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摘　 要:针对目前交流牵引电机转子轴向通风孔存在散热效果欠佳的问题,提出一种新型的转子齿部轴向通风槽结构。 通过建

立交流牵引电机共轭传热分析求解域模型并对其开展传热分析,得到相应的流体场与温度场分布图,根据该分布图并针对其转

子端环与齿部温度偏高的问题,提出一种新型的转子齿部轴向通风槽结构;分析了该新型通风槽结构参数对电机转子散热效果

及电机相关性能指标的影响,研究了通风槽最佳结构参数的优化设计方法,并对其效果进行了仿真验证,同时与传统轴向通风

孔结构进行了对比分析,结果表明:所提出的新型转子齿部轴向通风槽结构相对于传统轴向通风孔结构,在保持电机相关性能

指标基本不受影响的情况下,其转子齿部与端环的温度得以明显降低,从而显著提升了其通风散热效果,对于降低电机总体温

升从而延长其使用寿命具有重要意义。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

heat
 

dissipation
 

in
 

the
 

axial
 

ventilation
 

holes
 

of
 

the
 

rotor
 

of
 

the
 

current
 

AC
 

traction
 

motor,
 

a
 

new
 

axial
 

ventilation
 

slot
 

structure
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

teeth
 

of
 

the
 

rotor.
 

According
 

to
 

this
 

distribution
 

diagram,
 

a
 

new
 

rotor
 

teeth
 

axial
 

venting
 

slot
 

structure
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

temperature
 

of
 

the
 

rotor
 

end
 

rings
 

and
 

teeth;
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

new
 

venting
 

slot
 

structure
 

parameters
 

on
 

the
 

motor
 

rotor
 

heat
 

dissipation
 

effect
 

and
 

the
 

motor
 

related
 

performance
 

indexes
 

is
 

analyzed,
 

and
 

a
 

new
 

rotor
 

teeth
 

axial
 

venting
 

slot
 

structure
 

is
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

new
 

rotor
 

teeth
 

axial
 

venting
 

slot
 

structure
 

significantly
 

reduces
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

rotor
 

teeth
 

and
 

end
 

rings
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

axial
 

venting
 

slot
 

structure,
 

while
 

keeping
 

the
 

motor
 

performance
 

indexes
 

basically
 

unaffected,
 

thus
 

significantly
 

reducing
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

rotor
 

teeth
 

and
 

end
 

rings.
 

