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摘 要：针对高铁大型永磁同步牵引电机转子区域散热困难、内部温升分布不均匀的问

题，在机壳水冷电机结构基础上的定子铁芯外表面处增设轴向矩形风道，并结合气隙、转子减

重孔形成内外双循环散热结构，探究降低定子、绕组部位温升和提升电机内部散热均匀性的

影响规律 . 首先通过 Ansoft Maxwell 平台仿真得到双循环散热结构在额定工况下各部件损耗

值，同时为了更好模拟转子旋转带动气隙中的空气流动，对气隙进行分层处理，采用流-固耦

合的有限元分析法模拟研究单、双循环散热结构下电机内部空气流动特性以及温升规律 . 结
果表明，内循环风冷结构使电机内部空气流速显著提高，表面平均换热系数也显著提升，转子

区域的热量会随着空气的流动更多地传给温度相对较低的定子区域及机壳，同时减少热量向

转子部位传递，从而使转子和永磁体的温升降低 .在此基础上，采用正交分析法对矩形通风孔

的截面积、数量、高宽比进行结构参数优化，并采用温升分布均匀性系数对电机进行温升评

价，得到最优方案下电机最高温升相比单循环散热结构降低 12.1K，电机整体温升分布均匀性

提升16.54%.
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Abstract：As for the problems of the difficulty of heat dissipation and uneven temperature distribution in the 
rotor area of large-scale permanent magnet synchronous traction motors for high-speed trains， a novel cooling 
structure is proposed， which involves adding axial rectangular air passages on the outer surface of the stator core of 
the water-cooled motor housing， and forms an internal and external dual-cycle cooling structure in conjunction with 
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the air gap and rotor lightweight holes. The purpose is to investigate the impact low of reducing the temperature rise 
in the stator and winding areas and improving the uniformity of internal motor cooling. Firstly， simulations are 
conducted using the Ansoft Maxwell platform to obtain the losses of various components in the dual-cycle cooling 
structure under rated operating conditions. To better simulate the airflow in the air gap driven by the rotation of the 
rotor， the air gap is treated in layers， and a fluid-structure coupled finite element analysis method is used to study 
the airflow characteristics and temperature rise patterns inside the motor under both single and dual-cycle cooling 
structures. The results indicate that the internal circulation air-cooling structure significantly increases the airflow 
velocity inside the motor and markedly improves the average heat transfer coefficient on the surface. As a result， 
more heat in the rotor area is transferred to the relatively lower temperature stator area and housing， while reducing 
the heat transferred to the rotor， thereby reducing the temperature rise of the rotor and permanent magnets. 
Furthermore， the orthogonal analysis method is used to optimize the structural parameters of the rectangular 
ventilation holes， including the cross-sectional area， quantity， and aspect ratio. The temperature rise uniformity 
coefficient is used to evaluate the temperature rise of the motor， and the optimal solution results in a 12.1 K reduction 
in the maximum temperature rise when compared to the single-cycle cooling structure and a 16.54% improvement in 
the overall temperature rise uniformity of the motor.
  Key words：permanent magnet synchronous motor；fluid-structure coupling；enhanced heat dissipation；fluid 
field；temperature field；air duct

