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    摘  要 ：全封闭风冷永磁牵引电动机功率密度高、内部散热条件恶劣，对电机热设计和温升控制提出了

较高要求。研究了热网络方法在电机温升分析中的应用，对一款全封闭风冷永磁电机构建热网络模型，并基于

MATLAB/SIMULINK 平台编程计算热网络参数，实现了对电机内部温升计算和热分析的快速响应。与试验结果对

比发现，热网络方法温升计算结果具有较高准确性，能满足电机工程设计需要，对电机热设计具有工程指导意义。
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Abstract: For the high power density and poor heat dissipation condition, much attention was paid on thermal design of air-cooled 
enclosed PMSM. The application of the thermal network method in the analysis of temperature rise of PMSM was investigated. A thermal 
network model was presented for a certain PMSM, and its thermal parameters were calculated based on MATLAB/SIMULINK. With the 
thermal network, rapid calculation of thermal performance of PMSM could be achieved. Compared with experimental results, the thermal 
network proved higher accurate for design, and had guiding significance to the thermal design of PMSM.
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永磁技术专题

0  引言

永磁同步牵引电动机具有功率密度高、节能等优

点，已在轨道交通、电动汽车、船舶等领域得到越来

越多的应用。

为防止灰尘、铁屑等异物进入电机内或吸附在永

磁转子上，要求永磁电机采用全封闭结构。尽管全封

闭结构可减少永磁电机的维护量，但会导致电机特别

是风冷电机的散热条件（尤其是线圈端部）较差，电

机很容易成为等温体。过高的温度会引起电机局部温

度高、绝缘材料失效、永磁体退磁。因此温升问题给

大功率高密度的全封闭永磁电机的开发提出了巨大挑

战。国内外对永磁电机的温升预估进行了大量的研究

工作。在轨道交通领域，文献 [1] 采用热网络方法和二

维数值模拟的方法研究了永磁同步牵引电机转子温度

场分布，文献 [2] 采用热网络方法研究了永磁同步牵引

电机整体的温升特性，文献 [3] 采用数值仿真的方式对

永磁牵引电机内部温度场分布进行了计算。在电动汽

车领域，文献 [4] 采用流固耦合仿真的方式对车用永磁

电机内部温升进行了分析，文献 [5] 对车用永磁电机构

建热网络模型计算内部温度分布，文献 [6] 分别采用热

网络和数值仿真的方式对车用永磁电机温升进行了研
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究。在工业应用领域，文献 [7] 构建热网络计算了电机