It
 

improves
 

the
 

ventilation
 

and
 

heat
 

dissipation
 

effect,
 

which
 

is
 

important
 

for
 

reducing
 

the
 

total
 

body
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

thus
 

extending
 

its
 

service
 

life.
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0　 引　 言

　 　 交流牵引电机因具有结构简单坚固、效率高、调速范

围宽等系列优点而得到了广泛应用[1-4] 。 然而由于在其

运行中会产生各种损耗而使其温度迅速上升[5-8] ,如果其

温升过高,则会导致其绝缘老化加剧甚至迅速损坏[9-11] ,
因此如何通过改进电机的通风散热结构以降低其温升,
对于延长其使用寿命将具有重要意义。

目前在交流牵引电机通风散热结构方面已开展了大

量研究,提出了多种形式的通风散热结构,其中尤以轴向

通风散热结构具有风路简单、风压损失小等特点而得到

了较广泛的应用[12-13] 。 而在轴向通风散热结构方面,目
前也已提出了多种不同的结构形式[14-16] ,如文献[14]提

出一种同时使用两种不同形状转子轴向通风孔的散热结

构,并对比研究了不同通风孔形状、数量及布局对电机通

风散热效果及其主要性能指标的影响;文献[15]提出一

种在电机定子铁心背部增加导风管和挡风板的新型轴向

通风散热结构,改善了电机的散热效果,但存在结构较复

杂并提高了风阻等不足;文献[16]提出一种电机转轴开

孔的轴向通风散热结构,该结构改善了电机的散热性能,
有效降低了电机的温升,但对电机转子的机械强度会产

生一定的影响。
然而上述轴向通风散热结构虽然都取得了较好的散

热效果,但由于其轴向通风孔均开在其转子轭部,离转子

齿部与端环等主要发热部位的距离比较远,因而导致上

述部位的温升仍然偏高,对电机的长期安全稳定运行将

造成不利影响。 为此,提出一种新型的转子齿部轴向通

风槽结构,文中介绍了该通风槽结构的基本特点,分析了

其结构参数对转子散热效果及电机相关性能指标的影

响,研究了其最佳结构参数的优化设计方法,并对其效果

进行了仿真验证,同时与传统轴向通风孔结构进行了对

比分析,结果证明了该新型结构的有效性。

1　 交流牵引电机求解域模型

　 　 为实现交流牵引电机通风散热结构的优化设计,有
必要首先对其开展共轭传热分析。 为此,必须建立相应

的求解域模型,包括数学模型与有限元模型。
1. 1　 数学模型

　 　 1)流体场基本方程

交流牵引电机内部空气为定常流动流体,满足能量

守恒、质量守恒与动量守恒方程。 其中:
能量守恒方程为[17] :
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式中:T 为空气温度,Cp 为空气比热容,λx、λy、λz 分别为

空气在 x、y、z 方向上的导热系数。
质量守恒方程为[18] :
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式中:u、v、w 分别为风速在 x、y、z 方向上的分量,ρ 为空

气密度。
动量守恒方程为[19] :
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式中:t 为时间,u 为风速矢量,μ 为空气粘度系数,p 为空

气压力,Fx、Fy、Fz 分别为微元体的体力。
2)温度场基本方程

三维温度场基本方程为[20] :
∂
∂x

λx
∂T′
∂x( ) + ∂

∂y
λy

∂T′
∂y( ) + ∂

∂z
λz

∂T′
∂z( ) (4)

式中: T′ 为电机温度,q 为热源密度。
1. 2　 有限元模型

　 　 由于交流牵引电机结构对称,为简化分析,取其轴向

一半建立其三维有限元模型。 以某型号交流牵引电机为

例,其主要参数如表 1 所示,得到其三维有限元模型如图

1 所示。 其中转子轴向通风孔采用目前常用的转子轭部

轴向通风孔结构。
表 1　 某交流牵引电机主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

an
 

AC
 

traction
 

motor
名称 参数 名称 参数

定子外径 / mm 498 定子内径 / mm 321
转子外径 / mm 318 转子内径 / mm 90

定子槽数 36 转子槽数 46
额定功率 / kW 230

2　 电机流体场分析

　 　 根据图 1 所建立的交流牵引电机三维有限元模型,
采用 CFX 软件进行共轭传热分析,相关参数设置为:进
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图 1　 某交流牵引电机三维有限元模型

Fig. 1　 3D
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

an
 

AC
 

traction
 

motor

风口为压力型边界,其压力为 1
 

atm;出风口为质量型边

界,质量流率为 2. 173
 

kg / s,则得到该电机的流体分布图

如图 2 所示。 可见,电机不同部位其风速存在较大差异,
如其进风侧风速约为 15

 

