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不同负载施加方法在带实际负载电动机热试验中的 
对比研究

何吉波 *，陈 禁，潘政良

（台州利恒检验检测技术有限公司，温岭 317500）

摘 要：目的 探究新的电动机热试验负载施加方法，以更准确地评估小功率电动机在实际负载下的温升。 

方法 本研究以电泵为例，先进行电泵的热试验，然后以该电泵配套的电动机作为试验样品，分别采用额定功率加

载法和热稳功率加载法来开展电动机热试验，收集并分析试验数据，再通过对比两种方法下电动机热试验的绕组温

升与电泵热试验的绕组温升之差来确定更为贴近电泵热试验绕组温升的负载施加方法。结果 额定功率加载法下，

电动机主绕组与电泵热试验时主绕组温升偏差为 9.6 K，副绕组偏差为 7.6 K；热稳功率加载法下，主绕组温升偏差

为 0.3 K，副绕组偏差为 1.2 K。结论 采用热稳功率加载法来开展电动机热试验，能够更准确评估带实际负载电动

机的温升，也更契合电动机在实际情况中的工作状态。
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0  引  言

小功率电动机广泛应用于家用电器领域，是洗衣机、电风

扇、洗碗机等设备正常运转的关键动力源。在实际运行时，电

动机负载情况复杂多变。以洗衣机为例，不同洗涤模式和衣物

量会使电动机负载显著不同。传统热试验多在额定负载下进

行，但电动机实际工作并非总处于额定状态，过载与轻载现象

频繁 [1-3]。若仍以额定负载开展热试验，则无法模拟电动机真实

负载情况，所获温升数据也不能准确体现实际情况，这对电动

机性能评估与优化造成阻碍。

众多研究表明，过载或轻载运行会给电动机带来诸多不良

影响。从电磁原理角度来看，电动机实际负载的变化会引起电

动机电流的改变，而电磁损耗（包括铜耗、铁耗等）与电流密切相

关 [4]。当负载变动时，电磁损耗随之改变，在散热条件不变的情

况下，电动机正常的散热平衡被打破，进而影响电动机的温升情

况。温升过高会破坏绕组绝缘，导致电动机出现短路等不可逆的

故障。同时，电动机金属部件的硬度和强度也会因为温度升高而

下降，严重影响电动机的可靠性和使用寿命 [5]。此外，电动机热

试验过程受到诸如环境控制、测量方法、安装稳定性、仪器设

备、测试人员经验等多种因素影响 [6]，这些因素进一步增大了准

确获取电动机温升数据的难度。

对于带实际负载的电动机，实际负载对温升的影响显著 [7]，

以电泵为例，其运行工况复杂多样，电动机输出功率会根据流量需

求的变化而变化，不同负载下电动机内部的电磁损耗差异明显，直

接导致温升变化。鉴于此，深入研究带实际负载电动机热试验的科

学负载施加方法，对于优化电动机温升特性、提升家用电器性能、

保障安全可靠运行及推动行业发展具有重要现实意义。

本研究旨在确定带实际负载的电动机在热试验中的准确负

载施加方法，使其更符合电动机实际工况。本研究以电泵电动

机为范例展开实验研究，对比探究不同负载施加方式对电动机

温升的影响，形成准确、全面的数据支持；以实际数据为依

据，提出更加合理的负载施加方法，切实提高电动机温升评估

的准确性，为电动机的优化设计提供关键数据参考。

1  材料与方法

1.1  试验样品与设备

1.1.1 试验样品

花园喷射泵 XKJ–1104S（利欧集团浙江泵业有限公司），额

定电压 220 V，额定频率 50 Hz，最大输入功率 1100 W，配套

电动机额定功率 750 W。

1.1.2 仪器设备

水泵综合测试系统（DYXN–1 型，无锡市德亿高科技有限

*通信作者：何吉波，工程师，研究方向为电泵检测。E-mail: hejibo@leopump.com

评价与分析



111

何吉波，等：不同负载施加方法在带实际负载电动机热试验中的对比研究 【评价与分析】

公司）；交流数字电参数测量仪（8902F 型，青岛青智仪器有

限公司），用于实时测量电泵电压、电流、功率等电参数，电

压测量范围 10~500 V、测量精度为 ±0.5%，电流测量范围为

0~40 A、测量精度为 ±0.5%，功率测量范围为 0~4500 W、测量

精度为 ±1.0%；智能流量转速测量仪（SFT–B 型，杭州茗浪电

气有限公司），用于测量电泵的流量和转速，转速测量范围为 

60~3000 r/min，精度为 ±0.1%；安捷伦数据采集器（34972A

型，Agilent Technologies Inc.），用于实时测量绕组温度，单模

块可达 20 个通道，最高采样速率可达 100 kS/s；交流电源供

