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摘 要

本文介绍了一套基于PLC、组态软件的高压电机智能试验系统的原理、组成和设计过程。通过采用工控
机为上位机，PLC为下位机，实现了高压电机型式试验自动控制。该系统使用了组态王软件和三菱PLC智
能化控制体系，能够完成高压电机一般性能项目的检验，而且该系统具有良好的人机界面，操作方便、
结构简单，并能应用于某大功率型电机试验站计算机自动测试系统，有效地提高电机试验的自动化程度
，使测试数据更加客观jingque，有利于更好的检测电机的性能。

【关键词】：高压电机；组态王；PLC；智能控制；自动测试第1章 引言 以前，我国对电机的试验一直
是非智能化的，一般采用人工单机控制,时效性较差，误差也较大，很难满足测试的要求。

近几年来，我国对电机的智能检测有了很大的发展，国内电机行业的检测装备和检测技术有了较快的发
展,各种检测传感器、检测仪器已比较齐备,而且性能也较稳定,为电机检测系统的研制提供了有利的条件
。但就高压电机检测系统的实际应用而言，还存在着以下不足:高压电机检测系统的自动化程度较低、系
统的可靠性、安全性不够等等。

高压试验系统投资总额较高,而作为投资方的电机质检机构,希望在原有低压检测系统的基础上进行设备改
造,研制出能进行高压电机试验的检测系统。同时,制造企业由于各种因素的制约,缺少完备的型式试验设
备和相关的技术人员,对存在的性能缺陷往往不能准确进行地诊断,分析缺陷的原因,提出明确的改进建议
。

所有的电机（包括高压电机）在出厂之前都要经过型式试验和性能测试，全面达到技术要求之后才能投
产或继续生产。这些测试或试验的数据包括电机的电压、电流、转速、功率、转差率、频率、效率、温
度、电阻等，这些参数是在满足GB1032三相异步电动机试验方法等国家有关标准的精度及其安全要求的
基础上通过空载试验、负载试验、温升试验、转矩试验等多种试验获得的，本文所介绍的智能高压电机



试验系统具有自动测试功能，通过测量数据，能够很好地反映电机性能及其质量。

1.1 电机型式试验简介

电机试验是利用仪器、仪表及相关设备，按照相关标准的规定，对电机制造过程中的半成品和成品，或
以电机为主体的配套产品的电气性能、力学性能、安全性能及可靠性能等技术指标进行的检验。通过这
些检验，可以全部或部分的反映被试电机的相关性能数据，用这些数据，可以判断被试产品是否符合设
计要求、品质的优劣以及改进的目标和方向。

所谓型式试验是一种全面的性能试验，能够较确切地得到被试电机的有关性能参数的试验，其目的是为
了确定电机的电气和机械参数是否全面达到技术要求，各种型式电机均需要通过本试验才能投产或继续
生产。和英、苏、德等国家都把型式试验当作一种性能试验，用来检查电机的特性和参数。这种试验一
般只对各种型式电机中的台或首批的几台样机进行，所以称为型式试验。

根据需要，试验可包括标准中规定的所有项目，也可以是其中的一部分项目。

按国家标准规定，在下述情况下，应进行型式试验：1.新设计试制的产品；2.经鉴定定型后小批试投产的
产品；3.设计或故意上的变更足以引起电机的某些特性和参数发生变化的产品；4.检查试验结构与以前试
验结构发生不可容许的偏差的产品；5.产品自定型投产后的定期抽试。

1.1.1 空载试验和负载试验

电机试验的项目很多，如空载试验、负载试验、堵转试验、温升试验等等，在此系统设计中只介绍和设
计了空载和负载试验。所以有必要弄清它们的试验目的和试验过程。

1.空载特性试验

(1)试验目的：

三相异步电动机的空载试验是给定子施加额定频率的额定电压，试验目的：a.检查电机的运转的灵活情
况，有无异常噪声和较强的振动；b.通过测试求得电机在额定电压时的铁心损耗和在额定转速时的机械
损耗；c.通过试验得出空载电流与空载电压的关系曲线。这条曲线其实就是一条磁化曲线。它可以反映
出电机磁路工作的情况，例如铁心材料的性能，转子的气隙等的选择是否合理。

