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◼ 不断提高的整车“燃油”经济性

⚫ 纯电动、混合动力

⚫ 整车效率：三电、传动系统

◼ 不断压缩的前舱空间

⚫ 发动机、电机

◼ 电机热管理难度增加

⚫ 散热量

⚫ 集成冷却的应用

◼ 不断压缩的产品设计周期

⚫ 长周期试验、CFD

◼ 电机热管理如何设计

⚫ 规格：水泵、换热器、风扇

⚫ 控制：水泵、阀、风扇

电机开发遇到的问题



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 4

◼ 电机发热原因

⚫铜损：线圈内阻产生的损耗

⚫铁损：磁滞损耗、涡流损耗

⚫摩擦损失：轴承

◼ 电机温度过高的危害

⚫磁钢退磁

⚫线圈发热导致铜损增加

◼ 电机冷却类型

⚫风冷

⚫水冷

⚫油冷

电机热管理类型

润滑油冷却 水套冷却

喷油冷却 Source: 
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电机热管理仿真的主要方法

3D有限元模型

拟3D模型

集总参数模型

预测性

计算时间
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电机热管理仿真的主要方法

集总参数模型

技术方案
将电机视为一个整体，不考虑具体结构及参数，通过
2~3个简单系数标定电机与冷却系统及环境的换热系数

输入数据 电机发热量、水套流阻、水套换热系数、电机导热系数

温度场预测能力
无，主要输出电机出口水温、电机本体只能输出“平均
温度”

水套流阻预测能力 无，需要输入

外部环境影响 只能粗略考虑

网格数量 <5

计算速度 非常快

适用场景 概念设计阶段、系统回路仿真、整车能量管理系统集成

预测性

计算时间

电机平均温度
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电机热管理仿真的主要方法

3D有限元模型

技术方案
基于详细几何数模划分网格、输入全部物性参数计算电
机温度场

输入数据 电机发热量、几何数模、全部零件材料属性

温度场预测能力 强

水套流阻预测能力 强

外部环境影响 可考虑

网格数量 105~106

计算速度 慢，需要并行计算

适用场景 详细设计阶段、单一工况模拟，设计方案确认

预测性

计算时间
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电机热管理仿真的主要方法

拟3D模型

预测性

计算时间

技术方案
根据几何数模将电机结构离散为1D
传热计算单元，结合材料属性计算传
热计算单元温度分布

输入数据
发热量、几何数模、全部零件材料属
性

温度场预测能力 有，可预测局部温度

水套流阻预测能力 有

外部环境影响 可考虑

网格数量 101~102

计算速度 快，满足实时仿真需求

适用场景
电机冷却布置方案优化、系统方案验
证、控制系统开发、长周期瞬态模拟

换热量分布

温度分布及变化
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◼ 使用基本传热单元和流动单元来描述电机传热网络

