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异步电动机冷却结构优化及温度场仿真
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摘 要：为使电机温升满足绝缘设计要求，文章以一台6 000 kW异步电动机为研究对象，在原模型基础

上，提出电机冷却风路的结构优化模型，建立电机三维温度场数值计算模型，并采用数值计算方法对电机额

定工况下稳态温度场进行求解分析；此外，文章进一步分析了各优化部位调整前后对电机温升的影响。结果

表明，结构优化后电机定子和转子的平均温升至少降低19.93%，而通过减小机壳与定子铁心之间的径向最小

距离，定子铁心平均温升可降低10.60%，转子温升降低幅度可达10%以上。研究结果证明了优化方案的可行

性，可以为异步电动机冷却结构优化设计提供参考。

关键词：异步电动机；温度场；冷却结构；优化设计；仿真

中图分类号：TM343；U264.1+3  文献标志码：A  文章编号：1000-128X(2026)01-0066-07

0　引言

异步牵引电动机被广泛应用于轨道交通、起重机

械、工程机械和矿山机械等领域，运行工况具有高负

载、大转矩、高耐温等特点 [1] 。电机定子和转子作为

电能与机械能的主要转换部件，在运行中存在铜损和

铁损，此外电机动静部件间存在的摩擦损耗与电机中

绝缘材料低导热特性，加大了电机各部件间的接触热

阻，进一步导致电机温度升高且散热效率大幅度降

低[2-4]。由于长时间的大温升会破坏电机绝缘结构，缩

短绝缘材料寿命，降低电机工作效率，对电机工作寿

命和运行安全造成严重危害 [2,5] 。因此，高效的电机散

热结构作为抑制电机温升的关键正成为研究重点。

目前，主要的电机散热冷却形式有风冷、液冷和

蒸发冷却，其中风冷凭借低成本、高可靠性等优点而

被广泛应用 [6] 。文献[7]基于热分析的设计方法，对电

机水冷机座的关键参数进行设计与优化分析，表明水

道内雷诺数大于 4 000 后，对定子的降温效果影响减

弱；水道轴向长度应至少等于铁心长度，且增加水道

轴向长度可进一步提高换热能力；优先采用切向入口，

有利于降低流动阻力。文献[8]对大功率机车牵引电机

的转子封闭与定子强迫通风结构进行散热仿真，通过

温升试验验证了仿真结果的准确性，保证电机温升满

足200级绝缘的设计要求。风冷散热形式与电机自身结

构设计紧密相关，文献[9]基于不同部件许用温度的差

异，提出一种风冷电机加水冷变流柜一体化设计的新

型风冷方案，既保证了各处部件的散热要求，又提高

了系统级部件产品的集成度。文献[10]运用数值仿真的

方法研究了一台高速电机的两种通风散热方案，其研

究结果表明轴向通风结构更有利于优化电机温度分布，

减小电机温升。文献[11]在电机定子和转子上布置轴向

通风孔，以降低定子和转子中心部位的温升，并将转

子通风孔散热效率作为评价指标，对转子通风孔的分

布方式、孔径和轴心距等结构参数进行分析，从而得

出采用外置强迫通风散热的大功率电机提升转子通风

孔散热性能的具体方法。另外，文献[12]通过在电机机

壳表面布置散热翅片，增加电机的散热面积，达到增

强电机散热性能的目的，利用数值仿真对比分析了机

壳表面外置翅片结构对电机风冷散热效率的影响，结
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果表明外置散热翅片可以将定子与转子的散热效率分

