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0    引言 

永磁电动机相比传统电动机具有高功率密度、高

效率等特点 [1]，已广泛应用于新能源乘用车及商用

公交车领域，而其在电动中重卡车上的运用则处于

起步阶段。随着市场对电动机小型化及轻量化的要

求越来越高，电动机温升控制成为设计关键技术之

一，而机座冷却系统设计是电动机散热的关键所在。

电动中重卡车电驱系统水冷模式与商用公交车相

比具有水泵流量大、系统功率高的特点，传统的电

动机机座水冷系统设计方案所固有的压损大或内部

温度梯度问题不应重复出现，因此需要对电动中重

卡车电动机机座水冷系统进行研究与分析，提出一

种适用电动中重卡用永磁电动机新型水冷机座设计 
方案。

从国内外的资料来看，对于电动机的温升和水冷

系统研究基于内部流场特性和温度场的数值分析和

计算 [2-5]，对不同机座水冷系统结构形式的流动、散

热等特性进行分析与比较，说明新型机座水冷系统

结构设计方案优于传统结构方案。

本文以一款额定功率为 250kW 的中重卡车用永

磁电动机为例，提出并分析一种新型电动机机座水

冷系统结构，该方案进出水口位置可灵活布置，在

增加后半程曲折性前提下，有效减小散热过程中定

子的轴向温度梯度差。设计过程基于流体力学和传

热学基本理论，结合有限元分析，从电动机额定稳

态温度场特征出发，比较不同机座水冷系统结构在

实际边界条件下的压损、散热等情况，最终得出结论。

电动中重卡车永磁电动机水冷机座设计与仿真分析

王旭东    卢小龙

（湖南中车商用车动力科技有限公司    湖南    株洲    412000）

摘要：目前国内永磁电动机在电动中重卡领域的应用处于起步阶段，但同样面临传统电动商用车永磁电动机温升高与

内部温度梯度大等技术难题。本文根据中重卡车水冷循环系统特点，提出了一种适用于电动中重卡车的新型永磁电动

机水冷机座设计方案，设计过程基于流体力学和电动机传热学基础理论，结合利用有限元仿真软件分析，综合对比分

析了新型机座水冷方案与传统方案之间压力损失、散热能力、结构可适应性等特征特性，得到该设计方案的优势依据，

为特定场景需求的电动机水冷系统结构设计提供参考方向。
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1    电动机机座水冷系统结构

目前市场上新能源车用永磁电动机的散热大多由

布置在定子外圆上的铝材水冷机座带走，常规车用

永磁电动机的机座水冷系统根据水流路径特征划分

为螺旋式和轴向式两种结构，如图 1 所示。两种结

构的制造加工形式、进出水口分布位置及散热特点

均有区别。

根据图 1（a），机座螺旋式水冷系统利用周向一

定角度导流作轴向递进，有利于减小沿程阻力，非

流动水区域较小，整体压损较小，流速均匀恒定。

它的进出水口要求布置在螺旋的前后两端，由于冷

却液的流经先后原则，机座轴向的前后两端散热容

易出现一定的温度梯度。该系统的批量制造主要采

用铸造成型加工，生产工艺成熟。

根据图 1（b），机座轴向式水冷系统水路沿机座

轴向两端做折返，途经的转弯较多，增加沿程阻力，

整体压损较大，且阻隔筋与端面的垂直拐角易形成

（a）螺旋式水冷系统                （b）轴向式水冷系统

图 1    传统机座水冷系统
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非流动水区域。它的进出水口要求布置在轴向两端

