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摘要:
 

超高海拔地区环境特点会影响发电电动机通风冷却系统空气流动和热交换过程,从而导致发电电动机

冷却效果降低。为此,首先通过数学模型分析了超高海拔环境下发电电动机通风冷却系统关键影响因素;然

后基于有限元仿真建立考虑流场、温度场及共轭传热条件的发电电动机通风冷却系统模型并进行量化设计;

最后提出超高海拔条件下发电电动机通风冷却系统的优化设计措施。研究结果为发电电动机在超高海拔环

境下高效稳定运行提供理论基础,有效推动相关产业的技术进步与发展。
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Abstract:
 

The
 

environmental
 

characteristics
 

of
 

ultra-high
 

altitude
 

areas
 

will
 

affect
 

the
 

air
 

flow
 

and
 

heat
 

exchange
 

process
 

of
 

the
 

ventilation
 

and
 

cooling
 

system
 

of
 

the
 

generator
 

motor,
 

which
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

the
 

generator
 

motor.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

key
 

influencing
 

factors
 

of
 

ventilation
 

and
 

cooling
 

system
 

of
 

generator
 

motor
 

in
 

ultra-high
 

altitude
 

environment
 

are
 

analyzed
 

by
 

mathematical
 

model.
 

Based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

simulation,
 

the
 

ventila-
tion

 

and
 

cooling
 

system
 

model
 

of
 

the
 

generator
 

motor
 

is
 

established
 

and
 

quantitatively
 

designed
 

considering
 

the
 

flow
 

field,
 

temperature
 

field
 

and
 

conjugate
 

heat
 

transfer
 

conditions.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

design
 

measures
 

of
 

the
 

ventilation
 

and
 

cool-
ing

 

system
 

of
 

the
 

generator
 

motor
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

ultra-high
 

altitude
 

are
 

put
 

forward.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

efficient
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

generator
 

motor
 

in
 

ultra-high
 

altitude
 

environment,
 

which
 

can
 

effectively
 

promotes
 

the
 

technological
 

progress
 

and
 

development
 

of
 

the
 

related
 

industries.
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1 引言

超高海拔地区(海拔超过3
 

500
 

m)普遍具有

气压低、空气密度小、氧气含量低、气温低、昼夜温

差大等显著特征[1-2],将直接影响抽水蓄能机组所

采用的全空冷发电电动机的冷却效果[3]。在海拔

4
 

000
 

m的运行条件下,空气密度相对海拔0
 

m
将会减少35%左右,此时空气流过定子、转子等

发热体表面时带走热量的能力会降低,削弱了发

电机通风冷却的效果[4]。然而,超高海拔下的发

电电动机的通风冷却系统的优化设计属行业空

白。300
 

MW机组通风量在大约2
 

500
 

m海拔已

经接近在研制的425
 

MW 机组水平,350
 

MW 机

组通风量在大约2
 

000
 

m海拔已经接近在研制的

425
 

MW 机组水平,而300
 

MW 机组在3
 

500
 

m
海拔以上,机组冷却所需的通风量已远超现已投

运的抽蓄机组,通风冷却设计难度较大。为此,本
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文首先通过建立数学模型,分析了海拔高度对发

电电动机内空气流动和热交换的影响,然后采用

通风网络分析、有限元仿真分析和模型试验研究

等方法,对发电电动机通风冷却系统进行量化设

计,最后提出超高海拔条件下发电电动机通风冷

却系统的优化设计措施,以期为超高海拔环境下

发电电动机高效稳定的运行提供坚实保障。

2 超高海拔环境下发电电动机通风
冷却系统运行分析

2.1 发电电动机通风冷却系统

发电电动机通风冷却系统通过空气流动带走

热量,防止过热。典型发电电动机通风结构见图

1,转子旋转所产生驱动力作用下,冷却空气流经

上、下风道及定、转子风道。其中定、转子为通风

系统主要风道,其过流面积直接影响风量大小。

图1 典型发电电动机通风结构

Fig.1 Typical
 

ventilation
 

structure
 

of
 

generator
 

motor

2.2 超高海拔对发电电动机通风冷却系统影响

超高海拔地区对发电电动机通风冷却系统的

影响主要在温度和空气密度两个方面。海拔高

度、气压与温度见表1。以4
 

000
 

m海拔地区为

例,空气气压减小约40%,气温降低约26
 

K。海

拔高度每升高1
 

000
 

m,空气密度减小约10%,相
对海拔0

 

m的基准环境,4
 

000
 

m以上的超高海

拔地区,空气密度降低约35%,同时,与空气密度

呈正比变化的体积比热容相应减小。
表1 不同海拔高度下气压与温度

Tab.1 Air
 

pressure
 

and
 

temperature
 

at
 

different
 

altitudes
海拔

度/m

大气压

/Pa

温度

/℃

海拔

度/m

大气压

/Pa

温度

/℃
0 101

 

