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摘　要：为了准确模拟永磁轮毂电机的温度变化对电机运行性能的影响，课题组提出了一种有限元法与热网络法相结合
的磁热双向耦合方法，使用有限元法对电磁场进行仿真，用热网络法对温度场进行仿真，并将电磁场与温度场相耦合，反

复循环迭代，直至生成稳定的电磁场及温度场。应用磁热双向耦合法对轮毂电机样机进行分析，并与磁热单向耦合仿真

结果进行对比。在电机额定工况下测得电机实际温升，仿真结果与实验结果相近，同时双向耦合的误差率低于单向耦

合。课题组提出的方法能较为准确地仿真永磁轮毂电机的温度变化。
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　　轮毂电机有着结构简单、控制灵活，其传动系统具
有相对简单、高效等优点，故其作为电动汽车的驱动电

机有一定优势［１］。同时永磁轮毂电机的功率密度、转

矩密度较高，永磁工作环境恶劣，散热条件不佳，易在

运转过程中出现高温现象，可能造成磁体发生不可逆

退磁，加速绝缘层的老化以及导致机体尺寸变化等，从

而降低永磁轮毂电机的工作效率以及可靠性，影响电

机的安全。因此对轮毂电机温升进行精确仿真尤为

重要。

永磁轮毂电机的绕组、定子和永磁体等产生的损

耗是导致电机发热的主要原因，这些部件既是热源也

是传热体，同时温度改变也会影响材料的物理性质，导

致损耗的改变。所以单纯地分析电机的电磁场或温度

场难以反映轮毂电机实际的工作情况，需要将两者进

行耦合分析。

目前电磁场和温度场的耦合方式以单向耦合为主

同时也有一些双向耦合的尝试。文献［２］采用了磁热
单向耦合对高速永磁无刷直流电机进行仿真，电磁场
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与温度场分开采用有限元进行计算，将电磁场得到的

损耗结果代入到温度场计算，该耦合方式相对简单快

速，但是没有考虑到温度场对电磁场的影响；文献［３］
提出了一种基于单向耦合的顺序磁热耦合方法，建立

了二维有限元模型进行电磁场损耗分析，建立了温度

场数学模型对温度场进行仿真，但也忽略了温度场对

电磁场的影响；文献［４］采用双向耦合方法对轮毂电
机进行了分析，利用三维有限元软件计算电磁场和温

度场，再反向计算磁场，循环迭代，直至达到设定的迭

代总次数，该方法考虑了电机实际的磁热耦合情况，但

三维有限元方法耗时过久，占用计算资源过多。

电磁场和温度场各自的仿真方法影响整个耦合流

程实施的可行性以及结果的准确性。目前电机的电磁

场计算通常采用有限元法，而对温度场的计算方法目

前主要有简化公式法、热网络法以及有限元法［５］，其

中公式法由于准确度差使用的较少。文献［６］和文献
［７］分别使用热网络法以及有限元法对电机温度场进
行了计算，并结合实验对这２种仿真方法的结果进行
了比较，结果显示２种仿真方法的精度都较高，且热网
络法计算速度较快。综上所述，热网络法与有限元方

法计算温度场都比较可靠，而热网络法在计算速度上

具有一定优势。

课题组提出了一种有限元法与热网络法相结合的

磁热双向耦合方法：电磁场采用有限元方法，温度场采

用热网络法。课题组针对电磁场与温度场之间的相互

关系，采用双向耦合的方式进行计算。考虑到了电机

实际工作时的物理场耦合情况，该方法计算速度相对

较快，占用计算机资源较少。最后对样机进行仿真，将

单向耦合与双向耦合仿真结果进行对比，通过对电机

进行实验分析，验证了双向耦合仿真的优越性。

１　磁热双向耦合分析方法
磁热双向耦合分析方法的流程如图１所示。首

先，建立永磁轮毂电机的二维模型，利用有限元仿真计

算电机的损耗。计算永磁轮毂电机的传导热阻以及与

空气之间的对流热阻，建立电机的热网络模型，将电机

损耗代入热网络模型。计算模型中各节点的温度，将

所得到的温度施加到对应的电机部件。由于温度对电

机永磁体的影响从而导致磁场的改变，进而引起损耗

的变化，将新的损耗再次加载到温度场计算中，如此反

复迭代，当部件的温度变化小于 １％时，视为结果收
敛，得到整个永磁电机的温度分布。

１．１　电磁场仿真与损耗计算
电机在运行过程中会产生４个方面的损耗，分别

图１　磁热双向耦合分析流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｍｕｔｕａｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

