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ABSTRACT: The conduction coefficient of insulative layer 
between ring and stator of asynchronous motor and the 
convection coefficient within the gap between stator teeth and 
rotor were computed by L-M method. The 2D thermal fieild of 
stator was rebuilt by finite volume method. The inverse heat 
conduction problem analysis can estimate the parameter and 
boundary conditions of motor accurately. When measurements 
are precision, the calculation results are accurate. With little 
errors of measurements, the calculation results can satisfy 
engineering need. For plus errors, the anti-jamming of 
identification of the two parameters is much better. When 
measurement error reach 0.2℃, the computing error of 
conduction coefficient is only 3.36% and that of the covection 
coefficient is near 10%. When estimate parameteres of 
asynchronous motor based on inverse heat conduction problem 
analysis minus errors should be avoided. 
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摘要：用 Levenberg-Marquardt 方法对异步电机定子绕组与
铁心之间绝缘接触层的导热系数以及气隙内的对流换热表

面传热系数进行了反问题计算，并对温度场进行了重建。通

过对计算结果的分析研究，发现利用传热反问题的方法可以

达到对电机内部参数和边界条件定量估计的目的。当测量结

果比较准确时，计算结果和真实解非常接近。当测量存在较

小误差时，计算结果仍能满足工程需要，两个参数的反问题

计算对测量正误差的抗干扰性都很强。当测量误差达到 0.2
℃时，绝缘层导热系数的计算误差仅为 3.36%，对流换热表
面传热系数的计算误差也在 10%左右。因此，在对异步电
机定子绕组与铁心之间的绝缘接触层的导热系数和气隙内

对流换热表面传热系数进行反问题计算时，应尽量避免测量

负误差的出现。 
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0  引言 

在科学研究和工程技术领域，广泛存在着以求

解边界条件、初始条件、材料热物性参数、内热源

强度、几何形状等方面的导热反问题。国外对导热

反问题的研究可以追溯到 20世纪 50年代末期，著
名的科学家主要有 Blackwell，Imber，Mulholland，
Williams，Burggraf，Langford，Beck[1]等等，国内

对导热反问题的研究起步较晚，其中台湾

Cheng-Hung Huang 对求解边界条件和内部几何形
状的导热反问题进行了研究[2-4]，大连理工大学的薛

齐文、杨海天等用共轭梯度法对多宗量边界条件的

反演进行了研究[5-6]，华北电力大学的关荣华结合红

外技术和导热反问题方法对设备内部缺陷的形状

进行了研究[7]，谢李兵用迭代和插值的算法对二维

温度场重建进行了研究[8]，东北大学的田丰对温度

场图像的重建进行了研究[9]。 
电机发热是影响绝缘寿命的主要因素。早在

1930年德国学者蒙辛格尔就提出绝缘寿命与电机持
续运行温度呈指数规律减小的关系。因此，分析和

研究电机的热模型对电机设计和运行中的维护都是

十分重要的。文献[10]建立了 QFS-300-2型发电机端
部温度场数学模型，应用传热学理论就有关散热系

数、等效热传导系数以及发电机压圈水管温度分布

等问题作了研究，文献[11] 用有限元法和 3 种确定
径向通风沟表面散热系数的方法计算了两台大型水

轮发电机的定子温度场分布，文献[12]基于流体相似
理论用直三棱柱单元的有限元方法计算了大中型异

步电机的定子温度场分布，文献[13-14]用有限元法
对采用蒸发冷却电机的定子温度场进行了研究，文

献[15]用最小二乘法对定子铁心温度模型中的参数
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进行了辨识，利用辨识得到的定子铁心温度模型计

算了发电机在各种正常运行状态下定子铁心温度的

标准值，文献[16]对大型发电机的主绝缘老化进行了
热重分析和差式扫描热分析研究。 
在对电机进行热分析时，定子槽内绕组和铁心

之间绝缘接触层的导热系数、定、转子之间气隙

内的对流换热表面传热系数等因空间狭小，很难

准确测定，而这些参数对电机的热分析又至关重

要。本文将运用二维导热反问题中 L-M 方法建立
一种有别于传统的测试计算方法，对异步电机定

子绕组和铁心之间的绝缘接触层的导热系数以及

定、转子气隙内的对流换热表面传热系数进行定

量估计。 

1  传热正问题 

1.1  网格划分和数学模型 
异步电机的种类非常繁多，但结构基本相似，

本文以 Y100L-2 型电机定子部分为例进行建模和
计算。考虑到结构的对称性，为简化计算，可取电

机轴向中间横截面的半个槽距进行分析，然后再将

计算结果扩充至整个横截面，如图 1所示。采用有
限差分法对研究区域进行网格划分，划分的单元总

数为 320个，其中定子槽为 15×3个，定子轭为 14×8
个，定子齿为 18×4个，槽绝缘为 19个，固定绕组
的槽楔为 2×4个，机壳和定子铁心之间的接触气隙
为 1×8个，机壳为 7×8个。 
计算区域的内外边界属第三类边界条件，由于

