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I 

重型混动发动机冷却系统电气化附件研究 

摘 要 

水泵和风扇作为重型商用车发动机冷却系统的重要组成部分，显

著影响了发动机的整体输出性能与热效率。传统机械水泵与机械风扇

存在功耗高、无法智能控制等缺点；而电气化附件具有体积小、精度

高、噪声小、能耗低、可靠性高等优点，可以有效提升发动机的工作

效率和降低发动机工作负荷。为此，本文通过开发电子水泵与电子风

扇实现发动机整体输出性能提升和能耗降低，重点是附件电机的开发。

本文各章具体安排如下： 

（1）电机设计参数匹配。首先，对冷却风扇和冷却水泵的各个

性能参数进行研究。其次，搭建传统附件功测试实验台架，采用电机

驱动附件，并通过调节电机转速来控制风扇与水泵转速，以此确定不

同工况下机械水泵与风扇的功耗。最后，根据发动机的附件尺寸安装

空间确定附件电机的尺寸边界。 

（2）附件电机初步设计与电磁性能分析。首先，选用永磁同步

电机作为附件电机，并根据附件电机设计要求与电机基本尺寸公式确

定附件电机的初始尺寸，选择合适的槽极配比、材料与永磁体类型。

通过调整电机结构参数，确定 18 槽 8 极、12 槽 8 极、12 槽 10 极三

种电磁方案。其次，通过对比三种电磁方案的齿槽转矩与反电动势性
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能，最终确定最佳槽极配比电磁方案。最后，对永磁同步电机空载、

负载工况电磁性能进行仿真分析，完成附件电机的初步设计。 

（3）永磁同步电机多目标优化及热分析。首先，以输出转矩、

转矩脉动、反电动势幅值为优化目标，利用 Optislang 模块对电机结

构参数进行灵敏度分析，并采用 BOX-Bennken Desaign（BBD）采样

方法建立二次多项式响应面模型。其次，使用圆形正弦混沌映射、改

进黄金正弦策略、自适应权重系数三种方法改进麻雀算法，并在

MATLAB 中利用改进麻雀算法优化响应面模型，完成附件电机的多

目标优化。同时将优化后的电机与初始电机以及采用麻雀算法（SSA）、

遗传算法（GA）、粒子群算法（PSO）优化后的电机性能进行对比分

析。最后，对附件电机的冷却结构进行设计，并对电机额定工况和峰

值工况进行温度场仿真。  

（4）发动机冷却系统散热分析。为了验证电子水泵和电子风扇

的有效性。首先，对发动机的冷却系统及热平衡理论进行研究。其次，

将本文设计的电子水泵、电子风扇以及发动机、散热器等参数输入冷

却系统模型中，并制定控制策略。其中，水泵采用定速比控制策略，

风扇采用温度控制策略。利用 AMEsim 软件完成发动机冷却系统仿

真模型搭建。最后，在稳态工况、低速大扭矩工况、额定工况下对发

动机冷却系统的散热能力进行仿真分析。 

关键词：传统附件功测试；永磁同步电机；电气化附件；多目标优化；

发动机冷却系统  
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RESEARCH ON ACCESSORIES FOR  

ELECTRIFICATION OF COOLING  

SYSTEMS FOR HEAVY-DUTY HYBRID ENGINES 

ABSTRACT 

As an important part of the engine cooling system of heavy 

commercial vehicles, water pumps and fans Significantly affect the overall 

output performance and thermal efficiency of the engine. The traditional 

mechanical water pump and mechanical fan have the disadvantages of high 

power consumption and cannot be controlled intelligentlywhile the 

electrification accessory has the advantages of small volume, high 

precision, low noise, low energy consumption and high reliability, which 

can effectively improve the efficiency of the engine and reduce the engine 

workload. Therefore, this paper aims to enhance the overall output 

performance and reduce energy consumption of the engine by developing 

electronic water pumps and electronic fans, with a focus on the 

development of accessory motors. The specific arrangement of each 

chapter in this paper is as follows:  

(1) Motor design parameter matching. Firstly, the various 

performance parameters of the cooling fan and cooling water pump are 

studied. Secondly, a traditional accessory power test bench is built, using a 

motor to drive the accessories, and by adjusting the motor speed to control 

the speed of the fan and water pump, the power consumption of the 

mechanical water pump and fan under different working conditions is 

determined. Finally, the size boundary of the accessory motor is 

determined based on the installation space of the engine's accessories. 
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(2) Preliminary design and electromagnetic performance analysis of 

the accessory motor. Firstly, a permanent magnet synchronous motor is 

selected as the accessory motor, and the initial size of the accessory motor 

is determined based on the design requirements of the accessory motor and 

the basic size formula of the motor. The appropriate slot-pole ratio, 

materials, and type of permanent magnet are selected. By adjusting the 

motor structure parameters, three electromagnetic schemes of 18 slots and 

8 poles, 12 slots and 8 poles, and 12 slots and 10 poles are determined. 

Secondly, By comparing the cogging torque and back electromotive force 

performance of the three electromagnetic schemes, the optimal slot-pole 

ratio electromagnetic scheme is determined. Finally, the electromagnetic 

performance of the permanent magnet synchronous motor under no-load 

and load conditions is simulated and analyzed, completing the preliminary 

design of the accessory motor. 

(3) Multi-objective optimization and thermal analysis of permanent 

magnet synchronous motors. Firstly, the output torque, torque ripple, and 

back electromotive force amplitude are taken as the optimization 

objectives. The sensitivity analysis of the motor structure parameters is 

conducted using the Optislang module, and the Box-Behnken Design 

(BBD) sampling method was adopted to establish the quadratic polynomial 

response surface model. Secondly, the sparrow search algorithm is 

improved by using circular sine chaotic mapping, improved golden sine 

strategy, and adaptive weight coefficient methods. The improved sparrow 

search algorithm is used to optimize the response surface model in 

MATLAB, completing the multi-objective optimization of the accessory 

motor. At the same time, the performance of the optimized motor is 

compared and analyzed with the initial motor and the motors optimized by 

the sparrow search algorithm (SSA), genetic algorithm (GA), and particle 
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swarm optimization algorithm (PSO). Finally, the cooling structure of the 

accessory motor is designed, and the temperature field simulation of the 

motor under rated and peak working conditions is carried out.  

(4) Heat dissipation analysis of the engine cooling system. In this 

chapter, to verify the effectiveness of the electronic water pump and 

electronic fan, firstly, the engine's cooling system and thermal balance 

theory are studied. Secondly, the parameters of the electronic water pump, 

electronic fan, engine, radiator, etc. designed in this paper are input into 

the cooling system model, and a control strategy is formulated. The water 

pump adopts a constant speed ratio control strategy, and the fan adopts a 

temperature control strategy. The simulation model of the engine cooling 

system is built using AMEsim software. Finally, the heat dissipation 

capacity of the engine cooling system is simulated and analyzed under 

steady-state conditions, low-speed high-torque conditions, and rated 

conditions. 

KEY WORDS: conventional attachment power test; permanent magnet 

synchronous motor; electrified attachment; multi-objective optimal; 

engine cooling system simulation  
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第1章  绪论 

1.1 研究背景与意义  

近几年，伴随社会经济水平的显著提高和居民生活质量的不断改善，汽车保

有量呈现出稳步增长的趋势。图 1-1 展示了我国近年来汽车保有量的增长趋势。

截至 2023 年，我国汽车保有量已突破 3.36 亿辆，同比增长 6.6%，未来汽车销量

有望继续保持增长势头。汽车的保有量的增加与普及给化石能源储备带来了巨大

压力，同时也造成环境污染与全球变暖[1]。据统计，商用车在汽车保有量中占比

仅为 20%，但其发动机排放的 CO2 却占交通领域总排放量的 40%。 

因此，在应对全球气候变化、实现碳和的大趋势下，重型商用车作为一个能

源消耗严重，CO2 排放量较高的运输工具，成为减少碳排放的重要对象[2]。为了

解决汽车工业未来发展中的高碳排放问题，中国与全球 194 个国家共同签署了

《巴黎协定》，承诺到 2030 年实现 CO2 排放达峰，并将单位 GDP 的 CO2 排放量

较 2005 年减少 60%-65%[3-4]。国家文件《新能源汽车产业发展规划（2021-2035）》

与《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》分析了全球汽车技术的未来趋势，明确

提出“低碳化、信息化、智能化”是核心发展方向[5]。在相关排放法规和政策的

推动下，解决重型商用车高排放与高能耗问题已经刻不容缓。 

 

图 1-1 2017-2023 年汽车销量与增长率 
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发动机的热效率在很大程度上决定了发动机的能耗与排放。具体地，发动机

热效率提升 1%，能耗降低幅度在 2%左右，相应的碳排放也降低 2%左右。传统

重型商用车在运行过程中，发动机冷却系统消耗了大量能量，大大降低了发动机

的热效率。图 1-2 展示了汽车高速运行时的能量平衡情况，从中可知，其中燃烧

产生能量的 25%用于发动机轴输出，29%被发动机冷却系统以热量的形式散发。

由此可知，冷却系统对于发动机而言是至关重要的，很大程度上影响着发动机的

输出能力以及热效率。同时发动机冷却效果不佳会导致机体过热，从而会严重影

响汽车运行的稳定性[6]。 

 

图 1-2 汽车运行能量平衡示意图 

水泵和风扇是冷却系统的关键组件，对发动机冷却效果有重要影响。传统商

用车的发动机附件通过皮带轮与曲轴连接，采用机械驱动方式。这种驱动方式，

会使附件与发动机之间具有较强的关联性，导致附件的转速受限于发动机转速，

会造成运行过程中冷却过剩或冷却不足的问题，严重影响发动机的工作效率[7]。

而电子水泵和电子风扇通过电机驱动实现与发动机的解耦，支持智能化控制，并

具备体积小、精度高、噪音低、能耗少、可靠性强等优势，能够显著降低发动机

的能耗和排放。因此，深入研究发动机冷却系统电气化附件对降低重型商用车发

动机能耗与排放和实现“双碳”目标是具有重大意义的。 

风扇和水泵的驱动电机在很大程度上影响了电气化附件的效率，从而影响其

节能潜力。例如：目前市场上水泵专用电机效率普遍较低，往往不足 70%，导致

电子水泵效率低于 30%[8]。因此，开发满足电气化附件的高效节能驱动电机对提
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升附件效率、提高发动机冷却效果、降低排放是具有重大意义的。表 1-1 为目前

市场常用电机性能对比结果，由表可知永磁同步电机具有较高的效率，且调速范

围广、可靠性好。因此，使用永磁同步电机驱动附件是提高电气化附件效率的关

键途径。当前，车辆发动机结构正朝着集成化和复杂化方向发展，内部零件布局

日益紧凑，这对冷却系统零部件的结构和性能提出了更高要求[9]。不同于乘用车，

重型商用车的工作环境更加恶劣，发动机散热量更大，对电气化附件的要求更高。

因此，高功率密度、可靠性强、高效的永磁同步电机对提高电气化附件的效率和

降低发动机能耗是具有重大意义的。 

表 1-1 不同电机性能对比 

性能 直流电机 交流异步电机 永磁同步电机 开关磁阻电机 

功率密度 低 中 高 较高 

转速范围(rpm) 4000-6000 9000-15000 4000-15000 ＞15000 

最高效率 85-90 90-95 95-97 ＜90 

转矩性能 一般 较好 好 较好 

可靠性 差 好 好 好 

 

1.2 课题中关键技术国内外研究现状  

1.2.1 电气化附件国内外研究现状 

传统水泵与风扇都是采用机械式拖动方式，由于受限于发动机转速，导致发

动机在低速大扭矩或启动预热时容易出现冷却不足或冷却过剩的问题，造成发动

机能耗过高和预热缓慢。近年来，乘用车电气化附件发展迅速，为商用车电气化

附件发展提供理论基础，同时大大推动了商用车电气化附件的发展进程。  

（1）电子水泵国内外研究现状 

1997 年，法国 Valeo 公司开启了对电子水泵技术的研究，并在 1999 年，将

电子水泵技术应用于发动机冷却系统，目的是为了提升发动机的散热能力和降低

发动机能耗。这项技术使发动机与水泵实现了解耦，不仅加快了暖机速度，还显

著降低了发动机的能耗[10]。2000 年，Elena-Cortona 团队着手将冷却系统从机械
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驱动模式转向电控驱动模式，重点研究对象为电子水泵[11]。并在发动机控制器

（ECU）的控制下，优化了发动机冷却系统的控制策略。最终得出结论：电子水

泵功耗约为机械水泵的 15%[12]。2005 年，德国宝马汽车公司首次将电子水泵技

术应用于 N52 系列汽油发动机，并成功实现量产[13]。电子水泵应用于发动机冷

却系统可以实现与发动机的解耦。相比传统机械水泵，电子水泵在冷却液由 90℃

上升到 110℃可以节省油耗 2%~5%，功耗可节约 2 kW[14]。2012 年，胜德号等[15]

以客车为实验对象，对搭载电子水泵的发动机冷却系统进行了实验验证。最终实

验结果表明：较传统机械水泵，搭载电子水泵的发动机在热机时间和油耗方面得

到明显改善。2014 年，博格华纳研究了一款采用直流无刷电机驱动的电子水泵

（ATCP），其工作电压在 8-18 V 之间，流量可达 25 L/min[16]。并在 2016 年，博

格华纳将为中国 SUV 搭载功率为 100 W 的电子水泵系统，用于辅助涡轮增压系

统，并间接为风冷系统供能[17]。2015 年，长安大学王永飞等[18]以宝马 520Li 发

动机冷却系统的电子水泵为研究对象，对电子水泵进行性能仿真，结果显示：该

电子水泵压力分布、速度分布都处于合理范围内。2017 年，韩军良等[19]采用无

刷直流电机作为驱动电机设计开发了一款电子水泵，采用了无位置传感器的磁场

定向控制方案，实验结果证明了该电子水泵系统的可行性。同年，胡攀等[20]在一

款增程式发动机上搭载了电子水泵，并对此发动机进行相关实验验证，结果显示

此发动机暖机时间和油耗得到了显著降低。2020 年，高腾麟等[21]使用电气化附

件取代传统机械部件，并使用 Flowmaster 软件完成冷却系统建模，在新标欧洲

循环测试（NEDC）工况下比较传统与电气化部件的功耗。结果表明：采用电气

化附件的冷却系统节能效果显著。2021 年，李亚伟等[22]为了获得电子水泵有关

振动噪声的实验数据，对不同电子水泵进行了 NVH 实验，并得出结论：电子水

泵产生噪音的主要原因是脉冲宽度调制。2022 年，杨元健等[23]为了解决某一款

电子水泵效率低、运行稳定性差的问题，对此款电子水泵的叶轮进行了优化。2024

年，龚元明等[24]为了，通过开发一种新型电子水泵测试平台，成功解决了目前电

子水泵测试方法精度不够、自动化程度低等问题。 

（2）电子风扇国内外研究现状 

1981 年，美国将传统的连轴式风扇改为电动风扇，至此电子风扇正式诞生
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[25]。在 1989 年，Roger Clemente[26]首次将电子风扇应用于载重汽车的冷却系统。