是定子铁耗、绕组铜耗、永磁体涡流损耗以及机械损

耗，而这些损耗通过能量转换以发热的形式导致电机

温度的上升。

绕组铜耗可以依据焦耳定律求得，电机运行时电

路总有三相导通，所以铜耗

ＰＣｕ＝３Ｉ
２Ｒ。 （１）

式中：Ｉ为每相电流；Ｒ为绕组电阻；ＰＣｕ为铜耗。
铁损通常分为３个部分进行计算，即磁滞损耗，经

典涡流损耗以及异常涡流损耗，即［８］

ＰＦｅ＝ＫｈｆＢτ＋Ｋｅｄｄｙｆ
２Ｂ２＋Ｋｅｘｃｆ

３
２Ｂ

３
２。 （２）

式中：ＰＦｅ为铁损；Ｋｈ，Ｋｅｄｄｙ，Ｋｅｘｃ分别为磁滞损耗、涡流
损耗和异常损耗系数；Ｂ为磁通密度；ｆ为频率；τ为磁
滞损耗系数。

当电机高速旋转时，永磁体内部会产生感应涡流，

产生涡流损耗造成永磁体的温度上升，影响磁体性能。

永磁体损耗有

ＰＥ ＝∫
Ｖ

Ｅ·ＪｄＶ＝∫
Ｖ

Ｊ２

σ
ｄＶ＝∫

Ｖ

ρＪ２ｄＶ。 （３）

式中：ＰＥ为永磁体损耗；σ为永磁体电导率；Ｅ为涡流
电场强度；Ｊ为涡流密度；ρ为永磁体电阻率；Ｖ为永磁
体的体积。

机械损耗分为轴承摩擦损耗以及转子风阻损耗。

由于转子风阻损耗对电机影响较小，可忽略，故摩擦损

耗有

Ｐｆ＝Ｐｆ０
ｎ
ｎ０
。 （４）

式中：Ｐｆ为摩擦损耗；ｎ为电机转速；ｎ０为额定转速；
Ｐｆ０为电机在转速ｎ０时的摩擦损耗。
１．２　温度场热网络仿真

热网络法分析过程与电路分析相似，把研究对象

分成各个节点，节点之间设有类似于电阻的热阻，各节

点之间热量的传递视为电流，温度类比成电压。轮毂

电机中主要存在着传导导热和对流散热２种热量传递
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方式。其热阻可以分为部件内部的固体传导热阻以及

