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无刷双馈电机全域多工况温度场的分析与计算

韩力， 焦晓艳， 李景灿， 王华
( 重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044)

摘 要: 为研究无刷双馈电机( BDFM) 的温度分布规律，分析了定转子间的热耦合、定子铁心与机
壳间安装间隙的处理方法，考虑了导热系数随温度的变化以及散热系数随风速的变化，进而提出了
定转子全域温度场计算模型。用有限元法计算了 BDFM二维稳态和暂态温度场，揭示了不同结构
和运行工况下 BDFM的温度分布规律。结果表明，最高温度出现在接线盒附近的定子控制绕组;
在控制绕组电流频率一定的情况下，增加散热翅高度、提高散热翅风速、减小负载转矩、降低控制绕
组电压，可降低温升; 采用控制绕组恒压频比控制策略，BDFM 在双馈亚同步运行时的温升高于在
双馈超同步运行时的温升，而在单馈异步运行和双馈同步运行时，温升明显降低。相似结构感应电
机的温度实测数据验证了计算模型的正确性。
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Temperature field analysis and calculation of brushless doubly-fed
machines considering global region and different operating states

HAN Li， JIAO Xiao-yan， LI Jing-can， WANG Hua
( State Key Laboratory of Power Transmission Equipment ＆ System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract: To research the temperature distribution of brushless doubly-fed machine ( BDFM) ，the meth-
ods of processing the heat coupling between stator vs． rotor and the installing air-gap between stator core
vs． frame were analyzed． The changing of thermal conductivity with the temperature and the changing of
transfer coefficient with the wind speed were considered． And then，the calculation model of BDFM tem-
perature field considering the global region was proposed． 2D steady and transient temperature fields of
the BDFM were calculated by finite element method，and the temperature distribution considering the dif-
ferent structures and operating states were obtained． The results show that the maximum temperature is lo-
cated at the stator control winding near the junction box． When the current frequency of control winding
keep constants，the temperature rise dropped by increasing the fins height and wind speed，reducing the
load torque and the voltage of control winding． The temperature rise is higher at the sub-synchronous op-
erating mode than that at the super-synchronous mode with the constant ratio of control winding voltage to
frequency． The temperature rise is reduced significantly at the singly-feed asynchronous operating mode or
at the doubly-fed synchronous operating mode． The correctness of the proposed model is verified by the
temperature test of a similar induction machine．
Key words: brushless doubly-fed machines; material heat characteristic; operating state; temperature
field; finite elementg method
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0 引 言

