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　 　 摘　 要：以某异步牵引电机为例，介绍了电机冷却系统设计的过程和主要原则。分析了电机内冷却介质
的流动特性并提出改善流量分配的措施；通过对比电机定子绕组温升的计算值与试验值，验证了计算方法；详
细分析了海拔高度对空气性质和电机绕组温升的影响，并阐述了在冷却设计时考虑运行环境因素的重要性。
介绍的设计思路和结论对异步牵引电机的冷却设计具有一定的参考价值。
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０　 引　 言
随着国家对高效节能电机的推广，提高电机

能效水平已成为电机行业共同关注的话题，而电
机能效的提升依赖于节能技术研究和产品开发。
根据电机设计的基本规律说明，单机容量越大，其
经济性能越好。单机容量的增大，主要依靠通风
冷却技术的改进。通风冷却技术的改进，不仅使
材料消耗降低，而且由于尺寸减小给厂房建筑和
运输带来便利。强化通风冷却可使电机维持在较
低的温升水平，从而可以减小热变形和减小振动
磨损，提高绝缘寿命。良好的通风冷却系统，还具
有通风损耗小、噪声低等特点。因此，对于各类电

机来说，对其通风冷却技术的研究具有重要的意
义［１３］。

电机冷却系统设计过程如下：确定网络特性
即网路中的压力损失与网路内冷却介质流量之间
的关系；计算流阻、系统内冷却介质的流量及压力
损失；计算电机各部件温升，其中定子绕组的平均
温升和热点温升尤为重要。

冷却系统设计原则如下：
（１）总风量满足设计要求；
（２）电机各部分的风量分配力求合理；
（３）单位体积流量的通风损耗小；
（４）电机运行在允许的温度范围内，温度分

布均匀；
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（５）结构简单，运行安全、可靠，维护与加工
方便。
１　 流动特性计算

本文以某异步风力发电机为例，介绍电机冷
却系统设计过程。电机冷却方式为ＩＣ１７，电机冷
却介质通过进风道从电机的远方介质中吸入电
机，经过电机后，直接返回到周围介质；冷却介质
运动的推动方法是通过与电机分开安装的风机驱
动冷却介质运动。电机内部布置了４个轴向冷却
风路，即：（１）定子轭部通风孔；（２）定子槽口通风
沟及气隙；（３）转子轭部通风孔；（４）机座与定子
铁心外圆之间的通风道。此种轴向强迫通风方式
具有风阻低、通风损耗小、噪声低等特点。

电机通风计算的目的：确定电机冷却系统的
流阻、风道内冷却介质的流速和沿冷却通道的压
力损失；选择足以补偿网络损失的压力降；确定冷
却介质流量的增压部分及通风所需的功率。
１． １　 风阻计算

冷却介质通过管道时，压力损失包括沿程损
失和局部损失，压力降可表示为

ΔＰ ＝ １ ／ ２ζρｖ２ ＝ ζρｑ２ｖ ／ ２Ａ
２ ＝ Ｚｑ２ｖ （１）

式中：ζ———损耗系数；
ρ———密度；
ｖ———速度；
ｑｖ———通过管道的体积流量；
Ａ———管道的截面积；
Ｚ———管道的风阻，Ｚ＝ ζρ

２Ａ２
。

电机的风阻主要部分为局部风阻，包括扩大
风阻、缩小风阻、转弯风阻、入口风阻和出口风阻
等。在计算截面扩大或缩小的相应风阻时，局部
损耗系数对应于小截面处的流速，所以Ａ要用小
截面代入［４］。