近年来，永磁同步电机凭借其高效性、高功率密

度等优势在轨道交通、风电和汽车等领域得到大力

发展和应用［1-2］. 而损耗密度高、散热困难也是电机

在运行过程中面临的难题，给电机运行带来巨大安

全隐患［3-4］. 因此，对永磁同步电机开展温升特性模

拟研究并优化其冷却散热性能具有重要意义 .
目前国内外学者针对永磁同步电机散热问题已

开展大量研究，Jaege 等［5-8］针对电机绕组温升进行

磁-流-固多物理场耦合计算及散热结构优化，并取

得一定成果 .Vansompel等［9］通过在高功率密度电机

端部增设导热插件来强化端部绕组散热 .刘威［10］通

过设计丁胞水冷结构来提升高速永磁电机散热效

率 .Tüysuz等［11］针对一台无槽式高速永磁电机，设计

了环形间隙散热结构来降低定子绕组温升 .以上学

者从不同角度对电机内部强化散热特性均做出大量

研究，提供了多种研究电机强化散热的方法，在此基

础上本文引入电机温升分布均匀性，更全面地进行

电机散热结构优化分析 .
针对风冷结构电机，Huang等［12-15］通过改变风扇

叶片数量、结构形式来提升永磁电机散热性能 .但风

扇叶片数量、结构形式对于全封闭大型永磁电机散

热效果提升有一定限度 . 鞠宇宁等［16-17］通过搭建电

机内部循环风路，对风道数量、尺寸等提出优化设计

来实现电机内部高效散热 .这些研究对电机全域温

升分布情况有更为详细的分析探究，但大部分研究

都是针对单一散热结构下的温度场分析，此外针对

全封闭永磁电机风冷结构优化研究及相关流热耦合

温升特性分析还不够全面 .
本文以一台 1 000 kW全封闭大型永磁同步牵引

电机为例，针对永磁体温升过高问题提出内/外双循

环散热方案，在机壳水冷方式基础上增加内部循环

风散热，通过优化定子风道结构参数提升电机散热

性能，为全封闭大型永磁同步电机温升分析方法及

散热结构优化设计研究提供参考 .

1   电机求解模型确立

1.1   电机的基本参数

本文所用电机为 1 000 kW、1 500 r/min 大型永

磁同步牵引电机，基本结构参数如表1所示 .
永磁同步电机物理模型如图 1 所示，整体采用

全封闭结构，为便于仿真模拟，将转子风扇所在空间

设为空气入口区域，同端的定子端部空间设为空气

出口区域 .
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针对机壳水冷单循环样机转子区域散热困难、

内部温升分布不均匀现象，提出内/外双循环（水冷

和风冷）散热方案，即在电机一端主轴上增设离心风

扇，在定子铁芯的外表面开设轴向矩形通风孔，并将

转子铁芯原有的减重孔利用为转子轴向风道 .在离

心风扇作用下，转子铁芯区域高温空气由转子铁芯

轴向风道和气隙向电机另一端移动，从定子铁芯表

面开设的矩形通风孔返回，形成内部循环风冷，实现

热量传递给定子铁芯和机壳（图 1（b）中红色箭头为

电机内部空气流通方向）.初步选取矩形定子风道宽

度为30 mm、高度为9 mm、数量为12个［18］.

1.2   基本假设和边界条件

根据永磁电机有限元分析计算流程要求，结合

其散热结构特点和文献［19］，做如下基本假设：1）电

机内部冷却流体马赫数很小，不考虑其可压缩性；2）
为了简化建模用直线绕组代替弯曲的端部绕组；3）
定子上下层绕组加载相同热源，忽略其集肤效应；4）
电机各部件材料物性参数不随温度、时间等变化 .

边界条件设置为：1）水道入口定义为速度入口，

水速选用 0.8 m/s，水温 338 K；水道出口定义为标准

压力出口 .2）环境温度给定 300 K.3）转子与旋 转流

体 域 交 界 面 设 置 为 旋 转 壁 面 ，转 速 设 置 为                   
1 500 r/min.4）利用UDF程序将风路出口温度附加给

风路入口温度，以此来模拟循环风冷 .
1.3   热源计算方法

在 Ansoft Maxwell 中使用二维瞬态磁场模型计

算得到电机额定工况下各部件损耗值［20］以及转化后

热生成率，如表2所示 .

1.4   气隙导热系数的确定

为了更准确地求解气隙导热系数，将气隙处空

气进行分层处理，靠近定子铁芯的设为静止区域，导

热系数按正常空气导热系数确定；靠近转子铁芯设

为旋转区域，导热系数则引入气隙等效导热系数λg.
气隙流场截面如图 2 所示，用等效导热方式来描    
述气隙处实际对流换热过程，等效导热系数 λg 由   
公式（1）得出［21-22］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λg = 0.019η-2.908 4 Re0.461 4ln (3.333 61η )g

Reg = πr0 δ
n

60γ
（1）

式中：η = d/D，d为转子铁芯外径，D为定子铁芯内

径；δ为气隙厚度，mm；n为电机额定转速；γ为空气

运动黏度系数 .
结合本文研究电机实际结构参数及额定转速

值，由公式（1）计算得出旋转区域气隙等效导热系数

为4.297 W/（m·K）.