(2)试验过程：

将电机启动后保持额定电压和额定频率空载运行到机械损耗稳定。判断机械损耗稳定的标准是：输入功
率相隔半个小时的两个读数之差不大于前一次输入功率的3%，在实际应用中，一般凭经验来确定，对1K
W以下的电机一般运行15～30min,对1～10KW的电机一般运行30～60min,对大于10KW的电机应为60～90m
in.试验时，施于定子绕组上的电压从1.1～1.3Un开始，逐渐降低到可能达到的低电压值，使电流开始回
升为止，其间测取7～9个点，每个点应测取下列数值：三相电压（如可确定三相平衡时，可只测一相）
，三相电流，输入功率P0。

2.负载试验

(1)试验目的：

负载试验的目的实际上是要测取电机的工作特性曲线，考虑效率和功率因素是否合格，取得分析电机运
行性能的必要数据。

(2)试验过程：



测试应在被试电机接近热状态下进行，在额定功率和额定频率下，改变负载，在1.25～0.25倍额定功率范
围内测取6～8点读数，每点同时测量：三相电压，三相电流，输入功率，功率因素，转差率，输出转矩
。转差率实际是通过测出转子的转速计算出来的。

1.1.2 电机测试标准

本试验中要实现系统的设计首先必须满足GB1032三相异步电动机试验方法等国家有关标准的精度及安全
要求：

1.试验电源

1)试验电源的电压波形正弦畸变率（电压波形中所包含的除基波分量以外的各次谐波的有效值平方和的
根值与基波分量有效值之比的百分数）应不超过5%，在进行温升试验时应不超过2.5%。

2)试验电源的三相电压对称系统应符合下述要求： 电压的负序分量和零序分量均不超过正序分量的1%；
在进行温升试验时，负序分量不超过正序分量的0.5%,零序分量的影响予以消除。
试验电源的频率与额定频率之差应在额定频率±1%范围内。

2.测量仪表

试验时，采用的电气测量仪表的准确度应不低于0.5级，三相瓦特表的准确度应不低于1.0级，互感器的准
确度应不低于0.2级，电量变送器的准确度应不低于0.5%级（检查试验时应不低于1%），数字式转速测量
仪及转差率测量仪的准确度应不低于0.1%±1个字，转矩测量仪及测功机的准确度应不低于1%（实测效
率应不低于0.5%）。 选择仪表时，应使测量值位于20%-95%仪表量程范围内。

3.测量要求

进行电气测量时，应遵循下列要求：1) 三相电流用三电流互感器（或二互感器）法。2) 采用电流互感器
时，接入付边回路仪表的总阻抗（包括连接导线）应不超过其额定阻抗值。3)试验时，各仪表读数同时
读取。在测量三相电压或三相电流时，应取三相读数的平均值作为测量的实际值。

1.2 电机自动测试的特点及和当前电机测试的现状

以往的电机测试往往采用普通的指针式仪表由人工读数、人工记录，然后由人工整理成数据并描绘曲线
或编写实验报告。由于某些原因如电源的波动、频率波动、负载波动等因素会使仪表的指针摆动，为了
能比较准确的读出某一瞬间的各项被测参数，往往需要几个人同时读表，工作效率低。不仅如此，由于
读表的不同时性以及读数、记录、计算中各种人为误差还会使实验数据分散性大，试验经过的准确度低
，重复性差，现在这种测试方法基本被淘汰。

另外一种测量方式是使用各种电子测量仪表，如多功能电参数测试仪可以测量电机在各种状态下的转矩
、转速、输出功率等，这类仪器一般由单片机构成，测量精度高，采用数字显示，功能比较完备，提高
了自动化程度，但是对数据的处理、试验过程中的读数同步等问题，仍然不够理想。

在数字仪表的基础上发展起来的数字式自动测试系统可以控制测量过程，处理测试数据，记录与显示测
量结果。

采用微机的电机自动测试系统在测试功能、测量精度等各项指标上都远远超过了传统的实验方法。使电
机测试步入了新的时代。[21] 近几年来，由于计算机的功能不断强大，各种人机界面软件不断涌现，这
给电机测试提供了可视化监控画面。这又使电机测试迈进了一大步。