⚫基本传热单元：

⚫ 外壳、定子、线圈、转子、磁钢

⚫ Thermal mass、ThermalFiniteElement、

ThermalNode

⚫流动单元：

⚫ 管路、腔体

⚫ Pipe、FlowSplit

⚫电机内传热网络：

⚫ 冷却液对流换热、固体之间导热、环境辐射

⚫ CovectionConn、ConductanceConn、

RadiationConn 、ResistanceConn

拟3D电机仿真方法的基本理论

T1

T2

L1~2

A1~2𝑅 =
𝐿

𝑘𝐴

Q=
𝑇
1
−𝑇

2

𝑅
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◼ 拟3D建模面临的问题

⚫复杂的几何形状如何建模

⚫复杂的传热结构如何体现

⚫复杂的换热边界如何给出

◼ GT-SUITE解决方案

⚫GT-SPACECLAIM数模前处理：数模修整、水套抽取

⚫GEM3D数模转换：将复杂几何形状自动转换为1D模型，包括固

体、流体、自动识别换热边界、预留换热边界

⚫GTISE整机模型：分块建模、通用端口

10

拟3D电机仿真解决方案

GT-SpaceClaim
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◼ 数据准备

⚫ 几何数模

⚫ 材料属性：密度、比热容、导热

系数

⚫ 定子、转子、线圈、磁钢

⚫ 热源

⚫ 发热量

⚫ 电机效率+工况

⚫ JMAG Express online+ 工况

◼ 工作流程

1. 数模整理：SpaceClaim

2. 数模转换：GEM3D

3. 模组模型：GTISE

4. 整包封装：GTISE

拟3D电机仿真方法

GT

SpaceClaim

1、数模整理 2、数模转换 3、定子封装

转子封装
4、整机封装
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拟3D电机仿真方法

◼ 电机内主要元件处理方法： 1D +有限元

电机外壳：由于冷
却液分布会有一定
程度的温度梯度，
切割成3~5个1D
网格
预留与环境空气换
热边界

电机端盖：1个1D
网格
预留与环境空气换
热边界

水套：若干个1D流
体域

定子：有限元网格

轴承：使用热阻等
效或者忽略

线圈：有限元网格

转子：有限元网格

磁钢：有限元网格

轴：3~5个1D网格定子转子气隙：1D
流体网格建模

各向异性导热
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◼ 目的：水套抽取

⚫支持绝大部分CAD数模格式

GT-SPACECLAIM数模整理
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◼ 固体域：

◼ 流体域：

◼ 机械域

◼ 乘员舱

◼ 动力舱

GEM3D功能
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◼ 固体域：

⚫Lump Mass：适用于形状规则、不考虑温

度分布的零件，如外壳、磁钢、转轴

⚫General Finite Element：适用于形状不规

则、考虑温度分布、难以手动切割的零件，

如定子、转子、线圈

◼ 流体域：

⚫Pipe：管路

⚫Flow Split：腔体

GEM3D数模转换
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◼ 零部件之间换热

⚫自动识别换热面

⚫手动添加换热面

1. 添加换热端口

2. 选择换热部件

3. 确认换热面

◼ 预留换热面

1. 选择零件

2. 换热面选择

GEM3D数模转换

1 2 3

1 2
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◼ 各向异性导热材料：局部坐标系

GEM3D数模转换：局部坐标系

X0 X0 X0

Y0
Y0 Y0

Z0
Z0 Z0

Z1
Y1

X1 X2

Y2
Z2

Z3

X3

Y3

第一欧拉角 第二欧拉角 第三欧拉角
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◼ 问题：由几何数模转换后的计算单元、边界很多，模型面板的整理花费很长世间

◼ 解决方案：分块建模、预留端口

⚫外壳->定子->转子->整机

GTISE整机封装
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① 热量

② 电机效率模型

③ JMAG Express Online

发热源

ሶ𝑸 (𝑾)

𝑻 (°𝑪)

ሶ𝑸 (𝑾)

ሶ𝒆𝒇𝒇 (%)

ሶ𝑸 (𝑾)
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参数化电机模型
New
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参数化电机模型：参数化输入

外壳长度、直径、厚度

定子长度、外径、
线圈体积、长度、数量

转子外径、磁钢体积、转轴长度、直径

热阻
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参数化电机模型标定

Load Torque = 80 Nm; Motor Speed = 6000 RPM

Coolant VFR = 8 L/min

优化变量:

1. Rth Rotor-to-Stator

2. Rth Rotor-to-Magnet

3. Rth Winding-Axial

4. Rth Winding-Radial

5. Rth Winding-Angular

6. Rth Housing-to-Stator

7. HTM (Coolant)

优化目标: 

1. 线圈端部温度

2. 线圈边温度

3. 定子齿温度

4. 磁钢温度
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参数化电机模型建模及标定流程

尺寸测量

参数定义

GT-SpaceClaim

定义优化

计算结果
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◼ 单一工况模拟

◼ 与电机联动

◼ 热源：总损失/损失分布

参数化电机的使用方法

ሶ𝑸 (𝑾)

𝑻 (°𝑪)



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 25

损失分布：JMAG Express Online
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不同层级模型应用场合

