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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

the
 

poor
 

thermal
 

conductivity
 

in
 

traditional
 

organic
 

insulating
 

materials,
 

which
 

restricts
 

heat
 

dissipation
 

and
 

performance
 

of
 

motors
 

under
 

overload
 

conditions,
 

this
 

study
 

replaced
 

traditional
 

slot
 

insulation
 

paper
 

with
 

high-thermal-conductivity
 

silicon
 

carbide
 

( SiC )
 

insulating
 

varnish
 

for
 

performance
 

enhancement
 

of
 

motors.
 

 Methods  
 

Taking
 

a
 

1. 1
 

kW
 

asynchronous
 

motor
 

as
 

the
 

test
 

case,
 

a
 

three-dimensional
 

temperature
 

field
 

simulation
 

model
 

was
 

firstly
 

established.
 

Subsequently,
 

thermal
 

analyses
 

were
 

performed
 

via
 

simulation
 

for
 

motors
 

employing
 

standard
 

slot
 

insulation
 

paper
 

and
 

the
 

SiC-based
 

insulating
 

varnish,
 

respectively.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

was
 

constructed
 

to
 

measure
 

and
 

compare
 

key
 

performance
 

parameters—including
 

temperature
 

rise,
 

current,
 

and
 

efficiency—of
 

both
 

motor
 

configurations
 

under
 

loads
 

ranging
 

from
 

the
 

rated
 

condition
 

to
 

1.5-fold
 

load.
 

 Results 
 

Experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

motors
 

utilizing
 

SiC-based
 

high-thermal-conductivity
 

insulating
 

varnish
 

exhibited
 

lower
 

steady-state
 

temperature
 

rises
 

and
 

operating
 

currents
 

compared
 

to
 

traditional
 

insulated
 

motors,
 

while
 

also
 

boasting
 

higher
 

efficiency.
 

Notably,
 

under
 

a
 

1.5-fold
 

load
 

condition,
 

traditional
 

insulated
 

motors
 

reached
 

a
 

temperature
 

of
 

150
 

℃ ,
 

triggering
 

an
 

overtemperature
 

shutdown,
 

whereas
 

SiC
 

insulated
 

motors
 

remained
 

stable
 

at
 

135
 

℃
 

with
 

ample
 

safety
 

margin. This
 

solution
 

proves
 

effective
 

in
 

reducing
 

operational
 

temperature
 

rise
 

and
 

enhancing
 

reliability,
 

rendering
 

it
 

particularly
 

suitable
 

for
 

high-overload
 

applications
 

and
 

scenarios
 

where
 

thermal
 

sensitivity
 

is
 

a
 

critical
 

concern.
 

 Conclusion  
 

The
 

application
 

of
 

SiC
 

high-thermal-conductivity
 

insulating
 

material
 

in
 

stator
 

slot
 

insulation
 

can
 

significantly
 

improve
 

heat
 

dissipation,
 

suppress
 

winding
 

temperature
 

rise,
 

and
 

thereby
 

enhance
 

motor
 

efficiency
 

and
 

overload
 

capacity.
 

This
 

solution
 

can
 

effectively
 

reduce
 

temperature
 

rise
 

and
 

improve
 

reliability,
 

making
 

it
 

particularly
 

suitable
 

for
 

high-overload
 

and
 

heat-sensitive
 

motor
 

applications.
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摘　 要:
 

【目的】针对传统有机绝缘材料导热性能差,导
致电机在过载工况下散热性能差的问题,本文以高导热

的碳化硅(SiC)绝缘漆替代传统槽绝缘纸,以提升电机的

性能。 【方法】以一台 1.1
 

kW 的异步电机为例。 首先,建
立其三维温度场仿真模型;其次,对采用普通槽绝缘纸和

SiC 槽绝缘漆的电机进行热仿真分析;最后,搭建试验平
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台,测试两种电机在额定至 1.5 倍负载范围内的温升、电
流、效率等性能参数。 【结果】试验与仿真表明,采用 SiC
高导热绝缘漆的电机,其绕组的稳态温升、运行电流均全