但当时受限于汽车电子风扇体积较大、功率较高，导致应用场景较为有限。1992

年，美国发明专利中将散热器布置在风扇后面，以此达到散热的目的[27]。1995 年，

为了解决电机电流过大，导致设计困难的问题，McCleer.P.J 使用 H 桥和双极总

线驱动以及五相电机设计了一款电子风扇[28]。2007 年，国际电机驱动会议提出

了一种 24 V 电子风扇控制系统，相较于 13 V 的有刷直流电机，24 V 的无刷直

流电机具有更高的效率以及对发动机有更好的冷却效果[29]。2014 年，黎灿辉等

[30] 基于公交客车平台，对比了电子风扇冷却的发动机热管理系统与皮带直驱风

扇冷却系统的性能，在两条不同公交路线测试结果显示：搭载电子风扇的发动机

冷却系统油耗分别降低 6.3%和 6.77%。2015 年，李儒男等[31] 提出了一种智能冷

却系统的后冷却方案，并通过车载实验对比分析，确定了电子水泵与电子风扇协

同工作的最优冷却方案，显著提升了发动机冷却效果。2016 年，张鹏飞等[32]根

据风扇的一些主要参数，推导出一种计算电子风扇散热性能的计算方法，此方法

有效提升了电子风扇开发效率，降低风扇与发动机冷却系统的匹配难度。2019 年，

胡巧声等[33]基于实验数据建立以风扇转速为输出的控制函数，采用无极调速控

制策略，实现发动机出水温度的精确控制。2020 年，程振徐等[34]为了研究电子

风扇和电子节温器的控制策略，通过风扇转速 map 图，制定了风扇与节温器的

联合控制策略。结果表明：此策略不经可以精准控制风扇转速，还可以有效降低

风扇功耗。同年，邓彦波等[35]通过编写电子风扇控制策略，对发动机水温进行智

能化调节，从而实现冷却效果的提升。2021 年，张世强等[36]通过分析运行过程

中的汽车电子风扇系统，制定了控制系统的设计方案，并研制出电子风扇控制器。

通过实车性能验证得出：采用电子风扇的发动机具有更好的节油效果。2022 年，

金亮等[37]为了解决电子风扇驱动电路物理特性复杂而造成仿真时间过长的问题，

提出了基于窗傅里叶变换和三次样条插值法的辐射电场时频域计算方法。2023

年，韩前鹏等[38]根据乘用车电子风扇的结构特点，提出了一种新型电子风扇简化

模型，并构建了风扇参数化模型。 

当下新能源乘用车如奇瑞、比亚迪、特斯拉、宝马等已普遍搭载电子水泵与

电子风扇，但是电子水泵和电子风扇在重型商用车上的应用却是寥寥无几。不同
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于乘用车，商用车冷却系统附件功率更高，常规的 12 V 或 24 V 电压无法满足功

率输出。目前，商用车的冷却系统无法根据发动机的冷却需求去智能调节风量与

水量，冷却方式较为被动，且在一定程度上能耗较高[39]。因此，深入研究混动发

动机冷却系统电气化附件对降低发动机能耗和排放是具有重大意义的。 

1.2.2 永磁同步电机优化设计研究现状 

永磁同步电机因其高功率密度、宽调速范围和强过载能力等优势，已在多种

电动汽车中得到广泛应用[40]。对于电子水泵和电子风扇来说，驱动电机的优化设

计尤为重要，决定了电子水泵和电子风扇的工作效率和输出稳定性。目前永磁同

步电机优化设计主要通过改变定转子拓扑结构来实现电机转矩、效率、损耗的优

化。永磁同步电机性能通常由多个指标决定，多目标优化设计因此被提出。现阶

段，永磁同步电机的多目标优化主要依赖多种优化算法完成。包括一些常见的粒

子群算法[41]、遗传算法[42]、蚁群算法[43]等。 

李放等[44]为了改善永磁同步电机的电磁振动性能，提出了基于多目标遗传

算法的分层优化策略。优化结果显示：在满足输出性能和强度的情况下，电磁振

动得到了有效抑制。华逸舟等[45]为了提高永磁同步电机的转矩和悬浮性能，提出

了一种结合响应面法与粒子群优化算法的多目标优化设计方法。以输出转矩和转

矩脉动为优化目标，并采用改进粒子群算法对响应面模型寻优。优化结果表明，

电机的转矩和悬浮性能显著提高。柳洪等[46]为了提升永磁同步电机的整体性能，

以永磁体尺寸为优化变量，以输出转矩、转矩脉动和齿槽转矩为目标，利用广义

回归神经网络拟合仿真数据并建立非线性模型，最终通过果蝇算法完成优化。林

玥兵等[47]为了提升电机转矩密度与全转矩范围内运行效率，提出一种从磁极局

部优化到电机整体模型-数据融合优化的设计方法。陈启明等[48]针对电机气隙磁

密谐波含量高的问题，对转子做了偏心设计。Dong-Kuk Lim 等[49]为了改善电动

汽车永磁同步电机性能，提出了一种新型代理辅助多目标优化算法。以转矩脉动、

转矩幅值、永磁体用量为优化目标，改善电机噪声、振动和成本。Arash Abroshan

等[50]为了抑制永磁同步电机的齿槽转矩，提出了一种结合设计参数分层和响应

面法（RSM）相的多目标优化方法。以永磁体宽度、磁极张开角、定子槽宽等作

为优化变量，齿槽转矩幅值和平均转矩作为优化目标。优化结果显示：齿槽转矩
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下降 71.5%，转矩脉动下降 65.6%，平均转矩提高 12%。Reza Ilka 等[51]通过采用

多目标优化方法非支配排序遗传算法（NSGA-II）去寻找表贴式永磁同步电机的

最优设计，从优化得到的帕累托集合中选择最佳设计方案。在此设计方案下永磁

同步电机的齿槽转矩得到了大幅降低，有效改善了电机的振动噪声。Jong-Woon 

Park 等[52]采用混合人工蜂群算法-支持向量机（HAS）算法，对车用永磁同步电

机优化设计进行了全面研究。为了验证算法的有效性，本研究利用两个测试函数

对比此算法和传统算法的寻优能力，验证了此算法的优越性能。 

目前，永磁同步电机的优化效果在很大程度上决定了电机的整体性能。因此，

选择一种合适的优化方法对永磁同步电机优化设计是至关重要的。同时，具有卓

越性能的永磁同步电机可以有效改善电气化附件的工作性能，可以有效降低能量

的损耗，提升电气化附件的整体效率。 

1.3 本文主要研究内容 

本文以一款重型商用车 13 L 气体发动机的冷却系统为研究对象，根据发动

机实际冷却需求设计了电子水泵与电子风扇，本文重点是附件电机的设计。首先，

根据传统附件功测试实验确定不同转速下传统水泵、风扇的功耗、流量、扭矩等

参数，确定附件电机的设计要求，并且根据水泵、风扇安装空间确定附件电机的

尺寸边界。其次，基于设计要求利用 Motor-CAD 软件完成永磁同步电机的初步

设计，并采用改进麻雀算法对永磁同步电机进行多目标优化。最后，利用 AMEsim

软件搭建发动机冷却系统模型，通过对发动机冷却系统散热性能的仿真分析，验

证电子水泵与电子风扇的可行性。本文的研究内容如图 1-3 所示： 

 

图 1-3 本文研究框架图 
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基于对发动机冷却系统电子水泵和电子风扇的研究，全文安排如下： 

第 1 章为绪论。介绍了本文的研究背景与意义，总结了重型商用车冷却系统

目前存在的问题，以及不同电机的优劣势。并对电子水泵、电子风扇、永磁同步

电机优化设计的国内外研究现状进行了分析。 

第 2 章为电机设计参数匹配。首先，根据实验计划搭建实验台架，利用电机

驱动水泵和风扇的形式，测试发动机不同转速下水泵和风扇的转速、扭矩，从而

确定附件电机的设计要求。再根据发动机的安装空间确定附件电机的尺寸边界。 

第 3 章为附件电机初步设计与电磁性能分析。首先，根据第一章确定的电机

设计要求，根据电机的理论设计确定电机的主要设计参数，利用 Motor-CAD 软

件搭建初始电机模型。其次，通过对比不同槽极配比方案下的电磁性能，确定最

佳槽极配比。最后，对永磁同步电机的不同工况进行仿真分析。 

第 4 章为永磁同步电机多目标优化热分析。首先，以输出转矩、转矩脉动、

反电动势幅值为优化目标，以永磁体宽度、槽口宽度、隔磁桥宽度等参数为优化

参数，对结构参数进行灵敏度分析，并使用二次线性回归方程建立响应面模型。

其次，对麻雀算法进行改进，并对比改进麻雀算法和传统算法的寻优能力。最后，

使用改进麻雀算法对电机进行多目标优化，并对优化后电机的冷却结构进行设计。 

第 5 章为发动机冷却系统散热分析。首先，对重型商用车发动机冷却系统进

行，并分析发动机冷却系统的影响因素。其次，基于所设计的电子水泵与电子风

扇搭建发动机冷却系统仿真模型。最后，分别仿真计算发动机冷却系统在不同工

况下的散热能力。 

第 6 章为总结与展望。总结了本文主要研究内容以及得到的结论，并对待研

究的问题进行了展望。 

1.4 本章小结 

本章对汽车发展趋势以及目前重型商用车面临的问题进行了阐述，分析了传

统商用车发动机冷却系统附件存在的问题，引出了研究电子水泵、电子风扇的必

要性，并介绍了国内外电气化附件与永磁同步电机的研究现状。最后对论文的各

个部分内容进行了简述。  
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第2章  电机设计参数匹配 

为了确定附件电机的设计参数，本章对传统水泵与风扇进行了附件功测试实

验。首先，对冷却水泵与冷却风扇的基本性能参数进行研究，为后续传统附件功

测试提供理论基础与实验方向；其次，搭建传统附件功测试台架与制定实验计划；

最后，根据实验数据以及发动机实际运行工况特点确定附件电机的功率、转速，

并根据冷却附件在发动机上的实际安装空间确定附件电机的尺寸边界，完成附件

电机设计参数确定。 

2.1 冷却系统附件基本性能参数 

2.1.1 冷却风扇基本性能参数 

冷却风扇的主要性能参数包括风量、功率、静压效率、噪声性能[53]。风扇基

本性能参数信息如表 2-1 所示。如表可知，冷却风扇的最大功率为 36.088 kW，

最大风量为 12.9 kg/s。 

表 2-1 风扇基本性能参数 

参数 值 

出风口有效面积/mm2 0.408 

最大转速/rpm 2100 

最大风量/(kg/s) 12.9 

最大功率/kW 36.088 

最大静压/kpa 3.108 

最高效率/% 46.79 

 

每个性能参数的表现取决于冷却风扇结构、叶片形状参数、以及冷却风扇所

处工作环境。其中，冷却风扇结构决定了风扇性能。 

以下是风扇基本性能参数的具体说明： 

（1）风量 

风量是冷却风扇能够输送空气的体积，对于车用冷却风扇，风量越大，散热
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效果越好。风量的大小可以通过风扇的转速、叶片的尺寸以及风扇的效率等因素

来确定。计算公式为： 

 Q A v=    (2-1) 

式中，Q 为风量，单位为 m3/min；A 为风扇出风口的有效面积，单位为 m2；v 为

风速，单位为 m/min。 

（2）静压 

静压是指冷却风扇所产生的气流压力，与风扇的风量成反比。具体来说，静

压是指风扇运行时，风扇前端产生的空气压力，它是空气流动所需克服阻力的一

部分。其计算公式为： 

 21

2
P v=     (2-2) 

式中，P 为静压，单位为 Pa；ρ 为空气密度，通常取 1.225kg/m3。 

（3）功率 

功率指的是冷却风扇在运行过程中所消耗的机械功率，风扇的功率与风扇转

速、扭矩相关。其计算公式为： 

 
9.55

t

T n
N


=   (2-3) 

式中，T 为风扇轴端输入扭矩，单位为 Nm；n 为风扇轴转速，单位为 rpm；Nt 为

轴端输入功率，单位为 W。 

 （4）静压效率 

风扇的有效功率是指风扇将电能转化为使空气流动的机械能的功率。计算公

式为： 

 stN P Q=    (2-4) 

式中，Nst 为静压有效功率，单位为 W。 

静压效率 η 通常是通过比较风扇输入功率和实际产生的空气静压功率得出

的。其计算公式为： 

 st

t

N

N
 =   (2-5) 

在汽车冷却系统中，静压效率越高的风扇能够在较小的功率消耗下产生足够
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的静压，从而推动空气通过发动机散热器和冷却器。这不仅提高了系统的散热效

果，还降低了对发动机功率的需求，有助于提高汽车的整体能效。 

 （5）噪声 

冷却风扇的噪音是另一个重要的性能指标。噪音通常以分贝 (dB) 来表示。

噪音的产生受到风扇的叶片设计、转速、空气流动等因素的影响。通常通过实验

室测试来测量噪音。空气动力噪声是风扇噪声的主要来源之一，尤其在高转速和

大风量的风扇中尤为显著。风扇叶片在旋转时，与空气的相对运动会引起一系列

气流现象，包括压力波动、湍流、分离流等，这些都会产生噪声。空气动力噪声

一般分为三类：单极子噪音、偶极子噪音和四极子噪音[54]。 

2.1.2 冷却水泵基本性能参数 

冷却水泵的主要性能参数决定了泵的工作能力、效率以及在特定冷却系统中

的适用性。其主要性能参数包括流量、扬程、转速、功率及效率等[55]。水泵基本

性能参数信息如表 2-2 所示。如表可知水泵最大功率为 7.37 kW，最大流量为 1219 

L/mim。 

表 2-2 水泵基本性能参数 

参数 值 

最大流量/(L/min) 1219 

最大转速/rpm 3530 

最大扬程/m 25.84 

最大功率/kW 7.37 

最高效率/% 60.14 

   以下是水泵基本性能参数的具体说明： 

（1）流量 

流量指的是液体单位时间内流过水泵的体积或者质量，因此，液体流量有体

积流量和质量流量两种表达方式。其两者关系如下： 

 m VQ Q =    (2-6) 

式中，QV 为体积流量，单位为 L/min；ρ 为液体密度，单位为 g/L; Qm 为质量流

量，单位为 g/min。 
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（2）扬程 

扬程是指水泵克服管道和设备的阻力，能够推动冷却液流动的能力。其表达

式如下： 

 d sH E E= −   (2-7) 

式中，H 为扬程，单位为 m；Ed 单位冷却液在泵出口的能量；Es 为单位冷却液

在泵入口的能量。  

（3）转速 

转速指的是冷却水泵轴旋转速度，单位为 rpm。水泵的流量与转速之间有着

密切的关系，水泵流量随着水泵转速增加而增加。 

（4）功率和效率 

冷却水泵功率分为输出功率和输入功率，输入功率水泵运行所需的轴功率，

用符号 P 表示。输出功率指是指水泵在实际工作中传递给流体的有效功率，用

Pe 表示，其公式如下： 

 
1000 1000 1000

m V V
e

HQ g gQ H Q H
P

 
= = =   (2-8) 

式中，ρ 为冷却液的密度，单位为 kg/m3；g 为重力加速度，单位为 m/s2；γ为

冷却水泵中输送介质的重度，单位为 N/m3. 