无刷双馈电机( brushless doubly － fed machine，

BDFM) 取消了电刷和滑环，提高了系统的可靠性，

具有变频器容量小、系统成本低、转速和功率因数调

节灵活等优点，可在单馈异步和双馈亚同步、同步和

超同步等多种不同工况下稳定运行，在电动机变频

调速运行以及发电机变速恒频运行方面具有良好的

应用前景［1］。然而，BDFM 运行机理复杂，定子功率

绕组与控制绕组之间没有直接的电磁耦合，而是通

过转子的磁场调制作用实现机电能量转换，磁场中

谐波含量大，从而谐波铜耗和谐波铁耗大，导致 BD-
FM 的温升和发热严重。因此，准确分析并掌握 BD-
FM 的温度分布规律具有重要意义，也具有相当的

难度。
为了计算电机的温升，常采用等效热路法［2］、

集中参数热网络法［3］ 或有限元法［4 － 14］，针对 BD-
FM［3 － 4］、水轮发电机［5］、汽轮发电机［6 － 7］、感应电

机［8 － 12］、开关磁阻电机［13］、力矩电机［14］ 等不同电

机，进行稳态［3 － 11］或暂态［12 － 14］温度场的计算。韩

力等人采用有限元法，针对不同工况、结构、材料，对

大型贯流式水轮发电机转子二维暂态电磁场、三维

稳态温度场进行了分析［5］; 姚缨英、顾国彪等人研

究了不同工况下汽轮发电机三维稳态温度场的分

布，指出负荷变化对温度有一定影响［6］，而定子绝

缘对温度的影响很小［7］; 李伟力等人研究了感应电

机定子［8］、定转子全域［9 － 10］二维温度场分布情况，

得出不同散热翅高度［8 － 9］、不同负载［8，10］、不同材

料［9］将影响感应电机温度的大小与分布; Bastos 等

人提出了采用气隙等效导热系数方法分析感应电机

的温度［11］; Hatziathanassiou 等人考虑集肤效应与温

度对电阻的影响，对感应电机电磁场与温度场进行

了耦合计算［12］; Wu Wei 等人通过电磁场与温度场

的有 限 元 计 算，对 开 关 磁 阻 电 机 进 行 了 优 化 设

计［13］; 邹继斌等人对力矩电机进行了三维暂态温度

场分析，研究了定子铁心损耗与磁极表面损耗对定

转子温度的影响［14］。然而，由于 BDFM 的结构与运

行工 况 复 杂，对 BDFM 温 度 场 研 究 的 文 献 还 极

少［3 － 4］，且分析的精细程度和计算的准确性还有待

改进。
针对以上问题，在文献［15］的基础上，本文分

析并建立了 BDFM 二维定转子全域温度场计算的

数学模型，提出了定子铁心与机壳之间微间隙的处

理方法，并详细考虑了各种材料的热属性，建立了导

热系数随温度变化以及散热系数随冷却风速变化的

函数关系，利用有限元法计算了 BDFM 的稳态和暂

态温度场，分析了散热翅高度和风速变化、定子槽绝

缘老化、负载转矩和控制绕组电压变化以及 BDFM
在变频调速过程中温度的分布与变化规律，并通过

一台相似结构感应电机的温度实测数据验证了所提

出模型的正确性。

1 样机模型及基本参数

以笼型转子 BDFM 样机为分析对象，选取定转

全域为求解区域，其中包括带散热翅和接线盒的机

壳、机壳与定子铁心之间的安装间隙、定子铁心和绕

组、空气隙、转子铁心和绕组以及转轴等。样机的整

体结构如图 1 所示，其基本参数见表 1。

Y区 L1
散热翅

L2
接线盒

X区

图 1 笼型转子 BDFM 的全域结构

Fig． 1 The global region of BDFM with cage rotor

基本参数

额定功率 PN/kW

铁心长度 L/m

功率绕组电压 Up%/V

功率绕组频率 fp%/Hz

功率绕组线圈匝数

功率绕组线径 /mm

定子外径 D1/m

定子内径 Di1/m

转子外径 D2/m

转子内径 Di2/m

数值

4.5

0.12

380

50

18

2*0.85

0.26

0.17

0.168%9

0.06

基本参数

功率绕组极对数 pp

控制绕组极对数 pc

功率绕组连接方式

控制绕组连接方式

控制绕组线圈匝数

控制绕组线径 /mm

定子槽数 Qs

转子槽数 Qr

转子巢数 pr

同一巢内回路数 Nr

数值

3

1

Y

Y

24

1*1.18

36

44

4

6

表 1 BDFM样机的基本参数
Table 1 The basic parameters of BDFM prototype

2 温度场分析的数学模型

2. 1 定解问题

BDFM 的冷却方式与普通感应电机相似，采用

全封闭外置风扇冷却结构，机壳内部无通风系统。
为了兼顾计算精度与计算速度，考虑到 BDFM 的实

际结构与运行工况，本文假设:

1) 铁心沿轴向的温度梯度为零，将三维温度场

模型简化为二维温度场模型进行分析;
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http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=djkz201305003&LinkType=RE&Index=7&LKText=%5B7%5D%E6%A0%BE%E8%8C%B9%2C%E5%82%85%E5%BE%B7%E5%B9%B3%2C%E9%A1%BE%E5%9B%BD%E5%BD%AA%2E135MW%E8%92%B8%E5%8F%91%E5%86%B7%E5%8D%B4%E6%B1%BD%E8%BD%AE%E5%8F%91%E7%94%B5%E6%9C%BA%E5%AE%9A%E5%AD%90%E7%BB%9D%E7%BC%98%E7%BB%93%E6%9E%84%E7%9A%84%E7%A0%94%E7%A9%B6%5BJ%5D%2E%E7%94%B5%E5%B7%A5%E7%94%B5%E8%83%BD%E6%96%B0%E6%8A%80%E6%9C%AF%2C2006%2C25%282%29%3A24%2D28%2ELUAN+Ru%2CFU+Deping%2CGU+Guobiao%2EResearch+on+stator+insula%2Dtion+structure+of+135MW+evaporative+cooling+turbo%2Dgenerator%5BJ%5D%2EAdvanced+Technology+of+Electrical+Engineering+and+Energy%2C2006%2C25%282%29%3A24%2D28%2E
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2) 由于电磁暂态过程远短于温升暂态过程，因

