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基于 Isight的磁悬浮永磁电机风冷流道优化设计

郑 安， 周 瑾， 金超武， 徐园平， 凌阳熠
（南京航空航天大学机电学院，南京  210016）

摘要： 为分析磁悬浮永磁电机风冷冷却介质的流动特性，利用 Fluent 软件对其进行流场分析，将入口静压的实验

与仿真结果进行对比分析，误差小于 5.5%，验证了仿真模型的准确性。为进一步合理分配并联风冷流道的冷却

流量并降低系统入口静压，提出基于 Isight 的磁悬浮永磁电机风冷流道优化设计方法。首先以达到理论风量分

配比例和冷却入口静压最小为优化目标，进行实验设计和参数灵敏度分析；然后，基于径向基神经网络算法构建

了流场仿真的近似模型；最后，采用多岛遗传算法对该近似模型进行多目标优化设计，得到了最佳的结构参数，

优化后的冷却入口静压降低了 25.2%，主流道和内流道的风量占比均达到了设计要求。
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Optimal Design of Air‑Cooled Flow Paths of Maglev Permanent Magnet 
Machine Based on Isight

ZHENG An， ZHOU Jin， JIN Chaowu， XU Yuanping， LING Yangyi
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: To analyze the flow characteristics of the air-cooled cooling medium of the system， the flow field 
analysis is carried out by the Fluent software. The simulation of the inlet static pressure is compared with the 
experimental results. The error between the test and simulation results is less than 5.5%. The accuracy of the 
simulation model is verfied. Further， an optimal design method of air-cooled flow paths of the system based 
on Isight is proposed to rationally distribute the cooling flow of parallel air-cooled paths and reduce the static 
pressure of the system inlet. Firstly， the optimization objective is determined to achieve the theoretical air 
volume distribution ratio and the minimum static pressure of the cooling inlet， and the experimental design 
and parameter sensitivity analysis are carried out. Secondly， the approximate model of flow simulation is 
constructed based on radial basis neural network algorithm. Finally， the multi-objective optimization design of 
the approximation model is carried out by multi-island genetic algorithm， and the optimal structural 
parameters are obtained. Results show that the static pressure of the cooling inlet is reduced by 25.2%， and 
both the main channel and the inner channel reach the theoretical design goal.
Key words: maglev； permanent magnet machine； Isight； air cooling； optimal design

磁悬浮永磁电机系统由于具有转子无摩擦、无

磨损且整机高效节能等优势，被广泛应用于大功率

空气压缩机、储能飞轮和涡轮分子泵等应用领

域［1］。然而，随着功率等级和设备集成度的提升，

整机系统的冷却与散热问题逐渐突出，磁悬浮轴承

以及永磁电机的局部过热现象均会造成系统失稳，
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工程实践中往往采用主动式强迫风冷的散热方

