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摘　要：大转动惯量负载用感应电动机是发电厂用于拖动风扇磨煤机旋转的专用感应电动机。

由于风扇磨煤机的转动惯量大，使得拖动其旋转的电动机具有转动惯量大、起动电流大、起动时间

长等特点，导致该种电动机起动过程的转子发热问题尤为突出。为了提高大转动惯量负载用感应

电动机的起动可靠性，以一台国内最大容量的大转动惯量负载用感应电动机为研究对象，采用分点

计算与曲线拟合的方法，建立了起动过程中转子铁耗、铜耗以及转子表面散热系数随转速变化的计

算模型，利用有限元法对其起动过程中转子部件的损耗和温升进行了计算与分析。结果表明，该电

动机的起动时间长达４８ｓ，在起动过程中转子铁耗、铜耗以及表面散热系数均随转速而变化，起动

完成后转子最高温升达到１４１．１Ｋ。
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目前，火力发电仍为我国主要的发电方式［１］，集干燥、破碎、输送３种功能于一身的风扇磨煤机普遍用于

各大火电厂［２］。由于风扇磨煤机叶轮直径较大，且叶轮质量主要分布在叶轮外圆周上，因此，具有较大的转

动惯量，使得感应电动机拖动机组也具有较大的转动惯量。而发电厂为节约成本，一般都采用全压直接起动

方式以提高感应电动机的起动转矩。由此可见，大转动惯量负载用感应电动机最显著的特点就是负载转动

惯量大、起动电流大、起动时间长。感应电动机在起动过程中，由于转子导条中存在十分明显的挤流效应［３］，

使得导条中的电流密度和损耗分布很不均匀，在接近槽口处电流密度较大，因而产生较大的损耗，从而使得

该处的温升较高。此外，由于槽内导体温度分布和变化不均匀，将产生变温应力，严重时甚至将转子导条烧

融，破坏电动机。因此，对大转动惯量负载用感应电动机起动过程的损耗和温升研究十分必要。然而，目前

国内对感应电动机起动过程的研究大多选择容量较小的电动机作为研究对象，因其起动时间短、发热较小，

研究内容更多关注于起动电流和起动转矩的计算或起动控制策略的研究［４７］。国外文献更多关注于感应电

动机稳定运行时的热模型分析与计算方法［８１０］，仅有的几篇研究感应电动机笼型转子起动温升的文献，都是

利用场路耦合模型计算出转子损耗，再加载至温度场模型中进行计算，但其计算模型都没有考虑起动过程中

转子铁耗以及转子表面散热系数随转速的变化情况［８１３］。

为了深入研究大转动负载用感应电动机起动温升的变化规律，选择目前国内自主研发容量最大的拖动

风扇磨煤机转动的专用感应电动机作为研究对象，其额定功率为１４００ｋＷ，型号为ＹＦＭ８００１２。在考虑转

子部件损耗与散热系数随转速变化的前提下，利用有限元法对其起动过程中转子部件的损耗和温升进行

研究。

１　计算模型的确定

１．１　电磁场模型的建立

本文研究的电动机定子绕组为分数槽，三相绕组采用星形连接，转子结构为鼠笼型，具体参数如表１

所示。

表１　感应电动机基本参数
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考虑到该电动机采用分数槽绕组，定转子槽配合为９０／１１２，为了保证求解区域与磁场分布的对称性，故

单元电机应包含３对极，即选取半个电机作为电磁场求解区域，如图１所示。

图１　电磁场求解区域
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对应的二维非线性时变运动电磁场定解问题［１４］为
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式中：ν为磁阻率；狏狓为媒质的运动速度；犑狊狕为源电流密度的狕轴分量；犃狕为矢量磁位的狕轴分量。其中，

