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要!针对稳定负载下电机暂态温度场的计算问题!以小型封闭式结构的异步机为对象!建立电机热源计算的有限

元电磁场模型!并依据散热结构特点建立相应的温度场模型!通过多场耦合的途径实现电磁场与温度场的联合!并附

于电磁场'温度场相关的模型参数及联合计算参数!经电磁场适时地耦合温度场的联合计算!实现稳定负载下的温度

场各暂态计算"通过搭建实验系统及测试!对电机额定负载下全域温度场实验结果和仿真对比得出!电机稳定负载

下!多场耦合的联合计算能较好地计算电机全域暂态过程温度场"

关键词!稳定负载#多场耦合#电机暂态温度场
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!

引
!!

言

温度场计算是电机设计中的必要环节!是电机中各种

材料的合理选择'使用的重要依据!关乎电机的使用寿命和

运行可靠性(

2

)

"传统的温度场$或温升%计算方法有简易公

式法'热路法'网络节点法等!计算的是电机的平均温升"

文献(

3Q0

)建立电机热网络模型!计算了电机内部主要位置

的温度场分布"为了更全面真实的反映电机温度状况!产生

了场化方法计算电机的发热!能更具体呈现全域内各点温度

实际状况"随着快速计算及有限元软件技术的应用!全域内

场化计算电机温度场成为最为准确反映电机各部分温度分

布的最好方法!常用的有二维和三维方法"文献(

9Q6

)通过

建立电机三维暂态温度场有限元模型!计算出电机各部分

的损耗热源密度!分别将相应热源密度施加到电机的温度

场模型进行仿真计算!得到电机的整体温度分布"

在电机稳定负载下!电机达到稳定温升之前!电机发热

每一时刻都在变化!多场耦合的计算方法在电机各暂态温

度场计算时!采用联合计算方法!实时调用该时刻的发热

量!以达到稳定负载时电机暂态温度场的实时计算(

WQ21

)

"

*

22

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

;

!

多场耦合的暂态模型的建立

多场耦合的暂态温度场计算模型是电磁场与温度场耦

合的联合计算模型!包括电机暂态电磁场计算热源模型'全

域温度场计算模型以及电磁场和温度场联合计算电机暂态

温度场的整体模型设计"

;<;

!

电磁场计算热源模型的建立

通过将电机绕组端部电阻参数场化'电感参数路化修

正建立电机二维暂态仿真模型!有效体现电机端部特征!弥

补了三维方法计算量大'时间过长的不足"根据异步电机

的参数如表
2

所示!建立电机实体模型!在实体模型中附于

材料属性建立
):

<

'GK

电磁场计算热源模型如图
2

$

:

%所

示(

22

)

"电机的电磁场计算热源模型的建立!使电机的工况

能影响到电机每个时刻产生的各种损耗$即电机热源%!其

数据和驱动电源及温度场能进行交换!并能实现可靠联合

仿真计算"电磁场模型计算精度与网格剖分相关!应根据

结构不同设置合适的网格剖分精度如图
2

$

I

%所示"

表
;

!

电机的主要参数

额定功率+
^ 211

额定电压+
d 331

额定电流+
* 189

转速+$

J

*

R?;

[2

%

2031

定子槽数
30

转子槽数
51

极对数
3

相数
5

铁心长度+
RR 91

气隙长度+
RR 1826

图
2

!

电机电磁场计算热源模型

;<@

!

温度场计算模型的建立

电机温度场的模型是温度场求解的直接模型!与计算

结果直接相关!温度场模型的建立应根据实际电机结构'所

处工况条件等综合考虑"

二维模型建立简单'计算工作量小'时间短!可优先选

择考虑!其次可选择三维温度场模型"为了实现与计算热

源的电磁场模型可靠联合仿真!首先应选择维数相同的物

理模型!准确地附于电机材料的热特性参数及模型的边界

条件!以实现可靠的数据交换"在
$BGR'GK

建立的电机模

型如图
3

$

:

%所示!温度场模型网格局部剖分图如图
3

$

I

%

所示"

图
3

!

