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具有自调节通风性能的大型永磁同步发电机

内流热特性数值研究

朱　 敏ꎬ丁树业ꎬ江　 欣ꎬ刘　 玮

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 为了探究具有自调节通风功能的结构紧凑型大型永磁同步发电机内部流体流变特性及温升分布规

律ꎬ以一台 ６ ＭＷ 永磁同步发电机为例ꎬ基于电机学和数值传热学理论ꎬ结合流－热耦合机理ꎬ根据电机实际冷却

结构选择一个周期作为求解域ꎬ建立三维流体场与温度场耦合分析数学模型及物理模型. 采用有限体积元法对

永磁同步电机三维温度场进行数值研究ꎬ对发电机定转子铁心、定子绕组与绝缘以及永磁体的温升分布特性进

行详细分析. 通过与电机绝缘温升限值的对比分析ꎬ验证了其求解方法的合理性以及计算结果的准确性ꎬ为永磁

同步发电机温升的计算及通风结构的设计提供参考依据.
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近年来由于能源匮乏问题日益加剧ꎬ各个领域对电机的效率和节能的要求越来越高. 永磁同步发电

机(ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＰＭＳＧ)因具有工作效率高、拓扑结构多样[１]、温升低等优点ꎬ在
燃气轮发电机[２]、风力发电[３－５]和航空航天用主发电机[６]等诸多场合中得到广泛应用. 然而ꎬ由于功率较

大ꎬＰＭＳＧ 运行时会产生一定量的定子铁损、转子及永磁体的涡流损耗ꎬ导致电机运行时温升增大ꎬ温升过

高容易引起永磁体过热而产生不可逆退磁ꎬ不利于电机可靠安全运行[７－９] . 因此ꎬ准确详细分析 ＰＭＳＧ 内

温度分布情况对电机安全运行变得尤为重要.
目前ꎬ国内外专家学者通常采用等效热路法或有限体积元法对永磁同步电机温度场进行分
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析[１０－１１] . 热路法计算便捷ꎬ但是忽略了通风道内部粗糙度等因素ꎬ使计算温度误差较大[８] . 李立毅等人对

永磁电机三维温度场计算模型中的端部绕组进行等效分层及导热优化ꎬ有效降低了电枢绕组的温升水

平[１２] . 丁树业等人采用有限元法对永磁同步电机[９]、永磁风力发电机[１３－１４]的温度场进行耦合计算ꎬ为中

小型永磁同步电机的设计提供了理论参考价值. 张海凤等人利用 ＳＴＡＲ￣ＣＤ 对电机温度场进行仿真模拟ꎬ
提出在支架与散热管之间填充热硅脂的方案ꎬ对电机温升有很大的改善[１５] . Ｃａｎｎｉｓｔｒａ 等人对感应电机温

度场进行仿真模拟ꎬ为后期转子温度场研究奠定了基础[１６] . Ｓｔａｔｏｎ 等人分析了工业感应电机不足以准确

预测热性能的原因ꎬ为不同结构类型的永磁同步电机的设计算法提供了数据[１７] . Ｄａｅｓｕｋ Ｊｏｏ 等人在有限

元法的基础上ꎬ提出电磁场与温度场相结合的三维数值分析方法ꎬ预测永磁电机绕组温度变化情况[１８] .
综上所述ꎬ近年来国内外专家学者对永磁电机温度场的研究取得了瞩目的成果ꎬ但主要集中在中小型

电机定子、转子或绕组单独流热特性分析上ꎬ对结构紧凑型具有自调节通风性能的大型永磁电机三维全域

流－热耦合场计算方面研究较少. 本文以一台 ６ ＭＷ 永磁同步电机为例ꎬ基于电机学和数值传热学理论ꎬ
根据电机实际冷却结构建立求解域模型ꎬ结合工程实际给出的基本假设ꎬ采用有限体积元法对永磁同步电

机三维温度场进行数值计算. 在此基础上ꎬ对电机重要部件如定转子铁心、定子绕组绝缘以及永磁体的温

升分布特性进行了分析ꎬ得出了一些在永磁同步发电机设计中可以参考的研究结果.

