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摘要：本文簡介馬達散熱設計上所需要注意的要點，包含繞組最大限制溫度與馬達壽命之關係，不同轉

速下馬達熱源的變化關係以及馬達散熱的種類，透過許多文獻，提供完整的架構可供馬達進行散熱分析。

另外介紹常見的封閉型馬達所使用的散熱系統，並分析彼此間優劣差異，最後簡單介紹其餘文獻的馬達

散熱分析，觀察不同散熱結構的溫度分布並敘述其散熱原理。總結前後結果以利於未來在設計馬達上能

改善馬達運轉效率與馬達運轉壽命，並且最小化製造和維護上的成本。

Abstract：This article reviews the thermal design of motors, including the relationship between the maximum 
temperature of windings and the motor life span, the relationship between the heat source of the motor at different 
speeds and the type of the motor in the thermal design. Through some literature survey, a complete thermal 
management overview is provided. In addition, the advantages and disadvantages of thermal systems used 
in common enclosed motor are analyzed among each other. Finally, some typical case studies concerning the 
temperature distribution are presented and discussed. The summarized results are useful in designing motors and 
can be used to improve the motor operating efficiency and life span, and minimize the cost of manufacturing and 
maintenance.
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前言

在過去的年代中，人們在馬達結構設計上大

多致力於電磁分析而較少關注溫度對馬達性能的

影響，而這種意識在中小型尺寸的馬達上特別明

顯。而且設計者通常只是在表面上處理一些跟熱

相關的設計，像是限制馬達內部最大電流密度或

是其他設計尺寸來防止馬達過熱而損壞。跟尺寸

有關的問題也沒有明確指出要如何改進設計才能

降低馬達溫度。另外，熱分析比電磁分析更少關

注的一個可能原因是從事馬達設計人員通常具有

電機工程背景，而熱分析通常需要機械工程相關

應用背景。

隨著技術的發展，市場對於馬達效率提升與

降低成本的需求愈來愈高，新型的馬達設計與新

材料則被充分運用，對於高功率的馬達有必要將

馬達的熱設計與電磁設計視為相等程度重要。但

是高功率的馬達必然會引起嚴重的過熱問題，這

將降低馬達的運轉效率。例如熱損與溫度相關，

而溫度也會影響馬達內部磁性，使得馬達轉矩減

弱，另外過熱的溫度可能導致繞組絕緣性能下降，

將導致馬達運轉壽命大大的減少。因此，控制溫

升範圍是影響整體運轉效率的關鍵因素。

TEFC (Totally Enclosed, Fan-Cooled) 感應馬達

為工業界生產中的主要驅動裝置，由於其結構簡

單，操作安全等優點，得到了廣泛的應用。但是

TEFC 感應馬達的能量損耗在整個工業生產中佔近

60％。 如果所有運行中的感應馬達的效率可以提

高 1％，那麼每年將能節省數十億度電。

關於過熱，大部分研究者在分析馬達溫度時
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常常說明溫度過高可能導致效率減低以及損壞的

危險，但是卻很少明確表示馬達內部的什麼部件

高達多少溫度後會有損壞的危險。美國電氣製造

商協會 (NEMA) 標準 MG 1-1998[1] 定義了最高環

境溫度為 40°C 的馬達的溫升。這裡值得注意的

是，根據 NEMA 標準，環境溫度是指周圍空氣的

溫度。有些人將此與馬達的預期溫升相混淆，但

事實並非如此。此標準將溫度分為四種類別，分

別為 A、B、F 及 H 溫度等級。其中 F 級 (155°C)

為常使用的溫度標準，這四種類別的依據並沒有

嚴格規定，大致上以絕緣材料的好壞作為區別，

溫度限制如圖 1。

對於 F 級標準，馬達繞組絕緣的最大允許溫

升範圍為 105 至 115°C，具體溫升限制取決於馬

達的配置方式。例如，如果報告中顯示運轉中的

馬達具有 1.15 的操作係數，則其最大溫升將為

115°C 加上 40°C 的環境溫度。定子槽中的繞組幾

乎為最熱的部分，因此該馬達的繞組溫度可達到

155°C。定義此溫度標準的用意在於避免繞組中的

絕緣材質在過熱的情況下遭受損毀，降低馬達的

壽命，詳細的繞組溫度與壽命關係如圖 2，隨著溫

度升高，馬達運轉壽命將迅速降低。當然，製造

商在設計馬達時不會使其在最高允許溫度下運行，

因為這會大大降低馬達壽命。一般來說，絕緣材

料的平均壽命為 20000 小時，而且每升高 10°C 的

工作溫度，絕緣壽命就會縮短一半。假設您將馬

達設計為總溫度為 110°C( 包括環境溫度，上升溫

度 )，但使用 B 級 (130°C) 系統進行製造，則未使

用的溫度額度為 20°C。這個額外的餘量將使預期

的馬達絕緣壽命從 20000 小時提高到 80000 小時。

                      圖 1 絕緣系統溫升標準 [1]                      圖 2 繞組溫度 v.s 馬達運轉壽命 [1]

圖 3 定電壓下轉速與磁滯損耗和渦流損耗之關係 [2]       圖 4 定電壓下轉速與銅損耗和鐵損耗之關係 [2]
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