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摘　 要:针对电动燃油泵的生热问题ꎬ提出一种周期性平均损耗的分布式热源模型ꎮ 建立永磁同步电机的电磁－热双向

耦合模型ꎬ并数值模拟电机各部件的损耗特性和其在不同转速时的稳态温度分布ꎮ 结果表明:电动燃油泵在转速为

６ ０００ ｒ / ｍｉｎ、供油压力为 ８ ＭＰａ 时ꎬ其内部电机的最高温度可达 ４０７.８ Ｋꎬ位于定子铁芯的齿部ꎬ且温度沿径向向外逐渐

降低至 ３９３.９ Ｋꎻ在高温环境中工作时ꎬ电动燃油泵的寿命与可靠性会随永磁体磁性的减弱而逐渐降低ꎮ
关键词:电动燃油泵ꎻ周期性平均损耗ꎻ电磁－热耦合ꎻ温度分布

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０５￣０１４４￣０４

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ－ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｕｅｌ Ｐｕｍｐ
ＹＡＮ ＱｉｎｇｔａｏꎬＷＡＮＧ ＢｉｎꎬＹＥ Ｚｈｉｆｅｎｇ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｅｌ ｐｕｍｐ. Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ－ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｔｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｅｌ ｐｕｍｐ ｉｓ ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ８ ＭＰａꎬ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｔｏｒ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ４０７.８ Ｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｅｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ ｃｏｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ３９３.９ Ｋ ｒａｄｉａｌｌｙ ｏｕｔｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｅｌ ｐｕｍｐ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｓ ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｅｌ ｐｕｍｐꎻｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｓｓꎻｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ－ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　 引言

电动燃油泵通过接收全权限数字电子控制器

(ＦＡＤＥＣ)的输出信号ꎬ并通过控制驱动电机的转

速来控制泵实际的供油量ꎬ这在一定程度上简化

了燃油控制系统的结构ꎬ提高了效率ꎬ是未来电发

动机燃油泵的主要发展方向[１]ꎮ 然而ꎬ电动燃油

泵作为一种机电液一体化设备ꎬ在长时间的高压 /
高速旋转下ꎬ电机内部将产生过多热量而易引起

退磁ꎬ导致电动燃油泵的性能和可靠性大大降低ꎬ
进而影响了燃油供给ꎮ 因此ꎬ为电机设计合理可

靠的散热装置ꎬ进而提高电动燃油泵的可靠性显

得尤为迫切ꎮ
在为电机设计散热结构前ꎬ首先需要对其产

热机制以及产热大小来进行仿真计算ꎬ进而获得

电机的热源和温度场分布ꎮ 目前ꎬ对电机温度场

的计算方法主要有等效热网络法和有限元法ꎬ相
比之下有限元法具有更高的精度ꎬ然而过于庞大

的计算量导致其成本较高ꎮ 随着计算机技术的高

速发展ꎬ有限元计算法已经成为主要手段[２]ꎮ 文

献[３]计算了永磁电机中铁芯部件产生的铁耗和

考虑趋肤效应的线圈铜耗ꎬ并以此为热源对电机

的温度分布进行了仿真计算ꎮ 文献[４]对永磁电

机进行了磁－热耦合分析ꎬ获得了电机的温度分

布ꎮ 文献[５]从定子铁耗、铜耗、转子涡流损耗与

风摩损耗等方面ꎬ总结归纳了电机中各项损耗及

其计算方法ꎬ并概述了高速电机转子支承方式的

发展情况ꎮ 文献[６]首先计算了二维电磁场的损

耗ꎬ并以此作为热源ꎬ建立了永磁电机的磁－热 ３Ｄ
模型ꎬ进行了仿真计算ꎮ 综上所述ꎬ学者们对电机

中各项损耗进行了分析ꎬ研究了损耗转换成热量

的机制ꎬ进而计算了电机的温度场ꎮ 然而大部分

的研究都将损耗的均值赋予给了对应部件ꎬ并未

考虑损耗的空间分布或者只考虑了电磁场－温度

场的单向耦合ꎬ所以精度较低ꎮ
本文针对电动燃油泵中电机的发热问题ꎬ提

出了一种新的电磁－热双向耦合计算方法ꎬ用于提

高计算精度的同时降低计算成本ꎮ 利用该电磁－
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热双向耦合计算方法ꎬ获得永磁电机的热源及温

