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G120 变频器在天然矿业高海拔区域的应用

摘 要  本文简单介绍了高海拔区域对于电气设备的影响以及 G120 变频器、电机等在高海

拔区域环境的选型和应用注意事项；

关键词 海拔 降容 选型
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一、项目简介：

新疆天然矿业有限公司成立于 2008年 10 月，位于新疆喀什经济特区塔什库尔干县，注

册资金 1.2亿元人民币，是新疆阿拉尔市三五九钢铁有限公司的全资子公司，是一家以铁矿

石开采及铁精粉加工、销售为主的采掘类生产型企业。

用户投资 4亿元进行天然矿业矿区建设，本项目已于 2013年 10月份正式投产运营，生

产规模为年开采铁矿石 300万吨，年生产铁精粉 125万吨，年产值超过 10亿元，达产后将成

为南疆地区最大铁精粉原料基地之一。

新疆塔什库尔干塔吉克自治县位于中国新疆维吾尔自治区西南缘，西靠帕米尔高原，南

依喀喇昆仑山脉，是与塔吉克斯坦、阿富汗、巴基斯坦等国交界的边境县。境内地势险要，

群山环抱。东南有世界第二高峰乔戈里峰，海拔 8611 米 ，北有冰山之父慕士塔格峰 ，海拔

7565米。为温带高原气候，冬季寒冷，夏季温凉，年均降水量 100 毫米。县城塔什库尔干镇

距乌鲁木齐 1765 千米，平均海拔 3500米。

新疆天然矿业位于塔什库尔干县以西约 80公里处，矿区工作面海拔高度在 3600以上到

5600米之间，高差地势较陡。工作区属大陆性气候，空气稀薄，气候寒冷，较干燥，降雨量

少，昼夜温差大，每年十一月至次年四月为冰封期，平均气温零下 20摄氏度以下。气候主要

特征为：气压低，气温也低，气温日变化大，绝对湿度低，太阳辐射强度比较强烈。

本次设备现场的使用环境条件如下：

1）、年极端最高气温：32.5 ℃；

2）、年极端最低气温：-42 ℃；

http://zhidao.baidu.com/search?word=%E5%A1%94%E4%BB%80%E5%BA%93%E5%B0%94%E5%B9%B2%E5%A1%94%E5%90%89%E5%85%8B%E8%87%AA%E6%B2%BB%E5%8E%BF&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E6%96%B0%E7%96%86%E7%BB%B4%E5%90%BE%E5%B0%94%E8%87%AA%E6%B2%BB%E5%8C%BA&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E5%B8%95%E7%B1%B3%E5%B0%94%E9%AB%98%E5%8E%9F&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E5%96%80%E5%96%87%E6%98%86%E4%BB%91%E5%B1%B1%E8%84%89&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E5%A1%94%E5%90%89%E5%85%8B&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E9%98%BF%E5%AF%8C%E6%B1%97&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E4%B9%94%E6%88%88%E9%87%8C%E5%B3%B0&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E6%85%95%E5%A3%AB%E5%A1%94%E6%A0%BC%E5%B3%B0&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E9%AB%98%E5%8E%9F%E6%B0%94%E5%80%99&fr=qb_search_exp&ie=utf8
http://zhidao.baidu.com/search?word=%E9%99%8D%E6%B0%B4%E9%87%8F&fr=qb_search_exp&ie=utf8
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3）、年平均气温：3.4 ℃；

