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　　摘要：随着电动汽车对永磁 同 步 电 机 性 能 的 要 求 越 来 越 高，进 行 该 类 电 机 的 磁 热 耦 合 分

析尤为必要。以 一 台４０　ｋＷ 物 流 车 用 永 磁 同 步 电 机 为 研 究 对 象，根 据 电 机 的 结 构 参 数 在

ＲＭｘｐｒｔ中建立了电机的分析模型，利用有限元方法（ＦＥＭ）分析电机的磁场，并 计 算 电 机 的 损

耗。采用磁热耦合分析方法分析电机的温度场。将电 机 的 损 耗 等 效 为 电 机 温 度 场 的 热 源，流

固耦合仿真了该电机 在 额 定 工 况 下 电 机 的 温 度 场 分 布 情 况，为 电 机 设 计 提 供 了 重 要 的 理 论

依据。
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０　引言

传统的汽车产业在向绿色环保方面转变，电动汽车成为汽车工业的研发焦点，现在全世界大部分的

汽车生产厂家都在研究新能源汽车。与此同时，国内对电动汽车的需求与日俱增，相关产业呈现快速发

展的趋势。研究和开发高性能永磁电机对我国电动汽车产业化非常有益，事实上永磁同步电机已成为新

一代电动汽车的最佳选择［１］。电动汽车对永磁同步电机的外形尺寸、功率、振动噪声等有特殊的要求，车

用电机工作环境恶劣，当温升严重时会导致线圈绝缘层损坏使其失去绝缘的作用，导致永磁体磁通密度

的降低，甚至出现永久性退磁现象；定转子受热膨胀，电机结构尺寸发生改变，电机运行精度下降，这些不

良的后果都会影响电机的性能，降低电机的可靠性［２］。因而对电机进行磁热耦合分析很有必要，在电机

制造前能够帮助设计人员评估电机设计的合理性，避免不必要的损失。
文献［２］以表贴式外转子 为 研 究 对 象，采 用 稳 态 温 度 场 和 空 气 对 流 散 热，研 究 了 永 磁 同 步 电 机 温 度

场。文献［３］以高速爪极式电机为研究对象，根据有限元分析对其进行电机的热分析。文献［４］提出一种

热网络法研究电机温度场的方法，对轮毂电机样机进行了分析。上述研究方法中，没考虑到当下永磁同

步电机采用最多的水冷的冷却方式。采用双向耦合计算结果精确，但计算量成倍增长，计算效率低，研发

周期长，在实际应用中有很多的局限。
研究的电机采用水冷的冷却方式，首先在电磁仿真软件 Ｍａｘｗｅｌｌ　２Ｄ中建立了电机的电磁有限元模

型［５－６］，并对电机进行电磁场的分析，仿真计算得到电机的损耗，将损耗以热源的方式耦合到Ｆｌｕｅｎｔ软件

三维模型的相应位置，采用三维模型能够得到更真实的电机温度场分布，单向耦合能更有效地得到电机

的温度场分布情况，节省计算机资源。

１　电机热性能参数的确定

１．１　电机基本参数

以一台４０　ｋＷ永磁同步电机为研究对象，该电机的基本参数如表１所示。
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表１　电机的基本参数
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功率／ｋＷ
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（Ｎ·ｍ）
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定子内

