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定子通风槽钢结构对提高中型高压电机散热性能分析
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摘　要：为降低YJK450–6、400 kW中型高压电机的通风散热性能，本文对该电机不同通风槽钢结构进行了散热

性能研究。首先，在现有电机的直线标准型通风结构基础上，提出单列缩放型、双列直线型、双列缩放型3种轴–径
向混合通风结构形式；在SpaceClaim软件中建立电机3维温度场数值计算模型，根据基本假设和边界条件结合电

机内部热量传递公式计算出电机仿真设置参数，并导入Fluent软件进行仿真模拟，其中，计算温度场所用热源通

过Ansoft Maxwell平台计算的电机损耗值获取。其次，通过网格无关性和温升试验验证本文建立的电机3维温度场

数值计算模型；通过仿真模拟对比分析3种轴–径向混合通风结构与直线标准型结构对电机流场和温度场的影响；

采用正交试验法对轴–径向混合通风结构进行参数优化，得到最佳散热结构和参数方案；进一步探究冷却风速对

双列缩放型槽钢的电机换热性能的影响；结合定子绕组温升和电机整体的温升均匀性系数，对最佳散热结构和

参数方案电机进行散热效果评价。仿真结果表明：本文建立的计算模型是有效的；双列缩放型通风槽钢结构的各

项散热性能指标均最好，是最优通风槽钢结构；径向风道高度为6 mm且数量为13的双列缩放型通风槽钢结构为

最佳散热结构和参数方案；双列缩放型通风槽钢结构两侧的平均对流换热系数随冷却风速增大而增大，且槽钢

迎风面的平均对流换热系数明显大于背风面；径向风道高度为6 mm且数量为13的双列缩放型通风槽钢结构电机

的内/外层绕组温升分布均匀性系数比直线标准型电机分别提高88.13%、20.11%。因此，优化设计通风槽钢结构有

利于电机内部空气流动和散热，可实现有效降低电机内部温升的目的。
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电机温升过高会造成其绝缘材料脱壳、老化，电

机内出现放电、短路等不良现象，给电机安全运行带

来严重隐患[1]。因此，通过优化电机散热结构来降低

电机温升，具有重要的研究意义。

针对电机散热通风结构：Li等[2]通过增设定子和

朱高嘉等[3]通过建立一套转子径向风道系统，均显著

强化了电机的通风散热性能。Zhang等[4]通过合理优

化电机定子通风结构，提高电机内部传热介质的利

用率，以降低温升。霍菲阳等[5]在增加通风沟数量的

同时减小通风沟尺寸，达到降低电机温升的目的。李

伟力[6]和Xiong[7]等分别通过试验和模拟方法探究定/
转子铁芯径向通风孔数量、通风沟尺寸对电机散热

的影响。丁树业等[8–10]揭示3种不同型号的径向通风

结构电机内流体流动特性及温升分布规律。针对电

机散热性能的提升：温嘉斌等[11–13]探究通风槽钢位

置对电机内部流热特性的影响，通过改变径向风道

内定子通风槽钢近轴端的径向位置来提高电机散热

性能。Zhao等[14]通过优化通风垫片，提高电机内部通

风效率，有效降低电机温升。郭长光[15]通过改变通风

道结构形式来降低电机温升。彭德其等[16]研究轴径

向混合通风结构电机和单一通风结构电机内部温升，

指出轴–径向混合通风结构比轴向通风结构的散热

效果更好。Marignetti等[17]通过改变电机径向风道内

的通风槽钢结构参数，分析温度场变化情况，指出通

风槽钢结构参数对温度场有很大影响。综上所述，虽

然通风槽钢在轴–径向混合通风散热系统中起到重
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要作用，但目前的研究主要集中于混合通风结构和