面低于传统绝缘电机,效率更高。 尤其在 1.5 倍过载工况

下,传统绝缘电机温度升至 150
 

℃ 超限停机,SiC 绝缘电

机则稳定于 135
 

℃ ,并有充足的安全余量。 【结论】SiC 高

导热绝缘材料应用于定子槽绝缘,可显著改善散热,抑制

绕组温升,进而提升电机效率与过载能力。 该方案能有

效降低温升并提升可靠性,特别适用于高过载及对热敏

感的电机应用场景。
关键词:

 

碳化硅绝缘;提升性能;温度场分析;过载能力

0　 引言

随着电动汽车、航空航天伺服系统及高端工

业装备对驱动电机功率密度、可靠性及高温环境

适应性的要求日益严苛[1] ,电机常需在高温条件

下承受周期性或持续性过载运行[2] 。 在此类极端

工况下,电机内部损耗,尤其是定子绕组的铜耗急

剧增加,产生的大量热量若无法及时导出,将导致

绕组与铁心温度快速上升[3-5] 。 这不仅会加速绝缘

材料的热老化,威胁运行安全,更会因绕组电阻随

温度升高而增大,引发“温升增高→电阻增大→铜

耗增加→温升进一步增高”的热-电耦合恶性循环,
严重制约电机的性能输出边界与使用寿命[6] 。

电机内部的散热路径复杂,定子槽绝缘层是

热量从发热源(绕组)传导定子铁心的关键中介。
目前广泛采用的聚酯、聚酰亚胺等有机绝缘材

料[7-8] ,其电气性能虽满足要求,但导热系数普遍

在 0.2
 

W / (m·K)左右,在槽内形成了显著的“热

屏障”,成为电机散热系统中最薄弱的环节之

一[9-11] 。 然而,在现有的电机仿真研究中,针对该

薄层结构的精细化表征往往被简化处理。 究其原

因,一是工艺上传统浸渍漆因强度限制难以独立

成膜,使纸-漆复合结构成为长期默认的物理前

提;二是数值计算上,槽绝缘薄层与厘米级铁心间

的跨尺度差异极易引发网格畸变与计算不收敛,
这是在仿真中建立真实绝缘层几何模型的难点。
因此,从材料层面入手,提升槽绝缘本身的导热能

力,是打破该散热瓶颈、从根本上增强电机高温过

载性能的直接且有效的技术途径。
近年来,通过在高分子基体中填充高导热陶

瓷填料(如 ALN、BN、SiC)制备复合绝缘材料成为

研究热点[12-16] 。 碳化硅(SiC)因其优异的耐高温

性、高导热率和良好的绝缘性[17-19] ,在电机绝缘

领域展现出独特潜力。 然而,现有研究多集中于

材料本身性能的优化或整机温升的宏观对比,尚
缺乏针对槽绝缘这一特定结构,系统研究其对电

机在持续过载工况下综合性能(如温升、效率)的

影响的仿真与试验验证。 事实上,忽略对绝缘层

结构的单独建模会掩盖其作为散热“热瓶颈” 的

物理本质,导致温升预测有偏差,且难以准确评估

单一材料改性对打破局部热障的具体贡献。
基于此,本文以一台 1.1

 