冷却水泵在流动时产生的摩擦损失是由于水泵内部和外部的流体与固体界

面（如泵体、管道、叶轮等）之间的摩擦作用所造成的能量损耗∑ ℎ𝑝；由冷却液

在水泵内部流动时，因扩张、收缩或转弯等过程会产生冲击，造成的能量损失

∑ ℎ𝑚；单位重量的冷却液在水泵中流动而损失的总能量称为水力损失∑ ℎℎ。由于

水力损失的存在，使得实际扬程 H 比理论扬程 HT 要小。其表达式为： 

 T hH H h= −   (2-9) 

水泵能量损失通常是由于各种物理现象、流体与固体表面之间的相互作用、

以及泵和系统设计等因素引起的。每种能量损失都有其效率，按照能量损失方式

的不同，可分为：机械损失、水利损失、 容积损失，分别对应的效率为机械效

率、水力效率、容积效率[56]。  
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水力效率表示水泵将输入的机械能（由电机或其他驱动源提供）转化为流体

能量（即水流的扬程和流量）的比例，用𝜂ℎ表示。简言之，就是水泵在流体传递

过程中的能量转化效率。其表达式如下： 

 V
h

V T T

gQ H H

gQ H H





= =   (2-10) 

容积损失𝑃𝑉是由于泵内流体在工作过程中，部分流体未能有效被输送，造成

有效输送量减少的损失。这类损失通常发生在泵的内部密封和容积变化过程中，

如叶轮、泵壳、轴承或密封部分的间隙中。回流的液体量为称为泄漏量 q，因此

泵的实际流量 QV 为理论流量 QT 与泄漏量 q 的差值。泵的容积效率𝜂𝑉为水泵实

际流量功率与理论流量功率的比值。其表达式如下所示： 

 V TQ Q q= −   (2-11) 

 T V VT T T
V

T T T T T

gH Q QgH Q gH q

gH Q gH Q Q

 


 

−
= = =   (2-12) 

冷却水泵的机械损失 Pm 是指在水泵运行过程中，泵的机械部件（如轴承、

密封、叶轮等）由于摩擦、振动、磨损等因素产生的能量损失。机械效率𝜂𝑚与机

械损失 Pm关系式如下： 

 m T T
m

P P gH Q

P P




−
= =   (2-13) 

因此，水泵的总效率为 η 为各个效率的乘积，其表达式如下： 

 V V VT T T T
m V h

T T T T

gQ H gQ H QH Q gH Q H

P P H Q P Q H

  
   = = = =   (2-14) 

2.2 传统附件功测试实验  

为了确定传统机械水泵与风扇在不同转速下实际功率与扭矩，本文对传统附

件功耗进行了测试。由于普通台架无法模拟真实汽车行驶环境，且传统水泵与风

扇是依靠发动机驱动，难以自动调节附件转速。因此，本实验通过电机拖动风扇

与水泵，并且在整车台架上模拟发动机实际工况下风扇与水泵的运行情况，确保

所测得的水泵与风扇功耗符合车辆实际运行工况。 
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2.2.1 实验方案布置与台架搭建  

为了使实验布置方案能够相对简单减少工作量，本实验采用一个电机支架固

定于发动机下方，然后将电机与支架相固定，实验布置方案如图 2-1 所示。此外

为了使电机能够驱动风扇和水泵，设计了一款新型皮带轮取代传统曲轴皮带轮。

此皮带轮与曲轴空套，旋转不受发动机影响，由前后两个带轮组成，前带轮用于

和电机皮带轮传动，后皮带轮用于带动附件皮带轮，从而驱动附件。考虑到此电

机的转速较高 ，因此本次传动设为减速，电机与风扇、水泵速比分别为 2.76、

1.69。 

 

图 2-1 实验布置方案 

本实验为了测试不同工况下的风扇与水泵的功耗，搭建了传统附件功测试整

车台架，整车实验台架示意图和整车实验台架实物图如图 2-2 和 2-3 所示。整车

实验台架包括发动机、驱动电机、风扇、水泵、电机控制器、上位机、稳压电源、

变频器、传感器、采集柜。实验过程中，变频器从电路中获得 380 V 交流电压，

然后变频器向电机控制器提供 540 V 直流电压，电机控制器经过逆变向驱动电机

输入交流电压。上位机采用速度模式向电机控制器发送控制指令，实现对电机转

速控制，从而实现水泵与风扇转速的调节，同时监控电机电流、扭矩、转速等参

数，台架上位机监控风扇转速、水泵进出水温度、压力、流量等参数。 
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图 2-2 实验台架示意图 

 

图 2-3 实验台架实物图 

2.2.2 实验方法  

本文测试对象为一台 13 L 的气体发动机的电控硅油离合风扇和机械水泵。

其中电控硅油离合风扇的外径为 770 mm，叶片外圈带有圆环，称为环形风扇；

机械水泵的最大流量大于 1200 L/min，最大扬程大于 25 m。本次实验为了模拟

传统水泵与风扇的真实工况，根据发动机与水泵和风扇的速比，测试发动机从

600 rpm 到 1700 rpm 下风扇与水泵的功耗。由于本次实验装置无法单独测试风扇

与水泵功耗，因此本次实验将先测试水泵与风扇在对应转速下的总功耗，然后将

风扇拆卸，单独测试水泵的功耗，最终利用总功耗减去水泵功耗得到风扇功耗。

本次实验计划如下所示： 

（1）风扇水泵总功耗测试 
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发动机停机，节温器 100%开度，发动机转速从 600 rpm—1700 rpm，步长为

100 rpm，安装风扇，进行水泵与风扇总功耗测试。 

（2）水泵功耗测试 

发动机停机，控制节温器开度分别为 100%，75%，50%，25%，0%，发动

机转速从 600 rpm—1700 rpm，步长为 100 rpm，风扇不安装，进行水泵功耗测

试。 

由于皮带轮传动存在打滑现象。因此，为了控制实验误差，在实验前会对带

轮的滑差率进行验证，确保滑差率在要求范围之内。在滑差率较低的情况下，损

耗较低，可以近似认为电机功率等于水泵功率+风扇功率。同时为了能够主动调

节节温器开度，本实验对采用工装节温器，破坏原有节温器结构，使石蜡作用失

效，如图 2-4 所示。此款节温器的总行程为 10 mm，通过在节温器底部焊接不同

高度的铁圆环控制节温器开度，实现冷却系统水流量和水阻力调节。 

 

图 2-4 工装节温器 

2.3 实验结果数据处理与分析 

图 2-5 为风扇水泵总功耗测试图。由图 2-5 (a), (b)可知，随着电机转速的增

加，驱动电机电流有效值、扭矩、功率增加，最大值分别为 105 A、60 Nm、36.1 

kW。这是由于风扇、水泵与驱动电机是定速比传动，当电机转速的上升时，风

扇和水泵的转速也会随之增加，促使电机输出功率增加。 
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(a) 电机电流有效值                      (b) 电机功率与扭矩 

图 2-5 风扇水泵总功耗测试 

图 2-6 为水泵功耗测试图，由图 2-6 (a)、(b)、(c)可知，随着电机转速和水泵

转速的上升，电机电流、水泵功率、流量都在增加。此外，发动机转速为 1700 

rpm，节温器开度为 25%时，水泵流量和功率最大，分别为 830 L/min、5.2 kW。

这是因为当节温器开度为 25%时，系统的水阻力最小，使得水泵流量最大，但此

时经过散热器的流量并非最大。当节温器开度为 100%时，发动机冷却系统散热

能力达到最强，此时流经散热器的水流量达到最大，水泵总流量为 741.4 L/min。 

由于发动机的常用转速为 1000 -1400 rpm，额定转速为 1700 rpm。因此，取

发动机转速 1400 rpm 为额定工况点，此时水泵功率约为 2.8 kW；取发动机 1700 

rpm 为水泵的峰值工况，此时水泵功率约为 5.2 kW。由图 2-6 (d)可知，风扇的最

大功率约为 31 kW，峰值扭矩为 146.3 Nm。 

 

(a) 节温器不同开度电机电流               (b) 节温器不同开度水泵 
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(c) 节温器不同开度水泵流量                (d) 风扇功率与扭矩 

图 2-6 水泵功耗测试 

根据上述实验数据可知，风扇的输入功率约为水泵输入功率的 6 倍。因此，

为了减少附件电机设计的工作量以及电机加工成本，计划将采用 6 个水泵电机驱

动风扇，将风扇拆分成 6 个独立的小风扇，如图 2-7 (a)电子风扇布置图所示。与

此同时，为了解决传统水泵、风扇能量损耗大、冷却效果不佳等问题，采用散热

器+电子水泵+电子风扇电气化发动机热管理系统方案 （如图 2-7 (b)所示），此方

案具有风阻小，风扇功耗低，响应迅速、峰值功率大等特点。 

     

(a) 电子风扇布置图                        (b) 发动机热管理示意图 

图 2-7 发动机热管理系统方案 

2.4 电机边界尺寸确定 

由 2.3 节实验结果可知，风扇和水泵将采用同一个电机。相较于风扇电机，

水泵电机的安装条件较为苛刻。因为水泵是布置发动机轮系端，这导致水泵电机
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的径向尺寸受限于节温器座、轮系、支架等。此外，水泵电机的轴向空间受限于

风扇，水泵与风扇之间要留有足够空间，以防止风扇在高速旋转发生前后窜动，

从而造成与水泵的接触。水泵电机轴向尺寸边界和径向尺寸边界如图 2-8 所示。 

      

(a) 电机轴向尺寸边界                    (b) 电机径向尺寸边界 

图 2-8 电机尺寸边界 

由图 2-8 (a)可知，从水泵电机的安装面到风扇的长度为 144mm，因此为了

防止水泵触碰到风扇，电机的轴向长度（不包含电机轴长）需要小于 144mm。由

图 2-8 (b)可知，电机径向尺寸需要小于水泵壳体直径 190mm，确保电机能够和

水泵壳体配合。此外电机与水泵采用同轴设计，且水泵与电机之间设有水封结构，

防止冷却液进入电机内部。 

2.5 本章小结 

本章首先对水泵与风扇性能参数及相关公式进行了研究，为后续传统附件功

实验与附件电机参数确定打下基础。其次，进行传统附件功测试实验，确定不同

工况下风扇和水泵功率、扭矩、流量、压力等数据。通过对实验数据的分析，得

出采用六个水泵电机驱动风扇的方案，并确定附件电机的额定功率为 2.8 kW，

峰值功率为 5.2 kW。最后，通过发动机安装空间确定附件电机的轴向尺寸边界

和径向尺寸边界分别为 144 mm 和 190 mm。  
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第3章  附件电机初步设计与电磁性能分析 

本课题所研究的重型商用车冷却系统对电子水泵、电子风扇要求较高，受限

于附件的安装空间有限。永磁同步电机因其高功率密度、小体积和高效率等优势，

在汽车、航天、医疗器材等多个领域得到广泛应用[57]。因此，本文采用永磁同步

电机作为附件驱动电机。本章根据上一章确定的电机设计要求，利用电机的相关

尺寸公式确定电机的初步电磁设计方案。并通过对比 3 种槽极配合的电磁性能，

确定了最优的槽极配合方案。此外，本章对所确定的初步电磁设计方案进行空载

与负载工况的仿真分析，以验证初步设计电机的电磁性能。 

3.1 主要尺寸计算 

本课题研究的是电子水泵与电子风扇用永磁同步电机的基本技术指标如表

3-1 所示。由表可知电机最大转速不低于 5000 r/min，峰值功率为 5.2 kW，额定

功率为 2.8 kW。 

表 3-1 电机基本技术指标 

参数 数值 参数 数值 

额定功率(W) 2800 额定转矩(Nm) 9.55 

直流电压(V) 540 峰值功率(W) 5200 

额定转速(r/min) 2800 绝缘等级 F 

最大转速(r/min) ≥5000 冷却形式 自然冷却 

在初步设计永磁同步电机时，可以通过主要尺寸公式来确定电机的主要尺寸。

主要尺寸主要指的是定子铁芯内径 Di1 和铁芯长度 Lef，主要尺寸公式主要是用来

描述电机主要尺寸和各参数之间的关系。主要尺寸公式如下所示[58]： 

 

2

1 6.1i ef

p Nm dp

D L n

P K K AB
=

 
  (3-1) 

式中，n 为电机转速，r/min; 𝑃′为计算功率，kW; 𝛼𝑝
′ 为计算极弧系数，取值范围

为 0.63~0.72; 𝐾𝑑𝑝为绕组系数；𝐾𝑁𝑚为气隙磁密波形系数；A 为电负荷，A/m；Bδ

为磁负荷，指气隙磁密幅值，T。 
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在上述公式中，绕组系数 Kdp 为短距系数和分布系数的乘积，数值接近于 1，

数值越大代表输出能力越强。气隙磁密波形系数 KNm数值一般接近于 1，变化范

围较小。在电机设计中电负荷 A 和磁负荷 Bδ 的取值较为重要。电负荷和磁负荷

取值越大，电机尺寸越小，功率密度越高。然而，电负荷过大会导致绕组铜耗增

加，电机温升升高，对却系统和材料要求更高；磁负荷过大则会使定转子铁损增

加，电机温度上升。一般情况下，永磁同步电机磁负荷 Bδ 小于 1.1 T，取值在

0.5~0.9T 之间，有时为了满足的输出能力而取稍大的值[59]。 

3.2 槽极配合的选取 

槽极配合对电机性能有着极大的影响，应根据电机功率、尺寸以及应用场景

选择合适的槽极配比。此外，槽极配合也会对绕组的结构和分布产生影响，进而

影响电机的效率[60]。针对槽极配和的选取，有一个重要的衡量参数，即每极每相

槽数 q，一般由式(3-2)确定。 

 
2

Z
q

mp
=   (3-2) 

式中，Z 为槽数，m 为相数，本文取 3；p 为极对数。 

若 q 为整数，电机绕组形式称为整数槽绕组；若 q 为分数，则称为分数槽绕

组。其中分数槽绕组具有谐波含量低、反电动势波形平滑、输出稳定等特点。因

此，本文选择分数槽绕组作为电机的槽极配合类型，选择常用极数 8 极和 10 极。

初步确定三种槽极配合形式分别为 12 槽 8 极、12 槽 10 极、18 槽 8 极，并将三

个电机模型记为 M-12-8、M-12-10、M-18-8。 

3.3 定转子结构设计 

3.3.1 定子槽设计  

本课题设计的电机为内转子永磁同步电机，线圈槽在定子侧。定子槽尺寸设

计一般有以下几点要求：（1）槽满率不能设置过高，确保槽满率不超过 75%，留

有足够空间下线和绝缘处理；（2）定子齿部尺寸和轭部尺寸不能过小，避免出现

磁饱和现象；（3）定子轭部不能太小，保证定子满足强度要求。 
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根据以上要求，本文选择平行齿槽型，平行齿槽型具有槽利用率高、齿部磁

密分布均匀、运行性能好等优点。平行齿槽的相关尺寸如图 3-1 所示： 

 

图 3-1 平行齿槽槽型图 

为了有效抑制齿槽转矩，在满足绕线的需求下，槽口宽设计可以的尽量小一

点。此外，槽宽不能设计过大，槽宽过大会造成齿部磁密偏高甚至出现饱和现象，

增加电机磁路损耗，从而影响电机效率。表 3-2 为设计得到的三种槽极配合下的

定子槽主要尺寸。 

表 3-2 定子槽主要尺寸 

参数 M-12-8 M-12-10 M-18-8 

Hs0 1 1 1 

Hs1 3.06 3.34 1.58 

Hs2 18.7 18.34 20.93 

Bs0 2.5 2.5 2.5 

Bs1 15.62 16.8 8.78 

Bs2 25.65 26.6 16.17 

Rs 0 0 0 

3.3.2 定子绕组设计 

绕组设计中线圈节距在很大程度上决定了电机的输出性能。短距绕组由于线

圈两槽之间的电角度小于 180°，使得两槽绕组的反电动势在叠加时存在角度差，

造成高次谐波之间的相互抵消，从而有效降低谐波含量，提升反电动势波形的正

弦度。采用 Y 型接法的多层绕组能够减少涡流损耗，提高电机的运行性能[61]。

因此，本文采用电机绕组采用短距双层绕组。 
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考虑到本次电机的功率较小，电流密度较低，因此并联支路数 a 取 1。首先