１　 数学模型

本文只考虑永磁电机稳态运行下的温度场分布特性ꎬ故进行求解时可将导热方程设为定常项ꎬ并假设

介质具有各向异性ꎬ则三维导热方程如下[１９－２０]:
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式中ꎬλｘ、λｙ、λｚ 分别为不同材料沿 ｘ、ｙ、ｚ轴的导热系数(Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))ꎻＴ为待求温度(℃)ꎻｑＶ 为电机内的总热

源值(Ｗ/ ｍ３)ꎻＳ１ 为绝热面ꎻＳ２ 为散热面ꎻα为表面散热系数(Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ))ꎻＴｆ 为电机的环境温度(℃) .
发电机内流体流动特性需满足质量、动量及能量三大守恒定律ꎬ当流体不可压缩且处于稳定流动状态

时ꎬ控制方程的通用形式如下[２１－２２]:
ｄｉｖ(ρｕφ)＝ ｄｉｖ(Γｇｒａｄ φ)＋Ｓ. (２)

展开形式为:

图 １　 电机模型
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式中ꎬρ为流体密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻφ为通用变量ꎻＳ为源项ꎻΓ为扩展变量.

２　 求解模型确立

２.１　 电机基本参数与通风结构

本文研究的 ６ ＭＷ 永磁同步电机的基本参数如下:
额定功率为 ６ ０００ ｋＷꎬ转子级数为 ２４ꎬ定子槽数为 ２１６ꎬ
绝缘等级为 Ｈ 级. 电机的整体结构如图 １ 所示.

发电机主要由机壳、定转子铁心、定子绕组、永磁

体、风路挡板、定子绝缘、支撑环以及端盖组成. 其采用

开路式冷却系统ꎬ通风结构为轴－径向混合通风. 冷却系

统中的风路分为三部分:一部分气体冷却定子端部通过

挡风板与机壳间的缝隙流向出口ꎻ一部分气体冷却端部

绕组后进入定转子间气隙ꎬ通过与槽楔充分接触ꎬ冷却

—２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



朱　 敏ꎬ等:具有自调节通风性能的大型永磁同步发电机内流热特性数值研究

绕组、定转子铁心、永磁体并从定子轭部流向出口ꎻ还有一部分气体流经转子支架冷却尾端绕组由支撑环

流向出口. 在该种结构的电机中ꎬ支撑环孔的大小具有可调节性ꎬ调节支撑环孔径可以直接调节进入电机

内部冷却空气在电机两端的流量分布ꎬ进而改变电机定转子的温升分布特性. 因此ꎬ通过合理设置支撑环

的截面积可实现该电机冷却性能的自调节功能.
２.２　 基本假设与求解域物理模型

为便于电机温度场的求解ꎬ根据简化处理的原则ꎬ作出以下假设[２３]:
(１)只研究电机内流体流速的稳定状态ꎬ控制方程不含有时间项ꎻ

图 ３　 发电机全域温升分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

图 ２　 温度场求解域

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｌｖｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

表 １　 发电机损耗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　 　 　 　 ｋＷ

铜耗 铁耗 机械损耗 杂散损耗
３４.２ ２１.３ ３０ ３０

表 ２　 永磁同步发电机主要部件温升值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＳＧ　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｋ

部件 最高温升 平均温升 最低温升
定子绕组 １００.３６ ９２.７３ ３９.１９
定子铁心 ９９.２８ ８１.８８ ３０.２８
转子铁心 ９６.１８ ５５.２３ １４.５６
永磁体 ９６.１８ ８０.６７ ３７.５７

　 　 (２)电机定子端部股线采用直线段等效处理ꎻ
(３)对定子股线绝缘、层间绝缘以及槽楔绝缘等效为一个绝缘体ꎻ
(４)电机各部分浸漆均匀ꎬ绝缘良好ꎻ
(５)定子上下股线施加相同热源ꎬ忽略集肤效应.
根据 ＰＭＳＧ 在轴向及轴向对称的特点ꎬ结合传热特性ꎬ本文取电机整个轴向长度ꎬ周向 １ / １２ 区域作为

