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　 　 摘　 要：电动汽车驱动电机极力追求高密度轻量小型化，不断推进电机的冷却散热与热传导技术的进步
与发展。为此，开展车用驱动电机的电－磁－热一体化设计方法研究，通过构建一种工程化定子热路模型提出
了定子绕组热性能直接设计法及其关键热参数，并直接融入电磁设计中，强化热性能设计的同时也弥补了传
统电磁设计热负荷ＡＪ值评估热性能的缺陷。通过快速评估电机的热传导能力和绕组温升，可评估比较不同
设计方案的热性能，得到电－磁－热一体化设计的最佳解决方案，从而提升电机持续运行的输出转矩。采用定
子绕组热性能直接设计法，改进设计了一台液冷机壳车用永磁同步驱动电机样机，显著降低了定子绕组温升。
样机温升试验验证了定子绕组热性能直接设计法及其关键热参数评估热性能的有效性。
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０　 引　 言
电动汽车推动了电动汽车电机系统的高密度

轻量小型化技术发展。为提高电机运行的能量密
度，有效降低定子的温度，迫使电机高效冷却散热
与热传导技术不断进步与发展。

车用电机设计多以电磁设计为核心，依据冷
却散热结构方式，设计调整热负荷ＡＪ值以控制电
机的热流密度，致使电机设计中，需要反复进行电
磁设计参数调整→电机特性与热性能校核计算→
电磁设计参数再调整的重复校核计算。虽然这些
大量重复性工作可由计算机及其设计软件完成，
但纵观整个过程，车用电机的电磁设计始终处于
主动优化，以减小电机损耗，降低电机温升；热工
部分属于被动的设计方案热性能校核，热传导设
计被弱化，致使大量时间消耗在电磁设计的参数
调整及热性能校核计算中，设计效率较低。

电机热性能分析评估方法很多［１］，应用在车
用驱动电机上的主要有两类：一类是利用电路原
理等效模拟电机热源与散热能力的热路法或热路
网络法；另一类则是有限元法。文献［２］基于
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，搭建了一款车用液
冷机壳内置永磁（Ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ，ＩＰＭ）
电机集中参数热模型，实现了电机持续额定功
率－短时峰值功率循环周期运行的电机温升曲线
预测。文献［３］围绕基于永磁体观测器的车用ＩＰＭ
电机矢量控制系统的需求，采用ＩＰＭ电机的集中
参数热网络模型和双向磁网络模型，构建了基于
ＩＰＭ电机永磁体温度、交直轴电流的多因素永磁体
观测器，在线评估ＩＰＭ电机永磁体的温度与抗退
磁能力。文献［４］通过坐标变换简化集中参数热路
模型，仅用８个线性差分方程就能计算电机的稳态
及瞬态温升，并对三款异步电机进行了稳态和瞬态
温升的计算，试验结果验证了其准确性。文献［５］
使用了集中参数热路法的软件包对自然冷却的永
磁伺服电机进行热分析，实现了稳态及瞬态温升性
能的参数化分析。文献［６］用等效热路网络法简化
了ＩＰＭ电机定转子的热路结构，简化了热性能的
计算。文献［７］采用集中参数热路法，完成车用水
泵－电机－驱动集成系统设计的热性能分析，将热路
法应用扩展到了系统层面。

有限元法及其多物理域仿真软件作为一种精

确的仿真计算验证工具已在电机设计领域得到广
泛应用。文献［８］应用三维有限元法计算两台不
同铁心长度的防爆电机，考虑定子绕组股间绝缘
和不考虑定子绕组股间绝缘的定子三维温度场，
并给出了可视化结果。文献［９］基于流体相似理
论，建立了径向通风沟散热系数计算公式，结合三
维有限元法计算计及定子股间绝缘的定子温度
场。文献［１０］利用有限元法在模型中对绕组端
部进行了分层等效，提高了绕组端部温升计算的
准确性。

