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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由山西省工业和信息化厅提出、组织实施和监督检查。

山西省市场监督管理局对本文件的组织实施情况进行监督检查。

本文件由山西省装备制造业和智能制造标准化技术委员会（SXS/TC07）归口。

本文件起草单位：中车永济电机有限公司、太原理工大学电气与动力工程学院、西安交通大学、中

车大同电力机车有限公司、山西省高质量转型发展研究院。

本标准主要起草人：李丹、庞聪、张晓强、刘冠芳、贾岑、宗振龙、杨帆、马涛、白崟儒、于森林、

刘学忠、熊喆、刘海龙、牛玉龙、李斌寅、张伟。
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电机绝缘系统热应力仿真分析技术规范

1 范围

本文件规定了电机绝缘系统热应力仿真分析的要求、流程、热应力仿真及报告编写。

本文件适用于成型绕组电机绝缘系统由于温度变化产生的热机械应力（以下简称为“热应力”）的

仿真分析。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 3100 国际单位制及其应用

GB/T 3101 有关量、单位和符号的一般原则

GB/T 31054 机械产品计算机辅助工程 有限元数值计算 术语

GB/T 33582—2017 机械产品结构有限元力学分析通用规则

DB 14/T 3028 电机绝缘系统电场仿真分析技术规范

3 术语和定义

GB/T 31054、GB/T 33582—2017、DB 14/T 3028界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

整体预仿真 overall pre-simulation

建立电机铁心和绕组模型（不含匝间绝缘），通过仿真分析出绝缘系统最大热应力值的线圈位置。

3.2

局部模型仿真 local model simulation

建立绝缘系统最大热应力位置的局部模型，仿真分析出绝缘系统最大热应力值。

4 仿真分析流程

电机绝缘系统热应力仿真分析以温度场分析结果作为输入载荷，包括整体预仿真与局部模型仿真。

整体预仿真与局部模型仿真包含有限元建模、热应力计算、结果评估和结果输出。通过整体预仿真确定

绝缘最大热应力线圈位置，以该处最大热应力线圈进行局部模型建模，分析出绝缘系统最大热应力值。

具体计算流程见附录A。

5 一般要求

5.1 基本计量单位应符合 GB 3100、GB/T 3101 的规定，热应力模型单位应与温度场模型单位一致。

5.2 模型尺寸绝对精度不低于 0.001 mm。

5.3 热应力计算模型的坐标系和坐标应与温度场计算模型一致。
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6 热应力仿真

6.1 整体预仿真

6.1.1 几何模型构建

模型构建应满足以下要求：

a) 几何模型采用 1:1 建模；

b) 模型应至少包含铁心、主绝缘、导体、槽楔、层间垫条、槽底垫条；

c) 槽内间隙按照绝缘漆填充处理；

d) 将多匝导体结构按体积等效原则构建成等效导体（见图 1）。

说明：

1—主绝缘；

2—层间垫条；

3—槽楔；

4—等效导体；

5—铁心；

6—槽底垫条。

图 1 线圈一体结构剖面示意图

6.1.2 网格划分

网格优先选用带中间节点的四面体单元，其他单元类型根据实际情况自行选择，质量应符合表1要

求。

表 1 网格质量要求

名称 要求

翘曲度 < 30°

长宽比 < 5

偏斜度 < 50°
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表1 网格质量要求（续）

名称 要求

雅可比 > 0.7

最小与最大内角

三角形
最小 20°

最大 120°

四边形
最小 45°

最大 135°

6.1.3 材料性能设置

热应力材料性能设置按照GB/T 33582—2017中7.5执行，同时满足以下要求：

a) 导体和绝缘材料的热膨胀系数和弹性模量应输入不同温度范围下的相应参数值，其他金属材

料宜使用常温下材料性能参数；

b) 输入的材料参数温度范围应覆盖温度场分布范围。

6.1.4 边界条件施加

以电机温度场或恒定环境温度为载荷，施加的约束应与电机实际安装条件一致。

6.1.5 分析

采用静力学分析，具体要求如下：

a) 计算时多采用默认求解设置；

b) 在满足收敛性、计算精度和计算机资源的条件下，设置合理的计算时间步长。

6.1.6 结果评估

按照GB/T 33582—2017中9.1表象评估法和数值评估法对计算结果的可靠性进行评估。

6.1.7 结果输出

整体预仿真分析结果的提取和输出应包含但不限于以下信息：

a) 电机绝缘系统热应力分布云图，最大热应力；

b) 模型切割边界位置的位移场。

6.2 局部模型仿真

6.2.1 几何模型构建

模型构建应满足以下要求：

a) 局部模型应至少包含最大热应力位置在内相邻连续的 3 支完整线圈，中间位置线圈热应力最

大，与 3 支完整线圈相邻的上下层线圈模型只保留直线部分（见图 2），应根据线圈内部多匝

导体结构 1:1 建模（见图 3）；

b) 应保留 3 支完整线圈所在的铁心部分。
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标引序号说明：

