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一种车用高速电机循环冷却油温集总参数模型 *
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［摘要］ 为适应车用高速电机高功率密度和极端工况下的高热负荷，目前电机冷却多采用直接接触式油冷散

热方式，建立一个适合热控制方法研究的电机油温模型十分必要。现有方法主要基于有限元仿真标定，无法满足实

时应用需求，而复杂油水换热回路的多物理场耦合使油温在线重构困难。本文提出了一种强化时序循环过程并考

虑强自相关性的 2 阶集总参数油温模型。根据标定建立油路单元模型，并基于台架实测确定电机损耗响应。提出

采用时序卷积方法描述换热过程，建立高低油温耦合的循环动态递推模型，并引入油温敏感参数提升工况适应能

力，解决了流道内油温分布描述难题。最终通过路谱工况在线验证了模型的准确性，油冷液温度平均绝对估计误差

在 1 ℃以内，可支撑电机精细化热管理。
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［Abstract］  In order to adapt to the high power density of automotive high-speed motors and the high thermal 
load under extreme working conditions， the current motor cooling mostly adopts the direct contact oil cooling heat 
dissipation method， and it is necessary to establish a motor oil temperature model suitable for the study of thermal 
control methods. Existing methods are mainly based on finite element simulation calibration， which cannot meet the 
real-time application requirements， while the multi-physical field coupling of the complex oil-water heat transfer cir⁃
cuit makes it difficult for the online reconstruction of oil temperature. In this paper， a second-order lumped-parame⁃
ter oil temperature model is proposed to strengthen the time-sequence cyclic process and consider the strong autocor⁃
relation. The oil circuit unit is modeled according to the calibration， and the motor loss response is determined 
based on bench-top measurements. The time-sequence convolution method is adopted to describe the heat transfer 
process， and a cyclic dynamic recursive model with high and low oil temperature coupling is established. Oil temper⁃
ature-sensitive parameters are introduced to improve the adaptability of the working conditions to solve the difficult 
problem of describing the oil temperature distribution in the flow path. Finally， the model accuracy is verified online 
by road spectrum working conditions， with the average absolute estimation error of the oil coolant temperature with⁃
in 1°C， which can support the refined thermal management of the motor.
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前言

由于对电动汽车高性能的不断追求，车用驱动

电机向更高转速、更高峰值功率、更高功率密度方向

发展。国家在节能与新能源车技术路线图中提出在

2030 年将电机功率密度超过 5 kW/kg 的目标［1］ 。近

年来，电驱三合一（电机、电控及减速器）集成化技术

日渐成熟，更有主机厂发布新型的多合一电驱系统。

而高集成度一体化设计会引发热量的不断集中，增

加了电机永久性损坏的风险，如永磁同步电机中转

子磁钢失磁［2］ 、绝缘层失效［3］ 等。因此，对电机热安

全提出了严峻挑战，而直接接触式油冷散热方式成

为电驱系统轻量化和集成化后的必然选择［4］。

为了避免电动汽车驱动电机的超温状况，各个

主机厂都有其配套的冷却系统［5］。主流方法是使用

液冷系统，而高效油冷系统的引入，丰富了电机的冷

却方式［6］ 。油冷的方式不同于传统水冷的各类以减

少功率密度的代价来增加电机内部的冷却液流道的

方法，如增加端部绕组内周向流道［7］，优化水套管道

形状［8］ 等。而油冷液一般采用性能优良的自动变速

器油（automatic transmission fluid， ATF），并与冷却

部件直接接触，吸热效果显著，能提供足够的冷却能

力、有效的对部件高热通量移除［9］ ，增加导热系数并

有效均衡温度［10］ 。针对某些高温热点，可以采用喷

雾的形式，如冷却绕组端部和定转子端面又能润滑

轴承［11］ 。另外还有空心轴冷却以及甩淋等多种形

式［12］ 。而电机内部运动复杂，ATF 的对流传热难以

量化，更具非线性［13］ ，且自身温度亦会影响物理特

性。油温的确定对电机温度估计的热边界条件有重

要的意义。Liu 等［14］ 讨论了对绕组喷雾的传热系

数，Hoffmann 等［15］ 提出了对轴喷雾的局部传热系数

的测量方法。对油冷电机分析通常是基于计算流体

力学（CFD）和有限元分析（FEA）对稳态标定，其耗

时并需求算力极高无法实车应用［5］ 。具有高时效性

的 热 模 型 集 总 参 数 热 网 络（lumped parameter 
temperature network， LPTN）法虽广泛应用［16-17］ ，但针

