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特种车辆轮毂电机温度场分析及冷却结构优化

娄华语 1， 杨晓光 1， 张 明 1， 邹小俊 2， 宋 伟 2， 王良模 1

（1. 南京理工大学，南京  210094；2. 南京依维柯汽车有限公司，南京  210037）

摘 要：针对某特种车辆轮毂电机散热问题，选择蛇形水道为冷却结构，通过CFD仿真方法对轮毂电机温升、温度分布

和径向温度变化趋势进行了分析，接着研究了水道数目、水道宽度对轮毂电机温度场和流场的影响，得到了合适的水道

数目并初步确定水道宽度。进一步以水道高度 b和水道宽度 a为优化变量，以电机最高温度和水道压降为优化目标，对

水道进行多目标优化，结果表明，优化后的冷却水道，电机最高温度提高了 0.22 ℃，而水道压降降低了 904.19 Pa，有效

降低了冷却系统能量损耗，提高了冷却系统散热效率。
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Temperature Field Analysis and Cooling Structure Optimization 
of Wheel Hub Motors for Specialized Vehicles
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Abstract: To address the heat dissipation issue of  hub motor in a specialized vehicle, a serpentine flow 

channel was chosen as the cooling structure. CFD simulations were performed to analyze the temperature 

rise, temperature distribution, and radial temperature variation of  the hub motor. Subsequently, the effects of  

the number and width of  flow channels on the motor's temperature and flow fields were investigated. The 

appropriate number of  flow channels was determined and an initial selection of  channel width was decided. 

Furthermore, taking the flow channel height and width as optimization variables, a multi-objective 

optimization was conducted, with the maximum motor temperature and flow channel pressure drop as the 

optimization targets. The results show that after optimization, the highest motor temperature increased by 

0.22℃ , while the flow channel pressure drop decreased by 904.19 Pa, effectively reducing energy loss and 

improving the heat dissipation efficiency of  the cooling system.

Keywords: hub motor; temperature field; flow field; cooling flow channel; multi-objective optimization

轮毂电机具有体积小、结构紧凑的优点，有助

于提高车辆的操纵稳定性，减少能量损耗和提高传

动效率［1］。同时，轮毂电机可实现多种复杂的驱动

方式，提高汽车行驶安全性和稳定性［2］。但轮毂电
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机内部空间有限、运行工况复杂，在工作过程中面

