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因为电动汽车用轮毂电动机安装于空间狭小的电动

汽车车轮内部，并且汽车正常行驶的道路路况复杂，所

以要求轮毂电动机具有较高的密封性，这样直接使轮毂

电动机的散热能力较差。同时为了减小汽车悬架的簧下

质量，要求电动机具有结构紧凑和高功率密度的性能。

但是较高的功率密度会引起较大的工作电流，这样会使

电动机的损耗和温升较高，不利于轮毂电动机的长期使

用。所以，较高温升和较差的散热条件，使对轮毂电动

机温升的准确计算显得愈发的重要。

目前，国内外学者对电动机温升的计算方法主要

有三种方法，即参数计算法、等效热路法和有限元分析

法。其中，国外的Christian Kral等人采用了参数计算法

建立了轮毂电动机温度场计算数学模型，虽然计算速度

较快，但是不能真实地反映出电动机内部的温度分布情

况，存在一定误差；Wang R.J等人采用等效热路法，计算

的结果表明该方法能够计算出电动机内部的温度分布，

但缺乏试验验证，并且热路法模型的建立较为复杂。

电动汽车用轮毂电动机磁热耦合仿真

分析

 □ 浙江农林大学工程学院/张琪  靳家宝  胡峰  孙崇昆

 □ 浙江兆丰机电股份有限公司/雷良育

电动汽车轮毂电动机经常要在复杂的工况和恶劣环境下运行，狭小的安装空间和较高的密封性要求，使得轮毂电动

机经常因为较高的温升而损坏，所以在轮毂电动机设计初期就必须对其温升性能进行精确计算与设计，防止轮毂电动机

因为温升过高而损坏。

国内贾珍珍等人运用有限元方法分析了轮毂电动

机的温度场分布和温升情况，但是仅采用了二维平面

有限元分析方法，没有考虑电动机轴向温度散热能力

对电动机整体温度的影响；高晓林等人运用Fluent流体

分析软件对电动机的散热进行了分析，但是Fluent网格

划分要求较高，前处理时间较长，对于复杂的电动机

内部结构，不利于实际工程计算中的效率要求。

为了使温升计算结果较为准确，并且计算效率较

高，本文以一台4kW轮毂电动机为研究对象，以轮毂

电动机各部件电磁损耗为热源，在ANSYS Transient 

Thermal模块中分析了额定工况下的轮毂电动机的整体

温度场。根据传热学原理，本文提出将轮毂电动机内

部复杂结构的求解模型进行简化和等效处理，并通过

相关流体力学的公式，计算出散热边界条件来模拟轮

毂电动机的散热情况，最后将得出的轮毂电动机温度

场的仿真数据与试验数据进行对比，验证了本文所提

出的仿真计算方法的正确性，为轮毂电动机的冷却结
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构设计提供重要的理论依据。

