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反应堆控制棒驱动机构电机温升试验研究 
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摘要：目的 研究电机在不同工况下的温升情况，完成电机散热能力评估，为电机散热优化和工程通风设计

提供参考。方法 模拟驱动机构实际运行环境，在断风条件下进行自然散热温升试验，获取电机温升最大工

作模式，并在该模式下进行 2 种风速条件下的通风试验，获取定子绕组的平衡温度。当定子绕组达到热平

衡后，切断通风，进行断风试验，获取最大断风时间。结果 电机温升最大时，工作模式为三相通电，增大

风速可降低定子外壁温度，提高定子绕组与定子外壁的温差。三相通电工况下，5 m/s 和 8 m/s 风速下最大

断风时间分别为 15 min 和 22 min。结论 开展了电机温升试验研究，获得了典型工况下电机的温升状况，为

电机散热优化和工程通风设计提供了参考。 
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ABSTRACT: The purpose of this paper is to study the temperature rise of the motor under different working conditions, com-

plete the evaluation of the motor's heat dissipation capacity, and provide a reference for the optimization of motor heat dissipa-

tion and engineering ventilation design. This paper simulates the actual operating environment of the driving mechanism, con-

ducts a natural heat dissipation temperature rise test under the cut-off condition, obtains the maximum temperature rise of the 

motor working mode. In this mode, the ventilation test is carried out at two wind speeds to obtain the equilibrium temperature of 

the stator winding. When the stator winding reaches thermal equilibrium, cut off the ventilation and perform a cut-off test to ob-

tain the maximum cut-off time. The results show that when the temperature rise of the motor is at its maximum, the working 

mode is three-phase energization. Increasing the wind speed can reduce the temperature of the outer wall of the stator and in-

crease the temperature difference between the stator winding and the outer wall of the stator. Under the three-phase energization 
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condition, the maximum wind cut-off time at wind speeds of 5 m/s and 8 m/s is 15 min and 22 min, respectively. By carrying 

out the motor temperature rise test research, the temperature rise of the motor under typical working conditions is obtained, 

which provides a reference for the optimization of motor heat dissipation and engineering ventilation design. 

KEY WORDS: control rod drive mechanism; motor; temperature rise; equilibrium temperature; wind speed 

控制棒驱动机构（Control Rod Drive Mechanism，

CRDM，以下简称驱动机构）是反应堆控制系统和保

护系统的执行机构，是影响反应堆运行安全性的关键

部件之一[1-4]。通过控制棒驱动机构带动控制棒组件

在堆芯内上下移动，实现对反应堆反应性的控制，从

而完成反应堆启动、功率调节、功率维持、正常停堆

和安全停堆[5-6]。 

控制棒驱动机构电机是主要的动力源，由定子和

转子组成。定子由耐高温电磁线绕制在铁芯后，外套

金属壳封装而成，在电源驱动下提供旋转或保持所需

的电磁力，驱动转子完成旋转、保持等规定动作。定

子电磁线圈在电源驱动下会发热，同时反应堆堆芯的

高温也会传递到电磁线圈上。若没有采取合适的冷却

措施来控制温升，则会使电磁线圈温度超过耐温等

级，造成绝缘失效，甚至定子烧毁，影响反应堆正常

运行[7-9]。国内外常采用的冷却方式有水冷和风冷，

其中风冷方式利用空气强迫冷却定子电磁线圈，具有

结构简单和方便维修的优点，已被普遍应用于控制棒

驱动机构的冷却[10-15]。  

为了更精确地获得控制棒驱动机构电机温升情

况，文中研究了一套试验方法，模拟电机实际运行

环境，获得了电机在不同工况下的温升情况，完成

了电机散热能力评估，为电机散热优化和通风设计

提供依据。 

1  试验方案研究 

1.1  电机工作模式 

文中选取某工程用驱动机构作为研究对象，该驱

动机构采用的是交流异步电机，电机的主要工作模式

有两相通电、三相通电和旋转。电机采用风冷散热，

风速为 5 m/s 和 8 m/s，对应的风量分别为 0.25 m³/s

和 0.4 m³/s。 

1.2  温度测量方法 

电机温度测试方法通常有电阻法、温度计法、埋

置检温计法等[16–20]。 

1）电阻法。在一定温度范围内，电机绕组的阻

值随着温度的上升而增大，两者存在一定的函数关

系，可通过测量电阻来间接获得绕组温度。函数关系

如（1）式所示。 

 f 0 0 0 0 f( ) /T R R k t R t t       (1) 