此忽略定转子铜耗和铁耗等热源随温度的变化;

3) 定子槽内各种不同绝缘材料的热性能用等

效导热系数加以分析;

4) 定子铁心与机壳之间不完全贴壁，存在 0. 05 mm
的装配间隙。

在二维直角坐标系下，设媒质各向同性，则暂态

温度场的定解问题可表示为［2，12，14，16］

λ 2T
x2

+ λ 2T
y2

+ q = cγ T
t

，

λ T
n L1，L2

= α( T － Tf
}) 。

( 1)

式中: T 为待求的温度，℃ ; λ 为导热系数，W / ( m·K) ; q
为热源密度，W /m3 ; c 为比热，J / ( kg·K) ; γ 为密度，

kg /m3 ; Tf 为环境温度，取 40℃ ; α 为边界线 L1、L2 上

的散热系数，W / ( m2·K) ，其中 L1 为机壳散热翅风

沟边界、L2 为机壳接线盒边界。
式( 1) 为求解 BDFM 二维暂态温度场定解问题

的数学模型。当温度稳定之后，T / t = 0，此时式

( 1) 第一项的右端变为 0，可得到求解二维稳态温度

场定解问题的数学模型［8 － 10，16］。
2. 2 定转子热耦合的处理

BDFM 定转子之间的热耦合主要通过气隙的对

流方式进行，气隙表面散热系数的准确分析对定转

子全域温度场计算精度的影响很大。因此，有必要

对气隙进行特殊处理。以下分别采用气隙散热系数

方法、气隙等效导热系数方法进行分析。
2. 2. 1 气隙散热系数方法

BDFM 气隙的冷却介质一方面受转子周向运动

的影响，另一方面受定子内圆表面的阻滞作用。气

隙的散热系数为［16］

α = 16( 1 + 1. 4 ω槡 r ) ，

ωr =
πD2nr

60
}。

( 2)

式中: ωr 为 转 子 角 速 度，rad /s; nr 为 转 子 转 速，

r /min; D2 为转子铁心外径，m。
2. 2． 2 气隙导热系数方法

转子旋转带动气隙的空气流动，使定子表面以

及转子表面与气隙之间主要以对流方式换热，温度

场与流体场耦合在一起，增加了求解难度。为简化

分析，引入气隙等效导热系数的概念，用静止气体的

导热系数来描述气隙中流动空气的热交换能力。经

过这样处理后，可用导热方式换热的效果来等价气

隙中对流方式换热的效果。
为了分析气隙中空气流动的情况，忽略齿槽效

应，假设定转子表面为光滑圆柱面，则气隙雷诺数和

临界雷诺数分别为［9 － 10］

Re =
ωrδ
υ

，

Recr = 41. 2
Di1

2槡δ









。
( 3)

式中: δ 为气隙长度，m; υ 为空气的运动粘度，m2 /s，
Di1为定子铁心内径，m。

当 Re ＜ Recr时，气隙中空气的流动为层流，等效

导热系数 λeff等于空气的导热系数 λair。当 Re ＞ Recr
时，气隙中空气的流动为紊流，气隙的等效导热系

数为［8，10］:

λeff = 0. 001 9η － 2. 908 4Re0. 461 4ln( 3. 333 61η) ， ( 4)

其中: η = D2 /Di1。
针对本样机的结构与转速可能的运行范围，计

算表明，Re ＜ Recr = 512。因此，气隙中空气的流动

为层流，气隙的等效导热系数可直接取为空气的导

热系数。而空气的导热系数计算式为［16］

λair = λair0 e
0. 002 72t， ( 5)

式中: λair和 λair0分别为 t℃和 0℃时标准大气压下的

空气导热系数，其中 λair0 = 0. 024 42 W/ ( m·K) 。
2. 3 机壳散热系数的处理

机壳表面由散热翅和接线盒两部分组成，其表

面散热系数有很大差异。由于 BDFM 端部外置风

扇的作用，机壳表面散热翅风沟内的空气具有较大

的流速，为强制对流换热，辐射散热的影响可以忽

略，其表面散热系数为［16］

α = 14( 1 + 0. 5槡v ) 3 Tf

槡25， ( 6)

