了 51℃。从图中可以明显看

出，绕组中的温度测量值更准确地描述了被检测电机在

正常和故障条件下的热行为。

（a）
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（b）

（c）

（d）

图4　电机（a）在70%负载和380伏电压下运行15分

钟后，（b）运行1分钟后的温度记录图像。

（c）3分钟。（d）持续5分钟

4.小结

红外热成像是一种强大的非破坏性方法，已被接受

为许多电气工程应用检查的有用技术。然而，使用热图

像来研究旋转电机的发热行为是相当罕见的。这项工作

表明如何使用红外热成像技术可以提供有用的信息在这

一领域。本文对一台 1.1 KW 三相鼠笼式异步电动机进行

了不同运行条件下的试验，试验证明红外摄像机是研究

异步电动机发热过程的良好工具。电机在额定电压（380

伏）下运行，负载为 0%、70% 和 100%，70% 的负载低

于 320 伏和 350 伏，在最后一种情况下，机器在相位故障

条件下进行检查。根据结果，电机机架和滚珠轴承的测

量温度波动较小，但绕组的加热模式差异明显较大。
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