冷却介质通过管道时，风路可能是串联、并联
或者是串并联。串联风路如图１（ａ）所示，风路流
量相同，风路所需全部压力等于各部分压力损失
的总和。串联风阻Ｚ ＝ ∑

ｎ

１
Ｚｎ；并联风路如

图１（ｂ）所示，并联各支路的压降相同，并联风阻
Ｚ ＝

１

［∑
ｎ

１
（１ ／ Ｚ槡ｎ）］２

。

图１　 等效风路图

１． ２　 冷却风量计算
首先根据能量守恒关系，计算异步牵引电机所

需冷却介质总的体积流量ｑｖ ＝ ∑
ｐｈ

ｃａΔτａ
＝ １．１８ ｍ３ ／ ｓ，

∑ｐｈ表示由冷却介质带走的损耗，ｃａ表示冷却介
质比热容，Δτａ表示冷却介质通过电机后的温升。
然后采用等效风路法计算总风阻，获得电机风阻特
性曲线，如图２所示。当体积流量为１．１８ ｍ３ ／ ｓ时，
压力降为５０１ Ｐａ，说明只有提供５０１ Ｐａ以上的压
头，才能提供所需的冷却风量。

图２　 风阻特性曲线

１． ３　 风量分配
电机冷却系统设计时，除了计算冷却介质总

流量外，还要计算电机各部分的流量分配。合理
的流量分配可以降低温升，提高温度分布的均匀
性，增强电机运行的可靠性。对于发热量高、热阻
大的部件应适当增加冷却风量的分配。风道设计
时可通过调整风道流通截面面积，并联风道数等
方式调节各部分的流量分配比例。本文计算了异
步牵引电机流经各部分风道的流量占总流量的比
例，如图３所示。定子风道的冷却风量占总风量
的４５％，转子风道占３３％，机座风道和气隙分别
占１９％和３％，大部分热量来自定子铜耗和铁耗。
因此，合理提高定子风道和机座风道流量比例有
利于优化电机的散热效果。

—４６—
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图３　 各风道流量比例分配

２　 定子绕组热计算
热计算的基本要求是计算绕组最高温升和平

均温升，因为在所采用的绝缘等级下最高温升将
限制电机功率，而平均温升是最合适的运行指标。
电机温升的计算方法包括热参数法、等效热路法、
温度场法等。

本文基于计算流体动力学原理，采用温度场
法计算电机温度场，输出电机绕组平均温升为
８７．８ Ｋ，通过电阻法测量电机绕组平均温升为
８１．７ Ｋ，相对误差为７．５％，在工程允许误差范围
内，验证计算方法可行。计算绕组最高温升为
１０３ Ｋ，电机绝缘等级为２００级，绕组温升符合标
准。定子绕组轴向温度分布如图４所示。由于电
机采用轴向强迫通风方式，冷却空气由电机一端进
入，另一端排出。由图４可知，绕组轴向温度变化
梯度较大，沿空气流动方向，绕组温度逐渐升高。

图４　 定子直段绕组轴向温度分布

图５为定子绕组周向温度分布，定子共８４
槽，沿圆周方向依次提取１、１１、２２、３２、４３、５３、６４、
７４号槽内绕组的温度，由图５可知，各槽绕组沿
圆周方向温度分布均匀，最大偏差小于２ Ｋ。
３　 海拔不同对绕组温升的影响

电机冷却设计过程中，需要综合考虑电机的

图５　 定子绕组周向温度分布

实际运行环境，如果周围介质的温度和密度不同
于规定值，则计算和试验时就应考虑到这些参数
对绕组热状态的影响。还必须考虑电机的运行条
件：安装的海拔高度、湿度、污染程度及介质的一
些其他因素，例如高原环境空气稀薄，散热条件
差，电机在这种情况下运行，温度要比海拔低的地
区高。在考虑海拔高度对电机温升的影响时，可
将环境温度的影响一并进行补偿折算，虽然二者
可以互相抵偿，但是设计时仍需要一定裕量。
３． １　 海拔与空气性质的关系
３． １． １　 海拔与气压的关系

理想情况下，大气压力与海拔具有一一对应
的关系［５］。在海平面附近，海拔每升高１００ ｍ，气
压下降约７００ Ｐａ。由于空气具有可压缩性，大气
压力与海拔具有非线性关系。海平面到１１ ｋｍ以
下地区大气压力为