式中: v 为吹拂散热翅风沟的风速，m/s。
由于接线盒的存在，在机壳表面接线盒区域的

风速接近为零［9 － 10］，自然对流散热和辐射散热起主

要作用。借鉴文献［8 － 9］的思想，根据式( 6 ) 在得

到自然对流散热系数的基础上，再乘以 1. 1 的修正

系数来表征对流和辐射的综合作用效果。这样，可

求出接线盒区域的散热系数为 19. 48 W/ ( m2·K) 。
2. 4 定子槽绝缘导热系数的处理

样机功率绕组采用双层叠绕组，置于定子槽下

部; 控制绕组采用单层同心式绕组，置于定子槽上

部。在每个定子槽中，有 3 个线圈边( 参见图 6) ，每

个线圈由散下线绕制而成。设槽绝缘( 包括槽底绝

缘和层间绝缘的等效) 厚度为 d1，槽绝缘与定子铁心

之间的空气间隙为 d2，散下导线漆膜厚度为 d3，散下

导线之间的等效空气间隙为 d4。为了简化计算，定子

槽内各种绝缘材料的等效导热系数可表示为［12］
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λ in =
d 1 + d2 + d3 + d4

d1

λ1
+

d2

λair
+
d3

λ3
+

d4

λair

， ( 7)

式中: λ1 为槽底绝缘和层间绝缘的等效导热系数，

W/ ( m·K) ; λ3 为导线漆膜的导热系数，W/ ( m·K)。
2. 5 定子铁心与机壳装配间隙的处理

考虑到定子铁心与机壳之间并非完全贴壁，而

有一层 δ1 = 0. 05 mm 的装配间隙。为了便于有限元

单元剖分，对装配间隙进行等效处理。在机壳侧取

δ2 = 1 mm 厚的薄层，与厚度为 δ1 的装配间隙合并，

然后对 δ1 + δ2 厚度范围内的等效机壳进行有限元

单元剖分，如图 2 所示。

机壳

机壳 姿f 啄2

啄1装配间隙 姿air

定子铁心 定子铁心

等效机壳 姿fe 啄1+啄2

实际机壳 姿f

（a）等效前 （b）等效后

图 2 等效机壳

Fig． 2 The equivalent stator frame

通过以上处理，机壳等效导热系数可表示为

λ fe =
δ 1 + δ2
δ1
λair

+
δ2
λ f

， ( 8)

式中: λ f 为机壳的导热系数，W/ ( m·K) 。
2. 6 其他材料的热属性

导热系数的大小与材料的性质有关，同一材料

的导热系数随温度、压力、湿度、多孔性和均匀性等

因素而变化，通常温度是决定性因素。对绝大多数

材料而言，当温度尚未达到熔化或汽化以前，导热系

数可近似认为随温度呈线性规律变化［16］

λ = λ0 ( 1 + bt) ， ( 9)

式中: λ0 为材料在 0℃时的导热系数，W / ( m·K) ; b
为由实验确定的材料常数，可为正值也可能为负

值，℃ －1 ; t 为实际温度，℃。
样机采用 B 级绝缘，查阅相关技术资料［16 － 17］，

可得到 BDFM 其他各部件在 0 ℃ 时的导热系数 λ0

以及材料常数 b。与此同时，给出定解问题式( 1) 中

所需用到材料的比热 c 和密度 γ，如表 2 所示。
由此，经过上述较为述详细的分析，建立了 BD-

FM 定转子全域温度场计算的数学模型。以下将根据

表 1 的样机数据和表 2 的材料热属性，利用 ANSYS
WORKBENCH 13. 0 软件，采用有限元法，对图 1 所示

的笼型转子 BDFM 定转子全域温度场进行具体计算。

表 2 笼型转子 BDFM 各部件的热属性

Table 2 The heat characteristics of different parts of
BDFM with cage rotor

部件 材料
λ0 /

( W·( m·K) － 1)
b /℃ －1

c /

( J·( kg·K) － 1)

γ /

( kg·m －3)