别提高26.1%和16.4%。

综上，通过数值计算的方法对电机整体结构的

散热能力进行耦合分析，可缩减产品研发周期，节

约研发成本[13]。尽管已有大量文献研究了电机散热

方案，但多专注于对单一冷却结构的优化，而对电

机整体冷却风路的设计研究仍存在不足。因此，本

文以一台 6 000 kW异步电动机为研究对象，为使电机

温升达到H级绝缘设计要求，在初始电机结构基础上，

通过整体优化关键参数建立优化模型，采用数值仿真

的方法，对两组模型的流场温度场进行耦合计算与对

比；同时，建立多组单一因素对比模型，以电机定子

和转子温升为评价指标，分析电机冷却结构关键参数

变化对电机温升的影响。

1　电机数值计算模型

1.1　物理模型

图1为保留主要计算特征的6 000 kW异步电动机初

始结构的三维模型 (初始模型) ，电机散热采用强迫通风

冷却，冷却气流由机壳非传动端入口进入电机，通过定

子与机壳间的通道、气隙和转子通风孔沿电机轴向流动

至传动端，经传动端端盖孔和隔板流出电机。

在初始模型的基础上，对电机结构进行优化调整，

建立优化模型如图2所示。对比初始模型，优化模型将传

动端端盖开口外缘直径 (部位A) 减小100 mm、将均布的

板筋数量 (部位B) 增加为16个、将机壳与铁心周向最小

间隙 (部位C) 减小 12 mm、在机壳传动端侧布置内径

为1 020 mm的扰流板 (部位D) 、在定子铁心直径为1 020 

mm的分度圆处沿周向均匀布置72个直径为20 mm的轴

向通风孔 (部位E) ，调整部位变化对比如表1所示。

1.2　数值模型

研究团队采用基于有限体积法的商用流体分析软

件Fluent，求解电机处于稳定运行状态时的流场和温度

场。电机内部气流流动和热交换均满足 3个控制方程，

即连续性方程、动量方程和能量方程，其通用形

式为[14]

Ñ ×(ρVϕ)=Ñ ×(Γ grad ϕ)+ S (1)

式中：ρ为密度；V为速度矢量；φ为通用变量；Γ为广

义扩散系数；S为广义源项。

电机各个固体部件间存在热传导，固体温度场求

解满足传热控制方程，笛卡儿坐标系下传热控制方程

表达式为[15]：
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式中：T为待求温度；λx、λy、λz为求解域内各种材料沿

x、y、z方向的导热系数；qv为单位时间、单位体积中

内热源产生的热量；α为对流换热系数；Tf为周围流体

温度；S1 为求解域中的绝热面；S2 为求解域中的散

热面。

1.3　基本假设与边界条件

本文求解过程所采用的边界条件和计算假设如下：

①给定入口通风风量为300 m³/min，温度为40 ℃，

出口指定为压力出口。

②电机额定转速为 1 509 r/min，采用多参考系法 

(MRF) 指定转子旋转，旋转部件与流体接触的壁面均

设置为旋转壁面，流体域动静交界面采用 interior边界，

静止流体和固体接触面采用无滑移壁面。

③为提高计算效率，将定子绕组表面的槽绝缘和绝

缘漆等结构指定为 0.43 mm均匀厚度的等效绝缘材料，

图1　初始模型

Fig. 1　Initial model

表1　调整部位对比

Table 1　Comparison of adjustment parts

部位

A

B

C

D

E

初始模型

1 000 mm

均布8根

37 mm

无

无

优化模型

900 mm

均布16根

25 mm

直径1 020 mm

均布72个直径20 mm孔

图2　优化模型

Fig. 2　Optimized model
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等效绝缘材料导热系数依据经验设置为0.15 W/(m·K)。

④结合电机实际散热及试验数据，电机内部强迫

对流换热量远大于外部自然散热量，且电机与环境温

差远小于400 K。因此，忽略电机外表面的自然散热和

辐射散热，将电机外表面视为绝热壁面。

⑤电机中的热源部件均视为均匀发热体，损耗以

热源密度形式加载。

1.4　电机损耗

电机损耗主要由定转子铁心及绕组产生，绕组产

生的铜耗和铁心产生的铁耗分别如式(3)、式(4) [16]。

Pc =åPi =å ( )I 2
i Ri (3)

式中：Ｐc为绕组的总铜耗；Pi 为单个绕组的铜耗；Ii 

为绕组 i的电流；Ri为绕组 i的电阻。
Pd =Kh f (Bm )2 +Kc ( fBm )2 +Ke ( fBm )1.5 (4)