根据功率、电压、功率因素、效率确定电流 I，初步选择电负荷 A 为 350A/cm，

电流密度 J 为 4A/mm2。每相串联匝数 Nt 和导线截面积 Acu 与电流、电负荷等参

数关系如下所示： 

 

1

2

i
t

cu

t

D A
N

mI

I
A

aN J


=


 =


  (3-3) 

经过计算，得到的三种槽极配合绕组方案如表 3-3 所示，三种槽极配合绕组

接线图如图 3-2 所示。 

表 3-3 绕组设计方案 

参数 M-12-8 M-12-10 M-18-8 

节距 1 1 2 

匝数 72 68 50 

并绕根数 4 4 4 

线径 0.706 0.706 0.675 

槽满率 0.73 0.66 0.72 

绕组层数 2 2 2 

 

 

(a) 12 槽 8 极接线图 
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(b) 12 槽 10 极接线图 

 

(c) 18 槽 8 极接线图 

    图 3-2 绕组接线图 

3.3.3 转子类型与气隙长度确定 

目前内置式永磁同步电机常用的转子类型有一型、V 型、V+一型。三种转

子如下图 3-3 所示。 

   

(a) 一型                  (b) V 型                   (c) V+一型 

图 3-3 三种转子铁芯类型 
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一般来说，内置式永磁同步电机转子铁芯类型选取不仅需要考虑永磁体用量

成本，还需要考虑到性能因素，包括 dq 轴电感、漏磁系数等因素[62]。其中，一

型转子结构简单、加工容易，但存在损耗较高和效率低的问题。V 型转子结构简

单、效率高、成本低，但在高速下难以维持较高输出。V+一型转子具有聚磁效果，

磁密较高且输出能力较强，此外由于凸极比较大，电机的峰值功率较大。因此，

综上本文选择 V+一型转子方案。 

气隙指的是永磁同步电机定子和转子之间的间隙，它是电机磁路设计中的重

要部分，对电机的输出能力以及可靠性影响很大。气隙的选择对电机输出能力有

较大影响，气隙较小可以有效提升电机输出能力。因此，应当在确保转子与定子

不发生摩擦的情况下，选择较小的气隙。初步设计气隙长度，可以根据公式(3-4)

进行预估，并根据需求对其进行微调。 

 
3

10.3(0.4 7 ) 10iD −= +    (3-4) 

式中，𝛿为气隙长度(m)。 

3.3.4 定转子材料选择 

目前定转子铁芯材料主要采用硅钢片，不同硅钢片材料损耗差异较大，对电

机的效率有极大地影响。为了降低铁芯损耗，永磁同步电机的定转子铁芯都采用

叠压的形式。本文综合考虑硅钢片价格与性能，最终选择 DW310-35 作为铁芯材

料，其厚度为 0.35 mm, 在频率为 50 HZ，波形为正弦的磁感峰值为 1.5 T 下铁损

值为 3.1 W/kg，损耗较低。其磁密 B 随磁场强度 H 变化曲线如图 3-4 所示。 

 

图 3-4 DW310-35 B-H 变化曲线 
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由图可知曲线的拐点磁密较高约为 2.0 T，证明当硅钢片磁密大于 2.0 T 时，

磁路才会饱和，硅钢片性能较好。相较于普通硅钢片，采用此硅钢片可以将电机

磁密设计的更高，以此来提升电机输出能力，进而提升电机功率密度。 

3.3.5 永磁体设计 

永磁体设计指的是材料的选择以及尺寸的设计。在设计永磁体尺寸之前应当

确定永磁体材料，不同材料之间性能差异明显，会影响永磁体的尺寸设计。 

当前主流的永磁材料包括铁氧体、稀土钴和钕铁硼三种。铁氧体永磁材料属

于非金属材料，具有成本低、工艺简单等优势，但其剩磁密度较低，难以满足高

功率密度永磁同步电机的需求[63]。稀土钴永磁材料与铁氧体材料相反，具有高剩

磁、大矫顽力和高温抗退磁性，但价格较高。钕铁硼作为永磁同步电机最常用的

永磁材料，它具有极高的剩磁密度磁感应矫顽力可达 992 kA/m，是目前磁性能

最高的材料[64]。相较于稀土钴，钕铁硼价格较低，且地表中含量高。最后，本文

考虑选择 N35SH 作为永磁体材料。其剩磁密度 Br 为 1.21 T，矫顽力 Hc 为 924 

kA/m，耐温等级为 150℃。 

永磁体的轴向长度近似等于定转子铁芯长度，而厚度 hM 的设计尤为关键，

永磁体厚度大可以提升磁密，进而提升电机输出能力。但是厚度过大，会使 d 轴

电感过小，导致特征电流增大，会降低电机的高速弱磁能力。永磁体宽度 bM 受

限于转子尺寸和极数，且永磁体宽度在一定程度会影响气隙磁密的分布，对电机

的输出稳定性有较大的影响。因此，需要合理的设计永磁体的厚度与宽度。永磁

体尺寸公式如下所示： 
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  (3-5) 

式中，Ks 为饱和系数；Kα 为结构系数，一般在 0.7-1.2 之间；bm0 为永磁体空载工

作点；δ0 为空载漏磁系数；Bδ1 气隙磁密基波幅值；KФ 为气隙磁通波形系数。 

利用Mortor-CAD软件经过反复调整参数和计算得到初步永磁同步电机电磁

方案如表 3-4 所示。 
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表 3-4 电机主要设计参数 

参数 M-12-8 M-12-10 M-18-8 

定子外径 145 145 145 

定子内径 85 85 85 

铁芯长度 47.5 47.5 47.5 

气隙长度 0.7 0.7 0.7 

节距 1 1 2 

永磁体 1 宽度 28 24 28 

永磁体 1 厚度 2 2 2 

永磁体 2 宽度 16 12 13.8 

永磁体 2 厚度 2 2 2 

齿宽 9 8 7 

 

3.4 不同槽极配合电磁性能分析 

为了确定最佳槽极配合，对电机模型 M-12-8、M-12-10、M-18-8 进行电磁性

能对比分析。利用电机设计软件给各个部件添加材料，添加运动区域以及边界，

完成三个电机有限元模型的搭建。有限元模型如图 3-5 所示。为了保证对比分析

的公平性，三个电机模型的定转子铁芯长度、永磁体长度、材料均相同，均采用

V+一型转子结构。同时在电机转速为 2800 rpm 的空载工况下比较三种槽极配比

的相反电动势及齿槽转矩结果。 

     

(a) M-12-8                  (b) M-12-8                  (c) M-12-8 

图 3-5 有限元模型图 
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反电动势对电机的影响主要有以下几点：1、反电动势的大小直接影响电机

的输出能力；2、反电动势波形的畸变率直接影响电机输出转矩脉动，会对电机

输出稳定性产生较大的影响；3、反电动势的大小还会影响电机弱磁点的分布，

从而影响效率 map 图的分布[65]。 

图 3-6 为三种槽极配比下相反电动势波形及谐波的对比结果。如图 3-6 (a)可

知，M-18-8 的反电动势幅值最大为 249.7 V，而 M-12-8 和 M-12-10 电机模型的

相反电动势幅值分别为 237.6 V 和 246.1 V，证明较其他两个电机模型 M-18-8 电

机输出能力最强。同时由图 3-6 (b)可知，M-18-8 的基波幅值要远高于其他两个

电机模型，达到了 271.6 V。定义波形畸变率 THD 如式(3-6)，通过计算得出 M-

18-8 、M-12-8 和 M-12-10 的畸变率分别为 7.75%、8.88%、8.04%，M-18-8 的畸

变率最低，畸变率降低可以提高反电动势波形的正弦度，从而提高电机输出的稳

定性。 
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nn
E

THD
E

=
=


  (3-6) 

式中，En 为第 n 次谐波幅值；E1 为基波幅值；H 为最高谐波次。 

 

(a) 相反电动势波形对比                     (b) 相反电动势谐波对比 

图 3-6 相反电动势对比 

齿槽转矩是电机回转一周内产生的一种周期性力矩，是永磁同步电机因为其

结构设置而特有的[66]。齿槽转矩是造成振动噪声的重要原因，通常齿槽转矩需要

小于额定转矩的 5%。由图 3-7 可知 M-18-8 的齿槽转矩幅值最低，其值为 106.07 

mNm，满足设计要求。这是因为齿槽转矩的幅值和槽数极数有直接的关系，在三
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种电机模型中 M-18-8 的槽极最小公倍数最大，其值为 72。齿槽转矩的幅值随槽

极最小公倍数的增大而减小。 

 

(a) 18 槽 8 极齿槽转矩                    (b) 12 槽 8 极齿槽转矩 

 

(c) 12 槽 10 极齿槽转 

图 3-7 齿槽转矩对比 

综合对比分析 M-18-8、M-12-8、M-12-10 的反电动势和齿槽转矩结果可知，

电机 M-18-8 反电动势幅值最大且畸变率最低，同时其齿槽转矩幅值最小。证明

18 槽 8 极的槽极配比相较与 12 槽 8 极、12 槽 10 极的输出能力更强更加平稳，

因此，本文最终确定选择 18 槽 8 极作为电气化附件电机的槽极配比方案。 

3.5 永磁同步电机电磁性能分析 

永磁同步电机的主要工况包括空载、额定和峰值三种。其中空载工况主要指

电机在没有负载下工作情况，额定工况指的是电机长时间运行的最大输出功率点，

峰值工况指的是电机的极限工作工况。通过仿真分析空载、额定和峰值三种工况
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下的电磁性能，可以评估电机的输出能力及其他性能是否符合设计要求。 

3.5.1 空载工况下的电磁性能 

图 3-8 为空载工况下永磁同步电机的磁密与磁力线分布。由图 3-8 (a)可知，

在空载状态下，定子铁芯齿部的磁密幅值约为 1.52 T，轭部的磁密幅值约为 1.25 

T,隔磁桥附近磁密饱和可有效抑制漏磁，磁密分布基本符合设计要求。由图 3-8 

(b)磁力线分布可知，磁力线几乎都是 N 极出发经过齿部回到 S 极，漏磁率很低。 

 

(a) 空载工况磁密分布                  (b) 空载工况磁力线分布 

图 3-8 空载磁场分布 

由图 3-9 (a)可知相反电动势的波形趋于正弦波形，波形状况较佳，相反电动

势幅值为 249.7 V，有效值为 192.7 V 满足设计要求。由图 3-9 (b)可知，基波幅

值为 271.6 V,谐波含量降低，除了 3 次谐波较高，其他高次谐波幅值接近于 0，

畸变率为 7.75%，基本满足设计要求，但是畸变率可以进一步优化。 

 

          (a) 空载反电动势                    (b) 反电动势谐波 

图 3-9 空载反电动势及谐波分析 



安徽工程大学硕士学位论文 

31 

为了研究空载气隙磁密波形及其大小，对气隙磁密进行仿真分析，径向气隙

磁密分布如图 3-10。由图 3-10 (a)可知，气隙磁密波形出现了凸起和凹陷，这是

因为定子侧开槽导致磁路中磁阻不同。气隙磁密幅值为 0.9 T，磁密分布较为合

理。由图 3-10 (b)可知，径向气隙磁密中除了含有大量的基波外，还有丰富的谐

波成分。 

 

       (a) 径向气隙磁密分布                   (b) 气隙磁密谐波 

图 3-10 径向气隙磁密及谐波分析 

3.5.2 额定工况下的电磁性能 

在 Maxwell 2D 瞬态场中，输入有效值为 5 A，并输入额定转速为 2800 rpm，

并输入额定电流最佳控制角为 25°。图 3-11 为额定工况下磁密分布情况。由图

3-11 (a)可知，定子铁芯齿部的磁密幅值约为 1.65 T，轭部的磁密幅值约为 1.6 T。

额定工况下磁密较空载工况下有明显提升，但均未饱和，磁密分布合理。 

 

(a) 额定工况磁密分布                  (b) 额定工况磁力线分布 

图 3-11 额定工况磁场分布 
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输出转矩大小是用来衡量电机输出能力的指标，决定了电机的功率密度。由

图 3-12 可知，电机的平均输出转矩 Tavg 为 9.71 Nm，满足额定输出需求。定义转

矩脉动公式(3-7)，计算得出转矩脉动 Tripple 为 6.4%，基本满足要求。 

 max min
ripple

avg

T T
T

T

−
=   (3-7) 

式中，Tmax 为输出转矩幅值；Tmin 为输出转矩最小值。 

 

图 3-12 额定输出转矩 

电机温升主要是因为电机在工作时产生的损耗转化为了热能，且电机效率随

着损耗的增加而下降[67]。在 Maxwell 2D 瞬态场中，损耗设置中勾选定转子、涡

流损耗中勾选永磁体，并给永磁体添加大小为 0 激励电流，进行仿真计算得到图

3-13 额定工况电机铁损。由图可知定子铁芯损耗占总铁耗的绝大部分，约为 35.8 

W，转子铁芯损耗占比较小约为 1.9 W，涡流损耗约为 13.1 W。绕组的铜耗可以

根据欧姆定律直接计算，其大小主要取决于电流大小和电阻大小。 

 

   图 3-13 额定工况电机铁损 
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3.5.3 峰值工况下的电磁性能 

在 Maxwell 2D 瞬态场中，输入有效值为 10.5A 的三相正弦电流源，控制角

为 40°，转速为 2600 rpm。由图 3-14 可知，平均峰值转矩为 19.6 Nm，转矩脉

动为 5.3%，满足设计要求。由图 3-15 可知，在峰值工况出线电压幅值为 534V，

接近电压极限的 540V，证明峰值工况点设计合理。 

 

图 3-14 峰值输出转矩 

 

图 3-15 峰值线电压 

3.6 本章小结 

本章首先根据 2.8kW 永磁同步电机的性能指标，结合路算方法完成绕组、

永磁体、定转子等设计，确定了三种不同的电磁方案。其次，通过对比分析三种

方案下齿槽转矩和相反电动势确结果确定了 18 槽 8 极槽极方案。最后，在不同

工况下，对初始电机方案进行电磁性能仿真分析。结果证明初始电机方案在磁密

分布、输出转矩、反电动势等性能上均满足设计要求。  
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第4章  永磁同步电机多目标优化及热分析 

麻雀算法相比其他算法，具有全局搜索能力强、收敛快、鲁棒性好的优点，

适用于函数优化、神经网络训练、路径规划等领域的优化问题。因此，为了实现

永磁同步电机的多目标优化，本章对麻雀算法进行改进首先。首先，以输出转矩

(Tavg)、相反电动势幅值(E)、转矩脉动(Tripple)为优化目标，以永磁体宽度、肋宽、

槽口宽度等参数为优化参数建立响应面模型。其次，采用圆形正弦混沌映射、改

进黄金正弦策略、自适应权重系数三种方法改进麻雀算法，实现算法收敛速度和

精度的提升。最后，利用改进麻雀算法完成永磁同步电机多目标优化。 

4.1 电机多目标优化设计 

由于决定永磁同步电机性能的目标不止一个，且各优化目标之间具有很强的

耦合性因此提出多目标优化设计。永磁同步电机的多目标优化主要分为以下步骤：

确定优化目标、结构参数灵敏度分析、响应面模型建立、多目标算法优化，如图

4-1 所示。一般地，多目标优化问题可以表述为[68]： 

 

 1 2min ( ), ( ),..., ( )