部件与空气间的对流热阻。传导和对流热阻有：

Ｒｃ＝ｌ／（Ａ·ｋ）； （５）
Ｒｖ＝１／（Ａ·ｈ）。 （６）

式中：ｌ为节点间的距离；Ａ为接触面积；ｋ为热传导系
数；Ｒｃ为传导热阻；Ｒｖ对流散热热阻；ｈ为对流散热
系数。

１）固体传导热阻
电机内的大部分部件都可以类比成圆柱体，针对

类似于空心圆柱体的热阻Ｒｊｙ有：

Ｒｊｙ＝
ｌｎ（Ｄｊｏ／Ｄｊｉ）
２πＬｊｋＦｅ

。 （７）

式中：Ｄｊｏ为空圆柱体外径；Ｄｊｉ为空圆柱体内径；ｋＦｅ为铁
芯导热系数；Ｌｊ为圆柱体部件轴向长度。

定子齿的热阻Ｒｔｈ采用以下公式：

Ｒｔｈ ＝∫
ｙ

０

１
ｋＦｅＱｓＬｕｘｄ（ｙ）

ｄｙ。 （８）

式中：Ｌｕ为定子齿轴向长度；Ｑｓ为定子齿数；ｘｄ（ｙ）为
定子齿宽函数；ｙ为定子齿高。

电机轴内传热只考虑轴向传热，轴向传热热阻

Ｒｔｓ＝
Ｌｓｈ
πｒ２ｓｈｋｓｈ

。 （９）

式中：Ｌｓｈ为２个轴承之间的距离；ｒｓｈ为电机轴半径；ｋｓｈ
为轴的导热系数。

２）对流散热系数
电机中的对流散热热阻主要存在于气隙间，外壳

与外界流体间和绕组端部。气隙间的对流散热系数

有［９］：

ｈ１＝Ｎｕｋ／ｌｇ。 （１０）
气隙中的对流可分为层流、涡流以及紊流，对流类

型不同努塞尔数 Ｎｕ的计算方法也不同，对流类型依
据Ｔａｙｌｏｒ数判断：

Ｔａ＝Ｒｅ ｌｇ／Ｒ槡 ｒ； （１１）

Ｎｕ＝
２，Ｔａ＜４１，
０．２１２Ｔａ０．６３Ｐｒ０．２７，４１＜Ｔａ＜１００，
０．３８６Ｔａ０．５Ｐｒ０．２７，Ｔａ＞１００

{
。

（１２）

式中：Ｔａ＜４１时为层流，４１＜Ｔａ＜１００为涡流，Ｔａ＞
１００为紊流；Ｒｅ为雷诺数；Ｐｒ为普朗特数；Ｒｒ为转子半
径；ｋ为空气导热系数，ｌｇ为气隙长度。

样机采用风冷冷却，电机外壳与外界流体的对流

散热系数ｈ２为：
ｈ２＝Ｎｕｋ′１／Ｌ。 （１３）

其中： Ｎｕ＝ａ（ＧｒＰｒ）ｂ； （１４）
Ｇｒ＝βｇΔＴρ２ａｉｒＬ

２／μ２ａｉｒ。 （１５）
式中：ｋ′１为空气导热系数；Ｌ为电机外壳长度；ρａｉｒ为空
气密度；μａｉｒ为空气动力黏度；ΔＴ为电机与外界的温度
差；β为空气膨胀系数；ａ，ｂ是常量。

电机端部的散热系数：

ｈ３＝ｋ１（１＋ｋ２Ｖ
ｋ３）。 （１６）

式中：ｋ１，ｋ２，ｋ３为测试得到的电机对流传热常量。
３）热网络分析模型
利用热网络法对永磁电机计算时，为方便计算，需

要对模型做一些假设：

①永磁电机的温度分布沿圆周方向对称，同时沿
圆周方向的冷却条件相同；

②不考虑绕组的趋肤效应；
③假设气隙及内部空气温度相同；
④忽略辐射散热的影响。
热网络的构造类似于电网络的形式，将电机的各

部分转化为热阻与节点，并代入损耗进行计算。图２
所示为整个电机的热网络。其中轴的部分共有５个节
点：２个端部绕组节点，转子叠片部分的１个节点，永
磁体部分的２个节点。绕组部分共有５个节点，定子
叠片部分共有３个节点，机壳部分有５个节点，轴承部
分有２个节点，端盖部分有２个节点。

根据计算到的永磁轮毂电机各部分热阻以及损

耗，根据热网络模型建立热平衡方程：

ＧＴ＝Ｗ。 （１７）
式中：Ｇ为热导矩阵；Ｔ为节点温度矩阵；Ｗ为节点损
耗矩阵。

１．３　温升对电机损耗的影响
电机材料随温度的升高其物理性质也会改变。绕

组铜线的电阻值影响着绕组的铜耗，铜线的电阻值有：

Ｒ＝ρＬｃ／Ａｃ。 （１８）
其中： ρ＝ρ２０［１＋α（ｔ－２０）］。 （１９）
式中：ρ为铜的电阻率；ρ２０为铜在２０℃时的电阻率，取
１．７５×１０－８ Ω·ｍ；α为铜电阻的温度系数，取
０．００３９３℃－１；Ｌｃ为铜线的长度；Ａｃ为铜线的截面积。

对于规格尺寸确定的绕组铜线，其电阻值由电阻

率决定，电阻率在一定温度下随着温度的增大而增大。

铜在１００℃时电阻率比２０℃时提高３１．４４％，可见温
度对绕组电阻影响较大。由公式（１）可得电阻上升导
致铜损上升。

随着温度的上升，永磁体的剩磁也会随之减小，电

机铁芯的磁通密度也会相应地降低。永磁体剩磁
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图２　永磁轮毂电机的热网络
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｉｎｗｈｅｅｌｍｏｔｏｒ

有［１０１１］：

Ｂｒ＝［１＋（Ｔ－２０）αＢｒ］１－
ＩＬ( )１００
Ｂ２０。 （２０）

式中：αＢｒ为磁体的可逆温度系数；ＩＬ为不可逆损失率；
Ｂ２０为磁体２０℃时的剩磁密度。

剩磁的下降将会引起铁损以及永磁体涡流损耗的

改变。

２　分析实例
为验证磁热双向耦合方法的准确性，对一台轮毂

电机样机进行了磁热双向耦合仿真，同时与磁热单向

耦合仿真进行比较。

２．１　永磁轮毂电机的参数
轮毂电机样机为永磁无刷直流电机，槽型为梨形

槽，主要参数如表１所示。轮毂电机的几何结构与网
格划分如图３所示。为更准确仿真气隙处的磁场，对
轮毂电机气隙以及齿部槽口附近的网格进行了加密。

表１　样机部分参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒ

相数 槽数 极数
定子外径／

ｍｍ

定子内径／

ｍｍ

３ ２７ ２４ ２９８ １９５

转子外径／

ｍｍ

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定电

压／Ｖ

额定功

率／ｋＷ
气隙／ｍｍ

３１３ ５５０ ３００ ６ １

２．２　样机的电磁场仿真与损耗分布
将样机设定在额定工况下以转速 ５５０ｒ／ｍｉｎ运

行，分别采用磁热双向耦合以及单向耦合的方法对样

图３　电机二维模型及网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　２Ｄｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｏｒａｎｄｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