4）、平均无霜期：75 天；最长：142 天；最短：32 天；

5）、年平均降雨量：69 mm；

6）、年平均蒸发量：2307 mm；

7）、比平原地区缺氧：37 %

8）、最大冻土深度：2.5 m；

9）、平均冻土深度：2.0 m；

10）、海拔高度：3610 ；4600m；

11）、年平均气压：699.7 mmHg；

    按照设计要求，新疆天然矿业矿区的电气供配电及控制设备主要分布在海拔为 3610米和

4600 米的两个工作区。在本项目中主要应用了西门子的 S7-300系列 PLC、G120 系列变频器

和 3RW44系列软起动器的工业电气设备，其中 G120系列变频器共 48台套，主要负载为高频

筛给矿泵、给矿泵、皮带给矿机、带式输送机和电振给矿机等设备，其中在电振给矿机设备

的控制上采用的是一拖二方式，即一台变频器同时控制两台并联的电振给矿电机。

    设备的操作方式分为手动控制和自动控制两种，根据用户的需求：手动方式为现场操作

柱控制，自动方式为 PLC 上位控制（即通过 Profibus-DP 总线远程控制 G120 变频器）。

二、高原气候条件对电气设备的影响：

根据西门子 G120 系列变频器技术选型手册我们知道，变频器的选型依据主要有：负载类

型、电机电压等级、电机电流（功率作为参考）、现场使用的环境（比如：温度、湿度、海

拔高度）、变频器与电机之间距离及采用何种电缆等等因素，对于此次 G120 系列变频器在

新疆天然矿业的选型中需要重点关注的两个因素是：高海拔和低环境温度。

高原地区的电气设备选择与往常的电气设备选择有许多不同之处。高原气候具有常年气

温低、气压低、空气稀薄、干燥、日夜温差大的特点。因此，对于电气设备的温升及绝缘两

方面将会有显著影响。因为，当海拔升高时，气压随之降低，空气的绝缘强度减弱，使电器

外绝缘降低而对内绝缘影响很小，这种特殊高原气候条件对电气设备的产品性能和影响不容

忽视。
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由于电气设备的出厂试验是在正常海拔（海拔 1000米以下）地点进行的，因此，根据

IEC出版物 694 对于开关设备以其额定工频耐压值和额定脉冲耐压值来鉴定绝缘能力，对于

使用地点超过 1000M以上时，应作适当的校正。而随着海拔的升高，空气密度降低，散热条

件变差，会使电气设备在运行中温升增加，但空气温度随海拔高度的增加又相应递减，其值

可以适当补偿由海拔升高对电器温升的影响。

高原较恶劣的自然气候条件对电气设备产品的性能主要有四个方面影响：

  1、空气压力或空气密度降低的影响

  1）对绝缘介质强度的影响

  空气压力或空气密度的降低，将引起外绝缘强度的降低。在海拔至 5000m范围内，每升

高 1000m，即平均气压每降低 7.7~10.5kPa，外绝缘强度将降低 8%~13%。

2) 对电气间隙击穿电压的影响

对于设计定型的产品，由于其电气间隙已经固定，随空气压力的降低，其击穿电压也下

降。为了保证产品在高原环境使用时有足够的耐击穿能力，必须增大电气间隙。高原用电工

产品的电气间隙可按下表进行修正。

使用地点的海拔高度/m 0 1000 2000 3000 4000 5000

相应大气气压/kPa 101.3 90 79.5 70.1 61.7 54

电气间隙 以零海拔为基准 1 1.13 1.27 1.45 1.64 1.88

修正系数

以 1000mm 海拔

为基准
0.89 1 1.13 1.28 1.46 1.67

以 2000mm 海拔

为基准
0.78 0.88 1 1.13 1.29 1.47

3) 对电晕及放电电压的影响

a、高海拔低气压使电气设备的局部放电起始电压降低，电晕起始电压降低，电晕腐蚀严

重；

b、高海拔低气压使电力电容器内部气压下降，导致局部放电起始电压降低。

  4）对开关电器灭弧性能的影响

空气压力或空气密度的降低使空气介质灭弧的开关电器灭弧性能降低，通断能力下降和

电寿命缩短。

a、直流电弧的燃弧时间随海拔升高或气压降低而延长；

b、直流与交流电弧的飞弧距离随海拔升高或气压降低而增加。

5）对介质冷却效应，即产品温升的影响
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空气压力或空气密度的降低引起空气介质冷却效应的降低。对于以自然对流、强迫通风