第一式为旋转电机二维非线性时变运动电磁场的控制方程，第二式为第一类边界条件，第三式为整周期

条件。

１．２　转子损耗计算模型

转子损耗主要包括铜耗和铁耗，其中转子导条和端环在交变电流的作用下产生铜耗，转子铁心在交变磁

场的作用下产生铁耗。为了建立起动过程中随转速变化的转子损耗计算模型，采用分点计算与曲线拟合的

方法，合理选取起动过程中几个不同时刻，分别求出各时刻对应的损耗值，然后利用多项式曲线拟合的方法

来模拟转子在起动过程中损耗随时间的变化规律。

１．２．１　转子导条与端环铜耗

通过时步有限元法计算解出矢量磁位犃ｚ后，根据式（２）可算出计及谐波影响与集肤效应的导条区域内

某个剖分单元电流为［１５］

犐犲＝
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犑ｚｄ狓ｄ狔＝－
Δ犲

σ
犃ｚ

狋
ｄ狓ｄ狔， （２）

式中：犑ｚ为导条各剖分单元内计及谐波影响的电流密度；犐ｅ为导条区域某个剖分单元内计及谐波与集肤效应

影响的电流；Δ犲为该剖分单元的面积。

根据犐ｅ，利用式（３）可求出导条铜耗：

狆ｂｃｕ＝
犽

犲＝１

狆ｅ＝
犽

犲＝１

犐２ｅρ
犔ｅｆ

Δ犲
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式中：犽为每根导条的剖分单元数；狆ｅ每个剖分单元的导条铜耗；ρ为导条电阻率；犔ｅｆ为导条长度。

根据有限元场路耦合模型及式（４）可求出计及谐波与集肤效应的端环铜耗：

狆ｒｃｕ＝犐
２
Ｒ·犚ｅｒ， （４）

式中：犚ｅｒ为转子端部电阻；犐Ｒ为转子端环电流。

１．２．２　转子铁耗

感应电动机在额定运行时，由于转子频率很低，故转子铁耗一般忽略不计。然而，在起动过程中，转子频

率高，此时转子铁耗不能忽略。

利用Ｂｅｒｔｏｔｔｉ铁耗计算模型
［１６］对起动过程中转子铁心的基频铁耗进行求解，该模型把电机铁耗分为与

磁密和频率有关的３个部分，分别为磁滞损耗、涡流损耗和异常损耗：

狆Ｆｅ＝
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２
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１．５［ ］， （５）

式中：狆Ｆｅ为单位质量铁耗，Ｗ／ｋｇ；犽ｆ为叠压系数，取０．９７；ρ为铁心密度，取７７００ｋｇ／ｍ
３；犽ｈ为磁滞损耗系数；

犅ｍ为磁密幅值，Ｔ；犳为频率，Ｈｚ；犱为铁心叠片厚度，取５×１０
－４ｍ；σ为铁心电导率，取２．５×１０

６ｓ／ｍ；犽ｅ为异

常损耗系数。

１．３　温度场模型的建立

该电动机采用混合式空气冷却系统，考虑到其转子上不仅有轴向通风道还有径向通风道，而通风道是转

子主要的散热途径，对转子部件的温升影响很大。因此，为将轴径向通风道考虑到转子温度场的计算中，使

求解结果更为准确，采用三维温度场模型对其进行分析。

通过对该电动机的通风结构进行分析可知，其通风冷却系统电动机中心轴左右两侧是对称的，可认为电
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动机轴向左右两边的发热情况相同，再利用电磁场分布的周期性与电动机结构的对称性，转子温度场求解区

域取为周向中心线与轴向中心线对称的１／４个转子，如图２所示。

图２　转子三维温度场求解区域

犉犻犵．２　犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿狉犲犵犻狅狀狅犳狉狅狋狅狉３犇狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱

由于电动机的起动是一个暂态过程，因此，采用暂态温度场模型进行求解。对于求解区域内的三维各向

异性暂态温度场，可归结为如下边值问题［１７］：



狓
λ狓
犜

狓（ ）＋ 狔λ狔
犜

狔（ ）＋狕λ狕
犜

狕（ ）＋狇＝犮γ犜狋，

λ
犜

狀
犛２＝狇０，

α犜－犜０（ ） 犛３＝－λ
犜

狀
；

烅

烄

烆

（６）

式中：λ狓、λ狔、λ狕分别为材料沿狓、狔、狕轴方向的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；狇０为通过边界面犛２的热流密度，

Ｗ／ｍ３；犪为犛３表面的散热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；犜０为犛３表面的温度，冷态起动取４０℃；犛２为绝热面；犛３为散

热面。

１．３．１　导热系数的确定

转子部件由导条、端环、铁心、压板和支架等构成，即温度场求解区域内存在多种不同媒质，其中转子铁

心为各向异性导热媒质，其轴向导热系数比径向和周向导热系数小得多，而其他部件的导热系数均为各向同

性导热媒质，具体数值如表２所示
［１８］。

表２　转子部件材料属性

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狉狅狋狅狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

部件 材料 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 比热容／（Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１） 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