各部分温升，文献 [8] 则采用热网络方法对永磁无刷直

流电机进行了温升分析。

目前，电机热分析的常用方法主要有 3 种：简单

公式法
[9]
、等效热网络法

[6, 8, 10]
和有限元分析方法

[3-4]
。

简单公式法模型简单、计算快，但计算偏差往往较大，

只能在设计初期进行简单温升预测。有限元分析方法

可以对任意几何形状电机进行建模分析，在 3 种方法

中准确度最高，能得到详细的电机局部温升状况，但

往往模型较为复杂，计算量大，分析周期长。等效热

网络方法可以根据实际情况决定热网络的疏密及节点

位置，其温升预测准确度较高，应用简单方便，同时

可以直观反映电机内各部位热阻分布情况，便于设计

人员迅速找到散热优化方向。

本文以一款全封闭强迫风冷永磁同步牵引电动

机为研究载体，构建热网络模型，并基于 MATLAB/
SIMULINK 平台编写了电机局部热阻计算程序，通过

电机关键参数的输入，即可求解电机内部各节点温升。

通过与试验结果的对比，验证了等效热网络分析方法

的准确性。

1  热网络模型的建立

1.1  电机热网络简介

电机内部结构复杂，热源分散，热量传递路径多样。

等效热网络方法是将电机损耗热源集中在各个离散的

节点上，节点间通过热阻连接，然后根据电机内部热

量传递的方向及路径建立网络拓扑，将电机内温度场

转化为带有集中参数的热路的一种热分析方法。

热网络方法求解速度快，但热阻计算需要依赖经

验公式，制约了其热分析的准确性。一般而言，计算

程序经调试之后，该方法对同类型电机热分析准确性

能够满足工程应用需要，且能直观反映电机内部热量

的传递关系。

1.2  样机热网络模型

本文研究的永磁电机样机主要包括定子、转子、

端盖、轴承和转轴等部件，永磁体嵌装在电机转子内，

定子上嵌有扁铜线绕组（如图 1 所示）。

对样品电机建立热网络模型时，作如下假设： 
①电机在圆周方向的热源和冷却条件相同；

②电机内部两侧的空腔中，各点的空气温度相同；

③电机杂散损耗部分集中于定子齿部。

根据以上原则，将样机用正交网格进行划分，铁

心区域按轴向等分为 3 段，每个网格中心作为该区域

的节点。定子沿径向分为齿部和轭部各 3 个节点，绕

组除直线段 3 个节点以外，两端伸出部分各 1 个节点。

转子则沿径向分为转子上层、永磁体、转子下层，分

别划分节点。转轴、轴承、机座上的节点划分如图 1
所示。

电机为全封闭风冷结构，内部损耗产生的热量先

传导到定子铁心通风孔或通过机内空气对流传递到端

盖表面，继而散逸到冷却空气或外部环境之中。冷却

空气由电机进风口进入电机腔后，经电机非传动端端

盖引流进入定子铁心上的通风孔，之后再经传动端端

盖上的出风口后流出。根据电机传热路径，图 1 中样

机温度场节点的等效热网络如图 2 所示。其中，定子

轭部（节点 6-8）、绕组（节点 9-13）、定子齿部（节

点 14-16）、转子上层（节点 17-19）、永磁体（节点

20-22）、转子下层（节点 23-25）和转轴（节点 32-
33）上有损耗存在，为有源节点，其他节点则为无源

节点。

 
 
 

 

2  热源分析与热阻计算

2.1  热网络模型热源分析

温升与损耗的大小和分布关系密切。在热网络模

型中，对损耗的加载的计算和处理方式为：

①定子线圈槽内损耗包括两个部分：集肤效应的

基波电流所产生的损耗；集肤效应逆变器谐波所产生

的附加损耗。

②定子线圈端部损耗：定子线圈端部的损耗组成

部分同槽内损耗相同，但在线圈端部不存在集肤效应，

故该部分损耗不考虑集肤效应。

③定子铁心齿部和轭部铁耗：考虑逆变器供电的

齿部和轭部铁耗，根据电磁仿真分析得到。

④机械损耗的处理：根据文献 [6] 的研究，机械损

图 1 电机结构及热网络节点划分

图 2 电机等效热网络图
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耗一半加载在定子齿部，其余分别加载在传动端轴承

和非传动端轴承上。

⑤永磁体损耗：根据电磁仿真计算得出，均匀加

载在永磁体上。

⑥转子铁耗：转子铁耗主要是由定子开槽和逆变

器引入谐波引起，根据电磁仿真计算得出。

根据以上分析和电磁计算结果，将各部分损耗作

为热源加载到热网络对应的有源节点中。

2.2  热阻计算

2.2.1 概述

在图 2 中，电机内各节点间根据内部传热路径通

过热阻连接起来，形成网络系统，继而通过节点间能

量流动的平衡来求解各节点温度。由于电机运行温度

并不高（<400℃），热辐射散热比例不大，故在热阻

计算时不考虑辐射传热热阻
[8]
。

电机内部节点主要通过热传导热阻连接，对于轴

向导热，如转轴、永磁体、定子、机座上各个节点间

的轴向导热，热阻计算公式为

Rca=δ/(λ ·A)                                                              （1）
式中：δ 为节点间距离；A 为传热横截面积；λ 为材料

在导热方向上的导热系数。

对于径向节点间导热，模型可视为同心圆筒内外

圆柱面间的导热，如转轴与转子下层间导热、转子下

层与永磁体间导热、转子下层与转子上层间导热、永

磁体与转子上层间导热、定子齿部与轭部间导热、定

子轭部与机座间导热以及端盖与轴承间导热。热阻计

算公式为

                                                   （2）

式中：l 为圆筒高度；r1、r2 分别为圆简内、外径；λ 为

材料在径向导热方向上的导热系数。

端盖、铁心、绕组端部等部件的节点与机内空气

存在对流换热，而风道、端盖、轴承等部件与冷却空

气间强迫对流散热。不同种类及冷却型式的电机的对

流散热计算并不通用。对流换热热阻计算式为

Rd=1/(hf ·A)                                                              （3）
式中：hf 为冷却介质与壁面间对流换热系数；A 为散热

