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交流牵引电机温度场分析绕组气隙优化建模方法 
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摘要：针对交流牵引电机定子绕组间存在不规则气隙，而采用常规等效建模法所建模型准确性不高的问题，提出

一种绕组气隙优化建模方法。确定了电机定子绕组等效模型的基本结构，提出了等效模型中绕组气隙最佳宽度确

定方法，即根据所确定的等效气隙模型并采用有限元法对电机进行温度场分析以得到绕组模型表面某点对应的温

度值。通过获取不同气隙宽度下模型表面某点对应的温度数据并采用数值拟合方法得到两者间的函数关系，根据

所得函数关系并实测上述模型表面某点对应的实际温度，即可得到绕组等效气隙模型相应的最佳气隙宽度。该方

法有效提高了交流牵引电机定子绕组建模的准确性，由此显著提升了其温度场分析结果的准确性，具有较好的应

用价值。 
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Optimization modeling method for air gap analysis of an AC traction motor temperature field 
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Abstract: A winding air gap optimization modeling method is proposed to address the problem of irregular air gaps 

between the stator windings of an AC traction motor and the inaccuracy of the model built by conventional equivalent 

modeling methods. In this paper, the basic structure of the stator winding equivalent model is determined, and the optimal 

width of the winding air gap in the equivalent model is proposed, i.e., according to the equivalent air gap model and using 

the finite element method to analyze the temperature field of the motor to obtain the temperature value corresponding to a 

certain point on the winding model surface. The best air gap width corresponding to the equivalent air gap model can be 

obtained according to the functional relationship obtained and the actual temperature corresponding to a point on the 

surface of the model. This method effectively improves the accuracy of the stator winding modeling of an AC traction 

motor, thus significantly improving the accuracy of its temperature field analysis, and has good application value. 
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0  引言 

交流牵引电机具有结构简单、易维护、效率高

及运行可靠等特点，在众多领域得到了广泛应用[1]。 

 

基金项目：湖南省教育厅科学研究项目资助(19C0791)；长

株潭国家自主创新示范区专项资助项目(2017XK2303) 

然而电机运行中因内部损耗导致其发热，如果电机

发热严重，则会对其使用寿命与运行可靠性产生严

重影响。因此，对其温度场展开分析以指导其结构

的优化设计，对于降低电机的温升具有重要意义[2-6]。 

目前，常用的温度场分析方法主要有等效热路

法、简化公式法、有限元法等[7-13]。其中有限元法

分析精度高，且能反映出电机内部各部件的温度场
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分布情况，因而受到了广大使用者的青睐；但其分

析结果受模型准确度的影响较大，尤其对于采用绕

线式定子的交流牵引电机而言，由于导线间存在不

规则形状的气隙，难以建立其准确的分析模型，故

在实际应用中常采用等效模型来简化其结构。在现

有研究中，主要提出了单一导体法[14]、分层等效法[15]、

等宽度建模法[16]等简化建模法，其中单一导体法与

分层等效法均未考虑绕组气隙[17]的影响，因而影响

了其温度场的分析精度；而等宽度建模法虽在建模

时考虑了绕组气隙的影响，但绕组气隙等效模型较

为简单，因而其分析精度亦不够理想。 

为此，本文结合交流牵引电机的结构特点，针

对其绕组气隙提出一种优化建模方法。文中阐述了

绕组不规则气隙的等效模型结构与最佳气隙宽度确

定方法，并通过仿真与实验对其效果进行了验证。 

1   电机损耗与边界条件 

1.1 电机损耗计算方法 

交流牵引电机运行时将产生多种损耗，包括铜

耗、转子导条铝耗、铁耗及机械损耗，其计算方法

如下。 

铜耗计算公式为[18] 

   
2

Cu rms p3P I R               (1) 

式中：
rmsI 为定子绕组电流； pR 为定子绕组电阻。 

转子导条铝耗计算公式为[19] 

2

2

1

1

=
'

E

b

A e ze

e

sl
P J

 

             (2) 