通风槽钢结构对温度场的影响，而关于该结构的散

热性能优化的研究较少，且对内部流热特性的分析

还不全面。

本文对一台YJK450–6、400 kW中型高压电机进

行散热性能研究。提出3种不同的定子通风槽钢结构；

通过在SpaceClaim软件中建立3维温度场数值计算模

型，结合基本假设和边界条件计算出电机在Fluent软
件中的模拟设置参数。通过网格无关性和温升试验

验证本文所建立的电机数值传热模型；通过流场和

温度场的对比分析得出3种轴–径向混合通风结构的

最优通风槽钢结构；结合直线标准型槽钢结构对电

机径向风道的高度、数量进行参数优化，确定最优通

风槽钢结构和参数方案；研究冷却风速对最优槽钢

结构两侧平均对流换热系数的影响；将最佳散热结

构和参数方案的双列缩放型电机与直线标准型电机

的散热效果进行对比，并做出定量评价，分析电机强

化散热性能。研究为中型高压电机温升特性分析和

散热结构优化设计提供一定借鉴意义。 

1   电机3维温度场数值计算
 

1.1   电机的基本参数及结构设计

中型高压电机的基本参数如表1所示。
 

表 1　电机基本参数

Tab. 1　Basic parameters of motor
 

参数 数值

额定电压/kV 10
额定功率/kW 400

额定转速/(r·min–1) 991
定子内、外径/mm 450、740
转子内、外径/mm 230.0、446.8
气隙长度/mm 1.6
铁芯长度/mm 790

位于径向风道内的通风槽钢起到连接支撑的作

用，定子通风槽钢在电机中的安装位置示意图，如图1
所示。混合通风电机通常选用直线标准型槽钢结构。

在保证电机结构强度的前提下，本文在直线标准型

槽钢结构基础上，设计了双列直线型、单列缩放型、

双列缩放型3种轴–径向混合通风结构的异形槽钢结

构，通过增强对空气的扰动，增加换热面积，进一步

提升电机散热性能。

图2给出了4种通风槽钢的具体结构形式，依次

为直线标准型、双列直线型、单列缩放型、双列缩放

型。由图2可知：4种槽钢结构长度相同；双列直线型

和双列缩放型由两个小型通风槽钢平行组合而成，

其中，双列缩放型是将两侧槽钢外部参照“缩放管”

收缩段和扩张段组成的形式设计而成。
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图 1　相邻定子铁芯与通风槽钢示意图

Fig. 1　Schematic diagram of adjacent stator core and venti-
lation channel steel 

(a) 直线
标准型

(b) 双列
直线型

(c) 单列
缩放型

(d) 双列
缩放型

图 2　不同方案的通风槽钢结构示意图

Fig. 2　Ventilation channel steel of different structural schemes 

1.2   电机物理模型的建立

中型高压电机主要由定子铁芯、转子铁芯、定子

绕组等组成，在定转子之间还有气隙风道。轴–径向

混合通风电机中的径向风道结构形式由通风槽钢通

用规格标准《通风槽钢》（JB/T2833—1922）决定，

同时，通风槽钢受铁芯长度限制。将通风槽钢的结构

参数按规格标准选取为：高度6、8、10 mm、数量 12、
13、14。根据表1的电机基本参数，考虑到电机整体对

称性及计算效率，最终选取电机轴向1/2、周向1/6区
域，在SpaceClaim软件中建立电机件3维模型，并按照

电机内部气体流向构建出风道和端部气腔。所建立

的模型示意图如图3所示。 

速度进口

定子铁芯

转子铁芯

轴向风道

端部气腔

径向风道

定子绕组

背部风道

压力出口

图 3　混合通风结构电机物理模型

Fig. 3　Physical model of hybrid ventilation structure motor 
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1.3   基本假设与边界条件