案［2⁃4］。因此，风冷流道设计的合理性间接决定了

系统的稳定性和可靠性，同时优化风道结构尺寸在

冷却设计过程中也至关重要。

对于冷却系统的优化设计问题，文献［5］对民

用直升机的冷却进气孔开展了优化设计研究，比较

分析了 3 种气道构型的进气性能，为气道优化设计

指明了方向。对于电机风冷流道的结构优化设计

问题，文献［6］采用有限体积法对汽轮发电机多风

路通风系统进行了流场分析，对其优化设计具有重

要的借鉴意义；文献［7］通过对永磁风力发电机的

不同结构方案的通风冷却性能进行仿真对比，得出

了优化后的结构方案；文献［8］同样基于有限元仿

真模型对大功率高速永磁电机的温升与冷却效果

进行分析，对不同结构参数和冷却方案仿真结果进

行对比，得到了最优的冷却方案。对于磁悬浮永磁

电机系统的优化设计问题，文献［9］提出了基于多

场耦合的高速磁悬浮电机转子的损耗优化设计方

法，并基于试验验证了方法的合理性；文献［10］基

于 Isight 软件对磁悬浮涡轮发电机的定子和转子

采用了基于近似模型的综合优化设计方法，大幅提

升了设计及仿真分析的效率。综上所述，目前针对

电机冷却流道结构优化的研究往往采用大量仿真

对比分析的方法完成，但采用该方法计算效率低、

计算流程繁琐且研发周期长，而磁悬浮永磁电机系

统并联冷却风道多且结构复杂，对其结构参数进行

优化设计的研究相对较少，因此，有必要开展对其

风冷流道优化设计的研究，以改善冷却性能并提高

设计及分析效率。

本文首先对磁悬浮永磁电机的风冷系统进行

流场分析，并基于试验数据验证仿真模型的准确

性；其次，基于 Isight 优化设计软件，集成参数化建

模模块和流场分析模块，以合理分配并联风道流量

和最小化入口静压为目标，对风冷流道结构参数进

行尺寸优化，最终达到优化设计目标。

1 磁悬浮永磁电机风冷散热系统

磁悬浮永磁电机系统主要由轴向磁悬浮轴承

（Axial magnetic bearing， AMB）、径向磁悬浮轴承

（Radial magnetic bearing， RMB）、永磁同步电机

（Permanent magnet synchronous motor， PMSM）、

转子等组成，其中两个径向磁悬浮轴承分别处在电

机的两侧，因此需设计并联风路进行强迫风冷。常

见的风冷方案如图 1 所示，其中共布置了 3 条并联

风道，以兼顾磁悬浮轴承、电机以及转子的冷却

效果。

各冷却位置与冷却风量的对应关系，如表 1 所

示。其中，主流道宽度 X1，内流道宽度 X2，侧流道

直径 X3 的结构参数决定了并联风路的风阻大小，

将对流量分配产生直接影响。电机的机械气隙宽

度 δ 是电机定转子的主要冷却路径，而出风孔直径

D0 决定了出口面积，两者对整机系统风阻的影响

较大。

2 磁悬浮永磁电机风冷流场分析

模型

2. 1　数学模型

本文所研究的磁悬浮永磁同步电机冷却介质

为空气，系统中空气流速均小于 120 m/s，均小于

声速，可视空气为不可压缩流体；其次，空气所受

离心力等远大于重力和浮力作用，故忽略重力及

浮力对流动的影响；此外，在转子高速转动作用

下，部分位置的空气 Re 远大于 2 300，处于湍流状

态，故采用基于剪切应力输运（Shear stress trans⁃
port， SST）模 型 的 k⁃ω 标 准 湍 流 模 型［11］进 行

求解。

图 1 磁悬浮永磁电机风冷系统结构示意图

Fig.1 Structure diagram of air cooling system of maglev permanent magnet machine

表 1 冷却位置与冷却风量的对应关系

Table 1 Corresponding relationship between cooling 
position and cooling air volume

