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电动汽车用感应驱动电机温升技术要求及试验方法








[bookmark: _Toc31154]范围
本文件规定了电动汽车用感应驱动电机温升技术要求、试验方法、数据记录以及试验报告。
本文件适用于电动汽车用感应驱动电机，本文件适用于冷却介质为油冷却或水冷却的电动汽车用感应电动机，除油冷却和水冷却外，使用其他冷却介质的电机也可参考本文件。
[bookmark: _Toc511205588][bookmark: _Toc27485]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。 
GB/T 18488-2024 电动汽车驱动电机系统
GB/T 12497-2022 三相异步电动机经济运行
GB/T 29307-2022  电动汽车用驱动电机系统可靠性试验方法
[bookmark: _Hlk137727582]GB/T 19596-2017  电动汽车术语
GB/T 11021-2014 电气绝缘 耐热性和表示方法
[bookmark: _Toc511205589][bookmark: _Toc28390]术语和定义
GB/T 19596、GB/T 29307、GB/T 12497、GB/T 18488界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc6045]3.1 
感应驱动电机 induction drive motor
一种感应电机，将电能转换成机械能为车辆行驶提供动力的装置，该装置也具备机械能转化为电能的功能。
[bookmark: _Toc3992]3.2 
拐点转速 turning point speed
峰值转矩对应的最高工作转速。
3.3
热模型机 thermal model motor
一种保留了完整冷却结构的，经过改制的，在电机定、转子主体位置安放数量若干温度传感器分体式驱动电机系统或集成式驱动电机系统。
注：改制过程中，应尽量保证电机主体结构不发生改变，不能影响电机冷路、电路和结构。
[bookmark: _Toc15274]技术要求
[bookmark: _Toc3354]试验环境和冷却介质技术要求
若无特殊要求，温升试验温度应按表1规定的环境箱温度范围选择，冷却液流量参照表2执行。

表1 高温工作试验温度
	安装位置
	环境箱温度（℃）

	内燃机上
	125,105

	车身或车架
	85,65

	其他位置
	65,55

	注：表中同一位置环境温度较低者为下限温度，较高者为推荐温度


      
 冷却液的流量和温度可以按照表2推荐。
表2 冷却液冷却温度和流量参数
	冷却介质
	入口温度(℃)
	流量(L/min)

	水基冷却液
	65
	按照产品技术文件执行

	油
	80
	按照产品技术文件执行

	注：表中冷却液流量和温度是推荐值，具体可根据技术文件进行定义



[bookmark: _Toc13949]电机温升工况测试技术要求
高速感应驱动电机温升试验，考察电机在各工况下的温升情况，包含以下试验工况：峰值功率工况、峰值转矩工况、持续功率工况、持续扭矩工况、最高工作转速工况、连续加减速工况、堵转工况和爬坡工况等。试验过程被测电驱系统不应出现动力中断、限功率、过温保护等现象，同时电机定子绕组，电机转子，电机轴承温升应满足表3，表4的规定。
试验后，复测绝缘电阻、耐电压、拖曳力矩。其值应满足产品技术文件允许值。
表3 水冷电机部件耐温要求
	部件
	温升（K）
	最高允许温度（℃）
	备注

	轴承
	≤55
	＜120
	

	转子
	≤155 
	＜210
	

	绕组
	≤115 
	＜180
	H级



表 4  油冷电机部件耐温要求
	部件
	温升（K）
	最高允许温度（℃）
	备注

	轴承
	≤30 
	＜120
	

	转子
	≤130 
	＜210
	

	绕组
	≤100 
	＜180
	H级


注：水冷起始温度65℃，油冷起始温度80℃，温升为电机运行温度和起始温度之差。

[bookmark: _Toc3884]试验方法
[bookmark: _Toc186463796][bookmark: _Toc15559][bookmark: _Toc186463247]试验环境条件
如无特殊规定，试验环境依照GB/T 18488的规定：
1. 温度：18 ℃ ~ 28 ℃；
1. 相对湿度：10% ~ 90%；
1. 气压：86 kPa ~ 106 kPa；
注：特殊环境下实车电机温度场的标定，可以将热台架系统置于温度仓中。
[bookmark: _Toc186463248][bookmark: _Toc10861]试验准备
仪器准确度
仪器的准确度或误差应不低于表5的要求，并满足实际测量参数的精度要求，尤其对于电气参数测量的仪器仪表，应能够满足相应的直流参数和交流参数测量的精度和波形要求。
表5  试验仪器准确度
	序号
	试验仪器
	准确度或误差

