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摘 要：针对某核电厂汽水分离再热器系统（GSS）380V 三相笼型异步电动机在检修解体中发现转子表面大面
积过热（发黑、发蓝、发红）的异常现象，本文对其运行工况进行分析研判，通过理论推导与MATLAB仿真模拟，系
统探究转子过热的根本原因。研究表明，端环设计厚度不足（实测 15mm，行业同类应为 30mm 以上）是导致过热的
本因，鼠笼条截面偏小、硅钢片间涡流效应及频繁启停工况进一步加重了过热程度。本文针对此事件进行综合分析，

可为 380V笼型异步电机转子表面过热故障的分析与处理提供参考。
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引言：笼型三相异步电动机主要部件为定子（三相

散嵌式分布绕组）、转子（笼式导条）以及轴承。在电

机解体检修工作中，检修内容包括测量定子直流电阻

和绝缘电阻、测量轴承配合间隙以及转子表面检查等项

目。在检查转子时，发现其表面存在大面积发黑、发蓝

和发红等过热情况，且呈较为明显的区域分布。本文从

实测数据入手，得出笼型电动机转子表面过热的原因，

并提出针对性处理措施。

1 问题描述

某核电厂 GSS1101PO 电机进行解体时，发现转子
表面大面积存在发黑、发蓝、发红等过热情况。其特点

为：（1）靠近转子端环的硅钢片呈现黑蓝色；（2）覆
盖在鼠笼条上表面的硅钢片呈现条状发黑；（3）鼠笼条
之间的硅钢片呈现不规则的过热痕迹。该电机铭牌参数

如表 1所示。
表 1 电机铭牌

制造厂 WEG
型号 315 S/M

功率（kW） 110
转速（r/min ） 985  
额定电压（V） 380
额定电流（A） 211

接法 Δ
工作制 S1
绝缘等级 F

查询国标《GB/T 14711-2013中小型旋转电机通用安
全要求》，F级绝缘最高允许温度不应超过 170℃。若转
子处于过热状态，则会通过热传导和热辐射等方式造成

周围温度偏高。长期运行不仅会加速绝缘材料的老化，

甚至会发生鼠笼条脱焊、断条等故障，严重影响设备的

安全运行[1]。

2运行情况

2.1 故障电机运行工况

该设备处于停机检修状态，无法复现故障当时的实

时运行工况。通过查阅运行记录，该电机在故障前运行

电流处于额定范围以内，未出现明显的过载报警记录。

2.2 同厂同类电机运行对比

对同电站同类型设备的运行电流进行现场实测，结

果均为 150A±5A，远低于额定电流 211A，处于正常负载
范围内，说明该位置电机并非长期过载运行。

2.3 群厂同类电机故障统计

经查询群厂设备检修记录，累计发现三台同品牌

（WEG）、同型号（315 S/M）电机存在类似的转子过热
异常，过热区域分布特征与该电机高度一致。表明该过

热问题并非个例，而是具有普遍性的设计或制造缺陷。

3电机转子过热原因分析

查找过热故障的重点在于确定热源，找到根本原

因。根据转子表面过热痕迹的区域分布特征，从以下四

个方面逐层深入分析。

3.1 端环热源分析

在靠近转子两侧端环的硅钢片呈现较深的黑蓝色，

而且呈现出端环向转子中部扩展的迹象，说明端环可能

是主要热源。在鼠笼转子中，端环与鼠笼条构成闭环回

路（见图 1），电机运行过程中，由于存在转差，电磁感
应作用在鼠笼条及其端环中产生电流。端环作为各鼠笼

条的汇集点，其中流通的电流极大，因此端环的横截面
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积设计至关重要[2]。

端环横截面积 S可等效为矩形计算：

S = (R₁ − r₁) × b

式中：R₁为端环大圆半径，r₁为端环小圆半径，b为
端环厚度。

图 1鼠笼条连接图

若某一笼型转子的端环横截面积仍不能满足运行需

求，便只能增加其厚度，以保证其载流量。

焦耳定律：Q = I2*R*t —-公式 1 电阻公式：R =
ρL/S—-公式 2

I：通过导体的电流；R: 导体电阻；t：电流作用时
间;ρ：电阻率；L：电阻长度；s：电阻横截面积；

如果端环厚度设计不够，即截面积 s偏小，根据公式
2可知，端环的电阻 R会反比例增大。在一定电流和时间
的作用下，产生的热量也会偏大（公式 1），长期运行会
造成端环过热。

测量 ABB等 6种其他型号电机的端环尺寸，一般情
况下该类型（380V，110kW，3对极）的电机转子端环厚
度应达到 30mm以上。经实际测量，F1GSS1101MO电机
转子的端环厚度为 15mm，因此可确认端环厚度不够为转
子发热的一个重要原因。