轮毂电动机热性能参数的确定

1.轮毂电动机的基本参数

轮毂电动机的基本参数见表1。

表1 电动机基本参数

参数 数值 参数 数值

额定功率/kW 4 定子槽数/个 21

额定电压/V 72 定子厚度/mm 39.2

额定转矩/N·m 60 转子外径/mm 297.8

额定转速/（r/min） 550 定子内径/mm 130

磁极数 22 气隙长度/mm 1

永磁体材料 钕铁硼 (NdFeB) 绝缘材料温度等级 B级

电动机内部结构较为复杂，结构较为紧凑，散热条

件较差。在自然风冷条件下，轮毂电动机的主要热交换

方式如图1所示，其中主要包括电动机内部各部件的传

热、电动机外部壳体和内部结构的对流换热等组成。

图1 电动机内热交换

2.热源计算

电磁损耗主要包括定转子铁心损耗、铜耗和永磁体

涡流损耗，其中电磁损耗是轮毂电动机的主要热源，

因此需要准确地计算出电磁损耗的具体数值。通过

Maxwell电磁分析软件准确地分析出额定工况下轮毂电

动机各部件的电磁损耗分布云图。如图2a所示，在齿顶

处的定子铁心损耗较大，这是因为此处的磁密度较为

集中。如图3所示，在齿槽开口处的永磁体涡流损耗较

大，这是由于槽口存在的齿槽效应会产生磁场高次谐

波，会引起较大的涡流损耗。

（a）额定工况定子铁心损耗分布

（b）额定工况转子铁心损耗分布

图2 额定工况定子和转子铁心损耗分布

图3 额定工况永磁体涡流损耗分布

经过Maxwell后处理计算模块，得到轮毂电动机定

子、转子铁心损耗和永磁体涡流损耗具体数值大小，见

表2。其中，电动机绕组铜耗可以通过传统的测电阻并

用公式计算的方法得到。转子的铁耗较小，仅为定子铁

耗的0.89%，可以忽略不计；铜耗的数值最大，占整体

电磁损耗的一半。

表2 额定工况下电动机内各部件的电磁损耗分布（%）

损耗类别 定子铁耗 转子铁耗 铜耗 永磁体涡流损耗

损耗值 45 0.2 87.51 42

轮毂电动机温度场分析

1.复杂部件的简化与等效

（1）定子槽绕组模型的简化与等效。在建立温度
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场分析模型时，定子槽中的绕组和绝缘体结构复杂，很