ｐｚ ＝ １０１．３２５ × １ －
Ｚ

４４ ３２９( )
５．２５５ ８７６

（２）
式中：ｐｚ———海拔Ｚ处的气压，ｋＰａ；

Ｚ———海拔，ｍ。
３． １． ２　 海拔与气温的关系

气温变化除受纬度影响外，还随海拔的增加
而递减：

ｔＺ ＝ ｔＡ －
ｇｔ × ΔＺ
１００

（３）
式中：ｔＺ———海拔Ｚ处的气温，℃；

ｔＡ———相邻气象台站的气温，℃；
ｇｔ———气温梯度，取０．５～０．７ Ｋ ／ １００ ｍ；
ΔＺ———海拔Ｚ处与相邻气象台站海拔之

差，ｍ。
３． １． ３　 压力、温度与密度的关系

根据理想空气的状态方程：
—５６—
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ρ ＝
ｐ

Ｒｇ × Ｔ
（４）

式中：Ｒｇ———气体常数，为２８７ Ｊ ／ ｋｇ·Ｋ；
ｐ———压力，Ｐａ；
Ｔ———温度，Ｋ。
已知不同海拔下的压力和温度可以推导出空

气的密度。
３． １． ４　 海拔对空气物性的影响

空气的导热系数随温度升高而增大，在通常
的压力范围内，其导热系数随压力变化很小，故
工程计算中常可忽略压力对空气导热系数的影
响；空气的黏度随压强变化很小，空气随温度升
高粘度增大；空气的比热容主要受空气温度影
响。说明海拔不同，主要影响空气的密度，而空
气导热系数、黏度、比热容等特性主要受温度影
响较大。
３． ２　 不同海拔下绕组温升

采用数值模拟的方法计算相同体积流量、不
同海拔下定子绕组温升如表１所示。通过计算得
知，海拔升高５ ０００ ｍ，绕组平均温升相对增加
４２％，相当于海拔每升高１００ ｍ，平均温升升高了
０．７４ Ｋ；热点温升相对增加４５．６％，相当于海拔每
升高１００ ｍ绕组最高温升升高了０．９４ Ｋ。可见海
拔对绕组温升影响很大，根据国家标准规定，当使
用地点的海拔与试验地点海拔不同时，应根据具
体情况进行合理修正。进一步说明进行冷却设计
时应充分考虑电机实际运行环境，保证设计裕量
是确保电机可靠运行的前提条件。

表１　 不同海拔绕组温升对比

绕组温升
运行环境

海拔０ ｍ、
环温４０ ℃

海拔５ ０００ ｍ、
环温４０ ℃

定子绕组平均温升／ Ｋ ８８ １２５

定子绕组热点温升／ Ｋ １０３ １５０

４　 结　 语
（１）根据能量守恒关系计算得出冷却电机需

要的总风量为１．１８ ｍ３ ／ ｓ，采用等效风路法计算整
机风阻，由风阻特性曲线得到增压元件需提供
５０１ Ｐａ的压头。

（２）计算电机各部分的流量分配，流经定子
风道的风量占总风量的４５％，转子风道占３３％，
机座风道和气隙分别占１９％和３％，因为热量大
部分来自定子铜耗和铁耗，因此，定子风道和机座
风道流量分配比重多一些，有利于电机冷却。

（３）计算异步牵引电机的绕组平均温升为
８７．８ Ｋ，试验值８１．７ Ｋ，相对误差７．５％，在工程允
许误差范围内，验证计算方法可行，电机采用轴向
通风，绕组具有周向温度分布均匀，轴向温度分布
不均的特点，设计时应保证绕组热点温度低于标
准值。

（４）海拔越高，空气密度越小，散热条件越
差，根据海拔与空气性质的关系，确定不同海拔下
空气属性，计算海拔０ ｍ和５ ０００ ｍ的绕组温升，
海拔升高５ ０００ ｍ，绕组平均温升升高３７ Ｋ，热点
温升升高４７ Ｋ。
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