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Abstract 
In this document, there is the thermal analysis for the canned motor stator winding maximum 
temperature in nominal operating condition using the software MATLAB. First, the conservative 
analytical temperature value of annulus between the stator can and rotor can is obtained from the 
basic equation. Next, an axial thermal conduction model and many radial thermal conduction 
models for different axial locations are built, then the finite method is used for solving to get the sta-
tor winding maximum temperature. After finishing the solution, the influence factors of maximum 
winding temperature are analyzed based on the model, and the influence factors on maximum 
winding temperature are obtained. After all, the analysis with using MATLAB software, of which 
calculation time is short, in order to ensure the accuracy of the basis, is a high-efficiency analysis. 
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摘  要 

本文使用MATLAB软件工具，对屏蔽泵电机定子求解正常运行工况的最大线圈温度。首先使用基本公式保
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守得到定转子间冷却水温度的解析解，建立定子线圈轴向热传导模型和不同轴向位置定子线圈温度到水域

的径向热传导模型，使用有限差分法，得到屏蔽泵电机的最大定子线圈温度。得到最大线圈温度后，并在

此模型的基础上对最大线圈温度影响因素进行了分析，得到对最大线圈温度和屏蔽套温度影响较大的因素。

使用MATLAB软件分析，计算时间短，在保证计算精度的基础上，不失为一种高效率的分析方法。 
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1. 引言 

电机作为电能转换为机械能的能量转换装置，其运行过程中必然会产生一定的能量损失，而绝大部

分的损耗将以发热的形式耗散掉，进而导致电机的工作温度升高。电机工作温度过高会使绝缘老化，严

重情况将导致电机烧毁。 
屏蔽泵电机热分析计算可用于预测屏蔽泵电机定子线圈的最大表面温度，国内多位学者已经对屏蔽

泵电机发热的问题做了很多的研究[1] [2] [3]。本文热分析主要使用通用软件 MATLAB [4]对结构进行建

模和计算，并生成最大线圈温度计算程序，为稳态热分析计算。程序要求输入各关键参数，通过自身迭

代得到分析结果，计算速度快，并与有限元计算结果一致；因程序分析模型与其他的屏蔽泵电机模型类

似，具有一定应用性。 
本文以某一屏蔽泵电机为例，简述其分析方法、建模过程以及最大线圈温度的敏感性分析。 

2. 最大定子线圈温度计算 

2.1. 分析目的 

屏蔽泵电机使用的是 F 级绝缘，绝缘承受的最高温度为 155℃；本分析的目的，为确认最大线圈温

度小于 155℃。 

2.2. 分析方法 

使用程序软件 MATLAB，运用有限差分法，将结构离散化，计算绕组最高温度及各部件温度，为稳

态运行的计算。因为忽略一些热传导路径只会提高峰值温度，故计算模型求得的温度相对保守。用于计

算线圈温度的热模型和方程如 2.3 节所示。 
计算分析过程：1) 得到线圈到各部件的径向热传导路径以及线圈的轴向热传导路径；2) 建立热分析

网络法的计算模型，迭代得到线圈和各部件的温度结果。 

2.3. 计算模型说明 

线圈温度模型包括线圈的轴向温度热传导模型和把线圈热量带走的径向传导系数模型。 
线圈温度计算模型的建立需要假定以下条件： 
1) 由于定子铁心叠片的径向热传导能力远远大于轴向热传导能力，不考虑定子铁心叠片处的轴向热

传导； 
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2) 由于定子线圈端部对机壳的空间距离不大，不考虑定子线圈端部对机壳的热辐射。考虑热辐射时，

线圈端部的部分热量会以热辐射形式传导出去。因此，不考虑定子线圈端部的热辐射时计算的结果更为

保守。 
3) 电流在线圈中的涡流产生热量以等效系数进行修正。 
基于上述假设，将线圈温度计算模型分为轴向温度热传导模型和径向传导模型。 

2.3.1 .轴向传导模型 
根据导热的基本定律，一维稳态热传导方程为： 

2

2 0Tk q
s

∂
+ =

∂
                                         (1) 