结构的对称性，左右边界可看作绝热，所以计算区

域二维稳态传热模型为 
机壳 A B 

铁心

定子槽 

 
(a)异步电机定子的横截面 

机壳 

铁心 

绝缘 

气隙 转子 

Cu 

 
(b)电机定子半个槽距 

图 1   计算区域 
Fig.1  Study field 
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其中：λx、λy分别为传热媒质在 x、y方向的导热系
数；qv 为媒质的发热率；α为边界上的对流换热表
面传热系数；Ω为计算区域；∂Ω为计算区域边界；
T为定子温度；Tf为冷却介质温度。式(1)离散化后
的求解方程为 

1
( ) ( )

k

i, j i j i i i f i
j=

G T T α A T T P− + − =∑   i=1,2,…,n  (2) 

式中：n 为节点数；Ai为 i 节点所在单元与冷却介
质的接触面积；Gi, j为 i, j两节点间的热导；αi为 i
节点所在单元与冷却介质的换热系数，对非边界单

元αi=0；pi为 i节点所在单元的发热量。 
本文对计算模型作了如下假设：  
（1）忽略轴向传热，只考虑横截面的径向传

热。 
（2）电机表面向周围环境的辐射换热数量较

小，可将辐射换热的影响折算到电机外表面与周围

空气的对流换热表面传热系数中。 
（3）转子发热量对定子温度场的影响转化为

定子齿和气隙内空气的对流换热。 
（4）定子槽部绕组的集肤效应忽略不计。 

1.2  内热源的确定 
电机的各种损耗是电机发热的内在因素，在研

究电机温升和温度场分布时，首先应该了解电机中

的热源及其分布。电机的损耗主要有铁损耗、铜损

耗、机械损耗等。机械损耗产生的部位是转子，在

定子温度场计算中，可以将它们的影响用气隙内空

气的对流换热来代替。因此在分析定子温度场时，

只需确定定子铁耗和定子绕组铜耗。 
铁心损耗包括基本铁耗和附加铁耗。基本铁耗

由于产生原因不同，可分为磁滞损耗和涡流损耗。

但两者同时发生在铁心中，没有必要将两者分开计

算。基本铁耗的计算公式为[17] 

Fe Fe FeaP K p G=               (3) 

式中：GFe为定子轭和定子齿的净用铁量；Ka为由

于硅钢片的加工，磁通密度的分布不均，以及其不

随时间正弦变化等原因而引起损耗增加的系数；pFe

为单位质量的损耗，也称为比损耗。 
比损耗的计算方法如下 

2 1.3
Fe 10 / 50 0( / )p p B f f=          (4) 
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式中：p10/50为当 B=1T，f=50Hz时，单位质量内的
损耗[17]。 

由于铁心中轭部和齿部的加工情况及磁通密

度分布不同，因此在计算轭部和齿部的基本铁耗

时，式(3)中的损耗系数 Ka的选取有所不同，比损

耗计算式中的磁通密度选取也有所不同[17]。 
在异步电机中，空载铁心附加损耗表现为脉振

损耗，但常常不单独计算异步电动机的脉振损耗，

而是根据经验把脉振损耗计于基本铁耗的经验系

数 Ka中。 
铜损耗是由基本铜损耗和附加铜损耗构成的。

基本铜损耗是电流在绕组导线内产生的损耗。根据

焦耳–楞次定律，此损耗等于绕组电流的二次方与
电阻的乘积。如果电机具有多个绕组，则应分别计

算各绕组基本铜耗相加而得。对M相绕组，如果电
流一样，电阻相同，则定子铜损耗为 

2
CuP MI R=               (5) 

附加铜损耗是由槽内漏磁场和谐波磁场所产

生的损耗。附加损耗计算十分困难，在中小型电机

中通常不详细计算，一般取输入或输出功率的一定

百分数。 
1.3  边界条件的确定 
电机定、转子间气隙内的对流换热表面传热系

数，亦即求解域的下边界条件和电机的转速有关，

是本文的待求量。 
对于封闭式异步电机来说，机座是电机向外散

发热量的最终路径。机座表面的对流换热表面传热

系数，可由努塞尔特常数和空气导热系数算出。 

fr a
fr

fin

Nu
d

λ
α =              (6) 

式中：Nufr 为机座散热筋的努塞尔特常数，Nufr= 
0.626Refin

0.522；Refin 为机座散热筋的雷诺数；λa 为

空气导热系数。 

试验证明按上述公式计算的对流换热表面传

热系数与实际相差较大，因此采用经验公式[18] 
0.629.73 14fr xVα = +            (7) 

