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ABSTRACT: In order to accurately analyze the temperature 

rise of the high density permanent magnet motor (HDPMM), 

the new temperature calculation conception of the HDPMM 

based on multi-domain co-simulation was proposed and its 

calculation process was elaborated. According to the theory 

of heat transfer, the calculation method of equivalent heat 

transfer coefficient for the stator winding was deduced, 

which effectively consider the influence of the wire 

insulation, impregnating varnish and fine air gap in slot on 

the temperature rise of the motor. Based on multi-domain 

co-simulation, a 48-slot 8-pole HDPMM was simulated for 

its iron loss, AC winding copper loss taking the skin effect 

into account, permanent magnet eddy loss，and thermal field. 

The temperature of the prototype motor was tested. The 

good agreement between the tested data and the simulated 

data verifies the validity and precision of the simulation 

approach.  
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摘要：为了有效解决电机温升不易准确计算的难题，论文

首先提出基于多领域协同仿真的高密度永磁电机温升计

算理念，详细论述温升计算的流程。基于热传导理论，论

文导出槽内绕组等效导热系数的计算方法，有效地考虑了

导线绝缘层、浸渍漆和微孔对电机温升的影响。论文还以

一台 48 槽/8 极高密度永磁电机样机为例，基于多领域协

同仿真的计算方法，精确计算样机的铁耗、计及集肤效应

的交流绕组铜耗，永磁体的涡流损耗和电机内的温度场。

最后，进行样机的温升试验，温度场计算值与试验结果基

本吻合，验证了基于多领域协同仿真的高密度永磁电机温

升计算方法的准确性和有效性。 
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0  引言 

高密度永磁电机由于其具有高转矩/电流、高

功率密度、宽调速、高效率等良好性能在伺服系

统、电动汽车和风力发电等领域得到广泛的应用，

高密度永磁电机的仿真优化设计技术与制造工艺

也引起人们的高度关注[1-4]。 

与普通电机相比，高密度永磁电机中电磁负

荷和热负荷的选取趋于极限，导致单位体积的损

耗和发热量明显增大，磁路高度饱和，设计难度

加大[5-7]。为此，对高密度永磁电机的冷却散热技

术、制造工艺和温升精确计算提出了新的要求和

挑战，必须合理选取和布置冷却系统，精确计算

电机内温度分布，协同优化电磁和热设计，避免

局部过热点，设法将电机内的热量充分排出。在

确保电机安全可靠运行的前提下，充分挖掘电机

的潜力，使电机性能发挥到极致。 

电机损耗计算准确与否直接影响电机温升计

算的精度。高密度永磁电机通常由逆变器供电，

电流中含有高次时域谐波分量，电机又常常运行

在变速、变工况的情况，其磁路的饱和度也会随

之发生变化。因此，正弦波供电方式的铁耗计算

公式已不能真实反映逆变器供电的永磁电机的铁

耗。目前已有数篇文章探讨了新的计算方法。文

献[8]推导了 PWM 逆变器供电下硅钢片损耗的计

算模型，建立了 PWM 供电与标准正弦波供电时

材料损耗之间的数量关系，该方法具有较好的工

程应用价值。文献[9]对输入电压波形为阶梯波的

电机损耗和温升进行分析。文献[10]采用场路紧
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密耦合方法，对 PWM 逆变器驱动下的表贴式永