对油冷电机研究较少。首尔汉阳大学团队［18］ 提出

通过 Kriging 代理模型的优化以确定特定流量和负

载条件下 ATF 的对流传热系数，并反映在直接油冷

的 LTPN 中，此方法对非线性具有较高预测精度。

但这些研究只在特制台架下固定油温和流量，忽视

了电机内部油冷液的封闭循环性和车用电机的工况

复杂性，而实际应用中要求实时监测冷却油温度，防

止电机系统热过载。

综上所述，现有的方法基本都是在讨论某单一

油冷方式的传热系数的测试与计算。但对电驱系统

内部闭合的循环油路的温度估计缺乏系统研究，无

法实现在线油温重构。根据 ISO26262 功能安全标

准［19］ ：热管理系统须具备独立于预置温度传感器外

的温度感知能力作为系统安全冗余。因此，电机冷

却系统的解析建模与油冷液的温度在线重构至关重

要。本文提出一种基于电机损耗响应、强化时序循

环过程并考虑强自相关性的 2 阶集总参数油温模

型。首先，根据台架实测数据标定电机损耗热源响

应模型；其次，对油路电子油泵（electric oil pump， 
EOP）和油水换热器（heat exchanger， HE）行为建模，

再将复杂组合油路进行整合建模，提出时序卷积来

描述油冷液与电机、油冷液与水冷液的换热过程，建

立高低油温耦合循环动态递推，实现油温的精确数

学描述，并引入油温敏感参数进一步提升模型工况

适应能力。使用标准 WLTP 路谱工况在不同油泵功

率和水温边界条件下进行实验验证，为油冷电机的

精细化热管理提供实时热边界条件。

1　电机冷却系统各部件建模

图 1 为某三合一电驱系统及其油冷却方案。该

系统电机最高转速 18 000 r/min，最大转矩 290 N·m，

最大功率为 200 kW。

油冷却方案包括电机内部油冷回路（油路-红色

表示）和外部水冷散热回路（水路-蓝色表示），并集

成了 HE。两回路简图如图 2 所示，电机控制器采用

水冷，电机为单一油冷，循环冷却油经过高速电机及

减速器后吸收其产生的热量，汇流到集油槽，经过油

滤后由电子油泵泵入油水换热器中，高温油在油水

图 1　某三合一电驱系统及其油冷却方案
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换热器中与冷却水进行热交换变成低温油再回到电

机中；而热交换后的高温水通过各类冷却方式散热

到大气当中。因此，在图 1 中设置两个循环油路的

测温点，分别是位于集油槽中的高温点和油水换热

器油侧出口的低温点。

1. 1　电机油冷液（ATF）的温度敏感物理特性

为了更好地估计油冷液的温度，首先对其物理

特性进行测试分析。运用真空法测量 ATF 在宽温度

范围的浴槽中流经毛细管的时间，得到运动黏度 μoil
随温度的变化规律，并根据密度 ρoil 计算出动力黏度

νoil。图 3 展现了所选的油冷液介质的温敏物理特性

测定结果，其与温度高度相关，从而影响冷却效果。

使用 Vogel 方程来描述液体黏温经验公式，根据

测试数据拟合得到：

μoil = αvogexp( βvog
Toil - Tvog

) = 0. 022 ⋅
exp( 1170

Toil - 144 ) （1）
式中：αvog 为预指数因子，反映 ATF 在高温下的黏度

基准值；βvog 为黏度的温度敏感度系数；Tvog 是 Vogel
温度，即玻璃化的转变温度。油密度 ρoil 和比热 coil 与

温度的函数关系一般都用一次函数来描述。

1. 2　电子油泵（EOP）建模

对于整个油冷回路，EOP 是油路循环的核心部

件及动能来源。准确的 EOP 建模是评估油冷系统

散热能力的关键。表 1 为所选 EOP 的基本参数。

对 EOP 进行测试标定，首先将油泵与适配器及

实际应用管路连接，在油泵出入口处都设置压力及

温度传感器，并在出口端连接容积式流量计。随后

在不同油温下，对EOP进行不同占空比（即PWM控制）

和不同输入电流下的输出油流量标定。因电压恒定，

故输入电流可看成为输入功率。EOP 的油流量 qoil
与泵的实际转速 nEOP 直接相关，并会受到压差 ΔpEOP
和油温 Toil 即黏度影响。而压差在应用中无法实时

