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全封闭永磁同步牵引电动机冷却系统设计
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摘　要：永磁电机自身固有的特点以及用作牵引电动机时的高功率密度、高热负荷、轻量化、高可靠性的需

求，给永磁同步牵引电动机的冷却结构设计提出了高散热能力、高可靠性和良好工艺性的要求，合理地设计冷却

结构是发挥永磁同步牵引电动机优势的基本保障。文章阐述了永磁同步牵引电动机冷却系统的特点及设计方法，

并提出了降低永磁同步牵引电动机温升的措施。
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Design of the Cooling System for Fully Enclosed Permanent Magnet

Synchronous Traction Motor
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Abstract: Due to the inherent characteristics of permanent magnet motor and the requirements as a traction motor, the cooling structure
of permanent magnet synchronous traction motor should meet the requirements of high cooling capacity, high reliability, light weight and good

manufacturability. In order to ensure the reliable operation of permanent magnet synchronous traction motor, the cooling structure must be
designed reasonably. This paper describes the cooling system features and design method of permanent magnet synchronous traction motor,
and proposes the measures to reduce the temperature-rise of the motor.
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0 引言

由于永磁体无需电流励磁，电机损耗主要来源于

定子[1]，使得永磁同步牵引电动机采用全封闭结构成为

可能；同时为了防止灰尘、水分、酸碱等异物进入电机

内部，破坏永磁体，尤其是为了防止轨道机车车辆运行

时车轮与钢轨摩擦产生的金属粉末、制动时闸瓦磨损

产生的大量闸瓦灰进入电机内部和吸附在永磁电机转

子表面，永磁同步牵引电动机通常要求采用全封闭结

构，且防护等级至少为IP44。

电机采用全封闭结构，可以提高其可靠性、减少维

护工作量，降低噪声，但是由于电机内部的热量不能有

效散出，电机很容易成为一个等温体。电机内部热量在

各部位间相互传导、对流和辐射，其定子线圈端部温

度、永磁体温度、轴承的温度都会很高，尤其是高转矩

密度、高功率密度和结构紧凑的电机，比如，采用直接

驱动的永磁同步牵引电动机。

为了降低电机的温升，除可以通过热管理法有效

预测电机温度分布情况外[2]，另一个有效的措施是选

择合理的冷却方法，即设计有效的冷却系统[ 3 ]。本文

介绍了轨道交通和电动汽车用全封闭永磁同步牵引

电动机的冷却系统的设计方法，并提出了降低电机温

升的措施。
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1 冷却方式的选择及温度控制限度

1.1 冷却方式的选择

全封闭永磁同步牵引电动机通常为高功率密度电

机，一般采用风冷和液冷的冷却方式，包括强迫风冷、

自扇风冷、机壳液冷和油内冷。图1~图4分别为各种冷

却方式的典型结构。

　　　　