表1   电机基本参数

Tab.1   Basic parameters of the motor

参数

额定电压/V
额定功率/kW

额定转速/（r·min-1）
电机极数

定子内外径/mm

数值

1 140
1 000
1 500

6
450/670

参数

定子槽数

转子内外径/mm
气隙长度/mm
铁芯长度/mm
绝缘等级

数值

72
180/444

3
500
F级

（a）样机内部结构（1/2模型）

（b）双循环散热结构（3/4模型）

图1   电机结构示意图

Fig.1   Schematic diagram of motor structure

表2   电机内损耗及热生成率

Tab.2   Motor internal losses and heat generation rate

名称

定子铁芯

定子绕组

转子铁芯

永磁体

杂散损耗

损耗值/kW
7.469
5.245
0.526
0.02

5.128

热生成率/（W·m-3）
173 568.2
184 333.3
114 166.7
1 908.54

—
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1.5   网格无关性和模型验证

保证计算边界条件相同前提下，分别使用 534
万、622 万、706 万、798 万四种数量网格开展温升模

拟计算 .通过比较同一条外层绕组沿轴向各点温度

值变化来验证网格无关性 . 温度计算结果如图 3 所

示 .当网格数量大于 706万以后，绕组沿轴向各点温

度值变化很小，最大变化仅有 0.4 K，综合考虑求解

精度与计算周期，选择 706万网格开展流-固耦合温

升模拟计算 .

企业所搭建的永磁同步电机温升测试平台如 
图 4所示，图 5为转子铁芯端部和永磁体端部的温升

测点分布示意图 . 利用 PT100 传感器和热成像仪多

点多次测量得到样机绕组端部、转子及永磁体端部

温升的平均值，如表 3 所示 . 具体测量过程为：利用

PT100 传感器和热成像仪对绕组端部温升实时监

测，待电机在额定运行工况温度稳定时，记录下绕组

端部温升值 .与模拟得到的温升值进行对比，可以看

出各项温升值误差在 5%以内 .由于实验时转子铁芯

高速旋转，只能在电机停止转动后迅速完成测量并

记录，因此该结果在可接受误差范围内，证明求解模

型和求解器设置合理 .

2   散热结构仿真分析及优化

2.1   单循环结构流场和温度场仿真分析

在额定工况下电机内部空气速度矢量图如图 6
所示，单循环时最大风速 20.08 m/s，位于气隙靠近转

子处 .转子旋转带动了气隙转动，两端部的空气流速

很小，空气沿轴向上基本无流动，因此转子区域的热

量只能通过气隙沿径向传递给定子区域，而气隙处

空气等效导热系数 4.297 W/（m·K），使得转子区域散

热困难 .

图3   网格无关性验证

Fig.3   Grid independence verification

图2   气隙剖面示意图

Fig.2   Schematic diagram of air gap section 图4   试验测试平台

Fig.4   Test and test platform

图5   实验温升测点示意图

Fig.5   Experimental temperature rise measurement point diagram
表3   样机试验和模拟数值对比

Tab.3   Comparison of experimental and simulated values

测温位置

绕组端部

转子端部

永磁体端部

温升值/K
试验结果

77.5
122.6
121.7

模拟结果

80.78
128.59
127.54

误差/%
4.2
4.9
4.8
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电机中心截面温度分布情况如图 7 所示，电机

定子区域与转子区域的温差很大，整体最高温升值

129.4 K位于转子铁芯处，而定子区域温升相对较低 .
这是因为定转子之间存在气隙，气隙空气靠近转子

的部分会因转子带动而旋转，而靠近定子的部分几

乎处于静止，且气隙处空气在轴向上基本无流动，两

端部空气流速也非常小，因此转子区域温升较高，而

定子铁芯由于靠近机壳，其散热效果良好，定/转子

最高温升差值为 40.6 K.定子铁芯温度在径向由内向

外表现为逐渐降低的趋势，最高温升位于定子齿部，

为 88.8 K，而定子铁芯外表面直接与机壳接触，因此

外表面温升较低，此外在轴向上几乎没有温度梯度 .
绕组最大温升位于内层绕组端部为 87.7 K.内层绕组

温度要高于外层绕组温度，且二者温升差值较大，因

为外层绕组靠近定子轭部，内层绕组更靠近定子齿

部，且绕组被槽间绝缘包裹，槽绝缘导热效率较低 .
在轴向上，绕组端部温升要高于中部，这是因为绕组

端部处在端部空气域中散热困难，绕组中部热量则

通过轭部沿径向导出，散热相对较好 .
2.2   双循环散热结构流场与温度场分析计算

通过对内外双循环散热结构电机的温升特性模

拟，得到电机内部空气速度分布，如图 8 所示 . 在增

加内循环风冷后，电机内部各区域空气流速显著增

加，最大流速位于定子风道内，为 48.1 m/s，气隙最高

流速为 21.57 m/s，较单循环散热结构电机气隙最高

流速值提升 7.42%. 通过图 9 可以看出，随着电机内

部空气的流动增强，电机整体温升分布均匀性得到

改善 .其中在中间转子区域出现两处温度波动，因为

这两处取样点位于转子风道内，在双循环方案下电

机内空气处于流动状态，转子风道内空气温度要低

于转子铁芯，说明内循环风冷的方式可以改善电机

内部空气流动性，从而利于转子区域的散热，尤其是

降低了永磁体温升 .