测量，须对其建模。图 4 是压差与各项参数的关系。

图 4（a）为油温 80 ℃时 EOP 占空比控制在 10%~
90% 下压差和流量的关系，实际应用最大压差为

300 kPa，黑色线（占空比 90%）有明显的轮廓线，其

它占空比下线整体斜率基本相同，与占空比线性分

布。由此，在一定温度下可建立油泵压差 ΔpEOP 与输

入功率 PEOP，in 和转速的函数关系，如图 4（b）所示，蓝

色的测试数据点拟合后呈圆锥曲面形状，且在不同

油温下都符合这一规律，归纳为如下关系：
ΔpEOP = an2EOP + bP2EOP，in + . . . +
               cnEOP PEOP，in + dnEOP + ePEOP，in + f （2）

式中 a、b、c、d、e、f 为拟合参数。对于油温 100 ℃，此

函数拟合决定系数为 0. 99，说明了准确性。压差可

图 2　油冷高速电驱冷却回路简图

图 3　所选冷却油温敏物理特性

表 1　电子油泵 EOP 基本参数

参数

适用介质

介质温度/℃
工作电压/V
额定功率/W

最大扬程/kPa
最大流量/（L·min-1）

数值

ATF
-40~100

9~12
120
500
18
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以通过输入功率、转速和油温来唯一确定。而 EOP
的实际输出功率由压差与流量的乘积得到。

EOP 为直流无刷（BLDC）电机驱动的容积性齿

轮泵，设其理论流量为 q0，ATF 因温度升高导致黏度

减小，造成泵内泄漏量 Δq 增加，实际流量 qoil 减少，

容积效率 ηv 减小。

ηv = qoil
q0

= q0 - Δq
q0

=
VEOP，d ⋅ nEOP - H ( ΔpEOP

μoil
)

VEOP，d ⋅ nEOP
（3）

式中：Δq 为与 ΔpEOP μoil 相关的函数 H；VEOP，d 为理论

排量，与泵的几何参数相关视为常数。而 EOP 效

率为

ηEOP = ηm ηv =
πK t ⋅ é

ë
êêêê

ù
û
úúúúVEOP，d ⋅ nEOP - H ( ΔpEOP

μoil
)

30 ⋅ VEOP ⋅ VEOP，d
（4）

式中：ηm 为机械效率；K t 为 BLDC 的转矩常数。

建立了 0~120 ℃宽温度下的效率谱，图 5 例举了

油温 80 和 120 ℃时引起的 EOP 效率的改变情况。因

温度升高造成实际油流量降低，即泵效率改变，如式

（4）所示，总结为 ηEOP = N (nEOP，PEOP，in，Toil )。基于上

文，推得 EOP 的实际流量公式为

qoil =
πK t ⋅ PEOP，in ⋅ é

ë
êêêê

ù
û
úúúúVEOP，d ⋅ nEOP - H ( ΔpEOP

μoil
)