风冷的优点是结构简单，但冷却效果较差，一般只

用于功率密度较低的电机，发热因数一般在3 500左右。

机车车辆用牵引电动机采用液冷方式的优点是：

（1）热时间常数大，热过载性高； （2）无需空气过滤器；

（3）无需牵引风道；（4）牵引电动机、逆变器和制动电阻

可共用一个冷却回路；（5）附加损耗小，噪声低；（6）机

车车辆可利用热损耗采暖[4]。但该液冷系统比较复杂，同

样也存在缺点：（1）对冷却系统的密封性要求高；（2）需

要解决金属腐蚀问题；（3）对电机运行条件和维护的要

求高[5] ；（4）电机的工作温度受到冷却液固化、汽化温度

的限制。

机壳液冷方式一般用于高转矩密度的电机，比如

直驱电机，发热因数一般控制在6 000以内[3]。

油内冷冷却方式是利用齿轮箱的油，采用油浴或

喷油的方式冷却电机端部、转子及轴承，冷却效果极

好。但其系统复杂，需有专门的油泵系统，而且电机的

密封也是一大难题。该冷却方式一般用于极高功率密

度的电机，比如，丰田Prius电机以及REMY电机。

表1列举了几种冷却结构的冷却效果对比情况[6]。

1.2 温升限值

电机冷却方式和冷却结构的选择必须考虑以下部

件的允许温升限制。

1.2.1 绝缘系统

在全封闭永磁电机中，定子绕组端部与机座间仅

靠具有较高热阻的空气来冷却，温度分布极不均匀，呈

现出两头高中间低的特点[7]。绝缘系统温升限值除了应

满足IEC60349-4规定的绝缘系统的温升限值外，还要求

端部温度（电机最高热点）不超过绝缘所能承受的最高

工作温度。

1.2.2 轴承

全封闭电机达到热稳定时，其内部各部件温升趋

于一致，而牵引电机轴承自身高负荷、高转速产生的大

量摩擦热, 使得其运行温升非常高。一般情况下球轴承

和滚子轴承的温度极限为130 ~150 ℃ [4]。

1.2.3 永磁体

永磁电机转子温度升高的主要原因是定子向内产

生大量的辐射热。永磁牵引电动机通常采用的永磁材

料为钕铁硼和钐钴，受材料配方及加工工艺限制，目前

国内的磁性材料厂家推荐的高端钕铁硼的工作温度在

200~260 ℃，钐钴工作温度可达250~500 ℃，具体的温度

限值根据材料的牌号不同而异。

1.2.4 转轴及转子冲片

转子冲片一般采用带绝缘涂层的硅钢片，过高的工

图1 全封闭强迫风冷的典型结构
Fig.1 Typical structure of fully enclosed force air-cooling motor

图2 全封闭自扇风冷的典型结构
Fig.2 Typical structure of fully enclosed fan-cooling motor

图4 油内冷的典型结构
Fig.4 Typical structure of inner oil-cooled motor

图3 机壳液冷的典型结构
Fig.3 Typical structure of ventilated frame water-cooled motor

表1 各冷却结构冷却效果的对比
Tab.1 Cooling effect comparison of different structures

冷却介质

空气

水

冷却方式

外风冷

外壳水冷

外壳水冷加端盖水冷

外壳水冷加端盖水冷及轴水冷

同体积的功率比较 / %

100

160

170

175
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作温度会损坏绝缘层，使电机铁耗增加；而转轴是电机