磁同步电机进行了损耗和温升计算，分析了

PWM 谐波对电机温升的影响，计算结果和实验

比较吻合。 

对于高速运行的永磁电机来说，定子绕组铜

耗可以等效成直流电阻产生的损耗和高频附加损

耗两部分。通常绕组高频附加损耗与集肤效应产

生的等效交流电阻有关，它随电机工作频率、导

线尺寸和槽中的排列位置变化而变化[11]。一般采

用有限元分析方法进行精确计算。文献[12]介绍

了基于电流谐波成分分析的高频附加损耗的计算

方法。 

尽管永磁转子采用永磁体叠层或拼块技术可

以显著减小永磁体的涡流损耗。但是，转子的热

传导能力欠佳，电机长时间运行后由于温度累积

效应，使温度大幅度上升，导致电机性能下降甚

至造成不可逆的退磁风险。另外，高密度永磁电

机常选用磁性能高且温度系数也较大的钕铁硼永

磁材料，因此，永磁体的工作点会因为电机温度

变化而发生较大的偏移，其产生的磁通势也会随

之变化，变化的磁通势反过来进一步影响电机内

部磁场的分布，从而又影响了损耗的大小。因此，

准确计算永磁电机的温升很重要，但是也存在一

定的困难。 

定子槽内的导线绝缘层、绝缘纸尺寸非常细

小，槽内浸渍漆和微孔也不规则。因此，电机仿

真计算的热模型很难按照实际结构搭建，必须合

理的等效。通常最简单的等效方法是将槽内所有

绝缘材料等效为一个紧贴槽壁的绝缘层，全部铜

线等效成一个铜棒导热体[13]。该等效方法虽然计

算方便，但是与槽内有源导体的热传导情况会产

生较大的偏差。文献[14]提出一种分层绕组的等

效方法，即将槽内温度相近的区域归在一起构成

多层结构，每层再按上述的等效方法分成绝缘层

和铜棒。该方法提高了计算精度，但网格剖分难

度高。另外，定子绕组浸漆质量的优劣直接关系

到绕组的散热效果，电机温升会随浸渍漆填充量

的增加而降低[15-16]。如何在温度场计算中计及浸

漆质量对温升的影响，建立能真实反映定子槽内

导热特性的简化模型已成为温度场计算首先必须

解决的难题，也是精确计算电机温升的关键技术

之一。  

高密度永磁电机温度场计算的准确性还取决

于电机表面散热系数。液冷式高密度永磁电机其

表面散热系数与流体的流动状态、流体的热物理

属性和散热固体表面的几何参数有关，彼此之间

还相互制约，散热系数不是常数，且难以精确确

定[17-19]。流固耦合仿真方法毋需将散热系数作为

边界条件，可以回避流固耦合面散热系数不易确

定的困难，使仿真结果更接近实际工况。 

基于高密度永磁电机的特点，本文首先提出

基于多领域协同仿真的高密度永磁电机温升计算

理念与流程。然后导出一种定子槽内绕组导热系

数等效的新方法。最后以一台 48 槽/8 极高密度

永磁电机为例，仿真分析在额定持续运行时电机

的各类损耗和温度场的分布，并用样机进行试验

验证。 

1  基于多领域协同仿真的高密度永磁电

机温升计算理念和计算流程 

高密度永磁电机的损耗主要包括铁耗、交流

绕组铜耗、永磁体涡流损耗和机械损耗。永磁电

机的铁耗又分为磁滞损耗和涡流损耗，它们随电

机工作频率和铁心磁密等参数的变化而变化。为

了考虑逆变器供电的定子电流中高次时域谐波对

铁耗的影响，铁耗计算采用场路耦合方法进行。

即采用电机电磁场模型与控制系统电路模型进行

协同仿真，通过对控制系统电路的控制来模拟逆

变器供电的电流波形，并传输到电机电磁场分析

模型中，然后用有限元软件计算计及时域和空域

谐波的电机铁耗。交流绕组铜耗是指考虑温度和

集肤效应影响的绕组铜耗。永磁体涡流损耗是指

由于磁场的高次谐波在永磁体表面产生的损耗，

它与永磁体尺寸、磁密、频率、导电率有关。 

随温度变化的永磁体工作点既决定永磁电机

气隙和铁心各部位的磁密大小，也直接影响产生

相同转矩所需的电流幅值。因而，电机铁耗和交

流绕组的铜耗会随永磁体温度的变化而变化。另

外，交流绕组铜损、永磁体涡流损耗大小又与随

温度变化的导电率有关。所以，损耗计算中必须

考虑温度对各种材料特性的影响。图 1 给出了基

于多领域协同仿真的高密度永磁电机温升计算流

程图。 
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建模，输入电机主要参数

假定永磁体工作温度Tpm0、铁心温度TFe0和绕组温度Tcu0

电磁性能计算

基于场路耦合

的铁耗计算

计算温度为Tpm0时永磁体导电率

计算计及集肤效应的绕组铜耗

流固耦合温度场仿真，计算得交流绕组温度仿真值

Tcu1、铁心温度仿真值TFe1、永磁体温度仿真值Tpm1

Tcu0=(Tcu0+Tcu1)/2

|Tpm0-Tpm1|<e3%

Y

仿真数据处理

结束

Tpm0=(Tpm0+Tpm1)/2 计算永磁体涡流损耗

计算绕组温度为Tcu0时铜的电导率

Y

TFe0=(TFe0+TFe1)/2

|TFe0-TFe1|<e1%

|Tcu0-Tcu1|<e2%

Y