325 15.0 3
 

000 70
 

086 -4.5
1

 

000 89
 

858 8.5 4
 

000 61
 

621 -11.0
2

 

000 79
 

472 2.0 5
 

000 55
 

324 -17.5

2.2.1 超高海拔对发电电动机风量的影响

发电电动机转子可视作离心风扇,定子及冷

却器为外部风阻。由理论分析可知,风扇产生的

压头与克服固定阻力消耗的压头均与密度呈正

比,二者随着气体密度降低同比降低,因此风量不

受密度影响。即对一台结构确定的电机而言,气
体密度不影响电机的总风量及风量分配。发电电

动机需求风量可由下式进行预估[5]:

Q0=
1

CvΔt∑Pi (1)

式中,Q0 为需求风量,m3/s;∑Pi 为通风冷却

系统带走的损耗,kW;Cv 为空气的定压热容量,

kJ/(m3·K);Δt为空气温升,K。
假定通风系统带走的损耗及空气温升保持不

变,若要保证与电机相同的温升水平,则不同海拔

高度下需求风量变化见图2。由图2可知,海拔

的升高导致需求风量增加,当电机运行到4
 

000
 

m超高海拔地区时,则理论需求风量将增加到0
 

m基准海拔时的1.6倍。
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图2 空气密度随海拔变化图
Fig.2 The

 

theoretical
 

demand
 

air
 

volume
 

varies
 

with
 

altitude

2.2.2 超高海拔对发电电动机内热交换的影响

空气直接冷却结构的表面温升根据对流公式

确定。空气间接冷却热量主要通过热传导从高温

结构传递给低温结构,再通过直接冷却表面被空

气带走。经过理论分析和试验统计,工程上给出对

流散热系数随海拔高度变化关系符合如下公式:

α=Chm (2)
式中,α 为对流换热系数;C 为与0海拔相关系

数;h 为海拔高度;m 为经验系数,取值一般在

0.78~0.82之间。
式(2)中系数C 则与散热表面的几何结构及

气流速度相关[6],空气热力性质发生变化时,电机

主要散热表面的对流散热系数α 会随之改变,热
传导等效热阻R 则不受影响。

发电电动机定子传热示意图见图3(a),图3
(a)中PCu 为定子线圈损耗,PFe 为定子铁心损

耗,RCu 为定子线圈热阻,RCF 为线圈与铁心间热

阻,RFe 为定子铁心热阻。定子线圈损耗热一部

分传到定子铁心,再与铁心损耗一起与冷却空气

进行热交换;另一部分直接传递到冷却空气。定

子线圈的温升包含冷却空气温升、气—固两相表

面温升和绝缘温降组成。其中,绝缘温降为线圈

·342·
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图3 定子和转子传热示意图

Fig.3 Heat
 

transfer
 

diagram
 

of
 

stator
 

and
 

rotor

到铁心间传热所致,为传导方式,仅与绝缘物性及

厚度有关,与空气无关,因而不受海拔高度变化的

影响。空气温升与表面温升均与空气物性有关,
受海拔高度变化的影响。

发电电动机转子线圈传热示意图见图3(b),
图3(b)中P'Cu为转子线圈损耗,R'Cu为转子线圈

热阻。转子线圈直接与冷却空气进行热交换,转
子线圈直接与空气进行热交换,其温升为线圈表

面温升与空气温升之和,为空气对流传热,受空气

物性变化的影响[6]。
某发电电动机不同海拔地区运行时定、转子

线圈温升变化趋势见图4。由图4可知,海拔升

高,电机温升增大,若在4
 

000
 

m超高海拔地区,
定子线圈温升增加约20%,转子线圈温升增加超

40%。
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图4 定、转子温升随海拔变化曲线

Fig.4 Curves
 

of
 

temperature
 

rise
 

of
 

stator
 

and
 

rotor
 

with
 

altitude

3 超高海拔发电电动机通风冷却系
统模型建立

3.1 超高海拔全空冷发电电动机通风冷却系统

设计难点分析

  超高海拔通风冷却系统的设计目标是保证温

度负荷绝缘等级要求。《旋转电机定额和性能》
(GB/T

 