或同一端，机座拐角的流速高于轴向流速，由于沿

中部对称，前半程与后半程圆周周向散热易形成温

度梯度。该系统的批量制造可采用铸造成型，也可

采用型腔冷挤压加工。

中重卡车水冷循环有水泵大流量、高功率的基础

条件。综合以上两种成熟的水冷系统，需结合大流

量和功率前提，择优补短，减小温度梯度，以达到

改善冷却效果的目的。

新型螺旋与切向往复复合式水冷机座结构如图

2 所示，它的前半程沿用螺旋式路径，后半程设计

成周向往复折返路径。整体后半段流程曲折度增加，

预计压损略高于全螺旋式结构。进出水口布置方面，

适合轴向两端或中部布置，为整机装配空间创造高

灵活性。其批量制造性等同于螺旋式。

2    流体特性模型

2.1    流体稳态特性

冷却液在机座的水冷系统中为不可压缩状态流

动，压力一定后趋于稳态，该运动过程可用流体力

学伯努利方程诠释，如下： 
 

式中：∑h －全压头；

           h －高度差值；

   －静压头；

   －动压头。

全压头即总能量。流体稳态运动过程，静压和动

压间互相变化不影响总能量值。

可预见螺旋式、轴向式、螺旋与切向往复复合式

三种方案均为进出水口的强制密闭循环结构，一定

流量下，各区域的压力虽可能不同，但整体的压力

损失随时间达到一趋于平稳值。

2.2    流体流动形态

以上提到的机座水冷系统结构均属于串联型，不

存在分流；流体力学理论上，液体的流动状态取决于

雷诺数，根据其值大小，将其在系统中流动状态大

致分为层流、湍流；行业内共识当雷诺数大于 2300，
即达到湍流状态，雷诺数公式如下：

式中：Re －雷诺数；

          ω －流体流速；

          De －流经管路直径；

           v －冷却流体黏度。

流体层流流动时流体质点只有定向流动，没有

横向混杂，换热效果在越靠近流道外壁区域层间呈

递增；流体湍流流动时流体质点间剧烈混合，可能向

各个方向运动或形成小的漩涡，这样使得换热效果

增加，从而缩小流经截面中心与流道外壁的温度差。

且从公式（2）可了解，同一种液体，当流经管路直

径与黏度保持较小变化时，增大流体流速，使得雷

诺数同比增大，湍流现象加剧。经计算螺旋式、轴

向式、螺旋与切向往复复合式三种机座水冷系统方

案的雷诺数值均高于 2300，流体处于湍流状态。

3    电动机内部的传热交换

假设永磁电动机的温度分布沿圆周方向对称，将

电动机沿轴向切开，主要的温度节点有转轴、轴承、

转子铁芯、永磁体、内腔空气、定子铁芯、绕组、

机座等，这些节点构成整机的等效热路，且在电动

机内部进行传导和交换。电动机额定运行时，主要

的热源是定子绕组产生的铜耗 PCu 以及一定转速下定

子铁芯产生的铁耗 PFe ；其次是转子铁芯的风摩杂散

损耗 PS 和较小的铁耗（额定工况不考虑弱磁），一部

分热量通过气息传递给定子，另一部分通过转轴和

轴伸向外散发。

总损耗计算公式如下：

                        Pto=PCu+PFe+PS （3）

图 2    螺旋与切向往复复合式的水冷系统

（1）

（2）
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式中：Pto －总损耗。

电动机额定点的铜耗与额定电流 I 和绕线方案有

关，该电动机为 Y 型连接，有铜损：

                         PCu=mI2 R  （4）
式中：m －绕组相数；

         R －绕组相电阻（绕组温度 100℃时）。

铁芯的铁耗与铁芯材料和主磁通交变引起的磁

滞、涡流损耗有关，有铁损 [6] ：

式中：P1/149 －频率 149Hz、磁密 1T 时铁芯材料的单

位损耗；

         B －铁芯磁通密度；

         f －磁通交变频率；

         fo －额定同步频率；

        GFe －铁芯质量；

      K －考虑铁芯加工、磁通密度分布不均匀等因素

使铁损增加的修正系数。

通过公式（4）、（5）可计算电动机特定工况点的

铜损和铁损值，作为电动机的主要发热源参考。

4    仿真分析与比对

4.1    模型框架

永磁电动机自身性能通过与多档 AMT 配合满足

49 吨中重卡车驱动要求，如高速行驶、满载爬坡、

加 / 减速、启 / 停、反向馈电等。电动机的基本性能

参数如表 1 所示。

电动机除要满足相应的性能参数外，还需有良好

的结构布置合理性以及对外部极限温度的环境适应

性（-40 ～ 85℃），所以在电动机的主零部件、绝缘

件的材质选取上，需要兼顾考量上述方面。仿真模

型的建立，要结合流体场和电动机额定温度场的设

定条件，进行一定程度的耦合仿真。简化主模型包

括电动机的基本结构，如定 / 转子铁芯、定子绕组、

转子永磁体、轴以及螺旋式、轴向式、螺旋与切向

往复复合式三种水冷系统机座方案。

4.2    条件设置

在额定工况下，依据实际 49 吨中重卡整车水冷

循环系统设定机座进水口水温为 65℃，进水口流量