定转子铁心 硅钢片 54 3 × 10 － 4 460. 5 7 600

定子绕组 紫铜 398 － 2 × 10 － 5 398. 6 8 900

转子导条 铸铝 205. 7 － 4. 5 × 10 － 4 942. 03 2 690

定子槽绝缘 DMD － F 0. 16 2 × 10 － 7 1 260 940

定子槽楔 玻璃布板 0. 29 2 × 10 － 7 1 150 1 900

定子机壳 铸铁 78. 438 － 3. 9 × 10 － 4 165 7 200

转轴 45 号钢 50. 2 － 4 × 10 － 4 468. 9 7 560

3 稳态和暂态温度场计算实例

在下文中，如不加特别说明，样机的运行条件设

定为: 功率绕组电压和频率保持额定值不变，控制绕

组与功率绕组电流同相序，控制绕组频率 fc = 13 Hz，
控制绕组相电压 Uc = 130 V，散热翅风沟的风速 v =
3. 7 m /s，BDFM 处 于 超 同 步 恒 速 空 载 稳 定 运 行

工况。
在考虑谐波磁场、谐波电流、转子集肤效应以及

铁心交变磁化和旋转磁化的影响下，根据文献［15］
提出的 BDFM 谐波铜耗和谐波铁耗计算模型，首先

计算得到在不同负载转矩 TL 下样机定转子的铜耗

和铁耗，从而得到各部分的热源密度，如表 3 所示。
其中，qCup、qCuc、qCur、qFes、qFer 分别为定子功率绕组、
定子控制绕组、转子绕组、定子铁心、转子铁心的热

源密度，其大小均为表中数据 × 10 －6W /mm3。

表 3 BDFM 在不同负载下的热源密度

Table 3 Heat source density of BDFM under different loads

TL / ( N·m) qCup qCuc qCur qFes qFer

0 1 228. 2 2 923. 2 331. 38 114. 55 76. 756

5 1 232. 6 3 324. 9 410. 28 116. 03 77. 937

10 1 272. 7 3 809. 8 555. 46 119. 95 79. 708

15 1 423. 9 4 086. 9 773. 22 123. 80 81. 529

20 1 713. 2 4 537. 1 1 028. 9 127. 45 84. 284

由表 3 可见，随着负载转矩的增大，热源密度逐

渐增加，这必将导致 BDFM 温度的升高。同时可

见，在同一负载转矩下，定子控制绕组的热源密度最

大，而定子槽绝缘的导热系数较低，因此可以测定子

控制绕组及槽内绝缘的温度较高。
3. 1 稳态温度场计算

根据稳态温度场模型，分别采用气隙散热系数
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方法和气隙等效导热系数方法，通过有限元计算得

到样机定转子全域稳态温度场的分布，如图 3 所示。

（a）散热系数方法 （b）等效导热系数方法

图 3 BDFM 稳态温度分布

Fig． 3 Steady state temperature distribution of BDFM

由图 3 可见，两种不同方法得到的全域温度分

布规律相同，最高温度和最低温度分别位于接线盒

附近的定子控制绕组上部以及接线盒对面的机壳散

热翅顶部; 最高温度和最低温度的数值也分别十分

接近，两种不同方法得到的最高温度分别为 95. 7 ℃
和 99. 1 ℃ ( 相差 3. 5% ) 、最低温度分别为 72. 5 ℃
和 74. 1 ℃ ( 相差 2. 2% ) ，从而佐证了两种不同计算

