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电机的风扇与冷却

柳州佳力电机有限责任公司 （5 4 5 0 0 5） 钟步青

摘要 简单扼要地介绍了中小型隐极同步电机的

几种通风冷却方法，风扇的选用和设计，通过实

际运用，取得了较满意的效果。

叙词 同步电机 通风冷却系统 风扇

电机在工作运行中，电流在定子绕组和转子

绕组中产生热量，转子的轴承磨擦也产生热量，另

一方面，由于磁场的变化，在铁心内产生损耗，使

铁心温度升高，一般电机的这些热量，都由旋转

产生的风量，把热量带出机外。对于一般中小型

同步电机，空气作为冷却电机的介质，风扇把电

机内的热风排出机外到机房里，同时，机房里的

冷空气又被抽入电机内。为了避免冷热风短路，电

机的风路设计及安装电机的机房应满足电机的散

热要求，否则，不利于电机冷却。

在设计自带风扇的同步电机时，正确设计电

机的风扇，选择合理的散热风路，这是一个重要

的课题。利用空气作为冷却介质对电机进行冷却

仍是常规电机主要冷却方式，对于一般中小容量

电机在电磁负荷水平相同的条件下，电机的有效

材料中损耗与有效材料的重量成正比，即与有效

材料的线性尺寸立方成正比，然而，散热需要的

冷却表面积与有效材料的线性尺寸平方成正比。

通常在电机标准中规定了导电及导磁有效部分其

温升不应超过绝缘允许值。因此损耗大就应增大

冷却面积，需要的冷却强度也应当随着电机容量

增加而加强。

1 纯轴向通风电机冷却方式

隐极同步机转子铁心具有轴向通风孔道：这

种通风冷却方式在电机内部必须有风扇，安装在

轴伸端的风扇产生一定的负压力，把冷风从电机

非轴伸端的端盖侧面或端面的进风口吸入，分三

路通过电机内部的发热部位。其中，一路通过定

子转子绕组端部进入定子铁心外径表面（称为背

面风道），冷却定子铁心和定子转子绕组端部。另

一路进入定子转子气隙，（由于风路风阻大，风量

很小），冷却定子铁心内表面和转子铁心外表面。

第三路进入转子铁心的轴向通风孔道，冷却转子

铁心。三条风路的热风汇集后，由风扇以正压强

行排出机外（见图1），这种冷却方式结构简单，适

合小功率电机，但是是冷却介质风量在各路分配

一定要合理。我们曾经做过试验，如果在轴伸端

把转子轴向通风冷却孔堵死，则大量风流进背面

风道，定子绕组的温升则降低了2～5K左右，转

子绕组的温升升高5～8K。

图1    具有纯轴向通风系统

不同形状及尺寸的转子轴向通风冷却孔通

道，其通风冷却的效果不同，我们曾经做过这样

的试验，在150kW同一容量，铁心参数基本相同，

转子轴向通风孔面积相等的条件下，一个轴向通

风孔为圆形，另一个轴向通风孔为等腰扇型形，结

果，后者转子温升比前者低4～6K，当风量一定，

且风道阻力相当情况下，冷却效果与通风孔周长

成正比。

纯轴向通风其优点是：冷却风由电机一端

进，另一端排出，其铁心紧凑无通风道，但电机

轴向温度不够均匀。沿轴向前后温差大。

2 复式冷却风路

2.1 单风扇冷却

这种电机通风冷却结构通常采用（后倾）径
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向单风扇，并装在轴伸端，冷空气从电机后端两