度场分布ꎬ为电机散热装置的设计奠定了基础ꎮ

１　 结构和方法

１.１　 电机结构

本文所研究的电动燃油泵的驱动电机为表贴

式永磁同步电机ꎬ其内部组成及结构示意图如

图 １所示ꎬ主要尺寸和性能参数如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 永磁电机结构

表 １　 永磁电机主要参数

参数 数值 参数 数值

额定功率 / ｋＷ ８ 定子内径 / ｍｍ ６６

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６ ０００ 定子外径 / ｍｍ １２０

效率 / ％ ９０ 转子内径 / ｍｍ ４９

气隙长度 / ｍｍ １ 转子外径 / ｍｍ ６４

１.２　 传热方式

物体的传热方式分为 ３ 种:热传导、热对流和

热辐射[７]ꎮ 永磁电机在旋转时ꎬ永磁体安装在转

子铁芯上与转轴一起旋转ꎬ线圈缠绕在定子铁芯

的齿部ꎬ转子与定子之间存在气隙ꎬ并不直接接

触ꎮ 因此可以得出结论:永磁电机主要的热传递

方式为热传导ꎬ转子的高速旋转会产生一定的对

流换热ꎬ通过热辐射产生的热传递则相对较少ꎬ可
以忽略不计ꎮ

１.３　 损耗计算方法

永磁电机运转时产生的损耗主要来源于两部

分:电磁损耗和机械损耗ꎮ 其中ꎬ电磁损耗是主要

来源ꎬ主要包括铁芯的铁耗、绕组的铜耗和永磁体

的涡流损耗ꎮ
１)铁芯损耗

铁芯损耗是电机的主要损耗之一ꎬ在总损耗

中占比较大ꎮ 其主要是由铁芯内实时变化的空间

磁场引起的ꎬ按照产生的机制ꎬ可以将其分为磁滞

损耗、涡流损耗和附加损耗ꎮ 建立 Ｂｅｒｔｏｔｔｉ 的铁耗

计算模型[８]ꎬ即
ＰＦｅ ＝Ｐｈ＋Ｐｃ＋Ｐｅ ＝ ｋｈ ｆＢｘ

ｐ＋ｋｅ ｆ ２Ｂ２
ｐ＋ｋｅ ｆ １.５Ｂ１.５

ｐ (１)

式中:ＰＦｅ为铁耗ꎻＰｈ为磁滞损耗ꎻＰｃ为经典涡流损

耗ꎻＰｅ为异常涡流损耗ꎻＢｐ为磁通密度幅值ꎻｆ 为频

率ꎻｋｈ为磁滞损耗系数ꎻｋｃ为经典涡流损耗系数ꎻｋｅ

为附加损耗系数ꎮ
２)线圈损耗

线圈铜耗是由基本铜耗和附加铜耗构成ꎮ 基

本铜耗是电流在绕组中产生的损耗ꎻ附加铜耗是

集肤效应在绕组中产生的高频附加损耗ꎮ 基本铜

耗的计算表达式为[９]

ＰＣｕ ＝ｍＩ２Ｒ (２)
式中:ｍ 为电机的相数ꎻ Ｉ 为线圈电流ꎻＲ 为线圈

电阻ꎮ
３)永磁体和转子损耗

永磁电机中ꎬ电枢反应的磁动势与永磁体的

磁动势相互作用产生有效的输出转矩ꎮ 然而ꎬ两
者产生的不同步旋转速度会引起涡流损耗ꎮ 涡流

损耗的计算表达式为[１０]

Ｐｖ ＝ ∫ Ｊ２

σ
ｄＶ (３)

