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定子绝缘系统导热性能对电机温升影响仿真研究
                          

杨金霞，赵安然，李强军，吴江权
（中车株洲所电气技术与材料工程研究院，湖南 株洲 412001）

摘　要：电机小型化、轻量化和高功率密度的发展趋势，对电机绝缘系统提出了越来越高的要求。绝缘系统导

热性能的提升，在一定程度上可以提升电机的整体性能。文章基于电机内传热的基本理论，采用数值方法，针对不

同冷却方式和种类的电机，分析了定子绝缘系统导热性能对电机各部分温升的影响。结果表明，定子绝缘系统综合

导热性能对电机绕组温升的影响最大，在实际应用中，应尽量使定子绝缘系统综合导热系数值处于某一临界值附近。
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Simulated Research on the Influence of Thermal Conductivity of Stator Insulation 

System on Temperature Rise of Electric Motor
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Abstract:  At present, the development trend of motor such as downsize, light weight and high power density has put forward 
higher requirement to its insulation system. The increase of thermal conductivity of insulation system is beneficial to improve the overall 
performance of motor. Based on the basic theory of heat transfer in the motor and numerical method, this paper analyzed the effect of 
thermal conductivity of stator insulation system on the temperature rise of the motor. The thermal conductivity of stator insulation system 
has the greatest influence on the winding temperature rise. In the application, the thermal conductivity of stator insulation system should be 
as close as possible to a critical value.
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0  引言

随着社会和经济的发展以及各行业对节能环保重视

程度的提高，用于轨道交通车辆及城市交通车辆的牵引

电机向高功率密度方向发展。电机功率密度的提高会使

电机的温升升高，这对电机定子的绝缘系统提出了越来

越高的要求
[1-3]

，不仅要求其能够承受较高的电机绕组

温度，而且还要求其具有优良的综合导热性能。

绝缘系统综合导热性能与绝缘材料种类、绝缘结构

和实际工艺密切相关。电机定子绝缘系统所用绝缘材料

种类较多，绝缘材料种类不同，其自身的导热系数各不

相同。作为电机的重要组成部分，当绝缘等级相同时，

其热稳定性和导热性的提高对电机整体性能提升具有关

键的作用
[4]
。

为了分析绝缘系统导热性能对电机温升的影响，本

文基于电机三维温度场的数值计算，选取不同冷却结构

和类型的电机，得到不同绝缘系统综合导热系数下的电

机温度场分布，从而得出绝缘系统导热系数与电机温升

的关系。

1  电机内传热的基本方式

1.1  热量传递方式

工程上，热量传递的基本方式有 3 种，即导热、对
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流换热和辐射换热
[5]
。这 3 种热量传递方式共同存在，

