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摘要：为提高电动机运行温度保护的性能，本文针对全封闭外置风扇冷却电动机定子结构特点，设

计了异步电动机温度测试方案，测量了定予绕组三维温度分布。测量结果表明，由于结构的不对称

以及由此导致的散热条件不对称，电动机定子绕组的温度分布也是不对称的，最高温度区域位于接

线盒区域的绕组端部。在电动机温度分布测试结果的基础上，分析了定子绕组温度分布特点及其

原因，提出了电动机保护和优化设计的新思路，为实现电动机运行温度保护奠定基础。
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引言

电动机运行的大部分故障都会在其定子绕组的

温度上有所反映。电动机工作过程中产生的热量，

一部分通过传导、对流、辐射等方式散发到周围环境

中，另一部分使电动机各部分温度升高。正常工作

时电动机各部分温升应保持在允许范围内，各种故

障引起的过多的热量将加速绝缘老化、烧毁电动机

甚至引起火灾，造成巨大的经济损失；为避免电动机

烧毁而采取的保护措施如果不够恰当，其误动作将

造成不必要的生产过程中断，同样会造成巨大的经

济损失。为了可靠地保护电动机，必须准确地掌握

各种正常及故障运行情况下电动机内部温度的分

布，特别是电动机内部最高温度点的温度的变化

规律。

利用实际测量或参数辨识的方法计算出绕组的

电阻，根据电阻值与温度值之间的函数关系估计电

动机绕组温度的方法¨刮可以估算绕组的平均温

度，但无法得出某一具体位置的温度值，特别是最高

温度值。传统的等效热路法"d叫能够较准确描述电

动机的实际状态，物理意义明确，计算量相对较小，

但是该方法不能很好地确定电动机各部件温度的实

际分布情况。应用有限单元法求解电动机温度

场¨“副可以计算出电动机各部位的温度值。

应用有限单元法求解电动机温度场必须准确确

定电动机各种材料的尺寸以及传热系数、热容等物

理特性。然而，由于各种原因，槽绝缘等材料的参数

无法通过理论分析的方法准确计算，因此传统的方

法是采用经验公式计算。但是经验公式中的一些系

数取值范围较大，系数的选择具有较大的主观性，导

致求解结果误差较大，甚至是错误的。所以，有必要

通过实际测量掌握电动机绕组温度分布规律，而且

是其三维温度分布规律，这不仅可以为实现准确的

电动机热保护提供重要的依据，而且可以为电动机

有限元温度模型提供验证。

本文以一台型号为YlOOL2-4，额定功率为3kW

的笼型转子感应电动机为对象，测量电动机定子绕

组的温度分布，并对测量结果进行分析，提出电动机

优化设计和热保护的建议。

l 电动机温升实验

被测电动机为全封闭外置风扇冷却电机，虽然

其定子铁芯和绕组均为对称结构，但其机座及散热

条件是非对称的。电动机的机座结构如图1所示。

与其他区域不同的是，接线盒所在区域机座表面没

有散热筋，该区域机座内表面开有上下两个出线槽。

冷却风扇位于机座非传动侧(以下称为风扇侧)，电

机工作时，冷却气流从风扇侧吹向传动侧。

考虑到电动机散热条件的特点及测量点数的

限制，在被试电动机不同位置埋置了61个测温点。
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图1 电动机机座结构示意图