主要承载部件之一，过高温度会损害其机械强度，产生

有害的纵向膨胀。一般来说转子冲片的最高工作温度

不应超过250 ℃，转轴的最高工作温度约为200 ℃[4]。

2 液冷系统的设计

2.1 典型的水冷结构

液冷的永磁同步牵引电动机一般采用机壳外水

冷的方式，电机机壳带有水道，内腔中的热量传导到

机壳，再通过对流换热由水道中的冷却液带走，图5

和图6 分别为永磁同步牵引电动机的两种典型的水道

排布方式。

其中图5所示均匀排布水道的冷却方式效果较好，

但在外形尺寸相同的界限条件下，电机可用的有效体

积较小。图6为只在4个角上排布水道的冷却方式，其冷

却效果有限，但空间占用尺寸小，多用于功率较小，结

构紧凑的电机。

从水路结构形式来看主要有螺旋式和轴向迂回式。

螺旋式水路是指沿着电机机壳的圆周方向呈螺旋状分

布形成水路，冷却水沿着机壳的圆周表面呈螺旋形向

轴向方向流动。一般来说，螺旋式水道沿机壳圆周方向

贯通，空间转角大，流程长。其优点是水路平滑，水流

阻力损失小，与机壳接触面积大，冷却效果好；其缺点

是，出水口与入水口很难设计在电机的一端，水流从电

机一端流向另一端温度升高，会产生温度梯度[8]。

迂回式水路是指沿机壳表面有平行排布的水道，相

邻两个水道中的水流成反方向迂回前进。其优点是，出、

入水口较容易设计在电机的同一端，肋片面积大，散热

效果好，加工工艺简单，散热均匀，在电机两端不会出

现温度梯度；其缺点是，在电机中有许多转弯和倒角，

流阻造成的压头损失较大，因此要求入口的水压较大。

2.2 冷却液流量的确定

冷却液的流量按下式计算[7]。

ΣPh = qv ×C×ΔT                                                       （1）

式中：ΣPh ——需由冷却介质带走的损耗（kW） ；

qv ——冷却介质的体积流量（kg/s） ； Ca ——冷却介质

的比热容（J/kg·K） （水的比热容一般取4 200 J/kg·K）  ；

ΔT ——出、入口冷却液的温差 （K）。

2.3 水阻的计算

流体都具有粘滞性，管道对于流体存在着各种形

式的阻力，包括直管阻力和局部阻力，不同的阻力有着

不同的阻力系数。流体经过管道时通常会经过几种阻

力，这些阻力根据水路结构形式串联或并联。

水路系统的总阻力一般可按下式计算：

                                               （2）

式中：Σhf ——水路系统总的阻力（J/kg）；Σξ——水

路阻力系数之和（流体流经管道所经过的所有阻力的

阻力系数按照一定方式连接后的总和） ；l——水路总

长（mm）；d——当量直径（mm）； λ——相对摩擦系

数；v——冷却水流速（m/s）。

2.4 水冷系统的设计要点

2.4.1 关键参数

2.4.1.1 冷却水流速

冷却水的流速v直接影响到流体的雷诺数和对流换

热系数，流速太慢或太快都会影响水冷系统的散热能

力，一般来说，冷却水的流速不应高于2 m/s。

                                                                                （3）

式中： A——水流截面积（mm2）。

2.4.1.2 雷诺数

流体在管内的流动类型，可根据雷诺数R e的大小

图6 四角排布的冷却水道
Fig.6 Cooling channels distributed in the four corners of the frame

图5 均匀排布的冷却水道
Fig.5 Uniform-arranged cooling channels
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来判别，Re≤2 300时，为层流 ；Re＞2 300时，为湍流。

不同的流体类型其流阻和对流换热系数的计算方法不

同。一般工程应用中流体类型均为湍流，其雷诺数Re按

下式计算：

                                                                       （4）

式中： μ——流体的动力粘度(m2/s) ； ——液体的密度。

2.4.1.3 出、入水口的温差

由式（1）可知，出、入水口温差ΔT的大小决定了电

机冷却所需的冷却水总量，同时还决定了下一级冷却

系统的入口水温。

2.4.2 设计要点

（1）根据机壳表热分布情况，合理排布水道，充分

利用冷却水源，避免冷却死角；

（2）合理选择机座与铁心的配合公差，充分考虑材

料的热膨胀系数，保证铁心外表面与机壳内表面的贴

合度，尤其是采用铸铝材质机壳时；

（3）水道设计既要考虑所需的散热面积，又要保证

机座的机械强度；

（4）可通过涂抹、喷涂、电镀、热镀、喷镀等方法在

水道内腔表面形成保护层，但不论采用哪种方法都要

与水道制作工艺方法相匹配，避免损伤保护层。

3 风冷系统设计

风冷系统因其结构较为简单，广泛地应用在轨道

交通和电动汽车牵引电动机领域。全封闭风冷结构的

永磁电机一般采用自扇式（如Bombardier公司开发的

Mitrac永磁牵引电动机）和强迫风冷式。

对于自扇风冷的全封闭结构，其风扇设计难度大，

噪声问题凸显[9]，并且在停车和低转速时无冷却风；而

强迫风冷受机车上车轮等其他部件形状位置的限制，

风道设计难度大，风道形状复杂，电机运行的可靠性受

制于牵引通风系统的可靠性。因此，永磁同步牵引电动

机的全封闭风冷形式的选择需综合考虑各方面的限制

条件，进行优化选择。

3.1 风流量的确定

冷却风流量按式（1）计算，其中空气的比热容一般

取1 100 J/kg·K。

3.2 风压计算

电机的冷却风道一般都不长，但形状复杂多变，风

阻较大，尤其是风道的扩口、缩口、转弯以及出入口截

面变化均会引起局部风阻。

冷却风需具有一定的压力才能保证一定流量的气

体能连续不断地通过具有风阻的风道，此风压一般按

下式计算：

ΔP = zqv
2                                                                            （5）