或空气散热器为主要散热方式的电工产品，由于散热能力的下降，温升增加。在海拔 5000m

范围内，每升高 1000m，即平均气压每降低 7.7~10.5kPa，温升增加 3%~10%。

a、静止电器的温升随海拔升高的增高率，每 100m一般在 0.4K以内，但对高发热电器，

如电炉、电阻器、电焊机等电器，温升随海拔升高的增高率，每 100m达到 2K以上；

b、电力变压器温升随海拔的增高与冷却方式有关，其增加率每 100m为：油浸自冷，额

定温升的 0.4%；干式自冷，额定温升的 0.5%；油浸强迫风冷，额定温升的 0.6%；干式强迫

风冷，额定温升的 1.0%；

c、电机的温升随海拔升高的增高率每 100m为额定温升的 1%。

6）对产品机械结构和密封的影响

a、引起低密度、低浓度、多孔性材料（例如：电工绝缘材料、隔热材料等）的物理和化

学性质的变化；

  b、润滑剂的蒸发及塑料制品中增塑剂的挥发加速；

  c、由于内外压力差的增大，气体或液体易从密封容器中泄漏或泄露率增大，有密封要求

的电工产品，间接影响到电气性能；

  d、引起受压容器所承受压力的变化，导致受压容器容易破裂。

2、空气温度降低及温度变化（包括日温差）增大的影响

  1）高原环境空气温度对产品温升的补偿

  平均空气温度和最高空气温度均随海拔升高而降低，电工绝缘材料的热老化寿命决定于

平均空气温度。高原环境空气温度的降低可以部分或全部补偿因气压降低而引起电工产品运

行中温升的增加。环境空气温度的补偿值为 0.5K/hm。

  2）日温差或温度变化对产品结构的影响

  高原空气温度的日温差大。较大的温度变化使产品外壳容易变形、龟裂，密封结构容易

破裂。

  3、空气绝对湿度减小的影响

  1）绝对湿度对外绝缘强度的影响

  平均绝对湿度随海拔升高而降低。绝对湿度降低时，电工产品的外绝缘强度降低，因此

要考虑工频放电电压与冲击闪络电压的湿度修正。

  湿度修正以零海拔时的平均绝对湿度：11g/m3 为基准，具体修正按 GB311.2 中有关规

定。

  2）绝对湿度对电机换向及炭刷磨损的影响

  绝对湿度的降低使换向器电机的换向火花增大，同时使电机炭刷的磨损率增加。

  4、太阳辐射照度，包括紫外线辐射照度增加的影响
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  1）高原热辐射增加的影响

  海拔 5000米时最大太阳辐射度为低海拔时相应值的 1.25倍，热辐射对物体起加热作

用。对于户外用电工产品，太阳热辐射的增加引起较大的表面附加温升，降低有机绝缘材料

的材质性能，使材料变形，产生机械热应力等影响。

  2）高原紫外线辐射增加的影响

  紫外线辐射照度随海拔升高的增加率比太阳总辐射照度的增加率大得多，海拔 3000m时

已达低海拔时相应值的 2倍。紫外线引起有机绝缘材料的加速老化，使空气容易电离而导致

外绝缘强度和电晕起始电压降低。

  从上述四大影响看出，高、低压电气设备应用在高原环境上的设计应该考虑减低这些影

响，提高绝缘配合，同时增大电气间隙，在选择材料上和器件上综合考虑，从结构设计和选

择高原型器件入手，解决相关技术问题，其主要实现手段就是要从产品设计层面考虑。

三、G120变频器的选型依据：

通常情况下，几乎所有厂商的变频器在海拔 1000 米以下，有些甚至在海拔 2000米以下

的应用现场都无需降容，但在新疆帕米尔高原的多数矿区海拔都超过 3000米以上，甚至高达

到 5000米，因此在这种特殊环境下的选型至关重要。

为了克服恶略环境的影响，西门子的 G120系列变频器在设计时进行了特殊的设计：通过

创新的冷却理念和加涂层的电子模块使变频器的使用寿命和高效运行时间显著加长。这一特

点主要基于以下几个方面:

1）所有热损耗的散热通过外置的散热片

2）通风风道中没有电子器件

3）控制单元采用标准的自然对流散热

4）所有冷却空气流经散热片

5）重要的部件增加了额外的涂层，针对高海拔使用现状，变频器中的 PCB电路板应做

三防漆处理，三防漆可以为 PCB 电路板提供更好的抗灰尘、抗潮湿、抗霉变、耐腐蚀和抗振

动的超强保护。同时三防漆还可以对电路和组件起到保护作用，防止它们直接放电和增大爬

电距离。

同时由于高海拔的影响，裸露于外的铜排在棱角、尖锐处容易出现尖峰放电现象。因此

要求变频的所有铜排必须经过镀镍、镀铬处理，以防止铜排表面氧化，影响通流能力。同时

将所有的铜排棱角、尖锐做特殊的打磨处理，避免出现尖峰放电问题。

http://www.china网络/z/a/index_38_1.html


Siemens Ltd. China
Industry sector
Industry Product and System Sales
Technical & Application Support Page 7/16

按照现场环境，对应温度环境及海拔降容表，在选用变频器时一般要会根据下面两个因

素采取适当补偿：

1）高海拔地区空气稀薄，散热条件变差，海拔每升高 1000M，就有 5%的降额；

2）考虑高海拔地区的使用条件，在选变频器的额定功率时，将其功率等级适当放大。

1、从技术样本中查得 G120系列变频器与安装使用环境相关的信息如下表所示：

由上表可知：对于轻载状况，在环境温度 40摄氏度以上的情况下需要考虑变频器的降

容；而重载状况，在环境温度 50摄氏度以上的情况下才需要考虑变频器的降容。因此对于新

疆天然矿业的实际应用无需考虑现场环境温度超限导致的降容，从另一方面而言，反倒要考

虑在零下 10摄氏度以下的设备保温问题了。

2、海拔高度技术要求：

由上表可知：

1）输出电流：在海拔 1000 米到 4000 米之间，每上升 1000 米，降容 5%；

2）输入电压：在海拔 2000 米到 4000 米之间，每上升 1000 米，降容 11.5%；

3、输出距离技术数据：

http://www.china网络/z/a/index_38_1.html
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3.1、FSA、FSB、FSC（0.37-15kW 载波脉冲频率小于 4KHz）

输出电抗器与电机之间的最大电缆长度:

屏蔽电缆:100 米；

非屏蔽电缆：150 米。

3.2、FSD、FSE、FSF（15-90kW 载波脉冲频率小于 4KHz）

输出电抗器与电机之间的最大电缆长度:

屏蔽电缆:200 米；

非屏蔽电缆：300 米。

3.3、FSF（110-132kW 载波脉冲频率小于 4KHz）

输出电抗器与电机之间的最大电缆长度:

屏蔽电缆:300 米；

非屏蔽电缆：450 米。

4、负载类型技术标准：

5、变频器选型时要确定的相关问题：
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1）电压匹配；变频器的额定电压与负载的额定电压相符。