. ( ) 0. 1,2,...,

( ) 0, 1,2,...,

m

i

j

f x f x f x

s tg x i p

h x j q

 =

= =

  (4-1) 

式中，f(x)为优化目标，m 为目标函数个数，且 m≥2；g(x)为不等式约束函数，

h(x)为等式约束函数，p,q 分别代表其个数；x=[x1,x2,…,xn]
T 为优化参数，n 为优化

参数个数。 

 

图 4-1 多目标优化流程图 
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4.1.1 确定优化参数与优化目标 

本课题研究的是一台 V+一型的内置式永磁同步电机，永磁同步电机的输出

性能主要受定转子结构参数影响。因此，本文选择了 8 个结构参数作为优化参

数，其优化参数结构示意图如图 4-2 所示，优化参数初始值及范围如表 4-1 所示。 

 

图 4-2 优化参数结构示意图 

表 4-1 优化参数取值范围 

名称 参数 初始值/mm 取值范围/mm 

肋宽 1 Rib1 4.1 4-7 

管道厚度 B1 1.5 1-2 

永磁体 1 宽度 Wm1 28 25-30 

永磁体 1 与轴间距 O2 11 9-11 

肋宽 2 Rib2 13 11-15 

永磁体 2 宽度 Wm2 13.8 11-15 

槽口宽 Bs0 2.5 1-3 

肋高 HRib 2 1-2 

 

永磁同步电机一般需要在满足输出能力的同时需要维持一定的输出稳定性

和较高整体效率。因此，将转矩脉动、输出转矩、相反电动势幅值作为优化目标。

通常当永磁同步电机的转矩脉动小于 5%时，电机输出较为平稳。考虑到初始电

机模型的输出转矩为 9.72 Nm，反电动势幅值为 249.7 V，为了更好的提升电机

性能，同时为了让算法优化后得到的解集均满足优化要求，多目标优化问题以及
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约束条件可表示为： 

 

1

2

3

( )

( )

( )

avg

ripple

f x T

min f x T

f x E

= −


=


= −

  (4-2) 

 9.72 Nm, >249.7 V, 5%avg rippleT E T    (4-3) 

4.1.2 灵敏度分析 

由于需要优化的参数有 8 个，会增加试验的复杂性和影响优化的精确性，为

降低试验工作量并提升优化精度，引入了灵敏度分析[69]。为了使样本的采样更加

均匀，提高灵敏度计算的准确性，本文采用改进拉丁超立方采样方法获取样本点。

同时为了避免设计变量过多而造成拟合函数精度不高的问题，本文采用 Speaman

相关系数来评价灵敏度值，评价公式如下[70]： 

 1

2 2
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=
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

 
  (4-4) 

式中，xi，Yi 为第 i 个样本点的设计参数值和设计目标值；𝑥̅, 𝑌̅为设计参数平均

值和设计目标平均值；N 为样本点个数。 

本文使用 Maxwell 2D 和 Workbench 进行联合仿真，分别搭建空载电磁仿真

模型与负载电磁仿真模型，并与灵敏度分析模块连接，进行优化目标与优化参数

设置，完成灵敏度计算。灵敏度分析模型如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 灵敏度分析模型 
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为研究单个参数对多个优化目标的影响，需引入综合灵敏度公式，并通过权

重系数反映各优化目标的重要性。考虑到永磁同步电机对转矩脉动具有较高的要

求，同时转矩脉动作为电机输出性能的重要衡量指标，因此为了体现不同优化目

标的重要程度引入了权重系数。综合灵敏度公式如式 4-5： 

 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( )x i i iG S x S x S x  = + +   (4-5) 

式中，Gx 为综合灵敏度；S1、S2、S3 分别为 Trip、E、Tavg 的灵敏度；γ1、γ2、

γ3 分别为对应的权重系数，取值为 0.4、0.3、0.3。 

灵敏度计算结果如图 4-4 所示。由图 4-4 (a)可知， Wm1 和 Wm2 对输出转矩

影响较大，这是因为永磁体体的宽度会直接改变磁场强度，从而影响输出转矩大

小。Rib1 和 Wm1 对转矩脉动影响较大，这是因为肋宽和永磁体宽度会改变气隙磁

密的波形形状，进而影响电机输出的稳定性。由图 4-4 (b)可知，Rib1、Rib2、Wm1、

Wm2 的综合灵敏度值较高，对三个优化目标的综合影响较大，因此将这四个参数

定义为高灵敏度参数，并采用算法优化高灵敏度参数。 

 

(a) 灵敏度                            (b) 综合灵敏度 

图 4-4 灵敏度分析 

4.1.3 响应面建模 

响应曲面设计方法（RSM）是一种常用的基于统计分析和设计优化的数学方

法[71]。此方法具有优化效率高、优化精度高等优点，适合解决复杂的多目标优化

问题，。通过对比不同回归方程建立的响应面模型精度，得出采用二阶多项式建

立响应面模型精度最高。因此，本文选择二阶多项式建立响应面模型，如下式所

示。 
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= + + + +     (4-6) 

式中，𝛽0为常数项；𝛽𝑖为一阶系数；𝛽𝑖𝑖为二阶系数；𝛽𝑖𝑗为二阶交互系数；ε 为误

差常量。 

本文采用 DOE 生成数据点，再利用 Ansys Maxwell 计算样本点数据，然后

采用二阶多项式拟合数值建立响应面模型。图 4-5 为两种采样方式的示意图。 

 

(a) CCD 采样                        (b) BBD 采样 

图 4-5 DOE 采样点分布 

图 4-5(a)为中心复合设计(Central Composite design,CCD)采样方式，该方式适

合设计变量较多的情况，但是可能会超出结构参数范围[72]。图 4-5 (b)为箱线图设

计(Box-Behnken Design,BBD)采样，这种方式适合设计变量较少的情况，且不会

超出结构参数范围，可以有效减少试验次数。因此，本文采用 BBD 采样方式采

样 29 个样本点建立一个三水平四因素实验模型。参数与显著水平见表 4-2。 

表 4-2 参数与显著水平 

参数名称/水平 -1 0 1 

Rib1/mm 4 5.5 7 

Wm1/mm 25 27.5 30 

Rib2/mm 11 13 15 

Wm2/mm 11 13 15 

目标模型评估结果如表 4-3。由表可知，三个二次响应面模型精度均大于 0.9，

信噪比均大于 4dB，且 CV 均小于 10%，证明模型的可信度和精确度高，表明该
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响应面模型能够说明变量与目标变量之间的关系。如图 4-6 为优化参数 Wm1、Rib1

与优化目标 Tavg、Tripple、E 的 3D 响应面。由图可知每个响应面都有极值，当 Wm1

越大时输出转矩越大，当 Wm1 和 Rib1 越大时反电动势幅值越大，而当 Wm1 和 Rib1

越小时转矩脉动越小，证明每个响应面模型的最佳取值范围均不相同。  

表 4-3 评估结果 

优化目标 模型 R2 CV/% 信噪比/dB 

Tavg Quadratic 0.99 0.16 153.96 

Tripple Quadratic 0.94 6.28 14.9 

E Quadratic 0.99 0.46 47.97 

 

(a) Tavg                               (b) Tripple 

 

(c) E 

图 4-6 3D 响应面 
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4.2 改进麻雀算法 

4.2.1 算法原理 

麻雀搜索算法是由薛建凯等人于 2020 年提出[73]，该算法主要利用了麻雀觅

食和避敌行为的特点，是一种智能优化算法。麻雀种群主要由发现者、跟随者、

预警者组成。发现者主要负责寻找食物并为其他麻雀个体指明方向，发现者拥有

较强的洞察力和搜索能力，能够在复杂环境中找到食物，其数量约占麻雀种群的

20%。跟随者跟随发现者的脚步，在觅食的过程中，跟随者根据发现者的移动路

线调整自身的运动路线，其数目约占麻雀种群的 80%。除此之外，种群中有一部

分个体为预警者，时刻观察周围的存在的危险，当遇到危险时，会采取反捕食行

为，防止麻雀种群受到危害。传统麻雀算法存在种群初始化分布不均匀、易于陷

入局部最优、全局搜索能力差等问题，因此本文针对传统麻雀算法的缺点进行如

下三点改进，以提升算法收敛速度和精度。 

4.2.2 圆形正弦混沌映射策略优化初始种群分布 

为了使麻雀初始种群能够均匀分布，本文引入了正弦混沌映射策略。正弦混

沌映射可以解决算法容易陷入局部最优和收敛速度慢的缺点[74]。同时引入圆形

混沌映射对种群分布进行调整，通过添加权重系数形成圆形正弦混沌映射。圆形

正弦混沌映射方程如式(4-7)所示。此策略首先通过 X(i)生成随机值，再利用式(4-

7)产生混沌值，再将混沌值映射到麻雀个体上，实现麻雀种群初始化。 

 ( 1) mod( ( ) ( )sin(2 ( )) sin( ( ),1)
2

a
X i X i b X i c X i  


+ = + − +     (4-7) 

式中，mod 表示取余函数；X(i)∈[lb , ub]；ub, lb 分别为搜索空间上下限；X(i+1)

为混沌值，X(i+1)∈[lb,ub]； a, b, c 为控制参数，经过测试对比分别取 0.16，0.556，

0.24；ω 为权重系数，经过测试对比取值 0.2。 

为了验证圆形正弦混沌映射策略的有效性，设置种群数量为 200，初始化麻

雀种群。随机分布和圆形正弦混沌映射种群分布如图 4-7 所示。由图可知，相较

与随机分布策略，采用圆形混沌映射策略初始化的种群分布更加均匀，能够充分

搜索整个空间，可以有效避免算法在寻优过程中陷入局部最优，并提高算法寻优

精度。为了进一步提升算法性能，需要在此基础上对发现者位置更新公式进行改

进，改进方法见 4.2.3。 
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   (a) 随机分布                       (b) 圆形正弦混沌映

  

       (c) 随机分布占比                   (d) 圆形正弦混沌映射占比 

图 4-7 种群分布图 

4.2.3 改进黄金正弦策略更新发现者 

为了解决传统 SSA 算法中发现者位置更新收敛过早而造成算法精度低的问

题。本文通过在发现者更新公式中引入正弦函数来扩大其搜索空间，并提升全局

寻优能力。同时，通过黄金分割系数增强局部搜索能力，避免陷入局部最优[75]。

为了使算法更容易跳出局部最优解并探索更广泛的解空间，在黄金正弦搜索里添

加最佳解扰动策略。改进后的发现者更新公式如下： 

 
, 1 2 1 1 1 21

,

,

sin( ) sin( )    

                                                          

t t

i j best bestt

i j t

i j

X r r r x X x X if R ST
X

X Q L if R ST

+
  +    −  

= 
+  

  (4-8) 

 
1 ,

t t t t

best best i j bestX X X X A L+= + −     (4-9) 

式中：Xi,j 为麻雀的位置；Xbest 为全局最佳位置；Xbest1 为扰动后的全局最佳位置；

Q 是服从正态分布的随机数；r1∈[0,2π]、r2∈[0,π]，分别是决定下次迭代个体的运
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动距离、运动方向的随机数；x1=-π+2π(1-τ)，x2=-π+2π,τ 是根据黄金分割数 τ 得

到的系数；τ=(√5 − 1)/2，L 是一个 1×dim，元素均为 1 的矩阵；其中 A+=AT(AAT)-

1，A 是一个 1×dim，元素为 -1 或 1 的矩阵。 

当 R≥ST 时，表示部分麻雀已发现危险，此时发现者会按照正态分布随机

移动到当前位置的附近，进行局部搜索。当 R＜ST 时，通过加入随机扰动，使全

局最佳位置不是一个定值，增加搜索范围，进行全局搜索。通过引入策略可以有

效提升发现者的搜索能力，从而提升算法精度。由于跟随者的位置更新与发现者

相关，因此为了使跟随者能够由更好的搜索能力，需对跟随者位置更新公式进行

改进，改进方法见 4.2.4。 

4.2.4 均匀分布的动态自适应权重改进跟随者 

传统 SSA 算法中，跟随者的全局搜索能力和局部开发能力不足，易于陷入

局部最优，造成搜索精度较低。因此，借鉴传统的惯性权重可以提高算法的全局

搜索能力思想[76]，提出了均匀分布的动态自适应权重协调算法的全局搜索与局

部开发能力。改进后的位置更新公式如下： 

 

,

2
1

,

1 1

,

exp    
2

 

   
2

t t

worst i j

t

i j

t t t

p i j p

X X n
Q i

i
X

n
X X X A L i


+

+ + +

  −
       = 


+ −   



  (4-10) 

 ( )
1

exp 1
exp(1) 1

initial initial final

t

T
    

   
= − − −    

−    
  (4-11) 

式中，Xp 是发现者发现的最优位置；Xworst 是发现者发现的最差的位置；𝛽为动态

权重；𝛿为 0 到 1 的均匀分布的随机数；𝛽𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙和𝛽𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙分别为权重初始值和结束

值，分别取 1 和 0；T 为最大迭代次数。 

    图 4-8 为改进麻雀算法流程图。由图可知，改进后的麻雀算法迭代过程中，

初始化种群公式、发现者位置更新公式、跟随者位置更新公式发生了改变，预警

者位置更新公式保持不变。其迭代主要步骤为：首先，进行麻雀算法的种群数目、

迭代次数等相关参数设置，并通过初始化种群确定种群最佳位置及其最佳适应度

值；其次，进行适应度值排序，确定发现者与跟随者，并更新麻雀个体位置；最

后，更新最优位置与最佳适应度值，并循环运行直至达到最大迭代次数，输出最

优位置与最佳适应度值，算法终止运行。 
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图 4-8 改进麻雀算法流程图 

4.2.5 算法性能验证 

为了验证 CGE-SSA 算法的有效性，选取 6 个测试函数（3 个单峰函数，3 个

多峰函数）进行测试，通过与传统麻雀算法(SSA)、遗传算法(GA)、粒子群算法

(PSO)优化对比来测试 CGE-SSA 算法全局求解能力以及跳出局部最优能力。测

试函数描述如表 4-4。 

为了比较不同算法的优劣性，设置种群规模设为 30，迭代次数为 200，并循

环 50 次，取每次循环的最优适应度的平均值和标准差来衡量算法的性能指标,并

通过迭代曲线比较算法的收敛速度和收敛精度。 

表 4-4 测试函数 

函数 维度 范围 

𝑓1 = ∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 30 [-100,100] 

𝑓2 = ∑|𝑥𝑖| + ∏|𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 30 [-10,10] 

𝑓3 = ∑ (∑ 𝑥𝑗

𝑖

𝑗−1

)

2
𝑛

𝑖=1

 30 [-100,100] 

𝑓4 = ∑ −𝑥𝑖sin (√|𝑥𝑖|)

𝑛

𝑖=1

 30 [-500,500] 
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续表 4-4 测试函数 

函数 维度 范围 

𝑓5 = (
1

500
+ ∑

1

𝑗 + ∑ (𝑥𝑖 − 𝑎𝑖𝑗)
62

𝑖−1

25

𝑗=1

)

−1

 2 [-65.536,65.536] 

𝑓6 = − ∑[(𝑥 − 𝑎𝑖)(𝑥 − 𝑎𝑖)𝑇 + 𝑐𝑖]−1

5

𝑖=1

 4 [0,4] 