式中：Ｐd为总铁耗；Bm为电机气隙磁密；f为磁场交

变频率；Kh为磁滞损耗系数；Kc为涡流损耗系数；Ke

为附加损耗系数。

根据电机参数，利用Maxwell软件计算得到电机额

定工况下的损耗数据，如表2所示。

2　网格无关性验证

为保证网格质量和网格数量的合理性，同时减小

计算量，必须对电机模型进行合理简化，包括去除引

出线、接线盒和吊挂等部件，删除模型中的倒角和圆

角等特征。简化后的计算模型均包含空气流体域和电

机固体域，固体域包含机壳、定子铁心、定子绕组、

转子铁心、转子导条、转轴和铁心压板，流体域包含

静止域和旋转域。

为确保计算结果不受网格数量影响，研究团队采

用四面体网格对初始模型进行网格无关性验证，通过

对定子和转子部件附近固体域和流体域加密，建立5套

网格，网格数量分别为 1 842 万、3 198 万、4 044 万、

5 521万和6 365万，网格正交质量均大于0.01。计算采

用 SIMPLE 算法，动量、压力及能量均采用二阶迎风

格式，湍流模型采用 SST k-ω，壁面函数选用 Scable 

Wall Functions。以定子铁心平均温度作为判断依据，

当相对误差小于5%时，认为计算结果不受网格数量影

响。在网格数量达到4 044万时，定子铁心平均温度的

相对误差小于5%，考虑计算精度和计算时效性，本文

所用计算模型均选用网格数量为4 044万的网格模型的

设置参数进行网格划分。由于无法准确计算出定子铁

心和转子铁心上具体的附加损耗，通过调整附加损耗

在定子铁心和转子铁心上的加载比例，使定子线圈平

均温升的仿真值与采用初始模型冷却结构的产品电机

型式试验温升结果一致。5套网格的定子线圈平均温度

仿真值变化曲线如图3所示。

3　试验验证

对应用优化模型冷却结构的产品样机进行了型式

试验，如图4所示。其中，长时温升试验采用电阻法[17]

