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[摘  要] 制冷用耐氟利昂三相异步电动机广泛应用于半封闭螺杆制冷压缩机中，由压缩机吸气冷却电机。
为研究冷媒对电机的冷却效果，考察冷媒流经电机后的温升及压力损失对压缩机性能的影响，确保电机安

全可靠地长期运行，基于流体网络和等效热路理论建立了部分负荷下半封闭螺杆制冷压缩机用电机内流动

与换热数学模型，并对其进行了试验验证，分析了不同负荷下定子绕组温度分布，冷媒温升和压降，以及

压缩机功耗和容积效率等宏观性能参数的的变化趋势。研究表明，定子绕组温度和冷媒流经电机后的过热

度随负荷下降而快速上升，不可逆损失增加，为保证电机绝缘可靠性和效率，应避免压缩机在过低负荷下

长时间运行。 
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[Abstract] Freon-resistant three phase asynchronous induction motor is widely used in semi-hermetic twin screw 
refrigeration compressor, and the motor is cooled by compressor suction refrigerant. To research cooling effects of 
the motor and influences of refrigerant temperature rise and pressure drop through the motor on performance of 
the compressor package, ensure reliable continuous operation, a mathematical model describing flow and heat 
transfer characteristics of the motor in semi-hermetic twin screw refrigeration compressor under part-load 
conditions is built based on fluid network and thermal equivalent circuit theories. Experimental research is 
implemented and the model is verified to be reasonable for temperature and pressure distribution evaluation inside 
the motor and investigation of their influences on performance of the compressor package, such as power 
consumption and volumetric efficiency, under part-load conditions. It can be concluded that stator winding 
temperatures and refrigerant superheat degree through the motor rise as the compressor loads off, irreversible 
losses increase although power consumption decreases. To keep the motor insulating reliability and efficiency, the 
compressor should be avoided to operate under too low load positions for long time. 
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0 引言 

通常，半封闭螺杆制冷压缩机驱动用电动机为

耐氟利昂三相异步电动机（下文简称电机）。电机

与压缩机封装在同一个壳体内，并与压缩机阳转子

同轴，由蒸发器来的冷媒先经电机内部流道吸收电

机发热量后再由压缩机吸入。半封闭结构不仅克服

了开启式制冷压缩机轴封不可靠，噪声大的缺点，

还简化了系统，减少了部件，提高了可靠性，使螺

杆压缩机的固有优点在制冷领域得到了充分的发

挥。螺杆制冷压缩机经常在部分负荷下运行[1]，可

用于电机冷却的冷媒流量减少，严重影响电机的安

全运行与压缩机性能。因此，研究部分负荷下半封

闭螺杆制冷压缩机用电机内部的流动与换热特性，

对电机选型，合理布置电机冷却流道以及提高系统

整体性能具有重要意义。 

1 流道布置 

电机运行时要产生损耗，损耗转变为热能，使

电机各部分的温度升高，直接影响到电机效率和绝

缘可靠性。冷媒流经电机时，吸收电机所散发的热

量，并且由于定转子气隙等流道内的复杂流动，造

成一定的吸气过热度与压力损失，从而影响压缩机

的热力性能。为便于区分吸气管路过热与压降，将

冷媒流经电机时产生的温升与压力损失称为电机

过热度与电机压降。根据损耗产生的机理，可将其
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划分为铁心损耗，定子铜耗，转子铝耗和负载杂散

损耗。在三相异步感应电机中，转子铁心与旋转磁

场相对转速较小，转子铁心损耗可忽略不计[2]，铁

心损耗可近似认为全部为定子铁耗。负载杂散损耗

包括由于定子或转子的工作电流所产生的漏磁场

（含谐波磁场）在定、转子绕组和铁心及结构件里

引起的各种损耗。一般地，半封闭螺杆制冷压缩机

电机转速不高于 6000 rmin-1，由流经其中的冷媒引

起的通风损耗可忽略不计[3]。结合各损耗的分布特

性，如图 1所示，电机内的冷媒流道主要有定子外
围冷却流道和定转子间气隙(为表示清晰，图中夸大
了气隙长度)，为使电机转子在较低的温度下运转，
有时在转子轭上成圆周地开设若干个冷却孔。 