式中：s为转差率；
bl 为导条长度； 为电导率；

2E 、

e 和
ZeJ 分别为转子槽内单元总数、各单元面积及

各单元感应电密。 

铁耗计算公式为[20] 
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式中：
cK 为涡流损耗系数； f 为磁场频率；

mB 为

磁密值；
hK 为磁滞损耗系数；

eK 为异常损耗系数。 

机械损耗计算公式为[21] 
0.0014414.562e n

fwp             (4) 

式中：n 为电机转速；e 为自然对数函数的底数。 

1.2 边界条件界定方法 

交流牵引电机主要通过机壳表面的自然散热及

定、转子间气隙的对流传热来实现散热，其边界条

件为[22] 
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式中：q0为通过边界面的热流密度；T 为电机温度；

m 为边界面法向量；为空气导热系数；
eT 为环境

温度；
0T 和 分别为边界面的温度和传热系数。 

对于机壳表面的自然散热，其对流传热系数

的计算公式为[23]  
0.629.73+14v               (6) 

式中，v 为机壳表面的风速。 

而对于定、转子间气隙的对流传热，根据文献

[21]，其对流传热系数 计算方法如下。 

1) 首先分别计算定、转子间气隙的雷诺数 Re

和临界雷诺数 lRe ，公式为[24] 
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式中：
1d 、 g 分别为转子的半径与转速；δ为定转

子间气隙的宽度；γ 为空气运动粘度系数；
2d 为定

子半径。 

2) 再确定相应的对流传热系数 ，具体为： 

当
lRe Re 时，对流传热系数 约等于空气的

导热系数。在封闭状态下，空气的导热系数
k

 约等

于 0.023 W/m·k； 

当
lRe Re 时，其对流传热系数 的计算公

式为 

  
0.70.06 kRe 




               (9) 

2   交流牵引电机求解域模型的建立 

在采用有限元法进行电机温度场分析时，首先

需建立其求解域模型，包括数学模型与三维有限元

模型，具体如下。 

2.1 数学模型 

根据文献[25]，在直角坐标系下，交流牵引电

机三维温度场分析的数学模型为  
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式中： v
q 为热源密度； x

 、 y
 、 z

 分别表示 x 、y 、

z 轴方向的导热系数。 

http://www.so.com/s?q=%E7%A9%BA%E6%B0%94&ie=utf-8&src=internal_wenda_recommend_textn
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2.2 三维有限元模型 

    首先通过建立电机定子绕组的等效模型并确

定其绕组气隙最佳宽度的求取方法，再在此基础

上建立电机的三维有限元模型，具体如下。 

2.2.1 电机定子绕组等效建模方法 

为简化分析，将定子槽内每相绕组所有导线等

效为单一导体[26]，其截面形状与定子槽型相同，其

截面积则与所有导线的总截面积相等，计算方法为 
2

1 πs n r                 (11) 

式中：s1 为每相绕组所有导线截面积之和；n 为每

相绕组的导线匝数；r 为单匝导线半径。 

另外，鉴于导线表面包裹有多种绝缘材料，建

模时为简化起见，将其等效为单一绝缘层，且其厚

度处处相等；同时对于各匝导线间存在的不规则气

隙，则将其等效为宽度处处相等的气隙，且位于上

述等效绝缘层与定子槽壁及槽楔间。基于上述分析，

可得电机定子绕组的等效模型如图 1 所示。图 1 中，

R 为定子槽底半径，h1 为等效绝缘层宽度，h2 为绕

组气隙宽度，h3 为槽楔的宽度，H 为定子齿部高度。 

 

图 1 定子绕组等效模型结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of equivalent structure of stator winding 

由于针对某确定的电机来说，其每相绕组的总

截面积也即其等效导体的截面积以及定子槽截面积

是一定的，因而对于图 1 所示定子绕组等效模型来

说，其等效导体与定子槽壁及槽楔间等效绝缘层与

气隙的总宽度也就是一定的，其总宽度的计算方

法为 

1

2

(1 )
s

h R
s

             (12) 