3D有限元模型

拟3D模型

集总参数模型

预测性

计算时间
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整车开发流程

电机概念设计阶段

详细电机设计

电机集成& 控制

整车集成&控制
整车概念设计阶段
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整车开发流程

电机概念设计阶段

详细电机设计

电机集成& 控制

整车集成&控制
整车概念设计阶段
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整车开发目标:
• 续航里程
• 动力性
• 开发成本

输入 输出
整车设计方案

电池开发目标

电机开发目标

整车概念设计阶段

参考文献: Bloomberg New Energy Finance

参考文献: California Plug-in Electric Vehicle Driver 
Survey Results, May 2013

参考文献: Timothy Grawe Presentation, 2017 
SAE HEV Technical Symposium

电池开发目标

电压 V

功率 kW

容量 kWh

成本 ￥￥

电机开发目标

最大扭矩 Nm

最大扭矩转速 RPM

最大功率 kW

最高转速 RPM

效率 %

成本 ￥￥

29
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GT-SUITE在整车概念设计阶段的应用

基于MAP 电机&控制器

电机 & 电机转换器
效率Map

DC-DC转换器:

效率Map

30
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整车开发流程

电机概念设计阶段

详细电机设计

电机集成& 控制

整车集成&控制
整车概念设计阶段
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电机设计要求
功率需求
温度要求

输入 输出
电机几何尺寸

电机效率
电机散热量

水泵流量

电机概念设计

电机开发目标

最大扭矩 Nm

最大扭矩转速 RPM

最大功率 kW

最高转速 RPM

效率 %

成本 ￥￥

32
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GT-SUITE在电机概念设计阶段的应用
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GT-SUITE在电机概念设计阶段的应用
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整车开发平台

电机概念设计阶段

详细电机设计

电机集成& 控制

整车集成&控制整车概念设计阶段
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整车开发平台

电机概念设计阶段

详细电机设计

电机集成& 控制

整车集成&控制整车概念设计阶段
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快速计算3D/1D 模型
• 电池
• 电机
• 动力总成 & 整车
• 换热器
• 系统管路

输入 输出
续航里程

控制策略优化
驾驶员舒适性

电机温度

整车系统集成&控制

37

温和驾驶 激进驾驶

电耗 16.2 kWh/100km 17.8 kWh/100km

时间 1685 s 1672 s
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GT-SUITE整车能量管理

拟3D 流体分析：动力舱和乘员舱单相流和两相流
离散的电机模型

• 离散的温度场

38



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 39

整车开发平台

电机概念设计阶段

详细电机设计

电机集成& 控制

整车集成&控制整车概念设计阶段
Model Based Design
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要点总结

40

◼ 电机热管理系统在新能源汽车开发过程中尤为重要

◼ 针对不同的分析目的，需要使用不同层级的模型

◼ 拟3D电机热管理模型可有效应用于电机热管理系统开发

◼ GT-SUITE是电机-整车系统开发的理想工具

⚫具有完备的部件库

⚫快捷的前处理工具

⚫完整的整车能量管理平台

⚫优化和DOE
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超过600+的客户

Tesla

Tesla Energy

Lucid Motors

Karma Automotive

Nikola Motor Co

SF Motors

Zoox

Hyliion

Exagon Motors

Chrysler

General Motors

Ford

Porsche

PSA

Renault

Daimler/AMG

Volkswagen Group 

Volvo Cars

Harley Davidson

Honda

Toyota

Nissan

Hyundai

Daewoo 

Isuzu

Ssangyong

Mazda

Subaru

Suzuki

Yamaha

Dalian Diesel

Audi/Lamborghini

Bentley

BMW

BOSCH

FCA/Ferrari 

JLR

Delphi

GT-SUITE新能源客户

41
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◼超过 800 篇文章收录:

◼网址：

https://www.gtisoft.com/gt-

suite/publications/

GT-SUITE使用情况

42
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联系我们

43

◼ web: https://www.idaj.cn/

◼ e-mail: support@idaj.cn

◼ Tel:  021-50588290；010-65881497

扫一扫关注官方微信
获得第一手下载资讯

mailto:support@idaj.cn