m / s,定转子通风道及气隙内风

速则明显加快,达 30
 

m / s 以上,风速最高的位置为转子

通风道中心,约为 64. 587
 

m / s;当冷却风流出通风道后风

速迅速降低,约为 25 ~ 40
 

m / s;而转子端环表面风速则更

低,仅为 18
 

m / s,其主要原因应该在于转子端环距离其转

子轭部轴向通风孔的径向距离较远所致。

图 2　 交流牵引电机流体分布图

Fig. 2　 Fluid
 

distribution
 

diagram
 

of
 

AC
 

traction
 

motor

3　 电机温度场分析

　 　 同样,采用 CFX 软件对图 1 所示交流牵引电机三维

有限元模型进行共轭传热分析,得到其温度分布图如

图 3 所示。 可见: 电机转子端环为其温度最高点, 达

107. 254
 

℃ ;其次是定子绕组与转子导条,其温度均处在

81. 279
 

℃ ~ 98. 596
 

℃之间;接下来是定转子间气隙两侧

的温度,且离气隙越远,则其温度越低,温度最低部位为

其机壳与转轴。 其原因在于:转子导条、端环与定子绕组

为电机主要热源,热源温度显然会高于其他部位温度,且
离热源越远,其温度将越低;另外,根据上述流体场分析

可知,电机不同部位的风速不同,风速越高,则越有利于

散热,因而越有利于降温;由于转子端环为主要热源,且
其表面冷却风速较低,故其温度达到最高。

图 3　 交流牵引电机温度分布图

Fig. 3　 Temperature
 

distribution
 

diagram
 

of
 

AC
 

traction
 

motor

为便于对电机内部温度场分布规律作进一步的分

析,根据上述共轭传热分析得到其轴心至机壳的径向温

度变化曲线,如图 4 所示。 其中:A 点为轴心,B 点对应

于转子内径,C 点为转子齿部中心点,D 处为转子外径,E
点为定子内径,F 点为定子齿部中心点,G 处为机壳外

径。 下面结合图 4 所示曲线进行具体分析。

图 4　 电机轴心至机壳径向温度曲线

Fig. 4　 Radial
 

temperature
 

curve
 

from
 

motor
 

shaft
 

to
 

casing

其中:AB 段为转轴径向温度分布曲线,由于转轴离

主要热源较远,且其导热系数较高,故其整体温度较低且

温度分布均匀。
BD 段为转子径向温度分布曲线:其中,C 点为转子

齿部中心,距离主要热源转子导条最近,因而此处温度最

高,达到 82. 213
 

℃ ;D 点处因有气隙冷却风流过,有利于

散热,因而从 C 点至 D 点的温度逐步降低;同样,从 C 点

至 B 点,随着离转子导条距离的增大,其温度迅速降低,
至 B 点达到温度的最低点。

DE 段为气隙径向温度分布曲线:由于气隙中有高速
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冷却风流过,因而其温度急速下降;同时因转子导条能量

密度高于定子绕组,故转子侧温度高于定子侧温度。
EG 段为定子径向温度分布曲线:其中,F 点为定子

齿部中心,距离热源定子绕组最近,因此其温度在定子中

处于最高,达 77. 157
 

℃ ;E 点靠近定转子间气隙,有利于

散热,故从 F 至 E 点的温度逐步降低;同理,随着离热源

距离的增加,FG 段的温度也逐步下降。

4　 转子齿部新型轴向通风槽结构及其参数
优化

4. 1　 转子齿部新型轴向通风槽结构

　 　 根据上述针对交流牵引电机流体场与温度场的分析

可知,电机转子采用目前常用的转子轭部轴向通风孔结

构,其转子齿部与端环的温度明显偏高,因而不利于电机

的长期稳定可靠运行。 为此,提出一种新型的转子齿部

轴向通风槽结构,其截面示意图如图 5 所示。

图 5　 转子齿部轴向通风槽结构示意图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

axial
 

ventilation
 

slot
 

for
 

rotor
 

teeth

图 5 中:竖直虚线为转子齿部中心线,L 为垂直于转

子齿部中心线的转子外圆切线;该通风槽截面采用矩形

结构,其中心位于转子齿部中心线上;该矩形截面的长边

(AC 和 BD) 平行于转子齿部中心线,而短边 AB 和 CD
则分别与转子齿冠下边线 EF 和转子齿部下边线 GH 平

行;图中,x 为矩形截面的宽度,y 为矩形截面的长度,z 为
AB 边至切线 L 的距离。
4. 2　 转子齿部轴向通风槽结构参数对电机性能的影响

　 　 由于转子齿部磁通密度较大,在此处开通风槽有可

能会对电机性能产生影响。 为此,有必要对通风槽各结

构参数与电机性能的影响进行研究。 下面结合图 5,针
对通风槽的 3 个结构参数,即 x、y 和 z 对电机主要性能参

数如定、转子铜耗、铁耗及转矩等的影响进行分析。
1)通风槽长度对电机性能的影响

首先研究转子齿部轴向通风槽长度对电机性能的影

响。 保持通风槽宽度 x 和位置参数 z 不变,并任取其值

分别为:x = 1
 

mm,z = 5. 5
 

mm,再选取不同的长度值 y 对

电机进行磁分析,如任取长度值分别为 20、 23、 26 及

29
 

mm,得到相应的电机相关性能指标如表 2 所示。

表 2　 通风槽不同长度参数对应的电机性能指标

Table
 

2　 Motor
 

performance
 

indicators
 

for
 

different
length

 

parameters
 

of
 

ventilation
 

slots

组别
通风槽

长度参数

定子铜

耗 / W
转子铜

耗 / W
铁耗 / W

转矩 /
(N·m)

