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高压潜水电机电机腔内部冷却系统研究
俞凤

合肥盛亚电机电泵有限公司

[摘　要]本文研究了一种高压潜水电机电机腔内部冷却系统，能够降低高压潜水电机电机腔内部的温升，降低高压潜水电机

电机腔内部温升的目的主要是为了防止高压潜水电机电机腔内部温度过高而引起高压潜水电机绕组绝缘层破坏，从而烧毁高压潜

水电机。高压潜水电机电机腔内部冷却系统主要包括转子、离心风扇、通风管、螺旋槽、定子、轴流风扇、导风罩、通风槽等结

构，本冷却系统能够使定、转子之间的温差从90℃下降到30℃左右，使转子膨胀后的气隙减小相对值≤15°，从根本上解决了潜

水电机由于电机腔内部温度过高而引起的潜水电机烧毁问题。
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一、高压潜水电机电机腔内部冷却系统的研究背景

高压潜水电机电机腔的温升是决定高压潜水电机能否长期

运行的一个重要性能参数。以前潜水电机一般主要为潜入水中运

行，冷却条件较好，电机腔内的温升问题不是需要解决的主要问

题。但是，根据我司长期制造高压潜水电机的经验，以及高压潜

水电机的使用情况，发现高压潜水电机电机腔的温升，特别是大

型高压潜水电机电机腔的温升，对于高压潜水电机的安全稳定运

行有着很大的影响，尤其是高压潜水电机电机腔内部的转子温

升，由于高压潜水电机定子的热量可以直接通过机壳与周围工作

水流进行热交换。如果高压潜水电机电机腔内部没有设计合理的

通风散热冷却系统，则会导致高压潜水电机电机腔内部温升升

高，使定转子之间存在较大的温度差，由于潜水电机定子的散热

空间大，而转子的散热空间相对定子而言比较小，转子的热膨胀

将远远大于定子的热膨胀，导致定转子之间的气隙减小，在很严

重的情况下可能造成定转子相擦，潜水电机定转子相擦会直接影

响到潜水电机的安全运行。因此控制高压潜水电机定转子温升，

以及设计一个合理的通风散热系统是大型潜水电机设计研究中的

一项重要课题，也是目前电机行业需要解决的问题。

随着社会文明的进步及经济规模的扩大，在国民经济各部门

对使用潜水电泵配套的潜水电机的功率、电压等方面都提出大型

化的要求，世界各国的潜水电泵配套的潜水电机的研发单位和生

产企业都为大型化进行了不懈的研究工作。

国内外的同业，在大型化过程所遇到一个共同技术难关是干

定子潜水电泵配套的潜水电机，潜水电机定、转子在长期运行过

程中，一般是在3～4小时后，发生定、转子相擦的严重故障。随

着潜水电机各部份产生的能量损耗转变成热，提高了潜水电机电

机腔内部的工作温度，即所谓温升，而干定子式潜水电机的外壳

有冷却水流流通，具有良好的冷却条件，定子铁芯及定子线圈是

直接装配在定子外壳的内壁，散热条件良好，因此尽管定子铁芯

中有涡流损耗及磁场损耗，并且定子线圈中欧姆损耗及附加损耗

是产生热量的主要成份，但是因散热条件良好，最终定子能在某

一温度下达到发热和散热的动态平衡。由于转子绕组对异步电机

是鼠笼转子或绕组转子，对同步潜水电机是励磁绕组在运行时有

感应电流或励磁电流流过，同样有欧姆损耗和杂散损耗产生。转

子损耗产生的热量使转子温度不断提高，而对干定子式转子的散

热条件很差，转子不通过金属传热体与水冷的电机外壳接触，而

是通过鼠笼转子的端环和定、转子之间的间隙传递热量。由于转

子散热条件比定子散热条件差很多，这样就会出现转子温度高于

定子温度的现象。众所周知，物体热胀冷缩的物理现象，转子温

度高，转子直径热膨胀量大于定子内孔的热膨胀量，这就使得定

转子之间的间隙变小，而间隙变小到一定程度在不平衡离心力和

定、转子间隙之间的单边磁拉力的作用下，就很可能发生定、转

