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本发明属于电机设计制造技术领域，尤其涉

及一种高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加

工方法，包括：从转子铜条的上表面的距离槽两

侧一段距离的位置开始分别竖直向下切割一段

距离后，再转向中间切割形成内凹曲面，定子绕

组、定子铁心和转子铁心维持原结构不变。该再

制造方法充分考虑了在用电机现场改造的方便

性和经济性，在最大限度保证正常生产的同时，

该方法能有效降低原有电机稳态运行由高频谐

波引起的导条附加损耗，而且也能降低由起动过

程持续大电流引起的转子槽口的高损耗及高温

升现象，达到有效提升电机运行效率、改善电机

转子槽口局部温升以及避免导条因局部温升过

高引发的断条的目的。

权利要求书1页  说明书5页  附图3页

CN 111082608 A

2020.04.28

CN
 1
11
08
26
08
 A



1.一种高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法，其特征在于，包括：从转子铜条

的上表面的距离槽两侧一段距离的位置开始分别竖直向下切割一段距离后，再转向中间切

割形成内凹曲面。

2.根据权利要求1所述高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法，其特征在于，所

述转子铜条的竖截面的原上层边的边长为br1，原上层边中点定义为坐标原点O(0,0)，原上

层边的两端点定义为 和 原上层边的两个切割起点分别为

点和 点。

3.根据权利要求2所述高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法，其特征在于，所

述转子铜条的竖截面的两个切割转向点分别为 点和

点，转子铜条的竖截面的内凹曲线最低点为O’(0,-hi2)；

式中：T为导体的电阻率温度系数，△t为当前摄氏温度，ρ为导体0摄氏度时的电阻率，

Q1为定子槽数，P为电机极对数，fs为电机的工作频率，μ为导体的磁导率。

4.根据权利要求3所述高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法，其特征在于，所

述转子铜条的竖截面的内凹曲线的方程为：

其中，转子铜条的竖截面的原上层边为x轴，OO’为y轴。

5.根据权利要求1～4任一所述高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法，其特征

在于，所述转子铜条为插入式铜条，直接对原有电机转子铜条进行加工改造。

6.根据权利要求5所述高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法，其特征在于，所

述电机包括：正弦或变频供电条件下的异步和永磁电机。
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一种高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法

技术领域

[0001] 本发明属于电机设计制造技术领域，尤其涉及一种高压大功率笼型电机转子铜条

消谐槽加工方法。

背景技术

[0002] 在现实使用中，高压大功率电动机故障频繁发生会给整个生产系统安全运行带来

严重威胁。在高压大功率鼠笼式异步电机发生的故障中，转子槽口区域由于高频谐波电流

产生的损耗导致局部过热，使得导条转子槽口融化甚至断裂情况发生，这也是工程实际中

较常见的一种故障。针对如何解决在用高压大功率鼠笼式异步电动机减小转子导条断条几

率，使之实现高效安全稳定运行的问题，目前并没有很好的办法，如若直接淘汰、替换这些

正在运行的电机，将会给企业造成巨大的运营成本压力；因此，如何能够针对正在运行的高

压大功率电机，进行实施适当的再制造加工工艺，避免此类断条故障发生，是企业必然面临

的一个重要难题。

发明内容

[0003] 针对上述问题，本发明提供了一种高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方

法，包括：从转子铜条的上表面的距离槽两侧一段距离的位置开始分别竖直向下切割一段

距离后，再转向中间切割形成内凹曲面。

[0004] 所述转子铜条竖截面的原上层边的边长为br1，原上层边中点定义为坐标原点O

(0,0)，原上层边的两端点定义为 和 原上层边的两个切割起点分

别为 点和 点。

[0005] 所述转子铜条竖截面的两个切割转向点分别为 点和

点，转子铜条竖截面的内凹曲线最低点为O’(0,-hi2)；

[0006]

[0007]

[0008] 式中：T为导体的电阻率温度系数，△t为当前摄氏温度，ρ为导体0摄氏度时的电阻

率，Q1为定子槽数，P为电机极对数，fs为电机的工作频率，μ为导体的磁导率。

[0009] 所述转子铜条竖截面的内凹曲线的方程为：
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[0010]