2）电流匹配；变频器的额定电流与电机的额定电流相符，对于特殊的高海拔地区需要考虑降

额系数，当并联输出多台电机时需计算多台电机的总电流并且至少考虑 110%的裕量，以最大

电流确定变频器电流和过载能力，同时输出侧应给每台电机加装必要的电机保护器，比如电

机的过载、接地、短路、断相保护器等。

3）转矩匹配；这种情况在恒转矩负载或有减速装置时有可能发生。

根据用户提供的电机数据及负载，认为除高频筛给矿泵和尾矿泵属于轻负载以外，其它

设备均按照重负载考虑，由于大多数变频器与电机之间的实际距离较远，因此要采取措施抑

制长电缆对地耦合电容的影响，以避免变频器出力不足，在此情况下，配置中所有变频器的

进、出线侧都配有第三方厂商生产的输入、输出电抗器。

由上，综合选配变频器清单如下（变频器/电机功率匹配）：

序

号
设备名称 型   号

变频

功率

电机

功率

数

量

外形

尺寸
备   注

1 控制单元 6SL3244-0BB12-1PA1     50 CU240E-2DP

2 操作面板 6SL3255-0AA00-4CA1     50 BOP-2

3

功率单元

/PM240

6SL3224-0BE24-0UA0 4kW 1.1kW 24 FSB 电振给矿机：一拖二，海拔 3600 米

4 6SL3224-0BE25-5UA0 7.5kW
2.25/

3.0kW
8 FSC 电振给矿机：一拖二，海拔 3600 米

5 6SL3224-0BE31-1UA0 15kW 11kW 6 FSC 皮带给矿机，海拔 3600 米

6 6SL3224-0BE32-2UA0 30kW 22kW 2 FSD 带式输送机，海拔 4600 米

7 6SL3224-0XE41-6UA0 200kW 160kW 4 FSGX 尾矿泵，海拔 3600 米

8 6SL3224-0XE42-0UA0 250kW 185kW 4 FSGX 高频筛给矿泵，海拔 3600 米

四、实际应用状况

 在现场的实际调试应用过程中，所有单机设备均一次性调试试车成功，在变频器额定输

出 50Hz时电机的实际空载运行电流都在额定的 40%以下，但是所有的一拖二的设备（电振给

矿机）空载运行时按照机械设备原始出厂的状态，电机的速度只能上升到额定速度的 50%就

已经达到了变频器的电流限幅了，随后变频器报 F30011过电流故障保护停机。

1、在 Starter 软件中的设备配置：

1）电振给矿机：一拖二运行方式，3.0kW*2；
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2）电振给矿机：一拖二运行方式，1.1kW*2；

3）电振给矿机：一拖二运行方式，2.25kW*2；

2、运行中的 Trace 图如下：

1）变频器过流限幅：变频器的输出无法继续上升，电机速度只能升到额定速度的 50%，然

后报过流故障（F30011）停机；
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2）降低初始速度，启动后逐步加速，依然是只能升到额定速度的 50%，然后报过流故障

（F30011）停机；
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3）初始速度设定为 100%，启动后升到额定速度的 50%左右，然后报过流故障（F30011）