侧面进风口进入，冷却后由前端盖两侧面出风口

排出，见图2。这种电机结构特点是：

(1) 由于定子和转子之间的气隙一般很小，

其风阻大，通过此气隙的风量很小，一般不考虑。

(2) 转子铁心为隐极结构，冲片槽为大小齿，

大齿中心线便是磁极的中心线。

(3) 主风道分为两条：一条为定子外圆（称

为背风道），主要冷却定子转子绕组两端部和定子

铁心外表面；另一路进入转子轴向通风道，通过

转子分段铁心类风扇作用，由转子径向风道进入

定子铁心的径向风道实现两次（称复式）冷却。

(4) 转子励磁绕组采用分散的同心单层绕

组，转子绕组端部不使用无纬带或钢丝绑扎，而

采用预制的玻璃钢端部扶环（简称扶环），来固定

端部。

进入定子铁心径向通风道的风速，风量可以提高

冷却散热效果。

根据设计要求，在转子嵌线和接线时，把其

端部整型成有整齐风道的类径向风扇，为了更有

效地利用绕组两端的类风扇作用，并减小风道阻

力，转子绕组端部不用钢丝或无纬带绑扎，改用

预制成型的玻璃钢护环，护环上有多条通风沟，这

样使冷却介质在端部类风扇的作用下，有效地冷

却转子绕组端部和定子绕组端部，这对降低电机

绕组温升非常有效。

这种冷却方式的优点是显而易见的，电机散

热好，温度分布均匀，特别适宜于转速较高的中

等容量电机。其缺点是：

（1）工艺复杂费工时，(2)由于冷却介质以

较高的速度通过转子铁心进入定子铁心，因而产

生较高的噪音，通风损耗也较大。若为了降低噪

音，可以把定子转子轴向径向通风沟错开，或在

错开的同时，增大径向通风沟的宽度。我们曾经

在TFFW450-6电机中作过这样的试验，当把定子

转子沿轴向分布的径向通风沟错开3～5mm（径

向通风沟宽度10mm），但在各种工况相同时，定

子绕组与转子绕组的温升都增加较多。

2.2 双向风扇冷却

电机采用两端对称的径向通风冷却系统，当

电机容量较大，转速高时，采用轴流式桨叶风扇，

冷空气并联从电机两端进风口进入，然后经每侧

风扇再分成两路，一路进入转子轴向通风道，再

通过转子和定子的径向通风道从铁心背部排出机

外；另一路进入电机后流向转子绕组端部和定子

绕组端部，也从定子铁心背部排出机外，见图3。

径向通风道的宽度一般为10毫米，定子铁心得到

多次冷却，提高了冷却效果。

因此双向风扇通风冷却方式适用于高速，大

功率电机较多。

图3 具有双风扇冷却系统

图2    单风扇复式冷却系统

根据发电机通风冷却的理论中转动元件产生

压头原理，在设计中要把电机转子绕组端部，转

子分段铁心径向通风道变成类风扇，产生风压，使

之成为并联风扇运行，这些风扇与主风扇一起克

服转子铁心内风阻驱使风压由转子铁心进入定子

铁心的通风冷却沟内，流入背面风道，再由风扇

排出机外。因此，转子多段铁心的径向通风道要

设计成并联的多个径向风扇，各种参数计算可按

照径向风扇的参数来计算；使之成为装在同一轴

上多路并联径向风扇。再与径向单风扇串联工作，

这种通风方式，把冷却用的空气吸入转子铁心各

段径向通风沟内，把转子铁心内部和转子绕组的

热量带出，并驱使之进入定子铁心相应的径向通

风道，把定子铁心和定子绕组的热量带出定子铁

心外，由于安装在轴伸端风扇有力的作用，将热

风排出到电机外部。提高从转子铁心径向通风道
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3 通风估算

