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【摘要】基于 Maxwell-Fluent 对车载永磁同步电机进行电-磁-热-流耦合分析，通过建立电机三维模型及不同结构的冷

却流道，应用计算流体力学对比分析了不同流道类型、折返方式、折返次数及进出口位置对流道压力损失及定子温度的影

响，结果显示，进出口之间的角度为 180°、折返次数为 7 次、流道类型为圆角轴向折返型时，冷却流道的散热性能和压力表

现最好，为车用永磁同步油冷电机冷却流道的设计和选型提供了数据支撑。
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【Abstract】Based on Maxwell-Fluent, this paper analyzes the electric-magnetic-thermo-flow coupling of vehicle 
permanent magnet synchronous motor. By establishing a three-dimensional model of the motor and cooling channels of different 
structures, CFD is applied to compare and analyze the effects of different flow channel types, reentry modes, reentry times and 
inlet and outlet locations on the flow channel pressure loss and stator temperature. The results show that when the Angle 
between the inlet and outlet is 180°, the number of reentry is 7, and the flow channel type is rounded axial reentry, the cooling 
flow channel has the best heat dissipation and pressure performance. It provides data support for the design and selection of the 
cooling runner of the permanent magnet synchronous oil cooled motor.
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1 前言

新能源汽车动力总成主要由电机、电控及减速器

组成，一旦电机热管理失控，会降低电机负载能力及寿

命，严重时会烧坏电机[1]。目前电机的冷却方式可以

分为风冷、水冷和油冷[2]，Anderson[3]等使用计算流体力

学 （Computational Fluid Dynamics，CFD）仿真分析了风

冷电机，并在满足电机温度要求的同时获得了合适的

轴向气隙质量流量和风阻损耗，并将仿真结果与试验

数据进行了对比。Yoon[4]等考虑了风扇效率和风扇性

能，以实现最佳风扇设计提升电机效率，并通过试验验

证了模拟结果。胡勇峰[5]等对车载永磁同步电机进行

仿真和试验，验证了风冷电机由于风速分布不同导致

迎风面和背风面温度相差较大。和伟超[6]等通过数值

计算研究了 V 型水冷结构电机，得到了流体流动特性

及电机温度场变化。王晓远[7]等建立了不同形状的水
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套模型，利用 CFD 方法分析得到了电机的温度场变

化。Wenming Tong[8]等提出了一种水冷系统，考虑了永

磁体中的涡流损耗以及定子与水套之间的装配间隙，

给出了不同装配间隙处的温度分布。丁树业[9]等以一

台 5 500 kW 核主泵屏蔽电机为例，根据有限体积法研

究了水冷下电机温度的变化。徐英英[10]等应用 CFD 方

法研究了某摩托车用电机不同结构水套、水泵转速及

环氧树脂填充对流场特性及电机温度的影响。谢

颖 [11]等建立了油冷式扁线电机的有限元模型，对电机

流体及温度场进行了模拟仿真，并分析了油路结构对

电机温度场的影响。谢梦楠 [12]等应用光滑粒子流体

动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）方法计

算得出了电机各表面与冷却油的换热系数，并研究分

析了 10 000 r/min额定工况下油冷电机内流动特性和温

度场变化。

风冷电机虽然经济上更有优势，不需要布置复杂流

道散热，但由于风向固定容易造成电机周向温度分布不

均，故仅在小型新能源汽车上较为常见[13]。对于液冷电

机而言，润滑油冷却比水冷更有优势，主要在于前者可

以直接使用减速器同种润滑油冷却电机，散热效果更

好[14]。本研究以某量产车载永磁同步油冷电机为例，基

于 Maxwell-Fluent 进行电-磁-热-流耦合分析，从而得

出最佳的定子冷却油道结构。

2 计算公式

基于纳维-斯托克斯（Navier-Stoke，N-S）方程的质

量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程为：

∂ρ
∂t

∇ ⋅ ( )ρV = 0 （1）
ρ dV

dt
= ρF - ∇P + μ∇2V + 1

3 μ∇(∇∙V ) （2）
∂( ρT )