Fig．1 Schematic diagram of motor frame structure

测温点的分布如图2所示。用于测量定子绕组温度

的54个测温点分为A—I共9组，每组6个点沿轴向

分布，其中1号点位于传动侧端部，2-5号点位于

槽内并将整个槽5等分，6号点位于风扇侧端部。

J、K、L共3组测温点位于机座表面，每组2个点，分

别位于机座两端。M组测温点只有一个点，位于机

座顶部吊环孔内的铁芯表面。此外还有一个测温点

用于测量环境温度。除了测量温度，实验过程还实

时采集了三相绕组的电流值。

图2测温点分布示意图

Fig．2 Distribution of temperature measurement point

测试系统的温度传感器采用台湾兴勤电子股

份有限公司生产的型号为DHTOBl04F4001NY，精

度±1％的负温度系数热敏电阻。

测试系统信号采集与处理电路原理框图如图3

所示。

2温度分布规律与分析

2．1 不同区域温度随时间变化规律

三相电流平衡时，绕组最高温度区域温度、铁芯

温度、机座最高温度区域表面温度、环境温度以及定

子电流随时间变化曲线如图4所示。整个测量过程

包括空载起动、加载、随电流变化微调负载以及电流

和温度稳定后关机冷却等阶段。从图中可以看出，

热敏电阻

．一
模拟开关

A／D转换

CT H l^，变换卜叫A／D转换

cT卜．I I～变换卜_．IA／D转换

CT H l，v变换H AJD转换

CPU
RS232

接口

丁
上位机

图3测试系统信号采集与处理电路原理框图

Fig．3 Block diagram of signal acquisition and

processing circuit of test system

图4 电机各区域温度随时间变化曲线

Fig．4 Temperature—time CUFVe8 of different positions

在定子电流一定的情况下，绕组温度、铁芯温度、机

座温度均随时间按指数规律变化。

图4中开机以后绕组温度随时间以指数规律上

升，130分钟以后定子电流和绕组温度已经达到稳

定状态(实验过程由于负载电流的跳变，在60分钟

和108分钟处分别有一个拐点)，但此时铁芯温度

和机座表面温度仍有一定程度的上升。194分钟时

各测量点温度都已经稳定，切除异步电动机的电源，

此时绕组温度直接按指数规律下降，而铁芯温度和

机座表面温度不降反升。这是因为虽然电源切除，

绕组不再发热，但绕组、铁芯和机座内部依然存储有

大量的热量，由于电机停转，散热条件由强制对流冷

等善
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却转为冷却效果较差的自然对流冷却，由绕组经由

铁芯向机座传递来的热量大于由机座表面散发的热

量，导致铁芯温度和机座表面温度不降反升，其中机

座表面温度升高的幅度更大，持续的时间也更长。

铁芯和机座表面温度达到最高点以后也以指数规律

下降。

2．2长期运行绕组温度分布规律

以上试验电机停机前内部各点温度均已达到稳

定状态，此时的绕组各区域温度分布见表l，对应的

温度分布示意图见图5。

裹1额定负载时的稳定温度分布

Tab．1 Steady temperature distribution of winding at rated load

l 2 3 4 5 6

104．4

99．8

f

94．4

94．4

92．9

93．3

94．3

93．6

注：由于工艺的原因，部分非高温区域测温元件在生产

过程损坏。

115．O

llO．O

105．o

2 100．0

95．0

90．0

85．0

80．0

+A组
+B组
+C组
—*一D组

+E组
+F组
十G组
一H组+J组

图5 额定负载时的绕组稳定温度分布示意图

Fig．5 Steady temperature distribution of winding

at rated load

从测量结果可以看出，电动机绕组温度分布是不均

匀的，最高温度区域的温度与最低温度区域的温度

相差很大。绕组温度分布有以下特点：

A．端部绕组温度高于槽内绕组温度

从测量数据看，每组的l号点区域和6号点区

域的温度明显高于2-5号点区域的温度。

这是因为槽内导体产生的热量主要经由槽绝

缘、铁芯和机座散发到空气中。虽然槽绝缘的导热

系数很小，但它的厚度也很薄，热量比较容易通过它

传递给铁芯。铁芯和机座的导热系数都比较大，机

座外部空气温度较低，机座表面的对流系数较大，这

些因素都有利于槽内导体热量的散发。端部导体处

于定子铁心与端盖之间，由于处于密闭空间内，电机

内部空气的温度随着电动机温度的升高而升高，导

致端部导体表面的对流系数下降。电动机温度稳定

时，端部导体主要通过热传导向槽内导体传递热量，

其温度必然高于槽内导体温度。

B．传动侧端部绕组温度高于风扇侧端部绕组温度

每组数据中，1号点区域的温度均高于6号点

区域的温度。被试电动机与周围环境之间的热交换

主要靠空气强制对流实现，冷却空气从风扇侧向传

动侧流动过程中，吸收机座表面的热量使得温度逐

渐升高。同时，由于摩擦和扩散等因素的影响，冷却

空气相对机座表面的速度逐渐下降。两方面的因素

都使得风扇侧散热效果好，传动侧散热效果差，从而

使传动侧端部绕组温度高于风扇侧端部绕组温度。

C．接线盒区域绕组温度高于其它区域绕组温度

对于槽内绕组，A组温度高于B组温度，同时

高于其他组温度。电动机的机座结构见图1。从铁

芯与机座之间的热交换情况看，出线盒区域机座内

表面开有两个出线槽，其长度大于铁芯长度。该区

域的铁芯没有与机座接触，只能通过对流与电动机

内部空气进行热交换，散热效果不如其他区域。从

机座外表面看，接线盒区域机座外表面没有散热筋，

且其外径与罩壳内径相等，从罩壳出来的空气基本

吹拂不到其表面，该区域机座表面与空气之间的热

交换也不如其他区域好。两个因素共同作用使得接

线盒区域绕组温度高于其它区域绕组温度。

对于端部绕组，接线盒所在区域的A组和B组

的端部绕组温度也明显高于其他组。从测量结果还

可以看出，端部温度沿周向的差异程度不如槽内温

度大。主要是因为端部绕组之间散热条件的差异不

如槽内导体大，而且所有的端部绕组是缠绕在一起

的，绕组端部之间有直接的热交换。

除了测量额定负载时的稳定温度分布，本文还

测量了80％额定负载时的温度分布，其温度分布规

律与额定负载时相同。

2．3模拟堵转状态下稳定温度分布规律

堵转时的温度分布规律对验证基于温度测试的

电动机有限元温度模型与实现堵转故障时的热保护

有一定的意义。为了使堵转实验时的稳定温升限制
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在绝缘允许的范围内，堵转实验在降低电源电压的