转子导条 紫铜 ３９２．６４ ３．３５３×１０６ ８９００

转子端环 紫铜 ３９２．６４ ３．３５３×１０６ ８９００

转子铁心径向 ５０ＤＷ４７０硅钢片 ６２．８０ ３．５４２×１０６ ７７００

转子铁心周向 ５０ＤＷ４７０硅钢片 ６２．８０ ３．５４２×１０６ ７７００

转子铁心轴向 ５０ＤＷ４７０硅钢片 １．１９ ３．５４２×１０６ ７７００

转子压板 Ｑ２３５Ｂ钢材 ５９．０２ ３．６１４×１０６ ７８５０

转子通风道 Ｑ２３５Ｂ钢材 ５９．０２ ３．６１４×１０６ ７８５０
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１．３．２　散热系数的确定

转子部件的散热面包括转子端环表面、转子压板表面、轴向通风道表面、径向通风道表面、梯形导条与空

气接触表面、转子铁心表面。在起动过程中，电动机内部的热量通过内、外循环风路的热交换而散出。此时，

转子各部件的表面散热系数与环境温度、平均风速有关，处于不同位置的散热面计算公式也不同。下面分别

讨论其散热系数的计算方法。

１）转子端环、铁心、导条上表面与端环、铁心下表面及端环、轴向通风道迎风面。

这些部分的散热系数按式（７）
［１７］计算：

α１＝２８（１＋ω
０．５
１ ）， （７）

式中：ω１为散热面表面的合成速度，ｍ／ｓ。ω１为转子表面轴向速度与周向速度的合成。相对于同步电机，由

于感应电机的气隙很小，内循环系统中的冷却空气很难沿轴向进入气隙，因此，可近似认为气流相对于此部

分表面只有周向速度。

２）轴向通风道表面。

轴向通风道内表面的散热系数［１７］为

α２＝５４．９（３０／犾）
０．２５６狉０．０８８（ω２／１０）

０．８３２， （８）

式中：犾为轴向通风道长度，ｍ；狉为轴向通风道的水力半径，ｍ；ω２为轴向通风道内的风速，ｍ／ｓ。

３）径向通风道表面、梯形导条底面及两侧面。

该部分的散热系数采用光滑平面表面强迫流动的表面散热系数计算公式［１７］：

α３＝犫（１００ω３狆ａ）
０．７８犔－０．２２， （９）

式中：犫为与气体温度有关的计算因子；ω３为气体在临近平面璧的平均速度，ｍ／ｓ；狆ａ为气体的绝对压力，Ｐａ；

犔 为沿气流运动方向的特征长度，ｍ。

由于冷却空气从轴向通风道吹入，经径向通风道进入气隙，此过程中认为空气不可压缩，即流入轴向通

风道的空气体积与其相连的径向通风道排出的空气体积相同，则：

犞流入 ＝狋·狏狕狓·狊狕狓·狀狕狓 ＝犞流出 ＝狋·狏犼狓·狊犼狓·狀犼狓， （１０）

故

狏犼狓 ＝
狏狕狓·狊狕狓·狀狕狓

狊犼狓·狀犼狓
， （１１）

图３　起动过程中转子各散热面的散热系数

犉犻犵．３　犚狅狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犪狋狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

式中：狏犼狓为径向通风道入口风速，即为式（９）中平面璧的平均速

度狑３；狋为时间，ｓ；狏狕狓为轴向通风道入口风速，ｍ／ｓ；狊狕狓为单个

轴向通风道面积，ｍ２；狀狕狓为轴向通风道个数；狀犼狓为径向通风道

个数。

４）导条伸出段侧面、端环和轴向通风道背风面。

该部分的散热系数为犪４，仍采用式（９）进行计算，此时气体

在临近平面璧的平均速度ω３取１０ｍ／ｓ。

由式（７）～（９）可知，各散热面的散热系数与其周围气体流

速有关。电动机在起动过程中，随着转子转速的逐渐增加，转子

各散热面周围的空气流速不断改变，其散热系数也随之不断变

化。利用起动过程中变化的转速求解出散热面周围空气相对速

度，并带入式（７）～（１１）可求解出起动过程中各散热面散热系数

（犳）与时间的函数曲线，如图３所示。
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图４　起动过程中转速随时间的变化曲线