方法的正确性。此外，由于接线盒处为自然对流换

热，散热系数小，而散热翅风沟为强制对流换热，散

热系数大，散热效果好，从而导致 BDFM 温度分布

不均匀。
由于以上两种不同方法的计算偏差很小，为了

简化讨论，以下统一采用气隙等效导热系数方法来

处理气隙的热交换能力。
3. 2 暂态温度场计算

根据暂态温度场模型，采用有限元法进行计算，

在不同时刻得到的样机定转子全域温度场分布规律

如图 4 所示。由此可见，样机在运行初始阶段，定转

子全域中温差不大，各部分温度分布比较均匀，最高

温度和最低温度分别为 47. 1 ℃ 和 43. 1 ℃ ; 当样机

运行到 100 min 时，定转子全域中温差明显增大，位

于接 线 盒 附 近 的 定 子 控 制 绕 组 温 度 最 高，达 到

98℃，而位于接线盒对面的机壳散热翅温度最低，仅

有 73. 7 ℃。

（a）t=2%min时刻 （b）t=100%min时刻

图 4 BDFM 暂态温度分布

Fig． 4 Transient temperature distribution of BDFM

图 5 给出了样机定转子全域中最高温度 Tmax

( 即控制绕组温度) 随时间的变化规律。由此可见，

随着运行时间的增加，最高温度按指数规律增加，在

120 min 之后，最高温度基本不再变化，最后稳定于

98℃，该数据与稳态温度场计算得到的最高温度

99. 1℃十分接近。为了提高计算效率、缩短计算时

间，在下面第 4 节“结构与运行工况对最高温度的

影响”分 析 中，将 统 一 采 用 稳 态 温 度 场 模 型 进 行

计算。

100
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70
60
50
40
30

0%%%10%%20%%30%%40%%50%%60%%70%%80%%90%100%110%120

最
高
温
度

/℃

时间 /min

图 5 不同时刻的最高温度

Fig． 5 Maximum temperature at different time

为了进一步分析样机不同位置温度随时间的变

化规律，选取接线盒侧区域与背离接线盒侧区域，其

中图 6( a) 对应于图 1 中的 X 区域，图 6 ( b) 对应于

图 1 中的 Y 区域。用大写字母 A、B、C、D、E、F 和小

写字母 a、b、c、d、e、f 分别表示 X 区域和 Y 区域内定

子槽口绝缘、定子功率绕组、定子控制绕组、转子导

条、定子铁心、转子铁心处的典型位置。

F D A C B E

e b c a d f

（a）接线盒侧 X区域

（b）背离接线盒侧 Y区域

图 6 BDFM 各部分温度计算点

Fig． 6 Different points for BDFM temperature calculation

对以上各点在不同时刻的温度分布情况进行有

限元计算，其结果如图 7 所示。由此可见，X 区域的

温度明显高于 Y 区域的温度; 在 X 区域，各部件温

度的大小与变化规律基本相同; 而在 Y 区域，各部

件的温度出现差异，其中转子铁心温度高于其它部

件，其原因是 Y 区域内的转子铁心远离散热翅。

4 结构与运行工况对最高温度的影响

为了进一步研究结构与运行工况对温度的影

响，探讨不同情况下 BDFM 定转子全域最高温度的
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分布规律，下面分别针对散热翅高度、散热翅风速、
槽绝缘老化、负载转矩、控制绕组电压、变频调速运

行工况等发生变化的情况，进行定转子全域稳态温

度场计算，并对计算结果进行分析。

100
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60
50
40
300%%%10%%20%%30%%40%%50%%60%%70%%80%%90%100%110%120

时间 /min

最
高
温
度

/℃ A槽口绝缘
B功率绕组
C控制绕组
D转子导条
E定子铁心
F转子铁心

（a）接线盒侧的 X区域

90
80
70
60
50
40
30 0%%10%%20%%30%%40%%50%%60%%70%%80%90%100%110%120

时间 /min

最
高
温
度

/℃ a槽口绝缘
b功率绕组
c控制绕组
d转子导条
e定子铁心
f转子铁心

（b）背离接线盒则的 Y区域

图 7 BDFM 各部分的暂态温度分布

Fig． 7 Transient temperature distribution of different points

4. 1 散热翅高度变化

在样机的原始设计方案中，散热翅高度为 20
mm。为了研究散热翅高度对最高温度的影响，保持

其它条件不变，单独考虑散热翅高度从 10 mm 变化

到 40 mm，计算结果如图 8 所示。由此可见，随着散

热翅高度的增加，样机的最高温度从 115. 1 ℃ 降低

到 85. 9 ℃，减小了 25%。但随着散热翅高度的增

加，温度曲线的斜率逐渐下降，降温效果出现“饱和

现象”。由此可知，应合理设计散热翅的高度。

120

110

100

90

80
10%%%%%%%%%%%%%%%%%%%20%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%30%%%%%%%%%%%%%%%%%%%40

散热翅高度 /mm

最
高
温
度

/℃

图 8 散热翅高度对最高温度的影响

Fig． 8 The influence of fin height on Tmax

4. 2 散热翅风速变化

保持其它条件不变，单独考虑散热翅风沟风速

v 的变化，计算结果如图 9 所示。由此可见，最高温

度随 v 的增加而降低。当 v = 1 m /s 时，最高温度为

146. 2 ℃ ; 当 v = 10 m /s 时，最高温度降到 76. 7 ℃。
但当 v ＞ 4 m /s 后，降温效果也出现了“饱和现象”。
因此，应合理选配外置风扇，既要注意保证 BDFM