3.2 鼠笼条热源分析

覆盖在鼠笼条上表面的硅钢片呈现条状发黑迹象，

说明鼠笼条也可能是 1个热源。

由于笼型电机正常工作时存在转差，根据电磁感应

可知，鼠笼条中存在感应电动势

E2 = BLV sin θ

B：磁感应强度；L：导体长度；V：线速度；θ：
B、L、V三者之间通过互相转化两两垂直所得的夹角。

经过端环连接后，鼠笼条之间形成回路，即形成感

应电流。若鼠笼条的设计截面不够，同样会造成鼠笼条

过热（参见公式 1、2）。

另外，根据第一条的分析，由于电机端环的设计厚

度不足，会产生大量焦耳热。这些热量以热传导的方式

转移到转子表面。所以，覆盖在鼠笼条上表面的硅钢片

呈现条状发黑现象是鼠笼条自身发热以及受端环温度传

热综合作用的结果。

3.3 铁芯涡流损耗分析

鼠笼条之间的硅钢片呈现不规则的过热发黑痕迹。

电机的核心部件之一是铁芯，即由薄的硅钢片（例

如 0.35mm、0.5mm 等厚度）叠压而成。铁芯损耗 Pfe
为磁滞损耗 Pcz 和涡流损耗 Pwl 的合成。实验表明，
Pfe∝B2f1.3。Pcz和 Pwl的引起介绍如下。

磁滞损耗 Pcz：在外磁场的作用下，铁磁物质内部
磁畴将翻转，使磁畴的方向趋于外磁场。实验表明，

Pcz∝B2f。

涡流损耗 Pwl：当铁芯的磁通交变时，铁芯内也会感
应电势和电流，这些电流在铁芯内部围绕磁通形成涡状

流动，成为涡流。在钢材中加入少量的硅即增加其电阻

率可减少 Pwl。不采用整块铁芯，而采用互相绝缘的由许
多薄硅钢片叠起来的铁芯，截断涡流路径。从而大大减

少 Pwl。实验表明，Pwl∝B2f2。

由此可知，当硅钢片之间的绝缘较差时，涡流效应

将会显著增加。因此，分析认为鼠笼条之间的硅钢片呈

现不规则的过热发黑痕迹是由于鼠笼条热量扩展和不均

匀的涡流效应造成的。

3.4 频繁启停对转子温升的影响

铁芯上存在没有过热痕迹的区域，分析以上所有发

热均与电流有关，但该电机为 S1型工作制，表示其可以
在恒定负载下，长期运行并达到热稳定，而且非 315 S/M
型电机 L2GSS210MO也存在转子过热的现象。因此，说
明该功能位置的电机转子发热可能有频繁启停的工况。

在电机刚刚启动时，转子转速 n = 0，此时转差率 s =
1，n0：同步转速

经查询，异步电机转子绕组的电流有效值：

I2 = SE2√
R2

2+(SX2)2

s：转差率；E2：转子每相绕组内的感应电势；

R2：转子绕组每相电阻；X2σ: 转子堵转时转子每相
绕组漏电抗。

上式表明，转子电流 I2随转差率 s而变化。由于一
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般电机的 X2σ R2, 因此可赋值如下：E2 = 1，R2 = 1， X2σ = 10，进行MATLAB运算（见图 2）。

图 2仿真曲线图

由此可见，I2是一个在 s∈[0,1]区间上的单调递增函
数。其中，s = 1即电机刚刚启动时,转子电流 I2最大，此
时的发热也最为严重。由于异步电机工作在正常运行范

围时，s一般在 0.015~0.06之间，此时的转子电流远小于
启动电流。

转子的表面热量 Qzz = Qdh+Qdt+Qfe-Qfs

Qdh:端环传导的热量；Qdt：鼠笼条产生的焦耳热；

Qfe：铁芯损耗产生的热量；Qfs：风扇散热。

从电机启动到稳定运行（转差率 s≈0），Qdh、Qdt
和 Qfe 均减小，而 Qfs 增大，所以电机运行温度有所降
低，使得转子铁芯存在没有过热痕迹的区域。

4 结论

通过上述多维度分析，可得出以下结论：（1）端环
设计厚度不足是根本原因：实测端环厚度 15mm，不足同
类电机设计值 30mm 的一半，导致端环电阻偏大、焦耳
热严重超标。（2）鼠笼条截面偏小是重要叠加因素：鼠
笼条自身电阻偏大，运行中产生额外焦耳热，与端环热

传导叠加，形成条状过热痕迹。（3）涡流损耗加重了铁
芯发热：硅钢片间绝缘性能下降导致涡流损耗增大，表

现为鼠笼条间不规则过热[3]。（4）频繁启停加剧热累积
效应：启动瞬间转子电流远大于额定电流，频繁启停导

致热量逐次累积，加重过热程度。综上，焦耳热和热传

导共同造成了该电机转子铁芯表面大面积过热[4]。端环

厚度不足为根本原因，鼠笼条截面偏小、涡流损耗及频

繁启停为加重因素。

5 处理措施与改进建议

（1）物项替代。WEG同型号电机在群厂已发现 3台
转子过热故障，建议后续采购优先考虑物项替代。替代

选型应满足 380V、110kW、985r/min 等核心参数，技术
规范书中明确端环最小厚度（不低于 30mm）、鼠笼条材
质与截面积、绝缘等级（F级及以上）等指标，确保热容
量和散热性能满足运行要求。

（2）运行程序优化。建议升版再鉴定程序，对电机
启动频次量化限制，规定两次启动最小间隔不少于 30分
钟，确保转子充分散热，避免热量逐次累积。

结束语

通过以上分析，发现该电机转子表面过热由端环设

计厚度不足、鼠笼条截面偏小、涡流损耗及频繁启停多

重因素共同导致。建议后续从设备选型替代和运行程序

优化两个层面推进改进，同时升版再鉴定及相关试验程

序，对操作频率做出明确要求，从根本上避免热量的累

积效应，保障核电厂电气设备的安全可靠运行。
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