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摘  要 

由于当前对于电机高功率/扭矩密度的需求不断增加，在电机中使用直接油冷却的趋势越来越大。针对永

磁同步电机在运行过程中温度过高现象，本文以一台额定功率为80 KW的车用油冷式永磁同步电机作为

研究对象，分析电机各部件的损耗来源，并对电机气隙域及绕组部分进行了等效处理，通过光滑粒子流

体动力学方法计算出电机各表面与冷却油的换热系数，结合有限元方法仿真模拟分析了10,000 rpm额定

工况下电机内流动特性和温度分布，为电机设计提供理论依据。 
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Abstract 
Due to the increasing demand for high power/torque density of motors, the trend of using direct oil 
cooling in motors is increasing. Aiming at the phenomenon that the temperature of permanent mag-
net synchronous motor is too high during operation, this paper takes an oil-cooled permanent mag-
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net synchronous motor with rated power of 80 KW as the research object, analyzes the loss sources of 
various parts of the motor, and equivalently treats the air gap region and winding part of the motor, 
calculates the heat transfer coefficient between each surface of the motor and the cooling oil by using 
the smooth particle hydrodynamics method, and simulates and analyzes the flow characteristics and 
temperature distribution in the motor under the rated working condition of 10,000 rpm by combin-
ing with the finite element method, which provides a theoretical basis for motor design. 
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1. 引言 

近年来，随着电机应用的多样化，高功率密度、高可靠性和高紧凑性的要求越来越受到重视，温

升是限制这三个要求的瓶颈之一，如果温升非常高，将导致电机过热、绝缘失效和退磁等问题。目前

电机的冷却方式大概有四种：(1) 空气冷却[1]；(2) 水冷[2]；(3) 直接油冷[3]；(4) 油水联合冷却[4]，
最佳的冷却性能通常为油冷和水冷的结合，然后是直接油冷、间接水冷和风冷。虽然直接油冷的存在

需要更多的成本且导致系统相对复杂，但相反直接油冷却具有以下几个优点：油在为电机提供冷却的

同时可为汽车中的旋转部件进行润滑，例如轴承变速箱等[5]；油是一种良好的电绝缘体，可以与电有

源部件直接接触。 
随着永磁同步电机制造技术的发展，需要更准确、更详细的温升计算和冷却分析，才能更好的指导

电机的设计和生产。目前最常用的热分析方法主要有公式法、等效热网络法、有限元法、有限体积法。

公式法主要是基于经验公式，在准确性方面存在问题，应用相当有限。等效热网络法通过经验公式计算

各种电阻，根据几何位置关系和传热路径将各节点进行连接，形成全局热阻网络，从而预测电机内主要

部件的温度[6]。有限元分析在热分析中模拟固体之间的热传导，采用对流换热边界条件，可以预测整个

电机的温度，且准确性相对于等效热网络法而言较高[7]。有限体积法主要优势在于它可以解决复杂区域

的流动特性，缺点是求解过程较长且对计算机硬件要求很高。 
本文以一台额定功率为 80 KW 的车用油冷式永磁同步电机作为研究对象，结合有限元法和公式法分

析计算电机各部件的损耗，并对电机气隙域及绕组部分进行了等效处理，通过计算出电机各表面与冷却

油的换热系数，结合有限元方法仿真模拟分析了 10,000 rpm 额定工况下电机内流动特性和温度分布，为

电机设计提供理论依据。 

2. 模型建立 

2.1. 电机基本参数 

本文研究的电机是 80 KW 油冷式永磁同步电机，该电机的基本参数如表 1 所示。 

2.2. 流动传热模型 

SPH 方法即光滑粒子流体动力学方法，是新兴的无网格拉格朗日算法，所有质点的整体运动被看作
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是流体的运动，计算原理是基于插值原理，通过利用核估算式将一个偏微分方程转化为积分形式，这个

