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不同冷源轮毂电机多模式切换温度场研究
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摘 要：针对轮毂电机电动汽车长时间运行时出现的散热困难问题，设计一种与之匹配的

冷却机构和冷却方式.在此基础上，建立轮毂电机热磁耦合温度场仿真模型.对电动汽车的 2
种运行工况，开展基于不同冷源多模式方式下的轮毂电机热磁耦合温升研究及分析，并对仿真

结果进行试验验证.结果表明：电动汽车在长时间运行过程中电机高温问题得到明显改善；2
种运行工况对电机温升有不同的影响.仿真结果与试验结果吻合度较高，工况 1中绕组最大误
差为 5.1%，转子最大误差为 4.9%，工况 2中绕组最大误差为 4.8%，转子最大误差为 4.5%，为
轮毂电机电动汽车长时间运行过程中高温问题的研究提供一定参考.
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Research on Temperature Field of In-wheel Motors
with Different Cold Sources in Multi-mode Switching
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（1. College of Vehicle and Traffic Engineering，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471003，China;
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Abstract：Aiming at the difficulty of heat dissipation during long-term operation of in-wheel motor electric vehi原
cles，a matching cooling mechanism and cooling method are designed. On this basis，a thermal and magnetic coupling
temperature field simulation model of the in-wheel motor is established. Under the two operating conditions，the ther原
mal and magnetic coupling temperature rise of in-wheel motors based on different cooling sources and multi-mode
modes are carried out，and the simulation results are verified by experiments. The results show that the motor high-
temperature problem is significantly improved during the long-term operation of electric vehicles; the two operating
conditions have different effects on the motor temperature rise. The simulation results are in good agreement with the
test results. The maximum winding error in working condition 1 is 5.1%，the maximum rotor error is 4.9%，the maxi原
mum winding error in working condition 2 is 4.8%，and the maximum error of the rotor is 4.5%. The study of high-
temperature problems during long-term automobile operation provides a certain reference.
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轮毂电机驱动技术是将电机安装于车轮内部，

利用车轮内部电机带动电动汽车运行[1].由于轮毂电
机驱动技术将传统汽车的动力装置、传动装置及制

动装置集成于车轮内，具有转向灵活性较好、传动效

率高以及高度集成性等优势，但是较高的集成性使

电机运行空间小，空气流通困难，造成电机散热条件

差[2-4].过高的温升会对电机的功率、使用寿命和安全
性造成一定影响[5].因此，为保证电动汽车长时间安
全运行有必要采取与轮毂电机相适应的冷却系统.

目前，国内外学者对电机风冷[6-9]、水冷[10-12]以及
油冷[13-14]等冷却技术进行了大量研究.陈进华等[15]提
出一种丁胞水冷结构的散热方案，并对相同条件下

多种冷却方案的流体场进行了分析.吴柏禧等[16]依据
水道中流体的流动特性分析，建立了水道圆角半径、

入水口水道宽度和水道压强的关系.赵兰萍等[17]根据
整车环境下对外转子轮毂电机进行温度特性研究，

并对比自然风冷与油冷两种冷却方式的温度场. Lim
等[18]通过对两种轮毂电机在额定工况下进行热性能
分析，设计了一种轮毂电机的喷油冷却模式通道，并

对其热性能进行了分析.王晓远等[19]提出油内冷轮毂
电机冷却方式，根据自然风冷和油内冷轮毂电机有

限元模型，对轮毂电机的不同冷却方式进行温升和

温度场分析.
本文根据轮毂电机结构，设计了不同冷源冷却

结构及多模式切换方式.首先，通过磁热耦合分析，
对轮毂电机在自然风冷条件下进行温度场分析，同

时，对比了自然风冷、水冷、油内冷以及多冷源冷却

方式温度场分布情况.最后，分析两种不同工况对自
然风冷、水冷、油内冷和多冷源冷却方式温度场的影

响.通过对多冷源冷却方式进行试验分析，并与有限
元计算数据相对比，对多冷源冷却结构与方式的正

确性进行验证.