为使电磁设计计算的损耗与温升结果逼近实
际情况，采用电磁－热的顺序耦合方式，不断循环
假设定子绕组温度来计算电机损耗，完成电磁设
计方案的性能分析及其温升计算校核。文献［１１
１２］基于有限元法电磁计算结果，采用电磁－热的
顺序耦合方式，将损耗分布数据耦合到电机热路
网络相应的节点，计算电机各部件的温度分布。
文献［１３１７］基于有限元法精确计算的特点，实现
电磁－热的顺序耦合仿真，精确计算电机各部件
的损耗分布和温度分布及其变化规律。文献
［１８］基于有限元法实现磁－热的直接耦合仿真，
计算电机各部件损耗和稳态温度。文献［１９］基
于三维电磁场模型和温度场模型，实现磁－热－固
的顺序耦合仿真，得到电机各部件的损耗－温度－
热应力分布及其变化规律。

面对电动汽车驱动电机高密度轻量小型化发
展目标的挑战，为提高车用驱动电机的冷却散热
能力，提出液冷机壳结构、直接液冷电枢等散热冷
却结构技术；同时强化电机绕组的热传导能力，如
高密度绕组、绕组电加热浸渍固化工艺、绕组端部
环氧灌封等低热阻热传导技术，推动着电动汽车
驱动电机的高密度轻量小型化设计创新［２０２３］。

本文围绕液冷机壳电动汽车驱动电机的电－
磁－热一体化设计需求，基于定子绕组热性能关
键因子分析，构建工程化定子热路模型，由此提出
定子绕组热性能直接设计法及其关键热参数，并
直接融入电磁设计中，以强化热性能设计，弥补传
统热负荷ＡＪ值评估热性能的缺陷。

采用本文的定子绕组热性能直接设计法，对
一款水冷机壳结构的永磁同步电机进行电－磁－
热的一体化设计，以降低定子绕组温升。基于定
子绕组关键热参数的分析，保持该电机的主要结
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构尺寸与性能不变，重点改进该电机的绕组绝缘
结构的热传导特性。将２４槽／ １６极分数槽集中
绕组调整为９６槽／ １６极分布绕组，受定子总长度
不变的制约，铁心轴向长度被缩短，电磁设计的热
负荷ＡＪ值略为增大；但是，电机定子槽数的增多
及槽形尺寸的改变，绕组铜铁之间的热传导面积
随之增大，绕组绝缘结构的传导热阻与铜耗热流
密度也同步下降，最终定子绕组温升得以显著下
降。样机的定子绕组温升试验结果和设计仿真分
析结果非常吻合，验证了液冷机壳电机定子绕组
热性能直接设计法及其关键热参数分析评估的有
效性和准确性。
１　 定子绕组热性能直接设计法
１． １　 工程化设计的定子热路模型

基于电机设计方案的热性能分析评估需求，
传统的等效热路法依据实际的定转子热路进行详
细建模。图１所示的水冷机壳定子热路模型，将
定子热路细分为齿顶、齿中、齿根和轭部等，并对
定子槽内的绕组绝缘结构细化分层；精细化建模
的优点是可精确地获取电机各部分相关节点的温
度值，分析评估电机设计方案的热性能，但不便于
电机绕组热性能的参数化设计分析。

图１　 水冷机壳定子热路模型

基于电机的电－磁－热一体化设计的绕组热
性能参数化设计分析需求，构建图２所示的液冷
机壳工程化设计定子热路模型。依据热传导面积
不变原则，将定子铁心等效为一个等腰梯形，保持
定子铁心与机壳之间的热传导面积不变，绕组铜
铁之间的热传导面积不变，定子铁心的齿轭面积
与等腰梯形面积相等。定子槽内的绕组绝缘层、

绕组等效漆层组合的绕组绝缘结构，绕组铜导体
分别简化为矩形，并与热传导面积一致。对比图
１的液冷机壳定子热路模型，图２的液冷机壳工
程化定子热路模型简化了定子铁心、绕组绝缘结
构的热阻，由此将绕组铜耗热流到液冷机壳的三
条热传导路径归并为一条。