N

N

N

开始

图 1  基于多领域协同仿真的高密度永磁电机 

温升计算流程图 

Fig.1  Flow chart of temperature calculation of 

HDPMM based on multi-domain co-simulation 

由图 1 可知，高密度永磁电机温升计算的主

要步骤为：先假定永磁体、铁心、定子绕组的工

作温度，借助电磁场仿真软件计算电机的永磁体

涡流损耗、铁耗和交流绕组铜耗，然后基于流固

耦合方法计算电机的温度分布。若温度场计算的

工作温度与假定的工作温度不一致，则用迭代法

进行反复计算，直到满足要求为止。需要说明的

是目前国内外就温度变化对硅钢铁损影响的研究

比较缺乏，计及温度影响的硅钢铁损数据不够完

善。所以，有些材料因缺少相关数据还难以计算

考虑温升影响的铁耗值。 

2  定子槽内绕组等效导热系数计算 

为便于分析，将定子槽分成绕组、槽楔、绝

缘纸和槽壁间隙四个区域，如图 2(a)所示。其中

槽内浸渍漆和微孔被依次均匀分配到每根由裸导

线和绝缘漆构成的漆包线的外层，即一根漆包线、

漆包线外侧的浸渍漆圆筒壁和微孔圆筒壁组成一

根等效导体，如图 2(b)所示。每个槽内的 N 根等

效导体构成一个绕组。槽壁间隙是指漆包线与绝

缘纸之间、绝缘纸与定子槽内表面之间两个间隙

的等效间隙，其数值与加工工艺有关。 
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(a) 整体等效           (b) 一根等效导体的截面图 

图 2  槽内结构等效图 

Fig 2  Equivalent diagram of slot structure 

2.1  热传导的基本方程 

由于绝缘层和漆包线横截面为圆形，选取圆

柱坐标系 ( , , )r z 。其中， , ,r z 分别为半径、相

位角和 z 方向的长度。假定在 z 方向上为无限长

度，故 z 平面上选用极坐标 ( , )r  ，下面分析在 z

方向为单位长度(ΔZ=1)的导热情况。 

根据傅立叶定律，在 z 方向为单位长度时，

沿 r 向的导热热流量可表示为 

             
T

C
r

 


 


                (1) 

其中：C 为半径 r 处的周长， 2 rC  ；λ、T 分别

为导热系数和温度。 

用极坐标表示的导热微分方程为[20]
 

2

1 1
s

T T T
c r q

r r r r
  

  

      
     

       
    (2) 

其中：γ 、c、τ 和 qs分别表示材料的密度、比热

容、时间和单位体积的物体在单位时间内产生的

热量(简称内热源强度)。 

稳态时∂/∂τ=0；圆中心对称，∂/∂φ=0；对各

向同性材料，介质均匀，∂λ/∂r=0，导热微分方程

可表示为 

        
1 sqT

r
r r r 

  
  

  
         (3) 

2.2  无内热源的多层圆筒壁等效 

假定有 n 层圆筒壁，最内层圆筒壁的内径为

R0，每层外圆半径 Ri(1≤i≤n)，各层材料的导热系

数分别用 λi 表示。无内热源(qs=0)时，导热微分

方程可表示为 

1

T
r C

r





               (4)  

边界条件为 
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1
( )

     

i
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T
T r

T


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

当
1i

i

R
r

R


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        (5) 

由式(4)和(5)可求出温度分布函数 

      1
1

1

1

( ) l n

ln

i i
i

i i

i

T T r
T r T

R R

R









          (6) 

由式(1)和(6)得导热热流量，为 

1 1

1 1

( ) 2
1

ln ln
2

 



 

 

 
  i i i i

i
i i

i i i

T T T T
r

R R

R R

      (7) 

式中：
1

1
ln

2

i

i i

R

R 

为第 i 层圆筒壁单位长度热阻。 

若不考虑多层圆筒壁之间的接触热阻，运用

热阻叠加原则，导热热流量可表示为 

0

1 1

( )
1

ln
2

n

n
i

i i i

T T
r

R

R



 