第 1 组 y= 20
 

mm 8
 

549. 49 9
 

708. 94 1
 

302. 57 1
 

130. 25
第 2 组 y= 23

 

mm 8
 

552. 73 9
 

709. 59 1
 

302. 84 1
 

130. 73
第 3 组 y= 26

 

mm 8
 

570. 29 9
 

710. 31 1
 

301. 73 1
 

130. 63
第 4 组 y= 29

 

mm 8
 

592. 05 9
 

711. 63 1
 

303. 57 1
 

131. 26

　 　 根据表 2 可见,改变电机转子齿部轴向通风槽的长

度值,对其定转子铜耗、铁耗及转矩等性能指标的影响都

很小,几乎可以忽略。
2)通风槽宽度对电机性能的影响

保持通风槽长度 y 和位置参数 z 不变,并任取其值

分别为:y= 23
 

mm,z= 5. 5
 

mm,再选取不同的宽度参数 x
对电机进行磁分析,得到电机相关性能指标,如表 3
所示。

表 3　 通风槽不同宽度参数对应的电机性能指标

Table
 

3　 Motor
 

performance
 

indicators
 

for
 

different
width

 

parameters
 

of
 

ventilation
 

slots

组别
通风槽

宽度参数

定子铜

耗 / W
转子铜

耗 / W
铁耗 /

W
转矩 /

(N·m)
第 1 组 x= 1

 

mm 8
 

552. 73 9
 

709. 59 1
 

302. 84 1
 

130. 73
第 2 组 x= 1. 5

 

mm 8
 

641. 72 9
 

709. 84 1
 

302. 49 1
 

130. 89
第 3 组 x= 2

 

mm 8
 

774. 84 9
 

710. 15 1
 

302. 58 1
 

131. 15
第 4 组 x= 2. 5

 

mm 8
 

979. 52 9
 

710. 97 1
 

303. 17 1
 

131. 35

　 　 根据表 3 可见,改变转子齿部轴向通风槽宽度,对转

子铜耗、铁耗及转矩的影响极小,几乎可以忽略,但对电

机定子铜耗的影响较大,且随宽度的增加,其定子铜耗也

随之增大。
3)通风槽位置对电机性能的影响

同样,保持通风槽宽度 x 和长度 y 不变,并任取其值

分别为:x= 1
 

mm,y= 23
 

mm,再选取不同的位置参数 z 对
电机进行磁分析,得到电机相关性能指标,如表 4 所示。

表 4　 通风槽不同位置参数对应的电机性能指标

Table
 

4　 Motor
 

performance
 

indicators
 

for
 

different
position

 

parameters
 

of
 

ventilation
 

slots

组别
通风槽

位置参数

定子铜

耗 / W
转子铜

耗 / W
铁耗 /

W
转矩 /

(N·m)
第 1 组 z= 3. 5

 

mm 8
 

557. 81 9
 

707. 48 1
 

302. 48 1
 

130. 54
第 2 组 z= 4. 5

 

mm 8
 

558. 84 9
 

708. 49 1
 

303. 81 1
 

130. 67
第 3 组 z= 5. 5

 

mm 8
 

552. 73 9
 

709. 59 1
 

302. 84 1
 

130. 73
第 4 组 z= 6. 5

 

mm 8
 

550. 56 9
 

709. 98 1
 

303. 69 1
 

130. 57
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　 　 根据表 4 可见,改变转子齿部轴向通风槽的位置参