积分方程在数值上通过一系列离散的质点的总和来逼近[8]。SPH 方程的构造分为两步，第一步是核函数

近似，第二步是“粒子近似”。 
 

Table 1. Main parameters of motor 
表 1. 电机主要参数 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/KW 80 额定电压/V 330 

峰值功率/KW 160 额定转速/(r/min) 6000 

定子外径/mm 190 定子内径/mm 125 

转子外径/mm 123 转子内径/mm 53 

气隙长度/mm 1 叠压系数 0.94 

 

 ( ) ( ) ( ),f r f r W r r h dr
Ω

′ ′ ′= −∫  (1) 

 ( ) ( ) ( )
1

,
N

j
i j i j

j j

m
f r f r W r r h

ρ=

= −∑  (2) 

方程(1)为核函数近似，即将某一点的属性用另一个区域的属性来描述，核函数建立这两者之间的关

联；方程(2)为粒子近似，用一系列粒子将这个场离散化； ( )f r 是主粒子属性； ( )f r ′ 是相邻粒子属性；

粒子属性包括粒子速度、质量、密度和体积等； ( ),W r r h′− 是核函数；方程(2)等号右边是相邻粒子的影

响求和的离散化形式(下标 j 代表相邻粒子编号)。 
电机内大部分热量都是通过热传导和热对流进行扩散，当使用油冷对电机进行冷却时，通过辐射的

散热微不足道，可以忽略不计。热传导是电机内部传热主要方式，然而也有少量热量通过传导传递到环

境，相比之下，对流是将热量传递到环境的主要方式。热传导遵循傅里叶定律，热对流满足牛顿冷却定

律，其计算公式分别为： 
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式中， condφ 为传热面通过的热量； λ 为材料的导热系数； A 为导热面积； T n∂ ∂ 为物体沿 n 方向的温度

变化率； convφ 为热对流传递的热量； h 为表面换热系数； sT 为固体表面温度； fT 为流体表面温度。 

2.3. 损耗模型 

电机的热性能主要取决于各种损耗和冷却能力，损耗由不同的机制产生，发生在不同的部件中，在

进行热分析之前，准确预测损耗及其分布至关重要[9]。 
首先，铁损计算主要基于铁损分离理论，最早由 Bertotti 等人提出，该理论是基于电机各部分在变化

磁场作用下铁损机理的差异。分离计算各部分的损耗，最后通过叠加得到电机的总损耗，铁芯损耗分离

理论的损耗计算公式如下[10]： 

 2 2 2 1.5 1.5
eF h m c m e mP k fB k f B k f B= + +  (4) 

式中， eFP 为铁芯总损耗； hk 为磁滞损耗系数； ck 为涡流损耗系数； ek 为附加损耗系数； f 为磁场的交

变频率； mB 为磁通密度幅值，表示是磁场的强弱。 
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计算绕组铜耗，根据焦耳定律，绕组铜损耗等于绕组电流的平方和电阻的乘积。对于三相绕组，每

相绕组电流和电阻相同，绕组铜损耗的计算公式为： 

 23cuP I R=  (5) 

式中， I 为电机绕组的电流； R 为绕组的电阻。 
永磁体涡流损耗可由下式进行计算[11]： 

 
2

dedd V

J
P V

σ
= ∫  (6) 

式中， eddP 为体积为V 的永磁体涡流损耗； J 为永磁体涡流密度；σ 为永磁体的电导率。 

3. 温度场求解参数设置 

3.1. 假设和等效处理 

3.1.1. 基本假设 
为了简化电机的三维模型，缩短求解时间，根据电机结构和传热的特点，做出以下假设： 
a. 考虑到电机内的热传导和热对流远大于辐射传热，可以忽略电机内部的辐射传热； 
b. 由于电机的对称性，在计算过程中使用沿轴向 1/2 模型； 
c. 电机内部材料的导热系数不随温度变化，是恒定的； 
d. 电机产生的损耗没有损失，全部用于电机发热。 