难对其进行精确建模和导热系数的计算，可以将绕组等

效为一整快导体，绝缘体按体积等效成等体积的包围

层，并平行紧贴于槽壁，简化模型如图4所示。

图4 定子槽绕组模型等效简化

根据传热学定理，通过相关公式得到等效后的绝缘

层和导体的物性参数，计算得到等效绝缘体的等效结构

尺寸和等效物性参数，见表3。

表3 定子槽绕组等效模型的等效物性参数

物理属性

参数

等效厚度

ds/mm
等效导热系数

λ/W·(m∙K)-1
等效密度

ρ/kg·m-3
等效比热容

C/J·kg-1∙K-1

等效绝缘层

属性
0.8 0.25 1 250 1 760

等效导体

属性
— 386 8 954 383.1

（2）铁心叠片模型的等效与简化处理。定子铁心

是由多层硅钢片经过叠压而成的，结构比较复杂。根据

传热学定理，可以将铁心叠片等效成具有轴向、周向和

切向不同导热性能的结合体。

可以通过公式计算得到定子铁心在各个方向上的导

热系数。

通过计算得到等效模型物理属性参数见表4。

（3）轮毂电动机其他部件的等效与简化。为了使

温度场分析时的有限元模型较易求解，所以对轮毂电动

机中温度场分析影响较小的次要部分进行一定的省略和

简化，主要体现在几个方面：忽略对整体模型影响较小

的小尺寸零件，如螺栓、垫片等；忽略电动机外壳的两

边端盖，以等效散热系数等效两边端盖的散热作用，保

留与电动机转子相接触的顶部外壳；假设电动机内部有

装配关系的零件是相互接触紧密、无空隙的。

对轮毂电动机实际结构进行简化与等效处理后得到

的简化模型，如图5所示。

图5 轮毂电动机简化模型

1.定子 2.绝缘体层 3.导体块 4.外壳 5.转子 6.永磁体 7.气隙

2.对流换热系数的等效与计算

轮毂电动机主要的对流换热边界面为机壳外表面、

机壳端面、转子端面、转子内表面、永磁体端面、气隙

端面、绕组端部内表面、绕组端部外表面和定子端面。

（1）气隙散热系数的计算。随着电动机转子的旋

转，电动机气隙中的空气会流动，由于气隙的尺寸较

小，很难在温度场计算时模拟气隙的旋转和运动，因此

对定转子间的气隙做静止处理。

（2）轮毂电动机外壳表面散热系数的计算。电动

机壳在旋转时通过对流的形式与外界环境发生热交换，

同时旋转电动机的外壳会加速周围空气的流动从而增强

散热效果。

通过公式计算得到电动机对流散热边界面的散热系

数，具体数值见表5。

表4 定子铁心简化模型物理属性参数

物理属性参数 绝缘介质 硅钢叠片 等效值

导热系数λ/ W·(m∙K)-1

0.3 40

λ轴向 5.25

λ径向
38.015

λ周向

密度ρ/kg·m-3 1 300 7 700 7 440

比热容C/J·kg-1∙K-1 1 340 426 518



汽车技术 | Auto Technology

2019年 第 10 期  /  微信号 auto195050

额定工况下轮毂电动机温度场仿真结

果分析

进行瞬态温度场求解后，得到额定工况下的轮毂电

动机运行3 600s时的最高温升变化曲线，如图6所示。电

动机的最高温升随时间成递增趋势，在前半段电动机的

温升速率较快，在后半段逐渐趋于稳定，在3 600s时的

最高温度为122.23℃，最高温升为99.747℃。样机的绝

缘材料耐温等级为B级，即最高允许温度为130℃，所

以电动机在额定工况下连续工作1h时间是安全可靠的。

图6 额定工况下的电动机温升变化曲线

整体温度分布云图和各部件的温度分布云图，如

图7所示。从温度场仿真结果可知，绕组部分的温度最

高，这和损耗分析时绕组是电动机中最大热源的结果一

致：绕组最高温度为122.23℃，最低温度为121.45℃。

由于槽绝缘的隔热作用，绕组的最高温度区域出现在绕

组中间位置，最低温度区域出现在两端，但是绕组的温

度差异较小，整体温度分布较为均匀。

定子的最高温度区域出现在槽底部与定子轭内圆之

间的位置，因为定子的位置与绕组位置最接近，并且定

子本身也是发热源，所以定子的最高温度仅次于绕组，

最高温度为120.78℃。

永磁体的温差较大，最高温度为118.22℃，最低温

度为113.24℃。由于磁极内圆处接近温度较高的定子，

外圆接近散热较好的转子与外壳，所以磁极内圆与外圆

形成了一个4.98℃的温差范围。

试验验证

为了验证本文轮毂电动机温度场仿真方法的正确

性，需要对轮毂电动机进行温升试验。运用温度传感器

埋入绕组端部，以检测端部温度变化，并运用红外温度

计测量电动机外壳温度。试验所用的检测平台为轮毂电

动机综合性能试验台，该试验台由测功仪、控制器、试

验架、温度传感器等部件组成。

为了减小试验值和仿真值的对比误差，则需要使试

验条件和仿真条件基本相同，控制实验室初始环境温度

为22℃。在试验过程中运用测功仪和控制器配合，使轮

毂电动机在额定负载工况下连续平稳运行1h，并以5min

为时间段记录温度数据。将得到的温升试验结果与仿真

结果进行对比，对比曲线如图8所示。

图8 轮毂电动机温度试验与仿真对比曲线

由图8轮毂电动机温升试验与仿真的对比曲线可

知，转子外壳的仿真结果与试验结果几乎一致，误差在

表5 轮毂电动机各边界面对流散热系数                              （单位：W/m2·K）

气隙端面 65.9 永磁体端面 26.4

绕组端部内表面 30.9 绕组端部外表面 65.8

机壳外表面 41.4 机壳端面 40.3

定子铁心端面 20.1 转子铁心端面 26.0

图7 电动机整体温度分布
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变速器及悬置的外形结构如图

1所示，变速器与悬置支架通过两

个M12 × 1.25mm，有效螺纹联接长

度为21mm的10.9级的螺栓联接，壳

体材料为ADC12压铸铝合金。变速

器悬置孔螺纹牙滑丝后，螺栓松动

掉落，但螺栓的螺纹牙并未损坏。

针对此次失效的原因，本文仅

对变速器本身相关零部件进行分

析。

变速器悬置螺栓联接失效分析

 □ 赣州经纬科技股份有限公司/黄小风 刘武

公司给国内某知名SUV汽车品牌配套开发的一款新车变速器总成，整车在试验场搓板路面进行强化路试的过程中，

出现了变速器底部的悬置孔螺纹牙拉滑丝，导致悬置失效的问题。

壳体材料分析

1.金相分析

从变速器壳体螺纹牙处取样并

磨制金相试样，在光学显微镜下进

行金相组织观察发现，样品局部有

较密集的铸造缺陷，包含微裂纹和

孔洞，如图2所示。经过氢氟酸水

溶液腐蚀后观察，基体组织为共晶

体（a固溶体和Si共晶硅），枝晶为

联接螺栓

2%以内。绕组端部的仿真误差较大，最终稳定时的误

差相差约2.2，但整体误差在5%以下，该结果在工程计

算的误差允许范围内。所以与通过试验结果的比对，验

证了本文采用的磁-热耦合仿真计算轮毂电动机温度场

的方法的正确性，同时也验证了该方法能够运用于电动

机初期设计中，并且能为轮毂电动机散热结构的设计提

供重要的参考依据。

结语

本文通过磁热耦合的方法，对一台4kW电动汽车用

轮毂电动机的温度场进行了研究，得出以下结论：

1）通过将轮毂电动机温度场的仿真结果和试验结

果进行对比，验证了本文用电磁损耗为热源和散热系数

相结合的磁热耦合分析方法的正确性。

2）仿真误差低于5%，验证了本文运用简化模型和

散热边界条件计算方法的正确性。该方法能够有效增加

求解速度，并保证求解精度。

3）本文采用的磁热耦合分析的方法，能够快速准

确得到轮毂电动机各部件的温度场分布情况，能够为轮

毂电动机冷却结构的设计提供重要的参考依据。

图1  变速器及悬置
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