1.3 系统设计的主要内容及要求



本课题实现的是一个高压电气控制系统，拟在论证各种高压检测实现方案的基础上，选择一种方案设计
。并以H400以下，500KW以下、额定电压10KV样机为试验对象，设计自动控制系统,能够完成高压电机
一般性能的检测。并且选定合适的变压器、调压器、高压设施、电缆等，能够实现高压电机一般性能项
目的检测，满足GB1032三相异步电动机试验方法等国家有关标准的精度及安全要求。绘制原理图、主回
路、控制回路、测量回路框图，设计控制流程及程序、进行量程分档，选用合适的仪器设备及其参数设
置，完成系统总体设计。

1.4 本文完成的主要工作

本文完成的主要工作如下：

(1)分析型式试验要求，查阅并检索国内外电机试验的文献资料；(2)研究高压试验方法标准及试验方案，
确定总体方案；(3)设计电机试验主回路系统；(4)按照标准精度要求选用仪器仪表，设计测量回路；(5)
设计电气控制系统，包括上位机、下位机、保护系统及上位机和下位机的通讯；(6)系统设计展望并对本
文进行小结。

1.5 论文的体系结构

根据设计的主要内容，论文各章节之间的体系结构如图1.1所示：

第2章 系统总体方案设计

目前电机自动测试系统的主要组成很相似，主要有：微机系统及其外部设备、测试硬件平台、各种数字
测试仪器。在试验的方法上主要有两种类型：一个就是试验的过程控制是由测试硬件平台来实现，微机
系统只进行数据处理、曲线绘制等。比如浙江大学电磁研究所1995年研制的一套电机自动测试系统，它
是用微机接口控制器来实现控制的。还有就是美国西屋公司研制的电机自动测试系统，整个试验过程是
由PLC实现的。

随着微机技术的发展，微机的性能越来越强大，软件的发展也使实现控制变得极为方便、灵活，所以现
在大多数系统都把控制逻辑由微机控制，通过通讯口对设备进行控制，因为运行在微机上的软件编写非
常灵活，很多功能非常容易实现，能进行复杂的逻辑运算、判断，而且运算速度非常快，系统灵活性大
大增加。

本课题所要设计的高压电机智能试验系统，和传统的电机试验一样，要实现负载试验，首先必须有一个
总的构思： 高压电机试验系统首先要考虑为被试电机提供一个可调的高压电源，有个可调高压电源，考
虑本系统完成的是电机的负载试验，必须让负载变化，所以必须还得提供一个可调的大功率负载，而且
这个负载必须平滑可调。在本系统中，负载是利用与被测电机电压、功率相同的另一台负载电机M2来实
现的。为了让系统按设定的要求工作，必须采用PLC对其控制，而且试验过程中各个参数必须通过测量
系统和数据采集才能上传至上位机，通过组态软件实施监控。

2.1系统所要实现的功能

1)系统能够使变频机组的频率在允许的范围内（保证负载电机不过载）平滑可调；2)系统能够实现被试
电机负载平滑可调；3)系统能够按照试验要求对变频电源和负载实现自动控制；4)系统能够按要求实时
采集数据，并能把数据通过串行口传输到上位机，软件提供可视化菜单；5)系统能够在遇到异常情况（
如过压、过载等）自动切断电路或发出报警信号。

2.2 系统的组成

本智能试验系统与传统的电机试验系统有所区别，本系统不但要实现电机的试验，而且要实现控制自动
化，数据采集自动化，并能实现微机现场监控参数变化，更重要的是所涉及的试验电机为10KV的高压电



机，还要考虑高压保护等，因此，勿庸置疑，本系统设计要涉及更多控制和保护模块。

根据系统的设计及控制要求，试验系统分为控制子系统、高压子系统、可调负载子系统、测量系统、数
据采集子系统和组态监控系统等部分。

控制子系统由上位机（工控机）、下位机（PLC）和控制装置三个部分组成。上位机采用组态王组态软
件进行现场监控；下位机采用三菱PLC进行控制。

数据采集系统考虑采用传感器、变送器、A/D转换装置通过RS-485接口把数据传送到上位机或者通过自
带RS-485接口的高精度智能仪表直接把数据上传到上位机，组态界面实时监控试验结果。

同时，组态软件也为试验者提供了可视化监控画面，有利于试验者实时现场监控。系统组成框图如图2所
示：

2.3 系统的工作原理

图2中，虚线框中控制及其高压保护装置、被试电机以及可调负载构成了主回路系统。PLC按要求控制主
回路系统的工作，当被试电机的电压和负载满足要求时，测量系统启动，测量主回路中被试侧和负载侧
的各个参数，然后通过数据采集系统把数据传输到工控机，组态界面对数据进行监控。PLC和工控机之
间通过串行接口连接，工控机可通过PLC控制现场的工作流程。整个工作构成了一个智能化电机测试系
统。