面积。

热网络模型中大部分热阻通过以上方式进行计算

即可。需要注意的是节点间热阻往往是多重热阻叠加，

可能既包含 2 种不同材料间的导热，乃至界面间的接

触热阻，也可能包含对流热阻。下面对热阻计算中一

些复杂参数的计算进行说明。

2.2.2 通风孔与冷却空气间对流散热热阻计算

电机内损耗产生的热量主要通过通风孔内冷却风

带走，所以通风孔下层机座上的节点与冷却空气间的

对流换热热阻计算十分关键。根据文献 [11] 的研究，

通风孔内空气流动的雷诺数为

                                      （4）

式中：ρ 为空气的密度；u 为空气的平均速度；d 为通

风孔等效水力直径；μ 为空气的运动粘度。

因此通风孔内为湍流状态，则换热努特尔数为
[12]

Nu=0.166·(Re2/3
-125)·(Pr1/3)·(1+(d/b)2/3)·(λ/u)0.14     （5）

式中：b 为通风孔宽度；λ 为空气的导热系数。

再根据式（3）即可得到通风孔下层节点与冷却空

气间的对流散热热阻。

2.2.3 绕组绝缘导热热阻计算

绕组扁铜线上产生的热量从绕组传出时，需要经

过铜线、浸漆残余空气、铜线表面漆包层、浸渍漆、

绝缘层等，热量传导过程非常复杂。目前主要有 3 种

槽内绕组热模型：多层绕组模型、复合热传导系数模

型和 T 型等效热路模型
[11]

。多层绕组模型能较好地反

映绝缘主要材料的热传导过程。根据文献 [13-14] 的研

究，通过等效导热系数的经验公式来估算槽内绝缘的

热阻，其表达式如下：

     
（6）

式中：δ i 为槽绝缘厚度；λ i 为槽绝缘的导热系数；b 为

槽宽；λL 为浸渍漆的导热系数；KL 为漆填充系数；s f

为槽满率；λair 为浸漆后残余空气的导热系数；λd 为铜

线表面包裹绝缘的导热系数；dc，dw 分别为漆包线和

裸铜线的外径；Sfbt 为槽部的导热面积。

根据文献 [15] 中参数，并结合实际工艺进行微调，

从而计算得到绕组绝缘导热的热阻。

2.2.4 定子铁心齿部与气隙间对流散热热阻计算

气隙间的热传递过程包括传导、对流和辐射，其

中辐射所占比较较小，一般不予考虑。对于大部分永

磁同步电机，气隙间不存在轴向气流。在电机低速运

转时，气隙内气流处于层流状态，热量传递主要是空

气的热传导过程；当电机转速较高时，气隙内气流为

湍流状态，对流传热成为主要热传递方式。

根据文献 [11] 的研究，气流不同状态通过泰勒数

Ta 为：

                                                             （7）

式中：ω 为转子角速度；rδ 为气隙平均半径；δ 为气隙

厚度；v 为空气运动粘度；Fg 为比例系数，一般取 1。 
则气隙间换热 Nu 的值为

      （8）

由于气隙为同心圆，其特征尺寸为气隙厚度的2倍，

继而求得气隙间的对流换热系数：

2016 年   
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                                                          （9）