测量定子线圈的平均温度，电机在额定工况下共运行

210 min，每30 min记录一次温度数据，210 min时的定

子线圈温度测量值与180 min时的定子线圈温度测量值

一致，表明电机运行温度已至稳态。稳态下电机定子

绕组平均温升试验值为91.10 K，优化模型定子线圈平

均温升仿真值为92.35 K，仿真结果绝对误差为1.25 K，

相对误差为1.35%。仿真结果误差源于对几何模型的简

化、材料物性与实际参数存在差异等，但误差已满足

工程应用的要求，可认为本文所采用的仿真方法具有

可行性。

表2　电机各部件损耗

Table 2　Losses of motor components kW

参数项目

定子铁耗

定子铜耗

转子铁耗

转子铜耗

附加损耗

参数值

26.85

46.51

11.51

25.26

10.33

图3　网格无关性验证

Fig. 3　Grid independence verification

图4　试验电机

Fig. 4　Test motor
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4　结果分析

4.1　温度场计算结果

对初始模型和优化模型进行温度场分布仿真，两组

模型电机截面温度场云图结果如图5所示，圆形截面取

电机定子铁心轴向长度中心位置。两组模型的电机高温

区域均集中在定子中部靠近出风口侧位置，该位置对流

换热能力差，热量扩散的主要方式为热传导。优化模型

的定子轴向通风孔增加了定子铁心内部的对流换热面积，

显著降低了定子高温区域的温度。两组模型核心部件温

度分布如表3所示，优化模型对电机温升的抑制效果更

明显，定子部件和转子部件平均温升降低幅度均超过18 

K，定子部件和转子部件最大温升降低超过27 K，定子

铁心的温升降低幅度显著大于其他部件。

4.2　内流场计算结果

电机散热主要依赖空气对流将电机热量带至外界，

其中空气流动状态对电机内部对流换热起到重要作用。

本文所述电机的冷却风路主要依赖于轴向通风，轴向

通风流道包含4部分，分别为定子铁心与机壳之间的流

道 (流道A) 、定子铁心轴向通风孔 (流道B) 、定子与

转子间的气隙流道 (流道C) 和转子铁心的轴向通风孔 

(流道D) 。两组模型各个流道的流量和平均流速数据如

表4所示。优化模型对比初始模型，各个流道间流量分

配比例发生变化，流道A流量和流速减小，流道C、流

道D流道流量和流速均不同程度地增加。

提升湍流强度可以强化热量传递过程，提高流体

传热系数。应用湍动能评价电机内流场湍流强度，两

组模型内流场湍动能分布如图6所示。对比优化模型和

初始模型可以发现，由于流道A径向尺寸减小，使得

流道整体湍流强度提升，且下游流道出口湍动能增大，

有利于加强流体与定子铁心的换热能力。流道A尾流

和流道B尾流受扰流板的作用，在定子铁心、定子线

圈和扰流板形成的空间内湍动能增加，且出口侧定子

线圈端部附近的湍动能增加明显，结合温度场分布，

说明扰流板的布置提高了初始模型温度热点位置的局

部换热能力。流道B的流量和流速都较小，且流道结

构为长直管型，因此流道内湍动能也较小。结合表4流

动参数，流道C湍动能增加主要缘于流量和流速的提

升，湍动能增加提高了气隙位置的流体换热能力。流

道D的流量和流速增加提高了湍流强度，扩大了尾流

强湍流影响区域，有利于加强与转子的换热能力。

5　单因素优化对温升的影响分析

为进一步研究优化模型各处改动对电机温升抑制

能力的影响，结合前文所述两组模型和表1中的电机具

体部位，调整电机部位参数，共建立了6组对照模型进

行仿真分析。各组模型关键参数如表5所示。

对比表5的6组模型的温度场分布仿真结果，分析

整机冷却结构关键部位优化前后对电机定子和转子温

升的影响。为准确评价温升抑制效果，以优化前参数

模型对应温升为基准，采用温升变化率作为判断依据，

(a) 初始模型

(b) 优化模型

图5　电机截面温度场云图

Fig. 5　Temperature field cloud map of motor cross section

表4　流道流动参数

Table 4　Flow parameters of flow channel

流道

A

B

C

D

流量/（m³·s-1）

初始模型

3.06

0.19

1.77

优化模型

2.16

0.44

0.30

2.12

平均流速/（m·s-1）

初始模型

24.38

25.31

54.98

优化模型

22.61

23.39

31.43

63.14

表3　温升计算结果

Table 3　Temperature rise calculation results K

部件

定子铁心

定子线圈

转子铁心

转子导条

初始模型温升

最大值

192.96

194.49

140.73

140.57

平均值

154.84

121.32

94.05

107.64

优化模型温升

最大值

133.00

135.62

112.85

112.35

平均值

99.05

92.35

75.30

77.13
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结果如表 6 所示。为反映优化前后对各流道流动的影

响，以优化前参数模型对应的流动参数为基准，采用

幅值变化率作为判断依据，结果如表7所示。

结果表明：①缩小定子铁心与机壳之间的流道出

口直径对各流道流动参数影响不明显，对定子和转子

温升影响不明显，对定子线圈的温升抑制效果强于其

余部件，定子线圈温升平均值降低 1.19％。②增加板

筋数量可提升定子与机壳间的接触面积，促使定子更

多热量向机壳传导；同时，各流道间的流量与流速分

配发生变化，气隙和机壳铁心间的流道流量和流速明

显提升，定子通风孔中的流量和流速显著降低。气隙

处换热能力增强，有利于降低定子和转子热量集中区

域温度，可以有效抑制定子和转子的温升，其中定子

温升最大值降低幅度超过5%，转子温升最大值降低幅

度超过6%。③减小机壳与定子铁心之间的最小径向间

隙，促使流量更多地分配至其余流道，使定子通风孔

和气隙处的换热能力大幅增强，定子和转子的最大温

升降低幅度分别超过 10%与 11%。④通过增加扰流板

可以小幅度地调整各个流道中流量分配比例，能够降

低定子线圈的平均温升，但会导致转子温升在小范围

内增加。⑤在定子铁心上增加轴向通风孔，可增加定

子换热面积，而其余流道的流量和流速均显著降低，

使定子铁心温升平均值可降低 24.59%，定子线圈温升

平均值可降低7.79%，但是，对于转子温升的抑制效果

有限。

6　结论

本文以一台额定功率为 6 000 kW、额定转速为

1 509 r/min的异步电动机为研究对象，针对电机的冷却

(a) 轴向截面

(b) 径向截面

图6　湍动能云图

Fig. 6　Cloud map of turbulent kinetic energy

表5　对照模型关键部位参数

Table 5　Key part parameters of comparison model

模型

M1

M2

M3

M4

M5

M6

部位A

900 mm

900 mm

900 mm

1 000 mm

900 mm

900 mm

部位B

16根

16根

8根

16根

16根

16根

部位C

25 mm

25 mm

25 mm

25 mm

25 mm

37 mm

部位D

无

有

有

有

有

有

部位E

72个直径20 mm孔

72个直径20 mm孔

72个直径20 mm孔

72个直径20 mm孔

无

72个直径20 mm孔

表6　关键参数优化前后对温升的影响

Table 6　Influence of key parameters on temperature rise 
before and after optimization %