电机温度场计算模型

;<C

!

电磁场
I

温度场联合模型设计

电机动态温度场计算不仅需要建立电磁场'温度场计

算模型!而且需要考虑两场联合仿真"其中电磁场模型的

建立还应考虑驱动电源和负载的变化对电机发热的影响规

律!建立可描述模型!并且能与计算热源损耗的电磁场仿真

计算模型对接!联合仿真电机各状况下的热源及分布状况!

随时与温度场模型联合仿真计算"

@

!

模型参数计算与设置

影响电机的温度大小及分布的因素有发热量'散热量'

环境温度及电机的结构和材料热特性!因此在确定模型物

理结构的基础上!准确地附于电机各材料的热特性参数及

模型的边界条件是准确计算温度场的关键因素"

@<;

!

电磁场模型热参数的计算与设置

温度场仿真需要的热源主要是定转子铜耗和铁耗!通

过电磁场仿真得到!建立电机实体模型时应附于材料相关

属性!如导电材料电阻热特性'导磁材料的损耗非线性等"

因联合仿真时电机温度场的变化将导致导电材料的电

阻发生变化!电阻的变化又引起电磁场计算结果的变化!直

接影响电机损耗热源发生变化!因此应计算并附与电机铜'

铝导电材料全域温度范围的电阻热特性参数"

@<@

!

温度场模型参数

电机的实体模型在直角坐标系下的三维暂态热传导方

程及其边界条件为(

23Q25
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>3
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$

$

&

$

G

%

&

'

%

$

2

%

式中&

$

为电机温度!

$

G

为周围介质的温度!

%

4

'

%

;

'

%

<

分别

为物体在
4

'

;

'

<

方向上的导热系数!

=

为热源密度!

&

为物

质密度!

9

为物质比热容!

'

为时间!

>2

为电机绝热边界面!

>3

为电机散热边界面!

)

为边界法向量!

'

为
>3

面的散热

系数!

"

为
>2

和
>3

面法向热传导系数"

*
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在建立电机全域温度场模型的时候!为了简化计算难

度及节省计算时间!在满足工程实际要求的基础上!可以将

三维的温度场问题简化为二维的温度场问题来求解"建模

之前需要做合理的假设!二维暂态热传导方程以及边界条

件为&

(

(

4

%

4

(

$

(

$ %

4

(

(

(

;

%

;

(

$

(

$ %

;

(

=

%

&

9

(

$

(

'

&%

(

$

(

)

>2

%

1

&%

(

$

(

)

>3

%&'

$

$

&

$

8

%

&

'

%

$

3

%

2

%电机的热源在定子和转子两部分#

3

%建立二维温度场模型!不考虑
<

轴方向的传热#

5

%环境温度一定"

38382

!

定子绕组槽部导热系数

在定子槽中分布有绕组'空气'浸渍漆和对地绝缘等各

层!各种材料的导热距离难于计算!导线和绝缘介质各占有

一定的比列!由于铜导线导热系数
%

>@

很高$与槽内绝缘相

比%!在建立温度场模型的时候可以忽略不计热阻!而对于

绝缘部分由于绝缘漆和槽绝缘的导热系数很小$槽绝缘导

热系数为
1829^

+$

R

*

F

%!浸渍漆的导热系数为有溶剂漆

取
18269^

+$

R

*

F

%!无溶剂漆取
1824

'

1826^

+$

R

*

F

%%

且近似相等!可以取为中间值
%

?;

!因此槽部可等效为一种

材料的导热模型(

20Q29

)

!槽部模型的导热系数称为槽部等效

导热系数!导热系数与槽满率相关!计算公式为&

%

.<

%

3槡93

3

?=

%

?;

$

5

%

式中&槽空率
3

93

Y2[3

>R

!

3

>R

为槽满率#

3

ES

为浸漆系数$有溶

剂漆时浸一次取
189

!浸两次取
18X9

#无溶剂漆时取
1869

%"

38383

!