30 ⋅ VEOP ⋅ VEOP，d ⋅ ΔpEOP
（5）

由式（5）可知 qoil 同样与 nEOP、PEOP，in 和 Toil 相关，

可确定唯一值。同一油温下，得到图 6 所示的流量

曲 面 ，为 更 好 观 察 只 显 示 了 40 和 100 ℃ 的 曲 面

对比。

图 6 中，EOP 在同一转速和输入功率下，油温的

差异会引起油流量的变化，温度越高则实际流量越

小，符合式（3）描述。而油温所引起的黏度的改变，

影响到了 EOP 输出的油流量上限。因此，所建模型

符合实际情况。

图 4　EOP 压差与各项参数的关系
图 5　EOP 效率与输入功率和油泵转速的 Map 图

􀅰􀅰 923



汽 车 工 程 2025 年 （第 47 卷） 第 5 期

1. 3　油水换热器（HE）建模

油水换热器是冷却系统中油冷与冷却水（外界）

的热量交换渠道。板翅式换热器（如图 7 所示）以高

换热效率、结构紧凑等优点，适用于两侧换热系数相

差较大的油冷电机，HE 的基本参数见表 2。

作为 HE 低雷诺数流体的油测，为阻断层流发

展采用高压方向（HPD）型锯齿错列翅片来周期性扰

动产生纵涡增加二次传热面积，并选择交叉逆流的

油水流向来最大化利用温差，如图 7 所示。

按照 HE 在冷却系统的实际使用状态，设置了

油路和水路双回路测试系统，如图 8 所示，油箱和水

箱提供热交换流体，基于恒温器控制换热器油水两

侧入口温度差并保持恒定，通过电子泵改变油水的

流量，用流量计验证和测量流量，并使用温度和压力

传感器同步记录两侧的出入口温差和压差，研究两

侧的流量对换热量的影响，再改变温度差 ΔT 和水温

来扩充标定。

油水冷液在 HE 中进行热量交换，满足传热速

率方程和热平衡方程。因两种流体存在温差，将 HE

分 为 热 侧 和 冷 侧 。 基 于 效 率 - 传 热 单 元 法

（ε - NTU）进行 HE 建模。HE 效率定义为实际传热

量与最大可能传热量的比值：

εHE = (T i - To )max
Th，i - Tc，i

= Th，i - Th，o
Th，i - Tc，i

（6）
式中：下标 c 和 h 分别代表冷、热侧；下标 i 和 o 表示

进、出口。式（6）中分子表示冷热流体之间，选择进

出口温差的较大值，由此须考虑质量流量 ṁ 或体积

流量 V̇ 对 HE 热交换量的影响：

QHE = (ṁcp ) min ⋅ (T i - To ) max =
                     εHE ⋅ ρoil coilV̇oil ⋅ ( )Th，i - Tc，i （7）
另 外 ，传 热 单 元 数（number of transfer units， 

NTU）代表换热器传热能力的大小，定义为

NTU = KHE AHE

( )ṁcp min
（8）

式中：KHE 为总传热系数；AHE 为等效传热面积；cp 为

定压比热容。考虑 ṁh cp，h 和 ṁc cp，c 的大小关系进行

推导合并，得到交叉逆流 HE 的效率计算公式：

εHE =
1 - exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-NTU ( )1 - ( )ṁcp min

( )ṁcp max

1 - ( )ṁcp min

( )ṁcp min
exp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-NTU ( )1 - ( )ṁcp min

( )ṁcp max

（9）
冷侧流体吸收的热量等于热测流体放出的热

量。因此，为标定换热器的换热能力，冷却水的温度

特性须确定，其采用的是 50% 体积浓度的乙二醇水

溶液作为高速电机冷却的外循环。温敏比热与密度

的乘积 ρ ⋅ c = Q (V̇ΔT ) 描述的是单位时间内的体

积流所交换的热量。其温敏物性用二次一项式足够

描述：

图 6　油在 40 和 100 ℃时油流量与输入功率和转速的关系

表 2　油水换热器基本参数

参数

数值

水温范围/ ℃
-10~90

油温范围/ ℃
0~130

换热能力/kW
≤25

图 7　板翅式 HPD 油水换热器 HE 流径图

图 8　HE 测试标定系统图
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( ρc) water = -0. 01035 ⋅ T 2water + 3. 1 ⋅ Twater + 3464
（10）