3维温度场计算过程中，在保证计算精度情况下，

为了提高计算效率，做出基本假设如下：1）仅考虑电

机稳定运行时空气稳态流动[18–19]；2）电机内部空气

马赫数较小，忽略其可压缩性[20]；3）忽略温度对各部

件材料物性参数的影响；4）不考虑温升对损耗的影

响；5）忽略绕组表面集肤效应，内外两层绕组设置相

同热源密度[21]。

k−ε

采用热–流–固耦合温度场分析方法[22]，给定求

解边界条件如下：1）风道入口定义为速度入口，由电

机实际结构和入口截面积等因素确定，初步设为1.7 m/s；
2）风道出口设置成标准压力出口；3）流体场求解过

程选用标准 湍流模型；4）转子外表面设为旋转

边界，转速参照电机额定转速，设为991 r/min；5）环
境温度给定300 K。 

1.4   损耗计算及主要参数设置

计算温度场所需的热源项通常由电机能量损耗

计算得到。通过Ansoft Maxwell平台计算，得出中型

高压电机的各项损耗，如表2所示。但是，采用Flu-
ent软件进行热分析仿真时所需热源为体热源，即仿

真过程中需要先将电机各部件的损耗转换为单位体

积的热生成率，再进行温度场计算，温度场计算所需

的各主要部件的材料物性参数如表3所示。
 

表 2　电机各项损耗

Tab. 2　Each loss of motor
 

损耗项 定子铁耗 定子铜耗 转子铜耗 机械损耗 杂散损耗

损耗值/W 4 139 4 138 3 396 3 010 5 080
 

表 3　计算中主要参数设置

Tab. 3　Main parameter settings of the calculation
 

电机部件 使用材料
比热容/

(kJ·(kg·K)–1)
密度/

(kg·m–3)
导热系数/

(W·(m·K)–1)

铁芯 硅钢片 448 7 635 径向42.5、轴向5.8
定子绕组 铜 381 8 933 379
转子 铜 381 8 933 379

冷却空气 空气 1 042 1.180 0.023
 

1.5   电机导热和流体控制理论推导

本文采用热–流–固耦合分析法[22]，结合电机温

度场、流场对电机结构进行优化设计分析。由于电机

冷却系统采用空冷和水冷相结合的形式，因此，热量

传递主要以热传导和热对流形式发生，不考虑辐射

换热的传递方式。电机内部3维导热控制方程[23–24]在

笛卡尔坐标系中可以表示为：

∂

∂x

(
λx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λy
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
λz
∂T
∂z

)
= −qv,

∂T
∂n

∣∣∣∣∣∣
Γ1

= 0,

−k
∂T
∂n

∣∣∣∣∣∣
Γ2

= h (T −Tf)

（1）

λx λy λz x y z
T Tf

Γ1 Γ2 qv

h

式中： 、 、 分别为不同材料沿 、 、 方向的导热

系数，W/(m·K)； 为某一位置的温度，K； 为电机的

环境温度，K； 、 分别为绝热面、散热面； 为热

源总值，W/m3； 为表面对流换热系数，W/(m2·K)；n
为边界上单位法线方向；k为导热系数。

电机内部冷却介质的流动会受到质量、动量及

能量守恒定律的约束。当电机内部流体不可压缩且

处于稳定流动时，相应流体通用的控制方程式[25]为：

div
(
ρuφ

)
= div

(
Γgrad φ

)
+S （2）

φ ρ

Γ S div( · ) grad( · )
式中：u为速度； 为通用变量； 为流体密度，kg/m3；

为广义扩散系数； 为源项； 为散度函数； 
为梯度函数。 

2   仿真结果与分析
 

2.1   网格无关性和模型验证

由于第1.1节4种槽钢结构电机的转子、绕组等主

要热源部件相同，且鉴于目前现成的直线标准型通

风槽钢结构电机，因此，在保证计算边界条件相同的

前提下，针对直线标准型电机仿真模型，在不同数量

的网格下开展本文建立的3维温度场数值计算模型

的温升模拟试验。通过比较电机的同一条外层绕组

沿轴向各点温升值变化来验证网格无关性，绕组温

升的计算结果如图4所示。 
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图 4　网格无关性验证

Fig. 4　Grid independence verification

由图4可知：网格数量大于353万后，对绕组温升

的计算结果影响很小；当网格数量从353万增加到

449万，绕组沿轴向各点温升值最大变化仅有0.3 K。

综合考虑计算精度和计算周期，选取353万网格对电

机开展温升模拟计算。

本文仿真的直线标准型通风槽钢结构电机中的

定子绕组温升分布规律如图5所示。由图5可知：直线

标准型电机定子绕组的温升分布沿轴向呈现出先增

大后减小的趋势；最大温升位于外层绕组，为84.1 K；

绕组平均温升为72.9 K。该结果表明本文仿真模型的

温升能够满足电机绝缘等级规范要求。

第 4 期 彭德其，等：定子通风槽钢结构对提高中型高压电机散热性能分析 299



 