式中：h 为等效绝缘层与气隙的总宽度，即 h=h1+h2； 

s2 为定子槽截面积。 

2.2.2 绕组气隙最佳宽度确定方法 

如上所述，在图 1 所示定子绕组的等效模型中，

其等效导体与定子槽壁及槽楔间等效绝缘层与气隙

的总宽度 h 是一定的，但两者各自的宽度值却难以

准确确定。为此，提出一种绕组气隙最佳宽度确定

方法，其流程图如图 2 所示，具体步骤为：首先确

定电机定子绕组等效气隙宽度的初始值，由该宽度

值得到等效导体表面等效绝缘层的厚度值，在此基

础上通过建立电机的三维有限元模型并采用有限元

法对其进行温度场分析，得到定子绕组等效模型表

面任意选取的某点温度值；再通过改变绕组等效气

隙的宽度，采用上述相同方法得到绕组等效模型表

面某点对应的温度数据，再采用数值拟合方法对上

述气隙宽度与温度数据进行拟合，得到气隙宽度与

该点温度间的函数关系，然后实测上述模型表面某

点对应的实际温度，并将其代入上述函数，即可得

到绕组等效气隙模型的最佳气隙宽度。 

 

图 2 绕组气隙最佳宽度确定方法流程图 

Fig. 2 Flow chart of determining the optimal width of 

winding air gap 

根据上述方法，可得到绕组气隙宽度与模型表

面某点对应温度间的函数关系式为 

2 ( ) bT dTh T e ce             (13) 

式中：h2(T)为绕组气隙宽度函数；T 为绕组等效模

型表面某点的温度；a、b、c、d 分别为绕组气隙宽

度函数的系数。 

2.2.3 建立交流牵引电机三维有限元模型 

由于电机结构具有对称性，为简化分析，在建

立其三维有限元模型时，只取定、转子各一槽，轴

向一半作为求解区域，其三维有限元模型如图 3 所

示。可见，该模型由绕组等效导体、定转子间气隙、

端环、转轴、机壳、定子铁芯、等效绝缘层、绕组
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气隙、槽楔、导条以及转子铁芯等部件构成。 

 

图 3 交流牵引电机三维有限元模型 

Fig. 3 Finite element model of AC traction motor 

3   交流牵引电机温度场计算 

下面以某电机为例进行相应的温度场分析，以

验证本文提出的交流牵引电机定子绕组气隙优化建

模方法。其中电机主要结构参数如表 1 所示。 

表 1 电机主要结构参数 

Table 1 Motor’s main construction parameters 

参数 数值 参数 数值 

定子外径 155 mm 每槽线圈匝数 31 

定子内径 98 mm 定子槽楔宽度 4.5 mm 

转轴外径 38 mm 导线直径 1.18 mm 

铁芯长度 135 mm 定转子间气隙 0.3 mm 

定子槽数 36 定子槽底半径 3.3 mm 

转子槽数 32 定子齿部高度 11.6 mm 

根据式(12)及表 1 所示电机参数，可得定子绕

组等效模型中等效绝缘层与气隙的总宽度为

0.769 mm，在该总宽度范围内任选 h2=0.065 mm 作

为气隙的初始宽度，并按 0.064 mm 的间隔依次取

12 组绕组气隙宽度值；针对每组气隙宽度值，通过

建立电机的三维有限元模型并对其进行温度场分

析，得到相应的温度场分布图，同时如以绕组端部

某处为待测点，得到相应的绕组气隙宽度与绕组端

部待测点的温度数据如表 2 所示。 

表 2 绕组气隙宽度与待测点温度数据表 

Table 2 Data sheet of winding air gap width and  

temperature of point to be measured 

气隙宽度/mm 0.065 0.129 0.193 0.257 0.321 0.385 

稳态温度/℃ 78.32 79.83 81.84 84.08 87.14 90.89 

气隙宽度/mm 0.449 0.513 0.577 0.641 0.705 0.769 

稳态温度/℃ 93.75 96.42 99.18 102.94 105.75 109.46 

针对表 2 所示数据，采用数值拟合方法并按式

(13)进行数据拟合，得到式中各项系数 a、b、c、d

分别为：0.039 91、0.027 26、-765.1、-0.101 8。 

将上述所得各项系数代入式(13)，可得绕组气

隙宽度与绕组端部温度间的具体函数关系式为 
0.02726 0.1018

2 ( ) 0.03991e 756.1eT Th T        (14) 