1 不同冷源结构及多模式切换方式

按照某款轮毂电机电动车尺寸进行建模分析，

其结构主要包含永磁体、定子、绕组和转子等.表 1
给出轮毂电机的主要参数.
由于研究的轮毂电机采用不同冷源冷却结构与

多模切换冷却方式，该方式根据电机温度，使冷却水

和冷却油按照不同顺序进入电机内部，并且电机内

部冷源与外部冷源持续进行交换，使电机内部冷源

保持较低温度，从而达到更好的冷却效果，所以该方

式必须采用一种相匹配的冷却结构.对于外转子轮
毂电机，车轴始终处于静止状态，所以电机出油道在

车轴内部.由于出水道在电机机壳内部设置，为保证
机壳与车轴连接处冷却水可以正常通过，在连接处

安装内部旋转接头.电动汽车在运行过程中，车轮受
到电机内部转子的作用，带动电动汽车运转，外转

子轮毂电机机壳与车轮同时进行转动，为了与外

部冷源进行连接，必须在电机进油道和进水道处

增加外部旋转接头，使电机进水道和进油道可以

保持一边旋转一边静止的状态. 考虑到进入电机
内部的冷源温度不受出口通道冷源温度的传热影

响，将电机两个进出通道分开设置. 该冷却结构如
图 1所示.

表 1 轮毂电机主要参数
Tab.1 Main parameters of the in-wheel motor

名称 数值 名称 数值

额定功率/kW 12 定子外径/mm 274.4
峰值功率/kW 24 转子外径/mm 314

额定转速/（r·min-1） 800 定子槽数 24
峰值转速/（r·min-1） 1 400 铁芯轴向长度/mm 40

极对数 16 气隙长度/mm 0.8
绕组层数 2 永磁体厚度/mm 8
绕组节距 1 永磁体材料 NdFe35

永磁体

定子

内部旋转
接头

轴承

定子
支架

绕组

转子

密封圈
外部旋转接头

车轴

出油道

出水道

进水道进油道

图 1 不同冷源冷却结构
Fig.1 Different cooling source cooling structure

图 2为不同冷源冷却系统简图.该系统主要由
冷却系统控制器、温度传感器、循环泵、冷却油箱及
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电磁阀组成.为了使轮毂电机部件温度保持在合理
范围之内，需要对多个冷却油箱的电磁阀进行相应

的控制，使电机内部冷源进行切换.对冷源切换标准
定义为 T1和 T2，根据电机内部温度的需要，将电机
冷却方式分为水冷、油冷和混合冷却，并依次进行切

换使电机达到较好的冷却目的.不同冷源多模式切
换过程如图 3所示.多冷源协调控制方式阀门工作
状态如表 2所示.

3

C1

1
2

V2V3

V4
C2

P1

P2
质量流 信号流

V1

C1-冷却水箱；C2-冷却油箱；1轮毂电机；2-车轴；
3-冷却系统控制器；V1、V2、V3、V4-电磁阀；P1、P2-循环泵

图 2 不同冷源冷却系统简图
Fig.2 Schematic diagram of different cold

source cooling systems

电机温度
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第一阶段循环结束 第二阶段循环结束

电机冷源切换控制

电机温度
T逸T2?

冷却系统启动

电机温度
T逸T1?

电机温度
T逸T2?

