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【摘要】以车用永磁同步电机为研究对象，根据电机定转子冲片的结构尺寸参数和性能参数，在电磁场有限元分析

软件中建立二维仿真模型，求解出电机在特殊工况条件下的电磁场及损耗分布情况，将电磁场仿真得到的损耗密度导

入温度场仿真软件，计算该工况条件下达到稳态的温度分布情况，由耦合仿真和单物理场仿真对比结果可知，耦合仿

真的热点分布更集中，更有利于电机热风险的及时发现和改进。工况温升试验结果表明，耦合仿真温升数据与试验温

升数据基本一致，证明了电机耦合仿真计算结果的准确性。
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【Abstract】In this paper, a permanent magnet synchronous motor for vehicles was used as the research object. According

to the specific structural size parameters and performance parameters of the stator and rotor blades of the motor, a two-
dimensional simulation model was established in the electromagnetic field finite element analysis software to solve the
electromagnetic field and loss distribution of the motor under special operating conditions. The loss density obtained by
electromagnetic field simulation was imported into the temperature field simulation software to calculate the temperature
distribution reaching the steady state under the operating conditions. Through the comparison of coupled simulation and
single-physics simulation, it is concluded that the hot spots distribution of the coupled simulation is more concentrated, and
the thermal risk of the motor can be discovered and improved in time. The working condition temperature rise test of this
motor indicates that the coupled simulation temperature rise data is basically consistent with the test data, proving
correctness of the motor coupled simulation results.
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车用永磁同步电机电磁-热耦合分析

魏颖颖 王金昊 郭守仑 王斯博 王宇

（中国第一汽车股份有限公司研发总院，长春 130013）

1 前言

永磁同步电机具有功率密度高、效率高、体积

小、噪声低等特点，在混合动力汽车领域受到广泛关

注。电机运转过程中产生的高温会直接降低电机的

工作性能[1]。对于永磁电机，载荷较大导致的高温可

能导致绕组和定子铁芯间的绝缘材料失效或者转子

铁芯包裹的永磁体不可逆退磁，使电机功能性损

毁[2-3]，因此，精准分析电机温度场分布非常重要。

电机多物理场耦合仿真计算已成为计算机辅助

设计中的关键技术之一[4-8]。国内外学者采用磁热耦

合方法在电机的损耗和温升方面开展了大量研
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究[9-12]。本文利用电磁仿真软件建立二维有限元的电

机几何模型，计算电机在特殊工况下的损耗密度分

布情况，并在温度场仿真软件中建立三维仿真模型，

将电磁仿真得到的损耗密度导入三维温度场仿真模

型，计算特殊工况下达到稳定运行状态的温度场分

布情况，最后，将电磁-热耦合仿真温升数据与试验

实测结果进行对比，验证仿真结果的准确性。

2 电磁模型的建立及仿真

本文以永磁同步电机为研究对象，根据电机主

要性能参数在电磁仿真软件中建立电磁模型。选

取整车常用工况中不同转速下负荷较大的 3个工

况，根据电机损耗MAP表差值获得不同整车工况的

具体参数，计算整车工况的铁损损耗密度分布情

况。电机主要性能参数如表1所示，整车工况具体损

耗参数如表2所示，其中，将3 196 r/min@35.1 N·m工

况下的磁钢损耗设为a，其他损耗由a的倍数表征。
表1 电机主要性能参数

参数

工作电压/V
峰值功率/kW
峰值转矩/N·m

最高工作转速/r·min-1

数值

350
70
160
15 500

表2 整车工况相对损耗

转速
/r·min-1
3 196
5 000
10 000

转矩
/N·m
35.1
49.4
30.7

定子
铁损

113a
170a
266.5a

转子
铁损

7a
10.5a
22.5a

铜损

187a
328a
284.5a

磁钢
损耗

a

1.5a
4a

采用 JMAG电磁仿真软件计算得到3 196 r/min@
35.1 N·m、5 000 r/min@49.4 N·m和 10 000 r/min@
30.7 N·m 3种工况下的电机铁损损耗密度，其中

10 000 r/min@30.7 N·m工况下的电机铁损损耗密度

分布如图1所示。

铁损密度/W·m-3
2.800 0×1062.660 0×1062.520 0×1062.380 0×1062.240 0×1062.100 0×1061.960 0×1061.820 0×1061.680 0×1061.540 0×1061.400 0×1061.260 0×1061.120 0×1069.800 0×1058.400 0×1057.000 0×1055.600 0×1054.200 0×1052.800 0×1051.400 0×1050