只是在不同的部位和传热环节中起主导地位的传递方式

不同而已。

（1）导热，亦称为热传导，是物体各部分之间不发

生相对位移时依靠微观粒子的热运动而产生的热量传递。

导热基本定律，由于是由法国数学、物理学家傅里叶提

出的，所以也称为傅里叶定律，其数学表达式如式（1）

所示，其中符号“-”表示热量传递指向温度降低的方向。

                                                            （1）

式中：Φ——单位时间内通过某一给定面积的热量，W；

λ——导热系数，表征材料导热性能的优劣，与温度等因素

有关，W/（m·K）；A——垂直于热流方向的面积，m2
；

——物体温度沿 x 方向的变化率。

（2）对流是指由于流体的宏观运动，致使流体各

部分之间发生相对位移、冷热流体相互掺杂而引起的热

量传递过程。工程上，人们更关注于对流换热，即流体

流过一个物体表面时的热量传递过程。

（3）辐射换热是一种借助于电磁波传递能量的过

程。自然界中，各个物体都不停地向空间发出辐射，同

时又不断地吸收其他物体发出的热辐射。辐射与吸收的

综合结果造成了以辐射方式进行的物体间的热量传递。

1.2  电机定子绕组传热路径

电机定子结构主要包括定子铁心、定子绕组绝缘系

统和定子压圈等。定子铁心一般由硅钢片叠压而成，铁

心内圆处开有定子槽，定子线圈嵌入定子槽内构成定子

绕组。定子绕组铜耗产生的热量，其散热路径主要包括：

（1）通过绝缘系统传给定子铁心，再由铁心传给

冷却介质。其主导热传递方式为导热，绕组铜与铁心之

间的传热热阻为

                                                           （2）

式中：δCF——绕组和铁心之间的绝缘厚度，m；λCF——

绝缘的综合导热系数，W/（m·K）；ACF——绝缘层和

铁心的接触面积，m2
。

（2）从绕组端部表面传给空气。其主导热传递方

式亦为导热，绕组端部铜和空气之间的热阻为

                                                 （3）

式中：δE——绕组端部绝缘厚度，m；λE——绕组端部

绝缘的综合导热系数，W/（m·K）；AE——绕组端部散

热面积，m2
；hE——端部表面传热系数，W/（m2·K）。

（3）通过定转子之间气隙的对流换热，将热量传

递给转子，再由转子带走。其主导热传递方式亦为对流。

定转子间气隙热阻为

                                                       （4）

式中：δag——气隙长度，m；λair——空气的导热系数，

W/（m·K）；Nu——努塞尔特准则数；Asi——定子铁

心内圆表面的散热面积，m2
。

综上可知，定子绝缘系统的综合导热系数值越大，

与其相关的热阻值越小，这意味着热量传导的速率越高，

且电机绕组温升与 RCF 和 RE 密切相关。

2  电机定子绝缘系统

当采用成型绕组时，定子绝缘部位主要包括线圈、

线圈直线边、线圈斜边与槽部绝缘。成型绕组线圈本身

包括导线与匝间绝缘，线圈直线边和线圈斜边主要包括

对地绝缘和外包绝缘，所用绝缘材料一般为粉云母带、

聚酰亚胺薄膜、无碱玻璃丝带等。槽部绝缘主要包括槽

绝缘、槽底垫条、层间绝缘（为单层绕组时，不涉及层

间绝缘）、槽楔和调整垫条等，涉及到的绝缘材料主要

为复合箔、NOMEX 纸、聚酰亚胺上胶布等材料。

当采用散嵌绕组时，定子绝缘部位主要包括线圈和

槽部绝缘。线圈导线本身带有绝缘层，槽部绝缘主要包

括槽绝缘、槽楔及层间绝缘等。定子组装完成后，一般

会采用 VPI（vacuum pressure impregnating，真空压力

浸漆）工艺，因此完整的绝缘系统还包括浸渍漆材料。

图 1 给出了定子槽部绝缘结构示意，其中图 1（a）

示出采用双层成型绕组时常见槽部绝缘结构，图 1（b）

示出采用单层散嵌绕组时槽部绝缘结构。

                                

                              

 
图 1 定子槽部绝缘结构示意

Fig. 1 Schematic diagram of winding insulation 
structure of stator slot

（a）双层成型绕组

（b）单层散嵌绕组
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电机定子绝缘系统综合导热系数 λ t 理论上可由

式（5）求得
[6]
：

    （5）  

式中：λn——第 n 种材料的导热系数；δn——第 n 种材

料的厚度。

由于各种绝缘材料并非理想均质状态，加之受制造

和工艺等不可控因素的影响，不同材料层之间会存在间

隙，导致理论计算值与实际值之间可能存在较大的误差。

在条件允许的情况下，建议采用相关试验对绝缘系统的

综合导热系数值进行测定。

3  绝缘系统导热性能对电机温升的影响

3.1  定子绝缘结构的等效与简化

由于电机各绝缘部位涉及到的材料种类多且各类材

料实际厚度很薄（如导线绝缘厚度仅为 0.1 mm 左右），

若完全按照实际模型搭建，一方面会增加求解域物理模

型的复杂程度；另一方面受网格剖分的限制，将导致模

型无法成功剖分和计算。因此在对电机温度场模型求解

时，一般会对绝缘结构进行等效和简化。

搭建模型时，将绝缘部分简化为一个整体，并根据

实际绝缘结构，计算绝缘系统的综合导热系数，或者根

据试验测量得到。等效方法具体如下
[7]
：（1）根据线

圈结构得到导体（不含绝缘层）的等效面积，当为双层

绕组时，注意上、下层导体面积的一致性；（2）槽型

面积（不含槽楔部分）与导体等效面积之差为绝缘部分

的等效面积，结合槽型外围周长，计算得到绝缘部分的

初始等效厚度；（3）由初始得到的导体等效面积、绝

缘等效面积和绝缘厚度，结合具体绕组形式与槽形，调

整导体尺寸和绝缘厚度，保证导体及绝缘的等效面积与

实际面积的相对误差不大于 0.2%。图 2 给出了不同槽

形和不同绕组形式下槽部绝缘的等效模型。

 