式中 Twater 为冷却水温度。对于油冷液：

( ρc ) oil = -0. 00221 ⋅ T 2oil + 2. 06 ⋅ Toil + 1572
（11）

换热器冷、热侧的入口温差会影响 HE 换热效

果。通过对冷热侧流体在不同温度和流速下的测试

标定，流量与压差在某一温度下呈正比且双射关系。

由此在计算 HE 换热量中，省去压差参数保留流量。

在实际应用中油水的温差是波动的。因此取测试数

据中位数 30 ℃，建立在此入口温差下的 HE 在不同

油水流量的换热量关系，如图 9 所示，冷热侧流体流

量越大换热量随之增大。

根据式（7）HE 换热量正比于温差。因此，基于

温差归一化，并根据实际入口温差进行换热量计算。

由此建立基于冷热两侧冷却液流量与入口温差的计

算有效换热量的 HE 行为模型。

1. 4　电机总损耗响应建模

根据台架测试，对转速 0~17 500 r/min 和转矩

-290~290 N·m进行等分网格标定，建立电机功率Map，

如图 10 所示。同样地，建立对减速器的效率 Map。

因电机与减速器机械串联，从而输出效率由电

机 与 减 速 器 的 效 率 相 乘 ，可 推 得 电 机 侧 的 总

损耗 QEM：

QEM = ( )100 - ηmotor ⋅ η trans 100
100 ⋅ Mmotor ⋅ nmotor9. 55

（12）
式中：ηmotor 和 η trans 分别为电机和减速器的效率；Mmotor
为输出转矩；nmotor 为输出转速。由此，根据电机的输

出实时计算电机和减速器的损耗响应，与 ATF 热量

交换，为估计油温提供可靠的损耗输入。

2　循环冷却油路及热交换建模

2. 1　循环油路换热过程细化

按照热量转移过程将循环油路分为 EM 侧（包

含电机与减速器，即内部热交换侧）和 HE 侧（外部

热交换侧）两部分，分别代表了热量转移的两个对立

过程，吸热和散热。作为中间热介质（ATF）的传热

是双向的，通常 Toil 不会都高于 Twater 和电机温度 TEM。

（1）当 TEM > Toil > Twater 时，电机的产热被油冷液

吸收，再通过 HE 将热量传递到冷却水中，实现油温

和电机温度的下降；

（2）当 TEM < Toil < Twater 时，油冷液在 HE 中吸收

冷 却 水 热 量 ，再 将 热 量 传 递 给 电 机 侧 ，实 现 加 热

电机。

对油路进行分析，通过计算油冷液的普朗特常

数 Pr，来判断油路中热传递的主要方式。

Pr = νoil
αoil

= cp ρoil
koil

⋅ μoil
ρoil

= cp μoil
koil

≫ 1 （13）
式中：αoil 表示 ATF 的热扩散率；koil 为油的热传导系

数。ATF 的 Pr 远大于 1，热边界远小于速度边界，说

明循环冷却油路中热量主要以对流的方式传递。电

机内的散热方式混合叠加，热传递方向可能会（1）和

（2）交替转变，因此建模时须考虑热传播的双向性。

而无论三者温差如何，热量的交换都是在油路的 EM
和 HE 侧中进行，因此高低温节点具有互换性。为

实际应用引入离散时间，步长设为 1 s。同时为描述

对流换热过程引入单元体积（unit volume，UV），即基

于油流量对油路进行分块，如图 11 所示。

图 11 阐述了高低温油在计算过程中的循环关

系，这里用单位延时来描述模型的时序性，说明在递

推暂态温度估计的过程中，低温油会变成高温油，反

之亦然，这是一个循环迭代，周而复始的过程。油冷

液的温度变化亦不是突然的，鉴于实际油路的流动

图 9　HE 冷热侧流体温差 30 ℃时的换热量

图 10　电机在全转速转矩范围的功率 Map 图
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性，热量在交换的过程中须考虑时间累积。至此，须

将油路（EM 侧和 HE 侧）的流经时间考虑到模型中

进行热量在时间上的积分，如图 12 所示。

图 12 在 等 效 油 路 中 强 调 了 集 油 槽（oil tank，

OT），其收集与 EM 侧热量交换后的油冷液，并为后

续 EOP 泵油循环储备。而油路的其他部分流动性

较大，且流体的状态无法确定。因此，为提高测量的

准确性，将油路的测温点置于 OT 中，作为高温油节

点的真值，以验证油温估计模型的准确性，HE 油侧

出口则作为低温点。循环油路进入节点前的路径有两

段，低温节点蓝色虚线箭头和蓝色油块代表的 HE侧，

以及高温节点红色箭头和红色油块表示的 EM 侧。

至此引入单位油块分段数 NUV，每侧的分段数取

决于这一侧油路的油体积和真实流量：

N EM HEUV (n ) = 60 ⋅ VEM HE
λEM HE ⋅ qoil (n ) （14）

式中：n 为步数；qoil (n ) 为第 n 步的时变流量；λEM 和

λHE 为等效流量的修正系数，描述因两侧油路复杂导

致的流量变化，视为常数分别为 0. 48 和 0. 52；VEM/HE
代表各路径的含油量。虽然油是动态流动，但每一

部分的整体油量基本维持，各部分含油量见表 3。

循环油路的高低温两个节点的递推温度变化只

与节点临近的单位油块的热量相关。以单节点的视

角来看高温油节点的递推公式为

T highoil (n + 1) = T highoil (n ) + QEM (n )
N EMUV (n ) ⋅ [ ]( ρc ) oil ⋅ qoil

（15）
同样地，低温油节点可表示为

T lowoil (n + 1) = T lowoil (n ) + QHE (n )
N HEUV (n ) ⋅ [ ]( ρc ) oil ⋅ qoil

（16）
虽然能详细描述高低油温的离散递推，但 NUV

将路径上的换热量进行了拆分，仍是一个静态模型，

两节点相互解耦单独递推，可能会将系统误差放大，

产生累计误差导致无法收敛。所以，为贴合实际考

虑油冷液的流动和前序损耗影响，建立动态模型，将

两个最临近节点的单元体积油块都分别在各自路径上

进行热量的时间积分来更好地模拟动态换热过程。

2. 2　热量的时序卷积积累

因温度节点的位置是固定的，而临近的单位油

块虽其大小是时变的，但其位置亦可以看作固定的，

变化的是热量在路径上的交换，即在时间上的累积。

以 EM 侧为例，如图 12 中红色的单位油块第 1 步包

含了 EM 侧产生的第 1 s 的 NUV 分之一热量，第 2 步则

包含了前 2 s 的热量和。以此类推，直到 EM 侧油路

径时长为止，红色油块包含了 EM 侧所有步数的热

量。对这种时序流径热交换现象，提出通过卷积的

方式来描述。因此，考虑 UV 油冷液在高低温节点

间的热量累积，将油路看作时间上的一维系统：

Qi (n ) = ( f∗g ) (n ) = ∑
i = p

i = n - 1
σEM [ i ] υoil [ n - i ] （17）

式中：σEM 代表了电机侧单位损耗；υoil 表示单位油冷

液的体积。此式描述的是 n 时刻在高温节点前处热

量的历史累积。尽管油路侧的物理长度不变，但因

流量和 EM 侧损耗为时变，因此两个卷积向量 σEM 和

υoil 是时变的，υoil 的长度（个数）由油流量决定。

σEM [ i ] = QEM [ i ]
N EMUV [ i ] = QEM [ i ] ⋅ qEMoil [ i ]

