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【摘  要】:【摘  要】:面向新能源汽车空间与能效的协同约束，本文构建了驱动电机轻量化与热管理一体化设计方法。结构侧以密度法拓扑

优化为核心，引入柔度最小与模态约束，并叠加最小长度滤波与制造尺寸约束，兼顾强度、振动与可制造性。热侧以冷却通道拓

扑为主设计变量，结合共轭传热与 SST 湍流模型开展多目标权衡，围绕压降上限与最小肋厚实现流固耦合优化；材料侧遴选高填

充氮化硼环氧用于绕组绝缘，并在齿顶局部复配薄型陶瓷导热介质；控制侧构建基于模糊逻辑的智能温控，融合观测与能耗约束

完成泵风机分配。以定子外径 260 毫米、轴向长度 180 毫米、峰值功率 120 千瓦的永磁同步电机为对象，仿真结果表明，优化后

最高温升由120摄氏度降至95摄氏度，功率密度由4.5千瓦每千克提升至5.2千瓦每千克，冷却系统平均功耗由210瓦降至160瓦。

实车测试在城市与高速场景验证了仿真趋势的一致性，热点温度峰值与冷却能耗均显著降低，控制策略保持平稳，无异常振荡与

超限，证明所提方法能在热安全与轻量化间实现可量化的均衡。

【关键词】:【关键词】:拓扑优化；共轭传热；高导热绝缘材料；模糊温控；驱动电机轻量化

0 引言:0 引言:
在高比功率与高效率并重的新型电驱平台中，轻量化与热

安全存在天然耦合。壳体与端盖的减重会降低热容量与扩散半

径，叠加绕组高热流密度，使热点更易形成并诱发退磁、绝缘

老化与 NVH 退化。常规做法多以单一学科优化为主，难以同时

满足结构强度、振动边界、制造可达性与散热能力。为解决上

述矛盾，亟需将结构拓扑、冷却通道、绝缘材料与温控策略纳

入统一框架，开展多物理场协同设计。本文的研究意义在于通

过密度法拓扑优化与制造约束耦合，实现承载与散热通道的协

同布局；通过共轭传热驱动的通道拓扑优化，实现在压降边界

内提升换热均匀性；通过高导热绝缘材料缩短铜至壳体的等效

热路；通过模糊温控在温升抑制与能耗之间建立在线权衡，并

以仿真与实车测试闭环验证，为面向量产的轻量化电驱提供方

法论与数据依据。

1 驱动电机轻量化设计的理论基础1 驱动电机轻量化设计的理论基础

鉴于新能源汽车空间与能效的协同约束，驱动电机需在强

度与振动边界下把质量降到更优水平。拓扑优化把材料分布设

为设计变量，结合电磁力密度与制造尺度约束来定义设计域，

从柔度最小与模态约束两条路径构建目标，同时采用密度插值

罚因子与最小长度滤波来提高可制造性。
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其中， x  为单元密度向量， ( )xΦ  为目标函数， u  为位