1—最大热应力位置线圈；

2—线圈直线部分。

图 2 局部模型示意图

图 3 铁心和线圈剖面示例

6.2.2 网格划分

按照6.1.2中规定的执行。

6.2.3 材料性能设置

按照6.1.3中规定的执行。

6.2.4 边界条件施加

边界条件加载应满足以下要求：

a) 以电机温度场或恒定环境温度为载荷；

b) 以整体模型在切割边界位置的位移场作为局部模型边界条件约束。
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6.2.5 分析

按照6.1.5中规定的执行。

6.2.6 结果评估

6.2.6.1 表象评估法

通过结果表象进行定性评估，具体原则如下：

a) 检查模型的收敛性；

b) 分析应力集中位置的合理性。

6.2.6.2 数值评估法

多次试算调整有限元模型的位移边界和模型参数，数值评估分析结果的可靠性。

6.2.6.3 物理样机法

进行物理样机试验，对比有限元分析结果和试验结果，如偏差较大，以试验结果为依据修正有限元

分析模型重新计算后评估。

6.2.7 结果输出

局部模型仿真分析结果应输出不同工况下电机绝缘系统的热应力、应变和变形分布云图，并标记相

应的最大热应力、应变和变形位置。

7 报告编写

报告编写可参考附录B，报告内容应包含但不限于以下内容：

a) 电机型号、电机安装方式、电机绝缘系统组成；

b) 仿真模型（整体预仿真模型和局部模型）；

c) 网格划分；

d) 材料性能（弹性模量、热膨胀系数、密度、泊松比）；

e) 边界条件；

f) 仿真结果及分析。
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A
A

附 录 A

（规范性）

电机绝缘系统热应力仿真分析流程

电机绝缘系统热应力仿真分析流程见图A.1。

开始

几何模型构建

网格划分

结果评估

有限元建模

修正

不满足要求

结果输出

几何模型构建

满足要求

热应力分析

网格划分

热应力分析

结果评估

结束

报告编制

有限元建模

修正

整体预仿真 局部模型仿真

满足要求

不满足要求

边界条件施加

材料属性设置
材料属性设置

边界条件施加

结果输出

图 A.1 电机绝缘系统热应力仿真分析流程
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B
B

附 录 B

（资料性）

电机绝缘系统热应力仿真分析报告格式

B.1 电机参数

电机型号：XXX；

电机安装方式：XXX；

电机绝缘系统组成：XXX。

B.2 热应力仿真分析

B.2.1 仿真软件

说明使用的软件及版本。

B.2.2 整体预仿真

B.2.2.1 几何模型

几何模型图，对于特殊部位的简化处理予以说明。

B.2.2.2 网格划分

网格划分模型，网格数量。

B.2.2.3 材料性能

列举所涉及到的所有材料性能参数表。

B.2.2.4 边界条件加载

明确边界条件。

B.2.2.5 仿真分析结果

整体预仿真分析结果的提取和输出包含但不限于以下信息：

a) 电机绝缘系统热应力分布云图，标记最大热应力位置；

b) 电机绝缘系统最大应力位置对应的线圈；

c) 模型切割边界位置位移。

B.2.3 局部模型仿真

B.2.3.1 几何模型

几何模型图，对于特殊部位的简化处理予以说明。

B.2.3.2 网格划分

网格划分模型，网格数量。

B.2.3.3 材料性能
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在整体预仿真基础上，若有新增材料，在此予以说明。

B.2.3.4 边界条件施加

明确边界条件。

B.2.3.5 仿真及分析

局部模型仿真分析结果输出不同工况下的电机绝缘系统热应力、应变和变形分布云图，标记相应最

大热应力、应变和变形位置，对电机绝缘系统的热应力结果进行分析。