式中：R0 和 Rf 分别为绕组冷态电阻和热态电阻，

Ω；t0 和 tf 分别为绕组冷态环境温度和热态环境温度，

℃；k 为常数，对铜绕组线通常取 235 ℃。由于测量

的是整个绕组电阻，计算温度为绕组平均温度，无法

反映绕组的局部高温，因此测量结果不够保守。 

2）温度计法。对电机中不能采用电阻法测量的

部位，可采用温度计法来测量表面温度。温度计有膨

胀式温度计、半导体温度计及非埋置式热电偶或电阻

温度计。 

3）埋置检温计法。埋置检温计法是将电阻检温

计、热电偶或半导体热敏元件埋置于电机内，连接至

外部的二次仪表测量温度。此方法可根据需要测量绕

组内部任何位置的温度，一般需要在绕线阶段将测量

元件埋置在绕组线内。 

1.3  试验研究 

1）自然散热温升试验。在不同工作模式（两相

通电、三相通电和旋转）及通风条件（通风、断风）

下，电机的运行工况共有 6 种。为优化工况数量，提

高试验效率，在断风条件下对两相通电、三相通电和

旋转 3 种工作模式的电机进行自然散热温升试验，获

得定子绕组温升最大工作模式和各种工作模式下的

平衡温度。 

2）通风试验。针对自然散热温升试验中找到的

电机温升最大工作模式，开展通风试验，风速为 5 m/s

和 8 m/s，获得不同风速下定子绕组的平衡温度。 

3）断风试验。针对电机温升最大工作模式开展

断风试验，在定子绕组达到热平衡后，切断通风，

获得不同通风量下断风后绕组温度达到安全限值的

时间，即最大断风时间，为工程通风的安全设计提

供输入。 

2  试验装置设计 

2.1  模拟通风装置及测温点设计 

模拟的通风装置设计及温度点布置如图 1 所示。 

2.2  电机温度测点布置 

试验中选用工业常用的热电偶测量定子绕组温

度与定子外壁温度，热电偶布置在定子绕组（见图 2）

和电机外壳上。 
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图 1  模拟通风装置设计及温度点布置 
Fig.1 Simulation ventilation device design and temperature 
measuring point arrangement 

 

 
 

图 2  电机温度测点布置 
Fig.2 Arrangement of motor temperature measuring points 

 

3  结果及分析 

3.1  自然散热温升试验 

断风条件下，定子绕组在 60 min 内的温升情况

如图 3 所示。旋转与三相通电工况的温升相当，均

大于两相通电工况。三相通电工况下，45~60 min 内，

定子绕组温度仍保持线性增长，而旋转工况在该时

间段内温升速度明显放缓。推断三相通电工况温升

实际大于旋转工况，三相通电是电机发热最大的一

种工况。 
 

 
 

图 3  不同工作模式自然散热温升试验温升曲线 
Fig.3 Temperature rise curves of natural heat dissipation 
temperature rise test under different working modes 

断风条件下，两相通电工作模式的定子部件在

285 min 内的温升情况如图 4 所示。电机绕组在 150 ℃

即达到平衡，低于工程要求的温度限值（160 ℃）。

该工作模式下，电机不需通风冷却。三相通电和旋转

工作模式下，定子绕组的发热量显著大于两相通电工

况，可判断其平衡温度超过温度限值，必须进行通风

冷却，因此不再开展三相通电和旋转工作模式下的平

衡温度试验。 
 

 
 