机的电磁场进行仿真并计算损耗。２种耦合方法计算
所得的永磁轮毂电机各部件的最高磁通密度如表２所
示。磁热双向耦合仿真得到的样机的各部件最高磁通

密度比单向耦合低，图４所示为样机永磁体分别在２
种耦合方式下的磁通密度云图。图中可以看出双向耦

合仿真情况下的永磁体整体磁密相对较小，这是因为

温升导致了永磁体的磁性能下降，进而导致各部件最

高磁通密度的下降。

表２　样机各部件最高磁通密度
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

耦合方式
最高磁通密度／Ｔ

气隙 定子齿部 定子铁心 永磁体

单向耦合 ０．８３９ １．０３１ ０．６７９ ０．８４４

双向耦合 ０．８２８ １．００７ ０．６６２ ０．８１９

　　由于样机的磁通密度的变化，根据公式（２）可知
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图４　永磁体磁通密度云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ
随着磁通密度的减小，铁损也会随之降低，同时考虑了

温度对导线电阻率的影响，样机的铜损也会上升。而

永磁体的涡流损耗与定子齿气隙磁导变化、磁动势谐

波以及电机各项参数等因素相关，情况较为复杂，所以

永磁体涡流损耗主要利用有限元方法计算求得。２种
耦合方式下，样机的各项损耗如表３所示。根据仿真
结果，铜损有较大的提升，铁损小幅下降，而磁损变化

不大，符合之前的分析。２种耦合方式求得损耗的不
同会导致温度场计算结果的不同。

表３　样机各项损耗
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

耦合方式
损耗／Ｗ

铜损 铁损 磁损
总损耗／Ｗ

单向耦合 １０１．９０ ７１．５８ １５．７４ １９２．２０

双向耦合 １３３．７０ ６８．２９ １５．９５ ２２０．９０

２．３　样机温度场计算及对比
利用热网络模型，对样机温度场分别进行单向耦

合和双向耦合仿真。双向耦合经过４次迭代后，前后
温度的变化率为０．３６５％。在２种耦合方式下，样机
各部件的最终稳态温度如表４所示。

表４　样机仿真稳态温度
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｏｔｏｒ ℃

耦合方式
绕组最高

稳态温度

绕组平均

稳态温度

端部绕组平均

稳态温度

永磁体

稳态温度

轴心稳

态温度

转子表面

稳态温度

定子表面

稳态温度

定子轭部

稳态温度

单向耦合 １３１．４８０ １２８．３００ １２８．２３０ ８５．１３２ １２６．８１０ ８５．６６８ １２６．５９０ １２８．０７０

双向耦合 １４３．９５０ １４０．２４０ １４０．１８０ ９０．１２２ １３８．１００ ９０．７５０ １３７．８５０ １３９．５５０

　　由于双向耦合的铜损比单向耦合高，双向耦合绕
组的稳态温度都高于单向耦合仿真的结果。同时绕组

的最高温度也是样机的最高温度，因为铜损是主要的

热源，对电机的温度场影响很大，所以铜损上升幅度较

大，导致双向耦合温度仿真结果整体较高。

３　试验结果分析
通过实验对比验证２种耦合方法的准确性。实验

装置如图５所示，测温系统由永磁轮毂电机、控制器和
温度传感器等构成。温度传感器采用热敏电阻，安装

在绕组内测量温度。样机在额定工况下稳定运行后，

对电机进行测温，间隔时间为１ｈ，电机绕组初始温度
通过内部的热敏电阻测得为５０．１℃。将仿真模型设
定在额定负载情况下，分别使用磁热单向耦合与磁热

双向耦合方法进行仿真，设定时长为１ｈ，设定初始温
度为５０．１℃，将仿真与实验结果进行对比。表５所示
为仿真与试验温升的对比，２种耦合方式计算值与电
机实际实验值相差不大，误差在合理范围内，且双向耦