 

图 1 半封闭螺杆制冷压缩机用电机冷却流道 

2 数学模型 

在半封闭螺杆制冷压缩机中，从蒸发器来的冷

媒温度较低，使得电机端壳体的表面温度往往低于

周围环境温度，电机并不一定会向环境放热，反而

可能会从环境中吸收热量，电机的冷却主要靠流经

其中的冷媒实现。因此，除电机发热量，入口处的

冷媒状态与流量外，电机各部件的温度、冷媒流经

电机后产生的电机过热度和电机压降还取决于各

冷却流道内的流动与换热特性。建立有效的速度分

布与传热模型，是准确计算电机内压力与温度分布

的基础。 

2.1 速度分布 
如图 1所示，冷媒从由吸气管路末端进入电机

左侧端面绕组空间后分为三路，分别经由定子外围

流道、气隙和转子冷却孔到达右侧端面绕组空间，

最后由压缩机吸入随阴阳转子啮合被压缩至高压

状态而由排气孔口排出。由于铁心长度较短，压缩

机吸气流速较低(<10 ms-1)，电机内的流动可近似视
为粘性不可压缩管道流动。其中，定子外围流道轴

向长度与截面尺寸的比值较小，必须考虑入口段效

应，定转子狭窄气隙内流动可抽象为环形截面流道

内 Taylor-Couette-Poiseuille 流[4]，而转子冷却孔内

的流动则为典型的绕平行轴转动的圆形截面管道

内的轴向流[5]。 
流体网络是研究管道系统流动的有力工具，可

用于分析在各种流体管路系统中的速度与压力分

布，是流体力学和电气网络传输线理论交叉形成的

一门应用科学。在流体网络中，压力被模拟为电压，

流量相当于电流，流动阻力则被等效为电路中的电

阻，并引入了对应于电容和电感的等值流体参数流

容和流感。当压缩机稳定运行时，冷媒在电机中的

流动为定常粘性不可压缩流，此时流体网络中的电

容和电感不起作用，属于直流流体网络（图 2），管
道内的压力与速度分布可由流阻确定。图中流阻包

括沿程阻力损失流阻和截面突变引起的局部阻力

损失流阻。 
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图 2 半封闭螺杆制冷压缩机用电机内流体网络 
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(a) 柱状结构件示意图 
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(b) 轴向与径向导热模型 

图 3 结构件导热模型 
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2.2 等效热路 
在诸多电机热分析方法中，最为广泛应用的为

集总参数等效热路法[6]。根据电机的结构特点，将

其划分为若干结构件单元和冷媒单元，每个单元用

一个存储有热容、热源等信息的节点表示，节点温

度代表该单元的平均温度，相邻的节点由代表单元

间换热特性的热阻连接。其中热容代表单元存储热

量即抵抗温度上升的能力，稳定运行时在等效热路

中不起作用。热源等效于电气回路中的电流源，包

据电机损耗和其他加热作用，其中电机损耗按照其

产生机理均匀分布于相应的结构件单元中。 

2.2.1 “T”导热模型 
鼠笼式三相异步感应电机的结构件大多为图

3(a)所示的柱状体，假设轴向与径向导热相互独立，
忽略圆周方向的热传递，结构件中的导热便可由图

3(b)所示的“T”导热模型描述。轴向和径向的“T”
导热模型中均包含三个端点，其中上下两个端点 1，
2 分别代表结构件轴向左、右端面或径向外、内表
面的温度，第三个节点表示结构件的平均温度。由

于所有的结构单元的平均温度均由表征该单元的

惟一节点温度表示，径向与轴向的“T”导热模型
中的端点 3具有相同的温度值，从而将相互独立的
两个方向的热传递联系起来。分别对两个方向的稳

态导热方程进行独立求解，可得轴向与径向导热热
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对所有的结构件节点建立各自的径向与轴向

