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高功率密度立式隔爆电动机电磁性能

计算与分析

针对传统路法在定量分析电动机电磁性能时表现出的

狭隘性特点，以一台710 kW、11 kV高压立式隔爆电动机为

例，建立了场－路耦合的二维瞬态电磁场时步有限元模型，

应用ANSYS有限元软件分别对电动机在起动、额定运行时

电动机的电磁场进行了计算，分析了电动机内气隙磁通密

度、转子齿磁通密度、损耗和径向电磁力等电磁特征量。并

以此为基础，计算了电动机在起动、运行时的性能参数。最

后，通过对电动机有限元计算结果与试验结果对比，验证了

计算方法的准确性，为高功率密度大容量隔爆电动机的优化

设计提供了理论依据。
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0 引言

高压立式隔爆电动机是电工行业主

导产品之一，用来驱动风机泵类压缩机

及各种大型机械，被广泛应用在煤炭、

冶金、钢铁、化工和电力等行业中，作

为驱动元件重要性不言而喻。因此，准

确地计算出电动机的起动、额定运行性

能显得至关重要，也是未来电动机行业

的发展趋势。

然而，应用传统路法并不能准确地

计算出电动机内磁场、电动机参数特征

量及性能。时步有限元法可以充分考虑

到齿槽效应、饱和效应等影响电动机性

能的各种因素，从而准确获得气隙磁场

分布，为分析计算电动机性能提供有效

的计算方法 [1-4]。本文以一台高压立式隔

爆电动机为例，首先通过建立二维场－

路耦合的电动机数学模型和物理模型，

其中磁场与外电路采用直接耦合方式，

对电动机进行了时步有限元分析，从理

论分析和数值仿真两个角度详细分析气

隙磁通密度分布、电动机附加损耗、电

磁力及电动机运行性能等问题，所得结

论为合理地优化设计隔爆电动机提供了

一定的理论依据。

1 电动机二维全域电磁场模型

1.1 高压立式隔爆电动机的模型及基本

数据

本文研究的高压立式隔爆电动机基

本数据如表1所示。

表1    高压立式隔爆电动机基本数据

参数 值 参数 值

额定功率/kW 710 频率/Hz 50

额定电压/kV 11 极数 2

定子外径/mm 880 定子槽数 48

定子内径/mm 475 转子槽数 40

为了研究高压立式隔爆电动机的电

磁性能，同时考虑电动机端部结构的复

杂性，为减小计算模型尺寸及有限元剖

分数量，本文建立了电动机的二维电磁

场计算模型，如图1所示。
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图1    高压立式隔爆电动机二维电磁场计算模型

1—定子铁心    2—定子绕组    3—转子导条    4—转子铁心    

5—转轴    6—通风孔    S—定子外边界

L1—转子齿顶处圆周曲线    L2—转子齿中部圆周曲线
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1.2 电磁场的基本方程