犉犻犵．４　犛狆犲犲犱狋犻犿犲犮狌狉狏犲犪狋狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

２　损耗的计算与分析

通过时步有限元法，可求出起动过程中转速随时间的变

化曲线，如图４所示。由此可见，在狋＝４８ｓ时转速上升至额

定转速，并稳定在４９９ｒ／ｍｉｎ，电动机起动过程结束。

采用曲线拟合的方法，在４８ｓ内取狋＝０、１０、２０、３０、４０、

４８ｓ６个时刻，分别求出转子各部件在６个不同时刻的铜耗

和铁耗，然后拟合出损耗曲线，从而建立起动过程中损耗随

时间变化的计算模型。

２．１　转子导条与端环铜耗

根据式（３）和式（４）分别将起动过程中６个目标时刻的

导条和端环铜耗计算出来，通过曲线拟合可得起动过程中转

子导条和端环铜耗随时间的变化曲线。由于导条数量多，这里仅给出导条１和导条２的铜耗曲线作为示例，

如图５所示，其中导条的编号参见图１；端环铜耗随时间的变化曲线如图６所示。

图５　起动过程中导条铜耗曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犫犪狉犾狅狊狊犮狌狉狏犲狊犪狋狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

图６　起动过程中端环铜耗曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犲狀犱狉犻狀犵犾狅狊狊犮狌狉狏犲犪狋狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊
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２．２　转子铁心损耗

由图４可得各目标时刻对应的电动机转速，进而求出相应的转差频率与周期，再根据厂方提供的５０Ｈｚ

与６０Ｈｚ频率下的单位铁损曲线，可拟合出不同频率对应的式（５）铁耗计算模型中的各系数，如表３所示。根

据表３中对应的损耗系数可拟合出各目标时刻对应频率下的转子单位铁损曲线，如图７所示。

表３　各目标时刻转子基本信息

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉狅狋狅狉犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

目标时刻／ｓ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 转差频率／Ｈｚ 周期／ｓ 磁滞损耗系数犽ｈ 异常损耗系数犽ｅ

０ ０ ５０ ０．０２ １９４．９３ ０．１２５

１０ ４２．９ ４５．５ ０．０２２ １８０．８７ ０．４５６

２０ １４３．３ ３５．５ ０．０２８ １８４．４６ ０．４１８

３０ ２１３．５ ２８．６５ ０．０３５ １８６．３３ ０．４０２

４０ ３７２．３ １３ ０．０７７ １８５．００ ０．６２７

４８ ４９７．９ ０．２１５ ４．６５ １７５．３２ ７．２９２

图７　不同频率下的单位铁损曲线

犉犻犵．７　犜犺犲狆犲狉狌狀犻狋犮狅狉犲犾狅狊狊犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

图８　起动过程中转子铁心基频铁耗

犉犻犵．８　犜犺犲犫犪狊犻犮犾狅狊狊狅犳狉狅狋狅狉犮狅狉犲犪狋

狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

根据图７所示不同频率下的单位铁损曲线可求出各个目标时刻对应的转子基频铁耗，从而拟合出起动

过程中转子铁心基频铁耗曲线，如图８所示。

３　温度场计算结果

３．１　起动结束时转子各部件温度分布

将电磁场有限元计算出的转子损耗作为热源，加载到转子温度场模型中对应的部件，可求出起动完成时

刻转子各部件的温度分布情况，如图９所示。

图９（ａ）为起动完成时刻转子全域温度分布情况，其范围在４１．９～１８１．１℃。图９（ｂ）为起动完成时刻转

子导条温度分布情况，其范围为１０８．９～１８１．１℃。在起动完成时刻，最高温度区域出现在导条中部，这是因

为转子导条的铜耗最大，转子中间部分通风散热效果最差，因此，导条中部发热最严重。图９（ｃ）为起动完成

时刻转子铁心的温度分布情况，其范围为４４．２～１８１．１℃。由于转子铁心与导条紧密接触，起动过程中两者

之间具有良好的热传递效应，因此，转子铁心紧靠导条部分温度较高，而与导条无直接接触、紧靠转子支架的

６６ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



铁心部分温度较低。图９（ｄ）为起动完成时刻转子端环温度分布情况，其范围为１１１．９～１２０．０℃。由于起动

过程中转子端环铜耗较小，发热情况相对较小。

图９　起动完成时刻转子各部件温度分布

犉犻犵．９　犚狅狋狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犺犲狀狊狋犪狉狋犻狀犵犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲

图１０　起动过程转子各部件最高温度

区域的温升曲线

犉犻犵．１０　犎犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

犿犪犻狀狉狅狋狅狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狋狋犺犲狊狋犪狉狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