移向量， ( )K x  为刚度矩阵， λ  为拉格朗日乘子， ( )xV  为

体积， 0V  为参考体积， f  为允许体积分数。

从材料体系来看，高强度铝合金密度 2700 kg/m3、弹性

模量 70 GPa，导热系数约 180 W/m·K，适宜把机壳与端盖构

造成受力兼导热通道；碳纤维复合材料密度 1600 kg/m3，纤

维向模量 130-300 GPa，但厚向导热偏低。鉴于绕组热流密度高，

过度减薄机壳会把热容量与扩散半径同步降低，定子局部温度

梯度增强。选材遵循比强度与比刚度、导热与介电以及安全与

工艺的综合权衡。

2 驱动电机热管理系统的优化策略2 驱动电机热管理系统的优化策略

2.1 冷却通道的拓扑结构优化2.1 冷却通道的拓扑结构优化

围绕永磁同步驱动电机在高热流密度工况下的散热瓶颈，

本研究把冷却通道的几何拓扑当作主设计变量，借助 CFD 共轭

传热求解来开展多目标搜索，在抑制定子齿顶与端部绕组温升

峰值的同时，限定通道压降与壳体最小肋厚以兼顾制造与结构

刚度。选取一台定子外径 260 mm、轴向长度 180 mm、峰值功

率 120 kW 的永磁同步电机作为对象，冷却介质为体积分数 50%

乙二醇水溶液，入口体积流量 12 L/min，入口温度 25 ° C，

壳体材料为铝合金。把通道中心线走向、截面长宽比以及局部

布置密度作为可调参数，结合 SST 湍流模型与网格自适应，把

高温梯度区域的解析精度提高，并以最小通道宽度 2.0 mm、最

小肋厚 1.5 mm、最小转角圆角 1.0 mm 以及压降上限 30 kPa 作

为刚性约束。方案 A 为环形蛇形通道，围绕绕组头部布设高密

度回折段，通道截面选用梯形并沿高热流密度区域设置可变截

面，从而把换热面积与流动扰动强度同步提升，轴向两端布置

短路孔以缓解滞流。方案 B 为径向集流与树状分岔通道，壳体

外周设置集流环，沿径向引出 6 条主干并进行两级分岔，枝节

长度差受限以抑制流量偏置，截面形态采用椭圆以降低剪切阻
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力，同时结合定子槽桥位置把枝节密度加密至热点邻域。方案