应器（ANFC020S 型，山东艾诺仪器有限公司），为实验提供稳

定的电源，其输出电压范围为 1~300 V，频率范围 45~65 Hz；

交流数字电参数测量仪（DMA201 型，上海戴默自动化科技有

限公司），用于实时测量电动机电压、电流、功率等电参数，

电压测量范围 0~300 V、测量精度为 ±0.5%，电流测量范围为

0~40 A、测量精度为 ±0.5%，功率测量范围为 0~4500 W、测量

精度为 ±1.0%；磁滞测功机（ZCL75KB/W 型，上海戴默自动化

科技有限公司），用于模拟负载，转矩测量范围为 0~7.5 N ·m，

测量精度为 ±0.5%；JN338 型网络化智能数字式转矩转速传

感器（10A 型，北京新宇航世纪科技有限公司），测量范围为

0~10 N ·m，0~6000 r/min，精度为 ±0.2%，配合获取转矩和转

速；热电偶（K 型），温度测量元件，测量精度为 ±1.5℃。

1.2  方法

1.2.1 负载施加方法简述

（1）额定功率加载法：以电动机额定功率作为热试验时的负

载施加标准。在试验中，调节测功机加载器使电动机负载等于

其额定功率。

（2）热稳功率加载法：将电泵热稳定后的输入功率，作为电

动机热试验的负载施加依据。先进行电泵热试验，获取其热稳定

状态下的输入功率，之后在电动机热试验时，调节测功机加载器

使电动机输入功率等于电泵热试验热稳定状态下的输入功率。

1.2.2 电泵热试验步骤

（1）前处理

为确保采集到的绕组温度具有代表性，将热电偶布置在电

动机主副绕组端部。将电泵在温度为（23±2）℃、相对湿度为

45%~75% 的环境条件下放置 24 h，使电泵内外温度达到平衡状

态，确保测试环境的一致性 [8]。

（2）安装与工况调节

将电泵安装在测试台上，连接好进水管和出水管，确保管

道连接紧密无泄漏，并向泵腔内灌满水。将热电偶与安捷伦

数据采集器连接，采集频率设置为每次 10 s，启动仪器采集温

度。电泵以 220 V 电压和 50 Hz 频率供电，待其稳定出水后，

通过调节出口管路阀门来改变电泵的流量，从而改变其负载，

确定电泵最大输入功率。断开电源，电泵停止运行。

（3）运行参数监测

待电泵电动机绕组温度降至（23±2）℃，重新启动电泵，记

录电泵初始状态的电压、电流、输入功率、转速，安捷伦数据

采集器持续监测记录电动机主、副绕组温度和环境温度。

（4）达到热稳定状态

电泵在运行过程中，其温度会逐渐升高。待电泵运行至电

动机绕组温度稳定后（热稳定判定依据为绕组温度在 30 min 内

变化不超过 1℃，一般热稳定时间为 1.5~2 h），记录电泵热稳定

状态的电压、电流、输入功率、转速，安捷伦数据采集器停止

记录。断开电源，停止测试。

1.2.3 电动机热试验步骤

（1）前处理

以电泵配套电动机作为电动机热试验的样品，热电偶布置

位置不变。将电动机在温度为（23±2）℃、相对湿度为 45%~75%

的环境条件下放置 24 h，使电动机内外温度达到平衡状态，确

保测试环境的一致性 [8]。

（2）安装与负载调节

将电动机与测功机连接，热电偶与安捷伦数据采集器连

接，采集频率设置为每次 10 s，启动仪器采集温度。电动机以

220 V 电压和 50 Hz 频率供电，启动电动机。当采用额定功率

加载法时，调节测功机加载器使得负载等于电动机额定功率。

当采用热稳功率加载法时，调节测功机加载器使得电动机输入

功率稳定在电泵热稳定后输入功率。

（3）运行参数监测

记录电动机初始状态的电压、电流、输入功率、输出功

率、转矩、转速、效率，安捷伦数据采集器持续记录电动机

主、副绕组温度和环境温度。

（4）达到热稳定状态

电动机在运行过程中，其温度会逐渐升高。待电动机运行

至绕组温度稳定后（热稳定判定依据为绕组温度在 30 min 内变

化不超过 1℃，一般热稳定时间为 1.5~2 h），记录电动机热稳定

状态的电压、电流、输入功率、转速，安捷伦数据采集器停止

记录。断开电源，停止测试。

1.2.4 数据处理

（1）数据收集整理

收集电泵和电动机热试验期间记录的数据，分别建立电

泵、电动机电参数和绕组温度的详细表格。对每种试验条件下

的电压、电流、功率、转速、转矩、效率及温度等数据进行系

统整理，确保数据的准确性和完整性。

（2）温升差计算

计算并建立表格，对比额定功率加载法和热稳功率加载法
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下的电动机热试验与电泵热试验的绕组温升之差。

