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集肤效应对高密度永磁电机温升的影响 
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 摘要：高密度永磁电机高速运行时定子绕组的集肤效应现象不容忽视。本文以一台高密度永磁电机为例，运

用有限元仿真软件分析最高转速运行时定子槽内导线电流密度分布不均匀现象，不同位置导体电阻值增量的变化

规律，以及定子绕组选用不同线径和并绕根数设计方案对电阻值增量和电机温升的影响。样机试验结果和仿真计

算数据比较吻合，验证了仿真分析方法的正确性和有效性。 
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 Abstract: Under high speed operation, the winding skin effect of high density permanent motor cannot be ignored. In this 

paper, the prototype machine is simulated and analyzed with the Finite Element (FE) software for its non-uniform distribution of 

current density in winding, and resistance enhancement coefficients in different position along the radial of the slot，and influence of 

the wire diameter and number of strands on the rise of motor temperature. The good match of the test data with simulated data 

verifies the effectiveness and precision of the simulation method. 
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0 引言
 

高密度永磁电机中电磁负荷和热负荷的选取

往往是趋于极限，导致了单位体积的损耗和发热量

明显增大，磁路高度饱和，其温升和散热问题比常

规电机要严重得多[1]。然而电机温升是衡量电机性

能指标和电机使用寿命的一个重要参数，同时电机

的温升对永磁电机的转矩、效率等电磁性能有着很

大的影响。因此，高密度永磁电机的温升分析必不

可少。 

电机中的热源主要由铁耗和铜耗产生。目前分

析铁耗的方法有很多，比较经典的铁耗计算模型是

Bertotti 损耗分离模型和胡虔生交变磁化正交分解

模型等[2-3]。铜耗的精确计算研究相对较少。随着电

流频率的不断提高，电机中高频电流引起的导线集
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肤效现象会更加严重，导致交流电阻变大，铜耗增

加，电机的工作温度升高。因此，对运行转速经常

变化的高密度永磁电机来说，高速运行时的集肤效

应现象不容忽视。交流电阻计算的准确性直接影响

到高密度永磁电机温升的计算精度，甚至会影响到

电机结构设计合理性的判断。 

本文以一台 48 槽 8 极、88kW 高密度永磁电机

为例，采用 Ansoft/Maxwell 2D Eddy-Current 软件，

仿真计算由集肤效应引起的交流电阻增加系数，并

基于流固耦合的基本理论，采用 Ansys-Fluent 软件，

仿真计算计及集肤效应的电机温升，并与实验结果

进行对比，验证分析方法的正确性和可行性。 

1 集肤效应的基本理论 

 当槽中导线通入交流电时，由于导线沿槽高截

面部分的漏磁通匝链数不相等，因此产生的感应电

势不一样，由此在导线内部形成涡流，使得电流在
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导线截面上的分布不均匀，导线中的电流趋向于表

面，产生集肤效应，使交流电阻比直流电阻要大。  

为便于分析作如下假设： 

（1）电机槽型为开口矩形槽，槽宽为 bs，槽

内有 n 根载流导线，导线的高度和宽度分别为 a 和

b，导线内的电流为 m= *cos( t)i I ，Im为电流幅值，

ω 为电角速度，具体见图 1。 

（2）槽内磁场强度矢量均平行于槽底，即

y z= =0
 

H H ，且 x



H 仅为 y 的函数。 

（3）忽略铁心内的磁压降。 

（4）忽略导线之间的绝缘厚度。 
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图 1 矩形开口槽和槽内导线示意图 

 根据安培环路定律和电磁感应定律，对于正弦

稳态情况，可以得出 x 方向的磁场强度 x



H 与导线中

电流密度 z



J 之间的关系式[4]： 
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式中：为透入深度，ω 为电角速度，μ0 为真空磁

导率，σ为铜线的电导率。 

电场强度 z



E 和电流密度 z



J 的关系为： 

z
1



 

zE J             （2） 

进入第 m 根导线的有功功率 P 为[4]： 
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第 m 根导线的交流电阻 R~m和直流电阻 R=m分

别为： 

~m 2
m

=m

2








 