C 为双螺旋逆流与纵向扰流肋复合通道，两条螺旋自入口与出

口相向推进形成逆流换热，通道壁布置倾角约 30 度的细肋以

诱发二次流，螺距依据端部绕组热源分布进行渐变配置，并把

周期性扩张腔嵌入以打破边界层生长。评价准则涵盖壁面换热

系数均方差、热点区域的等温线闭合度以及流固耦合下壳体应

变能增量，借此把热与结构协同纳入同一筛选序列。针对三种

拓扑，运用基于梯度的参数寻优与几何约束投影联合策略来进

行权衡，以期在相同边界条件下获得更均匀的壁面换热系数与

更加连贯的流量分配，见图 1。

图1 冷却通道拓扑优化方案对比架构图

2.2 高导热绝缘材料的应用研究2.2 高导热绝缘材料的应用研究

面向定子绕组热点的导热瓶颈，本节把绝缘层材料体系当

作主导变量进行比较。六方氮化硼填充环氧属于高导热聚合物

复合体，其导热路径依赖片状填料的取向与搭接密度，体系

在提高填充体积分数后能够把面内与厚向导热同步提升，并维

持体积电阻率处于绝缘等级，介电损耗保持在可接受范围。工

艺层面，该材料可以用于真空压力浸渍或灌封，黏度上升带来

浸润性下降与孔隙封闭难度增加，需通过偶联剂与粒径级配来

降低界面热阻并稳定固化收缩。氧化铝陶瓷片作为刚性绝缘介

质，导热系数高于聚合物复合体，介电强度与耐电弧能力稳定，

但脆性与热膨胀系数差异会把机械冲击与热循环的开裂风险放

大，同时粘接层形成额外界面热阻，片材最小厚度约束也限制

了径向热阻的继续降低。综合导热效率、绝缘可靠性与加工成

本这三类约束，本研究把高填充氮化硼环氧确定为定子绕组绝

缘层的优选材料，具体用于槽内衬层与端部灌封一体化设计，

并在齿顶等局部高热流密度区域叠加薄型陶瓷导热介质以缩短

热扩散路径。为验证其对热传导性能的提升效果，采用层间导

热阻抗标定与脉冲热激励响应两类方法展开对比，前者据以构

建铜导体至机壳的等效热阻网络，后者借助埋入式光纤测温来

解析温度上升速率及其空间分布，同时配合局部放电起始电压

与耐潮热试验来评估电老化与环境适应性，借此把热与电的协

同性能纳入统一评价框架。

2.3 智能温控策略的设计与实现2.3 智能温控策略的设计与实现

鉴于永磁同步驱动电机在高热流密度与结构约束并存的情

境下存在显著的时变与非线性特性，本研究把智能温控策略构

造成基于模糊控制的闭环体系，围绕热点温度抑制与冷却能耗

权衡来开展控制分配。控制输入选用热点温度误差、误差变化

率以及冷却介质入口温度三项，通过由 CFD 标定的集中参数热

网络与卡尔曼滤波的融合观测器，把齿顶与端部的埋入式测温

数据与通道入口温度进行融合，从而获得更贴近实际热状态的

估计量。规则库围绕压降上限与 NVH 目标建立，前件采用对称

三角隶属度，选用 Mamdani 推理与质心解模糊来输出冷却需求

向量，并在执行层把该需求经能耗与流动可达域的约束分配至

水泵转速与风扇功率；为避免机械冲击与控制抖振，策略内置

滞回带、指令斜率限制以及防积分饱和的抗饱和模块，并叠加

车速与环境温度的自适应权重以刻画来流强化对风扇通风贡献

的变化。在实现路径上，规则权重通过离线多目标寻优进行整

定，使峰值温升抑制与能耗构成 Pareto 均衡；同时设置异常

检测与降级逻辑，在观测偏差超限或局部传感失效时把系统切

换至守恒型维持工况，保证冷却链路的连续性；考虑低温高黏

度与高转速气蚀风险，通过泵风机相似定律与静态压流特性建

立前馈补偿，把可行域约束嵌入控制分配阶段。基于上述控制

律，构建热网络与执行器的联合仿真并针对负载阶跃、循环工

况及冷却介质物性变化生成温度响应曲线，从动态余度、稳态

偏差与能耗三个维度对策略参数进行迭代收敛。
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其中， ( )u t  表示执行指令向量，分量为水泵转速归一化

值与风扇占空比；  为质心法解模糊算子； N  为规则条数；

iω  为第 i 条规则的激活强度； Eµ 、
E

µ


、
cTµ 分别为温度误差、

误差变化率与冷却介质入口温度的隶属度函数； e  为热点温度

与目标温度之差； e  为该差值的时间导数； cT  为冷却介质入

口温度； u i  为第 i 条规则的后件输出向量。

3 驱动电机轻量化设计的热性能评估3 驱动电机轻量化设计的热性能评估

3.1 仿真实验的性能对比分析3.1 仿真实验的性能对比分析

鉴于轻量化方案与热管理策略需要在同一评价体系内进行

约束协调，本节把定子外径 260 mm、轴向长度 180 mm、峰值

功率 120 kW 的永磁同步电机构造成高保真仿真对象，依据前

文给出的材料参数与冷却通道边界来开展热场评估。仿真流程

把电磁损耗密度映射为体热源，借助有限元热结构耦合对机壳、
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端盖与定子铁心进行传导分析，同时把壳体内部冷却域交由共