3.1.2. 等效处理 
在热分析中，定子绕组始终是需要关注的部件，是因为绕组是主要热源，并且绝缘材料对高温敏感，

其复杂的内部结构使得构建真实模型具有挑战性，因此需要进行等效操作。在这里将绕组等效为具有统

一导热系数的均匀铜导体，将绝缘物质等效为厚度均匀的绝缘层，根据下述公式对等效绝缘层导热系数

进行计算[12]： 

 1
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∑
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式中， λ 为等效绝缘层导热系数； iδ 为不同绝缘材料的等效对应厚度； iλ 为不同绝缘材料的导热系数。 
电机气隙中的空气由于转子的旋转而产生流动，使得定转子和气隙间的换热变得复杂，因此导入气

隙等效导热系数，对其进行简化计算，气隙中的空气为湍流状态时，气隙等效导热系数用公式表达为[13]： 

 2.9084 0.4614 ln(3.33361 )0.0019 Rea
ηλ η−= ⋅ ⋅  (8) 

式中， aλ 为气隙的等效导热系数；Re 为气隙雷诺数；η为转子外径与定子内径之比。 

3.1.3. 材料属性 
电机中各部件的材料参数如表 2 所示。 
采用的冷却油物性参数见表 3。 

3.2. 电机内热源设置 

电机的热源通过体热源方式添加，将不同损耗添加到相应的部件模型上，各部件的生热率等于其对

应损耗除以体积。由 Maxwell 结合公式计算得到电机各部件损耗，通过 UG 测量各部件体积，得到生热
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率如表 4 所示。 
 

Table 2 Material parameters of motor components 
表 2. 电机各部件材料参数 

电机部件 材料 等效导热系数/(W/m∙K) 

定转子铁芯 硅钢片 39 

定子绕组 铜 387 

永磁体 钕磁铁 9 

轴 钢 51 

壳体 铝 161 

绝缘层 — 0.21 

气隙 空气 0.131 

 
Table 3. Cooling oil parameters 
表 3. 冷却油参数 

冷却油 参数值 

动力粘度 0.012/(Pa∙s) 

密度 882/(kg/m3) 

比热容 2300/(J/(kg∙K)) 

导热系数 0.19/(W/(m∙K)) 

 
Table 4. Heat generation rate of main parts of motor 
表 4. 电机主要部件生热率 

部件 损耗/W 生热率/(W/m3) 

定子 1350 8.62 × 105 

转子 273 1.69 × 105 

绕组 3650 6.01 × 106 

3.3. 电机各部件换热系数计算 

对流换热系数是评价冷却系统对流传热能力的重要指标，直接影响电机的温度，其准确计算至关重

要。本研究中对于电机各表面对流换热系数通过经验公式和 SPH 方法结合进行计算。 
从热分析角度来看，机壳将电机内部部件的热量传递到周围环境。电机机壳的外表面，没有强制风

冷，通过自然对流进行散热，采用公式(11)计算其表面换热系数[14]： 

 ( )3
14 1 0.5

25
c

h
T

α ω= +  (9) 

式中，ω 为电机壳体外部的风速，本研究中假设为 0 m/s； cT 为壳体外环境温度。 
经定子油道内流出的冷却油通常对转子的影响并不大，转子部分主要通过其自身的旋转带动与端部

空气间的散热，其对流换热系数通过下面公式进行计算[15]： 

 ( )28 1 0.45r rvα = +  (10) 
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式中， rα 为转子端面对流换热系数； rv 为转子端面上的线速度。 
定子铁芯是电机磁路的重要组成部分，同时也是主要热源之一，在电机运行时会产生大量损耗，对于

电机绕组端部部分，由于其损耗较大且散热不足，因此温度通常高于槽内绕组。本研究中定子铁芯及绕组

的冷却方式为直接油冷冷却，定子铁芯通过与定子油道内直接接触的冷却油对流传热，带走热量。冷却油

流经定子油道至定子端面后，随后流过端部绕组进行冷却。本研究中，冷却油入口油温为 65℃，入口流量

为 8 L/min，全局液体粒子设为 0.5 mm；采用 SPH 方法计算得到电机定子及绕组表面换热系数如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Surface heat transfer coefficient of stator and winding 
图 1. 定子和绕组表面换热系数 