径／ｍｍ

气隙长

度／ｍｍ

绝缘材料

温度等级

４０　 ２２０　 １０９　 ３　５００　 ８　 Ｎ３８ＵＨ　４８　 １１０　 １５３．５　 １５５　 １．５　 Ｈ

　　Ｍａｘｗｅｌｌ　２Ｄ计算得到的额定工况下永磁同步电机的磁密云图和磁感线分布图如图１和图２所示。

图１　电机的磁密云图 图２　电机的磁感线分布图

１．２　热源计算

永磁同步电机的电磁损耗主要包括定转子铁芯损耗、铜耗和永磁体涡流损耗，电磁损耗是轮毂电机

的主要热源，其中永磁同步电机永磁体中的涡流损耗相对于定子中的铜耗和定转子铁芯中的铁芯损耗而

言较小，一般在多数情况下可以忽略它对电机温升的影响。但当电机高速运转时，永磁体感应产生涡流

图３　额定工况下定子损耗分布云图

损耗，造成永磁体温升，影响永磁体的性能，严重会引

起退磁和去磁的现象。通过电磁分析软件，额定工况

下得电机定子铁损的损耗分布，能够得出定子铁芯的

损耗在齿顶位置最高，如图３所示。
通过电磁分析软件得电机定子铁损、绕组铜损和

永磁体涡流损耗，绕组损耗所占的比 例 为３１．９％，数

值如表２所示。
表２　电机热源损耗 Ｗ

损耗类别 定子铁损 绕组铜损 永磁体涡流损耗

损耗值 ４６６　 ２３１　 ２７．７９

２　电机模型简化

２．１　定子绕组简化

　图４　定子绕组简化模型

在永磁同步电机热分析中，绕组和绕组表面绝缘层很难建立精确的

有限元模型，故而将绕组等效为一整块导体，将绝缘层按体积等效为包裹

在导体外侧的包围层，并和导体、定子槽紧密配合。如图４所示。
根据传热学定理［７］，由以下公式计算等效导体和绝缘层的物性参数。

λ＝（ｄ１＋ｄ２＋ｄ３）
ｄ１
λ１＋

ｄ２
λ２＋

ｄ３
λ（ ）３

－１

（１）

ｄｓ＝ｄ１＋ｄ２＋ｄ３ （２）

ρ＝ρ
１ｖ１＋ρ２ｖ２＋ρ３ｖ３

ｖ
（３）

Ｃ＝ｃ１ρ１ｖ１＋ｃ２ρ２ｖ２＋ｃ３ρ３ｖ３
ρｖ

（４）
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式中，ｄ１ 为定子槽绝缘材料的厚度；ｄ２ 为定子与定子绝缘材料之间的气隙厚度；ｄ３ 为定子绕组的绝缘漆

厚度；ρ１、ρ２、ρ３ 分别为对应的绝缘体密度；ｃ１、ｃ２、ｃ３ 分别为相应的绝缘体比热容；ｖ１、ｖ２、ｖ３ 分别为相应的绝

缘体体积。计算得等效绝缘层的厚度和物性参数如表３所示。
表３　定子绕组等效物性参数

物性参数 厚度ｄｓ／ｍｍ 导热系数λ／（（Ｗ（ｍ·Ｋ）－１） 密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 比热容Ｃ／（Ｊ（ｋｇ·Ｋ）－１）

等效绝缘层属性 ０．７６　 ０．２５　 １　２００　 １　８００

等效导体属性 — ３８６　 ８　９５４　 ３８３．３

图５　定子铁芯简化模型

２．２　定子铁芯的简化

定子铁芯是由 多 层 硅 钢 片 经 过 叠 压 而 成，结 构 比 较 复

杂。可以将铁芯 叠 片 等 效 成 具 有 轴 向、径 向 和 切 向 不 同 导

热性能的结合体［８］，简化模型如图５所示。
定子铁芯各方向的导热系数可由下列公式得到

λ１＝（δＦｅ＋δｉｎ）δＦｅλＦｅ＋
δｉｎ
λ（ ）ｉｎ

－１

＝ ＫＦｅ
λＦｅ ＋

１－ＫＦｅ
λ（ ）ｉｎ

－１

（５）

λ２＝λ３＝δＦｅλＦｅ
＋δｉｎλｉｎ

δＦｅ＋δｉｎ ＝ＫＦｅλＦｅ＋（１－ＫＦｅ）λｉｎ （６）

ＫＦｅ＝ δＦｅ
δＦｅ＋δｉｎ

（７）

式中，λ１、λ２、λ３ 分别为电机铁芯叠片在轴向、径向和切向上

的导热系数；δＦｅ、δｉｎ分别为硅钢片和绝缘层的厚度；λＦｅ、λｉｎ分

别为硅钢片和绝缘介质的导热系数；ＫＦｅ为硅钢片的叠压系数，其值为０．９７。计算得到的定子铁芯简化

模型参数如表４所示。
表４　定子铁芯等效模型参数

类别 等效导热系数λ／（（Ｗ（ｍ·Ｋ）－１） 等效密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 等效比热容Ｃ／（Ｊ（ｋｇ·Ｋ）－１）