      (8) 

假设用一个内外圆半径分别为 R0 和 Rn 的虚

拟圆筒壁来等效在 R0 和 Rn之间的 n 层不同材料

的圆筒壁的热传导特性，根据热阻不变的原则 ，

虚拟圆筒壁的等效导热系数可表示为 

0

1 1

ln

1
ln

n

e n
i

i i i

R

R

R

R



 




       (9) 

2.3  有内热源的多层圆筒壁等效 

采用相同的模型，假定在最内层的圆筒壁内

存在热源，内热源强度为 qs，其导热系数和表面

温度分别为 λ0和 T0。式(3)可表示为 

  2

1

02

sqT
r r C

r 


  


              (10) 

边界条件为 

 
0

( )
     

T r
T

 
 


当

0

0

R
r

R


 


       (11) 

因圆柱中心温度最高，则
0

0
r

dT

dr 

 ，C1=0。 

由式(10)和(11)可求出温度分布函数 

2 2
0

0 2
0 0

( ) 1
4

sq R r
T r T

R

 
   

 
         (12) 

导热热流量被修改为 

2 1
0

1

( ) 2

ln

i i
s i

i

i

T T
r R q

R

R

   




     (13) 

最外层圆筒壁的外表面温度为 

2

0
0

1 1

1
ln

2

n
s i

n

i i i

R q R
T T

R 

       (14) 

保持总导热热流量不变，将半径为 R0、内热

流强度为 qs 的热源用半径为 Rn 的热源等效，其

等效导热系数和内热源强度分别用se和qse表示，

则 qse 可表示为 

2

0
se 2 s

n

R
q q

R
        (15) 

保持圆中心和外表面的温度不变，由式(12)、

(15)可得采用等效热源后的温度分布函数 

2 2

2
( ) 1

4

se n
n

se n

q R r
T r T

R

 
   

 
    (16) 

根据等效前后中心点温度不变的原则，由式

(12)、(14)和(16) 可求出有内热源的 n 层圆筒壁的

等效导热系数 

10 1

1

1 1
2 ln

se n
i

i i i

R

R



  



 
     (17) 

2.4  定子槽内等效导体导热系数的计算 

已知裸导线半径和绝缘漆厚度分别为 0R 、

l ，则漆包线半径 1R 为 

1 0 lR R         (18) 

假设扣除槽楔面积后的槽内周长和面积分别

为
slotC 和 A；槽内导体数 N；绝缘纸厚度 δp，槽

壁间隙厚度 δa，则 N 根等效导体的总面积 Aeq为 

eq slot ( )a pA A C          (19) 

每根等效导体的面积 CA 和半径 3R 分别为 

eq

C

A
A

N
      (20) 

 3
CA

R


        (21) 

半径 1R 和 3R 构成的圆筒壁为浸渍漆和微孔

所占的体积，浸渍漆和微孔的体积比值 k 与加工

工艺有关，根据 k值可计算出浸渍漆的圆筒壁半

径
2R 。将

0R 、
1R ，

2R 和
3R 代入式(17)，可计算

出等效导体的导热系数，该值也为绕组的等效导
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热系数。 

另外，为简化模型，槽壁间隙和绝缘纸可用

一虚拟材料等效。对于圆形槽，可采用式(9)计算

等效导热系数。若是梨形槽、梯形槽可视为多层

平壁进行等效。 

3  基于多领域协同仿真的高密度永磁电

机温升计算实例 

3.1  样机主要结构和性能指标 

本文以一台 48 槽/8 极高密度永磁电机为例

进行仿真分析，样机运行性能要求和尺寸见表 1。

样机采用机座外水冷方式进行冷却，样机模型如

图 3 所示。 

表 1 样机运行性能要求和主要尺寸 

Tab.1 Performance requirements and main dimensions 

of prototype machine 

额定持续运行 
100 N·m @ (0~4 000 r/min) 

& 42 kW @ (4000~11500r/min) 

峰值短时运行 
210N·m @ (0~4 000 r/min)  

& 88 kW @ (4000~11 500r/min) 

直流母线电压/V 350 最大电流(有效值)/A 360 

环境温度/℃ 25 铁心长度/mm 160 

极/槽数 8/48 定子铁心外径/mm 230 

冷却方式 水冷 转子铁心内径/mm 43 

 