P
R

I

l
R

ba

            （4） 

式中：l 为导线计算长度。 

由式（3）、（4）可得，第 m 根导线电阻增加

系数 Kpm为： 
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式中： /a  。 

 槽内 n 根导线电阻平均增加系数 Kp为： 

p pm
1

1
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n

K K
n

         （6） 

由式（1）~（6）可以看出，导线的集肤效应

随电导率、频率的增加而增加，且与导线的几何尺

寸有关。 

假设槽内有 12根扁导线，电流频率为 766.7Hz，

槽宽 bs和导线宽度分别为 5.8mm 和 2.7mm，从槽

底向槽口各块导线的电阻增加系数如图 2 所示。 

 
图 2 电阻增加系数的解析法计算值 

 从图 2 可以看出，沿着槽底至槽口方向导线的

集肤效应逐渐增加。定子槽口位置导线的集肤效应

最为明显，电阻增加系数为 1.36，槽内导线的平均

电阻增加系数为 1.12。 

2 集肤效应的有限元仿真分析 

高密度永磁电机样机参数如表 1 所示。 

表 1  样机参数 

槽数/极数 48/8 轴向长度（mm） 160 

额定/峰值(kW) 42/88 最高转速（rpm） 11500 

定子外径（mm） 230 并联支路数 8 

转子外径（mm） 155.2 匝数 12 

 根据样机尺寸，在 Ansoft/Maxwell 2D Eddy 

Current 软件中建模。1 匝线圈由 8 根线经为 0.8mm

的导线构成，导线之间的间距为 2 层漆膜的厚度

0.084mm，上、下层分别有 48 根导线。层间绝缘厚

度 0.3mm，导线编号和三相绕组排列如图 3 所示。  
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图 3 样机在 Maxwell 2D Eddy-Current 中仿真模型 

若在 A、B、C 三相绕组中通入幅值为 24.8A，

频率为 766.7Hz 的三相对称电流，在初始时刻，槽

中电流密度分布仿真结果如图 4 所示。 

  

合成电密 

  

实部电密 

  

虚部电密 

(a)上下层同为 A+绕组 (b)上下层分别为 A+、C-绕组 

图 4 t=0 时槽中电流密度分布有限元仿真图 

由图 4 可以看出，同一根导线中实部电密几乎

相等，虚部电密在每一根导线中有正负两个方向，

并基本上沿径向中心位置呈对称分布，其数值比实

部电密要小，合成电密则在导线中间位置比较低，

接近上下表面位置电密偏高。所以，每根导线中的

电流密度径向分布不均匀。 

比较多根导线的电密可以看出，槽中上下层均

为 A+（同相）的绕组实部电密相同，虚部电密沿

着槽底到槽口方向逐渐增加，槽口处最大；槽中上

层为 A+下层为 C-（不同相）的绕组，虚部电密最

大处在 A+和 C-绕组相邻处，槽口和槽底处的虚部

电密较小。 

公式（7）可以计算由有限元仿真数据得到的

电阻增加系数： 
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式中 R~为交流电阻值，Ji、JRi、JIi 和△Si 分别为第