运行 50 次实验结果如图 4-9 和表 4-5 所示。由图 4-9 (a)、(b)、(c)、(d) 可

知，采用 CGE-SSA 四个函数迭代曲线分别在第 19 代、第 22 代、第 20 代、第

194 代收敛。采用 SSA 四个函数迭代曲线均未收敛，且最后一代结果分别为 1.6E-

38、1.42E-19、1.06E-18、-8319.1。采用 GA 的 f1、f2 、f3、f4 函数曲线收敛，收

敛结果分别为 30862.8、70.6、56386.4、-2198。采用 PSO 的 f2 函数曲线收敛，收

敛结果为 19.7。由图 4-9 (c)、(d)可知，CGE-SSA 迭代曲线的收敛速度与精度要

明显高于其他算法。 

由各测试函数收敛曲线和实验结果对比可知，CGE-SSA 较 SSA、GA、PSO

有更好的收敛速度和精度，且最优适应度的标准差和均值更小，尤其在单峰函数

上，CGE-SSA 算法的优化效果远超过其他算法，体现了 CGE-SSA 算法的优越性

与稳定性。综上可知，相较于其他算法，CGE-SSA 搜索性能最佳。 

 

(a) f1 函数收敛曲线                   (b) f2 函数收敛曲线  

 

(b) f3 函数收敛曲线                   (d) f4 函数收敛曲线 
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(e) f5 函数收敛曲线                    (f) f6 函数收敛曲线 

图 4-9 运行结果图 

表 4-5 实验结果对比 

函数 参数 SSA CGE-SSA GA PSO 

f1 

平均值 1.6E-38 0 30862.7 21 

标准差 1.05E-37 0 9157.3 2.8 

f2 

平均值 1.42E-19 0 70.6 19.7 

标准差 9.91E-19 0 10.4 2.1 

f3 

平均值 1.06E-18 0 56386.4 567.7 

标准差 2.65E-17 0 19970 243 

f4 

平均值 -8319.1 -8803.1 -2198 -3812.3 

标准差 787.8 307.9 370.8 658.4 

f5 

平均值 4.9 0.99 2.31 2.87 

标准差 5.1 0.83 1.38 1.93 

f6 

平均值 -7.2 -10.15 -0.84 -5.33 

标准差 2.5 7.8E-7 0.43 2.4 

4.3 基于改进麻雀算法的多目标优化  

不同于单目标算法，多目标算法个体的适应度值是多个指标决定的，无法直

接比较得出最优个体。因此，通过在 CGE-SSA 算法中添加非支配性排序程序和

拥挤空间计算程序，实现多目标个体之间适应度值的对比，多目标麻雀算法优化

流程图如图 4-10 所示。首先，初始化麻雀种群并通过适应度函数计算各麻雀个

体的适应度值，并对其进行非支配性排序确定最优个体及最优位置；其次，根据
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三种迭代公式更新三种麻雀个体的位置，并与个体的历史适应度值进行比较，重

新排序麻雀个体以及更新非支配性解集；最后，循环此迭代步骤直至达到最大迭

代次数，输出最终非支配性解集。 

 

图 4-10 优化流程图 

4.3.1 多目标优化结果 

本文通过响应面分析法拟合优化结构参数和优化目标之间的二阶回归方程，

然后采用 MATLAB 软件编写改进的多目标麻雀算法程序，并将拟合的目标函数

写入程序中，定义各参数的上下限以及优化目标的约束条件。设置维度为 4，麻

雀种群数量为 50，非支配解集储存库为 50，最大迭代次数为 200 次，对优化目

标进行寻优，得到 Pareto 前沿解集。运行程序结果如图 4-11： 

 

图 4-11 帕累托前沿 



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

由图 4-11 可知，50 个点均满足优化要求，其中 A 点在满足转矩脉动小于 5%

的条件下，输出转矩高于其他 49 个点，输出转矩最大为 9.88 Nm，相反电动势

幅值为 261.5 V。因此，为了使电机在满足其他性能要求下具有较高的输出能力，

选择 A 点作为最优点。 

4.3.2 参数化分析 

在上一节中使用改进麻雀算法完成了对高灵敏度参数 Rib1、Rib2、Wm1、Wm2

的优化。为了继续完成对永磁同步电机其余 4 个参数的优化，本节在多目标麻雀

算法优化的基础之上，使用参数化的方法对低灵敏度参数 B1、O2、HRib、Bs0 进

行寻优。为了简化参数分析难度，本文将 4 个参数分为两组分别分析，这样不仅

可以有效降低参数化计算量，还能提升优化精度。 

(1) HRib 和 O2 参数化分析 

肋高 HRib 和永磁体与轴间距 O2 决定了永磁体的形状，从而影响气隙磁密

波形以及大小。本文利用 Maxwell 软件进行参数化分析，设置 HRib、O2 范围分

别为 1-2 mm，9-11 mm，以输出转矩、转矩脉动、相反电动势幅值为分析目标。

参数化结果如图 4-12 所示。 

由图 4-12 (a)、(b)、(c)可知输出转矩、相反电动势幅值随着 HRib 增大而减

小，转矩脉动随着 HRib 增大而增大，且输出转矩呈直线上升。因此，取 HRib 最

优值取 1 mm。当 HRib=1 时对于参数 O2， O2=11 mm 时转矩脉动达到最小，输

出转矩达到最大，但是相反电动势幅值小于 265 V，其余均大于 265 V。因此，

选择 O2=10.5 mm 为最优值。 

 

(a) 输出转矩                            (b) 转矩脉动 
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    (c) 相反电动势 

 图 4-12 参数化结果 

(2) Bs0和 B1 参数化分析  

槽口宽度 Bs0 的尺寸会影响齿槽转矩，进而影响电机的振动和噪声。管道厚

度 B1 影响磁力线的走向，如果 B1 过小会造成漏磁严重，从而导致电机输出能力

大大下降。本文设置 Bs0、B1 范围分别为 1-3 mm，1-2 mm，以输出转矩、转矩脉

动为分析目标。参数化结果如图 4-13 所示。 

由图可知，输出转矩随着 B1的增加而增加，转矩脉动随着 B1的增加而减小。

因此，B1 的最优值为 2 mm。当 B1=2 mm 时，转矩脉动变化极小，输出转矩在

Bs0=2mm 时取最大值。因此，取 Bs0=2mm 为最优值。 

 

(a) 输出转矩                            (b) 转矩脉动 

图 4-13 参数化结果 

4.3.3 优化结果分析 

本文利用改进麻雀算法优化高灵敏度参数，参数化分析优化低灵敏度参数。
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为了验证改进麻雀算法对电机优化效果的优越性，将 CGE-SSA 优化后的结果分

别于初始模型、SSA 优化、PSO 优化、GA 优化结果进行对比。表 4-6 为电机优

化前后结果对比。 

由表 4-6 可知，在结构参数合理变化范围内，采用四种算法优化后的电机模

型较均符合优化目标要求，且较优化前输出转矩、转矩脉动和反电动势幅值有明

显改善。相较于 SSA、GA、PSO 的优化结果，采用 CGE-SSA 优化后的电机具

有更低的转矩脉动和更高的反电动势幅值以及更高的输出转矩。因此，CGE-SSA

较 SSA、GA、PSO 有更好的优化效果，优化后的电机输出性能更佳。 

表 4-6 优化前后结果对比 

优化参数 初始值 CGE-SSA SSA PSO GA 

Rib1/mm 4.1 7 6.5 6.5 6.4 

B1/mm 1.5 2 2 2 2 

Wm1/mm 28 27 27.5 27.2 27 

O2/mm 11 10.5 11 10.8 11 

Rib2/mm 13 15 14.5 14.7 14.5 

Wm2/mm 13.8 14.96 14 13.5 13.5 

Bs0/mm 2.5 2 2 2 2 

HRib/mm 2 1 1 1.5 2 

输出转矩/Nm 9.72 10.03 9.99 9.84 9.78 

转矩脉动/% 6.4 3.32 3.61 3.63 4.19 

相反电动势幅值/V 249.7 268.3 265.04 261.86 258.86 

 

图 4-14 为不同算法优化后输出转矩对比图。由图可知，采用 CGE-SSA 优化

后的输出转矩曲线均在其他算法优化和初始值曲线的上方，证明采用 CGE-SSA

优化后的输出转矩最高，达到了 10.03 Nm。此外，由图可知采用 CGE-SSA 优化

后的输出转矩波动最小为 3.32%，较初始值的 6.4%下降了 48%，转矩脉动得到

了有效降低。 
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图 4-14 输出转矩对比 

图 4-15 为相反电动势及谐波对比。由图 4-15 (a)、(b)可知，较 SSA、GA、

PSO 优化，CGE-SSA 优化后的电机反电动势的幅值更高且畸变率更低。较初始

电机，反电动势幅值由 249.7 V 提升到 268.3 V，增加 18.6 V。基波幅值由 271.67 

V 增加到 279.1 V，3 次谐波由 21.95 V 降到 8.1 V，畸变率由 7.75%下降到 3.61%，

下降 53.4%。反电动势的增加可以有效提升电机整体的工作效率，畸变率降低可

以提高反电动势波形的正弦度。  

 

(a) 相反电动势对比                          (b) 谐波对比 

图 4-15 相反电动势及谐波对比 
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图 4-16 为齿槽转矩对比图，由图可知，CGE-SSA 优化后的电机齿槽转矩得

到了极大的降低，较其他算法优化，采用 CGE-SSA 优化后的齿槽转矩幅值最低。

较初始电机，齿槽转矩幅值从 106.07 mNm 下降到 14.38 mNm,下降 86%，极大

地减少了电机的振动与噪声。综合以上对比分析证明，较 SSA、GA、PSO 算法，

CGE-SSA 算法的优化效果最佳。  

 

图 4-16 齿槽转矩对比 

4.4 电机热分析 

永磁同步电机的常用永磁体材料为钕铁硼，钕铁硼在高温下会发生退磁从而

造成电机输出能力的下降，温度过高会造成永磁体失效。此外，电机的绝缘材料

在一定程度上存在温度限制，若绕组温度过高会造成绝缘损坏进而导致出现导线

短路现象。因此，永磁同步电机的冷却结构设计与热分析是电机设计中重要的部

分。在电机热分析计算中，热网络法和有限元法是当前最常用的方法[77]。基于

Fluent 有限元法存在耗时长、计算效率低的问题，因此本文采用热网络法进行电

机热分析。 

4.4.1 电机的热源 

电机是机械能与电能之间的能量转换装置，运行过程中会产生损耗，这些损

耗主要转化为热能，导致电机各部位温度升高[78]。永磁同步电机的损耗主要有以

下几种： 

（1）绕组铜耗 
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电机绕组铜耗是电流通过导线产生的焦耳损耗，包括直流铜耗和附加铜耗。

直流铜耗是电流通过电阻产生的热损耗，附加铜耗则由集肤效应和多股线电流引

起的杂散损耗组成，两者统称为交流损耗。直流铜耗可表示为[79]： 

 2

DCP mI R=   (4-12) 

式中，m 为电机相数；I 为电流的有效值，单位为 A；R 为绕组的相电阻，单位

为 Ω。 

（2）铁芯损耗 

铁耗包括磁滞损耗、涡流损耗和附加损耗。磁滞损耗是铁芯材料中磁畴间摩

擦消耗的能量；涡流损耗是铁芯在磁场中因涡流效应产生的热损耗，与电机转速

相关；附加损耗则由铁芯磁化不均匀、磁畴移动导致的涡流分布不均和磁密局部

波动引起。铁芯损耗可表示为： 

 Fe h e aP P P P= + +   (4-13) 

式中，Ph 为磁滞损耗；Pe 为涡流损耗；Pa 为附加损耗。 

（3）机械损耗 

永磁同步电机机械损耗分为空气摩损耗和机械摩擦损耗。风摩损耗是电机旋

转时与空气阻力摩擦产生的损耗；摩擦损耗则是电机运行时轴与轴承摩擦引起的

损耗。摩擦损耗可以近似用式(4-14)、(4-15)去估计。 

其中摩擦损耗为： 

 50.15 10f

F
P v

d

−=    (4-14) 

式中，Pf 为摩擦损耗；F 为轴承的载荷；d 为滚珠的直径；v 为滚珠质心的圆周

速度。 

风摩损耗为： 

 
21.75w vP q v=   (4-15) 

式中，qv 为空气流量；v 为转子的圆周速度。 

（4）附加损耗 

附加损耗也称为杂散损耗，主要由电枢电流产生的漏磁场和高次谐波引起。

由于难以精确计算，通常采用经验公式估算电机的附加损耗。 
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4.4.2 电机冷却结构设计 

    本文设计的永磁同步电机的额定电流密度小于 5 A/mm2。因此，本文采用自

然风冷的冷却结构，自然风冷具有结构简单、成本低、质量轻等优点。其结构图

4-17 如下所示：此冷却结构在电机机壳上均匀分布轴向散热片，散热片高度为 5 

mm，厚度为 3 mm，散热片跨距为 18 mm。 

 

(a) 径向冷却结构                       (b) 轴向冷却结构 

图 4-17 电机自然冷却结构图 

4.4.3 不同工况下温度场计算 

本文利用 Motor-CAD 的电磁与热耦合功能进行电机温度场计算，通过电磁

模块计算得到的铜耗、铁耗传递到热模块，再利用热模块分别进行稳态和瞬态温

升计算。电机的温升不仅和损耗有关，还与材料的导热性能相关，表 4-7 为各零

部件的材料及其热属性。 

表 4-7 各零部件材料及其热属性 

电机各部件 材料 导热系数(W/m·℃) 比热(J/kg·℃) 密度(kg/m3) 

机壳 铝合金 168 830 2700 

定子铁芯 DW310-35 30 450 7650 

转子铁芯 DW310-35 30 450 7650 

永磁体 N35SH 7.6 460 7500 

转轴 45 钢 60.5 460 7800 

绕组 铜 401 400 8954 
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（1）额定工况温度场计算 

电机额定工况指的是电机长时间工作所能输出的最大能力，通过仿真得出电

机在额定工况的主要损耗如表 4-8 所示。由表可知，电机的主要损耗为铜损，铁

损中定子铁损占主要，永磁体损耗较少。 

表 4-8 额定工况损耗 

损耗 值 

绕组铜损(W) 74.61 

定子铁损(W) 39.2 

转子铁损(W) 3.81 

永磁体损耗(W) 0.48 

在电机热模块中设置环境温度为 40℃，求解方式选择稳态。温度场计算结

果如图 4-18 所示。由图可知稳定后绕组最高温度为 123.5℃，小于 F 绝缘等级的

限制温度 155℃，且永磁体最高温度为 111.7℃，小于 N35SH 的耐温等级 150℃。

因此，此电机的额定稳态温度满足温升要求。 

 

 

(a) 稳态径向温度分布                    (b) 稳态轴向温度分布 

图 4-18 额定工况稳态温度分布 

（2）峰值工况温度场计算 

峰值工况指的是电机短时间内所能达到的最大输出能力，本文利用有限元法

得到的峰值工况下主要损耗如表 4-9 所示。由表可知，相较与额定工况，峰值工
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况下的绕组损耗明显增加，这是因为电流的增加导致直流铜损的增加。 

表 4-9 峰值工况损耗 

损耗 值 

绕组铜损(W) 329 

定子铁损(W) 42.15 

转子铁损(W) 7.086 

永磁体损耗(W) 1.892 

 

在电机热模块中设置各部件初始温度为 40℃，求解方式选择瞬态，考虑到

发动机实际工况，设置峰值计算时长为 360S。温度场计算结果如图 4-19 所示。

由图可知稳定后绕组最高温度为 99.4℃，小于 F 绝缘等级的限制温度 155℃，且

永磁体最高温度为 49.5℃，小于 N35SH 的耐温等级 150℃。定转子铁芯最高温

度均不是很高，证明此电机散热正常。综上所述，此电机的峰值瞬态温度满足要

求。 

 