线圈热量由线圈电阻产生的热量和径向的热传导组成： 
1) 电阻产生的热量可以通过线圈导体上的电流计算得到。单位长度线圈电阻产生的热流密度为：(导

体截面积 As) 
2

1 2
s

iq
A

ρ=                                          (2) 

2) 根据牛顿冷却式，单位长度线圈的径向热传导方程： 

( )2 w wq h A T T∞= ⋅ ⋅ −                                     (3) 

h：表面传热系数； 
Aw：与流体接触的壁面面积； 
Tw：线圈壁面的表面温度； 
T∞ ：流体温度。 
径向热损失是根据容积进行计算，所以需要除以导体的截面积 As。 
带入(1)式得到 
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注意：由于径向热传导沿线圈长度 s 是不同的，因此有不同的径向热传导方式，公式(3)只表达了一

种径向热传导方式。 
对方程(4)使用有限差分法进行计算，边界条件见 2.5 节。这种解法满足能量守恒，总的径向导出能

量等于总产生能量。 

2.3.2. 径向传导模型 
径向热传导考虑了定子冲片和齿压板的热传导。由于端部线圈没有直接的导热路径，只有通过辐射

和自然对流传导至端部定子腔的空气中，所以端部线圈的径向传导效率是很小的。而铁芯槽部的线圈具

有很好的传导路径，能够将热量传导到定转子屏蔽套环域和定子机壳外面的水中，因而径向热传导效率

相对来说较高。同样的，齿压板处的线圈也有相对较高的热传导效率。本计算中只考虑铁心和齿压板处

的径向传导，忽略了端部的径向传导。径向传导模型示意图见图 1。 
由于股线的热传导系数较高，这里假设股线间是各向同性的。定子线圈需要进行真空压力浸渍，线

圈绝缘与槽之间都是树脂，线圈绝缘和树脂的热传导系数却很难通过试验测定，因此线圈股线与槽的周

向传导系数是通过股线与槽的间隙定义的。 
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Figure 1. Schematic for radial conductance calculation 
图 1. 径向热传导模型示意图 
 

h k δ=                                            (5) 

铁心齿部在径向按照槽楔位置，划分为一个楔形部分和由 10 个单元组成的直线部分。线圈产生的热

量经由周向传到铁心齿部，然后沿铁心径向分别传导到定转子环域循环水和机壳外侧的环境中。内径侧

的径向传导路径包括铁芯齿部、铁芯齿部与屏蔽套的空气间隙，屏蔽套和环域间隙水。外径侧的径向热

传导路径包括铁芯齿部、铁芯轭部(剩余硅钢部分)、定子机壳和环境。屏蔽套和环域水的表面强制对流换

热系数详见 2.4.3 节说明，由于定子机壳与环境的热传导按自然对流考虑，因而计算结果相对保守。 
通过径向热传导模型的求解，可以得到径向节点的温度分布和最高温度值、线圈的最高温度、线圈

热量流向内、外径侧的百分比。热传导的基本公式如下： 

qhA
T T∞

′
′

−


＝                                          (6) 

同理，齿压板径向热传导过程也是相似的。 
径向导热介质主要为定子铁心和齿压板。由于铁心的径向热传导率为轴向热传导率的 10 倍以上，而

齿压板相对厚度较小且轴向两端分别空气和铁心，齿压板的径向热传导占主要部分。 
基于上述简化，对已运行机组进行了线圈温度计算校验，计算结果比真机实测值高约表 0%~10%，

总体上能够满足设计需求，验证了该简化的有效性。 

2.3.3. 定子屏蔽套表面强制对流换热系数 
单边定转子屏蔽套环域间隙为 δ，线速度为 v，温度为 31℃，得雷诺数为： 

2Re vδ
ν

=                                           (7) 

普朗特数Pr：动量扩散厚度与热量扩散厚度之比的一种度量： 

Pr pc
k
µν

α
= =                                         (8) 

对于管内湍流强制对流换热，得努塞特数为(《传热学》(5-54)) [5]： 
0.8 0.30.023Re rNu P=                                     (9) 

得定子屏蔽套表面的热传导系数为： 
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2
Nuh λ
δ

=                                         (10) 

