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浅析轴向通风窗在电机电磁设计中的影响
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论文通过对比小功率与大功率电机在电磁场的仿真运行时的磁力线分布计算，分析了同步发电机轴向通风窗的尺寸、分
布、数量等参数对电机磁场分布的影响，并提出大功率同步发电机转子轴向通风窗的优化方法。
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1 引言

随着计算机技术的发展，电机电磁仿真设计迈向一个

新的高度，以往磁路计算方法已经不能满足复杂磁路电机的

设计。在用磁路方法设计的新型电机中频频出现转子温升高

的问题。本文通过电磁场仿真技术简析了问题的原因并提出

优化方案。

2 问题提出

某公司生产的大功率低压同步发电机是在西门子 1FC6

电机基础上自主研发的，电机在试验时多次出现转子温升高

的现象。虽然通过改善电机风路设计转子温升高的问题基本

解决。但笔者近期对 63号、71号电机进行电磁场仿真时发

现通风窗对电机转子温升的影响较大。

在电机设计中电机的损耗是与长度的立方成正比，但

冷却表面却与长度的平方成正比。随着电机功率升高体积增

大电机的通风窗面积所占比例也应该增大。理论上来说转子

通风窗面积越大，转子冷却效果越好，转子温升就越低，但

是实际生产的电机都存在通风窗大但是转子温升高的问题。

3 原因分析

为此笔者就西门子电机与新型设计的电机进行了电磁

上的仿真对比。

仿真基本简介：

①仿真模型为两型 8极电机；

②模型主要尺寸按照实际生产的电机 1∶ 1绘制，电

机采用 1/4模型来进行计算；

③仿真长度按照电机的实际计算长度设置；

④仿真工况电机以 750rpm转速旋转时，设置转子励磁

电流使之空载输出 400V电压。

从仿真结果看西门子设计的电机与 63号和 71号电机

空载时在磁场分布相差不多，见图 1和图 2。但仔细观察后
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发现图 1中转子通风窗以下少有磁力线分布，但图 2中轴向

通风窗以下磁力线分布较多。也就是说在小功率电机设计时

所用轴向通风窗几乎对磁路不存在影响。但大功率电机随着

通风窗的比例增大通风窗以下部分的作为电机磁路中重要

的一部分。

图 1 某 50号八极电机在空载时的磁力线分布

图 2 某 71 号八极 在空载时的磁力线分布

通过分析认为大功率电机、较小功率电机通风窗以下磁

力线分布较多，这就造成大功率电机的转子磁路加长增加了

励磁磁势即增加了发电机的转子负担。根据磁压降计算公式：

0l / lF H B= ⋅ = ⋅

可以简单的认为磁压降除与磁路长度成正比外还与磁

路上的磁场强度成正比，通过以下方式计算了解通风窗上的

磁压降的大小。

以气隙磁密为 0.8T计算，1mm气隙上产生的磁压降为

716安匝。硅钢材料 50W470在频率 50Hz时 10mm上产生

的磁压降见表 1。

表 1 50W470 硅钢材料在 50Hz 频率时多个磁密对应的

磁压降

磁密 磁场强度 10mm长度磁压降

1T 135A/m 1.35安匝

1.5T 10安匝

1.8T 100安匝

2.0T 400安匝

当通风窗之间的筋上气隙磁密达到 1.8T时，72mm高

度的通风窗上的磁压降相当于 1mm的气隙磁压降。如果筋

上的气隙磁密达到 2.0T那么 72mm高度的通风窗上的磁压

降相当于气隙增大了 4mm。如果磁路计算时不能充分考虑

通风窗影响那么有可能使电机励磁电流计算结果偏差很大。

如果以此进行工程设计那么生产的电机将在实际运行时转

子发热增大 1倍以上。

由此可见：随着电机功率增大体积增大，小功率电机

使用的磁路计算程序不完全适用于大功率电机，需要进行程

序的改动使之计算出正确的结果。

4 解决方法

电机功率越大，所需散热面积也越大在不改变冷却方

式的情况下增大通风面积是大电机的一个趋势。如果通风面

积过小虽然磁路计算合适但达冷却效果也是不合理的设计；

如果增大通风面积反而影响电机的磁路加重转子负担那就

得不偿失。如何设计通风窗是大功率电机急需解决的难题。

笔者通过仿真计算提出两种既不减小通风窗面积又不致使

转子部分磁路过于饱和的方法 [1]。

4.1 改变通风窗的个数和位置

通常小功率电机上通风窗个数为 12，以八极电机为例，

可以在图 2中看到各条筋上的励磁线分布并不均匀，在正对

极的这条筋上磁密较高。以下是针对各条筋上磁密分布不均

所做的仿真实验。

如果在设计时保持通风面积不变将 12个通风窗改为 8

个通风窗那么情况就会有所变化（见表 2）。

表 2 不同通风窗对比试验

序号
通风

窗数

空载励磁

电流

空载磁密

分布
筋所对位置

1 12 150A 见图 5

2 8 80A 见图 6 筋正对极

3 8 180A 见图 8 筋正对极间

备注：以下磁密云图尺度相同，同一颜色代表同一磁密。

图 3和图 4分别是某电机在 12个通风窗和 8个通风窗

时的仿真模型。两图中电机的总通风面积是一样的。经过仿

真计算得到当 12个通风窗时其空载励磁电流为 150A，当采

用 8个通风窗时其空载励磁电流为 80A。从图 5可以明显看

出当通风窗的个数与电机极数不同时电机运行时相邻极磁

路分布也是不对称的。

图 6和图 7是图 4电机通风窗轴向转动 22.5°时的仿

真模型和仿真结果。在图 8中明显可以看出电机的磁路在通

风窗内部分布较多磁压降非常大。导致其励磁电流高于以上

两种模型。
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图 3 12 个通风窗的八极电机模型 图 4 8个通风窗的八极电机模型

图 5 12 个通风窗时空载磁密分布 图 6 8 个通风窗时空载磁密分布

图 7 8 个通风窗的对比实验 图 8 8个通风窗的对比试验磁密分布图
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以上实验是以 8极电机为例进行分析，其原理是将电

机转子极下的的磁路分为两部分并且使各个通风窗筋上的

磁密均匀分布来降低磁密减小磁压降。在其它极数电机设计

时通风窗个数可以设计与极数相同或为极数的 2倍，达到同

样的目的 [4]。

4.2 电机采用辐条式结构

试想如果电机通风窗下移至无限靠近转轴，使磁路在

通风窗上部而不经过通风窗的下部，那么电机的磁路就会相

对简单如图 9所示。此时电机的通风窗为转子内径与轴径之

间的部位，可以采用非冲制通风窗在此称之为辐条式结构。

图 9a）的试验模型轭部高度与图 9b）中通风窗上部和下部

两个部分高度之和相同 [2,3]。

辐条式结构的空载电磁仿真磁密云图见图 10，其空载

励磁电流为 75A，较以上三种模型的试验结果偏低。

5 结语

论文主要从电磁上分析了转子轴向通风窗对设计的影

响，在大功率电机中通风窗所占比例增大。如果采用冲制通

风窗，那么磁路不可避免要经过通风窗的下部，合理设计通

风窗的位置和尺寸尽量减少磁路上的瓶颈是降低转子温升

的方法之一。另外采用非冲制通风窗是大功率电机设计中增

大通风面积和节约材料的一种方法。
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图 9 两种结构磁力线分布

图 10 采用辐条式结构电机磁密分布云图