图 4-19 峰值工况瞬态温升 

4.5 电机效率 Map 图及外特性分析 

电机的效率 map 图可以体现电机在全工况下效率分布情况，而外特性可以

体现出电机在不同转速下的最大输出能力。图 4-20 为电机效率 Map 图，由图可
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知电机的最大效率大于 96%，且高效区集中在 2000 rpm-4000 rpm 之间，额定工

况点处于高效区，具有较高的效率。同时，电机大于 96%占比为 15.64%。证明

电机在不同工况下运行都有着极佳的工作效率，且电机效率分布图较为合理。 

 

图 4-20 效率 Map 图 

由图 4-21 可知，电机的最输出扭矩为 19.7 Nm，拐点转速约为 2600 rpm，

峰值功率为 5.3 kW，满足电机峰值功率设计要求。此外，电机在高转速下依然能

维持恒功率输出，电机整体具有不错的弱磁能力。 

 

图 4-21 电机外特性 

4.6 样机制造 

本文设计的附件电机主要由定子、转子、机壳、前后端盖、绕组、永磁体组
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成，电机结构图如图 4-22 所示，总重量约为 6kg。 

 

图 4-22 电机结构图 

图 4-23 为样机各部件图以及总装图，轴、前后端盖、机壳、定转子材料分

别为合金钢 40cr、铝、铝、DW310-35。其中轴采用阶梯轴形式方便装拆；后端

盖留有出线口，采用旋变位置传感器；定转子采用 18 槽 8 极配比，转子采用 V+

一型结构；采用自然冷却，机壳上均匀分布散热片。 

 

(a) 轴                 (b) 前端盖               (c) 后端盖 

 

     (c) 定转子               (d) 机壳                   (e) 样机 

图 4-23 样机各部件图 
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4.7 本章小结 

本章主要完成了永磁同步电机的优化设计以及冷却结构的设计。首先，本章

对优化参数参数进行灵敏度分析并完成响应面模型建立。其次，对麻雀算法进行

改进，通过对比分析得出改进后的麻雀算法较传统麻雀算法、粒子群算法、遗传

算法性能有显著提升。然后，利用改进麻雀算法对电机进行多目标优化，结果显

示：优化后，电机的整体性能显著提高。最后，对优化设计完成的永磁同步电机

进行热分析。分析结果得出，电机在额定工况和峰值工况下温度均满足温升要求。

此外，通过对电机效率 Map 图和外特性分析得出结论：优化后的电机具有较强

的输出能力和极佳的工作效率。  
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第5章  发动机冷却系统散热分析 

将第 4 章优化后的永磁同步电机分别与传统风扇、水泵进行同轴连接完成电

子风扇和电子水泵设计。为了验证电子水泵和电子风扇的有效性，本章基于二者

搭建发动机冷却系统散热模型。首先对发动机冷却系统及热平衡理论进行了研究，

随后在 AMEsim 软件中输入发动机、节温器、散热器、电子风扇和电子水泵等参

数，并制定控制策略，完成仿真模型搭建。最后，仿真分析发动机冷却系统在稳

态工况、低速大扭矩工况、额定工况下的散热能力。 

5.1 发动机冷却系统介绍 

冷却系统是发动机的关键构成部分，直接影响发动机各部件的热负荷、热量

分布以及燃油经济性[80]。其核心功能在于确保发动机运转期间，始终保持正常工

作温度。其工作原理为：首先，通过冷却液与发动机本体接触进行热传导，其次，

利用水泵驱动冷却液循环，使得冷却液流过散热器；最终，通过散热风扇加快空

气流动，散发冷却液热量，从而降低发动机本体的温度。一般情况下，发动机的

最佳出水温度在 90℃左右，不同类型的发动机最佳工作温度会有一些差别。 

5.1.1 发动机冷却系统原理 

发动机冷却系统主要分为水冷和风冷两种形式，其中闭式强制循环水冷是汽

车发动机最常用的冷却方式。其工作原理是通过水泵对冷却液加压，使其在发动

机缸体、缸盖水套及其他循环通路中流动。 

发动机冷却系统示意图如图 5-1 所示，冷却液在水泵的驱动下，冷却液压力

上升，通过发动机进水管流入发动机水套中，然后冷却液吸发动机本体的热量并

从发动机出水管流出。当发动机水温降低时，为了使发动机能够快速升温，节温

器不开启，冷却液只经过经过小循环和暖风回路。随着发动机散热量的增加，小

循环以及不能满足发动机的散热需求，节温器会逐渐开启，由于系统阻力的下降，

水泵流量逐渐增加，冷却液会经过小循环、大循环、暖风回路回到水泵。当水温

过高时，节温器完全打开，冷却液小循环关闭，水泵流量和散热能力达到最大值。

这种循环方式可平衡冷却液温度，确保发动机处于最佳工作温度。 
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图 5-1 发动机冷却系统示意图 

5.1.2 主要零部件介绍 

（1）节温器 

节温器又称为调温器，一般通过节温器座安装在冷却回路中，用于调节冷却

系统中大、小循环水流量，其结构如图 5-2 所示。节温器利用石蜡受热膨胀的特

性工作。当发动机水温升高时，固态石蜡膨胀，压缩弹簧并推动阀门开启，冷却

液通过节温器流入散热器，发动机冷却系统进入大循环。当温度达到设定值时，

节温器完全打开，冷却系统完全进入大循环，小循环关闭，冷却液流量达到最大。

反之，当当温度较低时，石蜡体积缩小，阀门逐渐关闭，大循环回路关闭，此时

冷却液只流过小循环回路。节温器开启温度一般在 85℃左右，全开温度和开启

温度相差≥10℃。节温器通过调节流入散热器的水流量来调整冷却系统的散热能

力，使发动机出水温度保持在约 90℃。 

 

图 5-2 节温器结构示意图 
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（2）散热器 

对于重型商用车而言，散热器常常是和中冷器安装在一起的，散热器用来调

节发动机进水温度，而中冷器是用来调节发动机进气温度。散热器外形一般为方

形结构，如图 5-3 所示，其主要组成有：上水室、下水室、冷却管、散热器芯等。

其工作原理为：高温冷却液在散热器芯内流动，通过与外部空气的热交换过程，

冷却液中的热量被空气吸收，从而实现冷却液温度的降低。 

 

图 5-3 散热器结构示意图 

（3）水泵 

作为发动机冷却系统的动力核心，水泵起着驱动冷却液循环的作用。在当代

汽车发动机中，离心式水泵已成为冷却系统的主流选择，其通过旋转产生的离心

力有效地推动冷却液在系统中持续流动。离心泵结构示意图如图 5-4 所示，其主

要组成有：叶轮、蜗壳、进水口、出水口、轴。 

 

图 5-4 离心泵结构示意图 
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水泵主要分为机械水泵和电子水泵两种。传统机械水泵依靠发动机驱动，无

法智能调节转速，水泵转速受限于发动机转速。冷却系统常常会出现冷却不足和

冷却过剩的问题，造成能耗较高和发动机性能下降。电子水泵采用电机驱动，会

根据散热需求智能调节水流量，具有节能、高效等优点。目前，乘用车电子水泵

已将被广泛应用，而对于重型商用车，电子水泵受限于功率过大、安装空间有限

以及成本等因素，导致电子水泵在重型商用车上应用寥寥无几，主要还是以机械

水泵为主。 

（4）风扇 

发动机冷却系统中，散热风扇是一个重要的散热装置，散热器中冷却水热量

主要依靠风扇散发。风扇分为机械风扇、电子风扇，同水泵相同，机械风扇和电

子风扇主要区别是驱动方式不同，机械风扇通过发动机固定传动比驱动，电子风

扇依靠电机直连驱动。在机械风扇中电控硅油离合风扇应用最为普遍，较传统机

械风扇，电控硅油离合风扇可以根据水温不同调节离合器结合程度，从而实现风

扇转速可控，其结构如图 5-5 所示。 

传统散热风扇由于功率较高，使得需要消耗发动机较高能量，因此对发动机

的排放影响较大。实验表明，发动机约 5%-8%的功率输出用于驱动风扇。因此，

采用电子风扇结合智能化控制策略对降低发动机能耗与排放以及提升发动机整

体性能是具有重大意义的。 

 

图 5-5 风扇结构示意图 
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5.2 发动机冷却系统热平衡理论计算 

5.2.1 传热理论计算方法 

做功和热传递是使物体内能发生变化的重要原因。发动机主要通过热传递的

方式使系统各部件温度上升。热传递分为以下三种：  

（1）热传导 

热传导指的是物体之间通过相互接触实现温度变化，这一过程主要依靠物质

内部微观粒子的相互作用来实现，具体表现为粒子间的碰撞和晶格振动两种机制。

其传热公式为： 

 q gradt= −   (5-1) 

式中，gradt 为温度梯度函数，K/m； λ 为热导率，W/m·K；q 为热流密度，W/m2。 

（2）热对流 

热对流是流体中因温差引起密度变化而产生自发运动，进而实现热量传递的

过程。受热流体因温度升高而密度减小，产生上升运动；较冷流体因密度较大而

下沉，由此形成循环流动，使热量随流体运动传递至低温区域。其传热公式为： 

 ( )fq h t t= −   (5-2) 

式中，h 为对流换热系数，W/（m2·K）；𝑡𝜔 为壁面温度，℃；tf 为流体温度，℃。 

（3）热辐射  

热辐射指的是物体通过电磁波向周围空间传递热能的过程。任何高于绝对零

度的物体都会产生热辐射，其强度取决于物体温度及表面特性。这种辐射机制使

物体能够与环境或其他物体进行热量交换。其传热公式为：     

 4AT =   (5-3) 

式中，Φ 为被加热物体吸热量，单位为 W； σ 为比例系数，对于黑体 σ = 

5.67 10 −8 ，W/(m2·K4)； A 为辐射表面积，m2。 

5.2.2 发动机热平衡方程 

发动机热平衡表征了运行期间热量输入、转换、输出与损耗间的动态平衡关

系。发动机燃烧主要遵循以下三个定律：  

（1）质量守恒方程 

发动机质量守恒方程指的是发动机发生燃烧反应前后燃料总质量维持不变。
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其方程为： 

 s e
f

dm dmdm dx
g

d d d d   
= + −   (5-4) 

式中，
𝑑𝑚

𝑑𝜑
为燃烧的总质量，kg；

𝑑𝑚𝑠

𝑑𝜑
，

𝑑𝑚𝑒

𝑑𝜑
为每循环进入和流出气；gf 为发动机每

循环的喷油量，kg；
𝑑𝑥

𝑑𝜑
为燃烧效率。 

（2）能量守恒方程 

即能量守恒定律作为热力学的核心原理，阐明了物理系统中能量的转化与守

恒关系。在发动机系统中，该定律体现为发动机系统输入和输出能量维持不变，

遵循能量守恒。其方程如下所示： 

 
( ) w s eB

s e

dQ dm dmdQd m u dV
P h h

d d d d d d     


= − − + −   (5-5) 

式中，
𝑑(𝑚∙𝑢)

𝑑𝜑
为发动机气缸内能变化；

𝑑𝑄𝐵

𝑑𝜑
为燃料燃烧释放的能量；𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝜑
为气体对

活塞所做功；
𝑑𝑄𝑤

𝑑𝜑
为气体对气缸壁的散热量；ℎ𝑠

𝑑𝑚𝑠

𝑑𝜑
，ℎ𝑒

𝑑𝑚𝑒

𝑑𝜑
为流入流出气缸的气

体能量。 

（3）理想气体状态方程 

理想气体状态方程作为描述理想气体特性的基本关系式，建立了气体压力、

体积与温度之间的定量联系。该方程基于两个关键假设：一是忽略气体分子间的

相互作用力，二是将分子体积视为可忽略不计。其状态方程为： 

 
mRT

PV nRT
M

= =   (5-6) 

式中，P 为压强，Pa；V 为气体体积，m3；T 为气体温度，K； m 为气体质量，

g； M 为摩尔质量，g/mol；n 为气体的物质的量；R 为气体常量，J/(mol·K)。 

发动机传热计算方法作为冷却系统的理论基础，可以为发动机冷却系统设计

提供方向与方法，而热平衡方程则可以量化热量输入、输出与系统内能变化的关

系。通过热平衡方程的计算，可以优化冷却液的流量、散热器的尺寸、系统的散

热能力等，从而保证发动机在安全温度范围内运行，提高热效率，降低能量损失，

并减少排放。 
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5.2.3 发动机热平衡计算方法 

发动机在工作时，主要分为进气、压缩、做功和排气四个基本冲程，各冲程

中通过机械功实现部分热能的转化。而其余的热量则通过热传递向周围的发动机

部件、冷却系统（如水冷系统或油冷系统）和排气系统散发。 发动机燃烧能量

变化转化方程如下：  

 
1e ex w c uQ Q Q Q Q Q= + + + +总

  (5-7) 

式中，Q 总为燃烧产生的总热量；Qe 为气体对活塞做功；Qex 为排气热量；Qw1 为

冷却液散热量；Qc 为中冷器散热量；Qu 为其他热量。 

5.3 发动机冷却系统仿真模型搭建 

5.3.1 冷却系统主要子模型搭建 

（1）发动机模型 

发动机作为产生热量的来源，发动机的散热量直接决定了冷却系统的热交换

量。本文采用的发动机是一个 13 L 的气体机，其额定功率为 368 kW，额定转速

为 1700 rpm。如图 5-6 为发动机模型，一共有 4 个端口，端口 2 和端口 4 为热液

端口，分别与水泵与节温器相连。发动机模型参数如表 5-1 所示。 

 

图 5-6 发动机模型 

表 5-1 发动机模型参数 

参数 数值 

端口 2 初始压力/bar 1.013 

端口 2 初始温度/℃ 20 

最大流量系数 1 

冷却液体积/L 60 



安徽工程大学硕士学位论文 

66 

 

（2）水泵模型 

在发动机冷却系统中，水泵主要作用是推动冷却液，确保冷却液能够循环流

动，从而达到散热的目的。通常传统机械水泵采用发动机驱动，本文将设计完成

的电机与传统机械水泵同轴连接，实现电机驱动水泵，控制策略采用与发动机定

速比控制策略，通过控制电机转速来调节水泵转速。水泵仿真模型如图5-7所示。 

 

图 5-7 水泵模型 

如图可知，水泵有端口 1 和端口 2，水泵模型分别为水泵的进水口和出水口，

可以监控两个端口处流量、水温、压力等等参数变化。水泵模型主要需要输入转

速-流量-静压特性曲线。水泵特性曲线如图 5-8 所示，如图可知，水泵的静压最

大可达 2.79 bar，水泵最大流量可达 1219 L/min，水泵输出能力较强。 

 

图 5-8 水泵特性曲线 
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（3）散热器和风扇 

散热器作为热交换设备，实现冷却液与空气间的热量交换以降低冷却液温度；

风扇则通过增强气流速度来提升散热效率。本文将设计完成的电机与风扇同轴连

接，实现电机驱动风扇。本文的风扇控制策略采用温度控制策略，当散热器出水

温度达到 82℃时风扇开启，当散热器出水温度达到 92℃时，风扇转速达到最大。

本文的散热器和风扇仿真模型如图 5-9 所示。 

 