i 个单元的合成密度、实部电密、虚部电密和面积，

R=为直流电阻值，Jz 为直流导线电流密度，S 为导

线截面积。 

以一个槽中上下层均为 A+绕组为例，有限元

仿真计算 A+绕组沿槽底至槽口方向各导线的电阻

增加系数，具体如图 5 所示。 

 
图 5 上下层同为 A+绕组的电阻增加系数有限元仿真值 

从图 5 可见，从槽底到槽口，导线的集肤效应

越来越严重，电阻增加系数也逐渐增加，仿真结果

和理论分析一致。样机交流电阻平均增加系数计算

值约为 1.032。 

为了仿真分析定子绕组选用不同线径和并绕

根数设计方案时的集肤效应现象，在保证电机槽满

率几乎不变的前提下，表 2 给出了选用不同线径与

并绕根数设计方案时电阻增加系数的有限元仿真

结果。 

表 2 选用不同线径与并绕根数设计方案电阻增加系数 

并绕根数 导线直径 D(mm) 电阻增加系数 kp 

8 0.8 1.032 

4 1.15 1.067 

2 1.64 1.12 

由表 2 可见，随着线径增大、并绕根数的减小，

电阻增加系数逐渐增加。若以 8 根并绕为基准的话，

4 根并绕和 2 根并绕方案电阻增加系数分别增加了

3.4%和 8.5%。因此在选择导线时，导线的线径不宜

过大，但受制造工艺的影响也不宜选择太细，两者

需综合考虑。本样机选用线径 0.8mm、8 根并绕方

案。 

3 计及集肤效应的高密度永磁电机流

固耦合温度场仿真 

3.1 样机热源的确定 

样机铜耗根据文中介绍的方法求出，铁耗采用

Ansoft Maxwell 2D 软件计算，磁钢由于分段式结

构，磁钢涡流损耗借助 Ansoft Maxwell 3D 软件计

算。表 3 给出了样机在 11500rpm 最高转速运行时各

种损耗和生热率的计算值。 
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表 3 11500rpm 最高转速运行时样机损耗和生热率计算值 

损耗类型 额定损耗值（w） 生热率(w/m^3) 

铜耗 488.5 936224.9 

定子铁耗 2713.1 955105.2 

转子铁耗 296.2 80584.3 

磁钢涡流损耗 4.67 18242.18 

3.2 流固耦合温度场仿真计算 

1)在 Ansys-Fluent 软件平台建立仿真模型，具体

如图 6 所示。 

2)边界条件：冷却水流速度 1.14m/s ，初始温度

34.4℃，电机为一密封结构，绕组端部的散热忽略，

电机中热源平均分布。 

  

（a）冷却水流的出入口   （b）螺旋形水道 

图 6 电机冷却系统简图 

3）11500rpm 最高转速运行时样机的温度场分布 

 样机运行在转速 11500rpm、输出转矩 37N.m

时，计及导线集肤效应的流固耦合温度场仿真结果

如图 7 所示。 

  

（a）绕组温度 (b) 定子温度 

图 7 计及集肤效应的样机流固耦合温度场仿真结果 

从图 7 可以看出，电机中绕组最高温度

107.95℃（381.1K），定子最高温度 73.85℃（347K）。 

表 4 给出了选用不同线径和并绕根数设计方案

时，绕组最高温度仿真计算值。 

表 4 采用不同线径与并绕根数时绕组最高温度仿真数据 

并绕根数/线径(mm) 定子温度（℃） 绕组温度（℃） 

8/0.8 73.85 107.95 

4/1.15 74.35 109.35 

2/1.64 74.75 111.95 

 由表 4 可见，8 根并绕电机的绕组温升最低，2

根并绕绕组温度相对较高，相差约 4℃。所以，对

温升指标比较苛刻的高密度永磁电机来说，设计中

应该尽可能选用较细的导线，可以有效抑制导线中

的集肤效应现象，降低绕组温升。 

4 样机温升的实验验证 

实验中分别在样机机座外侧、定子铁心及端部

绕组的内侧放置热电偶测取温度；散热水箱的入、

出水口分别放置测温计测取水温，如图 8 所示。 

  

（a）被测电机 （b）测温装置 

图 8 样机温升试验平台实物照片 

样机在转速 11500rpm、输出转矩 37Nm、运行

32min 系统温升稳定后定子绕组的最高温度为

110℃。考虑集肤效应影响后，流固耦合温度场仿

真得定子绕组的最高温度为 107.95℃，仿真结果和

实验结果比较吻合，充分说明了该分析方法的正确

性。 

5 结论 

（1）通过对交流电阻的分析计算可知，绕组

中通入三相交流电时，导体横截面的电流密度分布

不均匀，槽中上下层为同相的绕组，沿着槽底至槽

口方向，导线电阻的增加系数逐渐增加；槽中上下

层为不同相的绕组，导线电阻增加系数最大出现在

上下层的相邻处。 

（2）电机高速运行时，在槽满率基本不变的

前提下，定子绕组选用不同的线径与并绕根数，集

肤效应有明显的差异。对温升指标苛刻的高密度永

磁电机，设计中必须考虑集肤效应对电机温升的影

响，多根并绕的细导线能有效抑制集肤效应现象，

降低绕组温升。 

（ 3 ）基于流固耦合的基本理论，采用

Ansys-Fluent 软件，仿真计算了选用不同线径与并

绕根数设计方案对电机温升的影响。样机温升仿真

数据与实验测试结果比较吻合，证明了分析方法的

正确性和可行性。 
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