式中：ΔP ——克服流阻所需的风压（Pa）；z ——总流

阻(murgue, 1murgue=1/mm2)。

3.3 风冷系统设计的要点

3.3.1 风路设计

全封闭永磁同步牵引电机的径向、轴向都需独立于

电机有效部分之外形成风道，在保证必要的有效体积部

分后所能用于风路设计的空间较小，风道设计复杂。

冷却介质达到一定的流速才能满足电机散热所需的

对流换热量，根据经验，平均冷却风速可取20 ~30 m/s。风

量一定时，电机内的风速取决于轴向通风孔的横截面

积，通风孔的设计一方面需保证磁通所要求的通路截

面积，另一方面在结构上还必须保证有足够的冷却表

面积[ 4 ]。同时轴向风道设计应尽量避免转弯和截面突

变，以减小流通阻力，尤其要注意气流入口及出口处的

风道形状设计，避免因涡流而产生的高噪声问题。

3.3.2 风扇的设计

全封闭永磁同步牵引电动机的冷却风扇是一大设

计难点。

机车车辆的系统环境要求全封闭牵引电机风扇的

运行条件是：压力高、体积流量较小、气流由轴向变到

径向。因此，通常选择离心式风扇比较合适[10]。风扇所

能产生的压力取决于叶轮轮沿线速度u1和u2，而经过风

扇的气流量与叶轮外径处的圆柱表面积和叶片倾角有

关。因此，在设计冷却风扇时需要首先确定的关键参数

是叶轮内外径d 1和d 2、叶片宽度B和叶片倾角β，其中

叶轮外径d 2不仅关系到风压的大小，还对风扇噪声有

很大影响，另外机车车辆通常需要可逆转，故牵引电动

机的冷却风扇一般不采用有倾角的叶片。

另一个需要重点关注的是叶片数量及其排布规则。

一般来说，离心风扇叶片的数目只需考虑叶片构成的

气流通道的长、宽有合适的比例，以减小损耗，且具有

足够的刚度即可[7]；但叶片的不均匀排布方法可使叶

片旋转产生的周期性声压变化成为非周期性的，可以

离散周期性的声压噪声，达到降噪效果。文献[9]中的实

例电机采用非均匀叶片角度的风扇，其所产生的噪声

等级在所测量的全频率范围内大幅减小，尤其是在某

个频段，噪声从104 dB降到了95 dB。

4 降低永磁同步牵引电动机温升的措施

全封闭永磁牵引电动机的高热负荷、低散热能力，
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以及其气隙磁场谐波含量较大、定子磁场分布较复杂