临严重的散热问题，同时，温度过高会对电机各部

分材料性能造成影响［3］，因此，需要合理设计冷却

系统，将电机温升控制在合理范围内。

目前对电机温升的研究主要有两种方法，包括

等效热网络法和数值计算法［4］。王晓远等［5］、XU 

Yongming 等［6］、王英杰等［7］通过热网络法建立电

机温度场模型，并开展了电机温升试验，通过仿真

值与试验值的对比，验证了电机等效热网络模型的

有效性。龚浩文［8］、CHEN Peng 等［9］通过 CFD 方

法，对电机温升模型进行数值求解，该方法求解结

果与试验结果比较接近，验证了电机温升CFD模型

的合理性。GUO Changbo等 ［10］、张璐璐等［11］采用

磁-热耦合分析方法，考虑到了温度与损耗之间的

相互影响，通过电机温升试验，验证了电磁-热双

向耦合仿真方法的合理性。等效热网络法建模过程

相对复杂，电磁-热双向耦合仿真方法求解速度慢，

所需时间较长。

在电机冷却方式的研究上，江从喜等［12］讨论

了汽车来流速度对轮毂电机温升的影响，结果表

明，在高速工况下，电机需要加装散热翅片或采用

水冷散热方式才能满足使用要求。刘浩等［13］、姚

弘义［14］研究了冷却水道类型及水道结构尺寸对水

道散热和压降的影响，结果表明，水道类型及其结

构尺寸参数对进出口压降和水道散热能力的影响较

大。WANG Zheng 等［15］针对永磁同步直线电机冷

却问题，在铁芯和绕组间填充了高导热材料，并且

采用绕组和铁芯直接冷却结构，显著提高了电机的

冷却性能。KANG Ming 等［16］ 考虑电机机壳水冷

时，转子冷却困难，因此，提出了一种自通风冷却

结构，改进电机通风结构能有效提高电机散热能

力，但会使电机结构更加复杂或增加电机成本。

WANG Yuncong 等［17］提出了一种综合评价方法来

描述结构对水道性能的影响，通过卷积神经网络和

粒子群集成算法得到了水道最佳的结构尺寸。

HYEON 等［18］提出了一种带有导流板的冷却系统，

同时对导流板进行了优化设计，将冷却效果提高了

28%。

综上，针对轮毂电机散热问题，本文基于CFD

仿真方法，采用机壳水冷的冷却方式，通过 Fluent

软件对某特种车辆用 15 kW永磁同步轮毂电机温度

场进行分析，研究水道结构参数对电机温度和水道

压降的影响，进一步对冷却水道截面尺寸参数进行

多目标优化研究，旨在保证轮毂电机温升合理，有

效降低水道压降，提高冷却系统效率。

1　轮毂电机冷却结构设计

本文以某特种车辆用 15 kW永磁同步轮毂电机

为研究对象，电机采用 8极式内转子结构，外部配

备减速机构，电机主要参数见表1。

为了使冷却系统能满足电机不同工况下的需

求，以电机在最大爬坡度工况下的损耗为冷却系统

散热需求。本文采用蛇形冷却水道，设计的冷却结

构如图 1所示，其中水道数目 28条，水道宽度 a为

17 mm，水道高度b为8 mm。

表1　电机基本参数

参数

额定功率/kW

额定转速/（r/min）

额定电压/V

铁芯长度/mm

值

15
2 000
120
60

图1　轮毂电机冷却水道示意图
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2　轮毂电机温度场分析

2.1　电机热源与边界条件确定

电机在运行过程中会产生各种损耗，这些损耗

会导致电机产生温升。电机损耗主要包括定转子铁

损、永磁体涡流损耗和绕组铜耗。

电机铁芯铁损计算式为：

PFe = kh fB1
x + ke f 2 B1

2 + kex ( fB1 )1.5 。 （1）

式中：kh为铁芯磁滞损耗系数：f为交变电流频率，

单位 Hz；B1为电机磁密幅值，单位 T；ke为涡流损

耗系数；kex为附加损耗系数。

本文所研究的电机采用的铁芯材料为DW315_50，
其损耗系数参考值见表2。

永磁体涡流损耗计算式为：

Pw =∑
N ( )∫ || Jn

2

2σ
dV  。 （2）

式中：σ为永磁体电导率，单位 S/m；Jn为永磁体

涡流密度，单位A/m2。

在计算损耗时，定转子铁损及涡流损耗可通过

有限元方法求解，结果如图2所示。

绕组铜损可通过式（3）直接计算。

Pcu = mI 2 R 。 （3）

式中：m 为电机相数；I 为绕组相电流有效值，单

位A；R为每相绕组电阻值，单位Ω。

通过计算单位体积损耗，得到轮毂电机各部件

产热率，见表3。

对轮毂电机进行温度场仿真，需要确定各边界

面上的对流换热系数。绕组端部和定转子端面的对

流换热系数可根据文献 ［19］ 中的相关公式进行

计算。

机壳外表面对流换热系数可计算为：

hs = 7.68vair
0.78 。 （4）

式中：vair为轮毂电机机壳表面上空气运动速度，单

位m/s；hs为电机机壳外表面对流换热系数。

转子铁芯端面对流换热系数可计算为：

h rh =
Nur λair

R r

 。 （5）

式中：Rr 为转子外径，单位 m；Nur 为转子端部努

塞尔特常数；hrh为转子端部对流换热系数，单位

W/（m2·K）；λair为空气导热系数，单位W/（m·K）。

定子铁心端面换热系数可计算为：

hsh = 15 + v r
0.7 。 （6）

式中：hsh为定子两端面处的对流换热系数，单位

W/（m2·K）；vr为转子表面圆周速度，单位m/s。

定子绕组端部对流换热系数可计算为：

hco =
Nuc λair

de

 。 （7）

式中：hco为绕组端部对流换热系数，单位W/（m2·K）；

Nuc为绕组端部努塞尔特常数；de为绕组端部等效直

径，单位m。

2.2　轮毂电机温升试验验证

为验证轮毂电机温升CFD模型的合理性，需要

对轮毂电机进行温升试验，对额定功率和额定转速

表2　铁芯损耗系数参考值

铁芯损耗系数

kh

ke

x

kex

值

2.05×10-2

3.54×10-4

1.662
4.42×10-7

图2　定转子铁损及涡流损耗

表3　各部件产热率

部件

定子铁芯

转子铁芯

绕组

永磁体

产热率/（W/m3）

53 043
3 020

2 730 122
101 626
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下轮毂电机温升进行试验，试验台架硬件连接逻辑