（3）绘制温升曲线

以时间为横坐标，绕组温升为纵坐标，绘制电泵热试验和

电动机热试验的绕组温升随时间变化曲线。

2  结果与分析

2.1  热试验期间电泵及电动机数据的分析

电泵热试验热稳定后的输入功率相比于冷态下降 29.9 W，

输入功率下降率为 2.84%，转速下降 70 r/min，下降幅度达

2.53%。热稳定后电动机主绕组温升 71.1 K，平均温升速率为

0.59 K/min，副绕组温升 73.7 K，平均温升速率为 0.61 K/min。

电泵热试验数据记录如表 1。

额定功率加载法下的电动机热试验，电动机热稳定后的输

入功率相比于冷态下的输入功率增加 58 W，增加率为 5.74%，

转速下降 101 r/min，下降率为 3.66%，效率下降 3.8%。热稳定

后电动机主绕组温升 80.7 K，平均温升速率为 0.67 K/min，副

绕组温升 81.3 K，平均温升速率为 0.68 K/min。电动机热试验

数据记录如表 2。

表 1 热试验期间电泵电参数和电动机绕组的温度

电泵状态 电压（V） 电流（A） 输入功率（W） 转速（r/min） 主绕组温度（℃） 副绕组温度（℃） 环境温度（℃）

冷态 220.2 4.92 1052.3 2766 23.7 23.6 23.2

热稳定 220.3 4.72 1022.4 2696 94.8 97.4 23.7

表 2 热试验期间额定功率加载法下的电动机电参数和电动机绕组的温度

电机状态 电压（V） 电流（A） 输入功率（W）输出功率（W） 转速（r/min） 转矩（N·m） 效率（%）主绕组温度（℃）副绕组温度（℃） 环境温度（℃）

冷态 220.6 4.703 1011 747 2756 2.589 73.9 23.1 23.2 22.1

热稳定 220.6 4.94 1069 749 2655 2.7 70.1 104.5 105.1 23.8

热稳功率加载法下的电动机热试验，电动机热稳定后的输

出功率相比于冷态下的输出功率下降 28 W，下降率为 3.70%，

转速下降 61 r/min，下降率为 2.22%，效率下降 2.7%。热稳定

后电动机主绕组温升 71.4 K，平均温升速率为 0.60 K/min，副

绕组温升 74.9 K，平均温升速率为 0.62 K/min。电动机热试验

数据记录如表 3。

表 3 热试验期间热稳功率加载法下电动机电参数和电动机绕组的温度

电机状态 电压（V） 电流（A） 输入功率（W）输出功率（W） 转速（r/min） 转矩（N•m） 效率（%） 主绕组温度（℃）副绕组温度（℃）环境温度（℃）

冷态 220.6 4.756 1023 757 2752 2.63 74.0 22.8 22.8 22.1

热稳定 220.6 4.74 1022 729 2691 2.589 71.3 95.6 99.1 24.2

2.2  绕组温升结果的分析

起始阶段，电泵热试验的输入功率更高，电流更大，因此