图 10 为双循环散热方案下各部件温度场分布

具体情况 .1）径向上转子铁芯的温度梯度很小；在轴

图8   电机内部空气速度矢量图

Fig.8   Vector diagram of air velocity inside the motor

图9   电机中心截面温度分布

Fig.9   Temperature distribution of motor center section

图6   电机内部空气速度矢量图

Fig.6   Vector diagram of air velocity inside the motor 图7   中心截面温度云图

Fig.7   Central section cloud image
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向上转子铁芯温度逐渐升高，因为空气从离子风扇

一端流动到另一端，空气吸热后温度逐渐上升，对转

子的散热能力逐步下降 .2）永磁体温度分布规律与

转子相同，永磁体嵌于转子内，转子温升对永磁体有

直接影响，因此，可通过降低转子温升的方式来降低

永磁体温升 .3）电机最高温升依然位于转子区域，为

118.3 K，但相比单循环结构电机降低 11.1 K；与此同

时定子区域温度有所上升，定/转子最高温升差值为

23.6 K，相比单循环结构电机减小 17 K.4）定子铁芯

最高温升位于定子齿部，为 94.7 K，定子风道处温升

明显高于旁边位置，是因为定子风道使高温空气与

定子和机壳充分换热 .绕组最高温升位于端部，达到

94.5 K，端部处于高温空气中，而中间区域通过轭部

径向导热散热效果较好，温升相对较低 .
2.3   两种冷却方案对比

由图11为两种方案下电机内部各区域空气平均

流速对比，由图可知，内外双循环冷却方案下电机     
内部各区域空气平均流速均显著高于现方案，现方案

下电机左端部、气隙、右端部空气平均流速分别为

1.39 m/s、17.18 m/s、2 m/s，两端部的空气流速很小 .
内外双循环冷却方案下气隙处空气平均流速为

19.1m/s，较现方案提升 11.2%，左、右端部空气平均

流速分别为 4.33 m/s、5.63 m/s，较现方案分别提升

211.5%、181.5%. 伴随着各区域空气流速的提升，表

面平均对流换热系数也显著提升，转子区域的热量

会随着空气的流动更多地传给温度相对较低的定子

区域及机壳 .由此可见，内外双循环冷却方案极大程

度改善了电机内部空气的流动特性，从而利于高温

区域即转子铁芯处的散热，降低永磁体温升 .
对 2种冷却方案中电机各部件的最高温升计算

结果进行对比分析，由图 12所示 .通过图 12可知，在

双循环冷却方案下，转子铁芯和永磁体温升降幅明

显，永磁体最高温升为 118.3 K，相比单循环方案下

降 10.7 K，冷却性能提高 8.3%. 与此同时，定子区域

最高温升所在的定子齿部温升增加 5.9 K，因为双循

环风冷结构提高电机内部空气流动性，将转子区域

更多的热量带到定子区域进行散热循环，在一定程

度上提高电机温升的均匀性，且定子区域本身散热

效果较好，有较大温升限度 . 而且双循环方案下定/
转子最高温升差值减小，电机整体的温升均匀性得

到较好的提升 .
2.4   定子风道结构参数优化

基于双循环散热结构具有良好性能，对定子风

道结构参数做进一步优化 .以电磁转矩的减小量低

于 3%为约束条件，结合电机实际结构尺寸和散热要

求，选取 3种方案 .其中定子风道结构参数的改变会

引起定子铁耗及电磁性能的变化，因此需要利用An⁃
soft Maxwell 软件重新进行电磁分析计算，并将所得

（a）转子铁芯

（b）永磁体

（c）定子铁芯

（d）绕组

图10   双循环方案电机各部件温度分布

Fig.10   Temperature distribution of each part of 
the double cycle motor
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损耗值转化为温度场求解热源，其余温度场求解边

界条件均相同 .具体参数见表4.