[0011] 其中，转子铜条竖截面的原上层边为x轴，OO’为y轴。

[0012] 所述转子铜条为插入式铜条，直接对原有电机转子铜条进行加工改造。

[0013] 所述电机包括：正弦或变频供电条件下的异步和永磁电机。

[0014] 所述导体的电阻率温度系数取值为0.0039。

[0015] 所述导体0摄氏度时的电阻率取值为1.65×10-8Ωm。

[0016] 所述导体的磁导率取值1.256×10-6H/m。

[0017] 本发明的有益效果为：

[0018] (1)采用本发明所提出的转子铜条消谐槽加工方法，由于是依据电机旋转方向，重

点考虑了导条上表面的电流密度分布和磁力线走向两个因素，加工的转子铜条形状，在减

少涡流损耗和磁路的磁阻，提高电机的运行效率，获得较明显的节能效果。

[0019] (2)采用本发明所提出的转子铜条消谐槽加工方法，由于加工转子铜条上表面时

考虑了一阶齿谐波和工作频率的影响，故大大减少了转子导条的谐波损耗和起动时导条的

大电流引起的损耗和温升，不仅大幅度消除了转子槽口的电密谐波含量，而且能显著降低

电机起动时转子槽口的电流密度，从而提高电机的运行效率，获得较明显的节能效果。

[0020] (3)采用本发明所提出的转子铜条消谐槽加工方法，并未改动电机的定子和转子

铁心，解决了现有在用转子导条局部过热和转子易断条问题，具有操作简单成本低的优点，

最大经济性的且有效的实现了电机再制造过程，达到了最优节能的目的。如果能够有效解

决这一问题，一方面可以实现正在运行的电机的高效加工，另一方面，可以避免运行故障，

大大提高大型电机运行的安全性与可靠性。

附图说明

[0021] 图1为本发明中所提出的转子铜条加工示意图。

[0022] 图2为1600kW  8极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出的加

工的转子铜条在起动初始状态某导条上层电流密度波形对比图。

[0023] 图3为1600kW  8极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出的加

工的转子铜条在稳态运行时的导条内转子电流密度波形对比图。

[0024] 图4为1600kW  12极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出的

加工的转子铜条在起动初始状态某导条上层电流密度波形对比图。

[0025] 图5为1600kW  12极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出的

加工的转子铜条在稳态运行时的导条内转子电流密度波形对比图。

具体实施方式

[0026] 本发明提供了一种高压大功率笼型电机转子铜条消谐槽加工方法，该转子槽铜条

的加工依据电机旋转方向，采用与导条电密分布和磁力线分布相似的曲线对转子铜条进行
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加工；加工去除的部分充分考虑了电机一阶齿谐波的影响及电机起动时工作频率对转子导

条的影响。通过以上技术措施，使得电机在稳态运行及起动过程中，能有效降低起动过程中

的持续大电流产生的转子高损耗以及正常稳态运行时由谐波磁场产生的高频附加损耗，能

从根本上有效解决由上述原因引起的转子槽口局部过热和转子易断条问题，进而确保电机

在实际生产中的安全可靠运行。下面结合具体实施例和附图对本发明做进一步说明。

[0027] 实施例一：

[0028] 以1600kW  8极鼠笼式异步电动机为例，依据本发明专利提供的方法，确定转子铜

条加工的具体尺寸如下：br1＝10.5mm；hi1＝1.5mm；hi2＝2.6mm。

[0029] 附图2为1600kW  8极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出的

加工的转子铜条在起动初始状态某导条上层电流密度波形对比图。可以看出，采用原转子

铜条电机的起动转子电流密度波形在一个工作周期内，谐波含量很大，且在起动初始状态

某导条上层电流密度基波幅值为1.83×108A/m2。而采用本专利中加工的转子铜条的起动转

子电流密度波形在一个工作周期内，起动初始状态某导条上层电流密度波形平滑很多，已

大大消除了电密谐波，且在起动初始状态某导条上层电流密度基波幅值为1.56×108A/m2。

采用本专利中加工的转子铜条后，不仅大幅度消除了转子槽口的电密谐波含量，而且能显

著降低电机起动时转子槽口的电流密度。

[0030] 表1为1600kW  8极鼠笼式异步电动机分别采用原转子铜条和本专利的加工的转子

铜条起动时一个工频周波内损耗数据对比。可以看出，在电机起动瞬间，在一个工频周波

内，采用本发明专利加工的转子铜条的电机比原转子铜条的电机各部分损耗均有所降低，

转子铜耗降低明显。

[0031] 表1.  1600kW  8极电机采用原转子铜条和采用新转子铜条起动时的损耗数据对比

[0032] 损耗项(kW) 定子铜耗 转子铜耗 铁耗 电气总损耗

原转子铜条 360.7 2058.7 14.0841 2433.5

新转子铜条 301.82 1542.2 14.2313 1858.2

[0033] 附图3为1600kW  8极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出的

加工的转子铜条在稳态运行时的导条内转子电流密度波形对比图。从图3中可以看出，采用

本专利中加工的转子铜条电机稳态运行时的转子电流密度幅值明显比采用原转子铜条电

机稳态运行时的转子电流密度幅值低。傅里叶分析可知，稳态运行时，采用本专利中加工的

转子铜条后，大大削弱了电机稳态运行时的转子铜条各次谐波电密幅值。

[0034] 表2为1600kW  8极鼠笼式异步电机分别采用原转子铜条和采用加工的转子铜条空

载运行时的损耗数据对比；表3为1600kW  8极鼠笼式异步电机分别采用原转子铜条和采用

加工的转子铜条满载运行时的损耗数据对比。从表2中数据可以看出，采用本专利的加工的

转子铜条后，电机空载损耗比采用原转子铜条的空载损耗降低约35％，且各部分损耗均有

所降低，尤其转子铜耗降耗显著。从表3电机满载运行时的损耗情况对比来看，采用本专利

的加工的转子铜条后，电机在满载运行时，转子铜耗比原来降低了约39％，大大缓解了电机

运行时转子导条的发热情况，电机效率提升了近1个百分点，节能效果明显。

[0035] 表2.  1600kW  8极电机采用原转子铜条和采用加工的转子铜条空载运行时的损耗

数据对比

[0036] 损耗项(kW) 定子铜耗 转子铜耗 铁耗 电气总损耗
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原转子铜条 1.6052 17.769 16.6702 36.044