对于一般中小型电机生产企业，要进行通风

冷却相关数据的精确计算及测试是很困难的，但

利用设计中确定的主要结构尺寸和电磁参数，在

准确度允许的范围内，估算电机的各部份风量及

风阻情况。为设计适用于电机通风冷却所需要的

风扇提供参考是必要的。

当电机的电磁设计完成后，电机各种损耗的

计算值便可以在电磁计算程序中找到，电机的这

些损耗以电机温升的型式形成热量，需要足够的

风量把其带出机外，对于中小容量电机采用开启

式通风冷却结构，其特点是结构简单，但由于冷

却空气由机房里吸入，热空气又排回机房里。因

此一般中小型电机需要的冷却空气量不应超过

8m3/ 秒。

4 风扇的选择

中小型同步电机按不同的冷却风路，使用的

风扇一般为离心式径向风扇和轴流式桨叶风扇，

径向风扇又分为：径向风扇，前倾式径向风扇和

后倾式径向风扇，其特征见表1；风扇必须产生足

够的风量和风压，以满足电机冷却所须要的风量

及风压，各种类型风扇的效率也不同，根据有关

公司介绍，后倾风扇的最大效率可达0.51，常用

的离心风扇与桨叶式风扇的能量效率见表2。

具有倾斜叶片的风扇中，如果要提高效率，

叶片进风口边沿的倾角β1的选择，应使风扇在额

定工况运行范围内空气进入叶片中间时没有撞击，

为此，选择 β 时应使在叶片进口边缘的空气相对

速度矢量 ω与叶片的壁平行，见式（1）

  tgβ=Cr1/u1′ （1）

其中 Cr1=Q1/S1       S1=0.92πD1b
假设进入风扇叶轮时的空气速度为 U1=U1/2，

则   β1=arctg（Cr1/u1′）=arctg（2/Cr1/u1）

上式中Q1为进入风扇的风量（m3/秒），S1风

扇进风口面积。

风扇叶片的倾角 β不单对外特性有影响，而

且对全压力中静压力和动压力的分配也有影响。

在电机的冷却系统中，静压力用于冷却而动压力

往往用于提高电机出风口压力。动压力过大会使

电机噪声大及通风损耗大，使电机效率降低。前

倾式风扇虽然能产生较高的压力，但动压力所占

比例较大，当电机的转速愈高时其产生的通风损

耗及噪声也愈大。因此，一般除极少数低速电机

外，很少采用。

通常当我们做完电磁设计后根据电机的机械

结构，可以初步设计风扇的类型和结构尺寸；对

于一般容量较小的电机，可选用径向离心风扇，它

最大的优点是结构简单可以正反转；对于容量较

大转速较高，例如TQF990-4/1600kW汽轮发电机，

我们选用轴流式桨叶风扇。

5 实例

下面以一台 5 0 0 k W 柴油机组，发电机为

500kW，转子结构为隐极式，磁极数2P=6，开启

式单风扇复式冷却系统为例，说明后倾式离心风

扇的设计过程。

(1) 电机的总损耗（由电磁设计提供）

Pr=35kW，电机主要绝缘为F 级，根据电磁设计

规定，∆θ=θ21－ θ1=（30℃～40℃），其中 θ21、θ1

分别为进出口风空气的温度。

(2) 电机冷却所需要的风量有两种方法算

出：根据经验数据：当采用F 级绝缘时，每1kW

损耗需1.844m3/分的风量可以用下式来计算：

Q=ΣP/C∆θ

式中：Q 每秒进风量

∆θ各进气与出气之值差

ΣP总损耗

C 常量

              1.844×35
Q=——————=1.075m3/s

                     60

                 ΣP        35∆θ=————=——————=29.57=30℃
                1.1×Q     1.1×1.076

而风扇的最大风量及风压要考虑到风扇的效

率等因素，一般设计时尽可能使风扇的最大风量

Qmax ≥2Q，使风扇工作在最高效率处。由Qmax 及

Vmax 来确定风扇的初步结构尺寸。

(3) 根据机座和端盖结构设计合理的风路，
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在所有的风路中，不能有漏风或热风短路现象，风

路中各元件形状应为流线型，不能有尖角，然后

设计所用风扇的类型和基本尺寸。
扇     型

离心

风扇

轴流

式风

扇

特点及适用范围

径向

前倾

后倾

平凸  翼型

凹凸翼

弧板型

较高的离心压头，可正反转，工艺简单，效率低

适用正反转电机

效率高，压头大，工艺复杂，适用于单向转向低

速电机，噪声大

能产生较高的压头，效率较低广泛用于单向旋转

中高速电机，噪声低

具有较好的翼型，效率高，工艺复杂，适用于轴

向通风的高速电机

工艺简单，效率较低，适用于中高速电机

表2

风扇类型

离心径向式

离心前倾式

离心后倾式

轴流桨叶式

电机风扇能量效率

0.15～0.20

0.30～0.40

0.25～0.30

0.35～0.60

表 3

进风口高

0.116m

出风口高

0.096

叶片倾角

32°

叶片数

11

外径

0.968m

内径

0.522m

表 1
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图4

选用后倾式离心风扇，为了降低风扇损耗，

应尽可能减少径向尺寸，适当增加风扇的高度，以

满足风量的要求。为了降低噪音，风扇叶片数量

尽可能选质数，叶片倾角，一般教科书推荐

β1=β2=25～45°，我们选用 β1=β2=32°，具体参

数见表1：

求，充分体现了复式冷却的效果。

计算设计是否合理，我们通过温升试验来验

证，其结论是定子绕组稳定温升（以电阻法）为

82.5K，转子绕组稳定温升为69.3K，达到设计要
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