∂t
+ div ( )ρVT = div ( )k

cp
gradT + ST （3）

式中：P为压力梯度，F为质量力，cp 为定压比热容，T为

单位体总能量，ρ为流体密度，t为时间，V为速度矢量，

∇2 为拉普拉斯算子，μ为气体黏度系数，k为传热系数，

ST为黏性耗散项。

3 数学模型

使用齿轮箱中的润滑油作为冷却液能够避免设置

额外的水箱，满足驱动系统一体化、集成化的要求，并且

润滑油具有不导电不导磁的特性，可以直接与电机内部

热源接触，传热路径短、热阻小，散热效率高。定子铁芯

是电机内部的两大热源之一，其发热量在电机高速运行

时甚至能超过绕组。传统液冷方式是在机壳内开设流

道，定子与冷却油之间仍存在一层机壳相隔，传热效率

较低。图 1为电机油冷结构示意图，为了降低热阻，本

文直接在机壳内壁布置冷却油流道，冷却油与定子直接

接触，且不会对电磁场造成影响。

定子冷却流道

转子

定子

前喷淋油道 后喷淋油道

端部绕组

图1 电机油冷结构

在设计流道截面尺寸时，应以电机机壳的几何参

数（包括周长、直径和壁厚）作为基础依据，但是由于

定子和机壳之间存在装配气隙，传统的热传递路径需

依次经过铁芯、气隙和机壳，导致传热路径过长且热

阻较大。为显著提升热交换效率，可采取在机壳内壁

直接加工油槽的创新方案，使冷却油能够与定子表面

直接接触，从而优化散热性能。如图 2 所示，a 为流道

高度，b 为流道宽度，c 为流道间距，d 为除去流道后的

机壳壁厚。

a

b

c

d

图2 流道截面

冷却油的流量可以按照以下公式进行计算[15]：

VL = PQ
Δtoil∙ρoil∙Cpoil

（4）
式中：PQ为电机的发热量，即换热总量；Δtoil为冷却油在

循环时的容许温升；ρoil 为冷却油的密度；Cpoil 为冷却油

的比热容；VL为冷却油的体积流量。

冷却流道的总换热面积可以按照牛顿冷却公式进

行初步估算：

A = PQ
h∙Δt

（5）
式中：A 为定子铁芯与冷却油的接触面积，即总换热面

积；Δt为冷却油与定子铁芯之间的温差；h 为对流换热

系数，可按照下式进行计算：

h = 0.023 C0.4poil λ0.6oil ( )ρoiluoil
0.8

μ0.4oil d0.2e
（6）
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式中：λoil 为冷却油的导热系数；μoil 为冷却油的动力黏

度；uoil = VL
f 为冷却油的流速，通过式（3）、式（4）获得；

de = 4f/u为当量直径；f为冷却油道截面积；U为润滑周

长。

根据电机损耗的理论计算和散热需求分析，为保证

电机的有效冷却，在额定工况下，截面可设计成 5 mm×
30 mm 的矩形。在此条件下，冷却油最低入口流量

≥0.84 L/min，同时流道总换热面积需要≥0.044 m2，以此

满足散热要求。若电机实际产热量超过额定工况时，可

通过动态调节冷却油流量来增加散热能力，从而使电机

稳定运行。

4 计算与仿真

本研究以 8极内置式转子磁路结构、定子为 48槽、

绕组为三相单层结构的永磁同步电机为研究对象，利用

Maxwell 中的用户自定义（User Defined Primitives）功能

来快速生成各部件的具体结构，基于该模型对电机在额

定运行条件下的电磁特性进行了仿真分析，从而获得了

电机的磁力线分布。如图 3所示，定子内部磁场分布均

匀合理，磁力线在定子齿槽和磁钢附近分布均匀，磁力

线分布整体合理，并未出现漏磁现象，说明该电机结构

设计合理，磁钢充磁方向准确。

图3 磁力线分布

利用 Maxwell-Fluent 耦合模块计算永磁同步电机

在指定工况下的稳态温升分布，永磁同步电机处于额定

工况下，转速为 3 000 r/min，冷却方式为自然冷却，电机

工作环境温度为25 ℃。如图4所示，电机的最高温度达

到了 175.03 ℃ ，最低为 109.84 ℃ ，平均温度不低于

133 ℃，该温度远超过电机正常工作的温度范围。从电

机组成来看，端部绕组的温升最高，其次是槽内绕组、定

子、转子和永磁体。在这个温度下，永磁体会产生不可

逆退磁，使电机寿命减小，同时会造成线圈绕组内阻增

加，发热加剧，致使电机绕组绝缘失效，严重影响电机寿

命和安全性。

温度/℃
175.0
168.5
162.0
155.5
149.0
142.5
136.0
129.5
123.0
116.5
110.0
   （a）电机三维模型      （b）电机模型截面