停机；
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3、电振给矿机工作原理简介

电振给矿机是振动筛的一种，它是利用振子激振所产生的往复旋型振动而工作的。振子

的上旋转重锤使筛面产生平面回旋振动，而下旋转重锤则使筛面产生锥面回转振动，其联合

作用的效果则使筛面产生复旋型振动。

它振动的轨迹是一个复杂的空间曲线。该曲线在水平面投影为一圆形，而在垂直面上的

投影为一椭圆形。通过调节上、下旋转重锤的激振力，可以改变振幅。而调节上、下重锤的

空间相位角，则可以改变筛面运动轨迹的曲线形状并改变筛面上物料的运动轨迹。

振动筛一般由振动器、筛箱、支承或悬挂装置、传动装置等部分组成。

振动器又可分为单轴（单电机）振动筛和双轴（双电机）振动筛的振动器，用户采用的

是双轴振动筛，在电振给矿机设备中，G120变频器就是同时控制着两台完全一样的电机，通

过电能向机械能的转换产生激振力。在筛分物料时，通过调整上、下重锤或电机的速度来调

节物料的筛分，以满足生产的需要。

针对现场振动电机的速度无法升高的情况，由于变频器的过载能力的限制，无法满足机

械设备出厂的原始要求，因此在通过减少重锤上的附加重块的方法（通过机械方式适当减小

激振力），来保证振动电机可以在额定 50Hz的频率下工作，虽然满足了振动电机可以在

0~50Hz范围内的调速需求，但从生产力方面来讲仍然与最初的设计要求存在差距。

就现状而言，目前变频器已经达到了的最大带载能力，从电机方面，在减少重锤上的附

加重块之前，电机的电流明显较大，约在额定电流的 120%，瞬时可达到变频器的最大输出电

流极值 8.25A，是电机额定电流（2.75*2=5.5A）的 150%；在减少重锤上的附加重块之后，电

机的电流下降较为明显，满载时约为电机额定电流的 115%。因此认为在电机的选型设计上显

得有些过于保守，电动机在此状态下长期过载运行将会造成电机的实际使用寿命远远低于设

计使用寿命，不利于设备长期稳定运行。

从用户最初变频器的选型上讲，前期已经考虑了高海拔、长距离输出的因素，但从实际

现象来看，用户在设计选型上忽略了一个问题：电振给矿机设备属于变频器并联输出两台电

机的情况，在选型时，应在计算 2台电机的总电流的基础上再留有至少 10%的裕量，同时输

出的距离应该按照实际距离的两倍加以考虑。

4、对于目前现状的一个解决思路

针对目前所有设备已经定型的情况，在查询《SIMOVERT MASTERDRIVES 产品样本

DA 65.10》中第六章节关于变频器的选型设计部分，我们可以得到以下有关变频器到电机之

间传输距离的信息：

1）无输出电抗器的情况下变频器到电机之间的最大距离：

http://baike.baidu.com/view/1416670.htm
http://baike.baidu.com/view/3834919.htm
http://baike.baidu.com/view/366097.htm
http://baike.baidu.com/view/400.htm
http://baike.baidu.com/view/3843206.htm
http://baike.baidu.com/view/29246.htm
http://baike.baidu.com/view/904847.htm
http://baike.baidu.com/view/201895.htm
http://baike.baidu.com/view/562949.htm
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2）带输出电抗器的情况下变频器到电机之间的最大距离

（注：输出侧可以串联多个电抗器来延长距离，不同容量的变频器可以串联输出电抗器的的数量也不尽相同）：

3）采用在输出侧加装正弦波滤波器的方式来延长变频器到电机的输出距离：
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当变频器用于控制并联的几台电机时，一定要考虑变频器到电动机的电缆的长度总和在

变频器的容许范围内。如果超过规定值，要放大一档或两档来选择变频器。另外在变频器的

控制方式上只能选择为 V/F 控制方式，并且变频器无法实现电动机的过流、过载保护，此时

需在每台电动机侧加熔断器来实现保护。按照上面提供的技术信息并结合实际现场条件，认

为有必要给所有的电振给矿机再增加一台输出电抗器以接近或满足最初的设计要求。

5、电动机在高海拔地区应用需要考虑的问题

对于电机而言，由于目前国内电机多为 IEC 标准，在 IEC60034-1中规定：海拔高度不超

过 1000m，环境温度不大于 40度时，电机满载运行时的温升满足规范（考虑负荷因数）不会

破坏绝缘。而有些品牌的电机可以做到在海拔高度 2000m以下，同时环境温度不超过 30度时

是不需要降容的。当然各个厂家有各自的折算标准，举例来说，对于 SIEMENS普通低压三相

交流系列电机，如额定参数为 4kW/AC 380V 的交流异步电机，在海拔超过 4500m 且环境温度

保持在 40度以内时，选择的电机绝缘应满足 F级要求。

下表是西门子标准电机在不同海拔及环境温度下的降额系数：

高海拔既影响空气的绝缘强度，又影响散热。对于低压电机，可以不考虑空气的绝缘强

度问题，但必须考虑其散热的影响。海拔 3600m时，空气密度大约只有 1000m 以下时的 65%

左右，使电机工作时的散热大打折扣，如果按海拔 1000m以下使用环境设计的电机要直接用

于高海拔，必须降容使用，降容的幅度一般取每 1000m降 3～15%，具体要看电机的冷却设

计。可以采取加大冷却风扇的风量来弥补空气密度的降低，使高海拔运行时少降容或者不降

容。

海拔高度越高电机温升越大，电机也就输出功率越小。电机的额定输出功率不变，是在

气温随海拔的升高而降低足以补偿海拔对温升的影响这种情况下认为电机的额定输出功率不

变。

因此三相交流异步电动机在特殊环境下的选型及应用也十分重要。
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