	1
	电压测量装置
	0.5级（绝缘电阻表除外）

	2
	电流测量装置
	0.2级

	3
	转速测量装置
	±2 r/min

	4
	转矩测量装置
	0.2级

	5
	温度测量装置
	±1℃

	6
	微欧计
	0.2级

	7
	时间测量装置
	0.1级



测量过程误差
控制值（实际值）与目标值之中的误差要求如下：
a）电压：不大于250V，±2.5V；大于250V，±1%
b）电流：±1%
c）温度：±2°C
d）流量：±0.5L/min 
试验电源
a) 试验过程中，试验电源由动力直流电源提供，或者由动力直流电源和其他储能（耗能）设备联合提供；
b) 试验电源的工作直流电压不大于250V时，其稳压误差应不超过±2.5V；试验电源的工作直流电压大于250V时，其稳压误差应不超过被试驱动电机系统直流工作电压的±1%；
c) 试验电源能够满足被试驱动电机系统的功率要求，并能够工作于相应的工作电压状态。
布线
在测试台架搭建时，连接线缆应能还原真实车辆情况：
a) 试验中布线的规格应与车辆中的实际布线一致，布线长度宜与车辆中的实际布局相同；
b) 如果试验中的布线对测量结果产生实质性影响，则应调整相应的外线路阻抗，使之与车辆中布线的阻抗尽可能相等。
冷却
热模型机和电机控制单元中的冷却设置应与实车情况相一致，试验时需要把冷却装置的型号、冷却液的种类、流量和温度记录于试验报告中。
信号屏蔽
必要时，应对关联信号进行模拟或者通过其他方法进行屏蔽。
[bookmark: _Toc26058]热模型机
测温方法
[bookmark: _Toc169249448][bookmark: _Toc168041731]用埋置检温计法，在电机定、转子内埋入数量若干的温度传感器。电机的温度信号经过温度传感器变成按一定规律变换的弱电压信号，再通入电脑中的转换卡，便可存储和显示测试点当前和历史温度数值或温度曲线。
温度传感器的测温范围应满足-60 ℃ ~ 400 ℃要求；
注：附录A给出了电机不同功率、不同结构温度测量方法的参考。
[bookmark: _Toc168041733][bookmark: _Toc169249450]定子温度传感器布置
1.1.1.1　 [bookmark: _Toc169249451][bookmark: _Toc168041734]位置选择
选取绕组作为布置点，并将电机两端和中部处绕组设置成多层多点的温度传感器网络结构。
1.1.1.2　 [bookmark: _Hlk138098859]布置示意图
建立定子柱面坐标系（r、θ、z），其中r是径向方向，θ是圆周方向，z是轴向方向。
轴向z方向，出线上端（TOP）、铁芯中间（Middle）、线包下端（Bottom）作为布置区域。
圆周θ方向，三相绕组端部相互交叠，任一点都可代表绕组的真实温度，故可根据关注点灵活布置8~12个测试点。
图1给出了定子在柱面坐标系（r、θ、z）下的温度传感器布置网络图，其中黑色圆形为温度传感器元件。
除前述布置安排外，还需要参考热仿真的结果增加最高温度测点。

[image: C:\Users\Shaohui.zhang3\AppData\Local\Temp\企业微信截图_17660282232600.png]
图1  定子温度传感器布置示意图
1.1.1.3　 圆线/扁线电机布置异同
温度传感器均被布置在定子绕组。对于圆线电机，定子两端绕组结构基本一致，可参考图1进行网络布置；对于扁线电机，具有多层绕组、多组焊点和三相联结铜排结构，可参考附录A进行位置选择。
[bookmark: _Toc168041737]转子温度传感器布置
1.1.1.4　 位置选择
本文件选择在转子导条、端环和轴承位置处布置温度传感器，一方面关注铁芯温升集中位置，另一方面也关注轴承的温升。
1.1.1.5　 布置示意图
建立转子柱面坐标系（r、θ、z）。r方向上，按转子端环和轴承内外圈附件依次顺序布置；θ方向上，按转子极数依次布置；z方向上，按转子端环两端和轴承附件布置。温度传感器放置效果图如下图2所示，其中实心点标记了每个温度传感器位置。