kW 三相异步电机为

研究对象,采用高导热 SiC 复合绝缘漆,其导热系

数为 20 ~ 60
 

W / (m·K),代替传统槽绝缘纸,通过

三维温度场仿真对比分析其在额定至 1.5 倍过载

范围内的稳态温升、电流及效率等关键性能,并用

试验加以验证。

1　 电机模型及槽绝缘方案

1.1　 电机模型及主要参数

本文以一台额定功率 1. 1
 

kW、 额定转速

2
 

875
 

r / min 的异步电动机为例,进行不同槽绝缘

材料的仿真及试验研究。 并据此确定电机本体结

构参数,其电机仿真模型如图 1 所示,主要性能参

数见表 1。

图 1　 电机模型

Fig. 1　 The
 

motor
 

model

1. 2　 槽绝缘结构与材料特性对比

由于电机定子槽内包含大量漆包线、浸渍漆

以及空气,若采用全物理细节建模,不仅会引发

“网格爆炸”导致计算无法收敛,还会因网格畸变

产生严重的数值误差。 为此,本文建立了图 2 所

示的槽绝缘结构等效模型。
基于该模型,对其进行如下仿真设置。 几何与

网格处理:将槽绝缘层建立为独立的 3D 薄层实体。
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为克服厚径比过大的计算难题,对其进行局部网格

加密,确保在厚度方向上分布多层单元,以精确模

拟热梯度的非线性传导。 材料与边界赋值:绝缘层

物性参数严格依据表 2 设定。 针对 SiC 涂层的物

理特性,在仿真中将其与槽壁接触面设定为连续传

热边界,从而在模型层面真实还原由于取消绝缘纸

而消除了界面接触热阻的物理过程。
表 1　 异步电机的主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

asynchronous
 

motor
 

参数名称 参数值

额定功率 / kW 1.1

额定转速 / ( r·min-1 ) 2
 

875

额定电压 / V 380

额定电流 / A 2.4

定子外径 / mm 120

定子内径 / mm 67

转子外径 / mm 66.4

效率 / % 80.1

功率因数 0.83

绝缘等级 F 级

图 2　 槽绝缘结构

Fig. 2　 Slot
 

insulation
 

structure

　 　 针对图 2 中实际绕组与等效绕组存在的几何

截面积偏差,为了将该偏差控制在工程允许范围

内并确保仿真严谨性,本文在仿真中遵循了总损

耗功率守恒原则。 虽然等效建模导致绕组区域的

几何体积与实际体积有一定差异,但本文通过重

新计算生热密度,确保施加于等效实体的总发热

功率与实际导线损耗相等。 由于电机稳态温升主

要取决于总发热量与散热路径的综合热阻,这种

基于能量守恒的补偿机制消除了几何形状简化带

来的偏差,确保了仿真结果的物理真实性。
本文采用 SiC 绝缘漆来替代传统绝缘纸的方

案。 两组电机均采用相同的常规环氧漆进行浸渍

定型,唯一变量为槽绝缘屏障材料。 主要涉及到

的材料的特性参数见表 2。
表 2　 材料的特性参数对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

material
 

properties

性能指标 环氧 / 聚氨酯漆 传统绝缘纸 SiC 绝缘漆

导热系数 /

(W·m-1·K-1 )
0.18~ 0.25 0.12~ 0.15 20~ 60

击穿强度 /

(kV·mm-1 )
18~ 22 20~ 30 17.5

绝缘等级 F 级 H 级 H 级及以上

机械韧性 较低 高 高

界面热阻 中等 极高 极低

　 　 常规绝缘漆由于导热率极低且硬度不足以在

嵌线工艺中保护线圈,因此无法脱离绝缘纸独立

工作。 相比之下,本文研制的 SiC 复合漆具备超

高导热率与高硬度特性,能独立承担机械保护与

电气隔离功能。 通过以漆代纸的结构重构,消除

了传统方案中绝缘纸带来的高热阻及界面气隙。

2　 电机多工况性能仿真分析

2.1　 温度场理论基础

根据传热学的基本理论[20] ,在直角坐标系

下,电机在负载运行时,求解电机的温度场可以用

下式描述[21] :

Kx
∂2T
∂x2

+ Ky
∂2T
∂y2

+ Kz
∂2T
∂z2

+ q =

ρc ∂T
∂t

- K ∂T
∂n s1

= 0

- K ∂T
∂n s2

= β(T - Te)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:Kx、Ky、Kz 分别为电机各介质 x、y、z 方向的