0 200 400 600 800 1 000 1 200

50

55

60

65

70

75

80

85
温
升

/K

轴向长度/mm

内层绕组

外层绕组

图 5　定子绕组沿轴向温升分布

Fig. 5　Temperature rise distribution of the stator winding
along the axial direction

为了验证本文所建立的3维温度场数值计算模

型有效且求解设置准确，将模拟计算的直线标准型

通风结构电机在稳定工况下主要部件的平均温升值

与电机厂所做的试验实测数据[26]进行对比。电机厂

在额定工况下利用PT100传感器和热成像仪多点、多

次测量得到直线标准型电机绕组端部、转子铁芯及

定子端部平均温升值[26]与本文模拟计算的温升值的

对比结果，如表4所示。由表4可知：绕组端部的模拟

计算平均温升值为72.9 K，其与试验实测的平均温升

值误差绝对值为4.2%；其余各位置的模拟计算与试

验实测的平均温升值误差绝对值均在5%以内。这是

由于试验时转子铁芯高速旋转，只能在电机停止转

动后迅速完成测量并记录，因此试验测量温升值存

在时间滞后性，但是，模拟计算与试验测量的温升值

差异较小，对于模拟计算过程该误差在可接受的范

围内，证明本文建立的计算模型有效，且求解设置

合理。
 

表 4　电机试验和模拟温升数值对比

Tab. 4　Numerical comparison of motor test and simulated
temperature rise

 

测温位置
试验实测平均
温升值/K

模拟计算平均
温升值/K

模拟计算与试验实测平均
温升值的误差绝对值/%

绕组端部 76.0 72.9 4.2

定子端部 70.0 67.4 3.9

转子铁芯 31.6 30.2 4.6
 

2.2   流热特性分析

在求解边界条件相同前提下，通过对直线标准

型、双列直线型、单列缩放型、双列缩放型4种不同通

风槽钢结构的电机内部流热特性模拟分析及对比，

确定最优通风槽钢结构。为方便比较，选取同一径向

风道内部，图6和7分别展示4种不同通风槽钢结构周

围流场分布和温度场分布云图。

 

(a) 直线
标准型

(b) 双列
直线型

(c) 单列
缩放型

(d) 双列
缩放型

速
度
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3.45e+00
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1.15e+00
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图 6　不同通风槽钢结构对电机的流场分布影响

Fig. 6　Influence of different ventilation channel steel struc-
tures on the flow field distribution of the motor 
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温
度
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图 7　不同通风槽钢结构电机的温度场分布影响

Fig. 7　Influence of temperature field distribution of motors
with different ventilation channel steel structures

结合图6和7可知：通过改变通风槽钢的结构可

以改善电机内部散热特性。3种异形通风槽钢结构电

机的流热特性分布均优于直线标准型槽钢电机。其

中，双列缩放型通风槽钢结构对于增强冷却空气的

扰动散热效果最好，该槽钢两侧冷却空气流速提升

更加明显，能够带走更多热量，因此，双列缩放型通

风槽钢结构的温升最低，其最高温升为73.5 K，比直

线标准型通风槽钢结构的温升降低了10.6 K。

表5给出了4种不同通风槽钢结构的空气与绕组

绝缘层之间的平均对流换热系数及通风槽钢换热

面积。由表5可知：与直线标准型槽钢结构相比，其他

3种异形通风槽钢结构的冷却空气与定子绕组绝缘

层之间的平均对流换热系数和通风槽钢的换热面积

都有所增加，使得冷却空气和电机之间的换热性能

有所提高；双列缩放型槽钢结构的平均对流换热系
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数及换热面积的增加最为显著，比直线标准型槽钢结