图２　 水冷机壳工程化定子热路模型

为得到图３所示的液冷机壳电机定子等值热
路图，作如下假设：

（１）利用热路类似于电路模型的特点，用电
路中的电压、电流、电阻符号代表实际热路中的温
度、损耗、热阻；

（２）定子机壳水冷，水温恒定，其温度为Ｕｗ；
（３）水的流动为紊流，对流传热热阻比较小，

认为机壳温度和水温一致；
（４）定子和转子之间无热交换，定子上的铜

耗、铁耗全部传递至定子机壳冷却水；
（５）机壳和定子铁心间的装配间隙热阻为

Ｒｈｓ；
（６）忽略电机内部空气引起的对流散热；
（７）鉴于铁心良好的热传导特性，认为定子

铁心的轭部和齿部间无温差，定子铁心热阻为
Ｒ ｆｅ；

（８）定子槽内的绕组槽绝缘层、绕组等效漆
层组合的绕组绝缘结构的热阻为Ｒ ｉ；

（９）忽略绕组铜导体本身的热阻，认为槽内
绕组铜导体和槽外端部绕组铜导体的温度相同；

（１０）铁耗为Ｉｆｅ，铜耗为Ｉｃｕ，绕组铜导体温度
为Ｕｃｕ；

（１１）不考虑所有物体的热容，即只考虑电机
定子的稳态温升；

—９６—
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（１２）只针对散嵌绕组电机，拼块定子不适
用。

图３　 水冷机壳电机定子等值热路图

图３中各热阻分别为
Ｒｈｓ ＝

Ｌｈｓ
ｋｈｓπＤｏｓＬｔ

（１）

Ｒ ｆｅ ＝
２Ｓｆｅ

ｋｆｅＬｔ（Ｚ２ｓＬ２ｓ － π２Ｄ２ｏｓ）
ｌｎ
ＺｓＬｓ
πＤｏｓ

＝

Ｌｆｅ
ｋｆｅＬｔ（ＺｓＬｓ － πＤｏｓ）ｌｎ

ＺｓＬｓ
πＤｏｓ

（２）

Ｒ ｉ ＝
Ｄｓｌ

ｋｓｌＺｓＬｓＬｔ
＋

Ｄｒａ
ｋｒａＺｓＬｓＬｔ

＝
Ｄｓｌ
ｋｓｌ
＋
Ｄｒａ
ｋｒａ( ) １
ＺｓＬｓＬｔ
（３）

式中：Ｌｈｓ，Ｌｆｅ，Ｄｓｌ，Ｄｒａ———机壳和定子间的装配
间隙，定子铁心热路
的等效长度，绕组槽
绝缘层的厚度，绕组
等效漆层的厚度；

ｋｈｓ，ｋｆｅ，ｋｓｌ，ｋｒａ———机壳和定子间间隙、定子
铁心、绕组槽绝缘层、绕
组等效漆层的导热系数；

Ｚｓ———定子槽数；
Ｌｓ，Ｌｔ———每个槽的周长，铁心长度；
Ｄｏｓ———定子铁心外径。
由图３液冷机壳电机定子等值热路图，直接

得到定子绕组铜导体温度计算式：
Ｕｃｕ ＝ Ｕｗ ＋ ΔＵｈｓ ＋ ΔＵｆｅ ＋ ΔＵｉ ＝

Ｕｗ ＋ Ｒｈｓ（Ｉｆｅ ＋ Ｉｃｕ）＋ Ｒ ｆｅ Ｉｃｕ ＋
Ｉｆｅ
２( ) ＋ Ｒ ｉＩｃｕ（４）

１． ２　 绕组温度的关键热参数
分析式（４），由于铁心热导率高，铁心温差

ΔＵｆｅ就比较小；液冷机壳定子绕组温度Ｕｃｕ主要取
决于机壳水温Ｕｗ、机壳和定子铁心的间隙温差
ΔＵｈｓ、绕组绝缘结构温差ΔＵｉ，其中绕组绝缘结构
温差ΔＵｉ包括绕组槽绝缘层温差和绕组等效漆
层温差两部分。