式中 Vx为对应于计算单元位置的散热筋间的风速。 

2  传热反问题 

导热反问题是相对正问题而言的，在正问题中

被研究对象的热物性和边界条件以及初始条件都

是已知的，通过这些条件可以求得设备内部的温度

场分布。导热反问题是通过测量设备内部或表面若

干个离散点的温度值，来反推研究对象的热物性或

边界条件。 
本文中定子绕组和铁心之间的绝缘接触热阻

以及气隙内的对流换热表面传热系数为未知量。利

用红外热像仪和热电偶测量研究区域内部和表面m
个离散点的温度值 Yi(i=1,…,m)，测量值 Yi存在测量

误差。因此，对参数定量估计的传热反问题可以描

述为：由若干离散点的测量温度 Yi来估计设备热物

性参数和边界条件 f，进而对温度场重构。 
2 T

1
[ ( )] ( )

m

i i
i

J f x T Y
=

= − =∑ U U         (8) 

其中：Ti为由 f 的估计值通过正问题计算得到的离
散点温度值；m为试件内部和表面测量点的个数。 
求解反问题时，通过迭代计算方程式(1)使式(8)

达到最小。 

3  Levenberg-Marquardt方法 

3.1  方法介绍 
本文需要辨识的参数和条件有两个，分别为绕

组和铁心之间的绝缘接触层导热系数以及定子齿

和气隙内空气的对流换热表面传热系数，可用向量

f=[f1，f2]来表示。求解反问题时，要使式(8)取得最
小值应有 

1
[ ][ ] 0

m
i

i i
ij j

TJ T Y
f f=

∂∂
= − =

∂ ∂∑   j=1,2       (9) 

其中 m 应大于或等于未知量的个数，否则方程(9)
会存在多解。通过对 Ti(f )进行泰勒级数展开，且只
保留一阶项可对(9)式进行线性化处理。在结果表达
式中加入参数 µn 来改善方程的收敛速度。

Levenberg-Marquardt方法可表示为[4]： 
(F+µnI) ∆f=D              (10) 

其中：F=ϕTϕ，D=ϕTU，∆f=f n+1−f n，上标 n和 T
分别表示迭代的次数和矩阵的转置；I为单位矩阵；
ϕ为雅可比矩阵，且 

T
f

∂
=

∂
ϕ                 (11) 

将 F，D，f表达式代入式(10)可得 
1 T 1 T( ) ( )n n nµ+ −= + + −f f I T Yϕ ϕ ϕ      (12) 

其中当µ n=0时为牛顿法，当µn=∞时为最速下降法。
至此，可以看出 L-M方法实际上是对牛顿法和最速
下降法的结合。迭代开始时可先采用最速下降法来

提高收敛速度，随后逐渐减小µ n值至牛顿法来得到
反问题的最终解。 
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3.2  迭代终止条件 
如果温度的测量不存在测量误差，那么反问题

的迭代终止条件为 

1 2( , )f f ε<J               (13) 
其中ε 为给定的某个很小的正数。然而，测量中不
可避免地存在测量误差，因此式(8)不可能等于零。
若测量误差为δ，℃，那么ε可表示为 

2mε δ=                (14) 
式中 m为测量点个数。 
3.3  求解过程 

Levenberg-Marquardt方法的求解步骤如下： 
（1）给定待求条件的初值 f，由方程式(2)求解

传热正问题得到 T。检查迭代终止条件是否满足，
若满足，则终止，否则继续。 
（2）构造雅可比矩阵，由(12)式求得下一步迭

代的 f n+1。 
（3）利用求得的 f n+1求解正问题，检查迭代终

止条件，若满足，则终止，否则返回第二步继续。 

4  算例与结果分析 

为了验证方法的正确性，首先进行正问题的计

算。以 Y100L-2型电机空载运行时为例，实验时环
境温度为 10.69℃，定子轭铁耗为 70.26W，定子齿
铁耗为 18.45W，定子铜耗为 43.32W，机壳表面的
对流换热表面传热系数为 48.34W/(m2⋅K)，气隙内
的对流换热表面传热系数 99.33W/(m2⋅K)，气隙温
度为 34.32℃，绕组和铁心之间绝缘层的导热系数
为 0.11W/(m⋅K)。实验示意图如图 2 所示，用安杰
伦数采系统测量电机内部温度(采用 K型热电偶)，
将适时测量结果输入计算机；用加野 6004 热线式
风速仪测量机壳表面风速；用 HY2001G 红外热像
仪采集机壳表面红外热像；用 EMT260C 转速仪测
量电机转速。 
利用有限体积法求解正问题，得到计算区域的