定转子热对流系数

模型中用定转子对流传热系数
'

GDD

来等效表示!其中定

转子之间的对流由气隙传热和端部传热两部分组成"

2

%气隙传热

$

2

%当
0

G

.

0

G>J

时!气隙中的空气流动属于层流!其等

效导热系数为
%

GDD

%%

:?J

"

$

3

%当
0

G

(

0

G>J

时!气隙中的空气流动属于紊流!其等

效导热系数为&

%

GDD

%

1@112W

*

(

&

3@W160

*

0

1@0X20N;

$

5@555X2

*

(

%

8

$

0

%

式中&

(

%

0

1

0

!

!

0

1

是转子的外径!

0

!

是定子的内径!

0

G

是气

隙的雷诺数!

0

G>J

是临界雷诺数"

3

%端部传热

端部绕组及端部铁芯的散热系数为&

'%'

1

$

2

(

3槡)% $

9

%

式中&

'

1

为端部绕组及铁芯与空气的接触面在平静空气中

的表面换热系数!取
2083^

+$

R

3

*

F

%#

3

为考虑吹拂效率

的系数!取值为
285

#

A

是空气吹拂端部绕组及铁心与空气

的接触面的速度"

定转子对流传热系数为&

'

GDD

%'

*

('

$

X

%

38385

!

电机表面散热系数

对于封闭式异步电机来说!机壳是电机向外散热的主

要路径!机壳表面的散热系数与电机的冷却散热条件相关!

如介质的流速!散热面结构等!可按如下公式计算&

'%

20

$

2

(

1@9

!槡!

%

5

"

$ %槡39

$

4

%

式中&

'

为实体电机表面散热系数!

!

!

为吹拂机座内壁的风

速!

"

为机座壁外表面的温度"

因二维仿真计算模型与实际三维实体的差别!须等效

处理散热系数!等效原则是总散热量不变!散热系数等效处

理方法为&

$

'

2

>

2

%'

3

>

3

$

6

%

式中&

'

2

为实体电机表面各部分表面散热系数!

>

2

实体电

机各部分表面的面积!

'

3

为电机二维模型的等效对流散热

系数!

>

3

为二维模型的电机定子外表面面积"

38380

!

辐射散热系数

电机表面主要的散热方式包括对流散热和辐射散热!

辐射散热占较少一部分!特别是当采用强制冷却方式时!辐

射散热常常可以忽略不计!但在自然空气冷却条件下!辐射

散热不能忽略!特别是在高温时辐射散热量会明显加大!可

按下列公式计算&

'

.

%$

KBJ

+

>#

$

0

2

&

$

0

3

$

2

&

$

3

$

W

%

式中&

'

.

为实体电机表面热辐射散热系数!

$

KBJ

为电机与周

围环境的相对辐射率!

+

+]

为斯蒂芬
Q

玻尔兹曼常数$

98X4e

21

[6

^

+$

R

3

*

F

0

%%"

该电机为封闭自然空气冷外壳散热条件!转子无风扇

冷却结构!二维温度场模型参数计算如表
3

'

5

所示"

表
@

!

额定负载时温度场模型参数设置

工况

定子槽部导

热系数+$

^

*

$

R

*

f

%

[2

%

电机表面散

热系数+$

^

*

$

R

3

*

f

%

[2

%

辐射散热

系数+$

^

*

$

R

3

*

F

0

%

[2

%

额定负载
185 038X

284e21

[4

表
C

!

额定负载时定转子对流连接系数设置

温度+
f 1 31 211 311

额定负载对流连接

系数+$

^

*$

R

3

*

f

%

[2

%

341 3698X 5068W 0368W

@<C

!

联合仿真计算模型参数设置

联合仿真计算的关键是建立合理的仿真计算模型!以

及正确设立联合仿真时各模型的结构及参数!包括正确选

择联合仿真时的各种模型计算步长'耦合计算时各模型之

*
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间的仿真计算次序'仿真计算耦合的频率大小等"

C

!