导热系数;T 为温度;q 为热源密度;ρ 为密度;c 为

比热容;t 为时间;S1 为绝热边界面;S2 为散热边
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界面;K 为 S1 和 S2 的法向导热系数;n 为边界法

向量;β 为 S2 的传热系数;Te 为 S2 周围的介质

温度。
本研究的核心在于通过改变定子槽内绝缘材

料的导热性来优化式(1)中的导热过程。 具体而

言,方程中的导热系数 K 在定子槽绝缘区域分别

对应传统复合绝缘纸(低导热)与 SiC 绝缘漆(高

导热)。 绝缘层导热系数的提升将直接增大该区

域的热通量,从而降低绕组区域的最高温度。
此外,为了实现电磁场和温度场的耦合计算,

以验证温度降低对电机效率的反馈机制,必须引

入铜导体的电阻率温度特性方程[22] :
ρcu(T) = ρ20[1 + α(T - 20)] (2)

式中:ρcu 为铜绕组电阻率;ρ20 为 20
 

℃ 时铜的电

阻率;α 为电阻温度系数。
式(2)构成了本文仿真模型中电磁损耗计算

与温度场分布之间的耦合桥梁。
电机定子铁心和转子铁心通常采用硅钢片叠

压而成,片间涂覆绝缘漆以减小涡流损耗。 为简

化导热分析,通常将相互绝缘的硅钢片层叠结构

等效为一种均质的整体材料。 该等效材料在导热

性能上呈现各向异性:其轴向导热系数 Kz 与径向

导热系数 Kx、Ky 可根据下式得出[23] :

Kx = Ky =
δFeK1 + δ0K0

δFe + δ0

=

λFeK1 + (1 - λFe)K0

Kz =
δFe + δ0

δFe

K1

+
δ0

K0

= 1
λFe

K1

+
1 - λFe

K0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

式中:
 

δFe 为硅钢片厚度;
 

δ0 为硅钢片绝缘漆的厚

度;
 

K1 为绝缘介质的导热系数;
 

K0 为硅钢片的

导热系数;
 

λFe 为硅钢片的叠压系数。
针对不同绝缘材料电机的对比研究,为确保

对比前提的一致性,本文仿真采用电磁-温度迭

代的双向耦合求解策略,具体流程如下。 步骤一:
恒转矩约束,在电磁场仿真中,设定普通绝缘电机

与 SiC 绝缘电机的目标输出负载转矩均为所需的

目标值。 步骤二:耦合迭代计算,首先由电磁求解

器计算初始损耗并输入热场;热场求解器计算得

到稳态温升后,将绕组平均温度反馈至电磁求解

器以修正电阻率;电磁求解器自动微调输入电流,

以确保输出转矩严格匹配目标负载。 步骤三:收
敛判定,重复上述电-热迭代过程,直至绕组温升

波动小于 1
 

K 且转矩达到平衡。
在电机机壳外表面施加综合对流散热系数,

以模拟试验中的自扇冷条件。 仿真负载工况与试

验完全对应,包括额定负载及 1.1、1.2、1.3、1.4、
1.5 倍负载。
2. 2　 温度场仿真结果分析

电机稳态温度是指在单位时间内发热量与散

热量达到平衡时电机温度不再随时间发生变化的

最终温度值。 电机的热量传递过程为定子绕组经

绝缘层传至铁心与机壳,依靠风冷与机壳表面散

热,转子绕组经转轴传导至外壳散热。 根据传热

定律与所建立的三相异步电机三维模型,将有限

元计算得到的电机各部分损耗与体积的比值,即
体积发热率,分别赋值给电机各发热部件。 基于

电机的实际运行要求,采用风冷方式对其进行冷

却。 当电机温度为环境实际温度时,得到电机额

定及负载运行时绕组的稳态温度分布图。
普通绝缘电机和 SiC 绝缘电机在额定负载下

的绕组温度分布图如图 3 和图 4 所示。

图 3　 普通绝缘电机在额定负载下的绕组温度分布图

Fig. 3　 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

ordinary
 

insulated
 

motor
 

winding
 

under
 

rated
 

load

图 4　 SiC 绝缘电机在额定负载下的绕组温度分布图

Fig. 4　 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

SiC
 

insulated
 

motor
 

winding
 

under
 

rated
 

load

由图 3 和图 4 可知,绕组最高温度均出现在

端部区域,而最低温度则在绕组的有效部分(槽

内直线段处)。 采用碳化硅绝缘漆作为槽绝缘材
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料的电机,其绕组各部位温度均低于使用普通绝