V1、V2开启

V3、V4和 P2开启

V1、V2和 P1开启

C1冷源停止进入电机

电机冷源切换

P1启动

C1冷源进入电机
进行冷却

C2冷源进入电机
进行冷却

切换控制结束

第三阶段循环结束

是

否

否

是

C1、C2冷源进入
电机进行冷却

电机停止运转？

V1、V2和 P1开启

电机冷源增加

是

否否

是

是

否

图 3 不同冷源冷却方式切换过程（工作原理）
Fig.3 Switching process of different cold source

cooling methods（working principle）

表 2 不同冷源冷却方式阀门工作状态
Tab.2 Valve working status of different

cold source cooling methods

阀门
工作状态

第一阶段 第二阶段 第三阶段

V1 开 关 开

V2 开 关 开

V3 关 开 开

V4 关 开 开

2 轮毂电机热磁耦合温度场模型建立

2.1 电磁场数学模型
电动汽车在运行过程中，热量主要来源于轮毂

电机内部各种损耗.电机内部损耗主要包含铁芯损
耗、绕组损耗以及永磁体损耗等.
轮毂电机损耗可以表达为：

P = PFe + PCu + Pe （1）
也可以写为：

P=kh fB2m +ke f 2B2m+kex（ f Bm）
32 +3I 2R+ 乙 V m J 2

2滓
（2）

式中：P为电机总损耗；PFe为轮毂电机铁芯损耗；kh、
ke和 kex分别表示为铁芯磁滞损耗系数、铁芯涡流损
耗系数和铁芯附加损耗系数；f为交变频率；Bm为磁
通密度的赋值；PCu 为绕组损耗；I 为电机绕组相电
流；R为电机绕组电阻；Pe为轮毂电机永磁体涡流损
耗；V m为永磁体体积；J为电流密度赋值；滓为永磁体
的电导率.
2.2 温度场数学模型
依据传热原理，轮毂电机的瞬态温度场可以表

达为：

坠坠x（Kx 坠T坠x ）+ 坠坠y（Ky 坠T坠y ）+ 坠坠z（Kz坠T坠z ）+q=cp·籽·坠T坠t

-K 坠T坠n |si = 0
-K 坠T坠n |sj = h（Ti - Tj）

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（3）
式中：Kx、Ky和 Kz为在 x、y、z 方向上的导热系数；T
为电机温度；s i和 s j分别为电机第二类边界条件和第
三类边界条件；h为轮毂电机对流散热系数；Ti 和 Tj
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分别为给定边界面和周围介质的温度（介质温度随

时间发生变化）；q 为热流密度；n为边界面 s i、sj上的
法向矢量；cp 为比热容；籽为介质密度；K 为边界面
si、s j的法向热传导系数.在进行温度场计算时，轮毂
电机的温升与材料导热系数密切相关，轮毂电机材

料的导热系数如表 3所示.
表 3 轮毂电机不同材料导热系数

Tab.3 Thermal conductivity of different
materials for in-wheel motors W·（m·K-1）

名称 数值

空气 0.030 5
铝 402
铜 9
永磁体 180
硅钢片 40

变压器油液 0.128
冷却水 0.64

考虑到流体的黏性以及管道的扰动和阻滞作

用，流体在轮毂电机内部流动过程中，会损失一定压

力.流体的能量损失可以表示为：
h1 =移hf +移hm （4）

式中：h1为流体能量损失；hf为管道内流体沿程能量
损失；hm为局部能量损失.

hf = 姿r 灼d v2o2g

hm = 准 v2o2g

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（5）

式中：姿r为阻力系数；g为重力加速度；灼为油道总长
度；d水力直径；vo流体流速；准为局部阻力系数.

3 温度场仿真分析及试验验证

3.1 不同工况下轮毂电机磁热耦合仿真分析
为了全面考虑不同冷源冷却结构及多模式切换

方式对轮毂电机温度的影响，选取两种不同运行工

况，如表 4所示.将两种不同转速的运行工况定义为
工况 1和工况 2.
考虑到轮毂电机温升受其内部损耗影响以及磁

热耦合方法计算的准确性，采用磁热耦合方法对轮

毂电机温度场进行仿真计算，通过将电磁场仿真得

到的各种损耗加载到温度场中得到电机温度场分布

情况.由于篇幅限制，本文仅列出工况 2时轮毂电机
温度场分布情况如图 4及图 5所示.