轭传热求解并选用 SST 湍流模型，网格在齿顶与端部绕组邻域

进行自适应加密，以提升高梯度区域的解析稳定性。为保证对

比的同一性，两组模型统一设置冷却介质为体积分数 50% 的乙

二醇水溶液，入口体积流量 12 L/min，入口温度 25 ° C，压

降约束与最小肋厚等制造边界沿用结构设计阶段的参数。指标

体系把最高温升定义为热点温度减去介质入口温度，把功率密

度定义为峰值功率与整机质量之比，把冷却系统平均功耗定义

为水泵与风扇在稳态占空下的时均能量输入，并通过能量平衡

残差与结点温度收敛准则对联立求解进行终止判据控制。优化

前模型采用常规环形通道与标准绝缘体系，优化后模型加载拓

扑优化的复合通道与高导热绝缘材料，并叠加智能温控策略生

成的泵风机指令时序，从而把结构、材料与控制的协同作用体

现在相同载荷谱下的热响应上。关键评价结果的数值化对比见

表 1，用以呈现最高温升、功率密度以及冷却能耗三类核心指

标在两种方案之间的差异，便于后续把热安全裕度与整机轻量

化收益纳入统一权衡。

表1  优化前后电机性能对比表

指标 优化前 优化后

最高温升 120 ℃ 95 ℃
功率密度 4.5 kW/kg 5.2 kW/kg

冷却系统平均功耗 210 W 160 W

3.2 实车测试的效果验证3.2 实车测试的效果验证

基于仿真结论需要在整车环境中进行情境化检验，本节把

优化后的永磁同步驱动电机集成至一台中型纯电动轿车平台，

整备质量 1800 kg，风阻系数 0.23，轮胎 235/45 R18。测试

划分城市拥堵与高速巡航两类场景：城市段在嘉定城市试验环

路进行，平均车速 18 km/h、停走比 0.35；高速段在封闭环

道以 100 km/h 定速运行。外界条件设定为 28 ° C、侧风 2 

m/s、相对湿度 60%，整车预调至统一初始热状态。温度采集

把光纤布拉格光栅与薄膜热电偶布设在齿顶、端部绕组及壳体

肋位，采样 10 Hz，并把壳体热流密度通过贴附式热流计进行

校核；整车能耗由高压电量计与电流分流器同步记录，结合轮

速里程编码器换算等效续航。对比方案选用常规环形通道与标

准绝缘体系，控制标定为量产状态；优化方案启用复合通道、

高导热绝缘以及模糊温控，泵风机受相同压降上限约束。两套

方案在相同轮胎压力 250 kPa、载荷 2 名乘员、空调关闭的

设置下完成 3 轮往返，每轮 45 min，中间设置 20 min 热浸，

以表征热惯性差异。数据处理依靠卡尔曼滤波与滑动平均去噪，

对突变段进行剔除，并把热点温度与能耗按里程进行标准化，

以得到跨工况可比的评价量，同时把无量纲温升系数与等效续

航变动率作为整车侧指标用于综合判读。

4 结语4 结语

本文提出的结构材料控制一体化方法，在严格的压降与制

造边界内实现了电机热安全与轻量化的同步提升。结构侧通过

引入柔度与模态约束的拓扑优化，使受力与导热路径协同成形；

热侧通过冷却通道拓扑优化与网格自适应，提高了壁面换热均

匀度并抑制热点；材料侧利用高填充氮化硼环氧并在局部叠加

陶瓷介质，显著降低了绕组至壳体的等效热阻；控制侧通过模

糊温控与抗饱和设计，在满足压降上限与 NVH 目标的同时实现

能耗受控。综合评估显示，最高温升下降、功率密度提升、冷

却能耗降低三项指标形成一致改进，实车结果验证了仿真结论

的外推有效性。后续将面向长期可靠性与全生命周期经济性展

开扩展研究，包括高填充体系的工艺窗口拓展与界面热阻稳定

性评估，更细粒度的故障观测与降级策略，以及与电磁优化的

联合设计；同时探索油雾直冷与槽内强化等新型路径，以进一

步释放结构减重与热安全的耦合潜力。

参考文献参考文献

[1]高琢,李军求,周阳,张小鹏,谭平,邱锰,朱家豪.轮毂电机多目标优化设计与温升估计[J].兵工学报,2025,46(04):15-27.

[2]杨艳超,吕大鑫.新能源汽车电机驱动系统控制技术分析[J].汽车维护与修理,2025,(23):107-109.

[3]张友震.汽车热管理系统关键技术分析与发展趋势研究[J].汽车维修与保养,2025,(12):47-49.

[4]李远茂,张澎祥,车志勇.新能源汽车动力锂离子电池建模方法研究[J].汽车维护与修理,2025,(23):116-118.

[5]胡凯,姜立标,商壮壮,何国新.电动汽车电驱系统电磁兼容性能优化研究[J].重庆大学学报,2025,48(04):97-107.

作者简介：魏相权（1984—），男，汉族，本科，研究方向为汽车服务工程汽车设计。