图4 电机稳态温升

图 5 为流道仿真模型，为优化仿真计算效率，本文

简化了模型，仅保留了定子结构与冷却流道，模型边界

条件为绝热环境中，冷却油参数为流道入口处的流量

0.84 L/min，温度初始值为 35 ℃，定子区域施加发热功

率为724.48 W。

冷却油定子铁芯

冷却油出口 冷却油入口

图5 流道仿真模型

4.1 不同流道类型

图 6 为在流道截面尺寸不变、流量不变、总换热面

积相近的条件下，设计了 3种常见的流道类型，分别为

轴向折返流道、周向螺旋流道及周向折返流道。流道基

本参数如表1所示。

（a）轴向折返流道 （b）周向螺旋流道 （c）周向折返流道

图6 流道类型

表1 流道基本结构参数

流道类型

流道高度/mm
流道宽度/mm

流道换热面积/m2

轴向折返流道

5
30

0.049

周向螺旋流道

5
30

0.044

周向折返流道

5
30

0.051
图 7为稳态时的冷却油压力云图，仿真结果显示，3

种流道呈现典型的压力梯度分布特征，最大压力点出现

在入口处，最小压力点出现在出口处。其中压力损失从

小到大依次为：轴向折返流道、周向螺旋流道、周向折返

流道。轴向折返流道展现出最优的液压性能，周向螺旋

流道和周向折返流道两者的压降相比于轴向折返流道

张广杰，等：不同冷却流道参数对车载永磁电机性能的影响
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方案分别高出了 553.1 Pa、1 352.74 Pa，说明轴向折返流