    

图 3  样机结构示意图 

Fig.3  Structure diagram of prototype machine 

3.2  样机损耗的精确计算 

以 42kW、11 500r/min 最高转速运行点为例，

按照图 1 的仿真流程，计算得到永磁体的平均工

作温度约为 89℃。忽略温度对铁耗的影响，采用

Ansoft Maxwell 2D and Simplorer 场路耦合的仿真

方法计算电机的磁密分布和铁耗值，最高磁密位

于转子隔磁桥处，最大磁密为 1.5T，定、转子铁

耗分别为 2.51kW 和 218W，具体如图 4 所示。 

 
(a) 磁场分布 

 
(b) 定子铁耗 

 

(c) 转子铁耗 

图 4  样机的铁耗计算 

Fig.4  Iron loss calculation of prototype machine 

为减小永磁体的涡流损耗和转矩脉动，永磁

体通常采用分块移位结构。为此，需要采用三维

有限元电磁场仿真软件计算永磁体涡流损耗。样

机永磁体由五块尺寸相同的永磁体沿轴向拼接而

成，图 5 是用 Ansoft Maxwell 3D 瞬态场进行永磁

体涡流损耗仿真的结果。 

 

(a)轴向分 5 段涡流分布 

 

(b)涡流损耗随时间变化曲线 

图 5  永磁体涡流损耗计算结果 

Fig.5  Calculation result of Permanent Magnet eddy loss 
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仿真结果可知，永磁体的涡流损耗随时间的

变化而变化，而且每块永磁体内部的电密分布非

均匀。其主要原因是由于涡流的抵制作用，永磁

体内产生集肤效应，使永磁体表面电密较高，中

心处电密较低。 

为了精确计算交流绕组的铜耗，采用 Ansoft 

Maxwell Eddy-current 软件，在三相绕组通入频率

为 766.67Hz 的额定电流，上、下层为同相绕组的

导体电流密度沿槽口方向的变化曲线见图 6。 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1

A+

C-

B+

A-

A+

A+

C- C-

C-

B+

B+
B+

(

(a) 仿真模型 

 

(b) 合成电密 

 

(c) 实部电密 

 

(d) 虚部电密 

图 6  上下层绕组电流同相时绕组电密 

沿槽口方向变化曲线 

Fig.6  Current density curves of windings along the 

direction of the slot opening with upper and lower layer 

windings of same phase 

由图 6 可见，1)处于不同位置的导体其实部

电密基本相同，而且每根导体内的实部电密分布

也均匀。2)由于集肤效应现象，每根导体的虚部

电密分布不均匀，且沿着槽口方向不均匀现象逐

渐增加。3)受虚部电密不均匀现象的影响，槽内

导体合成电密沿槽口方向呈上升趋势，导致等效

交流电阻大于直流电阻，电机的铜耗增加，电机

温升增加。 

交流绕组的铜耗可用公式(22)计算。 

2 2

1

( )
m

cu cu Ri Xi i

i

P l J J


             (22) 

其中：JRi 和 JXi 分别为第 i 个单元的实部和虚部

电密； i 为第 i 个单元的面积；m 为 A 相绕组的

单元数;
cu 、l 分别为铜导线的电阻率和绕组半匝

长度。样机的交流绕组铜耗计算值为 500.3W。 

3.3  基于流固耦合的样机温度场仿真分析 

3.3.1  样机热模型的建立 

在应用 ANSYS-FLUENT 有限元软件进行仿

真计算之前先作如下假定： 

①由于热源产生的热量主要通过冷却水带

走，忽略水套外表面与周围空气之间的热交换。 

②电机运行时产生的铜耗、定子铁耗、转子

铁耗和永磁体涡流损耗分别被均匀分布于绕组、

定子铁心、转子铁心和永磁体中。 

③忽略轴承摩擦损耗和风摩损耗。 

④假定水流以垂直于水冷机座入水口的方向

进入冷却水道。 

样机冷却水道为螺旋状，如图 7 所示。 

     
(a) 冷却水流的出入口            (b) 螺旋形水道 

图 7  样机机冷却系统简图 

Fig.7  Cooling system diagram of Prototype machine 

根据制造工艺，决定浸渍漆与微孔的比例系

数，由式(17) - (21)可计算出绕组的等效导热系

数，样机绕组的等效导热系数se 为 0.091 58 

[W/m℃]。表 2 为样机在 11 500r/min、额定持续

运行时热源分布计算值。 

表 2 样机在 11500r/min 额定持续运行时热源分布 

Tab.2 Heat source distribution of prototype machine at 

11 500r/min rated continuous operation  

热源部位 额定损耗/W 生热密度/W/m
3
 

定子绕组 500.3 967 184.4 

定子铁心 2 510.0 955 105.2 

转子铁心 218.0 80 584.28 

永磁体 4.67 18 242.18 
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3.3.2 样机三维温度场仿真分析 