表 4 轮毂电机不同运行工况
Tab.4 Different operating conditions of in-wheel motors

工况
电机转速/
（r·min-1）

环境温

度/益
电机初始

温度/益
冷源流速/
（m·s-1）

1 600 20 20 0.2
2 800 20 20 0.2

168.37 Max162.35156.34150.32144.30138.28132.27126.25120.23114.22108.2 Min

图 4 电机整体温度分布图
Fig.4 Overall temperature distribution diagram of the motor

168.20 Max167.97167.74167.51167.28167.05166.82166.59166.36166.13165.9 Min

110.07 Max109.86109.65109.44109.26109.08108.91108.73108.55108.38108.2 Min

109.60 Max109.55109.51109.46109.42109.38109.34109.31109.27109.24109.20 Min

168.37 Max167.29166.21165.12164.04162.96161.88160.80159.71158.63157.55 Min

绕组

永磁体 转子

定子

图 5 电机各部件温度分布图
Fig.5 Temperature distribution diagram of each part of the motor

由图 4 可以看出电机采用自然风冷冷却方式
时，温度场分布极不均匀，热量主要集中在绕组以及

定子齿部，转子和永磁体热量分布较少.由图 5可以
得出，绕组与定子为最高温度部件，其中定子齿部与

定子轭部温度差别较大.永磁体与转子温度较低，但
是热量分布较均匀.

对轮毂电机在不同运行工况下进行仿真分析，

运行时间为 150 min，冷却方式为自然风冷，不同运
行工况下电机各部件温升如图 6所示.由图 6可以
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得出，电机的绕组与定子的温升受不同运行工况影

响较大，而永磁体与转子受到的影响相对较小.两种
电机的运行工况的温度上升趋势相同，先快速上升

而后逐渐趋于平缓，电机的最高温度为绕组的 168
益，影响电动汽车的长时间安全运行，因此为保证电
动汽车的安全性，需要采用相应的冷却方式.

0 30 60 90 120 150

绕组
定子
永磁体
转子

160
140
120
100

80
60
40
20

时间/min
（a）工况 1，部件最高温度曲线

0 30 60 90 120 150

180
160
140
120
100
80
60
40
20

绕组
定子
永磁体
转子

时间/min
（b）工况 2，部件最高温度曲线

图 6 不同工况电机各部件最高温升曲线
Fig.6 The maximum temperature rise curve of each part

of the motor under different working conditions

3.2 冷却方式对电机温升影响
为降低轮毂电机的温度，保证电动汽车的安全

运行，研究不同冷源轮毂电机多模式切换对温度场

的影响，并对比分析水冷、油内冷及不同冷源冷却方

式对电机温升的影响.
图 7为不同工况下水冷和油内冷对电机各部件

温升的影响.由图 7（a）（b）可以看出两种运行工况下
水冷冷却方式对电机的高温部件绕组和定子具有较

好的降温效果，但对永磁体和转子温升影响较小.由
图 7（c）（d）可以看出油内冷冷却方式相对于水冷对
电机的绕组和定子影响较小，且永磁体与转子温度

相对于自然风冷反而上升，这是因为冷却油在电机

内部流动，具有均温效果，使永磁体及转子温度上升.
两种冷却方式中，水冷冷却方式对电机绕组和定子

具有较好冷却效果，但是电机内部温差较大.油内冷
冷却方式对电机绕组和定子冷却作用较小，但是电

机内部温差减小，有利于电机整体冷却.两种冷却方
式对电机短时间运行都有较好的冷却效果，但是随

着电机运行时间增加，温度持续上升，最高温度达到

139 益，使电动汽车的安全运行存在一定隐患.
120

100

80

60

40

20 0 30 60 90 120 150

绕组
定子
永磁体
转子

时间/min
（a）工况 1，水冷冷却温度曲线
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定子
永磁体
转子
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（b）工况 2，水冷冷却温度曲线
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（c）工况 1，油内冷冷却温度曲线
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（d）工况 2，油内冷冷却温度曲线

图 7 不同工况轮毂电机水冷及油内冷最高温升曲线
Fig.7 The maximum temperature rise curve of water cooling and
oil cooling of in-wheel motors under different working conditions

3.3 不同冷源多模式切换方式对电机温升影响
图 8为不同冷源多模式切换方式温升仿真结果.

考虑到轮毂电机采用自然风冷温升较高，造成电机

的切换次数增加，为降低轮毂电机温度上升速度及
减少冷源切换次数，在电机温度上升至 A点时采用
第一阶段水冷冷却方式进行温升分析.图 8（a）由于
工况 1温升较慢，所以在冷却方式切换过程中只进
行了一次冷源的切换，冷源切换后温度在短时间内

下降，之后温度持续上升，但电机运行到 150 min时
最高温度在合理范围内，没有进行下一次的冷源切

换；由图 8（b）可以看出，电机在冷却方式切换中一共
切换了三次冷源，依次使电机最高温度下降了 7 益、
9 益和 5 益，使电机最高温度保持在合理范围内.由
于油冷冷源切换时，电机温度上升较快，所以对电机

的冷却效果相对下降；而混合冷却中油冷冷源切换
速度较快，导致水冷冷源温度较高，使混合冷却对电

机冷却效果降低.不同冷源多模式切换方式中冷源
切换次数受不同的电机工况影响较大，对电动汽车
的长时间运行冷却效果较好.