构的平均对流换热系数及换热面积分别提升20.57%、

78.28%，因此其散热效果最好。
 

表 5　不同通风槽钢结构的平均对流换热系数和换热面积

Tab. 5　Average convective heat transfer coefficients and
heat transfer areas of different ventilation channel
steel structures

 

通风槽钢结构
平均对流换热

系数/(W·(m2·K)–1)
通风槽钢换热
面积/mm2

直线标准型 20.9 2 200.7

双列直线型 24.3 3 910.9

单列缩放型 21.4 2 426.3

双列缩放型 25.2 3 923.4

进一步对4种不同通风槽钢结构的电机整体最

高温升、定子铁芯平均温升、定子绕组平均温升、转

子铁芯平均温升均进行分析，结果如表6所示。
 

表 6　不同通风槽钢结构温升计算值

Tab. 6　Temperature rise calculation of different ventila-
tion channel steel structures

 

通风槽钢结构
整体最高
温升/K

定子铁芯
平均温升/K

定子绕组
平均温升/K

转子铁芯
平均温升/K

直线标准型 84.1 67.4 72.9 30.2

双列直线型 75.4 62.1 64.9 29.8

单列缩放型 80.0 66.0 70.1 29.6

双列缩放型 73.5 60.1 63.1 29.5

由表6可知：采用3种异形通风槽钢结构的电机

各项温升指标值都要低于直线标准型槽钢结构。双

列缩放型槽钢结构的各项温升指标值均最低，其中，

其定子绕组平均温升比直线标准型槽钢结构降低9.8
K，散热性能提高13.4%。由于降低绕组温升为散热结

构优化最主要目的，故将降低温升的幅度作为评判

标准，4种通风槽钢结构的散热性能排序为：直线标

准型<单列缩放型<双列直线型<双列缩放型。因此，

双列缩放型槽钢结构是本文最优的通风槽钢结构。
 

2.3   轴–径向混合通风结构参数优化

轴–径向混合通风结构具有良好性能，对其结构

参数进一步优化。同一径向风道结构下热源及温度

场边界条件相同。结合电机实际结构尺寸和散热要

求，对4种轴–径向风道的通风槽钢结构进行多因素

组合对比分析。4种通风槽钢结构、3个高度参数（6、8、
10 mm）、3个数量参数（12、13、14）相互组合，共得到

36种散热结构与参数组合，在不同的组合下仿真出

电机各部件的温升计算结果，如图8所示。图8中，

6 mm–12是径向风道高度为6 mm且数量为12的参数

组合简称，其他同理。
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(c) 转子铁芯平均温升

图 8　不同槽钢结构和参数组合的电机各部件温升分布

Fig. 8　Temperature rise distribution of each component of
the motor with different structures and parameter
combinations

由图8可知：本文提出的3种通风槽钢结构都可

以降低电机的温升，其中，定子区域的降温最大，转

子区域的降温较小，其主要原因是仅改变定子径向

风道内通风槽钢结构，而转子处通风槽钢结构不变，

其径向风道内冷却空气的导热性能变化远小于定子
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径向风道内。径向风道高度为6 mm情况下，无论是直

线标准型槽钢结构，还是3种异形通风槽钢结构，电

机整体最高温升、转子铁芯平均温升及定子绕组平

均温升方面都低于径向风道高度为8 mm和10 mm的

情况。径向风道高度为6 mm且数量为13的双列缩放

型通风槽钢结构的定子绕组平均温升比直线标准型

样机降低了12.3 K，其散热效果提高了16.3%，因此，

该方案是最佳散热结构和参数方案。 

2.4   冷却风速对换热的影响

电机在稳定运行工况下，内部温升情况受通风

速度的影响很大。根据电机实际结构与入口截面积

等因素，选择风速变化范围为1.3～2.1 m/s，研究不同

风速对电机换热性能的影响。

第2.2节分析表明双列缩放型槽钢为最优定子通

风槽钢结构，因此，仅对采用双列缩放型槽钢结构的

电机进行分析。各径向风道内的平均对流换热系数

随风速变化规律基本相同，故选取同一定子径向风

道（1号径向风道）内同一槽钢处进行监测，图9给出

了不同冷却风速下双列缩放型槽钢处平均对流换热

系数的对比。
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图 9　不同冷却风速下双列缩放型槽钢处平均对流换热系数