导热模型，并将相邻节点由热阻连接起来，便可得

到表征所有结构件节点间导热的热传导矩阵： 
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式中 TRi,j表示连接节点 i，j的热阻总和。 

2.2.2 冷媒节点模型 
在具有开放式冷却系统的电机中，热量并不完

全是简单地由高温区向低温区传递，与固体结构件

间的导热不同，气体流动具有不可逆转性。压缩机

吸气流经电机时，吸收电机的发热量，并且由于冷

媒流动的单向性，使得在某一冷却流道内下游气体

节点的温度始终高于上游节点温度。因此，为准确

描述电机内的温度分布与换热特性必须对冷媒进

行独立建模。基于稳态粘性不可压缩流动的假设，

由热力学第一定律可知，冷媒在某一区段吸收的热

量与温升T存在以下关系： 

2 qT R Φ   (8) 

1

2q
p

R
Qc

  (9) 

式中，Rq定义为气体热阻，Q为流经该区段的冷媒
质量流量，cp为定压比热容。 
以定子外围流道为例，表征由左侧端面绕组空

间经由定子外围流道流至右侧端面绕组空间的所

有冷媒节点间热传递的气体冷却矩阵为： 
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其中 Rq,i表示 i 区间内冷媒热阻，Qi为流经节点 i
的冷媒质量流量，是铁心长度范围内冷媒节点数
量。 

2.2.3 热源 
热源是导致电机结构件温度升高以及冷媒电

机过热度的根本原因。在半封闭螺杆制冷压缩机

中，供给吸气端轴承的润滑油总是回到电机靠近压

缩机吸气孔口的端面绕组空间，其温度高于当地的

冷媒温度，势必会对冷媒有一定的加热作用。另外，

螺杆压缩机的喷油孔口和排气端轴承回油孔口通

常设在压缩机过程刚开始的阶段，当压缩机处于部
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分负何时，滑阀低压端面与固定块之间出现旁通孔

口，部分吸入工作腔内的气体经由旁通孔口重新返

回低压腔，压缩机过程延后。但是喷油孔口和排气

端轴承回油孔口的位置往往是固定不变的，并不随

滑阀的移动而改变，从而使得旁通气体中含有大量

温度较高的润滑油。同时，由于部分负荷下的预压

缩过程[7]，旁通气体也有一定的温升。所以，除了

计入电机损耗外，还需考虑吸气端轴承回油，轴承

发热以及部分负荷下旁通油-气混合物对右侧端面
绕组空间内冷媒的加热作用。为此，在表征右侧端

面绕组空间内冷媒的节点处引入一内热源 TSref ： 

5

3
, , , ,

0.15 10

10

ref oil oil oil

bp oil oil bp oil bp g bp g

F
TS Q c T u

d

Q c T Q h

   

    
 (11) 

式中：  
Qoil —吸气端轴承回油质量流量/kgs-1； 

coil —油比热容/J (kg K)-1； 

F —滚动轴承载荷/N； 
d —滚珠圆心处直径/mm； 
u —滚珠圆心处速度/ms-1； 
Qbp,oil —旁通油质量流量/kgs-1； 
Qbp,g —旁通冷媒质量流量/kgs-1； 
hbp,g —旁通冷媒焓差/kJkg-1。 
等效热路的精度还取决于电机单元的离散程

度，较多的节点数量往往会取得较高的准确度。但

是，过多的节点会导致过多的计算量而且无益于准

确度的提升，所以选择合适的节点数量对提高模型

性能也是十分重要的。就半封闭螺杆制冷压缩机用

电机而言，铁心长度范围内的中间部分又可细分为

两段或更多的区段。电机内的各节点相对入口处冷

媒温度的温升可由下式求得： 

     s refG G T Φ      (12) 