的温升不超标，也要注意降低通风损耗。
150

130

110

90

70
1%%%%%%2%%%%%%3%%%%%%4%%%%%%5%%%%%%6%%%%%7%%%%%%8%%%%%%9%%%%%10

散热翅风沟风速 /（m·s-1）

最
高
温
度

/℃

图 9 散热翅风沟风速对最高温度的影响

Fig． 9 The influence of fin duct wind speed on Tmax

4. 3 定子槽绝缘老化

保持其他条件不变，单独考虑定子槽绝缘由于

老化的影响，其导热系数从 0. 16 W/ ( m·K) 降低到

0. 1 W/ ( m·K) ，模拟定子槽绝缘的老化过程，计算结果

如图 10 所示。由此可见，随着定子槽绝缘的老化，其

导热系数降低，样机最高温度略有增加，几乎呈线性变

化。当定子槽绝缘的导热系数为0. 16 W/ ( m·K) 时，最

高温度为 99. 1 ℃ ; 当定子槽绝缘因老化而导热系数

降低到 0. 1 W/ ( m·K) 时，最高温度变为 99. 3 ℃，最

高温度仅升高了 0. 2 ℃。由此可见，在一定程度内，

定子槽绝缘的老化对最高温度影响不大，可忽略

不计。

99.5

99.3

99.1

98.9最
高
温
度

/℃

0.10%%%0.11%%%%0.12%%%%%0.13%%%%0.14%%%%%0.15%%%%%0.16
绝缘材料导热系数 /（Ｗ/m℃）

图 10 定子槽绝缘老化对最高温度的影响

Fig． 10 The influence of stator slot insulation ageing on Tmax

4. 4 负载转矩变化

保持其他条件不变，让负载转矩从 0 变化到

20 N·m，计算结果如图 11 所示。由此可见，最高温度

随着负载转矩的增加而明显增大，其原因是定转子电

流和铜耗增大［15］，导致温度升高。当负载转矩为

0 时，最高温度为 99. 1 ℃ ; 当负载转矩为 20 N·m 时，最

高温度变为 129. 4 ℃，升高了 30. 3 ℃，变化了 30. 6%。

最
高
温
度

/℃

129

119

109

99
0%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%%%10%%%%%%%%%%%%%%15%%%%%%%%%%%%%%20

负载转矩 /（N·m）

图 11 负载转矩对最高温度的影响

Fig． 11 The influence of load torque on Tmax
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4. 5 控制绕组电压变化

保持其他条件不变，调节控制绕组电压 Uc，计

算结果如图 12 所示。由此可见，随着 Uc 的升高，最

高温度逐渐增加，当 Uc 超过 130 V 时，曲线的斜率

增大，最高温度升高加快。当 Uc 从 100 V 增大到

150 V 时，最高温度从 94 ℃ 增加到 124 ℃，升高了

30 ℃，变化了 31. 9%。这是由于随着控制绕组电压

的升高，BDFM 的谐波铜耗和谐波铁耗增加［15］，从

而导致发热增加、温度升高。

最
高
温
度

/℃

130
120
110
100
90
100%%%%%%%110%%%%%%%%120%%%%%%%%130%%%%%%%%140%%%%%%%%150

控制电压 /V

图 12 控制绕组电压对最高温度的影响

Fig． 12 The influence of control winding voltage on Tmax

4. 6 变频调速运行

改变控制绕组电流的频率 fc，BDFM 可在单馈异

步以及双馈亚同步、同步和超同步等多种不同方式下

稳定运行，实现变频调速。其转速表达式为［1，3］

nr =
60( fp ± fc )

pp + pc
。 ( 10)