Fig. 9　Average convective heat transfer coefficients at double-
row converging-diverging channel steel under different
cooling wind speeds

由图9可知：冷却风速的改变对双列缩放型槽钢

两侧的平均对流换热系数有明显的影响。平均对流

换热系数随冷却风速增加而提升；槽钢两侧平均对

流换热系数并不相同，这是由于转子旋转使得转子

区域空气具有离心惯性，导致定子槽钢迎风面（左侧）

空气流速较大，因此槽钢左侧平均对流换热系数明

显大于右侧。

为了更直观地看到不同冷却风速下平均对流换

热系数变化情况，分别取双列缩放型槽钢两侧的线

AB、ab上的平均对流换热系数进行对比分析，其示

意图及线AB、ab的平均对流换热系数分布如图10所示。
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(b) 线 AB 平均对流换热系数分布
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图 10　双列缩放型槽钢两侧线AB、ab位置示意图及平均

对流换热系数分布

Fig. 10　Schematic diagram of AB and ab positions on both
sides of the double-row scaled channel steel and the
distribution of average convective heat transfer
coefficients

结合图10（b）、（c）的平均对流换热系数分布结

果可知：冷却风速越大，双列缩放型槽钢两侧平均对

流换热系数越大；但在风速大于1.7 m/s后，ab线上的

平均对流换热系数沿a至b变化幅度减小。风速从1.3
增加到1.7 m/s时，槽钢左、右两侧平均对流换热系数

分别提升26.06%、60.61%；风速从1.7增加到2.1 m/s时，

槽钢两侧平均对流换热系数分别提升7.66%、12.36%；

平均对流换热系数沿径向呈现逐渐降低的趋势，这

是由于空气在进入定子径向风道时，受气隙离心惯

性影响较大，其流速较快；之后，空气流速逐渐减小

且空气温度逐渐上升，因此平均对流换热系数下降。
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当冷却风速为1.7 m/s时，双列缩放型槽钢左侧最大

对流换热系数为34.69 W/(m2·K)，槽钢左侧的平均对

流换热系数是右侧的1.66倍。 

2.5   散热效果评价

对采用最佳散热结构和参数方案（径向风道高

度6 mm、数量13、双列缩放型槽钢结构）电机的散热

效果进行分析。图11为最佳散热结构和参数方案电

机的定子绕组温度分布云图，图12给出了最佳散热

结构和参数方案电机的定子绕组温升沿轴向分布

曲线。
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图 11　最佳散热结构和参数方案电机的定子绕组温度分布

Fig. 11　Temperature distribution of motor stator winding
with the optimal heat dissipation structure and
parameter scheme
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图 12　最佳散热结构和参数方案电机的定子绕组沿轴向

温升分布

Fig. 12　Temperature rise distribution along the axial of
motor stator winding with the optimal heat dissip-
ation structure and parameter scheme