[image: D:\企微存贮\WXWork\1688856295551041\Cache\Image\2025-10\企业微信截图_17606676441470.png][image: D:\企微存贮\WXWork\1688856295551041\Cache\Image\2025-10\企业微信截图_1760667654260.png]
图2  转子温度传感器布置示意图
[bookmark: _Toc168041742][bookmark: _Toc169249459]在布置转子温度传感器时，需对转子结构进行改制，包括端部压板、转轴和部分铁芯冲片，以便于传感器布线。参考附录B是一个转子结构改制的参考样例。
[bookmark: _Toc12217]测试台架系统
测试台架系统拓扑
测试台架系统包含热模型机（即改制样机）、电机控制单元、测功机台架、外路冷却器、温度采集器以及辅助装置等内容，其拓扑框架图如图3所示，电机定子温度通过温度传感器直接传递给温度采集设备，转子温度通过转子温度接口设备传递给温度采集设备。

[image: ]
图3  测试台架系统框图

[bookmark: _Toc168041743][bookmark: _Toc169249460]转子温度接口 
转子温度接口是一个无线遥测或导电滑环系统。如下图4所示，通过温度传感器测试转子温度，转子温度是一种通过无线遥感或导电滑环将信号从旋转的转子传递到静止的测试设备，测量设备接收来的信号后，经过放大、滤波和转换（如A/D转换），将原始信号处理为可读的温度值。
[image: ]
图4转子温度测试系统结构框图

[bookmark: _Toc773]试验工况
试验工况可根据具体产品定义，表6为本文推荐工况，仅供参考。
表6  试验工况
	工况
	车速
km/h
	电机转速
rpm
	电机转矩
Nm
	电机功率KW
	测试时间

	工况1
	/
	/
	峰值扭矩
	峰值功率
	≥10S

	工况2
	/
	最高转速
	/
	峰值功率
	≥10S

	工况3
	/
	额定转速
	/
	额定功率
	≥30min

	工况4
	/
	最高转速
	/
	额定功率
	≥30min

	工况5
	0
	0
	80%Tmax
	/
	≥5S

	工况6
	最高车速巡航
	根据整车工况转化
	≥30min

	工况7
	0-100km/h连续加减速
	根据整车工况转化
	满足整车连续加减速次数要求

	工况8
	4%坡道，120km/h巡航
	根据整车工况转化
	≥30min

	工况9
	7.2%坡道，90km/h巡航
	根据整车工况转化
	≥30min

	工况10
	12%坡道，60km/h巡航
	根据整车工况转化
	≥30min

	工况11
	15%坡道，40km/h巡航
	根据整车工况转化
	≥30min


注：电机转速车速转换公式：   （为速比；  为车速单位 km/h； 为轮胎半径r  单位m；  为电机转速单位为rpm）。

[bookmark: _Toc186463801][bookmark: _Toc17991]试验过程
试验开始
试验开始时，需要注意并记录以下数值：
a) 环境温度：室温；
b) 风机冷却：不开启（室内空调开启情况下）；
c) 冷却液温度；
d) 冷却液流量；
e) 直流母线电压；
f) 电机冷态初始条件：
1) 电机定子温度；
2) 电机转子和轴承温度。
试验停机边界
监控电机测试过程中各部分的温度，并评判和保护电机运行状态。表7给出了试验热稳定后中各电机部分温度运行范围推荐值。
表 7 热模型机运行温度范围
	名称
	正常工作温度范围
	限功率温度范围
	停机保护温度