参数项目

定子温升变化率

平均值

转子温升变化率

平均值

定子温升变化率

最大值

转子温升变化率

最大值

铁心

线圈

铁心

导条

铁心

线圈

铁心

导条

部位A

-0.23

-1.19

0

-0.06

-0.57

-0.71

-0.25

-0.25

部位B

-2.67

-3.61

-3.57

-6.05

-5.74

-5.06

-6.37

-6.37

部位C

-10.60

-6.00

-11.91

-10.13

-10.55

-10.30

-11.54

-11.53

部位D

-1.03

-3.53

-0.61

1.14

-1.46

-1.38

0.40

0.40

部位E

-24.59

-7.79

2.38

-0.42

-16.14

-15.87

-1.44

-1.43

表7　关键参数优化前后对流动参数的影响

Table 7　Influence of key parameters on flow parameters 

                           before and after optimization                     %

参数项目

流道A

流道B

流道C

流道D

流速/(m·s-1)

流量/(m3·s-1)

流速/(m·s-1)

流量/(m3·s-1)

流速/(m·s-1)

流量/(m3·s-1)

流速/(m·s-1)

流量/(m3·s-1)

部位A

-0.53

-0.49

-0.19

-0.19

-0.04

0.50

-0.05

0.47

部位B

19.95

5.88

-12.10

-25.64

21.68

35.69

2.52

-1.40

部位C

-8.29

-20.51

25.53

25.53

19.15

40.00

11.06

16.67

部位D

-5.39

-5.53

0.60

0.47

1.53

4.76

3.84

5.42

部位E

-5.79

-3.57

23.39

0.44

-6.12

-6.25

-7.31

-12.76
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风路进行了结构优化，并对电机进行温度场仿真分析，

结论如下：

①通过5个关键部位的优化调整电机冷却结构，可

以明显降低电机定子和转子温升。定子铁心平均温升

降低 36.03%，定子线圈平均温升降低 23.88%，转子铁

心平均温升降低 19.93%，转子导条平均温升降低

28.34%。

②减小机壳与定子铁心之间的径向最小距离，可

以提高定子通风孔、气隙和转子通风孔的流速和流量，

实现定子铁心平均温升降低 10.60%，对于转子的温升

降低幅度也可达到10%以上。

③在定子铁心上增加轴向通风孔可以明显降低定

子温升，对于定子铁心温升平均值的降低幅度可达

24.59%，而对转子温升的影响不明显。
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Cooling structure optimization and temperature field simulation 
of asynchronous motor

ZHAO Boyang1,2, ZHANG Wei1,2, ZONG Zhenlong1,2, PANG Cong1,2

(1. CRRC Yongji Electric Co., Ltd., Yongji, Shanxi 044502, China; 

2. Shanxi Key Laboratory of Traction Motor for Rail Transit, Yongji, Shanxi 044502, China)

Abstract:  In order to make the motor temperature rise meet the insulation design requirements, this study takes a 6 000 kW asyn‐

chronous motor as its object of study. Based on the original model, a structural optimization model of the motor cooling air path was pro‐

posed, a numerical calculation model of the three-dimensional temperature field of the motor was established, and the steady-state tem‐

perature field of the motor under the rated conditions was solved and analyzed by using the numerical calculation method. The impact of 

structural modifications on motor temperature rise before and after optimization was further analyzed. Results show that the optimized 

structure reduces average temperature rise in the stator and the rotor by at least 19.93%, and the reduction of the minimum radial distance 

between the housing and the stator core decreases the stator core temperature rise by 10.60% and the rotor temperature rise by more than 

10%. These findings demonstrate the optimization scheme's feasibility and provide valuable references for cooling structure optimization 

design for asynchronous motors.

Keywords:  asynchronous motor; temperature field; cooling structure; optimization design; simulation
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