60 ⋅ VEM
（18）

υEM [ i ] = VEM
N EMUV [ i ] = VEM ⋅ qEMoil [ i ]

60 ⋅ VEM
= qEMoil [ i ]

60 （19）
为直观建模，这里提出使用拉格朗日坐标系代

图 11　高低温油的简化循环关系

表 3　冷却回路各部分的含油量

参数

Voil
VEM
VHE
VOT

容量/L
2

0. 8
0. 2

1

物理意义

循环油路总油量

电机 EM 侧油路的含油量

油水换热器 HE 侧的含油量

集油槽的储油量

图 12　考虑时间积分的高低温油循环等效油路
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替欧拉坐标系，即以电机为基准的静态坐标系转化

成以单位油块为基准的动态坐标系，来描述油冷液

的“单位油块”在路径上的热量积累，表达了电机瞬

态损耗与流动油冷液单位油块间热量转换的时延特

性。假设 qEMoil 不变，N EMUV = 4 为常数，表示 EM 侧油路

被分 4 步，则卷积的有效长度为 4。油路静止，EM 侧

的损耗为具有相同采样频率的离散的时序数组，进

行移动卷积，如图 13 所示。

最临近油箱的单位油块为循环油路油块的第一

个元素，即为卷积点。如上所述，因不能忽视电机和

冷却系统启动后的初期状态，提出了换热发展阶段

和换热充分阶段。即系统启动后，在欧拉坐标系中，

油冷液在电机侧油路还未流淌完整，或在拉格朗日

坐标系中，看做 EM 侧总损耗还未走完 N EMUV 步，即定

义为换热发展阶段。而当第 1 个单位油块走完循环

油路的一侧后，即 n ≥ N EMUV 时，油路换热进入充分阶

段。从换热角度出发，集油槽的最临近的单位油块

从此刻起的热量包含电机过去 4 步的损耗。发展阶

段中，单位油块只与随 n 时刻之前的 σEM 总和进行热

交换，而在充分阶段，则红色油块与所有 N EMUV 步之前

的总和相关。同理，HE 侧同样遵循这些定义。

因此电机侧里，n 时刻的临近单位油块在换热

路径上的卷积热量为

Q*EM (n ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
1

n

σEM = ∑
i = 1

n QEM [ i ]
N EMUV

，           n < tEM

∑
n - N EMUV

n

σEM = ∑
i = n - N EMUV

n QEM [ i ]
N EMUV

， n ≥ tEM

（20）
式中 tEM 是单位油块流过电机侧的时间。当 qoil 在一

个范围内变化不大时，则可认为 tEM ≃ N EMUV 。而对 HE
侧油路，其最临近 HE 出口的单位油块与冷却水的

交换热量，可与式（20）同理推得。为了验证热量的

时序卷积积累效果，应用在某工况的初始阶段，如图

14 所示，蓝线代表原损耗模型输出，瞬态变化剧烈，

而红线则代表了提出的临近节点单位油块的卷积热

量，考虑了油冷液与电机在冷却路径中的热交换的

时序过程，通过热量卷积描绘了换热点物理和时域

上的差异，统一了电机发热与油冷的时间差，以及循

环油路两节点间的时延性，从而形成了单位油块热

量的“削峰填谷”，更真实代表了油冷液在换热路径

里的换热过程。

因此，油路的高低温节点的热量输入信号是真

实的二节点。因为是闭合油路，高低温是循环往替

来实现温度的变化。高低温油之间的互为递推变换

是一个时间上的渐变过程，需要两个延时环节，如图

12 所示。增加算力的同时，会让系统初期混乱。因

此，为更准确地描述油温变化，将并行计算的高低温

节点相互耦合，强调 OT 在循环油路的作用。引入高

低温耦合的二节点，整体化换热过程中，以 UV 油块

视角来描述冷却油路的动态模型。由此，考虑卷积热

量并含有整个循环传热过程周期的高温油暂态变化：

T highoil (n + 1) = T highoil (n ) + . . .
     k3 (Toil )( ρc ) oil

⋅ k1 (Toil ) ⋅ Q∗EM (n ) - k2 (Toil ) ⋅ Q∗HE (n )
VOT 1000

（21）

图 13　提出的描述换热过程的卷积建模

图 14　描述换热过程的卷积损耗热量与原损耗对比
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式中 k1、k2 和 k3 为引入的温敏感系数，k1 描述油冷液