式中:σ 为电导率ꎻＪ 为涡流密度ꎻＶ 为损耗的积分

区域ꎮ
４)机械损耗

机械损耗主要包括转子表面的空气摩擦损耗

和轴承转动引起的摩擦损耗ꎬ计算表达式为

Ｐ＝ ｋＣ ｆ ρａｉｒω３
ｍｒ４ ｌ (４)

式中:ｋ 为转子铁芯的表面粗糙度ꎻＣ ｆ为摩擦因数ꎻ
ρａｉｒ为空气密度ꎻωｍ为电机转速ꎻｒ 为转子半径ꎻｌ 为
转子轴向长度ꎮ

１.４　 磁－热耦合方法

电动燃油泵在高速旋转时ꎬ电磁损耗不断转

换成热量ꎬ致使整机温度升高ꎻ然而ꎬ温度的升高

将会反过来影响材料的属性ꎬ这就是电磁场与温

度场的双向耦合ꎮ 电动燃油泵中ꎬ电磁循环发生

在毫秒甚至纳秒的时间尺度上ꎬ而其温度的上升

时间则需要几分钟甚至几小时ꎬ时间尺度相距甚

远ꎮ 如果采用直接瞬态耦合的计算方式来解决该

类电磁问题ꎬ会导致计算成本非常高ꎬ这必然是效

率低下且不可取的ꎮ 永磁电机在稳定旋转时ꎬ电
磁损耗随时间的变化而变化ꎬ且不同空间坐标产

生的损耗也不相同ꎬ但其在一个周期内的损耗规

律是不变的ꎮ 本文利用该规律ꎬ首先计算电机各

离散单元在 ｎ 个(数值越大ꎬ精度越高)电周期

(稳定旋转)的瞬态损耗曲线ꎬ再将损耗曲线进行

时间积分得到 ｎ 个电周期的总损耗ꎬ之后除以电
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周期数 ｎꎬ获得该离散单元一个电周期的平均损

耗ꎬ最后将该平均损耗赋予给相应离散单元作为

“电磁场”向“温度场”耦合的内热源ꎮ 由于电机

被离散为无数单元ꎬ不同单元具有不同的周期平

均损耗ꎮ 因此ꎬ本文提出的平均损耗热源模型具

有分布式特点ꎬ在降低电磁－热耦合计算量的同

时ꎬ提高了热源精度ꎮ

２　 仿真结果与分析

２.１　 网格划分

数值模拟的过程就是将几何结构离散再进行

求解ꎬ而几何的网格划分过程就是离散的过程ꎮ
网格按照其形状ꎬ分为结构化网格和非结构化网

格ꎮ 非结构化网格具有高适应性优点ꎬ对于复杂

的几何体能够快速划分出网格ꎮ 永磁电机结构涉

及的尺寸跨度较大ꎬ故本文采用非结构化网格来

进行离散ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 永磁电机的网格

２.２　 电磁场分布

设定电动燃油泵在稳定工作时的转速为

６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ供油压力为 ８ ＭＰａꎬ计算其内部电机

在 １２ 个电周期的瞬态结果ꎮ 某一时刻的磁通密

度云图如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ磁通密度主要

分布于铁芯和永磁体上ꎬ槽内绕组的磁通密度较

小ꎻ磁通密度沿电机的周向呈周期性变化ꎬ但在电

机轴向上的分布则基本保持不变ꎮ 垂直于轴线对

永磁电机进行切割ꎬ得到其某一截面的磁通以及

磁力线分布情况如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ电机中

磁通量主要分布于定子铁芯上ꎬ少量磁力线穿过定

子槽内的绕组与空气ꎻ磁力线在定子铁芯与永磁体

之间闭合ꎬ且随转子的旋转呈现周期性变化ꎮ
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图 ３　 ３Ｄ 磁通密度云图
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图 ４　 电机横截面磁通云图