合的误差率更低，结果更加精确。

图５　试验装置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

表５　计算值与实验值对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

类别 绕组温度／℃ 误差率／％

单向耦合 ８５．３ ８．１８

双向耦合 ８６．７ ６．６７

实验值 ９２．９
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４　结语
课题组对永磁轮毂电机磁热双向耦合方法进行了

研究，并提出一种磁热双向耦合方法。整个耦合过程

结合了电磁场有限元仿真以及温度场热网络分析，考

虑了永磁轮毂电机磁场温度场相互耦合的实际情况，

并与磁热单向耦合仿真结果以及实验测量数据进行对

比分析。验证了磁热双向耦合方法的正确性，同时由

于采用了热网络法进行温度场仿真，节省了时间，简化

了仿真步骤，为电机前期的设计提供了便利，为永磁轮

毂电机的结构优化设计提供了参考。

参考文献：

［１］　褚文强，辜承林．电动车用轮毂电机研究现状与发展趋势［Ｊ］．电

机与控制应用，２００７，３４（４）：１－５．

［２］　陈小军．高速永磁无刷直流电机磁热耦合分析与效率优化研究

［Ｄ］．广州：广东工业大学，２０１３：５２．

［３］　陈齐平，舒红宇，庄深，等．微型电动车轮毂电机的磁热耦合分析

［Ｊ］．汽车工程，２０１３，３５（７）：５９３－５９８．

［４］　张勇．永磁同步轮毂电机损耗与磁热耦合仿真分析［Ｄ］．西安：长

安大学，２０１７：４１．

［５］　王晓远，高鹏．等效热网络法和有限元法在轮毂电机温度场计算

中的应用［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，３１（１６）：２６－３３．

［６］　ＴＡＳＳＩＡ，ＺＡＮＯＣＣＨＩＧ，ＳＴＡＴＯＮＤ．ＦＥＭ ａｎｄｌｕｍｐｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｒｏｔｏｒｍｏｔｏｒ［Ｃ］／／ＩＥＣＯＮ２００６３２ｎｄ

ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｐａｒｉｓ：ＩＥＥＥ，２００６：

４８２５－４８２８．

［７］　ＣＨＩＮＹＫ，ＳＴＡＴＯＮＤＡ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｂｏｔｈ

ｌｕｍｐｅｄｃｉｒｃｕｉｔａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆａｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ［Ｃ］／／２００４ ＩＥＥＥ Ａｆｒｉｃｏｎ：７ｔｈ Ａｆｒｉｃｏｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｉｎＡｆｒｉｃａ，Ｇａｂｏｒｏｎｅ，Ｂｏｔｓｗａｎａ：ＩＥＥＥ，２００４：１０２７－１０３５．

［８］　孔晓光，王凤翔，邢军强．高速永磁电机的损耗计算与温度场分析

［Ｊ］．电工技术学报，２０１２，２７（９）：１６６－１７３．

［９］　韩雪岩，张华伟，贾建国，等．基于等效热网络法的轴向磁通永磁

电机热分析［Ｊ］．微电机，２０１６，４９（４）：６－１０．

［１０］　孙?续．永磁同步电机高温环境下性能及温升特性研究［Ｄ］．哈

尔滨：哈尔滨工业大学，２０１７：１４．

［１１］　宋腾飞，刘慧娟，张千，等．永磁无刷单相电机场路耦合有限元仿

真与实验研究［Ｊ］．机电工程，２０１６，３３（１１）：
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１３９２－１３９７．

（上接第５６页）
４　结语

笔者提出了一种普适性较强的织物组织识别方

案，该方案利用织物水平竖直方向均由组织循环构成，

而且相邻纬线间的织物组织循环水平方向存在一定距

离的特性，将织物图进行平移错位相减并计算亮度累

加值，计算出织物组织的纬纱数、经纱数和飞数，从而

得到图像的组织图。实验表明所提出的方法具有较强

的鲁棒性，对多种织物组织均能进行有效识别。但本

算法要求输入的图像尺寸较大，而且对输入图像的分

辨率有一定要求。

参考文献：

［１］　张瑞，辛斌杰．基于图像处理技术的织物组织识别研究现状［Ｊ］．

棉纺织技术，２０１５，４３（１１）：８０．

［２］　吴海虹，张明敏，潘志庚，等．彩色图像的织物组织自动识别［Ｊ］．

计算机辅助设计与图形学学报，２００５（８）：１７１０－１７１６．

［３］　梅军，张森林，樊臻．基于 Ｔａｍｕｒａ纹理特征的织物组织识别算法

［Ｊ］．轻工机械，２０１７，３５（４）：５２－５５．
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