结合图11和12可知：最佳散热结构和参数方案

下，电机外层绕组温升沿轴向逐渐降低，而内层绕组

温升呈现先升后降趋势；外层绕组温升要普遍高于

内层绕组，最大温升为73.5 K。因为通风过程中冷却

空气先流经内层绕组，此时冷却空气温度最低，散热

能力最强，所以内层绕组温升相对较低；随着冷却空

气进一步进入电机的径向风道进行散热，空气温度

则逐渐上升，使得内外层绕组散热效果差距也逐渐

缩小，二者温升接近；同时，由于电机采用两端进风

方式，故中部的空气流量最大，此时空气流量对绕组

的散热影响大于空气自身温度的影响，因此绕组中

部温升较低。

∆E η

为定量对比分析不同方案的散热效果，引入温

升偏差比 和温升分布均匀性系数 作为评价指标，

其表达式分别为[11]：

∆E =
Tmax−T

T
（3）

η =

√√√
1
N

N∑
i=1

(T −Ti)
2

（4）

N T Ti

Tmax

式（3）～（4）中， 为取样点个数， 为平均温升，

为取样点温升， 为最大温升。

∆E

η

根据图5与图12中电机绕组的温升数值，分别计

算直线标准型通风结构电机与最佳散热结构和参数

方案电机的内/外层绕组温升偏差比 及均匀性系

数 ，如表7和8所示。
 

表 7　直线标准型电机与最佳散热结构和参数电机的温升

偏差比

Tab. 7　Temperature rise deviation ratios of linear stand-
ard motor and the optimal heat dissipation struc-
ture and parameter motor

 

测温位置
直线标准型通
风结构电机∆E1

最佳散热结构和
参数方案电机∆E2

∆E2比∆E1的
降低幅度/%

内层绕组 0.13 0.02 84.62

外层绕组 0.09 0.08 12.50
 

表 8　直线标准型电机与最佳散热结构和参数电机的温升

分布均匀性系数

Tab. 8　Temperature rise distribution uniformity coeffi-
cients of linear standard motor and the optimal
heat dissipation structure and parameter motor

 

测温位置
直线标准型通
风结构电机η1

最佳散热结构和
参数方案电机η2

η2比η1的提高幅度/%

内层绕组 8.51 1.01 88.13

外层绕组 5.62 4.49 20.11

由表7和8可知：与直线标准型通风结构电机相

比，最佳散热结构和参数方案电机的绕组温升偏差

程度极大降低，其温升分布均匀性系数显著提升。其

原因是：直线标准型通风结构电机中绕组和定子通

过两端与空气对流换热，或者与机壳热传导进行散

热，而轴向中间区域的散热较为困难，局部温度较高，

增加了电机整体温升的不均匀性。采用轴–径向混合

通风最佳散热结构和参数方案的电机定子、绕组中

间区域的温度通过优化的径向风道高效传递出去，

从而增加了该区域散热性能，因此极大降低了最佳
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散热结构和参数方案电机运行过程的温升；同时，中