当控制绕组开路时，为单馈异步运行工况; 当控

制绕组与功率绕组电流相序相反时，式( 10) 中 fc 前

取负号，为双馈亚同步运行工况; 当控制绕组采用两

并一串的方式通入直流电时，fc = 0，为双馈同步运

行工况; 当控制绕组与功率绕组电流相序相同时，式

( 10) 中 fc 前取正号，为双馈超同步运行工况。
为了研究变频调速过程中最高温度的变化情

况，设样机空载运行，在双馈亚同步与超同步工况

时，控制绕组采用 Uc / fc = 10 的恒压频比控制策略，

在双馈同步工况时，控制绕组施加 40 V 的直流电。
在转速变化过程中，设散热翅风沟的风速随转速按

正比变化，而其他条件保持不变。计算结果见表 4。

表 4 不同运行工况对最高温度的影响

Table 4 The influence of different operating states on Tmax

运行工况 Uc /V fc /Hz nr / ( r·min －1 ) Tmax /℃

异步 － － 994 58

双馈亚同步
200

100

－ 20

－ 10

450

600

137. 2

110. 5

双馈同步 40 0 750 62. 6

双馈超同步
100

200

10

20

900

1 050

88. 2

122

由表 4 可见，BDFM 在单馈异步和双馈同步空载

运行时，最高温度很低; 而控制绕组采用恒压频比控

制策略后，最高温度明显升高; 控制绕组频率值越大，

BDFM 的转速越偏离同步运行点，最高温度也越大;

在控制绕组频率值相同时，双馈亚同步运行时的最高

温度大于双馈超同步运行时的最高温度。其原因是，

BDFM 在双馈亚同步运行时的损耗更大，且由于转速

减低，致使散热翅风沟的风速减小，冷却效果降低。

5 实验验证

由于缺乏 BDFM 样机的温升实验数据，为了验

证上述温度场模型与计算结果的正确性，本文选定

一台与 BDFM 样机的额定容量、额定转速、主要尺

寸以及定转子槽数均接近的 Y2 －160M2 － 8 感应电

机进行对比，该电机的基本参数如表 5 所示，其各件

材料的热属性与表 2 相同。

表 5 Y2-160M2-8基本参数
Table 5 The basic parameters of Y2-160M2-8

基本参数

额定功率 PN/kW

额定电压 UN/V

额定频率 fN/Hz

铁心长度 L/m

定子外径 D1/m

定子内径 Di1/m

转子外径 D2/m

转子内径 Di2/m

定子槽数 Qs

数值

5.5

380

50

0.12

0.26

0.18

0.179%2

0.06

48

基本参数

极对数 p

转速 nr/（r·min-1）

绕组连接方式

线圈类型

定子线圈匝数

并绕根数

绕组线径 1/mm

绕组线径 2/mm

转子槽数 Qr

数值

4

716.9

Y

单层链式

41

2

1-φ0.85

1-φ0.9

44

在环境温度为 40 ℃ 时，采用电阻法进行实验，

测得 Y2 －160M2 －8 感应电机在额定运行时的定子

绕组平均温度为 93. 8 ℃，采用热球式风速仪测得散

热翅风沟的平均风速 v = 3 m /s。在文献［15］基础

上，考虑到定子铁心与机壳之间有 0. 05 mm 的装配

间隙，采用本文的模型对同一台感应电机在额定运

行时的稳态温度场进行有限元计算，得到的定子绕

组最高温度为 95. 5 ℃、最低温度为 86. 5 ℃。因此，

定子绕组 的 平 均 计 算 温 度 为 91 ℃，与 实 测 温 度

93. 8 ℃相差 2. 8 ℃，计算误差为 3%，从而间接验证

了本文模型与计算结果的正确性。

6 结 论

本文提出了较为详细的 BDFM 全域多工况二

维温度场分析模型，通过稳态与暂态温度场的有限

元计算以及相似结构感应电机温度实测数据的验
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证，验证了提出模型的正确性，并得到如下结论:

1) BDFM 的谐波含量及其引起的损耗和发热

大，全域中温度分布不均，最高温度位于接线盒附近

的定子控制绕组上部;

2) 增加散热翅高度、提高散热翅风速、减小负

载转矩、降低控制绕组电压，可明显降低 BDFM 的

温升，而定子槽绝缘在一定程度内老化对温升几乎

没有影响;

3) 运行工况对 BDFM 的温升有显著影响，在单

馈异步或双馈同步运行时，BDFM 的最高温度较低;

而采用控制绕组恒压频比控制策略后，在双馈亚同

步或双馈超同步运行时，BDFM 的最高温度明显增

加，且双馈亚同步运行时的温升高于双馈超同步运

行时的温升。
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