首先建立场－路耦合时步有限元模型，磁场

与电路直接耦合，端部效应以端部阻抗的形式在

外电路中予以考虑，根据求解条件及要求给出如

下假设[5]：

1）铁心轴向有效长度内的电磁场按照二维

场来处理，模型中定、转子内外边界的漏磁忽略

不计。

2）忽略位移电流及其影响，忽略电网电压中

的高次谐波分量及定子绕组中的趋肤效应。

3）不计相间和槽间绝缘的影响。

4）材料为各向同性，材料的磁导率均匀且不

计磁导率随温度的变化。

5）忽略磁性槽楔的导电性，不计由此产生的

电气损耗。

基于上述文中假设，在计算的二维场中，由

矢量磁位AZ表示的电动机二维瞬态电磁场的边值

问题为
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式中，AZ为磁矢位；JZ为传导电流密度；μ为磁

导率；σ为电导率； t为时间；S为齐次第一类边

界条件。

将式（1）依据变分原理简化为条件泛函方

程，然后对条件泛函方程离散化，在满足相应边

界条件的基础上对多元方程组进行求解。在实际

求解时，为了提高计算准确度，对不同的区域采

取不同的剖分准确度，高压电动机的剖分图如图2

所示。

2 电动机的起动性能计算及磁通密度分析

电动机的起动性能主要包括起动电流和起动

转矩。起动电流通过电磁场计算，迭代收敛后的

定子电流即为电动机的起动电流，由于起动时电

动机的转速为0，转差率为1，因此需要对转差率

进行迭代。

高压立式隔爆电动机起动时的磁场分布如

图3所示，由于起动时趋肤效应作用，磁力线集

中在转子的表面，所设计的高功率密度立式隔

爆电动机（每槽导体数32匝）的起动转矩计算值为

2 461 N·m，而起动电流为205.6 A。

电动机铁心的磁滞损耗及涡流损耗影响电动

机运行时的效率，而损耗与磁通密度有着紧密的联

系。此外，起动时电动机铁心处于高度饱和状态，

齿顶处的磁通密度过高会引起齿顶严重发热，因此

分析电动机铁心的磁通密度是十分必要的[6-7]。在转

子铁心的不同位置取了两条圆周曲线（见图1），

分析电动机起动时圆周上磁通密度分布。

由于铁磁特性的因素，电动机内部的磁力

线走向并不是完全径向或切向的，为了定量地分

析转子部位的磁通密度分布趋势，给出了电动机

起动时转子铁心齿顶、齿中部磁通密度的绝对数

值，具体的磁通密度分布曲线如图4所示。由图4a

可见，电动机起动时转子齿顶磁通密度较高，磁通

密度的峰值达到2.7 T，电动机起动时磁通集中在转

子表层，沿着转子外圆周向转轴径向方向上磁通

密度逐渐降低，在转子齿中部磁通密度峰值下降

到0.1 T以下，如图4b所示，变化非常明显。依此图2    高压立式隔爆电动机剖分图

图3    高压立式隔爆电动机起动时磁场分布
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类推，转子铁心轭部的磁通密度更小。

3 电动机负载下磁通密度、损耗、性能

及电磁力计算分析

3.1 负载气隙磁场分析

设计高功率密度立式隔爆电动机时，为了降

低铁耗、杂耗并得到良好的运行性能，降低电动

机运行时气隙中的谐波成分显得格外重要。图5给

出了电动机额定运行时的气隙磁通密度及其谐波

分解曲线，从图中可以看出气隙磁通密度波形由

于齿槽的存在，导致气隙磁路对应的磁导大小不

同，进而气隙磁通密度形成的并不是一个标准正

弦波，而是呈现出锯齿状波形[8]。

为了定量地分析额定运行时电动机谐波含量

的分布，给出了电动机内气隙磁通密度的傅里叶

分解值，如图6所示。

由图6中的数据可得，气隙磁通密度中的5次

谐波幅值为基波幅值的5.62%，7次谐波幅值为

基波幅值的1.97%，39次谐波幅值为基波幅值的

17.99%，41次谐波幅值为基波幅值的14.89%，47

次谐波幅值为基波幅值的26.65%，49次谐波幅值

为基波幅值的22.46%。其中39、41次谐波为转子一

阶齿谐波，而47、49次谐波为定子一阶齿谐波，从

以上分析数据可知，定、转子一阶齿谐波的含量较

明显。

电动机额定运行时转子铁心齿部磁通密度分

布曲线如图7所示。由图7a可见，电动机额定运行

时转子齿顶磁通密度峰值为1.7 T，数值上比起动

（a）转子铁心齿顶部（L1）

（b）转子铁心齿中部（L2）

图4    起动时转子铁心齿部磁通密度分布曲线
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图5    电动机内气隙磁通密度及谐波曲线
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图6    电动机内气隙磁通密度的谐波含量
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图7    额定运行时转子铁心齿部磁通密度分布曲线
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时低很多，沿着转子外圆周向转轴径向方向上磁

通密度逐渐降低，在转子齿中部磁通密度峰值下

降到0.08 T以下，如图7b所示，变化非常明显。依

此类推，转子铁心轭部的磁通密度更小。

3.2 电动机表面损耗的计算

定子开槽引起的气隙磁导齿谐波磁场会在转

子表面产生表面损耗，反之也是。由电动机定、

转子铁心开槽导致的气隙磁导不均匀，会在气隙

磁场中产生大量的谐波，而谐波是产生铁心附加

损耗的主要原因，包括表面损耗和脉振损耗。本

文对比计算了电动机气隙尺寸变化时的铁心表

面附加损耗。由于定子开槽在转子表面形成的损

耗为[9]
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式中，t1、t2和b02分别为定子齿距、转子齿距和槽