再根据式（3）得到气隙间对流换热热阻。

2.2.5 绕组端部与机内空气对流散热热阻计算

电机转子高速转动时，会带动机内空气流动，从

而强化了绕组端部与机内空气的对流散热。文献中计

算绕组与机内空气对流换热系数的经验公式千差万

别，而且并没有考虑转子压圈上装有小叶片对流动的

强化作用。本文采用文献 [5] 中等效包络面的方法进

行计算，并根据经验对此进行系数（2.0）修正。端盖、

机座等与内部空腔内空气的对流换热热阻也依此进行

计算。

3  热网络求解

根据热网络中节点间的热传递关系和发热量，可

以列出每个节点的热平衡方程。将 42 个线性方程联立，

即可得到求解热网络节点温度的电机热平衡方程组。

本文基于 MATLAB/SIMULINK 仿真平台，根据上文分

析建立了分析样机的热网络模型，并根据上文中热阻

计算方法自编程计算相应节点间热阻值。通过对电机

损耗、特征几何参数、材料物性、冷却条件等特征参

数的输入，即可计算得到电机模型中各节点的温度值，

实现了对电机温升分析的快速响应。

用本文所开发的热网络计算程序对全封闭风冷永

磁牵引电动机样机额定工况下的内部温度场分布进行

分析，计算结果如表 1 所示，表 1 中节点温升排布与

几何模型中节点位置对应，红色字为节点编号。

由计算结果可知，电机各部件传动端温度一般都

高于非传动端，这是由于冷却空气沿轴向温度逐渐升

高。绕组两端温升高于直线段，这是由于直线段与铁

心接触，散热条件好于端部。电机内最高温升出现在

定子绕组非传动端端部，为 139.9 K，该部位包裹绝缘

材料。为防止绝缘材料过热损伤，仅考虑额定工况电

机散热状态时，绕组绝缘耐高温等级至少需 C 级。永

磁体也未超温，不会出现退磁。

4  试验验证

为验证热网络分析方法的正确性，将样机不同工

况下的热网络计算结果与对应温升试验结果对比。工

况 1 为电机额定工况；工况 2 较之工况 1 冷却风量不变，

但功率增大，各部分损耗有所增加；工况 3 较之工况 1
各部分损耗不变，但冷却风量减小。样机各部分在不

同工况下采用热网络方法的计算结果和稳态温升试验

结果的对比如表 2 所示。

通过 3 组工况热网络电机各部位温升计算结果和

试验结果对比，可以看到：

①对于样机大部分部位，采用等效热网络方法计

算的节点温升与试验值都很接近，表明热网络对于电

机温升预测具有较高准确性。

②传动端绕组端部的计算温升比试验值偏小 4~
10 K，可能是由于传动端机内空腔比非传动端大，转

子转动引起的强化对流效果比非传动端差，而采用热

网络计算时未能考虑。

③轴承温升计算结果则比试验结果高约 2~7 K，这

可能是由于热网络中加载在轴承上的损耗较之实际大。

总体而言，经调试后热网络模型对于样机温升预

测具有较高准确性，可以满足工程上对电机温升分析

的需求。

5  结语

本文研究了热网络方法在电机热管理中的应用。

对一款全封闭风冷永磁电动机简化结构并构建等效热

网络模型，在 MATLAB/SIMULINK 平台上编程计算热

网络参数，并结合电机实际结构调校修正相关参数，

实现了对研究样机温升的快速分析响应。通过等效热

网络程序计算结果与试验结果对比发现，采用等效热

网络方法对电机局部温度场分析具有较高准确性，能

够满足电机设计和热分析需求。         （下转第 124 页）

表 1  样机额定工况下热网络温升计算值

部位

风道下方机壳

定子轭部

定子绕组

定子齿部

转子上层

永磁体

转子下层

转轴

轴承

机内空气

端盖

风道上方机座

节点温升

K

1 20. 9

9 126.8

26 40.4
32 48.3
34 64.9

36 5.3
38 20.3

2 42.5
6 60.2

10 125.5
14 75.1
17 68.1
20 69.6
23 66.1
27 62.9

39 40.4

3 45.2
7 62.7

11 126.1
15 77.5
18 70.9
21 72.3
24 69.0
28 66.3

40 43.0

4 48.2
8 65.8

12 130.3
16 80.6
19 71.1
22 72.3
25 68.7
29 65.2

41 45.8

5 30.1

13 139.9

30 48.5
33 53.9
35 68.7
37 25.1
42 29.3

表 2  样机不同工况下热网络计算温升计算结果

同试验值对比

电机部位

非传动端绕组端部

传动端绕组端部

铁心

机壳近非传动端表面

机壳中间表面

机壳近传动端表面

非传动端端盖

传动端端盖

非传动端轴承

传动端轴承

工况 1

K

热网络

126.8
139.9
70.1
20.3
43.0
29.3
5.3

25.1
48.3
53.9

试验

125.0
144.6
69.6
23.7
40.6
38.0
4.9

24.3
46.0
50.5

热网络

151.6
170.8
80.3
25.4
48.9
44.2
6.6

31.2
58.2
60.1

试验

153.9
178.3
82.3
26.9
47.0
44.0
4.0

27.1
51.7
58.4

热网络

131.9
144.4
75.8
23.3
48.5
43.7
6.2

26.5
56.3
61.1

试验

131.6
154.7
78.9
28.3
43.9
44.3
5.7

28.8
51.9
57.6

工况 2 工况 3

注：根据试验测点，热网络铁心温升取的是该区域定子齿部和轭部

温升的平均值。