２.３　 损耗分布

利用本文提出的电磁－热耦合方法ꎬ将 １２ 个

电周期的瞬态损耗进行时间积分ꎬ获得电动燃油

泵在转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ供油压力为 ８ ＭＰａ 时的

周期平均损耗ꎮ 电机各部件的损耗分布如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 永磁电机各部件损耗云图

由图 ５ 可知ꎬ定子铁芯的损耗集中分布在靴

部ꎬ最大值为 １.２６×１０６ Ｗ/ ｍ３ꎻ转子铁芯的损耗较

小ꎬ保持在 ０.６０×１０４ Ｗ/ ｍ３ 以内ꎻ线圈损耗主要分

布在两端ꎬ且最大值为 ９.９９×１０８ Ｗ/ ｍ３ꎻ永磁体的

损耗主要分布在相邻磁体的交界面上ꎬ其余位置

相对较小ꎮ
将周期平均损耗进行体积积分ꎬ得到电机各

部件的总损耗ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 表中数据表明ꎬ
各部件的损耗均会随转速的提高而不同程度增

长ꎮ 其中ꎬ定子和转子的铁芯损耗与转速呈现倍

数级增长ꎻ线圈损耗与转速的增长呈现正相关ꎻ永
磁体损耗随转速的提高呈现指数级增长ꎮ

表 ２　 电机各部件总损耗

电机转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

转子铁芯 /
(Ｗ / ｍ３)

永磁体 /
(Ｗ / ｍ３)

线圈 /
(Ｗ / ｍ３)

定子铁芯 /
(Ｗ / ｍ３)

１ ５００ ０.０３５ ０.５６６ ５５.９３７ ５８.５２３

３ ０００ ０.０６７ ２.１９９ ６７.６８４ １１６.９６０

４ ５００ ０.０９７ ４.８１６ ８０.５５０ １７５.３１０

６ ０００ ０.１２６ ８.３５２ ９４.５３４ ２３３.５６０

２.４　 温度分布

将周期平均损耗耦合为温度场仿真的内热

源ꎬ计算电机的稳态温度分布ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

􀅰６４１􀅰
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由图 ６ 可知ꎬ电动燃油泵在转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ、供
油压力为 ８ ＭＰａ 时ꎬ其内部电机的最高温度可达

４０７.８ Ｋꎬ位于定子铁芯的齿部ꎻ在定子上ꎬ温度沿

径向向外逐渐降低至 ３９３.９ Ｋꎮ
,
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图 ６　 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时稳态温度云图

分别计算电动燃油泵在转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、
３ ０００ ｒ / ｍｉｎ和 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 及压力为 ８ ＭＰａ 时的

稳态温度分布ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可得ꎬ电
机的最高温度随转速的提高而增大ꎬ且均位于定

子铁芯的齿部ꎬ这是由于此处的铁耗与铜耗较大

且集中分布ꎮ
,
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图 ７　 永磁电机不同转速温度云图

在 ４００ Ｋ 的环境中工作时ꎬ永磁体的磁性强

度会随着温度的提高而逐渐降低ꎬ而电动燃油泵

的寿命与可靠性也会随之逐渐降低ꎮ 因此ꎬ为电

动燃油泵的永磁电机设计一种合理的冷却装置显

得尤为重要ꎮ

３　 结语

本文针对电动燃油泵的产热问题ꎬ建立了永

磁电机的电磁－热双向耦合模型ꎬ并数值模拟了电

机不同部件的损耗分布情况ꎮ 由于电磁场与温度

场的直接双向耦合需要耗费较大的计算资源ꎬ本
文提出了一种周期性平均损耗的分布式热源模

型ꎬ这种模型具有更高的精度和较低的计算成本ꎮ
仿真计算了永磁电机在不同转速时的稳态温度分

布ꎮ 结果表明ꎬ电动燃油泵在转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
供油压力为 ８ ＭＰａ 时ꎬ其内部电机的最高温度可

达 ４０７.８ Ｋꎬ位于定子铁芯的齿部ꎬ极大限制了电

动燃油泵的热可靠性及功率密度提升ꎮ 因此ꎬ为
其设计一种合适的冷却装置尤为重要ꎮ
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