	电机定子温度
	-40℃～150℃
	150℃～180℃
	180℃

	电机转子温度
	-40℃～180℃
	180℃～210℃
	210℃

	轴承温度
	-30℃～120℃
	120℃～130℃
	130℃


注1：在定、转子温度传感器线路中，以显示的最高温度作为电机定、转子的监控温度；
注2：在不确定工况下摸测电机能力的测试中，以正常工作范围的上限为边界，确定转矩和转速；
注3：在确定工况下摸测电机温升走向时，以停机保护温度作为边界，记录电机温升走势；

试验步骤
试验开始后，可以按照以下步骤完成相关的测试：
a) 检查改制后的电机外观，无脏损，无泄露点；温度传感器接头方向准确，线路无破损，标识清晰；
b) 搭装台架，将热模型机安装到测试台架上，把试验外围的采集线路和设备连接好，确保各温度传感器线路信号在电脑主机端正常显示；
c) 监测热模型机的冷却系统流量和冷却液温度是否正常，并记录环境温度、流量、冷却液温度的初始值。冷却系统稳定运行30min，监控各线路温度传感器温度是否稳定正常；
d) [bookmark: _Hlk178521136]台架主驱电机拖动被测电机进行拖曳试验，记录被测电机转速-转矩曲线；
e) 设置电机运行的停机边界，保证电机和台架安全；
f) 试验开始前进行热机，保证电机测试初始温度与冷却液温度一致；
g) 测试开始，输入待测工况数据，进入工况运行，观察和记录各温度传感器温度变化情况；
h) 工况试验结束后，冷却系统继续运行，待各温度传感器降至冷却液温度±2℃范围内，再进行下一工况测试。
i) 试验结束后，先进行被测电机拖曳试验，记录被测电机转速-转矩曲线；再保持冷却系统运行至电机温度降至环境温度 ±5℃范围内，断开电机电源，拆除各线路连接，测试电机绝缘电阻和耐电压。
[bookmark: _Toc186463802][bookmark: _Toc5061]数据记录
   试验开始后，按照附录C的表格形式记录测试数据：
a) 记录电机和台架的初始状态，包括电机型号、试验名称、工况介绍、电源母线电压、冷却液品类、环境温度和温度传感器型号等；
b) 启动电机冷却系统后，记录冷却液流量/流速、进出口冷却液温度、控制器温度和定转子温度等，如果是油冷还需记录油底壳油温；
c) 温升工况前后的电机拖曳试验后，记录随转速转矩等；
d) 温升工况完成测试后，短时工况运行每0.5s记录一次，持续工况1s（具体可根据实际情况而定）记录一次，参考附录C中推荐的表格记录电机各处的温度-时间数据，并绘制变化曲线。温度传感器标记信息可参考附录A和附录B确认。
[bookmark: _Toc14703][bookmark: _Toc186463803]试验报告
试验报告根据需要可包括下列全部或部分内容：
e) 试验来源；
f) 试验目的；
g) 试验对象；
h) 试验条件；
i) 试验项目；
j) 试验结果及分析；
k) 试验故障及分析；
l) 试验结论；
m) 供应商分析报告。











[bookmark: _Toc3581][bookmark: _Toc186463805][bookmark: _Hlk178595020]
（资料性）
扁线电机定子温度传感器布置方法
[bookmark: _Toc32256]建立标识坐标系
建立定子绕组的柱面坐标系（r、θ、z），其中r是径向方向，θ是圆周方向，z是轴向方向。
z方向，标识焊接端（TOP）、铁芯中间（Middle）、皇冠端（Bottom）为布置区域；θ方向，根据实际需求或仿真关注点灵活布置8 ~ 12个测试点；r方向，表A.1给出了温度传感器位置与扁线层数对应关系。
表A. 1 绕组层数与温度传感器层间位置
	扁线层数
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	温度传感器位置
	2层~3层
	2层~3层
	3层~4层
	3层~4层
	5层~6层
	5层~6层
	7层~8层


[bookmark: _Toc25313]温度传感器布置
A.1.1　 [bookmark: _Toc10413]焊接端（TOP）温度传感器
焊接端的温度传感器布置示意图如图A.1所示，在图中，总共标记了12处温度传感器位置，见标记块所示。 

[image: ]
图A. 1 绕组位置示意图
除12处埋入绕组的温度传感器，在下图A.2中，又补充了4组焊接点位置的温度传感器，位置分别是U/V/W以及星点处，见标记块。
[image: ]
图A. 2 焊点位置示意图