子相磨擦故障的现象，这是很严重的潜水电机故障。定、转子相

擦产生磨擦功转换成热量，使磨擦面温度很快上升，甚至熔化转

子导体，潜水电机电机腔内部的高温彻底破坏定子绕组的绝缘，

使整台潜水电机绕组烧毁，从而整台潜水电机报废。

我公司于2021年9月份曾计算和测量过一台电压为10kV、

250kW、12极的潜水电机，在带泵运行4小时后，转子温度为

185℃，定子温度为95℃，定、转子之间的温差为90℃，其转子的

直径为490mm，定、转子之间的间隙为1.4mm，转子在95℃的温差下

的直径膨胀量0.8mm，占气隙的相对值50%，现在为了满足高压潜水

电机的功率因数要求，达到有关标准要求，在设计高压潜水电机

时，就会无形把高压潜水电机的定、转子之间的间隙缩小，减小

高压潜水电机的定、转子之间的间隙，可以大大提升高压潜水电

机的功率因数。依据电机设计中转子刚度设计的原则，当电机定

子和转子之间的间隙占气隙的相对值≥25%时，在单边磁拉力的作

用下，就会发生定、转子相擦的现象。高压潜水电机向大型化发

展，转子直径越大，膨胀量越大，很容易造成潜水电机定、转子

相擦，导致潜水电机电机腔内部的温度过高，从而破坏定子绕组

的绝缘，使整台电机烧毁报废。

合理的设计高压潜水电机电机腔内部的通风冷却系统是降低

高压潜水电机电机腔内部温升的一项关键措施。

二、高压潜水电机电机腔内部冷却系统的基本构成

高压潜水电机电机腔内部的冷却系统，主要包括转子、离心

风扇、通风管、螺旋槽、定子、轴流风扇、导风罩、通风槽，转

子上设置有离心风扇、辐铁和轴流风扇，轴流风扇外侧设置有导

风罩，转子外圆上车有螺旋槽；转子外部设置有定子，定子上下

方分别设置有上法兰和下法兰，定子机座中段上设置多根通风管

和散热筋，定子内腔设置有通风槽。此高压潜水电机电机腔内部

的冷却系统，特点在于，通风管可替换为通风槽，通风管穿设在

定子机座的上法兰和下法兰之间，且通风管两端与法兰焊接，通

风槽设置在定子槽口。

三、高压潜水电机电机腔内部冷却系统的基本工作原理

高压潜水电机电机腔内部冷却系统的潜水电泵是由潜水电机

和水泵通过同一根轴及联接法兰组成一个整体，潜水电机是潜没

在水中工作的，潜水电泵运行时的同时潜水电机也正常运行，带

动潜水电机转子旋转，带动水泵叶轮转动，从而将水从下向上抽

出，水流是冷水流，流经定子表面，对定子进行冷却。

潜水电机电机腔内部冷却原理是：

（1）电机运行时，在电机腔内部的第一风路冷却循环回路：

电机下腔中的冷空气通过转子上的轴流风扇、导风罩加压、转子

铁芯内孔、冷空气带走转子内孔中的热量成为热空气、离心风扇

内腔、通过离心风扇加压、电机上腔、通风管或通风槽、热空气

在通风管或通风槽中与定子外逆向冷水流进行空水冷却交换成为

冷空气、电机下腔，完成第一风路冷却循环；

（2）电机腔内部第二风路冷却循环回路：电机下腔中的冷空

气、通过转子上的轴流风扇、导风罩加压、转子铁芯内孔、冷空

气带走转子内孔中的热量成为热空气、离心风扇内腔、通过离心

风扇加压、电机上腔、定转子气隙、转子螺旋槽、定子通风槽、

带走定转子表面热量、电机下腔，完成第二风路冷却循环。

这两条风路都加强了电机内腔的空气循环，并将电机内腔的

温度通过电机外壳传递到外部水流带走，从而极大地降低电机腔

内部的温升，极大地提高了潜水电机的可靠性。

四、高压潜水电机电机腔内部冷却系统的结构特征

高压潜水电机电机腔内部通风系统中，加强潜水电机定、转

子间气隙的强制通风，即在现有潜水电机的转子表面车削大导程
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活动空间，实现群众文化场地的扩展，将不同的场地与群众文