4. 仿真结果及分析 

4.1. 冷却油流动特性分析 

随电机的运行，定子及绕组表面冷却油液覆盖率逐渐趋于稳定，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Oil coverage on stator and winding surface 
图 2. 定子和绕组表面油液覆盖率 
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当电机油道内稳定流动时，图 3 为电机内冷却油的速度分布云图，可以看出冷却油在定子油道入口

处以及冷却油流出定子油道后至出油口流动速度较快，而在轴向中段圆周油道底部处冷却油流动速度缓

慢，存在流动死区，其产生原因可能是受电机油道变化流动路径的影响，当到达某位置后几乎停止流动。

图 4 为电机内冷却油压力分布云图，油道入油口处压力最大为 40.6 kPa；出口处与定子油道内流速相比

较大，压强最小为 0 kPa。在圆周油道与轴向油道连接处，因油道形状产生变化，导致压力变化较大。图

5 为不同视图下冷却油温度分布云图，从图中可以看出电机内冷却油最低温度为 65℃，处于入口处，且

沿圆周油道流动时，与发热体定子表面接触位置油温偏高，与机壳表面接触位置油温偏低，随后冷却油

在轴向油道内流动时，与定子部件充分接触换热导致冷却油温度明显上升，在与端部绕组位置接触处冷

却油达到最高温度。 
 

 
Figure 3.Cooling oil velocity distribution 
图 3. 冷却油速度分布 

 

 
Figure 4.Cooling oil pressure distribution 
图 4. 冷却油压力分布 
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Figure 5. Temperature distribution of cooling oil 
图 5. 冷却油温度分布 

4.2. 电机温度场仿真结果分析 

在分析损耗和换热系数后，通过温度场仿真计算可以得到电机内各部件的温度分布。电机绕组及定

子铁芯部分温度分布如图 6 和图 7 所示，电机内最高温度为 145.49℃，出现在绕组处，定子内油道内与

端面处与冷却油直接接触换热，带走热量。同时槽内绕组与定子通过热传导传热，导致槽内绕组温度相

对于端部绕组温度较低，端部绕组上端通过与定子油道内流出的冷却油直接接触，散热效果较好，最高

温度出现在端部绕组下端，该部位无冷却油直接接触，散热较差，同时定子最高温度出现在定子齿与端

部绕组接触处，为 144.14℃。对于转子部分温度分布，如图 8 所示，其旋转带动端部空气流动，增强与

端部空气的对流散热，导致转子端面处温度较低，由于转子中段散热条件较差，导致越靠近轴向中部位

置温度相对越高。 
 

 
Figure 6. Winding temperature distribution 
图 6. 绕组温度分布 
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Figure 7. Stator temperature distribution 
图 7. 定子温度分布 

 

 
Figure 8. Rotor temperature distribution 
图 8. 转子温度分布 

5. 结论 

本文以一台车用油冷式永磁同步电机为例，分析计算了电机在 10,000 rpm 额定工况下各部件的损耗，

采用 SPH 方法结合经验公式计算电机各表面的对流换热系数，同时结合有限元法对电机流场和温度场进

行仿真分析，得到以下结论： 
(1) 在仿真时可以将绕组等效为铜导体加绝缘层的方式，提高模型尺寸简化和等效导热系数的确定是

提高模型求解速度的关键。 
(2) 从流场分析可知，油道内存在冷却油流速极低的流动死区，冷却油压力最大为 40.6 kPa，随着冷

却油的流动，与发热体定子及绕组接触，冷却油温度呈增大趋势。 
(3) 从温度场分析可知，该电机绕组部分温度最高，为 145.49℃，采用油冷方式可有效控制电机整体

温度，防止电机过热损坏，该仿真为永磁同步电机设计提供了依据，节省电机研发周期。 
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