一般而言，机壳和定子铁心的间隙值取决于
机壳和铁心制造的工艺水平，此间隙的静止空气
层热导率很低，且全部热量通过这个间隙流向冷
却水。该间隙温差ΔＵｈｓ的设计控制参数是总热
流密度。受绝缘材料本身的绝缘性能与机械性能
制约，绕组槽绝缘层的热导率比较低，厚度不能过
薄；绕组槽绝缘层温差的设计控制参数是铜耗热
流密度，即铜耗及铜线与铁心之间的热传导面积。
绕组等效漆层的热导率也比较低，它取决于浸渍
漆导热性能及漆在槽内的填充率；绕组等效漆层
厚度涉及因素比较多，包括槽数、槽形尺寸、槽满
率和漆包线的漆膜厚度等；绕组等效漆层温差的
主要设计控制参数是绕组等效漆层厚度与铜耗热
流密度。

考虑到铁心温差ΔＵｆｅ较低略去后，进一步简
化式（４）可得到式（５）：

Ｕｃｕ ＝ Ｕｗ ＋ ΔＵｈｓ ＋ ΔＵｆｅ ＋ ΔＵｉ ≈

Ｕｗ ＋
Ｌｈｓ
ｋｈｓ

Ｉｃｕ ＋ Ｉｆｅ
πＤＯＳＬｔ

＋
Ｄｓｌ
ｋｓｌ
＋
Ｄｒａ
ｋｒａ( ) Ｉｃｕ
ＺｓＬｓＬｔ

（５）
　 　 在式（５）中将一些固定的材料、工艺参数提
取后，将三项热性能设计控制参数定为关键热参
数，以引导定子绕组热设计。其一是总热流密度
ｑｈｓ，其二是铜耗热流密度ｑｃｕ，其三是绕组等效漆
层厚度Ｄｒａ，如式（６）～式（８）所示。

ｑｈｓ ＝
Ｉｆｅ ＋ Ｉｃｕ
πＤｏｓＬｔ

（６）

ｑｃｕ ＝
Ｉｃｕ
ＺｓＬｓＬｔ

＝ ρＡＪ
πＤｉｓＬｈ
ＺｓＬｓＬｔ

（７）

Ｔｒａ ＝
Ｓｓｌｏｔ － Ｓｓｌ － Ｓｃｕ

Ｌｓ
（８）

式中：Ｓｓｌｏｔ，Ｓｓｌ，Ｓｃｕ———槽面积，槽内绝缘纸面积，
槽内纯铜的面积；

Ｌｈ———导体平均半匝长度；
Ｄｉｓ———定子铁心内径。
将式（６）～ 式（８）代入式（５）后，可得到式

（９）：
Ｕｃｕ ≈ Ｕｗ ＋

Ｌｈｓ
ｋｈｓ
ｑｈｓ ＋

Ｄｓｌ
ｋｓｌ
＋
Ｄｒａ
ｋｒａ( ) ｑｃｕ （９）

　 　 式（６）～式（９）表明，电机定子绕组稳态温度
Ｕｃｕ的直接设计预测值由三项关键热参数设计控
制。相对于传统电磁设计的热负荷ＡＪ仅表明铜
耗热源，而这三项关键热参数有效地引导定子绕