样机冷却水流速 1.14m/s，初始温度 34.4℃。

利用 FLUENT 仿真软件，计算样机运行在转速

11 500r/min、功率 42kW 额定持续运行时电机各

部件的稳定温升分布，仿真结果如图 8 所示。 

   

(a) 机壳                    (b) 水道 

   

(b) 定子铁心                 (d) 定子绕组 

   

(e) 转子铁心                    (f) 永磁体 

图 8 样机 11 500r/min 额定持续运行时各部件温度分布 

Fig.8 Temperature distribution in main components at  

11 500r/min rated continuous operation  

样机各主要部件的最高温度仿真值见表 3。 

表 3  11 500r/min 额定持续运行时电机各部件最高温度 

Tab.3  Maximum temperature in main components 

under 11 500r/min rated continuous operation   

位置 温度/k 位置 温度/k 

水道入口 307.5 定子绕组温升最大值 379.8 

水道出口 311.9 转子铁心温升最大值 364.5 

定子铁心温升最大值 347.6 转子磁钢温升最大值 363.6 

由表 3 和图 8 可知，当电机在最高转速运行

时，最高温度位于定子绕组，最高温度为 379.8K；

转子永磁体最高温度为 363.6K、最低温度为

359.6K，这主要是由于永磁体集肤效应引起涡流

损耗分布不均匀所致。由于计算结果均没有超出

电机绕组和永磁体允许的最高温度，电机可以安

全可靠运行。 

4  样机的温升试验 

图 9 是样机温升试验平台。其中被测电机采

用转矩控制，陪测电机采用转速控制，系统配置

了水冷系统，并在样机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。 

  

图 9 样机温升试验平台 

Fig. 9 Temperature test platform of prototype machine 

表4给出了进水温度为34.4[℃]时样机在功率

42kW、转速分别为4 000 r/min和11 500 r/min运行时

绕组温升计算值与试验数据。 

表 4  计算值与试验结果的比较 

Tab.4  Comparison between calculated and test results 

运行工况 计算值/℃ 试验值/℃ 

4 000 r/min&100Nm 79.6 85 

11 500 r/min&35Nm 106.7 110 

由表4可知，样机在4000 r/min和11500 r/min

运行时，温升的实验值与计算值基本吻合，验证

了仿真分析方法的准确性。 

5  结论 

本文提出基于多领域协同仿真的高密度永磁

电机温升计算理念，详细论述了温升计算方法的

流程，有效解决了电机损耗与温升之间相互影响、

且不易精确计算的难题。为高密度永磁电机结构

与工艺的精细化设计和优化、充分挖掘电机的潜

力、实现有效的热能管理提供了依据。 

针对电机定子槽内导线绝缘层、浸渍漆和微

孔尺寸细小和不规则的特点，推导出一种槽内绕

组等效导热系数的计算方法。该方法既解决了有

限元仿真时细小材料网格不易剖分的难题，又能

将电机加工浸漆质量因素考虑在内，使热性能仿

真模型逼近实际，仿真结果能真实反映实际电机

的导热特性和温升分布情况。 

借助 ANSYS 的 Fluent 模块进行流固耦合温

度场仿真，实现高密度永磁电机温度场分布和冷

却液流场分布的仿真计算，解决了流固耦合边界

散热系数难以确定的困难。 

以一台 48 槽 8 极高密度永磁电机为例，将温

升仿真数据与样机试验值进行比较，两者基本吻

合，验证了本文提出的基于多领域协同仿真的高
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密度永磁电机温升计算方法和绕组等效导热系数

计算方法的有效性和准确性，充实完善了高密度

永磁电机与冷却系统的设计理论和多领域仿真验

证的设计方法。 
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