道具有更好的压降表现效果。
压力/Pa5 1004 5884 0763 5643 0522 5402 0281 5161 004492-20

（c）周向折返流道（b）周向螺旋流道（a）轴向折返流道

图7 不同流道类型的冷却油压力分布

此外，结合图 8 可以看出，周向螺旋流道和周向折

返流道类型的冷却呈现稳定的层流状态，因此，冷却油

压力只会随着其路程的增加而均匀变化。轴向折返流

道的冷却油流速在折弯区域明显增大，产生了较大的

速度梯度，高剪切流动会导致黏滞耗散加剧，从而产生

较大的局部压力损失，因此，需对折返区域进行进一步

优化。
速度/m·s-1

0.440.400.350.310.260.220.180.130.090.040
（c）周向折返流道（b）周向螺旋流道（a）轴向折返流道

图8 不同流道类型的冷却油流速分布

图 9为稳态时的定子温度云图，可以看出定子与冷

却油直接接触区域温度明显较低，温度梯度依赖于流动

方向，近进油口区域温度小于远离进油口区域，最高温

度从低到高的顺序为轴向折返流道、周向折返流道、周

向螺旋流道，流道结构的最高温度和最大温差呈现相同

的排序规律。轴向折返流道综合冷却性能最优，周向螺

旋流道和周向折返流道分别比轴向折返流道最高温度

高出 78.35 ℃和 5.43 ℃，最大温差分别增大 78.27 ℃和

5.55 ℃。

综上所述，由表 2可以得出在相同的边界条件下轴

向折返流道冷却油的压力损失最小、散热性能最好，但

因为折弯区域存在较大的压力损失，需要对其进行进一

步的优化设计。

4.2 不同折返方式

由上述分析可知轴向折返流道冷却油在折弯区域

的流速变化会产生黏滞力，导致压力损失。图 10 为在

保证流道截面积基本不变的情况下提出了两种改善流

道的优化策略：圆角轴向折返流道和 S 形轴向折返流

道，即对折弯区域进行了圆角处理和 S形处理，从而实

现流速梯度的平缓过渡，该设计在相同的边界条件下，

比较了直角轴向折返流道与改善后流道的散热性能和

压力表现，进一步选出合适的折返类型。
温度/℃

61.3
58.7
56.0
53.4
50.8
48.1
45.5
42.9
40.3
37.6
35.0

温度/℃
139.7
129.2
118.8
108.3
97.8
87.3
76.9
66.4
55.9
45.5
35.0 区域A 区域B

（a）轴向折返流道 （b）周向螺旋流道螺旋流道

温度/℃
66.6
63.4
60.3
57.1
54.0
50.8
47.6
44.5
41.3
38.2
35.0 区域C

（c）周向折返流道

图9 不同流道类型的定子温度分布

表2 不同流道类型压力及温度分布比较结果

流道类型

压力损失

温度分布

轴向折返型

较好

较好

周向螺旋型

一般

一般

周向折返型

较差

较差

（a）直角折返流道 （c）S型折返流道（b）圆角折返流道

图10 不同折返方式的轴向折返流道

图 11 为稳态时的冷却油压力云图，仿真结果得出

所有流道类型均遵循相同液压特性，最大压力出现在冷

却油入口区域，最小压力出现在冷却油出口区域，压力

梯度值沿流动方向递减。相比于直角型，改良后的流道

性能更好，并且压降小，在折弯区域流动更加平滑、局部

损失更小，压降分别减小了 209.24 Pa 和 354.59 Pa。结

合图 12 可以更加直观地看出，冷却油流道优化后效果

直接反映出其压力表现。相比于直角型，圆角型和 S型

的流速分布更加均匀，折弯区域的高速区占比缩减，速

度梯度分别降低了 6.8%和 11.3%，从而显著地减少了内

摩擦作用，液体流动更加稳定平滑，因此流道的压力损

失更小。

图 13 为稳态时的定子温度分布云图，对比直角、

圆角和 S 型三种折返流道时，直角折返流道表现出最

佳的散热性能，其定子最高温度和最大温差均为最低。

张广杰，等：不同冷却流道参数对车载永磁电机性能的影响
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其次是圆角折返流道，其最高温度比直角型高出

1.9 ℃，最大温差也相应增加了 1.9 ℃。S形折返流道的

散热效果相对最弱，最高温度比直角折返流道高出

9.7 ℃，最大温差则增加了 9.5 ℃。此外，观察发现与冷

却油直接接触的定子区域温度较低，且越靠近进油口

时温度呈现下降趋势。
压力/Pa

3 745.03 369.42 617.62 241.81 866.01 490.21 114.4738.6362.8-13.0
（b）圆角折返流道（a）直角折返流道 （c）S型折返流道

图11 不同折返方式的冷却油压力分布

0.440.400.350.310.260.220.180.130.090.040

速度/m·s-1

（b）圆角折返流道（a）直角折返流道 （c）S型折返流道

图12 不同折返方式的冷却油流速分布
温度/℃

71.067.463.860.256.653.049.445.842.238.635.0
（a）直角折返流道 （b）圆角折返流道 （c）S型折返流道

图13 不同折返方式的定子温度分布

综上所述，根据表3的分析，圆角折返流道和S型折

返流道都优化了冷却油的压力表现。然而，S型设计带

来了明显的温升问题。相比之下，圆角折返流道在保证

压力改善的前提下，对温升性能的影响较小。基于其在

压力性能和散热性能之间的平衡，圆角轴向折返流道被

确定为定子冷却流道的优选方案。

表3 不同折返方式压力及温度分布比较结果

流道类型

压力损失

温度分布

直角折返流道

较差

较好

圆角折返流道

一般

一般

S型折返流道

较好

较差

4.3 不同折返次数

本文在相同边界条件下研究了折返次数分别为

3、5、7、9、11 次的流道性能。图 14 为稳态时的冷却油

压力变化云图，可以看出流道的压力分布均为进油口

处的压力最大，出油口处的油道压力最小。折返次数

越多，压力损失越大，从 3 次折返到 11 次折返，压降由

3 112.82 Pa 激增至 4 277.71 Pa，增幅达 37.4%。这主要

源于两方面：一是流道长度随折返次数增加而延长，导

致沿程损失增大；二是更多的折返点意味着更多的局部

损失。此外，结合图 15可以更加直观地可以看出，折返

次数增加会提升冷却油流速，并在折弯区域形成更大的

速度梯度，从而加剧流体内部黏滞力作用，进一步放大

局部损失。相比于 3次折返，11次折返的速度梯度提升

了 13.2%，因此，为有效控制压降，设计时应尽量减少折

返次数。
压力/Pa

4 285.03 855.23 425.42 995.62 565.82 136.01 706.21 276.4846.6416.8-13.0
（c）7次（b）5次（a）3次