总结上图，将温度传感器在焊接端布置的逻辑关系，归纳在表A.2和表A.3中。
表A. 2 焊接端绕组温度传感器
	铁芯槽号
	1
	5
	9
	13
	17
	21
	25
	29
	33
	37
	41
	45

	温度传感器位号
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7
	T8
	T9
	T10
	T11
	T12



表A. 3  焊点处温度传感器
	位置点
	W相焊点处
	U相焊点处
	V相焊点处
	星形焊处

	温度传感器位号
	T13
	T14
	T15
	T16



A.1.2　 [bookmark: _Toc110]铁芯中间（Middle）温度传感器
铁芯中间处温度传感器布置效果图见图A.3所示。在图中，同样在相同槽号位置标记了12处温度传感器位置，见标记块。
  
[image: ]
图A. 3 铁芯中部示意图
总结上图，铁芯中间处温度传感器和铁芯槽号的逻辑关系，归纳在下表B.4中。
表A. 4 铁芯中间处温度传感器
	铁芯槽号
	1
	5
	9
	13
	17
	21
	25
	29
	33
	37
	41
	45

	温度传感器位号
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8
	M9
	M10
	M11
	M12



A.1.3　 [bookmark: _Toc10863]皇冠端（Bottom）温度传感器
皇冠端温度传感器布置位置效果图见图A.4所示。在图中，与前面布置相似，在同等槽位置，总共标记了12处温度传感器位置，见标记块所示。 

[image: ]
注：从皇冠端看铁芯槽号顺序，则为镜像180°逆时针。
图A.4 皇冠端示意图
同理可得，皇冠端温度传感器和铁芯槽号的逻辑关系，归纳在下表A.5中。
表A.5 皇冠端处温度传感器
	铁芯槽号
	1
	5
	9
	13
	17
	21
	25
	29
	33
	37
	41
	45

	温度传感器位号
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8
	B9
	B10
	B11
	B12










[bookmark: _Toc186463806][bookmark: _Toc21132]
（资料性）
温度传感器布置的转子改制方法
[bookmark: _Toc31240]转子温度传感器布置位置
在图B.1中，本文给出了高速感应驱动电机转子温度传感器布置位置图，黑色圆点为温度传感器标识位置，分别设置在转子端环和轴承安装位置，可以反映出转子端环和轴承位置的温度。

[image: D:\企微存贮\WXWork\1688856295551041\Cache\Image\2025-10\企业微信截图_17606676441470.png][image: D:\企微存贮\WXWork\1688856295551041\Cache\Image\2025-10\企业微信截图_1760667654260.png]
图B.1 转子端环和轴承位置
[bookmark: _Toc11658]转子温度传感器的改制方法
本文给出了转子中间温度传感器引出说明图，转子端环位置加工出圆孔，将温度传感器埋入，温度传感器线束通过端环引出电机，轴承安装位置按照同样方法引出温度传感器。
[bookmark: _Toc14549]转子温度传感器标记
按图C.1显示的温度传感器标记，转子端环从放置温度传感器位置的按照顺时针方向编号，然后将温度传感器的标记序列记录如下表B.1，轴承安装位置按照顺序编号分别记录在表B.1内。
表B.1 转子温度传感器标记图
	转子端环
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	轴承位置
	轴承1
	轴承2
	
	
	
	
	
	














（资料性）
温升数据记录表
表 C.1  短时运行温升数据记录
	温度传感器标记
	时间/s

	
	0
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.5
	3
	3.5
	4
	5
	5.5
	……

	T1
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	T2
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	T3
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	T4
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	……
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M1
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M2
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M3
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M4
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	……
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B1
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B2
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B3
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B4
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	……
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	



表 C.2  持续运行温升数据记录
	温度传感器标记
	时间/s

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	……

	T1
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	T2
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	T3
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	T4
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	……
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M1
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M2
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M3
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	M4
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	……
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B1
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B2
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B3
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	B4
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	……
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	


注：所有工况试验结束后，根据需要可对电机进行拆解拍照，评估电机外观是否有缺陷。
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