间的高温区域温度降低，使温升偏差程度极大降低，

该方案的电机的温升均匀性也极大提高。 

3   结　论

采用热–流–固耦合方法研究YJK450–6、400 kW
中型高压电机温升分布特性。首先，在直线标准型通

风结构电机的基础上，设计3种轴–径向混合通风结

构电机，通过在SpaceClaim中建立3维温度场数值计

算模型，并依据基本假设和边界条件进行Fluent软件

的参数设置；其次，在网格无关性和温升试验验证本

文仿真模型正确性的基础上，研究轴–径向混合通风

结构的最优定子通风槽钢结构形式，同时，对电机结

构进行参数化寻优，分析冷却风速对双列缩放型通

风槽钢结构电机温升的影响规律，并依据温升均匀

性系数对最佳散热结构和参数方案电机、直线标准

型通风结构电机进行散热效果评价，得出以下结论：

1）通过网格无关性和温升试验验证，本文建立

的3维温度场计算模型是准确和有效的。

2）在采用直线标准型轴–径向混合通风散热方

式基础上，提出单列缩放型、双列直线型、双列缩放

型3种定子混合通风槽钢结构，改善电机径向风道内

平均对流换热系数和换热面积，对降低电机定子区

域温升有显著效果。4种结构的散热性能排序为：直

线标准型<单列缩放型<双列直线型<双列缩放型，其

中，双列缩放型槽钢结构各项散热性能指标最好，是

最优通风槽钢结构。

3）对直线标准型、单列缩放型、双列直线型、双

列缩放型4种轴–径向混合通风结构电机进行参数优

化，其中，径向风道高度为6 mm且数量为13的双列缩

放型通风槽钢结构为最佳散热结构和参数方案，定

子绕组平均温升较直线标准型通风结构电机降低

12.3 K，散热性能提升16.3%，且内、外层绕组温升分

布均匀性分别提高88.13%、20.11%。

4）双列缩放型通风槽钢结构两侧的平均对流换

热系数随冷却风速增大而增大，且槽钢迎风面的平

均对流换热系数明显大于背风面。

5）对最佳散热结构和参数方案电机与直线标准

型通风结构电机进行散热效果评价，径向风道高度

为6 mm且数量为13的双列缩放型通风槽钢结构电机

的内/外层绕组温升分布均匀性系数相对于直线标准

型电机分别提高88.13%、20.11%。

由于计算资源限制，本文采用合理的简化方法

对电机物理模型进行了简化，后续可考虑对其整体

建模以进一步验证其仿真结果，提高计算的精确度。

另外，后续可考虑更换不同冷却介质，实现高效冷却。
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Analysis of Stator Ventilation Channel Steel Structures to Improve Heat Dissipation
Performance of Medium-sized High Voltage Motors

PENG Deqi1，ZENG Hang1，YIN Wei1，ZHOU Xiaohui1，LI Guang2，AI Run2，TAN Zhuowei1*

(1.School of Mechanical Eng., Xiangtan Univ., Xiangtan 411105, China; 2.CRRC Zhuzhou Electric Co., Ltd., Zhuzhou 412000, China)

Abstract: In order to reduce the ventilation and heat dissipation performance of the YJK450–6, 400 kW medium-sized high-voltage motors, the

heat dissipation performance of different ventilation channel steel structures of these motors was studied in this paper. Firstly, on the basis of the
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linear standard ventilation structure of the existing motor, three axial–radial hybrid ventilation structure forms were proposed, those are the single-

row scaling type, the double-row linear type and the double-row scaling type. The 3D numerical calculation model of the temperature field of the

motor was established in the SpaceClaim software. The simulation parameters of the motor were calculated according to the basic assumptions,

the boundary conditions and the internal heat transfer formula of the motor. The simulation was carried out by Fluent software. Notably, the heat

source for calculating the temperature field was obtained by the motor loss value computed by the Ansoft Maxwell platform. Secondly, the 3D nu-

merical calculation model of the temperature field established in this paper was validated through the grid independence and temperature rise tests.

A comparative analysis was conducted through simulation to assess the impact of the three axial–radial hybrid ventilation structures and the linear

standard structure. The orthogonal test method was used to optimize the parameters of the axial–radial mixed ventilation structure to obtain the

optimal  heat  dissipation structure and parameter  scheme.  The effect  of  cooling air  velocity on the heat  transfer  performance of  the double-row

scaled channel steel was further explored. Combined with the temperature rise of the stator windings and the uniformity coefficient of the overall

temperature rise of the motor, the heat dissipation effect of the optimal heat dissipation structure and parameter scheme of the motor was evalu-

ated. The simulation results showed that the calculation model established in this paper is effective. The double-row scaling ventilation channel

steel  structure  exhibit  the  best  heat  dissipation  performance  indexes,  making  it  the  optimal  ventilation  channel  steel  structure.  The  double-row

scaling ventilation channel steel structure with a radial air duct height of 6 mm and a quantity of 13 is identified as the optimal heat dissipation

structure and parameter scheme. The average convective heat transfer coefficient on both sides of the double-row scaling ventilation channel steel

structure increases with the cooling air velocity, and the average convective heat transfer coefficient on the windward side of the channel steel is

significantly higher than that on the leeward side. Compared to that of the linear standard motor, the uniformity coefficient of temperature rise dis-

tribution of the inner/outer windings of the double-row scaling ventilation channel steel structure motor with a radial duct height of 6 mm and a

quantity of 13 increase by 88.13% and 20.11% respectively. Therefore, the optimal design of the ventilation channel steel structure is conducive to

the internal air flow and heat dissipation of the motor, which can effectively reduce the internal temperature rise of the motor.

Key words: medium-sized high voltage motor; axial–radial hybrid ventilation structure; ventilation channel steel; radial air duct; temperature rise

（编辑　赵　婧）
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