缘纸的电机。 其中,绕组有效部分的温度降低幅

度最为显著,端部温度亦呈现明显下降。 这一温

差分布的整体改善,主要归因于碳化硅绝缘漆所

具有的较高导热性能,其增强了槽内热量向铁心

的传导效率,从而优化了绕组的整体散热路径。
普通绝缘电机和 SiC 绝缘电机在 1.4 倍负载

下的绕组温度分布图如图 5 和图 6 所示。

图 5　 普通绝缘电机在 1.4 倍负载下的绕组温度分布图

Fig. 5　 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

ordinary
 

insulated
 

motor
 

winding
 

under
 

1.4-fold
 

load

图 6　 SiC 绝缘电机在 1.4 倍负载下的绕组温度分布图

Fig. 6　 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

SiC
 

insulated
 

motor
 

winding
 

under
 

1.4-fold
 

load

由图 5 和图 6 可知,随着电机运行至 1.4 倍

额定负载,碳化硅绝缘漆降低绕组温升趋势进一

步扩大。 绕组有效部分与端部的降温效果相比额

定负载时均更为突出。 这表明,在高负载、高发热

条件下,碳化硅材料的高导热特性对改善绕组散

热、抑制热点温升的作用愈发显著。
普通绝缘电机和 SiC 绝缘电机在 1.5 倍负载

下的绕组温度分布图如图 7 和图 8 所示。
由图 7 和图 8 可知,在 1.5 倍极限负载下,两

种电机达到热稳态时差异显著。 普通绝缘电机绕

组端部在达到热稳态时温度为 166.73
 

℃ ,已超出

其绝缘等级的允许上限。 而碳化硅绝缘电机绕组

端部在 119.05
 

℃ 时达到稳态。 这不仅验证了碳

化硅绝缘漆在提升散热能力方面的核心作用,更
关键的是,其直接扩展了电机的安全工作区。

由上述分析可知,使用碳化硅绝缘漆的电机

图 7　 普通绝缘电机在 1.5 倍负载下的绕组温度分布图

Fig. 7　 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

ordinary
 

insulated
 

motor
 

winding
 

under
 

1.5-fold
 

load

图 8　 SiC 绝缘电机在 1.5 倍负载下的绕组温度分布图

Fig. 8　 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

SiC
insulated

 

motor
 

winding
 

under
 

1.5-fold
 

load

绕组温升均低于普通绝缘电机,并且随着负载越

大,降温效果越明显。
图 9 为普通绝缘电机和 SiC 绝缘电机的电机

绕组温升随负载变化的对比曲线。 图 9 的曲线证

明了高导热材料在提升电机过载散热能力方面发

挥了关键作用。

图 9　 不同负载下的绕组温升对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

winding
 

temperature
 

rise
 

under
 

different
 

loads

2. 3　 性能参数仿真结果分析

图 10 为普通绝缘电机和 SiC 绝缘电机的电

流随负载变化的对比曲线。 图 11 为普通绝缘电

机和 SiC 绝缘电机的电机效率随负载变化的对比

曲线。
由图 10 和图 11 可知,采用碳化硅高导热绝
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图 10　 不同负载下的电流对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