联合计算的设计

多场联合计算模型采用
):

<

'GK

电磁场和
$BGJR'GK

温度场的联合仿真模型!

):

<

'GK

电磁场模型将计算的损

耗作为热源!通过电磁场
Q

温度场耦合将数据传递给

$BGJR'GK

温度场模型!进行各发热暂态时的时变温度场

计算!从而计算出稳定负载下电机全过程动态温度场"

C<;

!

联合计算的方案设计

多场耦合的联合计算方案设计!应根据仿真电机的具

体工况进行!从电磁场和温度场两方面综合考虑!稳定发热

的工况下热源变化小!主要是导体电阻受温度影响!当电磁

场计算热源的频度较低!可采用较小的耦合频率"当不稳

定发热工况下!热源及其变化较小时!电磁场计算热源的频

度也较低!也可采用同样较小的耦合频率计算!温度场热源

采用一次性电磁场计算热源或重复利用原有热源近似计

算"在不稳定和极端不稳定工况下!热源及其变化较大!温

度场计算需采用较大计算频度调用电磁场计算热源!以满

足相应的暂态温度场计算!可每步温度场步长计算一次电

磁场!也可多步温度场步长计算一次电磁场!具体应根据热

源及其变化特点综合考虑"

C<@

!

联合计算的方法设计

温度场与电磁场的联合多场耦合求解!将产生大量的

数据交换!为了不使计量容量'计算时间过于庞大!在保证

需求精度的需求下!合理的选择联合仿真的计算步长非常

重要"同时在保证动态温度场变化精度的要求基础上!应

选择合适的两场耦合频率"耦合计算时!耦合暂态场求解

器须设定电磁场的求解次数!经电磁场计算热源后!求解温

度场"温度场计算后产生的温升又导致导电材料电阻参数

变化!影响电磁场的计算!因此多场耦合的暂态温度场计

算!是电磁场和温度场的联合反复调用计算!多场耦合联合

求解过程如图
5

所示"

图
5

!

多场耦合联合求解过程

C<C

!

联合计算参数设置

参数的计算与设置应根据热源及其变化特点'发热时

间长短'发热时间常数大小'温度高低'电磁场频率大小

等!确定联合计算的具体参数和仿真步长!针对不同工况

的特点!参数设置如表
0

所示"

表
D

!

额定工况下联合计算参数设置

工况 时间 步长 求解器

额定 电磁场
311RO 3RO 3_

瞬态运动

负载 温度场
23111O X11O 3_

瞬态

D

!

仿真计算结果及分析

D<;

!

稳定负载时稳态温升仿真计算

电机额定运行!设置环境温度为
3Xf

!观察到电机运

行
311R?;

达到稳定温升!电机稳定温升时的温度场分布

图!如图
0

所示"

由图
0

$

:

%可知!电机额定运行至稳定温升时!转子铁

芯的温度最高!其值为
9X8Wf

!定子槽内绕组温度达到

9580f

!外壳的温度最低!达到了
0682f

!由图
0

$

I

%可知

定子槽部中心的温度较高!这是因为电机额定运行时热源

主要来自定子绕组!其散热一方面通过绕组端面向外散

热!一方面经过定子铁芯再到机壳外表面向外散热!由于

定子绕组的导热系数相对于定子铁芯较小!不利于热量向

外传递!因此定子绕组的温度要高于定子铁芯!达到稳定

温升时绕组槽中最高温度为
9580f

"

*
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图
0

!

稳定温升时温度分布

D<@

!

稳定负载时暂态温升仿真计算

电机额定负载运行时暂态过程温度场分布如图
9

所示"

从表
9

可以看出!随着运行时间的增加!电机各部分

的温升按照指数曲线规律上升"随着温度的升高!电机与

周围空气介质之间的温度差逐渐增大!散失到周围空气介

质中的热量逐渐增多!电机本身温升升高的速度逐渐变

慢"运行至
311R?;

时!电机与周围空气介质的热交换达

到平衡状态!电机各部分暂态温度由高到低依次为转子部

分'槽内中部分'轭外中部'外壳"电机额定工况下整体温

图
9

!