755-2019)[7]规定了平原地区和40
 

℃环

境温度条件下定转子绕组和铁心的温升。对密闭

自循环的电机来说,冷却器出风温度即为环境温

度。对非基准条件的温升限值,需环境温度和温

升值之和满足绝缘等级的要求。《发电电动机基

本技术条件》(GB/T
 

20834-2014)[8]规定了绕组、

定子铁心等部件的温升,并给出非基准运行条件

和定额时温升限制的修正。同样该标准也是以环

境温度和温升值的和为最终限值,即以温度为限

制而非以温升[8]。因此,超高海拔全空冷发电电

动机通风冷却系统设计主要解决以下几方面的难

题:①选择合适的通风结构;②如何提高电机总风

量满足冷却需求;③如何控制电机定转子线圈等

主要发热部件的温升及温度分布的均匀性;④需

要基于高海拔空气密度和电机通风量进行空水冷

却器散热性能校核设计;⑤如何对通风冷却系统

性能进行准确的评估。
3.2 超高海拔发电电动机通风冷却系统模型建立

电机内部空气流场的基本控制方程主要为质

量守恒方程和动量守恒方程。变分原理和剖分插

值相结合来求解数理方程的数值计算方法是有限

元定、转子三维温度场计算的基本原理。流场和

温度场耦合计算,还需考虑能量守恒方程。
根据电机周期性,计算模型取一个磁极区域

进行搭建,其中包含定、转子部分主要发热部件、
结构部件及空气流域。图5为计算模型及网格划

分。计算时,转子侧空气域按电机转速给定。冷

风温度设置为40
 

℃。空气物性按实际海拔高度

对应值给定,空气比热设置为0.749
 

kJ/(m3·

K)。电机电磁损耗分项加载在绕组、铁芯、极靴

表面等发热部件上,铜损考虑温度变化引起的损

耗变化。

(a) !"#$%& (b) '()*

图5 三维计算模型及网格划分

Fig.5 Three-dimensional
 

computational
 

model

流场和温度场的耦合计算结果见图6,包括

各位置的流动方向、速度和温度。冷却空气在转

子驱动下,流动顺畅,各部位风速分布合理,定子

风沟风速分布均匀,能够为电机冷却提供有利条

件。温度场计算结果表明,该电机在3
 

500
 

m超高

海拔条件下运行时,定、转子温升均满足考核需求。

4 超高海拔环境对发电电动机通风
冷却系统优化设计结果

  超高海拔空冷发电电动机通风冷却系统设计

·442· 水 电 能 源 科 学                 2026年
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图6 共轭传热计算结果示意

Fig.6 Fluid-solid
 

coupling
 

calculation
 

results
 

sketch

须采取相应措施增加换热能力,降低电机结构件

温升,以保证发电机的安全运行。
(1)增加冷却风量。对密闭自循环通风方式

的电机,增加定、转子风道等瓶颈位置过风面积、
优化通风结构减小风阻等可有效增加冷却风量。
另外,磁轭两端设计风扇,增加转子旁路风道也是

提高风量的手段。而对于受到结构尺寸限制,风
道过风面积无法增加的电机,可采用外加风机等

方式。图7为定子风沟高度、转子风沟高度、转子

磁轭风扇高度对总风量的影响。由图7可知,不
同的调节手段对增加冷却风量的效果有所不同,
在进行结构优化时可根据设计需求选择适当的调

节方式。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

3

4

5

6

7

!"#$
0.94 0.98 1.02 1.06 1.10

30

45

60

75

90

0.94 0.98 1.02 1.06 1.10
150

180

230

280

300

%
&

#
'

(
)

/m
m

!"#$

*
&

#
'

(
)

/m
m

!"#$

*
&

+
,

#
-

(
)