框如图3所示。

轮毂电机温升最高处为绕组，因此，在绕组端

部设置温度传感器，检测绕组温度变化。

由图 4可知，在额定功率及额定转速下，轮毂

电机温度在 40 min达到热平衡状态，通过试验和仿

真得到的最高温度分别为 68.54 ℃和 67.04 ℃，仿

真值与试验值误差为 1.50 ℃，在合理范围内，验证

了轮毂电机温升模型的准确性。

2.3　轮毂电机温度场仿真分析

对轮毂电机温度场进行仿真，仿真条件为：冷

却液为纯水，冷却液流量为 4 L/min，冷却液入口

温度为55 ℃。温升曲线如图5所示。

由图 5可知，在水冷条件下，随着电机运行时

间的增加，电机各部位的温度逐渐上升并趋于

稳定。

电 机 达 到 热 平 衡 状 态 时 ， 绕 组 温 度 达 到

114.46 ℃，绝缘层温度达到 114.05 ℃，定子铁芯温

度达到 89.92 ℃，转子铁芯温度达到 70.87 ℃，永

磁体温度达到 70.64 ℃。电机采用 F 级绝缘，各部

件最高温度均满足要求。

图 6和图 7分别为轮毂电机两个对称面上的温

度分布云图，由图可知，电机绕组部位温度最高，

这主要是绕组损耗最大，产热功率最大，同时绕组

包裹绝缘层，导致绕组处热量容易积累，造成较大

的温升；电机定子铁芯温度较高；机壳温度最低；

转子和永磁体损耗较小。

图3　试验台架硬件连接逻辑框 图5　轮毂电机各部位温升曲线

图6　电机轴向对称面温度分布云图

图7　电机轴向温度分布云图

图4　仿真温度与试验温度曲线
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图 8为电机在对称面上径向温度监测点示意

图。由图 9可知，电机在径向的温差较大，最大温

差达到 47.56 ℃。气隙区域（点 7～9）两侧温度出

现突增，这主要是因为空气热阻较大，所以接近绕

组一侧气隙温度较高，接近转子一侧气隙温度较

低。绕组区域（点 13～19），温度为电机径向最大，

且在径向上温度变化很小，这主要是因为绕组区域

损耗较高，周围又有绝缘层隔热作用。定子和机壳

区域（分别为点 21～28和点 28～32），该区域温度

变化较小，主要是因为定子铁芯与机壳导热系数

较大。

由图 10可知，水道进出水口压降为 6 889.40 

Pa，高压区域位于进水口附近几段水道，靠近出水

口压力逐渐降低。

3　轮毂电机冷却结构优化

本文采用的蛇形冷却水道，其结构参数中变化

范围较大的主要包括水道数目和水道宽度，水道高

度受到机壳尺寸限制，变化范围较小。通过调整这

些尺寸参数，可以降低水道压降，提高冷却系统散

热效率。

3.1　冷却水道数目确定

为了确定冷却水道数目选择多少条比较合适，

需要研究水道数目对电机温度场和冷却液流场的影

响，在前文设计的蛇形水道基础上，只改变水道数

目，其他结构参数不变，材料属性和边界条件与之

前保持一致，分别建立水道数目为 12、16、20、
24、28、32条的冷却水套进行仿真。

图 11为不同水道数目时电机最高温度与压降

变化趋势，由图可知，随着水道数目的增加，电机

最高温度不断下降，水道压降不断增加。这主要是

因为水道数目的增加会造成水道长度，水道弯折次

数和水道与机壳接触面积的增加，导致机壳散热能

力增强，沿程损失和局部损失增加。水道数目从 12
条增加到 32条，电机最高温度从 116.14 ℃下降到

了 114.461 ℃，水道压降从 5 844 Pa增加到了 9 821 

Pa。

随着水道数目增加到 24条，电机最高温度逐

渐稳定，继续增加水道数目会增加水道压降，因

此，结合冷却水道数目对轮毂电机温度和水道压降

的影响，确定冷却水道数目为24条。

3.2　冷却水道宽度初步确定

在冷却液流量一定的前提下，改变水道宽度会

影响水道横截面积，使水道流速发生改变，从而影

图8　电机径向温度监测点示意图

图9　电机径向温度分布

图10　水道压力云图
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响冷却液在水道内的流动。为了确定冷却水道宽