新转子铜条 1.5287 7.1915 14.5773 23.2975

[0037] 表3.  1600kW  8极电机采用原转子铜条和采用加工的转子铜条满载运行时的损耗

数据对比

[0038] 损耗项(kW) 定子铜耗 转子铜耗 铁耗 电气总损耗 效率(％)

原转子铜条 12.012 39.798 16.2296 68.039 95.45

新转子铜条 12.009 24.161 14.2936 50.4636 96.43

[0039] 实施例二：

[0040] 以1600kW  12极鼠笼式异步电动机为例，依据本发明专利提供的方法，确定转子铜

条加工的具体尺寸如下：br1＝8.5mm；hi1＝1.5mm；hi2＝2.6mm。

[0041] 附图4为1600kW  12极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出

的加工的转子铜条在起动初始状态某导条上层电流密度波形对比图。可以看出，采用原转

子铜条的起动初始状态某导条上层电流密度最大值为2.513×108A/m2，而采用本专利中加

工的转子铜条的起动初始状态某导条上层电流密度最大值为1.454×108A/m2。采用本专利

中加工的转子铜条后，显著降低了电机起动时转子槽口的电流密度。

[0042] 表4为1600kW  12极鼠笼式异步电动机分别采用原转子铜条和本专利的加工的转

子铜条起动时一个工频周波内损耗数据对比。可以看出，在电机起动瞬间，在一个工频周波

内，采用本发明专利加工的转子铜条的电机比原转子铜条的电机各部分损耗均有所降低，

转子铜耗降低明显。

[0043] 表4.  1600kW  12极电机采用原转子铜条和采用新转子铜条起动时的损耗数据对

比

[0044] 损耗项(kW) 定子铜耗 转子铜耗 铁耗 电气总损耗

原转子铜条 392.68 1137.7 9.2882 1539.67

新转子铜条 351.89 1005.5 9.1709 1366.56

[0045] 附图5为1600kW  12极鼠笼式异步电动机采用原转子铜条与采用本发明中所提出

的加工的转子铜条在稳态运行时的导条内转子电流密度波形对比图。从图5中可以看出，采

用本专利中加工的转子铜条电机稳态运行时的转子电流密度幅值明显比采用原转子铜条

电机稳态运行时的转子电流密度幅值低。傅里叶分析可知，稳态运行时，采用本专利中加工

的转子铜条后，大大削弱了电机稳态运行时的转子铜条各次谐波电密幅值。

[0046] 表5为1600kW  12极鼠笼式异步电机分别采用原转子铜条和采用加工的转子铜条

空载运行时的损耗数据对比；表6为1600kW  12极鼠笼式异步电机分别采用原转子铜条和采

用加工的转子铜条满载运行时的损耗数据对比。从表5中数据可以看出，采用本专利的加工

的转子铜条后电机空载损耗比采用原转子铜条的空载损耗降低了250W，具有一定的降耗效

果。从表6电机满载运行时的损耗情况对比来看，采用本专利的加工的转子铜条后，各部分

损耗均有所降低，效率有所提升。

[0047] 表5.  1600kW  12极电机采用原转子铜条和采用加工的转子铜条空载运行时的损

耗数据对比

[0048] 损耗项(kW) 定子铜耗 转子铜耗 铁耗 电气总损耗
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原转子铜条 0.7142 0.5736 8.0044 9.2922

新转子铜条 0.7135 0.3909 7.9403 9.0447

[0049] 表6.  1600kW  12极电机采用原转子铜条和采用加工的转子铜条满载运行时的损

耗数据对比

[0050] 损耗项(kW) 定子铜耗 转子铜耗 铁耗 电气总损耗 效率(％)

原转子铜条 20.347 25.515 10.8301 56.6921 96

新转子铜条 20.435 21.541 10.5169 52.4929 96.24

[0051] 综上所述，该电机再制造转子铜条的加工方法充分考虑了在用电机现场加工的方

便性和经济性，在最大限度保证正常生产的同时，该方法能有效降低原有电机稳态运行由

高频谐波引起的导条附加损耗，而且也能降低由起动过程持续大电流引起的转子导条高损

耗的影响。在有效提高电机运行效率、改善电机转子槽口局部温升的同时，保证了在用电机

在正常使用过程中实现较短时间内的高效再制造。

[0052] 实施例仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任

何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都

应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范围为

准。
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