/m
m

(a) %&#'()".#$/0 (b) *&#'()".#$/0

(c) *&+,#-()".#$/0

图7 定子风沟高度、转子风沟高度及转子

磁轭风扇高度对总风量影响

Fig.7 Influence
 

of
 

stator
 

duct
 

height,
 

rotor
 

duct
 

height
 

and
 

rotor
 

yoke
 

fan
 

height
 

on
 

total
 

air
 

volume

(2)提高电机自身的散热能力。提高发热部

件自身的散热能力,能够用较小的冷却风量,带走

较大的发热量,从而有效的控制温升。绝缘温降

是定子温升的组成部分,采用高导热绝缘材料可

降低绝缘温降,从而降低线圈温升。另外定子的

多槽、深槽、增加风沟数量—减小风沟高度等结构

能够增加定子的散热能力。内冷高效散热结构可

为转子提高很好的散热能力。图8为转子散热结

构示意图。通过仿真获取内通风的作用,转子线

圈冷却风量分配及散热量分布见图9。由图9可

看出,转子内冷孔用较小的风量能够带走较多的

图8 转子散热结构示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

heat
 

dissipation
 

structure
 

of
 

rotor

!"#$%&'
!"()*'+

,-./'+0
!"1)*'+

(a) !"#$23%045 (b) !"#$'+046

图9 转子线圈冷却风量分配及散热量分布

Fig.9 Rotor
 

coil
 

cooling
 

air
 

volume
 

distribution
 

and
 

heat
 

dissipation
 

distribution
 

map

热量,相比外表面散热能力明显提高。
(3)提高空气利用率。改变气体流动的方式,

使有限的空间和风量能得到更好的利用,也是一

种超高海拔发电电动机通风冷却系统的优化设计

方案。通过在定子端部线圈附近增加挡风板引导

更多气流吹拂线圈端部,提高发热体附近的速度,
是一种降低定子线圈温度的有效措施。端部线圈

增加调节挡风板前后的风速分布见图10。由图

10可看出,发电机端部加挡风板后,上下端部附

近的风速均有一定程度的提高,从而达到降低端

部线圈温度的目的。
!"/(m.s )-1
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图10 端部线圈增加调节挡风板前后的风速分布

Fig.10 The
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

map
 

before
 

and
 

after
 

the
 

end
 

coil
 

is
 

added
 

to
 

the
 

windshield
 

is
 

adjusted

(4)提升空冷器性能。当电机风量减小后,空
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侧散热系数明显下降,冷却器换热性能变差,为保

证合适的冷风温度,需采取如下措施增强空冷器

性能:①加大空气侧散热面积,如增加冷却管数

量、改变散热翅型式等;②使用高导热材料,减小

空气与水间的温差;③优化空气流道,一方面增强

湍流,另一方面避免气流短路或涡流。
(5)考虑环境温度的补偿。在超高海拔高度

下,环境温度降低比较明显,如在4
 

000
 

m 海拔

时,环境温度较0
 

m海拔时降低26
 

K,理论上通

风冷却系统冷风温度会相应降低,电机发热部件

温度随之下降。因此,在超高海拔发电电动机设

计时,可根据实际情况考虑环境温度的补偿。绝

缘寿命主要取决于其温度而非温升,而海拔高度

对绝缘耐热性并无影响,当电机所在地冷却水的

温度较低时,可通过降低冷却器出风温度、提高电

机温升的方式,在保证各部件温度符合绝缘热分

级要求的前提下,为电机通风系统提供更多的设

计空间。
(6)优化计算方法。对于高海拔地区的发电

电动机,温升的准确计算主要依赖于对空气密度、
比热等物性参数变化的精确模拟,这就需要对计

算方法进行优化,充分考虑空气物性变化、电机损

耗及温升之间的关联关系,提高通风冷却计算精

度。首先仿真过程中,建立空气热物性与运行海

拔高度变量关联式,实现空气物性随海拔高度和

电机内部不同位置的变化;其次利用软件功能实

现定转子铜耗随温度和位置的变化,达到损耗高

精度动态加载。

5 结论

a.
 

高海拔对发电电动机通风冷却系统的影

响主要包括空气流动、发电电动机风量及内热交

换三个方面。在4
 

000
 

m超高海拔地区,转子线

圈温升增加超40%,定子线圈温升增加约20%。

b.
 

超高海拔空冷发电电动机通风冷却系统

设计主要措施包括增加冷却风量、提高空气利用

率、提高电机自身的散热能力、提升空冷器性能、
考虑环境温度的补偿及优化计算方法。
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