度，需要研究水道宽度对电机温度场和流场的影

响。根据前文的分析，水道数目为 24条，只改变

水道宽度，其他结构参数不变，材料属性和边界条

件保持一致，水道截面宽度分别为 13、17、21、
25、29 mm。

表 4给出了不同水道宽度时的电机最高温度，

分析表中数据可知，改变水道宽度对电机最高温度

有一定影响。

图 12为不同水道宽度下水道平均流速和进出

口压降的变化趋势。由图可知，随着水道宽度的增

加，水道内平均流速不断降低，这主要是由水道横

截面积变化引起的。压降变化同冷却液流速变化趋

势类似，当水道宽度从 21 mm增加到 25 mm时，水

道压降变化出现了波动，这主要是因为水道宽度的

变化引起了水道内冷却液流动特性的改变。

图 13为水道截面宽度分别为 21 mm 和 27 mm

时水道速度流线图。

由图 13可知，水道截面尺寸变化时，会影响

冷却液的流动状态，但同样不会影响水道内速度分

布趋势。水道宽度为 21 mm和 27 mm时，两者最大

流速分别为1.143 7 m/s和1.443 8 m/s。

一般来讲，增加水道宽度，水道截面面积增

大，在入水口流量不变的情况下可以降低冷却液在

水道内的流速，从而减小压降，但水道宽度增加过

表4　不同水道宽度时电机最高温度

水道宽度/mm

13
17
21
25
27

温度/℃

114.51
114.84
115.24
114.87
115.22

图12　不同水道宽度下水道平均流速和进出口压降

（a）　a=21 mm

（b）　a=27 mm

图13　不同水道宽度时速度流线图

图11　不同水道数目时电机最高温度和水道压降
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多后，会引起冷却液流动状态发生改变，产生较多

涡流，如图 13b所示。大量涡流的存在将会使流体

平均速度增大，水道压降增加，因此，在设计水道

宽度时需要避免大量涡流的出现。结合水道宽度对

电机温度场和流场的影响分析，初步确定水道宽度

取21 mm。

3.3　冷却水道结构多目标优化研究

根据前文的分析，水道数目选取 24条，水道

宽度初步选择 21 mm，水道高度初步设计为 8 mm，

为了进一步减小水道进出口压降，提高冷却系统

散热效率，对水道截面宽度 a 和高度 b 进行优化。

其中，a 的取值范围为 19～23 mm，b 的取值范围

为 7～9 mm。设计变量水平及取值范围见表5。

根据设计变量及水平数，采用全因子试验设计

表，冷却系统优化的响应变量为电机最高温度 Tmax

和水道压降ΔP，通过仿真得到各方案结果，在优

化软件Modefrontier中建立Kriging代理模型，并通

过NSGA-Ⅱ遗传算法进行多目标优化，该多目标优

化问题的数学模型为：

Minimize    Tmax (a，b )，

ΔP (a，b )，

Subject to 19 mm ≤ a ≤ 23 mm，

7 mm ≤ b ≤ 9 mm 。 （8）

通过Kriging代理模型和NSGA-Ⅱ遗传算法，对

水道宽度和高度进行多目标优化，得到该多目标优

化问题的Pareto最优解集如图14所示。

从图 14中选择一个最优解，并与优化前的结

果进行比较，结果见表 6。由表 6可知，优化之后

水道宽度为 21.2 mm，水道高度为 8.5 mm，电机最

高温度只增加了 0.19%，达到了 115.46 ℃，仍能满

足使用需求，但水道压降降低了16.03%。

4　结论

本文以一台特种车辆用 15 kW，2 000 r/min 的

永磁同步轮毂电机为研究对象，以最大爬坡度下电

机损耗为散热要求，对电机冷却结构进行设计，同

时对电机温度场进行分析，最后对冷却水道截面尺

寸进行多目标优化，主要结论如下。

1）轮毂电机达到热平衡状态时，电机绕组部

位温度最高，这主要是绕组损耗最大，产热功率最

大，同时绕组包裹绝缘层，导热系数小，导致绕组

处热量容易积累，同时绝缘层和气隙处导热系数

小，温度梯度较大。

2） 冷却水道数目和水道宽度需取合适的值，

水道数目较少时电机最高温度较大，水道数目太多

时会造成较大的水道压降。水道宽度较小时水道散

热能力较强，但水道压降大，随着水道宽度的增

加，可降低水道压降，但水道宽度过大时会产生大

量涡流，使水道压降较大。

3）通过Kriging代理模型和NSGA-Ⅱ遗传算法，

对水道宽度和高度进行多目标优化，优化之后水道

宽度为 21.2 mm，水道高度为 8.5 mm，电机最高温

度只增加了 0.22 ℃，但水道压降降低了 904.19 Pa，

有效提高了冷却系统的散热效率。

表5　水道设计变量及水平

设计变量

水平1
水平2
水平3
水平4
水平5

a/mm

19
20
21
22
23

b/mm

7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

图14　Pareto最优解集

表6　优化前后结果对比

项目

初始值

优化后

变化幅度/%

a/mm

21
21.2
0.95

b/mm

8
8.5
6.25

ΔP /Pa

5 640.26
4 736.07
-16.03

Tmax/℃

115.24
115.46
0.19
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