最大：2.671 2×106
最小：5.242 0×10-1

图1 10 000 r/min@30.7 N·m工况下电机铁损损耗密度分布

由图 1可知，靠近气隙处的定子齿部和转子的

损耗密度较大，远离气隙的定子轭部和转子的损耗

密度非常小，定子和转子的整体损耗密度由靠近气

隙侧向远离气隙侧逐渐减小。

3 损耗密度映射

耦合仿真分为单向耦合和双向耦合。单向耦

合是将第 1个求解器的求解结果作为条件，输入到

第 2个求解器，求解数据单向传递，具有计算速度

快、节约资源和仿真效率高的优势。双向耦合是将

各求解器的求解结果在求解器之间双向传递，反复

迭代直到运行结果达到收敛后停止计算。相较于

单向耦合，双向耦合计算结果更精确，但计算量显

著增大，对计算机要求较高，计算速度低，不利于提

高仿真效率，因此本文采用单向耦合的方法对电机

的电磁场和温度场进行耦合仿真分析。通过 JMAG
电磁仿真软件仿真得到损耗结果，以表格形式输出

定子铁芯和转子铁芯上的各坐标位置的损耗密度。

将 JMAG电磁仿真软件导出的定子铁芯和转子

铁芯的损耗密度导入 STAR CCM+温度场仿真软件

中，利用电磁仿真软件和温度场仿真软件中一致的

模型坐标位置，将损耗密度映射到温度场仿真模型

上，实现在温度场模型上加载损耗密度的效果。与

温度场模型上均匀分布的损耗对比，温度场模型上

映射损耗密度更能反映详细的热点位置。在不受

其他热源影响的条件下，损耗密度越大的位置温度

越高。因此，在其他热源不变的条件下，推测映射

损耗密度的耦合仿真得到的温度将会比损耗均匀

分布的单物理场仿真得到的温度高，本文对其进行

仿真对比验证。

4 电机温度场仿真及分析

根据传热学基本理论，直角坐标系下电机的稳

态温度场求解可以归结为如下边值问题[13]：
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式中，λx、λy、λz分别为 x、y、z向导热系数；T为温度；qv
为热流密度，即电机各部件单位体积的损耗；n为长