current
 

under
 

different
 

loads

图 11　 不同负载下的效率对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

efficiency
 

under
 

different
 

loads

缘漆的电机,在不同负载下的仿真电流均低于传

统绝缘电机,效率则均高于传统绝缘电机。 在 1.4
倍负载工况下,SiC 绝缘电机的输入电流降低了

约 4.3% ,效率提升了约 5.8% 。 需要特别说明的

是,这种电流的降低并非人为设定的初始条件,而
是高导热材料带来的电-热正反馈增益效果。 其

物理机制为:SiC 材料较低的热阻首先打破了槽

内散热瓶颈,将绕组热量快速导出,显著降低了绕

组温度;根据电阻温度系数效应,铜绕组电阻随温

度降低而减小;在输出转矩恒定的前提下,电阻的

减小使得电机维持相同电磁转矩所需的输入电流

下降,进而降低了铜耗。 因此,SiC 绝缘电机较低

的温升是材料本身的高导热性与系统效率提升共

同作用而带来的低损耗结果。

3　 样机试验结果与分析

3. 1　 样机试验

基于研究需求,搭建了如图 12 所示的样机试

验平台。 平台主体包括:(1)加载与测功系统,采

用高精度涡流测功机对电机施加负载并实时测量

输出转矩与转速;(2)电机性能参数测量系统,使
用功率分析仪同步采集输入侧三相电压、电流、功
率等性能参数;(3)温度场监测系统,在样机的定

子绕组端部、定子铁心轭部及机壳关键位置预埋

了高精度 PT100 铂热电阻传感器。
试验流程如下:进行阶梯负载温升试验,依次

在额定转矩及 1.1、1.2、1.3、1.4、1.5 倍额定负载

下,都分别从电机冷却状态加载至目标值 3.65、
4.00、4.38、4.75、5.12、5.48

 

N·m 持续运行,直至达

到热稳定状态。 其判断标准为:在 30
 

min 之内,
定子绕组的温升变化不超过 1

 

K[26] 。 在试验过程

中记录全过程数据,最终通过后处理计算各负载

下的稳态温升、电流及电机效率等关键指标。
本次试验是将普通的绝缘纸换成碳化硅绝缘

漆,此碳化硅绝缘漆需要搅拌均匀之后浸涂到定

子槽内,需放烘箱 80
 

℃ 烘烤 15 ~ 30
 

min,然后在

烘箱 210
 

℃烘烤 1
 

h 使其快速固化。 浸涂上碳化

硅绝缘漆之后的电机如图 13 所示。

图 12　 电机过载能力测试平台

Fig. 12　 Motor
 

overload
 

capacity
 

test
 

platform

图 13　 浸涂 SiC 绝缘漆后的电机

Fig. 13　 The
 

motor
 

after
 

dip-coating
 

with
 

SiC
 

insulating
 

varnish

3. 2　 试验结果与分析

3. 2. 1　 稳态温度对比

根据阶梯负载温升试验数据,传统绝缘电机

和 SiC 绝缘电机在不同负载下的绕组稳态时的温

度见表 3,其对应的稳态温升对比曲线如图 14
所示。
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表 3　 两种绝缘电机绕组稳态温度对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