—０７—
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组热性能设计。其中总热流密度ｑｈｓ综合了两种
主要损耗热流；铜耗热流密度ｑｃｕ则包含了热负荷
ＡＪ和绕组铜铁之间的热传导面积ＺｓＬｓＬｔ，相同的
电磁设计热负荷ＡＪ，设计改变定子槽数、槽周长
即可调整铜耗热流密度ｑｃｕ；绕组等效漆层厚度
Ｄｒａ则综合等效了铁心与绕组热传导结构的尺寸
形状－材料－工艺各种效应后的热传导路径长度，
包括槽数、槽形尺寸、槽满率、绝缘纸的材料厚度、
漆包线漆膜的厚度等。显而易见，将定子绕组热
性能直接设计法融入车用驱动电机电磁设计中，
优化绕组绝缘热传导结构，设计控制总热流密度、
绕组铜耗热流密度ｑｃｕ和绕组等效漆层厚度Ｄｒａ，
可直接设计预测绕组绝缘结构温差ΔＵｉ 和绕组
稳态温度Ｕｃｕ。

在车用驱动电机的电－磁－热一体化设计中，
设计者以这三项关键热参数为热性能设计控制参
数，可直接设计预测电机各种工况的稳态温升，优
化定子绕组热性能设计方案。依据给定的电机最
高温度，还可设计预测电机的最大持续工作区域。
２　 液冷永磁同步电机的热性能优化

车用驱动电机热设计的基本三要素如下：
（１）选择合适的冷却散热结构方式，确保电机内
的热量充分散出；（２）优化电磁设计，减小电机损
耗，降低电机的总热流密度ｑｈｓ；（３）合理设计布置
热传导结构，降低热阻和热流密度，减小电机内的
热传导温差。基于液冷机壳永磁同步电机（２４
槽／ １６极）的三项关键热参数分析，造成定子绕组
温度过高的主要原因是铜耗热流密度ｑｃｕ偏高，以
及绕组等效漆层厚度过大。因此，增多定子槽数、
调整槽形设计，减小铜耗热流密度ｑｃｕ和绕组等效
漆层厚度Ｄｒａ，以降低绕组绝缘结构温差ΔＵｉ 值，
最终降低定子绕组温度Ｕｃｕ值。
２． １　 主要设计参数对比

电机主要性能指标如表１所示。
表１　 电机主要性能指标

ＴＮ ／

（Ｎ·ｍ）
Ｔｐｋ ／

（Ｎ·ｍ）
ＰＮ ／

ｋＷ

Ｐｐｋ ／

ｋＷ

ｎＮ ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ｎｐｋ ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ＵＮ ／

Ｖ

２４０ ５００ ４０ ６５ １ ６００ ２ ５００ ３３６

　 　 保持电机体积、转子结
!

和内外径尺寸不变，
降低铜耗热流密度ｑｃｕ与绕组等效漆层厚度Ｄｒａ最

有效的方式就是增大绕组热传导面积ＺｓＬｓＬｔ值；
将２４槽／ １６极的分数槽集中绕组改变为９６槽／
１６极的分布绕组，如图４所示。

图４　 两电机方案的２Ｄ截面图

定子绕组热性能优化前后的电机设计参数如
表２所示。优化后的９６槽／ １６极绕组端部更长，铁
心则更短，导致热负荷ＡＪ、绕组铜耗Ｉｃｕ和总热流密
度ｑｈｓ都增大。但是，绕组热传导面积ＺｓＬｓＬｔ值增大
３倍。得益于此，铜耗热流密度ｑｃｕ和绕组等效漆层
厚度Ｄｒａ显著减小，致使绕组绝缘温差ΔＵｉ降低
７１．２ Ｋ，最终定子绕组温度Ｕｃｕ降低６５．３ Ｋ。
表２　 两电机的设计对比（额定功率，５０ ℃冷却水）