式中[ ]为热源矩阵。 

2.3 螺杆制冷压缩机工作过程 
部分负荷下螺杆制冷压缩机的工作过程是一

个复杂的变质量热力过程，包括吸气、旁通、压缩

和排气四个子过程,数学模型应当综合考虑泄漏、传
热、喷油、部分负荷等影响因素，全面分析螺杆制

冷压缩机的工作特性。本文采用文献[7]建立的螺杆
制冷压缩机部分负荷数学模型，通过对部分负荷下

螺杆压缩机工作过程的准确计算，得到压缩机的吸

气质量流量与轴功率，并将其作为流体网络和等效

热路的输入参数，进行电机内压力与速度以及温度

分布的求解，从而可得图 4所示的描述半封闭螺杆
制冷压缩机用电机内流动与换热特性的数学模型

程序框图。 

3 试验研究 

为检验数学模型的可靠性，对某一型号 R22半
封闭螺杆制冷压缩机部分负荷下的工作过程进行

试验研究，选择蒸发温度-5 ℃，冷凝温度 35 ℃，
吸气管路过热度 7 ℃，其主要参数见表 1。在三相
异步感应电机中，定子铜耗占总损耗的 1/3 以上。
定子槽内绕组的轴向导热系数几乎等同于铜线导

热系数，由于绝缘材料的存在，径向导热系数却要

小得多，约为轴向导热系数的 1/10，大部分定子铜
耗产生的热量沿轴向传递给左、右两侧的端面绕

组，使其成为电机中的温度最高点；同时，定子绕

组也是电机中最容易发生绝缘失效的部位。因此，

试验中将 K 型热偶埋入定子绕组中测量绕组温度
(图 5 所示定子绕组中的圆形测点)，与模型计算值
进行比较，考察不同负荷下定子绕组温度的变化。

在电机右侧端面绕组空间采用嵌入式 K 型热电偶
和压阻式传感器分别测量冷媒流经电机后的温度

与压力(分别对应于图 5 所示端面绕组空间中的圆
形测点与方形测点)，参考冷媒在吸气管路末端电机
入口处的温度与压力，得到电机过热度和电机压

降。整个试验过程在容积式制冷压缩机全性能测试

平台上进行，同时测量半封闭螺杆制冷压缩机在不

同载位下的输入功率，容积效率和 COP 等宏观性
能参数。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 程序框图 

是 

输入几何参数、运行参数 

设定各节点温度、电机过热 
度和电机压降初始值 

压缩机部分负荷工作过程计算 

电机内速度分布计算 

热阻、结构件热导矩阵和气体冷却矩阵计算

电机电磁场分析与损耗计算 

润滑油、轴承发热及旁通流的加热热源计算

求解等效热路 

改变节点温度值

节点温度不再改变？ 

结束 

否
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表 1 某型号半封闭螺杆制冷压缩机主要参数 

主要参数 数值 
电压 (V) 380 
输入频率 (Hz) 50 
极数 2 
额定功率 (kW) 67 
铁心长度 (mm) 241 
气隙长度 (mm) 1.0 
定子外围流道数 5 
每个定子外围流道圆心角度 (℃) 48 
定子外径 (mm) 300 
壳体内径 (mm) 325 
转子冷却孔数 3 
转子冷却孔直径 (mm) 8 
压缩机理论输气量 (m3h-1) 237 