绝缘介质 ０．２７　 １　３１４　 １　３２４

硅钢叠片 ４０　 ４２７　 ７　７２１

等效值 λ１５．２７

λ２３９．０２　 ７　４４７　 ５２０

λ３３９．０２

　　图６　简化模型图

　　在温度场中将不必要的部件进行了省略简化，假设各部件之

间紧密接触，简化后的模型如图６所示。

３　电机流场仿真

电机的磁热耦合有２种，单向耦合和双向 耦 合。所 谓 单 向 耦

合是指数据从第一个求解器传递到第二个求解器，不会逆向传递，
优点是节省计算机资源，计算速度快，效率高。双向耦合是指数据

会双向传递，第一个求解器的数据传递到第二个求解器，同时第二

个求解器的数据也会反过来影响第一个求解器，这样相互影响直

到最后满足收敛条件。双向耦合的计算结果精确，但计算量成 倍

增长，计算效率低。因此，本设计采用单向耦合。

３．１　电机热源的添加

电机的热源有３种，定子绕组的铜耗、定子的铁芯损耗和永磁体的损耗，通过体热源的方式添加，将
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绕组的铜损、定子铁芯和永磁体的损耗添加到相应的三维体模型上，公式如下

Ｑ＝Ｗｑ

Ｖ
（８）

式中，Ｑ为生热率；Ｗｑ 为电机的损耗；Ｖ 为电机各部分的体积。
由 Ｍａｘｗｅｌｌ　２Ｄ电磁仿真分析，得到电机定子绕组的损耗、定子铁芯的损耗和永磁体的损耗，通过Ｆｌｕｅｎｔ

计算等效绕 组 和 定 子 的 体 积，所 得 定 子 绕 组 的 生

热率、定子铁芯的生热率和永磁体的生热率如表５
所示。

表５　电机定子绕组、定子铁芯和永磁体生热率

定子绕组 定子铁芯 永磁体

４０７　１２９．８　 ７８１　８２１．２　 １０２　４７６．２

３．２　电机机壳表面散热

根据传热学，导热的微分方程为［９］

ρｃｐ
Ｔ
ｔ＝λｘ

２　Ｔ
ｘ２

＋λｙ
２　Ｔ
ｙ２

＋λｚ
２　Ｔ
ｚ２

＋ｑｖ （９）

式中，λｘ、λｙ、λｚ 分别为ｘ、ｙ、ｚ方向上的导热系数；ｑｖ 为热源体密度值；ρ为材料密度；ｃｐ 为材料比热容。
常用的３种热边界条件为

Ｔ｜Ｓ１＝Ｔｃ（ｘ，ｙ，ｚ） （１０）

－λｂＴｎ｜Ｓ２＝ｑ０
（ｘ，ｙ，ｚ） （１１）

－λｂＴｎ｜Ｓ３＝α３
（Ｔ－Ｔｆ３） （１２）

式中，Ｔｃ（ｘ，ｙ，ｚ）为边界Ｓ１ 的温度；ｑ０（ｘ，ｙ，ｚ）为边界Ｓ２ 的热流密度；α３ 为边界Ｓ３ 的散热系数；Ｔｆ３为Ｓ３
周围的流体温度。

电机机壳表面的散热系数为［１０］

α＝α０（１＋ 槡ｋ　ｖ） （１３）
式中，α为机壳表面的散热系数；ｋ为考虑气流吹拂效率的计算系数，本文取０．４７７；α０ 为在平静环境中空

气流动的散热系数，机壳表面材料为铝合金时，其值可取为１４．２　Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｖ为发热体周围空气的流

动速度，取值为１６　ｍ／ｓ。求得机壳表面散热系数为４１．４。

３．３　定子绕组端部和转子端部散热系数

αｗ＝
Ｎμｗλａ
ｄｗ

（１４）

Ｒｅｗ＝π
Ｄ２ｎｄｗ
６０γ

（１５）

Ｎｕｗ＝０．４５６Ｒｅ０．６ｗ （１６）

ｄｗ＝
Ｄ１＋Ｄｉ１
２

（１７）

式中，αｗ 为定子绕组表面的散热系数；Ｒｅｗ为端部气流雷诺数；Ｎｕｗ 为绕组端部努塞尔数；ｄｗ 为端部等效

直径；ｎ为电机转速；γ为空气动力粘度系数；λａ 为空气导热系数；Ｄ１ 为定子外径；Ｄ２ 为转子外径；Ｄｉ１为定

子内径［１１］。
转子端部散热系数的公式为［１２］

αｒ＝２８（１＋ ０．４５ｖ槡 ｔ） （１８）
式中，αｒ 为转子端部散热系数；ｖｔ 为转子的周向旋转速度。求得转子端部的散热系数为２６。

３．４　冷却水路对流传热系数

本设计建立的为螺旋水道，在机壳内部建立的螺旋水道，在机座的底部有２个对角的入水口和出水

口，如图７所示。
在建立电机水冷模型时假设：
（１）水流从冷却口垂直进入管道，且均匀分布；
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图７　电机螺旋水道