采用正交因素法确定的 27 种组合方案的温度

场计算结果如图 13 所示 . 其中 2 500-6 是定子风道

总截面积为 2 500 mm2、数量为 6个的简称，其余结构

参数简称同此 .
分析图 13中各温升数据可知：1）定子风道总截

面积对电机整体温升影响最大，电机最高温升值最

大相差 3.5 K，定子风道高宽比的改变对电机整体温

升影响最小，最高温升最大差值为 2.2 K.2）定子风道

表4   定子轴向风道设计参数

Tab.4   Design parameters of stator axial air duct

风道总截

面积S/mm2

2 500
3 500
4 500

风道

数量

6
12
18

高宽比

3∶1
1∶1
1∶3

定子铁

耗/W
7 539.15
7 751.65
8 325.37

电磁转矩/
（N·m）
6 094.7
6 056.4
5 981.9

电磁转矩减

小百分比/%
1.24
1.7
2.59

图12   不同方案各部件最高温升对比

Fig.12   Comparison of the maximum temperature rise of each 
component in different schemes

图11   不同方案各区域空气流速对比

Fig.11   Comparison of air flow rates in different regions
（a）电机整体最高温升

（b）定子铁芯平均温升

（c）定子绕组平均温升

（d）永磁体平均温升

图13   不同结构参数电机温升分布

Fig.13   Temperature rise distribution of motor with different 
structural parameters
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数量、高宽比一定时，定子风道总截面积并不是越大

越好，因为此时定子铁耗变化幅度较大，对温升影响

占主导地位 .风道总截面积一定时，适当增加风道个

数、减小风道高宽比均利于降低电机温升 .3）当定子

风道总截面积为 3 500 mm2、数量为 18个、高宽比取 
1∶3 时，散热效果达到最佳，电机最高温升为 117.3 
K，相比单循环结构电机降低 12.1 K，散热性能提升

9.35%；永磁体平均温升为 113.8 K，与单循环结构电

机相比降幅达到10.6%.
2.5   电机温升特性评价

最佳定子风道结构方案下电机各区域的平均对

流换热系数如表 5所示，可以看出，电机各区域平均

对流换热系数相较单循环冷却结构电机均显著提

升，左端部、气隙及右端部分别提升 338.3%、13.7%、

268.8%.

最佳定子风道结构方案电机和单循环结构电机

内部径向温升分布对比如图 14所示，转子区域的温

升明显降低，定子区域以及机壳冷却水温升略有增

加，电机整体温升分布的均匀性得到极大改善 .单循

环方案中定/转子最高温升差值为 40.6 K，双循环方

案下定/转子最高温升差值减小为23.6 K.

为了量化评价不同方案下电机整体温升分布均

匀性，引入温升分布均匀性系数η，具体计算方法如

式（2）所示［23］：

η = 1
N∑i = 1

N (T̄ - Ti )2 （2）
式中：η为温升分布均匀性系数；

-T为电机整体平均

温升值；N为采样点个数；Ti为采样点温升值 .
通过仿真数据计算得到，单循环散热方案下电

机温升分布均匀性系数为 32.46，而基于内外双循环

散热结构，同时优化定子风道结构参数，所得到最佳

定子风道结构方案均匀性系数为 27.09，相比单循环

方案极大改善了电机整体温升分布状况，使得电机

温升分布更加均匀，电机整体温升分布均匀性提升

了16.54%.

3   结 论

本文采用有限元分析法对一台 1 000 kW大型永

磁同步牵引电机进行研究，设计了一种内外双循环

散热结构，并进一步对定子风道结构参数进行优化

分析，得出如下结论：

1）单循环机壳水冷电机存在温升分布不均匀、

转子区域散热困难以及永磁体温升过高问题，其中

定/转子最高温升差值为 40.6 K，永磁体最高温升

129 K.
2）双循环散热方案极大程度改善电机内部空气

的流动性，有利于转子区域散热、降低永磁体温升，

定/转子最高温升差值减小 23.6 K，电机整体温升分

布均匀性得到改善 .
3）通过定子风道结构参数多因素综合分析，最佳

定子风道结构参数方案为：风道总截面积3 500 mm2、
数量 18个、高宽比 1∶3.该结构方案下电机最高温升

相比单循环结构电机降低 12.1 K，散热性能提升

9.35%；永磁体平均温升为 113.8 K，与单循环结构电

机相比降幅达到10.6%；电机整体温升分布均匀性提

升16.54%.
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