在 EM 侧的热交换率，k2 代表的是油冷液在 HE 中的

效率，即 k2 = εHE，油路修正系数 k3 可视为油冷液的

热导系数，得到等效热扩散率 αeq。
k3 (Toil )( ρc ) oil

= αeq （22）
式（21）描述了单位油块在流进 OT 前完整的循

环油路换热过程。因 OT 储油量占总量的 1/2 热容较

大，油温变化相对于单位油块较小，因此以 OT 油温

为驻点进行递推。而 HE 出口的低温油须基于高温

节点推导，从而耦合形成高低油温的双输出。

       T lowoil (n + 1) = T highoil (n ) - 1
( ρc ) oil

⋅ k2 (Toil ) ⋅ Q∗HE (n )
qoil (60 ⋅ 1000)

（23）
相对于 EM 侧的循环油路，HE 侧油路在结构上

面更为简单，换热方式单一，在油水的热量转换方面

的效率更加稳定。因此，将 HE 的换热效率 k2 视为

定值。而 EM 侧的热传递效率 k1 和与油冷液热扩散

率相关的 k3 都为温度函数。因所迭代出的高温油反

馈到 HE 进行下一周期的换热量计算，因此模型中

温度迭代形成闭环，通过给出合理物理范围的遗传

算法对式（21）和式（23）的 k1、k2 和 k3 进行参数辨识

寻优，建立以下的表达式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k1 = κ1 ⋅ Toil + κ2
k2 = κ3
k3 = κ4 ⋅ Toil + κ5

（24）

式中 κ1~κ5 为需要辨识的参数。故此，建立了高低温

耦合循环的动态模型。

3　复杂循环嵌套的油温模型构建

基于上述研究，EM 侧的损耗响应和 HE 侧的换

热量作为循环冷却油温模型输入。基于各部分含油

量和油流量计算各油路侧的时变分段数 NUV，从而推

导 EM 侧和 HE 侧的热量卷积，再进入高低温油的循

环递推。由此建立了复杂循环嵌套油冷液温度估计

模型，如图 15 所示。油冷液的物理特性与温度高度

相关，无论是油温敏感参数、电子油泵的输出油流量

还是油水换热器的换热量，都与油温 Toil 相关，形成

了油温强自回归。而重构的油温亦为电机精细化热

管理提供了时变的热边界。

所建立的高低温耦合循环的动态模型，根据式

（21）和式（23）是基于相应的与自热（Toil）相关的可

辨识物理参数来重构冷却油路的高低温节点温度。

为降低建模的复杂度，输入电机的真值温度来开环，

使损耗模型包含了温度信息。油温敏感参数的辨识

寻优将实测真值油温代替模型反馈油温，因此油流

量 qoil 和 EM 侧产热量 Q∗EM 及 HE 侧的换热量 Q∗HE（卷

积热量）都可视为真值输入参数辨识。通过遗传算

法 GA 去寻找一组合适的参数组，使模型的计算值

与测试真值信号尽量接近。为了尽可能减小静态误

差，定义目标函数为

Error =  ΔT ∞ =  rmse (T realoil - T̂oil ) ∞
（25）

式中：ΔT 为离散点的均方根误差（RMSE）；T realoil 是实

测温度真值；T̂oil 是模型估计值。寻优目标函数的收

敛过程如图 16 所示，初期收敛速度较快，经过 400 代

寻优，最终收敛到理想目标值。

图 15　循环油冷温度估计的整体框图

图 16　目标函数寻优的收敛过程
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通过辨识寻优使目标函数最小化的参数组结