3.2  电机温度场求解模型

基于流固耦合的三维电机温度场模型，对电机的温

度场进行数值计算。在计算的过程中，仅改变绝缘系统

的等效综合导热系数值，分析电机定子绕组、定子铁心

和转子部位的温度变化情况。电机温度场数值计算基于

以下基本假设条件
[8-10]

：

（1）模型中涉及到的材料与冷却介质各项物性参

数不随温度变化；冷却介质均为不可压缩理想流体。

（2）各个接触的固体部件紧密接触，忽略其间的

接触热阻。

（3）求解稳态温度场，各部位的损耗，即热流密

度按常数设置；且认为各部位热流密度均布。

（4）绕组端部按直线棒处理。

（5）旋转部件通过多重旋转坐标系进行模拟。

本文分别以自扇风冷永磁电机、强迫风冷永磁电机、

水冷永磁电机和强迫风冷异步电机为研究载体，其三维

温度场求解模型如图 3 所示。

           

           

          

                  

3.3  计算结果

表 1~ 表 4 分别给出了上述 4 款电机在不同绝缘系

统综合导热系数值下定子绕组、定子铁心和转子铁心的

图 2 槽部绝缘等效模型
Fig. 2 Equivalent models of stator slot insulation

图 3 温度场求解域
Fig. 3 Computational domains of 3D temperature field

（a）自扇风冷永磁电机

（b）强迫风冷永磁电机

（c）水冷永磁电机

（d）风冷异步电机

        （a）双层成型绕组                （b）单层散嵌绕组
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温度计算结果。

根据表 1~ 表 4，绘制电机定子绕组、定子铁心和

转子铁心温度值与绝缘系统综合导热系数值的关系曲线

（图 4）。可以更明确地看出，定子绝缘系统的综合导

热性能对电机绕组温度值的影响最大。

     