化活动相结合，向不同的群体宣传群众文化活动的精神内涵。

例如，在学校中开展群众文化活动，与学生产生文化思想上的

碰撞，丰富学生的文化素养，促进校园与社会的和谐进步。再

如，在企业中开展群众文化，将基层群众与基层工作者的思想

进行连接，将企业与社会文化进行有机地结合。单一的文化空

间不能满足现阶段群众对文化活动的精神需求，实现活动空间

的突破，才能保证群众文化工作的空间得到和延伸，这不仅打

破了群众文化只体现在基层群众生活中的束缚，更实现了群众

文化活动规模的进一步扩展。

（四）完善设备，保证基层文化活动的传承

完善的设备是支撑文化活动开展的基础，也是传承文化内

容的主要场所，文化活动工作者必须要重视该项工作的开展。一

方面，完善的基础设备，能为群众提供舒适的文化活动场所。群

众文化工作者应当针对当地的实际情况，向相关部门申请资金与

物力的支持，保证文化设施设备的完整性和多样性。一来这为提

高群众个人素养做足了准备工作；二来这能将群众文化融入到群

众的日常生活中，达到激发群众参与热情的目的。

另一方面，中华文化博大精深，在悠悠历史长河中经历

了无数次洗涤，积淀下来的都是文化精髓。群众文化工作者必

须将发扬中华优秀传统文化作为自己的工作导向之一，通过将

传统文化与当地特色进行有机的连接，实现当地文化风俗的传

播、中华传统文化的传承。一来群众非常熟悉当地的文化特

色，这能拉近群众与文化活动之间的距离；二来这能提高群众

的参与积极性，有利于传统文化的进一步传承。

（五）升华机制，践行针对性的文化活动

在国家政策的支持下，群众文化的兴起是必然的。群众

文化工作者应当拥有大局观念，实现文化活动机制的升华，践

行具有针对性的文化活动理念。将公益和经营相结合，丰富群

众活动的开展模式，使群众活动开展，更具内涵和深意。一方

面，公益性群众文化活动的开展，主要是为活动对象提供公益

性质的演出和服务，可由政府部门作为活动的主导者，对场地

活动内容进行安排和制定。

另一方面，经营性群众文化活动的开展，主要是以市场需

求为导向，要与市场现阶段的热点、观众的喜好相结合，在满

足观众观看需求的基础之上，充分突出当地的文化风貌。公益

性文化活动与经营文化活动的本质都是宣扬群众文化风貌，二

者的区别是担负着不同的社会作用，但都能实现文化活动市场

的蓬勃发展，体现文化活动的社会效益。

结束语：

想要在多视角下做好群众文化工作，获得良好的工作成

果，就必须深入领悟群众文化在国家发展、社会建设中的重要

意义。群众文化工作者要将提升全民思想水平与群众文化活动

相结合，在新时代背景下突破群众文化工作困境，将振兴群众

文化作为重要的工作任务，借助蕴含优秀传统文化、极富当地

特色的文化风俗，开展群众文化活动，丰富群众的精神风貌，

提升群众的综合素养。

参考文献：

[1]张国萍.对乡村振兴视角下群众文化工作的几点思考

[J].文学少年,2020（18）:2.

[ 2 ]陈伟健.推进群众文化建设的路径分析[J ] .赤

子,2020,000（004）:56.

[3]王莎莎.论新形势下如何开展群众文化工作[J].参花：

上,2020（3）:1.

[4]杨光燕.基于乡村振兴视角探究群众文化工作[J].市场

周刊·理论版,2020（29）:1.

作者简介：李静（1979.11 -）,女，汉，山东东营人，群

文馆员，从事群众文化管理工作，大学。

的多头螺旋槽。在转子旋转时，螺旋槽起到螺旋鼓风机的作用，

为增大风量螺旋槽采用多头螺纹，由于螺旋槽鼓风作用，比原有

离心风扇在定、转子间隙产生的轴向风速高4～10倍，有力地带

走了转子产生的热量。为了增加定、转子间的间隙以增大轴向通

风面积，而又不增加定、转子间隙值，在定子槽口设置轴向通风

槽。加强潜水电机电机腔内部热空气与潜水电机周围工作水流的

热交换能力，即在定子机座的上法兰和下法兰之间，在圆周方向

穿过多根通风管和散热筋或通风槽和散热筋，两端与法兰焊接，

使之不漏水。由离心风扇产生的高压区中的热空气经通风管、线

圈端部、与螺旋槽送出的定、转子间的热风汇合、转子的内通风

道、回到离心风扇的负压区，形成内部空气流动的回路。当热空

气流经通风管或通风槽时，四周都有水流逆向流过，产生热交

换，热空气的热量被工作水流带走，通风管起到了水空冷却器的

作用。为了加强转子内部的通风，在转子内通风口的进口处设置

了轴流风扇及导风罩。

高压潜水电机电机腔内部冷却系统，使定、转子之间的温差

从90℃下降到30℃左右，转子膨胀后的气隙减小15°，从根本上

解决了定、转子相擦这一潜水电机向大型化发展中的可靠性关键

技术之一。

五、高压潜水电机电机腔内部的冷却系统的应用

在潜水电机大型化发展的过程中，国内、外各潜水电机制造

企业普遍存在定、转子相擦的故障可以说是阻止潜水电机发展的

最严重问题，针对现有技术上存在的不足，高压潜水电机电机腔

内部冷却系统的研究提供了一种大型干定子防定转子相擦的潜水

电机。有效地解决了潜水电机发展遇到的阻碍。

六、结束语

高压潜水电机电机腔内部冷却系统能够大大降低高压潜水电

机电机腔内部的温升，防止潜水电机电机腔内部温度过高而引起

的潜水电机烧毁，定、转子之间的温差下降明显，转子膨胀后的

气隙明显减小，从根本上解决了定、转子相擦这一潜水电机向大

型化发展中的可靠性关键技术之一，有十分广阔的应用前景。
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