图 5-9 散热器与风扇模型 

如图可知，此模型一共有 5 个端口，其中端口 1 接收环境温度和风速信号；

端口 2 连接到补偿水桶；端口 3 和端口 5 分别为冷却液的进出口；端口 4 用于控

制冷却风扇的转速。此模型主要需要输入风扇和散热器尺寸参数，主要参数如表

5-2 所示。 

表 5-2 散热器与风扇主要参数 

参数 值 

散热器冷却液体积/L 8 

风扇内径/mm 270 

风扇外径/mm 770 

散热器长度/mm 1000 

散热器高度/mm 1073 

由文献[81]可知，散热器的换热量主要取决于冷却液流量和空气流速，其函

数关系可表示为： 
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 ( , )hH f V q=   (5-8) 

式中，H 为散热器换热量，单位为 W；V 为空气流速，单位为 m/s；qh 为散热器

流量，单位为 L/min。 

散热器通风面的空气流速是空气流速与风扇开启后的增速之和，其表达式为： 

 vs airin fanV V V= +   (5-9) 

式中，𝑉𝑣𝑠为散热器通风面的空气流速，单位为 m/s；𝑉𝑎𝑖𝑟𝑖𝑛为散热器入口处的空气

流速，单位为 m/s；𝑉𝑓𝑎𝑛为风扇开启后的增速，单位为 m/s。 

（4）节温器 

节温器的作用是为了控制冷却水进入散热器的流量，当发动机散热量过大，

小循环已经无法满足散热需求时，通过控制节温器开启大循环回路可提升冷却系

统散热性能。本研究采用蜡式节温器，其开启温度为 83℃，全开温度为 95℃。

鉴于节温器开启面积与温度呈线性关系，设 A 为相对开启面积，T 为石蜡温度，

Tmin 和 Tmax 分别为开启与全开温度，则存在如下线性关系式：  

当 T＞Tmax 时，A=1；当 T＜Tmin 时，A=0； 

当 Tmin＜T＜Tmax 时，𝐴 =
𝑇−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛
。 

节温器仿真模型如图 5-10 所示。 

 

图 5-10 节温器模型 

（5）补偿水桶 

补偿水桶主要输入参数为液压指数、体积、液体百分比、气液传导率等等，

具体数值如表 5-3 所示。本文液压指数和气液传导率设置为 1 和 0.465，其余参

数通过查询此款发动机补偿水桶获得。图 5-11 为补偿水桶模型。 
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图 5-11 补偿水桶模型 

表 5-3 补偿水桶参数 

参数 值 

液压指数 1 

液体的百分比/% 90 

气液传导率/(W/℃) 0.465 

总体积/L 10 

5.3.2 冷却系统其他子模型介绍 

发动机冷却系统模型除了散热器、风扇、水泵、节温器、补偿水桶主要子模

型外，还有一些其他同样重要的子模型。表 5-4 为各子模型的相关介绍以及相关

参数输入值。 

由表可知，其他子模型包括工况设定、环境条件模块、汽车参数模块等，其

主要分为信号模块、实物模块、行驶状态模块三大类。为了使仿真结果更加接近

于真实值，在输入子模型相关参数时需要输入真实数值。 

表 5-4 其他子模型信息 

模型 名称 功能 

 
工况设定模块 

用于模拟汽车行驶工况，根据需求输入车速、路

况、变速箱档位、行驶时间等 

 
环境条件模块 

用于设置环境条件。在本文中，初始环境温度设

置为 20℃，环境压力为 1barA 

 

汽车参数模块 

用于模拟仿真汽车性能，本文设置发动机怠速转

速为 600rpm，胎压为 3.5bar，迎风面积为 8m2，车满

载重量为 49000kg。 
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续表 5-4 其他子模型信息 

模型 名称 功能 

 

冷却液模块 用于设置冷却液的一些基本属性。 

 

暖风模块 
用于模拟汽车暖风系统，需要输入冷却液体积、

节流面积等。 

 
温控开关模块 

本文用这个模块来控制风扇开启温度，本文设置

开启温度为 82℃，全开温度为 92℃。 

 
车速信号模块 用于采集汽车行驶速度。  

 
信号增益模块 

与车速信号模块相连，用于车速与风速之间的换

算，本文设置为 0.2/3.6。 

 
转换信号模块 

可以接收无量纲信号，用于将采集到的风速信号

输入到散热器端口。 

 
信号模块 

用于输入流量、风速等信号，本文在暖风模块和

发动机模块端口分别接入了两个信号模块。 

5.3.3 冷却系统整体模型搭建 

鉴于发动机冷却系统结构的复杂性和不确定性特征，为便于模型构建与计算

分析，本研究对系统模型进行了适当简化处理。图 5-12 为发动机冷却系统模型。

由图可知，此发动机冷却系统一共有两条冷却回路，分别为散热器回路和暖风回

路。发动机冷却系统通过控制节温器开启面积和水泵转速来控制两个冷却回路的

水流量，以及配合散热器和风扇来维持发动机处于正常工作温度。 

 

图 5-12 发动机冷却系统模型 
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5.4 不同工况下冷却系统仿真分析 

为了验证设计的电子水泵和电子风扇的有效性，本文模拟仿真使用电子水泵

和电子风扇的发动机冷却系统在不同工况下的散热能力。针对中型及以上载货汽

车普遍存在的低速运行特征，将发动机最大扭矩工况设定为冷却系统设计基准工

况，同时采用发动机额定功率工况作为系统性能验证工况[82]。因此，本文选择稳

态工况、低速大扭矩工况、额定工况作为仿真实验工况。 

本文实验汽车为重型牵引车，满载质量为 49 t，胎压为 350 kpa，汽车迎风

面积为8 m2。汽车传动系统的相关参数如表 5-5所示，传动系统机械效率为 95%。 

表 5-5 传统系统相关参数 

档位 一档 二档 三档 四档 五档 六档 七档 八档 

速比 11.8 8.23 5.78 4.04 2.91 2.03 1.43 1 

主减速比：2.533       车轮半径：0.51 m 

 

5.4.1 稳态工况仿真分析 

为了研究发动机冷却系统在稳态工况下的散热能力，设定环境温度和各模块

的进出口温度为 20℃，环境压力为 1bar,在发动机转速为 1500 rpm 的条件下，分

别设定车速为 45 km/h 和 80 km/h，计算重型商用车在低速和高速行驶时冷却系

统散热情况。 

由图 5-13 (a)可知，两种车速下发动机出水温度和散热器出水温度一开始呈

斜线趋势上升，这是由于发动机冷却液温度尚未达到节温器启动阈值所致，此时

冷却液只会流过暖风回路和小循环回路。当发动机出水温度达到节温器开启温度

时，发动机出水温度开始出现波动，并最终趋于平稳。 

在转速相同的情况下，车速 45 km/h 和 80 km/h 发动机出水温度稳定后分别

为 84.11℃、86.03℃，由图 5-13 (b)可知，车速 45 km/h 和 80 km/h 节温器开启时

间分别为 172 s、104 s，且稳定后节温器开度分别为 0.093、0.252。相较于车速

45 km 下，车速 80 km/h 下发动机稳定后出水温度更高且节温器开启时间更早，

这是因为在转速相同的情况下，车速越大，阻力越大，输出功率越大，从而导致

散热量更大。 
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(a) 发动机和散热器出口温度                     (b) 节温器开度 

图 5-13 稳态工况仿真结果 

仿真结果表明，系统达到稳态后，发动机出口与散热器出口温度均维持在正

常工况区间内，且车速 80 km/h 条件下的发动机出水温度处于发动机高效工作温

度范围内。在稳态工况下，该冷却系统在满足发动机的散热需求，证明本文设计

的电子水泵和电子风扇满足发动机冷却系统在稳态工况下的冷却需求。 

5.4.2 低速大扭矩工况仿真分析 

为了研究发动机在低速大扭矩工况下冷却系统散热能力，设定设定环境温度

和各模块的进出口温度为 20℃，环境压力为 1bar,车速 30 km/h，发动机转速 1100 

rpm，输出扭矩 2200 Nm，进行发动机冷却系统仿真计算。 

由图 5-14 可知发动机和散热器出水温度一开始呈斜线趋势上升，在此阶段

水泵流量一直维持不变为 235 L/min。在时间为 121 s 时，节温器开启，导致发动

机与散热器出水温度出现明显波动，此时由于节温器打开促使冷却系统水阻力下

降，从而使得水泵流量开始增加，直到节温器全开后，水泵流量达到最大的 515.2 

L/min。随着发动机持续散发热量，节温器全开已经无法满足散热需求，直到散

热器出水温度达到 92℃时，风扇全开。随着风扇和节温器全开，冷却系统最终趋

于稳定，发动机出水温度最终稳定在 95.61℃。  

仿真分析表明，在低速大扭矩工况下，发动机转速降低导致水泵转速及流量

相应减小。仅仅依靠节温器全开已经无法满足散热需求，此时风扇开启，加快冷

却液的散热，最终使冷却系统温度趋于稳定。由此证明本文设计的电子水泵和电

子风扇满足发动机冷却系统在低速大扭矩工况下的冷却需求。 
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(a) 发动机和散热器出口温度                  (b) 水泵流量 

 

         (C) 节温器开度                            (d) 风扇开度 

图 5-14 低速大扭矩工况仿真结果 

5.4.3 额定工况仿真分析 

为了研究发动机在额定工况下冷却系统散热能力，设定设定环境温度和各模

块的进出口温度为 20℃，环境压力为 1 bar,车速 100 km/h，发动机转速 1700 rpm,

输出功率 368 kW，进行发动机冷却系统仿真计算。 

由图 5-15 可知，由于额定工况下发动机转速为 1700 rpm，转速较高。由石

蜡温度变化和节温器开度可知，在 79 s 时刻，石蜡温度达到了 83.35℃，超过了

83℃，节温器开启。随着节温器开度不断增加直至全开，水泵流量达到了 804.2 

L/min，发动机出水温度和散热器出水温度最终稳定与 88.35℃、95.2℃。与低速

大扭矩工况不同的是，在额定工况下的车速为 100 km/h，风速较高，导致未达到

风扇开启条件。相较于传统机械风扇，本文的电子风扇采用的是温度控制策略，
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使得汽车在高速行驶时，电子风扇并未开启工作，有效降低了整体能耗。 

由仿真结果可知，额定工况下发动机出水温度和散热器出水温度符合正常变

化特点，且稳定后的温度属于发动机正常工作温度。说明该冷却系统可以在额定

工况下正常工作，同时证明本文设计的电子水泵和电子风扇满足该发动机冷却系

统的散热需求。 

 

(a) 发动机和散热器出口温度                  (b) 水泵流量 

 

(C) 节温器开度                            (d) 石蜡温度 

图 5-15 额定工况仿真结果 

5.5 本章小结 

本章节通过建立电子水泵与电子风扇的仿真模型，完成了发动机冷却系统的

数值模拟与分析。本章首先阐述了发动机冷却系统的组成结构及各主要部件的功

能特性；其次，系统介绍了冷却系统的热平衡理论体系，重点分析了传热模式、

传热方程以及发动机热平衡方程的建立方法；然后，分别搭建了散热器、风扇、
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水泵、发动机、节温器等其他零部件模型，并最终实现发动机冷却系统的搭建；

最后，分别在稳态工况、低速大扭矩工况、额定工况下计算冷却系统散热能力，

仿真结果显示：在不同工况下，冷却系统均满足发动机散热需求，发动机均处在

正常工作温度下，验证了本文提出的电子水泵与电子风扇设计方案的有效性和可

行性。  
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第 6 章 总结与展望 

6.1 全文总结 

本课题针对重型混动商用车冷却系统冷却效果不佳、能耗高等问题，对电子

水泵与电子风扇进行了研究。借鉴乘用车电气化附件的开发方法，完成重型商用

车发动机冷却系统电气化附件的开发，实现发动机能耗的降低与冷却系统散热性

能的提升。首先，根据传统附件功测试实验确定水泵、风扇附件电机的设计参数；

然后，采用 Motor-CAD 电机设计软件实现了附件电机的初步方案设计；其次，

为了提高附件电机的整体性能，在 MATLAB 编写改进麻雀算法的程序，并结合

Maxwell 软件完成附件电机的优化设计，完成附件电机冷却系统的设计；最后，

为了验证设计开发的电子水泵与电子风扇的可行性，搭建重型商用车发动机冷却

系统散热模型，仿真计算不同工况下发动机冷却系统的散热能力。 

各项工作内容的结论如下： 

（1）根据传统附件功实验要求搭建整车实验台架，采用电机驱动水泵与风

扇的形式，测试不同工况附件功耗。本实验分别模拟发动机冷态和热态下水泵与

风扇功耗，并且为了确保实验的准确性，在实验前需要完成皮带轮滑差率测试，

确保滑差率在实验要求范围内。通过控制电机并采集数据，经过数据处理后得出

不同转速下水泵流量、功耗以及风扇功耗，并最终确定电子水泵与电子风扇驱动

电机的额定功率为 2.8kW,额定转速为 2800 rpm。此外，通过发动机附件电机布

置空间确定附件电机的径向与轴向尺寸边界分别为 190 mm，144 mm。 

（2）根据所确定的电机设计参数，通过电机基本尺寸公式确定电机的初始

尺寸，并通过查阅相关文献确定绕组形式和转子类型。为了对比不同槽极下电机

性能的区别，本文利用 Motor-CAD 分别完成 18 槽 8 极、12 槽 10 极、12 槽 10

极三种槽极配比电机的初步设计，经过仿真结果得出，采用 18 槽 8 极的电机在

齿槽转矩和反电动势上较其他两种方案更佳。经综合评估，确定采用 18 槽 8 极

作为电机设计方案。通过 Motor-CAD 仿真分析，验证了该电机在空载、额定及

峰值工况下，磁密分布与输出转矩均满足设计指标要求。 

（3）为提升附件电机性能指标，采用改进型麻雀搜索算法开展多目标优化
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设计。首先基于灵敏度分析方法，将设计参数划分为高灵敏度与低灵敏度两类：

对高灵敏度参数实施算法优化，而对低灵敏度参数则采用参数化优化策略；其次，

采用圆形正弦混沌映射、改进正弦黄金策略、均匀分布的自适应权重系数三种方

法对麻雀算法进行改进。然后，采用改进麻雀算法对附件电机进行优化设计，优

化结果显示，优化后的电机输出转矩、转矩脉动、反电动势性能均得到了有效改

善。最后，对采用自然冷却方式对电机冷却结构进行设计，并对电机额定工况与

峰值工况进行温升仿真，仿真结果显示：电机在额定工况和峰值工况下的温升均

符合设计规范要求。 

（4）为了验证该电子水泵与电子风扇的可行性，对发动机冷却系统进行散

热分析。首先，本文介绍了发动机冷却系统的基础知识，并对发动机热平衡计算

进行了说明；其次，在 AMEsim 软件中输入各个元件参数，并制定电子水泵与电

子风扇的控制策略，完成发动机冷却系统模型的搭建；通过仿真分析发动机冷却

系统在不同工况下的散热性能，结果表明：系统在稳态工况、额定工况及低速大

扭矩工况下，发动机出水温度均稳定维持在 90℃左右，满足发动机水温要求，证

明本文设计的电子水泵与电子风扇的可行性。 

6.2 工作展望 

（1）由于时间限制，本文电机水泵与电子风扇均采用传统的电机与水泵直

连的驱动形式，并未对水泵、风扇和电机的耦合结构以及水泵与风扇本体进行深

入研究。因此，可以进一步优化电子水泵和电子风扇的结构，这对提升电气化附

件效率与性能从而降低能耗具有重大意义。 

（2）本文对电子水泵和电子风扇进行了开发，但是对于发动机附件不仅仅

包括水泵和风扇，还同时包括空调压缩机、空压机等等。因此，可以进一步完成

发动机所有附件电气化附件研究，完成集成一体化电气化附件开发研究。  
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