电机额定负载时暂态过程温度分布

升如图
X

所示"

表
K

!

额定工况下电机整体温升仿真数据

时间+

R?;

转子+

f

槽内中+

f

轭外中部+

f

外壳+

f

21 528W 528W 3W86 368W

91 0985 0583 018W 5W83

211 9384 0W84 0482 008W

291 9984 9380 0W8X 0483

311 9483 9580 918X 0682

图
X

!

电机额定工况下整体温升图

K

!

全域暂态温度场测试研究

电机稳定负载下的稳态及暂态温度场实验设备如图
4

所示"实验测量采用
F

型热电偶'数字温度计'激光测温

枪"温度传感器分别埋设在电机三维全域的定子槽外底'

槽内下'槽内中'槽中顶'槽外顶'端齿顶'端部轭外'轭外

中部'轭外端出'电机外壳等!电机内部传感器埋设位置如

图
6

所示"

K<;

!

额定负载下温度场实验测试

实验采用一台校正过的直流机作为实验电机的负载!

*
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图
4

!

实验设备

图
6

!

电机内部传感器埋设位置

在额定工况$电压
331d

!电流
189*

%下运行测量各部分温

度的各暂态值"环境温度为
3Xf

!温度数据如表
X

所示!

额定工况下温度曲线如图
W

所示"

表
L

!

额定工况下温度实验数据

时间+
R?; 21 91 211 291 311

转子+
f 5189 018X 918W 9086 9X8W

槽外底+
f 34 5W 09 91 93

槽内下+
f 34 5W 04 91 93

槽内中+
f 36 01 0W 93 95

槽中顶+
f 36 01 06 93 95

槽外顶+
f 3W 01 06 93 95

端齿顶+
f 3X 54 00 06 91

端部轭外+
f 3W 01 0X 92 95

轭外中部+
f 34 56 00 0W 92

轭外端出+
f 34 56 09 0W 92

外壳+
f 34 5482 0586 0X84 0486

K<@

!

仿真与实验分析对比研究

电机达到稳态温升时!外壳温度仿真和实验分别为

0682f

和
0486f

!相差
185f

!转子铁芯温度仿真和实验

分别为
9X8Wf

和
9483f

!相差
185f

"电机实验温度的

最高值和最低值及其位置分布和仿真计算基本吻合!表明

图
W

!

额定工况下电机局部温升图

电机温度场仿真模型中的机壳表面散热系数和定转子对

流系数设置准确"

电机达到稳态温升以前!处于暂态过程中!各部分温

度随时间按照指数规律上升!在
311R?;

之后温度基本不

再变化!电机温升达到稳态"实验测得电机各部分的暂态

过程温度与仿真数据吻合!在
211R?;

时刻!转子铁芯温度

仿真和实验分别为
9384f

和
918Wf

!外壳温度仿真和实

验分别为
0586f

和
008Wf

"在
291R?;

时刻!转子铁芯

温度仿真和实验分别为
9086f

和
9984f

!外壳温度仿真

和实验分别为
0X84f

和
0483f

"各暂态点实验温度及变

化趋势与仿真一致!误差的主要原因是&实验时为真实三

维值!轴向有温度差别!而仿真时采用二维模型!仿真值为

电机轴向平均值#另外各参数的等效处理时因二维与三维

的结构差别!两维计算会存在误差"

L

!

结
!!

论

采用多场耦合的联合计算方法!求解稳定负载下电机

全域暂态过程温度场!通过实验与仿真对比!可得如下

结论&

2

%联合电磁场和温度场两场耦合的方法!可有效计算

出稳定负载下电机全域暂态过程温度场!能可靠考察电机

各部分的极限工作温度"

3

%多场耦合的联合计算方法!需采用合理的两场耦合

频率!需设置合理的计算步长!以满足暂态过程温度场计

算精度"

5

%二维温度场的仿真计算因模型特点会导致温度稍

高于实际值!三维场的模型可提高计算精度!但计算量

较大"
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