（２）冷却管道内的水流为定常流；
（３）认为冷却管道内的水流为不可压缩流体；
（４）忽略管壁对水流摩擦造成的损失，认为水流在管道流动过程中

不再产生热量；
（５）忽略重力的影响。
对流传热系数［１３］为

α＝Ｎｕλｄ
（１９）

Ｎｕ＝０．１１６　Ｒｅ
２
３（ ）－１２５　Ｐｒ

１
３ｘ× １＋ ｄ（ ）ｌ［ ］

２
３ μｒ
μ（ ）ｗ

０．１４

（２０）

Ｒｅ＝ρｖ
ｄ
μｒ

（２１）

Ｐｒｘ＝μｒ
ｃｐ
λ

（２２）

ｄ＝４ｓＰ
（２３）

式中，α为水路的对流传热系数；Ｎｕ为努塞尔数，为９５．８１；ρ为水的密度，为１　０００　ｋｇ／ｍ３；ｖ为水的流速，为１．２５
ｍ／ｓ；Ｒｅ为雷诺数，为１２　３６７．９；Ｐｒｘ 为普朗特数，为５．５２１　６７；ｄ为当量直径，为０．００８　ｍ；λ为水的导热系数，
为０．６２０　６６；Ｃｐ 为水的比热容，数值为４　２００　Ｊ／（ｋｇ·℃）；ｌ为水路的长度，为５００　ｍｍ；μｒ 为水在平均温度时

的动力黏度，为０．０００　８１；μｗ 为水在ｗ温度时的动力黏度，为０．０００　４９。求得水路的对流传热系数为７　４３３．１８。

４　流体场温度的仿真

将简化好的三维模型导入Ｆｌｕｅｎｔ，进行网格剖分并将电机的铁损和绕组的铜损等效为热源添加到模

型相应的位置，所得电机温度的整体分布如图８所示，机壳Ｚ轴方向的剖面图如图９所示。

图８　电机温度的整体分布图 图９　机壳Ｚ轴方向剖面图

　　从图８可以看出，电机温度最高的部位是电机的绕组部分，最高温度为９７．２℃，其次为定子，因为热

源来源于绕组和定子铁损，因而这２个位置的温度相对较高，从定子向外接触机壳，通过冷却水循环，将

热量带走，越靠近机壳温度越低，最低温度在机壳位置，为４５．６℃。

在定子与转子之间的气隙存在有空气，在 转 子 以３　５００　ｒ／ｍｉｎ的 转 速 转 动 时，热 会 从 定 子 传 递 到 气

隙，进而传递到转子和永磁体，温度有８０℃左右，不会造成钕铁硼材料永磁体的失磁。因为转子内部是

个相对密封的空间，容易造成温度聚集，但因为发热源主要集中在定子和绕组部分，故转子部分温度相对

定子部分较低，和绕组部分温度相差１０℃左右，在３　５００　ｒ／ｍｉｎ额定工况下电机温度满足正常使用。

５　结论

通过磁热耦合的分析方法，对一台物流车用永磁同步电机的电磁损耗和流体温度进行了研究得到以

下结论：
（１）该永磁同步电机的主要热源是定子铁芯损耗和定子绕组铜损，绕组损耗所占比例为３１．９％，定子
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铁芯的损耗最高的位置在齿顶。
（２）在流体温度场仿真时能够将定子绕组等效为导体加绝缘层的方式，硅钢叠片也能够等效成一个

整体，提高等效模型计算的关键是提高模型尺寸简化和导热系数的确定。
（３）从流体温度场分析可知，该电机定子绕组部分温度最高，采用水冷却方式使得电机整体温度大大降低，

完全适应该工况下电机运行的温度环境。该仿真为永磁同步电机设计提供了重要依据，节省了电机开发的

周期。
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