4   实验分析 

为进一步验证本文提出的交流牵引电机绕组气

隙优化建模方法的效果，研制了一套 3 kW 交流牵

引电机的实验装置，如图 4 所示。其中，电机温度

测量位置包括电机定子绕组端部、定子铁芯以及机

壳，其测量方式为电机定子绕组端部、定子铁芯使

用温度传感器检测温度，机壳温度则采用红外测温

仪进行测量。 

  
图 4 交流牵引电机温度实验平台 

Fig. 4 AC traction motor temperature experiment platform 

实验时，交流牵引电机以额定工况运行，待电

机各部位温升稳定后，分别读取其温度值，如表 3

所示；其中机壳温度因采用红外测温仪测量，存在

一定误差，故采用文献[27]中所示方法对其进行了

补偿，也即表 3 中机壳温度为补偿后的温度值。 

表 3 交流牵引电机主要部件实测温度值 

Table 3 Measured temperature of main components of  

AC traction motor 

部件 绕组端部 定子铁芯 机壳 

稳态温度/(℃) 86.00 62.80 57.31 

根据表 3 中所示绕组端部实测温度，并将其代

入式(14)中，可得相应的绕组气隙最佳宽度值为：

h2=0.297 mm。 

根据上述所得交流牵引电机定子绕组的最佳气

隙宽度值，再采用上述相同方法对其进行温度场分

析，得到其温度场分布及各主要部件稳态温度值分

别如图 5 和表 4 所示。 
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图 5 气隙优化建模法对应的电机温度场分布图 

Fig. 5 Temperature field distribution of motor corresponding  

by air gap optimization modeling method 

表 4 气隙优化建模法对应的电机主要部件稳态温度值 

Table 4 Main motor parts’ steady state temperature values    

by air gap optimization modeling method  

主要部件 定子绕组 定子铁芯 机壳 

稳态温度/(℃) 86.00 63.75 57.80 

另外，为便于说明本文提出的交流牵引电机绕

组气隙优化建模法相对于文献[14]所提出的等宽度

气隙建模法的效果，在上述相同条件下采用等宽度

气隙建模法对电机进行温度场分析，得到相应的温

度场分布及各主要部件稳态温度值分别如图 6 和表

5 所示。 

 

图 6 气隙等宽度建模法对应的电机温度场分布图 

Fig. 6 Temperature field distribution of motor corresponding 

to air gap equal width modeling method 

表 5 气隙等宽度建模法对应的电机各主要部件稳态温度值 

Table 5 Main motor parts’ steady state temperature values    

by air gap equal width modeling method 

主要部件 绕组端部 定子铁芯 机壳 

稳态温度/(℃) 84.93 65.05 58.36 

根据表 3—表 5，针对上述两种绕组气隙建模法

所得电机各主要部件的稳态温度值，分别与其实测

温度进行比较，得到相应的相对误差，如表 6 所示。 

表 6 两方法对应电机各主要部件稳态温度的相对误差 

Table 6 Relative error of temperature field analysis  

results obtained by two methods 

方法 部件 相对误差/% 

绕组气隙优化建模方法 

绕组端部 0.00 

定子铁芯 1.51 

机壳 0.85 

绕组气隙等宽度建模方法 

绕组端部 1.24 

定子铁芯 3.58 

机壳 1.83 

根据表 6 可见，本文提出的交流牵引电机绕组

气隙优化建模法相对于文献[14]所提出的等宽度气

隙建模法，在交流牵引电机温度场分析中所得各主

要部件的稳态温度值与其实测温度值间的相对误差

下降明显，从而说明本文所提出的绕组气隙优化建

模法是可行的。 

5   结论 

针对交流牵引电机定子绕组间存在不规则气

隙，而采用常规等效建模法所建模型准确性不高的

问题，提出一种绕组气隙优化建模方法。文中介绍

了电机定子绕组等效模型的基本结构，研究了等效

模型中绕组气隙最佳宽度确定方法，并针对该方法

与文献[14]所提出的等宽度气隙建模法，分别通过

温度场分析与实验进行了对比分析，结果表明：本

文所提出的绕组气隙优化建模法有效提高了电机温

度场分析结果的准确性，从而证明该方法在绕组气

隙建模方面具有更高的准确性。 
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