压力/Pa
4 285.03 855.23 425.42 995.62 565.82 136.01 706.21 276.4846.6416.8-13.0

（d）9次 （e）11次

图14 不同折返次数的冷却油压力分布
速度/m·s-1

0.440.400.350.310.260.220.180.130.090.040
（a）3次 （c）7次（b）5次

速度/m·s-1
0.440.400.350.310.260.220.180.130.090.040

（d）9次 （e）11次

图15 不同折返次数的冷却油流速分布

图 16 为稳态时的定子温度分布云图，可以看出定

子温度在接触冷却油区域最低，且沿进油口方向递减。

另外提高折返次数不仅降低了最高温度，更有效改善

了温度均匀性。对比数据可知，当折返次数从 3 次增

加到 11 次，定子最高温度成功降低了 36.49 ℃，而最大

温差的降幅也达到了 36.07 ℃，表明热管理效果得到显

著提升。

通过以上分析数据得出，折返次数越多，散热效果

增强会伴随着压力损失增大。图 17为不同折返次数条

件下的温度及压降变化曲线，清晰展示出 7次折返是两
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者之间的最佳平衡点，流道可以达到可接受的压力水

平，又可以提供满足设计需要的散热能力。
温度/℃

96.190.083.977.871.765.659.453.347.241.135.0
（a）3次 （b）5次 （c）7次

温度/℃
96.190.083.977.871.765.659.453.347.241.135.0

（d）9次 （e）11次

图16 不同折返次数的定子温度分布

3 5 7 9
折返次数/次

11

4 400
4 200
4 000
3 800
3 600
3 400
3 200
3 000

流
道

压
力

损
失

/Pa

104
97
90
83
76
69
62
55

定
子

最
高

温
度

/℃

温度

压力损失

图17 不同折返次数条件下的温度及压降

4.4 不同进出口位置

如图 18 所示，为优化流道性能，在相同边界条件

下，探索了不同进出口位置流道的性能，以进口与出口

之间的夹角 25°为初始方案，对比研究了 90°、180°两种

方案。

路
径B

路
径A

（c）180°（b）90°（a）25°
图18 不同进出口位置条件下的流道

图 19 为稳态时的冷却油压力云图，所有方案均呈

现进油口压力最高、出油口压力最低的分布规律。然

而，90°和 180°方案的压力表现显著要好于初始方案，其

压降分别仅为 711.12 Pa 和 885.65 Pa。90°和 180°的设

计流道内的流体相当于形成了双流动路径，每条路径的

长度和折返次数均少于初始方案，从而能有效地降低沿

程损失和局部损失，使得压力表现可以优化。此外，结

合图 20可以更加直观地看出，90°和 180°条件下的冷却

油流速相比初始方案更低，沿程损失更小。折弯区域的

速度梯度会更小，流体粘滞力的影响会被弱化，局部损

失就会更小。
压力/Pa

3 534.03 179.22 824.42 469.62 114.81 760.01 405.21 050.4695.6340.8-14.0
 （b）90° （a）25°  （c）180°

图19 不同进出口位置条件下的冷却油压力分布

0.410.370.330.290.250.200.160.120.080.040

速度/m·s-1

 （b）90° （a）25°  （c）180°
图20 不同进出口位置条件下的冷却油流速分布

图 21 为稳态时的定子温度分布云图。与 25°初始

方案相比，90°方案的定子热性能明显较差，其最高温度

升至 82.54 ℃，增大了达 30.4%，最大温差为 47.07 ℃，增

大了 71.5%。而 180°方案的温度水平与初始方案基本

持平，未观察到显著变化。
温度/℃

82.577.773.068.263.558.754.049.244.539.735.0
 （a）25°  （b）90°  （c）180°

图21 不同进出口位置条件下的定子温度分布

综上所述，由表 4 可以得出进出口位置相差 90°的
压力损失性能最好，25°时压力损失性能较差，对于温度

分布较差是相差 90°时，其余两者无明显差异，因此

180°时可以同时兼顾压力损失和温度分布性能。

表4 不同进出口位置压力及温度分布比较结果

进出口类型

压力损失

温度分布

角度相差25°
较差

较好/一般

角度相差90°
较好

较差

角度相差180°
一般

较好/一般

5 结束语

本研究基于 Maxwell-Fluent 对车载永磁同步电机

进行电-磁-热-流耦合分析，通过分析不同构型的流道

得到了角度为 180°、折返次数为 7 次、流道类型选用圆

角轴向折返型时冷却油的散热性能和压力表现最好，可
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以采用此种结构作为定子冷却流道。
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