 
图 5 电机中的温度与压力测点布置 
（圆点是温度测点，方块是压力测点） 

4 结果与讨论 

定子绕组轴向与径向导热系数的差别使得端面

绕组成为电机中温度最高的部位，由于温度较低的

冷媒自图 1所示的左侧端面绕组空间进入，使左侧
端面绕组的温升有较大幅度的缓解。随冷媒经各冷

却流道向右侧端面绕组空间流动，吸收电机损耗产

生的热量而使温度逐渐升高，从而导致右侧端面绕

组相对左侧端面绕组得到的冷却程度较低。因此，

定子绕组从左向右的轴向温度曲线应该是先从左

侧端面绕组下降，然后逐渐升高至右侧端面绕组温

度最高点。 
图 6 是该半封闭螺杆制冷压缩机在不同负荷下

定子绕组温度分布，电机过热度和电机压降，以及

输入功率与容积效率的试验测量值及模型计算值。

从图中可以看出，计算值与测量值吻合很好，表明

本文建立了数学的模型可以准确地用于半封闭螺

杆制冷压缩机用电机内的流动与换热研究。 
当压缩机处于部分负荷时，部分被压缩机转子

吸入的冷媒经由旁通孔口返回到电机右侧端面绕

组空间，压缩机容积效率与功耗降低，可供冷却电

机的冷媒流量减少。在半封闭螺杆制冷压缩机中，

功耗由三部分组成，包括压缩机轴功率，冷媒吸收

的电机损耗以及经壳体表面向环境释放的电机损

耗(当电机段壳体表面温度低于环境温度时为负
值)。随着负荷的下降，功耗偏离电机额定功率越大，  
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(a) 定子绕组温度曲线 
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(b) 电机过热度与电机压降 
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(c) 输入功率与容积效率 

图 6 部分负荷下的测试结果与计算值 

电机效率下降，同时压缩机不可逆损失增加，导致

功耗下降速度放缓。因此，定子绕组温度随负荷下

降而快速上升，并且左、右两侧端面绕组温度差值

变小。当压缩机满负荷运行时，由于功耗增加，使

得定子绕组温度曲线位于 50%和 75%负荷以上，但
仍低于 25%负荷。              （下转第 23页） 
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因此从系统的综合性能出发，可以开发出同时

利用系统冷量以及热量的装置，比如空调热水器两

用机以及冰箱热水器两用机等。这样就可以充分利

用系统的冷量和热量，提高系统的性能，从而也会

对二氧化碳系统的推广和使用起到很大的促进作

用。 

3 结论 

搭建了跨临界 CO2循环制冷系统实验台，研究

了在冷却水出口温度为 55℃时，蒸发温度以及高压
侧压力对系统性能所产生的影响，得出以下结论： 

(1) 蒸发温度一定的时候，随着高压侧压力的
升高，压缩机的功率以及排气温度几乎呈线性增

长，系统的制冷量以及性能系数则呈现出先升高后

降低的趋势，且存在一个最优高压侧压力使系统的

制冷量以及性能系数达到最大值，因此系统的高压

侧压力对系统的性能会产生很大的影响； 
(2) 高压侧压力一定的时候，提高系统的蒸发

温度可以提高系统的制冷量以及性能系数，也可以

降低压缩机的排气温度，但随着蒸发温度的升高，

使系统性能达到最佳的最优高压侧压力也会不断

升高，从而会加大对系统设备的耐压要求，增加设

备的初投资，因此应该根据这两方面的因素合理的

选择系统的蒸发温度，从而使整体效益达到最佳； 
(3) 在研究系统的制冷性能的同时，还分析了

系统的综合性能，当蒸发温度为 10℃的时候，系统

的综合性能达到了 8.49，因此可以开展同时利用系
统冷量以及热量的二氧化碳系统的研究工作，比如

空调热水器两用机以及冰箱热水器两用机等，这样

不仅可以为节能减排多做贡献，也可以加快二氧化

碳系统的推广应用。 
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随负荷下降，由旁通口流出的油-气混合物增

多，对右侧端面绕组空间的冷媒加热作用加剧，与

降低的冷媒流量等因素共同促使电机过热度急剧

上升(满负荷 12 ℃，25%负荷 30℃)，从而使吸气
比容增加，冷媒质量流量降低，影响压缩机的制冷

性能与电机的持续运行安全可靠性。由于容积效率

减小，各冷却流道内的流速降低，冷媒流经电机后

的压降减小。 

5 结论 

基于流体网络和等效热路理论，建立了部分负

荷下半封闭螺杆制冷压缩机用电机内流动与换热

数学模型，并在容积式制冷压缩机全性能测试平台

上对其进行了试验验证。随负荷的下降，电机部件

温度快速上升，冷媒流经电机后的过热度急剧增

加，影响压缩机的制冷性能及电机的持续运行安全

可靠性。因此，机器不适合在过低负荷下长期运行。

另外，本文建立的模型也可作为半封闭制冷压缩机

用电机选型以及电机冷却流道优化设计的重要工

具。 
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