情况下进行。低压堵转时的稳定温度分布如表2

所示。

表2低压堵转时的稳定温度分布

Tab．2 Steady temperature distribution of winding

when motor was stalled

和正常运行时一样，端部绕组的温度高于槽内

绕组的温度，不同的是风扇侧的端部绕组与传动侧

端部绕组温度并无明显的高低之分。出线盒区域槽

内绕组的温度与其他区域槽内绕组温度之间也没有

明显的高低之分。由此可以说明正常运行时轴向及

周向温度分布不均匀主要是由于强制冷却的不均匀

引起的。

3测量结果的启发

1)显然，从电动机运行温度保护的角度看，接

线盒所在区域的传动侧端部绕组区域温度最具代表

性，且位于易于埋置温度传感器和引出信号的区域。

从电动机保护的角度看，可以在该区域埋置温度传

感器实现真正意义上的电动机热全保护。

2)由于散热条件不如槽内绕组，本文实验电机

在正常工作时端部绕组的平均温度比槽内绕组高

10％以上。采取适当的措施增强端部绕组的散热可

以有效降低电动机的最高温升，从而提高电动机的

输出功率。可以考虑在端部绕组与机座内表面之间

的缝隙里填充导热性能较好的绝缘材料，使端部绕

组产生的热量可以直接通过绝缘材料传递到机座并

散发到周围环境中。

3)接线盒所在区域的散热条件比其他区域差，

导致该区域绕组温度远高于其他区域。改善该区域

的散热条件同样可以有效降低电动机的最高温升，

提高电动机输出功率。可以考虑把接线盒移到传动

侧，这样可以去除引线槽并在机座表面增加散热翅。

必要的话可以考虑垫高接线盒，使接线盒底部与机

座表面之间留有冷却气流通道。

4 结论

基于电动机运行温度保护的需要，本文对电动

机样机三维温度分布规律进行测试，通过大量测试

与分析表明：

1)由于结构的非对称性，电动机运行时定子绕

组各个部位的稳态温升并不相同，其温度分布特点

为：端部绕组温度高于槽内绕组温度，传动侧端部绕

组温度高于风扇侧端部绕组温度，接线盒区域绕组

温度高于其它区域绕组温度，最高温度区域位于接

线盒区域传动侧端部。

2)对电动机上述最高温度区域的温度状况进

行在线监测是实现电动机热全保护的有效措施。

3)改善端部绕组和接线盒区域的铁芯的散热

条件可以有效降低电动机的温升，提高电动机的输

出功率与工作效率。

4)在电机温度分布测试与分析的基础上，通过

对电机运行温度分布，特别是最高温度区域的温度

分布进行准确的仿真计算，可以为实现电机温度的

预测与保护奠定基础。
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Test and analysis of 3 D temperature distribution

for induction motor stator winding

YANG Ming-fa，ZHANG Pei—ming

(College of Electrical Engineering＆Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China)

Abstract：To improve the performance of motor temperature protection，this paper designed a temperature test sys-

tem of totally enclosed fan cooled(TEFC)induction motor according to their structural characteristics．Three—di—

mensional temperature distribution of stator windings was measured．Measurement results show that because of the

asymmetry of the structure and the heat dissipation conditions，temperature distribution of stator windings is asym-

metric too．Temperature of end windings which located at the terminal box area is the highest．Based on the test re-

sults，the characteristics and reasons of stator windings temperature distribution were analyzed，based on which new

ideas of motor protection and optimization design were put forward．

Key words：induction motor；temperature distribution；test；analysis；protection
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Swarm Optimization with Dimension Mutation Operator)method is demonstrated and compared with QPSO ap·

proach，PSO approach and GA approach on the standard IEEE30一bus system．The investigations reveal that the

proposed method is efficient in solving reactive power optimization problem．And by IEEE30 testing，reactive power

optimization problem solved by QPSODMO can find better solution and have less loss than QPSO and the other PSO

approach．Simulating algorithm shows feasibility and validity of the solution．

Key words：quantum-behaved particle swarnl optimization；global optimal solution；reactive power optimization；

non．stationary assignment penalty function

 