导致定子铁耗增大的特点，给解决永磁同步牵引电动

机高温升的问题带来很大的困难。降低永磁同步牵引

电动机的温升，除了按照上述规则来选择合适的冷却

方式及设计合理的冷却系统外，还必须采用相应的措

施来降低定子绕组端部、轴承部位和永磁体等部位的

温升。

4.1 改善端部温升情况

永磁电机发热主要以定子损耗为主，线圈端部是

电机温升最高的部位，降低端部温升对于改善全封闭

永磁同步牵引电机的发热情况非常关键。

4.1.1 改善端部热传导

全封闭结构电机的定子绕组端部仅靠内部空气传

导热量，空气的热阻高、传导慢，改善端部的热传导速

率可有效降低端部温升。线圈端部采用导热胶灌封，在

端部与机壳壁间建立热连接，以及在机壳内壁和端盖

壁上增加散热筋以增加端部散热面积，这些措施均可

改善端部热传导速率。

4.1.2 加强端部散热能力

4.1.2.1 端盖水冷

水冷电机在机座靠近端部的位置或端盖上设置并

联水道，可加速带走端部传导到机壳和端盖壁的热量。

4.1.2.2 油内冷

如整车冷却环境允许采用油内冷的方法，端部喷

油和端部浸润的方法可使线圈端部的热量直接传导到

循环油中，冷却效果较好，比如丰田Prius的永磁同步牵

引电机就是采用定子端部油内冷+水外冷的方法。

4.1.2.3 风冷内循环

全封闭风冷结构的电机可设计成带内风扇的双循

环风路结构或带转子叶片的多循环风路结构，以改善

端部散热情况；通过内循环均衡和改善电机内部温度

场，以加快达到热稳定。

尤其是带内风扇的电机，其内风扇能有效阻止定

子绕组向轴承辐射热量，同时转子冲片上增加轴向通

风孔。一方面转子通风孔与内风扇形成一条电机内部

空气循环通道，加快均衡内部温度场；另一方面增大转

子铁心与永磁体之间的热阻，有利于保护永磁体；同时

阻止热量向转轴及轴承辐射，降低轴承温升。

4.2 轴承冷却措施

由于全封闭电机达到热稳定时将成为一个等温体，

降低轴承温升是提高电机可靠性必须解决的问题。

4.2.1 改善润滑条件，提高轴承耐温限值

轴承的耐温限值取决于轴承润滑脂的耐热性能，

选用温度极限高的复合型润滑油或脂，可以提高轴承

的耐温限值。如日本300系和新型新干线列车用异步牵

引电动机均采用复合锂基型润滑脂，轴承温升限值可

以提高到80 K。

4.2.2 设计轴承隔热和散热结构

合理地设计结构，切断电机内部辐射热向轴承传

导的路径，对于高热部位设置散热筋，或设置单独的冷

却通道，加快热源对外部空气的热传导，同时可设置内

风扇引导和加速内部热空气向有利于避免轴承温升的

方向运动。

西日本铁路公司研制的235 kW全封闭永磁同步电

机采用了独立冷却气腔的轴承散热优化方案 （图7）[2]。

　　

　　

　　

4.3 降低永磁体的温升

由于电机定子槽开口引起的气隙磁导变化以及定子

电流的时间和空间谐波，在永磁体内会感应出涡流[11]，

特别是采用钕铁硼材料的内置式永磁同步电机，由于

其较高的电导率和较低的耐温能力，以及内置式转子

结构的散热条件较差，涡流损耗容易引起永磁体局部

温升过高，导致局部失磁风险加大[12]。

可从4个途径来减小涡流损耗，降低永磁体温升：

（1）减小永磁体的厚度；（2）减小永磁材料的电导率；

（3）减小气隙磁场中的谐波分量[11]；（4）永磁体进行轴

向分段。

4.4 采用复合型冷却方式

西日本公司235 kW 永磁同步牵引电动机采用带冷

却器的风冷结构，并设置专门冷却轴承的小风扇，解决

高温升的问题。图8为采用复合型冷却方式的235 kW永

磁同步牵引电动机的轴剖面图。

图7 235 kW永磁同步牵引电机轴承散热优化方案
　　Fig.7 Optimized scheme of bearing cooling of 235 kW
permanent magnet synchronous traction motor
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5 结语

永磁同步牵引电动机的冷却结构既要满足牵引电

动机的高功率密度、高热负荷、高可靠性要求，又需适

合永磁电机固有的特点，因此其冷却结构设计应着重

考虑以下几个方面：

（1）永磁同步牵引电动机一般需要设计成全封闭结

构，防护等级至少达到IP44，以保证运行的可靠性。

（2）根据电动车辆配备的冷却循环系统条件，永磁

同步牵引电机可以采用液冷和全封闭的风冷的冷却方

法，其中液冷的效果较好，全封闭的风冷有多种结构形

式。

（3）电动汽车电机一般采用水冷的冷却方案。采用

水冷结构时，需着重考虑水道的设计与防腐。

（4）风冷的全封闭永磁同步牵引电机的风道设计相

对复杂，充分利用有限空间合理设计风道需依据较为

精确的流体场和温度场仿真计算。

（5）设计永磁同步牵引电机的冷却结构时，必须针

对其结构特点、内部热源分布及热传导特点采取相应

措施来降低温升。
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