温度场分布。各部分的计算结果和实验测量结果如 

热线式风速仪 

热电偶数采系统 

红 
外 
热 
像 
仪 

测 
速 
装 
置 

Y100L-2 

 

 
图 2  实验示意图 

Fig.2  Experiment sketch map 

表 1所示，将计算结果扩展至整个横截面的温度场
曲面图和等高线分布如图 3、4 所示。从图中可以
看出，异步电机定子铁心的温度分布以定子绕组的

温度为最高，横截面上的温度分布在绕组和铁心之

间的绝缘接触层以及铁心与机壳之间的接触处的

温度落差为最大。其主要原因是绝缘层和空气的导

热系数相比铁心和绕组的导热系数非常小的缘故。

从表 1 可以看出计算结果和实测结果相比误差很
小，尤以绕组和机壳表面的计算结果最为接近。以

上可以说明，正问题的数学模型是准确可靠，能够

满足工程应用的。 
表 1  计算结果和实测结果的比较 

Tab.1  Calculation and measured results 

位置 计算结果/℃ 实测结果/℃ 误差/% 

定子绕组 35.33 34.71 1.79 
机壳和铁心接触处 24.71 26.12 5.40 

机壳表面 20.84 21.60 3.52 
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图 3  异步电机横截面的温度场曲面图 

Fig.3  The thermal field of asynchronous 
motor’ s cross section 
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图 4  异步电机横截面的温度等高线图 
Fig.4  Temperature contour of asynchronous 

motor’ s cross section 

用红外热像仪测量机壳表面温度，用热电偶和

安杰伦数采系统测量内部若干离散点的温度，由这

些测量点的温度测量值利用 L-M 方法对绕组和铁

心之间绝缘层的导热系数以及气隙内对流换热表

面传热系数进行辨识求解。红外热像仪测温是通过

测量被测物体表面发射的辐射来确定其温度的。在
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实际温度测量过程中，不可避免的存在测量误差，

通过分析计算，用红外热像仪测量该型电机表面温

度时最大测温误差不超过 3.5%[19-20]，因此可人为加

入测量误差，来分析测量误差对计算结果的影响。 
表 2为不同测量误差时反问题的求解结果。从

表中可以看出在测量误差δ=0 时，反问题的计算结
果非常准确，误差均小于 0.3%。当测量存在误差时，
计算结果的误差随着测量误差的增大逐渐增大。导

热系数的反问题计算对测量正负误差的抗干扰性

都很强，对流换热表面传热系数的反问题计算对测

量负误差的抗干扰性不是很好。当测量误差为正

时，两参数的反问题计算抗干扰性都很强，当δ 达
到 0.2℃时，绝缘层导热系数的计算误差仅为
3.36%，对流换热表面传热系数的计算误差也在
10%左右。因此，为达到对绕组和铁心之间绝缘层
的导热系数以及气隙内对流换热表面传热系数的

准确估计，在调整测量仪器时，应尽量避免测量负

误差的出现。 
表 2  不同测量误差时的λ和α的反问题计算结果 

Tab.2 Computing result of λ and α by L-M method 
at different measure errors 

测量误差 λ/(W/(m⋅K)) α/(W/(m2⋅K)) λ和α的计算误差/% 

δ =0 0.1099 99.0542 0.0909；0.2777 

δ =±0.02 
0.1103 
0.1096 

100.3042 
92.4946 

0.2727；0.9808 
0.3636；6.8815 

δ =±0.05 
0.1109 
0.1091 

101.6550 
82.8781 

0.8182；2.3407 
0.8182；16.5628 

δ =±0.1 
0.1118 
0.1051 

104.9670 
64.2918 

1.6364；5.6750 
4.4545；35.2745 

δ=±0.2 
0.1137 
0.1035 

109.4603 
61.3204 

3.3636；10.1986 
5.9091；38.2660 

5  结论 

通过对异步电机定子温度场导热反问题的计

算和分析，可以看出利用 L-M方法对绝缘层导热系
数和气隙内对流换热表面传热系数的定量估计能

够满足工程要求。通过对计算结果的分析，主要可

以得出以下几条结论： 
（1）当测量误差δ=0时，反问题计算的结果误

差很小，可以忽略不计。 
（2）导热系数的反问题计算对正负误差的抗

干扰性都很强，对流换热表面传热系数的计算对负

误差的抗干扰性不是很好。 
（3）利用 L-M方法对绝缘层导热系数和气隙

内对流换热表面传热系数的反问题计算，对测量正

误差的抗干扰性很好，当δ 达到 0.2℃时，绝缘层导

热系数的计算误差仅为 3.36%，对流换热表面传热
系数的计算误差也在 10%左右。 
因此，在对异步电机定子绕组与铁心之间的绝

缘接触层的导热系数和气隙内对流换热表面传热

系数进行反问题计算时，应尽量避免测量负误差的

出现。 
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