３．２　起动过程中转子各部件最高温度变化曲线

图１０给出了起动过程中转子导条、端环、铁心各部件高

温区域温度随时间的变化规律。由此可见，由于起动过程长

达４８ｓ，高温区域温度随时间的变化趋势为先升后降。这是

由于该电动机功率大，在起动初期转子转速低、电流大、频率

高，此时转子各部件损耗大，而低转速使得转子内部通风散热

条件差，该阶段转子各部件发热严重；随着起动过程的推进，

转子转速增加，转子电流逐渐减小、频率降低，各部件损耗逐

渐下降，各散热面的散热系数逐渐变大，转子内部散热效果逐

渐变好，此时转子各部件温度逐渐下降。起动完成时最高温

度出现在损耗最大的转子导条以及与其紧密接触的转子铁心

局部。

普通感应电动机由于转动惯量小、起动时间短，在起动过

程中转子温升还未明显增加起动就已结束，因此，普通感应电

动机起动温升并不高。而大转动惯量负载用感应电动机由于

自身及负载的转动惯量都很大，使得该种电动机起动时间长，起动过程中导条铜耗大，因此，起动中转子发热

严重，起动完成时刻转子部件的最高温度达到１８１．１℃，最高温升达到１４１．１Ｋ，相比于普通感应电动机其起

动过程中的发热更为突出。

３．３　两种不同方法计算起动温升的对比

为相互佐证不同方法计算结果的准确性，现采用工程上计算起动温升的改进热路法［１９］对该电动机的起

动温升进行计算。在工程实际中，首先利用热路法计算出转子各部件起动过程的绝热温升，再乘以利用有限

元法计算总结出来的修正系数得到转子各部件的实际温升。该方法首先将电动机起动过程以转差为变量进

行均分，即将起动过程分为若干时间段，并认为每一时间段内电动机的各个电磁量是不变的，取每一时间段

内各电磁量的平均值，求出其损耗，最后得到其温升。经计算，起动温升有限元法计算结果与改进热路法计
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算结果对比如表４所示。

表４　热路法与有限元法计算结果对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀犉犈犕犪狀犱狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮犻狉犮狌犻狋犿犲狋犺狅犱

比较参数 起动时间／ｓ 转子导条温升／Ｋ 转子端环温升／Ｋ 转子铁心温升／Ｋ

改进热路法 ４１．５２ １３８．７ １０１．９ ６５．３

有限元法 ４８ ６８．９～１４１．１ ７１．９～８０ ４．２～１４１．１

由表４可见，除转子端环温升外，热路法计算结果均在有限元法计算的温升范围内。由于热路法计算的

起动温升是转子各部件的平均温升，而有限元法则计算的是该部件起动完成时各点的温度分布，因此，两者

有一定差别。

３．４　对温度场计算结果的讨论

笔者采用三维各向异性暂态温度场模型对大转动惯量负载用感应电机转子起动温升进行了分析与计

算，深入考虑了铁心各向异性的导热特性以及转子铁耗、转子铜耗、转子表面散热系数随转速变化的特点与

规律。然而，在建模与计算中，如何准确分析并确定材料的导热系数与表面散热系数，是温度场有限元计算

的难点，其计算结果虽然与热路法进行了对比，但其准确性还有待今后样机实验数据的进一步对比验证。

４　结　论

针对大转动惯量负载用感应电机起动过程转子部件发热严重的问题，利用有限元法对其进行了分析计

算，提出并建立了起动过程中随转速变化的转子铜耗和铁耗计算模型，考虑了起动过程中变化的散热系数以

及转子铁心各向异性的材料特性对转子部件温度分布规律的影响。结果表明，ＹＦＭ８００１２感应电动机起动

时间长达４８ｓ；在起动过程中，转子各部件表面的散热系数均有不同程度的增加，其中转子导条伸出端的散

热系数变化最大，其次为转子径向通风道内散热面的散热系数，靠近气隙侧转子表面散热系数的变化则相对

平缓；在起动过程中转子部件的铜耗、铁耗均与时间有关，并随转速的增加而逐渐减小；在起动过程中转子各

部件高温区域温度为先升后降；起动完成时刻转子部件最高温升达１４１．１Ｋ，较普通感应电机起动过程长，起

动温升高，转子发热问题突出。本文的分析结果为今后电机制造业同类型电机的型试试验提供了理论对比

与数据支撑。
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