数,对电机定转子铜耗、铁耗及转矩的影响都很小,几乎

可以忽略。
根据上述分析可见:除转子齿部轴向通风槽宽度对

电机定子铜耗有较大影响外,通风槽各结构参数对电机

其余性能指标的影响都很小,几乎可以忽略;然而增加通

风槽宽度尺寸虽然会增大定子铜耗,但显然又有利于降

低转子齿部的温升,因而如何确定其宽度尺寸的最佳取

值以尽量降低其对定子铜耗的影响并有效提高对转子齿

部的降温效果将具有重要意义。
4. 3　 转子齿部轴向通风槽最佳宽度确定方法

　 　 根据上述分析,转子齿部轴向通风槽长度和位置参

数对电机相关性能指标的影响很小,同时考虑到转子齿

部两侧边 EG 和 FH(见图 5)直接与转子导条接触,该部

位温度较高,为提高其通风散热效果,设转子齿部轴向通

风槽的长度与 EG 或 FH 边相等,且设通风槽上边线 AB
与转子齿冠的下边线 EF 重合,下边线 CD 与转子齿部的

下边线 GH 重合。
下面介绍转子齿部轴向通风槽最佳宽度尺寸的确定

方法,其流程图如图 6 所示。 具体步骤为:
1)在矩形截面宽度取值范围内任取若干个宽度值,

并根据电机其他相关参数建立其分析模型。
2)根据步骤 1)所得分析模型进行共轭传热分析,得

到相应的转子齿部、转子端环及定子绕组的平均温度。
3)根据上述所得若干组截面宽度与相应的温度数

据,采用数值拟合方法进行拟合,分别得到转子齿部平均

温度、转子端环平均温度及定子绕组平均温度与转子齿

部轴向通风槽宽度间的函数关系式。
其中,转子齿部平均温度与轴向通风槽宽度间的函

数关系式为:
u(x) = a1x

3 + a2x
2 + a3x + a4 (5)

式中:a1 ~ a4 为系数。
转子端环平均温度与轴向通风槽宽度间的函数关系

式为:
v(x) = b1x

3 + b2x
2 + b3x + b4 (6)

式中:b1 ~ b4 为系数。
定子绕组平均温度与轴向通风槽宽度间的函数关系

式为:
w(x) = c1x

3 + c2x
2 + c3x + c4 (7)

式中:c1 ~ c4 为系数。
4)根据步骤 3)所得各项函数关系式,构建相应的散

热效果评价函数,具体为:
F(x) = du(x) + ev(x) + fw(x)
v(x) ≤ u(x){ (8)

式中:F(x) 为散热效果评价函数,d、e、 f 分别为转子齿

部、转子端环及定子绕组平均温度的权重系数,可根据需

求进行设定,且 d+e+f= 1。
5)计算步骤 4)所得散热效果评价函数的最小值,得

到对应的转子齿部轴向通风槽宽度值,该宽度值即为转

子齿部轴向通风槽的最佳宽度尺寸。

图 6　 转子齿部轴向通风槽最佳宽度确定方法流程

Fig. 6　 Flow
 

of
 

determination
 

method
 

for
 

optimum
 

width
of

 

axial
 

ventilation
 

slot
 

of
 

rotor
 

teeth

下面根据上述方法及表 1 所示电机参数,具体说明

转子齿部轴向通风槽最佳宽度尺寸的确定方法。 根据电

机结构参数,取转子齿部轴向通风槽长度 y 为 22. 96
 

mm,
位置参数 z 为 5. 27

 

mm,根据图 6 所示步骤,计算转子齿部

轴向通风槽最佳宽度尺寸的具体过程如下:
1)设转子齿部轴向通风槽初始宽度值为 0,即先计

算转子齿部未开轴向通风槽的情况,之后按 0. 5
 

mm 的间

距依次取 7 组宽度值,并根据电机其他相关参数,采用

Solidworks 软件建立其分析模型;
2)针对步骤 1) 所得分析模型,采用 CFX 软件进行

共轭传热分析,得到相应的转子齿部、转子端环及定子绕

组平均温度,如表 5 所示。
表 5　 通风槽不同宽度尺寸对应的温度数据

Table
 

5　 Temperature
 

values
 

corresponding
 

to
 

different
width

 

dimensions
 

of
 

ventilation
 

slot

组别
转子齿部轴向通

风槽宽度 / mm
转子齿部平均

温度 / ℃
转子端环平均

温度 / ℃
定子绕组平均

温度 / ℃
第 1 组 0 89. 55 104. 1 94. 11
第 2 组 0. 5 88. 34 101. 05 93. 89
第 3 组 1. 0 86. 44 99. 29 93. 58
第 4 组 1. 5 82. 03 95. 58 93. 76
第 5 组 2. 0 79. 56 93. 12 94. 34
第 6 组 2. 5 78. 94 92. 83 95. 97
第 7 组 3. 0 79. 47 92. 25 98. 37
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　 　 3)根据表 5 所得各宽度尺寸与相应的温度数据,采
用数值拟合方法分别得到转子齿部、转子端环及定子绕