steady-state
 

temperatures
 

in
 

two
 

types
 

of
 

insulated
 

motor
 

windings ℃

负载倍数 普通电机绕组温度 SiC 电机绕组温度

1 倍 69 61

1.1 倍 81 65

1.2 倍 96 76

1.3 倍 125 90

1.4 倍 146 112

1.5 倍 150(仅 36
 

min) 135

图 14　 不同负载下的绕组温升对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

winding
 

temperature
 

rise
 

under
 

different
 

loads

　 　 由表 3 可见,在 1.5 倍负载下,普通绝缘电机

绕组端部温度在电机运行 36
 

min 时就达到了

150
 

℃ ,已经接近 F 级绝缘等级允许的极限温度,
继续运行有导致电机绝缘烧毁的风险。 碳化硅绝

缘电机在 1.5 倍负载下,电机绕组端部可稳定在

135
 

℃。 这充分证明,碳化硅绝缘技术显著增强了

电机在极限负载下的热稳定性和持续运行能力。
由表 3 和图 14 可知,在所有测试负载点,碳

化硅绝缘电机的绕组稳态温升均显著低于普通绝

缘电机。 温升降幅随负载增加而扩大。 采用导热

系数 20
 

W / (m·K)的 SiC 槽绝缘,可使电机在 1.4
倍过载下绕组稳态温升下降约 29.2% 。
3. 2. 2　 电流与效率对比

根据阶梯负载温升试验数据,传统绝缘电机

和 SiC 绝缘电机在不同负载下的电机性能参数如

图 15 与图 16 所示。 由图 15 和图 16 可知,随着

负载升高,上述两种电机的输入电流均相应增大,
但采用 SiC 绝缘的电机在不同负载点均表现出略

低的电流值。 在效率方面,SiC 绝缘电机在全部

负载范围内均保持效率优势。

图 15　 不同负载下的电流对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

current
 

under
 

different
 

loads

图 16　 不同负载下的效率对比

Fig. 16　 Efficiency
 

comparison
 

under
 

different
 

loads

以上试验结果表明,采用 SiC 绝缘漆的电机

随着负载的增加效率有明显的提升。 这表明,仅
通过升级槽绝缘材料,即可在不改变原有电机设

计的情况下,有效拓展其过载能力。
3. 2. 3　 稳态温升的仿真与试验对比分析

将前述仿真得到的绕组稳态温升数据与样机

试验结果进行对比,如图 17 所示。
由图 17 可知,仿真结果准确地复现了两种

绝缘方案下,温升随负载增加的变化趋势,特别是

在 1.5 倍极限负载这一关键工况下,模型有效区

分了两种方案的性能差异。 传统绝缘电机绕组端

部温度过高,并且未达稳态,无法持续运行;而

SiC 绝缘电机达到稳态时的温度显著低于普通绝

缘电机的,能够保持稳定运行。 仿真与试验值在

绝对量级上吻合良好,绕组温升在各负载点的误

差基本控制在±10% 以内。 这充分验证了所建立

的三维热仿真模型及其参数设置,特别是 SiC 绝

缘高导热系数取值的有效性与可靠性,表明该模
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图 17　 两种电机在不同负载下样机试验与仿真

分析的绕组温升对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

winding
 

temperature
 

rise
between

 

experimental
 

and
 

simulated
 

of
 

two
 

types
 

of
 

motors
 

under
 

different
 

loads
 

型可准确用于评估与预测电机在极端过载条件下

的热性能。
3. 2. 4　 电流和效率的仿真与试验对比分析

将前述仿真得到的电流和效率数据与样机试

验结果进行对比,如图 18 和图 19 所示。
由图 18 和图 19 可知,仿真结果准确地再现了

电流与效率随负载变化的规律,与样机试验数据具

有良好的一致性。 仿真与试验值在整体上吻合度

高,不同负载点的偏差基本维持在±5%的范围内。

4　 结语

上述研究表明,SiC 绝缘材料可以改善电机

性能,就本文所研究的样机而言,额定效率提升了

0.99% ,电流降低了 1.5% ,节电 0.6% 。 性能指标

提升幅度随负载率增加而增大,在 1.4 倍负载下,
效率提升了 5.4% ,电流降低了 2.4% ,节电 3.5% 。

碳化硅绝缘材料可以改善电机的散热能力,
样机试验表明,在 1.5 倍负载下,SiC 绝缘电机的

图 18　 两种电机在不同负载下样机试验与仿真

分析的电流对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

current
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

of
 

two
 

types
 

of
 

motors
 

under
 

different
 

loads
 

绕组温度最大降低了 10% 。 负载从 1.4 倍提升到

1.5 倍时,热过载能力提升了 7% 。
仿真分析结果与样机试验数据有很好的一致

性,证明了本文所采用分析方法的有效性,为后续

SiC 绝缘材料的电机设计和开发提供了参考。
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图 19　 两种电机在不同负载下样机试验与

仿真分析的效率对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

efficiency
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

of
 

two
 

types
 

of
 

motors
 

under
 

different
 

loads
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