其中：ν为运动粘度；α为导温系数；μ为动力粘度；cp 为等压比热容；k 为热导率；λ为水的导热系数。 

2.4. 线圈温度输入条件 

结构参数、铁损与定子屏蔽套损耗来自于电磁计算。输入条件如下： 
1) 结构参数； 
2) 损耗； 
3) 各部件材料随温度变化的热传导系数； 
4) 铜的电阻率(铜电阻率为 0.0172 μΩ∙m)。 

2.5. 温度边界条件 

1) 电机壳外侧 
电机壳静置于空气环境中，使用空气的自然对流换热系数的最小值 10 W/m2K。 
2) 定转子环域水 
定转子环域水温度 31.2℃，环域表面的热传导系数为屏蔽套表面的强制对流换热系数。 
海水通过定转子屏蔽套环域带走热量，使用热生成率和流量保守的计算环域水温升。 

p

qT
mc

∆ =




 

其中： q为热生成率；m 为海水的质量流量，数值来自于水力计算； T∆ 为水域温升。 
使用热生成率与流量计算得水上升的温度。海水上升的温度如表 1 所示。 

 
Table 1. The temperature of the annulus 
表 1. 环域水上升的温度 

比热 Cp [J/kgK] 流量[L/s] 热产生率[kW] 温升[℃] 

4096 1.87 9.53 1.2 

2.6. 最大线圈温度结果 

结果表明最大线圈温度为 96.6℃，小于温度限值 155℃，满足设计要求，热分析结果详见表 2。线圈

温度沿轴向的变化曲线详见图 2，该曲线的形状符合线圈温度轴向分布规律；定子铁芯处，冲片的径向

温度分布和线圈的径向温度分布详见图 3，由图中得到，屏蔽套与冲片的温度差值较大，主要是它们之

间的空气层对热传导的影响，下一章节会对空气层厚度的敏感性进行分析。 
 
Table 2. The result of the thermal analysis, unit: ℃ 
表 2. 热分析计算结果，单位：℃ 

位置 值 

端部线圈最大表面温度 96.6 

屏蔽套温度 

定子铁芯处屏蔽套 32.0 

定子出口端齿压板处屏蔽套 33.0 

定子进口端齿压板处屏蔽套 33.1 
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Figure 2. Motor winding temperature distribution 
图 2. 线圈温度沿轴向的变化曲线 

 

 
Figure 3. The radial-distribution temperatureat the location of stator core 
图 3. 定子铁芯处部件径向温度分布 

3. 最大线圈敏感性分析 

1) 屏蔽套与冲片间的空间层厚度直接影响径向传导系数，对最大线圈温度影响较大，结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The curved line between maximum winding temperature and air layer thickness 
图 4. 最大线圈温度与空气层厚度的关系曲线 
 

2) 屏蔽套表面的强制对流换热系数直接影响屏蔽套的温度，而对最大线圈温度影响几乎没有。最大

线圈温度、屏蔽套温度与屏蔽套表面的强制对流换热系数关系曲线如图 5 所示。 
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Figure 5. The curvedline between the maximum winding temperature, can temperature and the forced convention heat 
transfer coefficient on inner surfaceof can 
图 5. 最大线圈温度、屏蔽套温度与屏蔽套表面强制对流换热系数的关系曲线 
 

3) 小节：屏蔽套与冲片间的空气层厚度直接影响最大线圈的温度和其他各部件的温度；屏蔽套表面

的强制热对流系数在一定范围内，仅会影响屏蔽套的温度，几乎对全局温度没有影响。 

4. 总结 

1) 由计算分析得到，最大线圈温度热分析模型可以忽略冲片的轴向热传导，忽略端部线圈的热辐射； 
2) 该计算程序适用于铁芯槽部形状为狭窄等宽槽，对梨形槽计算精度不高； 
3) 通过计算结果，得到屏蔽套与冲片间空气层厚度直接影响最大定子线圈温度；环域屏蔽套强制热

对流系数，在一定范围内对最大线圈温度影响较小，对屏蔽套温度有一定的影响； 
4) 该程序相对于有限元计算，计算速度快，无需建模，直接输入参数得出结果。 
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