由图 4 可知，随着定子绝缘系统综合导热系数值的

增加，定子绕组的温度逐渐下降，但趋势逐渐变缓；定

子绝缘系统综合导热性能对定子铁心和转子铁心的温度

影响较小。随着绝缘系统导热性能的提高，对永磁电机

而言，无论哪种冷却方式，当采用全封闭结构时，定子

铁心温度略有提高，转子铁心温度略有下降；对全开启

的异步电机而言，定子铁心的温度略有降低，转子铁心

表 1 自扇风冷永磁电机温度场计算结果
Tab. 1 Calculation results of temperature field of fan-

cooled PM motor

综合导热系数值 /W·(m·K)-1

0.08
0.1
0.12
0.16
0.18
0.2
0.25
0.3
0.4

定子绕组 /℃
192.1
180.4
172.5
162.2
158.8
155.8
150.7
147.1
142.5

定子铁心 /℃
121.4
121.9
122.3
122.8
123

123.1
123.4
123.5
123.7

转子铁心 /℃
142.6
141.1
140.1
138.5
137.9
137.5
136.5
136

134.7

表 2 强迫风冷永磁电机温度场计算结果
Tab. 2 Calculation results of temperature field of forced 

air-cooled PM motor

综合导热系数值 /W·(m·K)-1

0.08
0.1
0.12
0.16
0.18
0.2
0.25
0.3
0.4

定子绕组 /℃
180.7
171.3
164.6
155.6
152.7
150.3
146.5
143.7
140

定子铁心 /℃
127.2
127.6
127.7
127.7
127.8
127.8
127.9
128
128

转子铁心 /℃
133.5
133.5
133.4
132.8
132.7
132.7
132.6
132.5
132.3

表 3 水冷永磁电机温度场计算结果
Tab. 3 Calculation results of temperature field of water-

cooled PM motor
综合导热系数值 /W·(m·K)-1

0.08
0.1
0.12
0.16
0.18
0.2
0.25
0.3
0.4

定子绕组 /℃
220.4
202.2
188.8
170.4
163.8
158.4
148.1
140.8
131.2

定子铁心 /℃
92.3
92.4
92.6
92.8
92.8
92.9
92.9
93
93

转子铁心 /℃
106.4
106

105.7
105.2
104.9
104.8
104.4
104

103.5

表 4 风冷异步电机温度场计算结果
Tab. 4 Calculation results of temperature field of air-

cooled asynchronous motor
综合导热系数值 /W·(m·K)-1

0.08
0.1
0.12
0.16
0.18
0.2
0.25
0.3
0.4

定子绕组 /℃
203.3
191.1
182.8
172.3
168.7
165.8
160.5
156.9
152.3

定子铁心 /℃
140.9
141
141

140.8
140.7
140.6
140.4
140.1
139.7

转子铁心 /℃
135.6
135.7
135.8
136
136

136.1
136.2
136.2
136.4

图 4 电机温升与绝缘系统综合导热系数关系曲线
Fig. 4 Variation curves of temperature rise of the motor with 

thermal conductivity of its insulation system

（d）风冷异步电机

（a）自扇风冷电机

（b）强迫风冷电机

（c）水冷永磁电机
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的温度略微上升。从工程角度来看，定子铁心与转子铁

心的温度变化几乎可以忽略不计，因此，我们日常所说

的电机温升，一般是指电机绕组温升。由此可见，提升

电机绝缘系统的导热性能，对于改善电机温升有较为明

显的作用。

由本文所选 4 款电机的计算数据来看，当导热系数

由 0.1 W/（m·K）提高至 0.2 W/（m·K）时，定子绕组

温度可以降低约 20 K~25 K，最高可以降低约 44 K，

这对于定子绕组温升来说是非常可观的。当导热系数

由 0.2 W/（m·K）提高至 0.3 W/（m·K）时，定子绕组

温度降低约 6 K~9 K，最多降低 18 K 左右；当导热系

数由 0.3 W/（m·K）提高至 0.4 W/（m·K）时，定子绕

组温度降低约4 K~10 K。若要进一步降低电机绕组温升，

需要更高的绝缘综合导热系数，这势必会增加材料和工

艺成本，而且以目前的工艺技术水平，电机绝缘系统综

合导热系数达到 0.3 W/（m·K）及以上还有一定的困难。

从图 4 示出的电机温升与绝缘系统综合导热系数变化趋

势来看，当绝缘综合导热系数超过 0.4 W/（m·K）时，

绕组温度降低之势趋于缓慢。在实际应用中，我们应选

择绝缘系统综合导热系数的临界值。

4  结语

本文分析了电机定子绝缘系统导热性能对电机温升

的影响，其中绝缘系统导热系数对电机绕组温升的影响

最大。绝缘系统导热性能合理，可以在一定程度上降低

电机温升，保证电机的安全可靠运行，并符合节能环保

高效的要求。

通过优选绝缘材料、改进绝缘结构和规范、采用先

进的制造工艺等一系列措施，同时加强过程管控并研究

合理的试验方法与验证手段，可以有效提高绝缘系统的

整体导热性能。但需要注意的是，在研发设计过程中，

不需要一味追求高导热系数，而应寻找绝缘系统综合导

热系数的临界值，这是因为当导热系数高于临界值时，

对进一步降低电机绕组温升并没有明显的效果，同时带

来较高的研发、材料和工艺成本。
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中国中车承建的云南省首个扶贫集中式光伏电站并网发电

  2017 年 4 月 26 日，云南省兰坪传来喜讯，由中国中车公司下属的株洲变流技术国家工程研究中心有限公
司承建的 10 MW 集中式光伏电站成功并网发电。该光伏电站装机容量为 10 MW，占地面积约 410 亩，年均
发电量为 1 273.58 万 kW·h，可持续 20 年每年提供 120 万元扶贫资金用于当地扶贫事业，将为当地 400 户无
劳动能力贫困户每年增加收入 3 000 元。
  本刊曾在 2014 年第 3 期对中车光伏发电技术进行集中报道，欢迎感兴趣的专家和读者登录本刊网站
（http://ctet.crrczic.cc）或进入我们的微信平台（公众号为“大功率变流技术”或“dglbljs”）查阅。