图 4  两相通电断风试验温升曲线 
Fig.4 Temperature rise curves of cut-out test under two-phase 
energized condition 

 

3.2  通风试验 

在自然散热温升试验中，得到电机温升最大的工

况为三相通电工况。该工况下，对电机进行 5 m/s、

8 m/s 风速温升试验，其结果分别如图 5 所示。由图

5a 可以看出，5 m/s 风速下，定子绕组的平衡温度为

150 ℃，低于工程要求的温度限值（160 ℃）；定子绕

组与外壁的最大温差为 80 ℃，出口风、入口风的温

差为 4~6 ℃。由图 5b 可以看出，8 m/s 风速下，定子

绕组的平衡温度为 145 ℃，低于工程要求的温度限

值；定子绕组与外壁的最大温差为 90 ℃，出口风、

入口风的温差为 4~6 ℃。 

三相通电工况下，定子绕组温度与定子绕组-外

壁温差、外壁温度间的关系如图 6 所示。在 5 m/s 风

速下，随着定子绕组温度的升高，定子绕组与外壁的

温差近似呈线性增长，达到热平衡后，两者的温差在

80 ℃以上；风速加大到 8 m/s 后，外壁温度显著降低，

但由于绕组温度下降幅度不大，因此绕组与外壁的温

差进一步增大至 90 ℃以上。分析认为，定子部件内

部聚集的热量不能充分传递到定子外壁，影响了风冷

效果，在后续设计中应进行改进。此外，试验过程中，

入风口、出风口的温差保持在相对稳定的范围内，并

未随外壁温度的升高而明显增加，表明通风对定子外

壁的冷却能力已达到饱和。 
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图 5  不同风速下三相通电通风试验温升曲线 
Fig.5 Temperature rise curves of ventilation test under 
three-phase power-on condition at different wind speeds 

 

 
 

图 6  热态三相通电定子绕组-外壁温差、外壁温度拟合

曲线 
Fig.6 Fitting curves of stator winding-outer wall temperature 
difference and outer wall temperature under hot three-phase 
energization conditions 

 

3.3  断风试验 

三相通电工况时，分别在 5 m/s 和 8 m/s 2 种风速

下对达到热平衡后的定子绕组进行断风试验，结果见

表 1。 

由表 1 可知，三相通电工况时，电机在 5 m/s 和

8 m/s 2 种风速下的最大断风时间分别为 15 min 和 

表 1  三相通电通风后断风试验结果 
Tab.1 Results of windbreak test after ventilation in three- 
phase maintenance mode 

风速/(m·s‒1) 时间/min 定子绕组/℃ 定子外壁/℃

0 152 65 

10 157 80 5 

15 160 82 

0 147 45 

10 153 65 

20 158 70 
8 

22 160 75 

 

22 min。8 m/s 风速下，定子绕组和定子外壁的温度

相比于 5 m/s 风速下都更低。因此 8 m/s 风速下，定

子绕组的温度上升到工程要求的温度限值（160 ℃）

所花的时间更长，即 8 m/s 风速对应的最大断风时间

更长。 

4  结论 

1）研究了一套驱动机构电机温升试验方案，通

过自然散热温升试验，获得了定子绕组各种模式的温

升状况及平衡温度。在电机温升最大工作模式下，进

行了不同风速条件下的通风试验。当定子绕组在通风

试验中达到热平衡后，切断通风，进行断风试验。试

验获得了典型工况下电机的温升状况，为电机散热优

化和工程通风设计提供了参考。 

2）断风条件下，电机温升最大的工作模式为三

相通电。断风条件下，两相通电时，定子绕组的平衡

温度为 150 ℃，低于工程要求温度限值（160 ℃），

该工况下不需通风冷却。 

3）三相通电工况下，增大风量可降低定子外壁

温度，提高定子绕组与定子外壁的温差。 

4）三相通电工况下，5 m/s 和 8 m/s 风速下的最

大断风时间分别为 15 min 和 22 min。 
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