4.2 下位机的设计

4.2.1三菱FX2N型PLC的性能特点

在本系统中采用了三菱系列PLC，三菱系列PLC 是三菱公司比较重要的产品,它运行速度快、控制可靠、
安装灵活、扩展方便、性能价格比高，具有强大的指令系统，而且采用模块组件，用户可根据控制需要
，灵活地购买各种模块，避免了控制点数的浪费，因此在工业控制中得到了广泛的应用。

三菱FX2N型PLC的性能特点：

(1)可靠性高 I/O均采用光电耦合, 二次电路设有C - R 滤波器,
防止混入输入接点的振动噪声和输入线的噪声引起误动作, 具有很强的抗干扰能力,
能用于较恶劣的环境。 (2)抗干扰性好
采用模块结构和软件控制,省去硬件开发工作,大大提高了系统的抗干扰性。 (3)通用性好,
使用方便、灵活。 在不改变硬件的情况下, 修改PLC内部软件可实现不同的控制要求,
大大减少调试的工作量, 提高工作效率,使系统的柔性大大提高。 (4)增加RS —232BD 接口板,
方便地实现与上位机之间的通信。

4.2.2 PLC的I/O输入输出配置

根据系统控制要求PLC输入输出变量定义如表4.1所示：

由变量名定义可知，输入点数为5，输出点数为8，选用PLC型号为FX2N-48MR。由于实验室条件以及时
间的限制，只是做了一小部分的变量定义。其实在实际控制过程中还需更多的变量定义，在此不一一列
举。

输入输出配置如图4.5所示：



4.2.3 PLC控制系统的结构

PLC控制的对象主要为两侧的调压控制（包括稳压控制）、变频机组频率控制（包括稳频控制）和其它
励磁控制。 要实现电压可调，可通过PLC及其继电器控制线圈触头平滑移动来控制。
同时由于电网电压的波动及其机械因素的影响，必须要有稳压措施。
要实现频率平滑可调，可用PLC均匀改变变频机组的励磁，实质是改变变频机组的电流。
基本控制框图如图4.6所示：

图6中只说明了控制的对象以及控制的结构，由于在系统设计过程中，没有进行全面的现场调研，对PLC
控制设备没有清晰的轮廓，所以并没有绘出实际的控制电路。但是在下面4.2.4小节中作者根据电机试验
的方法，大胆地设计了PLC对主回路系统的控制流程图。

4.2.4 PLC控制流程框图

本系统所要完成的是高压电机的试验, 电机试验的项目分为多种,在此考虑负载和空载试验。其实,空载试
验是负载试验的一个特例,考虑情况特殊,进行分别试验。

1.空载试验

空载试验,就是没有负载,在本系统设计中相当于把负载侧电机去掉,剩下被试侧线路,之后可以进行空载试
验。 其对应的软件流程图如图4.7所示：

2、负载试验

负载试验必须保证变频机组的频率在规定范围8～50Hz内变化，其对应的软件流程图如图4.8所示：

梯形图程序见附录1

4.3 高压保护设计

电机试验必须要求有严格的保护措施再加上本系统在高压电下进行试验，保护问题变的更加复杂。考虑
到试验系统的特殊性以及被试样机可能存在故障,必须设置较严格的保护措施。在设备硬件常规保护（例
如被试侧和负载侧的断路器、高压隔离开关等）的基础上,采用软件设置灵活的保护系统,以适应被试样机
规格、功率大小不一的特点和适时监控的需要。实现电气保护及自动检查。在组态王编制可设置界面,有
电压、电流、功率指示及电源通断控制及显示,并且设置故障预警及警报,实现较完善的保护功能包括:过
电压保护、欠电压保护、缺相保护、短路保护、过载保护、过电流保护、过转矩保护等等。

例如，在负载试验组态界面上，设置了过电压报警和过载报警。如图4.9所示：

通过查找电机允许通过的上限电压，在组态界面上设置了过电压报警；当频率下调时，被试电机可能过
载，通过设置过载报警保证线路的安全。其实在实际电机测试过程中，还要考虑更多方面的保护。
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