组平均温度与转子齿部轴向通风槽宽度间的函数关系

式,分别如式(9) ~ (11)所示。
u(x) = 1. 378x3 - 5. 296x2 + 0. 183

 

2x + 89. 55 (9)
v(x) = 0. 564

 

4x3 - 1. 483x2 - 4. 503x + 104. 1
(10)

w(x) = 0. 315
 

6x3 - 0. 296x2 - 0. 529x + 94. 11
(11)

4)根据式( 9) ~ ( 11),并取权重系数分别为:d =
0. 06,e = 0. 08, f = 0. 86,得到相应的散热效果评价函

数为:
F(x) = 0. 399

 

2x3 - 0. 691x2 - 0. 804x + 94. 636
- 0. 248

 

8x3 + 1. 186
 

8x2 + 3. 973
 

6x - 9. 99 ≤ 0{
(12)

5)求函数 F( x)的最小值:首先求解式(12) 中的不

等式,得到通风槽宽度 x 的取值范围为 0<x≤1. 876;然后

令 F(x)的导函数为 0,得到 F( x) 极值点为:x1 = 1. 59,
x2 = -0. 42;其中 x2 = -0. 42 不满足要求,因此取 x1 = 1. 59
为转子齿部轴向通风槽的最佳宽度尺寸,此时散热效果

评价函数 F(x)取最小值。

4. 4　 对比分析

　 　 为进一步说明所提出的转子齿部新型轴向通风槽结

构的效果,将该新型通风槽结构与传统转子轭部轴向通

风孔结构进行对比分析。 根据表 1 所示电机参数对两种

通风结构进行共轭传热分析与磁分析,其中新型通风槽

结构 参 数 分 别 取: x = 1. 59
 

mm, y = 22. 96
 

mm, z =
5. 27

 

mm,传统通风孔结构按照和新型通风槽截面积相

等的原则确定其尺寸,由此得到相应的转子齿部、转子端

环及定子绕组平均温度以及定子铜耗如表 6 所示。

表 6　 新型结构与传统结构对应的温度值及定子铜耗

Table
 

6　 Temperature
 

values
 

and
 

stator
 

copper
consumption

 

for
 

new
 

and
 

conventional
 

structures

对比项
转子齿部平

均温度 / ℃
转子端环平

均温度 / ℃
定子绕组平

均温度 / ℃
定子铜耗 /

W
新型结构 84. 17 97. 64 96. 57 8

 

661. 12
传统结构 90. 71 105. 76 96. 64 8

 

433. 95

　 　 根据表 6 可知,相对于传统通风孔结构,文中提出的

转子齿部新型通风槽结构在保持定子绕组平均温度基本

不变、定子铜耗略有上升(约占总损耗的 0. 91%)的情况

下,其转子齿部与端环的平均温度分别下降了 6. 54
 

℃与

8. 12
 

℃ ,从而说明该结构有效提高了电机转子的通风散

热效果。

5　 结　 论

　 　 针对目前交流牵引电机转子轴向通风孔存在通风散

热效果欠佳的问题,提出一种新型的转子齿部轴向通风

槽结构。 通过建立交流牵引电机共轭传热分析求解域模

型并对其开展传热分析,得到相应的流体场与温度场分

布图,根据该分布图并针对其转子端环与齿部温度偏高

的问题,提出一种新型的转子齿部轴向通风槽结构;分析

了该新型通风槽结构参数对电机转子散热效果及相关性

能指标的影响,研究了其通风槽最佳结构尺寸的优化设

计方法,并对其效果进行了验证,同时与传统轴向通风孔

结构进行了对比分析,结果表明:所提出的新型转子齿部

轴向通风槽结构相对于传统轴向通风孔结构,在保持电

机相关性能指标基本不受影响的情况下,其转子齿部与

端环的温度得以明显降低,从而显著提升了其通风散热

效果,对于降低电机温升并因而延长其使用寿命具有重

要意义。
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