为 30L/min，水作为流体介质；机座外表面与空气自

然接触换热，假定定子绕组的两端排线均匀铜耗均

布，定子槽内绝缘系统正常，损耗情况根据上文中

的热交换公式得到绕组线圈和定子铁芯轭部的损耗

密度值分别为 4992W/m3 和 1714W/m3。

4.3    求解比对

本文对中重卡车电动机三种水冷系统方案进行分

析比较。首先，在不同路径形式下，在对应不同进

水流量时，三种方案的压力损失是不同的，通过对流

体特征仿真，可得到它们各自的压损曲线情况，如

图 3 所示。从图 3 可以看出进出水口的压力损失随

给定流量的提升前半段处于稳步增加，而后开始指

数级上升。其中螺旋式水冷系统同流量情况下压损

最小，其次是螺旋与切向往复复合式，最后是轴向

式。从车用水泵能耗角度，压力损失越大消耗的水

泵功率也越多，所占的能耗增加。49 吨中重卡车用

供水泵功率达到 280W，高于商用公交车平台 200W，

冷却水流量保持在 30 ～ 40L/min，细分到主驱电动

机部分消耗值最好不超过 120W，即对应压损不超过

180kPa。

当系统流量为 30L/min 时，螺旋与切向往复复

合式水冷系统的表面压力分布和流迹速度曲线如图 4
所示。        

从散热角度出发，水冷系统进水流量的稳步上升，

对应电动机定子平均温升的影响从一开始的逐渐降

低，到逐渐变得平缓，最终趋近为一个常数 [7]。在机

座水冷系统的结构设计取得电动机内部热流带走与

高效的平衡后，需从内部温度差进行分析。

（5）

表 1    250kW 永磁电动机基本性能参数

名称 数值 名称 数值

电压平台 650V 防护等级 IP68
额定功率 250kW 额定转矩 1600Nm
额定转速 1492r/min 绝缘等级 H

图 3    流量 - 压损曲线

流量 /（L/min）

压
损

/ k
Pa
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表 2    250kW 额定温升情况对比

结构方案
绕组额定稳态温

度值 /℃
前后绕组端部同位置
最高温度差值 /℃

螺旋式水冷系统 141 3 ～ 7
螺旋与切向往复复

合式水冷系统
140 1 ～ 4.5

图 4    螺旋与切向往复复合式水冷系统压损和流速示意图

电动机额定工况运行时，主要由电动机热负荷反

应的铜耗产生热量。热量从线圈绕组出发，绕组直线

边埋藏在铁芯槽内，热量经绝缘膜与铁芯直接传递到

机座内壁被带走；然后传导至端部近铁芯部分，最后

到达绕组端部。暂抛开影响水冷高效之能耗消耗最大

的的轴向式结构系统不谈，对比螺旋式和螺旋与切向

往复复合式。螺旋式循环，水路过程的路径、流速均

等，水流在进出水口的温度差存在，整个散热过程会

使电动机绕组出线端、中间直线段、非出线端之间出

现一定的温度差；螺旋与切向往复复合式局部速度变

化如图 4 右图所示，在水路的中后路段路径折返扩展，

拐角附件延伸区域流速相对加快，雷诺数增大，使湍

流效应增加提升换热效果，从而减弱散热过程中铁芯

两端绕组出线端与非出线的温度梯度。

额定工况下电动机的温度场分布如图 5 所示。从

图 5 可以看出，螺旋与切向往复复合式水冷系统绕

组端部的最高温度在 140.3℃，前后绕组端部同位置

最高温度差值 1 ～ 4.5℃，相差较小。

额定温升仿真情况见表 2。从表 2 可以看出，两

种结构方案绕组的额定稳态温度值趋于接近，螺旋

与切向往复复合式水冷系统在对电动机前后绕组端

部同位置最高温度差值的散热控制上较好，符合推

论假设。

5    试验验证

根据 250kW 中重卡车用永磁同步电动机，开发

螺旋与切向往复复合式水冷系统原型，制作一台样

机，并用于型式试验。给系统通入水温（65±3）℃，

流量 30L/min 的冷却液，电动机上台架调至额定工

况运行 1h，每隔 5min 记录绕组温度。

观察试验结果表明，电动机额定稳态温度下，两

侧端部同相绕组温度值相差 2℃与仿真值接近，试验

过程和结果合格。

6    结语

新能源乘用车及公交车在国内外得以广泛应用，

但货运车辆电驱化仍处于探索阶段，尤其永磁电动

机在中重卡车上的应用，有待进一步分析与研究，

其中永磁电动机水冷系统研究是促进中重卡车电驱

化发展的一项重要课题。

本文以一款 250kW 中重卡车电动机所属边界条

件为模型，提出一种新型永磁同步电动机机座的水

冷系统结构，通过与传统机座水冷系统方案的综合

对比，得出以下结论：
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图 5    额定工况下电动机的温度场分布

（1）新方案增加了后半程曲折性，减小给定子散

热过程中的轴向温度梯度差，从而使电动机两端绕

组温升更加均衡。从边界条件和结构布置的参照来

看，适用于中重卡车驱动电动机。

（2）所采用的理论推理与有限元分析相结合的方

法，为永磁电动机在特种车辆上的应用拓展了思路，

具有一定的借鉴性。
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