参数 优化前 优化后 优化后
优化前

Ｄｏｓ ／ ｍｍ ３６８ ３６８ １

Ｌｔ ／ ｍｍ ９６ ８０ ０．８３↓

定子总长／ ｍｍ １４０ １４０ １

Ｚｓ ２４ ９６ ４．０↑

ＺｓＬｓＬｔ ／ ｃｍ２ １ ８４３．２ ５ ５７０．４ ３．０↑

Ｉｃｕ ／ Ｗ（７５ ℃） ３６４．６ ６０２．６ １．６５↑

Ｉｆｅ ／ Ｗ ３５９ ７０２ １．９６↑

Ａ ／（Ａ·ｍ－１） ３４．８４ ４０．４１ １．１６↑

Ｊ ／（Ａ·ｍｍ－２） ４．０ ４．８４ １．２１↑

ＡＪ ／（Ａ２·ｍ３·１０６） １３９．４ １９５．６ １．４０↑

ｑｈｓ ／（Ｗ·ｃｍ－２） ０．６４ １．４１ ２．２０↑

ｑｃｕ ／（Ｗ·ｃｍ－２） ０．１８ ０．１１ ０．６１↓

Ｄｒａ ／ ｍｍ ２．７ １．２ ０．４４↓

ΔＵｉ ／ ℃ １０１．９ ３０．７ ０．３０↓

Ｕｃｕ ／ ℃ １５８．９ ９３．６ ０．５９↓

　 　 一般而言，热负荷ＡＪ乘积正比于铜耗，并与
稳定温升呈线性关系。但是，表２两台液冷机壳
高密度电机热性能对比数据证实了总热流密度
ｑｈｓ、铜耗热流密度ｑｃｕ和绕组等效漆层厚度Ｄｒａ三
个关键热参数设计控制定子热性能的功能与效
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应，仅依据ＡＪ值已无法设计预测液冷机壳高密度
电机温升，必须同时合理设计布置绕组绝缘热传
导结构，控制ｑｃｕ和Ｄｒａ，才可有效地降低绕组绝缘
温差ΔＵｉ，最终控制定子绕组温度Ｕｃｕ。

定子绕组直接设计法及其三个关键热参数，
不仅可直接融入电动汽车驱动电机的电－磁－热
一体化设计，设计预测定子绕组热性能，包括绕组
绝缘热传导结构、绕组绝缘温差ΔＵｉ和定子绕组
温度Ｕｃｕ，快速得到电机的稳态温升；同时，作为一
种电机热性能实用的评价方法，基于关键热参数
能快速评估不同电机设计方案的热性能，解决了
不同电机设计方案热性能比较的难题。
２． ２　 温升性能的试验对比

通过优化，电机绕组的温升情况得到了明显
改观。图５是优化前后电机的温升试验情况以及
与预测结果的对比。图６是电机的台架照片。从
图５的实测数据与预测结果的对比来看，定子简
化热路法及相关公式的计算数据与实测结果的吻
合度非常好，其精确性及有效性得到了非常好的
验证。

图５　 两电机的额定工况温升试验结果

３　 结　 语
电机绕组热性能直接设计法的理念是基于电

机的热性能目标，在电机设计中直接融入电机绕
组热性能设计及其热性能参数评估，实现车用驱
动电机的电－磁－热一体化设计分析。通过构建

图６　 样机与其试验台架

工程化定子热路，提出了基于液冷机壳电机的绕
组热性能直接设计法及其关键热参数，其主要特
点如下：

（１）绕组热性能直接设计法提供了一个快速
设计预测电机热性能的工具，有效地将热性能设
计融入到车用电机电磁设计中。补充目前仿真功
能丰富的电机设计软件的相关设计功能。

（２）传统电磁设计热负荷ＡＪ乘积是一个间
接热参数，不能直接进行热设计，必须借助热网络
法或有限元法完成电磁设计方案的温升计算校
核；因此，热设计效率低下，难以实现热设计优化。
定子绕组热性能直接设计法，以关键热参数ｑｈｓ、
ｑｃｕ和Ｄｒａ为热性能主要设计控制参数，便于融入车
用驱动电机的电－磁－热一体化设计。

（３）作为一种实用的电机热性能设计评估工
具，关键热参数综合电机定子本身的设计参数、材
料、制造工艺等，能快速评估不同电机设计方案的
热性能，计算运行区域内所有工作点的稳定温升
与温度ＭＡＰ图。

采用热性能直接设计法优化了一台液冷的永
磁同步电机，试验温升结果验证了热性能直接设
计法和关键热参数的有效性。
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