口宽；Z1、D2和lt2分别为定子槽数、转子铁心外径

和铁心长度；B01为定子开槽引起的齿谐波磁通密

度幅值，由有限元计算所得气隙磁通密度谐波分

解求得。

计算的电动机转子表面损耗如表2所示。由文

中的谐波傅里叶分解可知，定、转子的二阶齿谐

波磁通密度幅值均较小，因此，转子的表面损耗

分别只计算了一阶齿谐波时的对应数值。

表2    电动机转子表面损耗

（单位：W）

谐波次数 损耗值

47 993.5

49 749.7

需要说明的是，一般感应电动机中，由于转

子开槽，在定子铁心表面也会产生附加铁耗，

在样机中，由于转子槽口尺寸较小，因而忽略

了由于转子开槽而在定子铁心表面产生的附加

损耗。

3.3 电动机铁耗、定转子焦耳损耗的计算

电动机额定工况运行时，电动机内电磁场磁

通密度分布及饱和程度不同，不仅会对电动机的铁

耗产生影响；与此同时，磁通密度谐波含量、电流

（包括谐波电流）的数值变化也会对定子绕组、转

子导条的焦耳损耗产生影响[10-11]；表3给出了负载

工况下电动机铁耗、定转子绕组损耗数值计算，从

图中可以看出电动机内各损耗的分配较合理。

表3    额定工况下，电动机的损耗值

（单位：W）

计算类型 损耗值

铁耗 4 280.5

定子绕组损耗 6 421.7

转子导条损耗 3 258.5

3.4 电动机性能的计算

考虑磁路饱和等因素影响，通过时步有限元

法计算的电动机额定工况下的性能如表4所示。

表4    额定工况下，电动机性能指标

性能指标 计算值

额定功率因数 0.911

额定电流/A 42.5

3.5 径向电磁力波的分析

对于功率较大的感应电动机而言，振动和噪

声也是倍受关注的问题。振动和噪声不但影响电

动机本身的使用寿命，也影响其拖动设备的工作

质量和效率，同时更严重地污染了人们的生活环

境并对人体造成危害。

电磁噪声是电动机运行过程中定、转子磁场

相互作用产生的一系列电磁力波。根据麦克斯韦

应力张量法，得出作用在电动机定子或转子上的

径向力密度和切向力密度为[12-13]
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图8    电动机径向电磁力波
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其中，引起电动机振动和噪声的主要是电磁

力的径向分量。根据式（3）计算电动机负载运行

时，电动机一对极下电磁力波分布如图8所示。由

图中的数据可知，设计电动机的电磁力密度并不

是很大，这对抑制2极电动机的电磁噪声和振动会

带来很大的好处。

4 实测数据与计算结果的比较与分析

基于时步有限元方法对所建的电动机数学模

型进行求解，可以获得电动机稳态运行参数的

计算值及样机起动转矩的计算值。电动机起动

转矩和稳定运行时定子电流计算值及实测值如表5

所示。

表5    样机稳态运行参数计算值和实测值

物理量 计算值 实测值 误差

定子电流/A 42.5 43.7 －0.72%

起动转矩/kN·m 2.46 2.54 －1.69%

由表5可知，定子电流计算值与实测值的误

差为－2 . 7 4 %，起动转矩值与实测值的误差为  

－3 . 1 5 %。由此可知计算值与实测值比较接近，

计算值与实测值的误差小于5%，满足计算准确度

的要求，验证了所建模型的准确性。

5 结束语

本文利用场－路耦合时步有限元法对一台2

极、710 kW、11 kV高压立式隔爆电动机进行了

数值计算，分别对在起动、额定运行时电动机内

电磁场进行了计算，分析了电动机内气隙磁通

密度、损耗及径向电磁力等电磁特征量。并以此

为基础，探讨了电动机在起动、运行时的性能参

数。计算结果表明，应用场的数值解法能够有效

地解决由定、转子齿槽配合及磁路饱和等因素引

起的算法误差问题，时步有限元法能够更加准

确地计算电动机内电磁场，并由后处理可得到

相应的场量、场图和性能参数等，为高功率密度

大容量隔爆电动机的优化设计提供了科学有力的

手段。
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