绕组
定子
永磁体
转子

0 30 60 90 120 150

100
90
80
70
60
50
40
30
20

时间/min
（a）工况 1，不同冷源冷却方式
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（b）工况 2，不同冷源冷却方式

图 8 不同冷源多模式切换方式轮毂电机最高温升曲线
Fig.8 The maximum temperature rise curve of the in-wheel motor
with different cooling sources and multi-mode switching methods

3.4 试验验证
轮毂电机试验测试平台如图 9所示，主要包括：

轮毂电机、测功机、电机控制器、温度传感器以及红

外线测温仪.通过安装在绕组中的温度传感器及测
温仪的作用，对电机的绕组和转子部件进行温度测

量.轮毂电机样机如图 10所示，通过相应的管路使
冷却油进入电机内部，达到相应的冷却效果.

图 9 轮毂电机试验测试系统
Fig.9 In-wheel motor test test system

图 10 轮毂电机试验样机
Fig.10 In-wheel motor test prototype

图 11为工况 1计算结果与试验测量温度曲线.
由图 11可以得出，轮毂电机的绕组和转子试验结果
与仿真计算结果温升变化趋势一致，在温升过程中

进行了一次冷源切换；相较于工况 2少进行两次冷
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源切换，这是由于受到不同转速的影响，说明多冷源

冷却结构及方式受冷源流速影响较大.随着电机运
行时间的增加，试验测量结果与计算结果误差加大，

绕组最大误差为 5.1%，转子最大误差为 4.9%，这是
由于长时间的试验测量计算，计算精度下降，从而导

致结果出现一定误差.
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图 11 工况 1计算结果与试验测量温度曲线

Fig.11 Working condition 1 calculation results and
experimental measurement temperature curve

图 12为工况 2计算结果与试验测量温度曲线.
由图 12可以看出，试验结果与仿真计算结果都进行
了三次冷源切换，且每次冷源切换后都使电机温度

得到一定程度的下降；在第三次冷源切换后温度下

降相对较少，一方面是由于电机的持续运行使电机

温度较高，另一方面是由于冷却液本身带有一定热

量，使电机冷却效果下降；工况 2中试验测量结果与
计算结果吻合度较高，但是存在一定误差，绕组最大

误差为 4.8%，转子最大误差为 4.5%.这是受到试验
环境、试验测量手段以及测量工具的精度影响，从而

产生一定误差.
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图 12 工况 2计算结果与试验测量温度曲线

Fig.12 Working condition 2 calculation results and
experimental measurement temperature curve

通过对轮毂电机多冷源冷却方式的试验验证可

得，计算结果与试验测量结果吻合度较高，可验证该

冷却方式的正确性.

4 结 论

本文针对轮毂电机电动汽车长时间运行产生较

高温升问题，提出一种不同冷源多模式切换冷却方

式.首先，采用磁热耦合方法对自然水冷方式的轮毂
电机进行温度场仿真分析.其次，对采用水冷和油内
冷的轮毂电机进行温升仿真分析.最后，通过对不同
冷源多模式切换冷却方式进行温升仿真分析，从而

进行水冷、油内冷和不同冷源多模式切换方式之间

的温升对比分析.
对不同冷源多模式切换冷却方式的仿真结果分

析表明，该方式通过对不同冷源的模式切换，可以有

效减少电动汽车在长时间运行带来的高温问题；电

机的不同运行工况对多冷源冷却方式的冷却效果影

响较大；仿真与试验结果的对比分析，进一步验证了

该冷却方式对电机降温效果的有效性，为轮毂电机

电动汽车长时间带来的温升问题的研究提供一定参

考.
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