果，见表 4。表 4 同时给出了各参数的寻优范围。

4　实验验证

图 17 所示为实验验证所用的高速电驱总成及

其配套的冷却系统测试台架。通过上位机控制电机

的运行、循环油路中 EOP 的转速，以及通过外部水

箱控制水冷液的温度和流量。并由上位机记录电

机、冷却系统和测温点的同步信号。

将辨识出的参数放入循环油路模型中，并选择

国际通用且更加苛刻的 WLTP 工况进行电机台架

实时验证，如图 18 所示，其时长约 3 600 s，并含有

≥9000 r/min 的工况约 350 s。在冷却水维持恒流量

但 不 同 温 度 ，保 持 EOP 恒 定 输 入 功 率 124 W 和 4 
000 r/min 转速，进行重构油冷液温度，并在台架上测

试，结果如图 19 所示。图 19（b）和图 19（d）中红色线

代表所建模型与实测真值的误差，绿色虚线则是表

示绝对误差的平均值。

图 19 展示了在冷却水温 25 ℃时，模型的最大绝

对误差为 5 ℃，平均绝对误差（MAE）为 1 ℃；而当水

温为 65 ℃时，模型估计准确性更高，整个工况下最

大绝对误差 2. 2 ℃，而 MAE 只有 0. 5 ℃，且波动较

小，说明了高低油温的循环性构架符合现实。同时，

也验证了当高速电机系统内部 TEM > Toil > Twater 时，

所建立模型对一般的热传递（1）过程的描述能力。

说明了在不同冷却水热边界条件下，模型的动态响

应和趋势都表现优异。

为了验证所构建的循环油路模型在非常规热传

递方向（TEM < Toil < Twater）时的油温重构能力，在测

试台架上，控制EOP的输入功率和转速分别降至60 W
和 2 500 r/min，冷却水温度为 65 ℃。图 20 展示了估

计结果，图 20（a）中的绿色线代表了水温热边界，红

色的高温油与蓝色低温油在前 200 s 左右展示了反

向传热，而高低温油在 65 ℃的水温处相交，高低温

表 4　冷却油路参数辨识寻优结果

参数

范围设置

寻优结果

κ1
-0. 1~0. 1
-0. 013 6

κ2
0~2

1. 767

κ3
0. 3~1
0. 728

κ4
-0. 1~0. 1
1. 98×10-4

κ5
0~1

0. 052 9

图 20　水温为 65 ℃、EOP 为低功率转速时的 WLTP 路谱工况

下循环油冷液的温度重构

图 17　高速电驱总成及其配套冷却系统测试台架

图 18　台架验证使用的路谱工况 WLTP 转速和转矩信号

图 19　不同热边界下 WLTP 工况的循环油冷液温度重构
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互换。因此说明了模型能很好地描述传热方向（2）
的情况，即冷却水通过油冷液对电机加热。

表 5 展示了所建模型的动态特性。EOP 的转速

与输入功率降低，引起模型内部参数的联动变化，以

及重构油温的准确度，展现了较好的建模完整性。

表格中参数变化为均值，因为油温的变化亦会造成

油流量与 UV 油块数量的变化。因模型将循环油路

的初始阶段的热量变化考虑在内，所以高温油与真

实 情 况 有 较 好 的 接 近 。 表 6 总 结 了 测 试 台 架 在

WLTP 和 3 种冷却工况下，集总参数油温模型的估计

误差。

可以看到模型在不同水温边界和不同冷却系统

EOP 控制参数下，都有非常小的误差。平均绝对误

差可以保持在 1 ℃以内，而最大绝对误差在 5 ℃以

下。说明针对循环油路所建立的集总参数油温模型

完整度和准确度都极高，适应各类冷却工况变化。

5　结论

本文提出了一种基于损耗响应、强化时序循环

热量累积过程并考虑强自相关的 2 阶集总参数油温

模型。对高速电机的循环冷却回路展开了详细研

究，对电子油泵（EOP）和油水换热器（HE）行为建模

以及基于台架测试标定电机功率 Map，建立了损耗

响应，引入了单位油块概念，提出了时序卷积描述换

热过程，实现高低温节点的循环动态耦合和热交换

时油温的精确数学描述，并引入油温敏感参数进一

步提升模型工况适应能力。最后，电机运行标准的

WLTP 路谱工况，并在不同冷却水热边界和冷却工

况下对模型进行在线测试，平均绝对估计误差在

1 ℃以内，实现了电动汽车高速电机内实时油冷液

温度重构。该模型精度高、适应性强、稳定性好，为

油冷电机的精细化热管理提供了可靠的油温热边界

和输入，可作为系统冗余提升安全性和可靠性。
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表 6　集总参数油温模型 WLTP 工况的估计误差

水冷液

温度/°C
25
65

EOP 控制参数

输入

功率/W
124
124
60

转速/
（r·min-1）

4 000
4 000
2 500

平均绝对

误差/°C
1

0. 5
1

最大绝对

误差/°C
5. 0
2. 2
3. 2

表 5　WLTP 工况下控制 EOP 后油冷模型参数变化

类型

高功率

低功率

EOP 控制参数

输入

功率/W
124
60

转速/
（r·min-1）

4 000
2 500

模型参数变化（均值）

油流量/
（L·min-1）

9. 12
5. 05

N EMUV

11
19

N HEUV

3
5
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