耦合场的求解域ꎬ即周向取 １６ 个定子槽双层叠绕组作为研究对象. 温度场求解域物理模型如图 ２ 所示.
２.３　 边界条件

求解域内具体边界条件如下:
(１)求解域的入口边界为速度入口ꎬ入口风速为

１.８２２ ８ ｍ / ｓ.
(２)求解域的出口边界为压力出口ꎬ压力初始值

为一个标准大气压.
(３)求解域边界面设为绝热面ꎬ机壳外表面设为

散热面[２４] .
(４)转子区域流体与电机额定转速相同ꎬ均设置

为 ２９０ ｒ / ｍｉｎ.
２.４　 发电机损耗分布

发电机在额定运行下会产生电磁损耗、机械损耗

及杂散损耗. 通过对永磁同步发电机进行电磁计算

得到发电机各部分损耗分布ꎬ如表 １ 所示.

３　 温度场计算结果与分析

３.１　 整体温升分析

基于流－热耦合基本原理对 ６ ＭＷ 永磁同步电机

进行数值计算ꎬ图 ３ 为整个求解域内温升分布.
通过对图 ３ 分析可知ꎬ发电机整体温升分布十分

不均匀ꎬ定子部分的温升较高ꎬ端部绕组及转子部分

的温升相对较低. 这是由于空气进入电机内部首先

冷却靠近风道入口处的端部绕组ꎬ随后进入定转子间

的气隙冷却转子铁心与永磁体ꎬ此时冷却气体因吸收

大量热量导致自身温度升高ꎬ故气体经气隙进入定子

径向风沟时冷却能力降低ꎬ使定子温升较高.
表 ２ 给出了 ＰＭＳＧ 在额定运行下定子绕组、定转

子铁心及永磁体的具体温升值. 从表 ２ 可见:
(１)定子部分温升较高ꎬ转子区域偏低ꎬ但电机

各部分的温升分布比较均匀.
(２)最高温升出现在定子股线区域ꎬ为 １００.３６ Ｋꎻ

转子区域温升变化梯度较大ꎬ最高温升为 ９６.１８ Ｋ.
—３—
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３.２　 定子部分温升分析

定子绕组温升作为该发电机最高温升所在区域ꎬ其温升的分布特征直接体现了电机的温升限值即绝

缘等级的设置ꎬ图 ４ 为定子股线的温升分布云图. 由图 ４ 可知ꎬ整体而言ꎬ定子股线随着轴向长度的增加呈

现出先增大后减小的趋势ꎬ温升最大值出现在靠近端部绕组中间位置ꎬ为 １００.３６ Ｋ. 下层绕组的温升高于

上层绕组的温升ꎬ靠近入风口的端部绕组温升低于尾部绕组的温升ꎬ这是由于空气进入端部气腔首先冷却

上层绕组ꎬ冷却性能好ꎬ随后冷却气体流经转子支架带走转子支架传递的热量ꎬ流到尾端端部绕组时气体

温度升高ꎬ相比于进风处的冷却效果会明显下降.
图 ５ 给出了定子上下层股线沿轴向温升分布. 从图中可见ꎬ上下层股线的总体变化趋势基本一致ꎬ最

大温升处于靠近端部的中间位置ꎬ最小温升出现在端部绕组处ꎬ上下层绕组最大温差为 １０.１７ Ｋ.

图 ４　 定子股线温升分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ ｓｔｒａｎｄｓ

图 ５　 上下层股线沿轴向温升分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｌａｙｅｒｓ ａｌｏｎｇ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 定子绝缘温升分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　 定子铁心温升

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｃｏｒｅ
图 ８　 定子齿沿轴向温升变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｔｏｏｔｈ

图 ６ 为定子绝缘的温升分布. 由图 ６ 可见ꎬ绝缘

的温升变化趋势与定子上、下层绕组的温升变化趋

势基本保持一致. 绕组的热量通过绝缘向外面传递ꎬ
绕组温升略高于绝缘温升. 本文研究的 ６ ＭＷ 永磁

同步发电机的绕组绝缘等级为 Ｈ 级绝缘ꎬＦ 级考核ꎬ
电机运行时绝缘温升值远远低于电机设计的绝缘限

值ꎬ所以电机可在此温度下持续工作.
图 ７ 和图 ８ 分别为定子铁心温升分布及定子齿

沿轴向温升变化. １ 号通风沟位于进风口侧ꎬ后面的

通风沟编号依次增加. 从定子铁心温升云图可以发

现ꎬ整体而言定子铁心部分温升变化梯度相对较大ꎬ分布不是十分均匀ꎬ最高温升处于 ６ 号到 ９ 号径向通

风沟附近ꎬ高达 ９９.２８ Ｋ. 在径向上ꎬ铁心温升随径向高度的增加呈下降趋势. 在轴向上ꎬ铁心温升变化不

大ꎬ这是由于热量主要沿径向传递ꎬ沿轴向传递的很少.
图 ８ 可知ꎬ铁心齿根处、距齿顶 ３ / ４ 处和齿顶处的温升分布曲线具有相同的变化趋势ꎬ均呈现出先增

大再减小ꎬ随后增大到最大值再减小的趋势. 随着径向长度的增加ꎬ齿根到齿顶处的温升逐渐减小ꎬ这是

由于齿部与电机主要发热源绕组接触ꎬ主要发热点位于与下层绕组接触的齿根处ꎬ齿根处温升较高. 而定

—４—
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子中产生的热量大部分向轭部传递ꎬ压板材质为钢材ꎬ热传递性好ꎬ可以高效带走与压板充分接触的定子

轭部的热量ꎬ故定子轭部温升较小.
３.３　 转子部分温升分析

图 ９ 为转子铁心的温升分布. 由图 ９ 可知:(１)转子铁心整体上的温度分布不太均匀ꎬ温升最大值位

于铁心中心处ꎬ为 ９６.１８ Ｋ. 随着轴向长度的增加ꎬ转子铁心的温升呈现出先增大再减小的趋势.(２)转子铁

心两端区域温升较低ꎬ这是由于铁心两端能与冷却介质充分接触ꎬ空气能够很好地带走转子两端的热量.
分析永磁体的温升分布是研究永磁电机的重要部分[２５] . 为具体分析永磁体的温升沿轴向分布规律ꎬ沿

周向等距离取 ４ 个观测点并从上到下依次编号 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ得到永磁体沿轴向的温升变化曲线ꎬ如图 １０ 所示.

图 １０　 永磁体沿轴向温升分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｘｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
图 ９　 转子铁心温升

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｃｏｒｅ

通过图 １０ 可分析出ꎬ永磁体整体温升梯度较大ꎬ最高温升处于轴中心区域ꎬ为 ９６.１８ Ｋ. 进风端的温升

低于电机背部的温升ꎬ这是由于冷却介质流过永磁体温升升高ꎬ冷却效果变差. 随着轴向长度的增加温升

逐渐上升达到最大值然后迅速下降ꎬ靠近转子气隙的温升最低ꎬ这是因为永磁体嵌入转子铁心与其紧密相

连ꎬ在运行时热量不易传递ꎬ冷却性能不好ꎬ而转子气隙中冷却气体流动性好ꎬ因此散热效果与轴向其他位

置相比更明显.

４　 结语

本文以 ６ ＭＷ 永磁同步发电机为研究对象ꎬ通过对其三维温度场进行数值计算与特性分析ꎬ得出如下

结论:
(１)定子股线温升最大ꎬ最大值为 １００.３６ Ｋꎬ定子上层绕组的温升要低于下层绕组ꎬ靠近进风侧的端

部绕组温升低于支撑环一侧的端部绕组的温升. 定子绝缘温升变化趋势与定子上、下层绕组温升变化趋

势基本一致.
(２)定子铁心齿部的温升高于轭部的温升ꎬ中间部分的温升高于两侧端部的温升ꎬ转子部分的温升略

低于定子铁心温升ꎬ转子铁心与永磁体的最大温升分布位置基本相同ꎬ最大值为 ９６.１８ Ｋ.
(３)对数值仿真结果分析初步判断发电机满足绝缘要求ꎬ验证了本文中 ＰＭＳＧ 三维物理模型建立及

数值计算方法的合理性.
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