度；λ为导热系数；h为对流换热系数；Te为环境温

33



汽 车 工 程 师

魏颖颖，等：车用永磁同步电机电磁-热耦合分析

度。

输入给定损耗与边界条件，可以计算出电机内

部温度场分布情况。

本文将一个定子槽中的多层方导线视为一个

导线整体，导线与定子槽之间的绝缘材料包括导线

漆皮、绝缘纸和灌封的绝缘漆。将绝缘材料等效处

理为导线与定子铁芯热传导过程中的热阻。这些

绝缘材料的等效导热系数为[13-14]：

λeq=∑
i = 1

n

δi / ( )∑
i = 1

n

δi λi （2）
式中，λeq为等效导热系数；δi为各绝缘材料的等效厚

度；λi为各绝缘材料的导热系数。

定转子铁芯是由多层硅钢片叠加形成的，所以

径向与轴向导热系数不同。在径向上，定转子铁芯

是完整的硅钢材料，导热系数为硅钢材料的导热系

数。在轴向上，由于定转子是由多层硅钢片叠加而

成的，叠加的硅钢片之间存在空气、灰尘等，导热系

数远小于径向导热系数。轴向等效导热系数为[15]：

λ r =
δFe + δ0

δFe

λ1

+
δ0

λ0

=
1

KFe

λ1

+
1 - KFe

λ0

（3）

式中，δFe为铁心叠厚；λ1为硅钢片的导热系数；δ0为
绝缘介质的净长度；λ0为绝缘介质的导热系数；KFe为
铁心的叠片系数。

电机机壳和端盖表面与外部环境进行自然对

流换热，其换热系数为[2,14]：

αc = 14 × (1 + 0.5 ω )3 Tc25 （4）
式中，ω为外部环境风速，本文设定为 0；Tc为外部环

境温度。

转子转动时会引起电机内部空气扰动，从而增

强端部绕组与内部空气之间的换热，其对流换热系

数可由经验公式[2,14]获得：

αs = 1 + 0.04vr0.045 （5）
式中，vr为转子外径上的线速度。

转子端部与内部空气之间的对流换热系数的

经验公式[2,14]为：

α r = 28 × (1 + 0.45vr ) （6）
将电磁仿真得到的电机铁损损耗密度和其他

损耗导入三维温度场仿真软件，施加到各零部件

上。考虑电机中存在的热对流和热传导，在有接触

的零部件之间建立接触热阻和对流换热面，将边界

条件设置到建立的接触热阻和对流换热面上。通

过温度场仿真计算，得到如图2、图3所示结果。

130
125
120
115
110
105
100
95
90

温
度
/℃

绕组 磁钢 定子 转子

单物理场
仿真

耦合仿真 单物理场
仿真

耦合仿真 单物理场
仿真

耦合仿真

3 196 r/min@35 N·m 5 000 r/min@50 N·m 10 000 r/min@30N·m
图2 温度场仿真计算结果对比

温度/℃ 温度/℃124.23

115.90

107.56

99.226

90.890

82.555

127.18

118.19

109.20

100.21

91.222

82.231

单物理场 耦合场

（a）电机结构剖面图

温度/℃ 温度/℃
124.22

121.97

119.72

117.47

115.21

112.96

126.50

123.82

121.14

118.45

115.77

113.09

单物理场 耦合场

（b）转子剖面图

温度/℃ 温度/℃111.62

105.82

99.991

94.179

88.367

82.555

115.43
108.79
102.15
95.512
88.872
82.231

单物理场 耦合场

（c）定子剖面图

图3 10 000 r/min@30 N·m工况下电机温度场分布情况

由图 2可知，低转速下，最高温度位于绕组处，

高转速下，最高温度位于转子处。根据电磁仿真得

到的损耗可知，随着转速升高，铜损逐渐降低，铁损

逐渐升高，导致低转速时绕组温度高，高转速时转

子温度高。同时，转子无有效的直接散热途径，导

致热量集聚在转子内，转子温度升高。
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由图 2可知，耦合场仿真得到的零部件温度高

于单物理场仿真得到的零部件温度，证明了在温度

场中映射损耗密度的耦合仿真得到的温度更高的

推论。这是因为单物理场中的铁损均匀分布在定

转子铁心上，其各坐标位置的损耗密度一致，使其

发热均匀。而耦合场中的铁损按损耗密度分布在

定转子铁心上，其温度分布受到损耗密度分布的影

响，损耗密度越大的位置温度也越高，使耦合仿真

得到的热点温度更高。

由图 3单物理场与耦合场仿真获得的温度分布

情况对比可知，定子和转子的热点位置向气隙侧移

动。从图 1的电磁仿真结果来看，铁损不是均匀分

布的，主要集中分布在气隙附近，温度分布与铁损

损耗密度分布对应。与单物理场仿真相比，耦合仿

真得到的温度分布热点更为集中，更能反映出电机

的散热缺陷，以规避电机运行中的散热风险。

5 试验验证

本文开展试验对仿真结果进行验证。在电机

台架上进行工况点稳态温升试验，运行至基本热平

衡，在电机绕组端部布置K型温度热电偶进行测温。

电机持续运行 30 min，每隔 1 s记录一次热电偶测温

数据，热电偶测得的最高温度如表3所示。
表3 不同工况绕组温度仿真与试验实测对比

工况

3 196r/min@35 N·m
5 000r/min@50 N·m
10 000r/min@30 N·m

绕组温度/℃
耦合仿真结果

105.5
115.0
116.5

试验实测结果

100.9
119.3
119.8

耦合仿真计算结果与试验实测温度非常接近，

误差小于 4.5%，在可接受范围内。出现误差的原因

是试验与仿真的损耗和边界条件存在差异，还需进

一步优化。

6 结束语

本文针对某永磁同步电机在特殊工况下进行

了电磁-热耦合仿真计算及稳态温升试验，通过对

比分析，得到如下结论：

a.电磁-热耦合仿真计算得到的温度场分布是

与电磁仿真得到的损耗密度分布相映射的，热点主

要集中分布在气隙附近。相比单物理场仿真中设

置的均匀分布的损耗，映射损耗密度的耦合仿真得

到了更为集中的热点分布，从而能够精确捕捉热点

位置，准确识别电机运行中的散热风险。

b.电磁-热耦合仿真计算得到的温升数据与试

验实测温升数据基本一致，电机耦合仿真计算结果

能够作为电机热失效风险预判的重要依据。

下一步计划通过电磁-热-流体耦合仿真方法

优化计算结果，进一步缩小仿真结果与试验结果的

差距。
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