绕组温升上升更快。而在 30 min 后，电泵的输入功率由于电动

机电磁损耗增加而逐渐降低，电流也有较大下降；电动机施加

额定负载时，电磁损耗增加，但为了维持稳定的输出功率，增

加输入功率，电流也会随之变大，因此 30 min 后绕组温升相比

之下则上升更快一些。

从电动机温升整体趋势来看，热稳功率加载法下的绕组温

升曲线上升相对平缓，并且在 60 min 后逐渐趋于稳定，更接近

电泵热试验时绕组温升；而额定功率加载法下的绕组温升曲线

上升趋势较为明显，也在 70 min 后逐渐趋于稳定。

表 4 中，热稳功率加载法下的电动机热试验与电泵热试验

的绕组温升之差很小，且远小于额定功率加载法下的电动机热

试验与电泵热试验的绕组温升之差。从图 1 也可以看出，该方

法下的电动机热试验温升变化曲线与实际工作中的温升变化趋

势更为接近，这表明热稳功率加载法下的电动机热试验充分考

虑到实际工作中负载的不确定性和电泵的实际运行状态，能够

更好地模拟电动机在实际工作中的发热情况。

表 4 电动机热试验与电泵热试验的绕组温升差

负载施加方法 主绕组温升差（K） 副绕组温升差（K）

额定功率加载法 9.6 7.6

热稳功率加载法 0.3 1.2
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然而在实际应用中，电泵运行环境复杂，电动机常偏离额

定条件工作。本研究中电动机实际负载小于额定负载，其绕组

温升会更小；同理，当实际负载大于额定负载时，绕组温升则

会更大。

图 1 电泵、电动机热试验时绕组温升随时间变化曲线

3  讨论与结论

本研究主要以电泵电动机为例进行试验，提出了一种基于

电泵热稳定后的输入功率作为电动机热试验负载施加依据，相

较于传统的额定功率加载法，该方法充分考虑了实际工作中的

负载不确定性和电泵的实际运行状态，具有较高的准确性和实

用性。然而对于其他类型和规格的电动机，该负载施加方法的

适用性还需进一步验证 [9-10]。

此外，本研究采用高精度、合适量程的仪器设备来减小仪

器引起的误差；采用热电偶测量绕组的温度，来避免人为测量

电阻和推导 0 s 电阻带来的误差；通过严格控制测试室环境温

度在（23±2）℃，来减小环境对绕组温度的影响。然而，电泵

热试验和电动机热试验在不同的测试台测试，且安装也并非完

美，因此仍然难免会存在设备和人员带来的误差，对实验结果

的准确性有一定影响。

未来的研究可以进一步扩大研究对象，对不同类型和规格

的电动机进行热试验，验证本方法的通用性和可靠性。同时，

可以深入研究电动机在不同工况下（如不同频率、不同电压等）

的热特性，以及如何更好地控制和优化电动机的温升，提高电

动机的使用寿命和可靠性。此外，还可以结合先进的测试技术

和数学模型，进一步提高热试验的精度和效率，为电动机的设

计、制造和应用提供更全面的技术支持。
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