冷却位置

风量大小

PMSM

q1+q2+q3

AMB， RMB1

q2

RMB2

q3
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采用基于有限体积法的 Fluent 软件对磁悬浮

永磁电机风冷流场进行稳态数值计算，而有限体积

法则将求解区域划分为一系列的控制体积，所有控

制体积需满足质量、动量以及能量守恒方程，在固

定坐标系下其控制方程的通用形式为

div ( ρϕu )= div ( Γgradϕ )+ S （1）
式中：ρ 为流体密度；u为流速矢量；ϕ 为通用变量，

取 1 时表示质量守恒，取流速分量时表示动量守

恒，取温度 T 时表示能量守恒；Γ 表示广义扩散系

数，取黏度系数 μ 时表示动量守恒，取热导率与比

热容之比时表示能量守恒；S 为广义源项［11］。

磁悬浮永磁电机系统的风冷传热分析过程中，

往往忽略热辐射，仅考虑热传导和热对流两种传热

形式。而对于所采用的封闭式强迫风冷方案，当电

机温度达到稳态后，基于能量守恒的基本原理可

知，此时散热量与发热量达到平衡状态。

Q loss = cmΔT （2）
式中：Q loss 为研究对象的总损耗量；c 为空气比热容

大小；ΔT 为出口与入口空气温度的温度差；m 为单

位时间内流出系统的空气质量，计算式如下

m = qx ρ a （3）
式中：qx为冷却空气的体积流量；ρ a 为空气密度。

根据式（2，3）可知，在忽略温度对空气物理特

性影响的条件下，风路的风量大小与所冷却部件的

损耗呈近似线性关系。因此，本文并联风路的风量

分配应近似满足

Q PMSM

q1 + q2 + q3
= Q RMB1 + Q AMB

q2
= Q RMB2

q3
（4）

式中：Q PMSM、Q RMB1、Q RMB2 和 Q AMB 分别代表永磁同

步电机、径向磁悬浮轴承 1、径向磁悬浮轴承 2 和轴

向磁悬浮轴承的总损耗大小。各组件的总损耗包

括铜耗、铁耗及对应转子段的风摩损耗，其中风摩

损耗采用计算流体动力学（Computational fluid dy⁃
namics， CFD）法进行计算［12］，绕组铜耗为

PCu = m 1 Kf I 2
rms R c （5）

式中：m1取电机相数或磁悬浮轴承极数；Kf 表示高

频下的交流铜耗修正系数，常取 1.1；Irms 为绕组电

流的有效值；Rc为绕组电阻。

系统各组件的交流铁芯损耗常采用 Bertotti铁
耗分离理论进行计算，表达式如下［13］

PFe = ( K h fx Bα
m + K c f 2

x B 2
m + K e f 1.5

x B 1.5
m ) ρFeV x

（6）
式中：Kh 为磁滞损耗系数；Kc 为涡流损耗系数；Ke

为附加损耗系数；α 为斯坦梅茨系数；Bm 为磁密变

化幅值；ρFe为铁芯材料的密度；Vx表示铁芯体积；fx

为铁芯磁场的交变频率。

通过对系统进行损耗理论计算，可得到各组件

的总损耗量，如表 2 所示。

2. 2　物理模型

本文以一款额定功率为 150 kW、额定转速为

24 000 r/min 的自扇风冷式磁悬浮鼓风机为例，

对系 统 内 部 的 冷 却 流 场 进 行 分 析 ，构 建 了 如

图 2（a）所示的流体求解域。为保证求解结果的收

敛性和准确性，对物理模型采用 Poly 纯多面体网

格划分，体网格最大逆正交质量因子低于 0.8，满足

软件计算要求，划分结果如图 2（b）所示。

2. 3　求解条件

（1） 质 量 入 口 ：由 实 际 工 况 下 的 入 口 风 量

决定。

（2） 压力出口：标准大气压，设为 0 Pa。
（3） 转 子 表 面 转 动 边 界 条 件 ：表 面 粗 糙 度

为 0.8 μm，转速设为实际工况下的电机转速，单

位 r/min。
2. 4　计算结果分析

图 3 展示了在额定工况下冷却空气静压在系

统内的变化规律，可知入口静压约为 8.3 kPa。从

图 3 可以看出，流线从入口侧分叉成 3 路，对应了前

表 2 系统损耗分布

Table 2 Loss distribution of the system kW

QPMSM

3.65
QRMB1

0.48
QRMB2

0.26
QAMB

0.62

图 2 磁悬浮永磁电机冷却流体物理模型

Fig.2 Physical model of cooling fluid for maglev permanent 
magnet machine
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述的 3 条风路，同时由于转子表面的高速转动，转

子表面的流线呈现螺旋式分布。

3 试验验证

3. 1　试验条件及方法

为验证上述流场数值分析方法的准确性，对

磁悬浮永磁电机冷却系统的流动特性参数进行

测试，试验平台如图 4 所示，在入口位置插入皮

托管，通过风压计测试入口静压；在出口位置安

装风量计测试冷却风量。通过设定与样机一致

的冷却风量边界条件，比较入口静压的计算与试

验结果，以此验证流场仿真模型的准确性。

3. 2　试验结果

图 5 给出了在不同转速下，仿真与试验得到的

入口静压的数据对比结果，两者的相对误差不超过

5.5%，主要误差来源为建模误差以及试验测试位

置偏差，总体误差在可接受的范围内，验证了仿真

模型对其冷却流场特性分析的准确性。

4 磁悬浮永磁电机风冷流道结构优

化设计

基于上述的流场仿真分析模型，本文借助

Isight 优化设计软件，集成 Solidworks 和 Fluent 模
块，分别进行参数化建模和流场参数计算，并构建

不同软件间数据流的映射关系，以实现冷却风道结

构参数优化设计，总体优化流程和思路如图 6所示。

本文首先通过试验对参数进行分析，并将试验

设计中的样本点用于构建代理模型，最后基于代理

模型进行结构参数优化设计。其中优化设计的数

学描述如下。

设计变量

x = ( X 1，X 2，X 3，D 0，δ ) （7）
设计空间

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

6 ≤ X 1 ≤ 12
3 ≤ X 2 ≤ 8
20 ≤ X 3 ≤ 32
55 ≤ D 0 ≤ 70
1.5 ≤ δ ≤ 4

（8）

目标函数

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min { P in }
target { q1 /q a = 0.61 }
target { q2 /q a = 0.32 }

（9）

图 6 风冷流道优化设计流程图

Fig.6 Flow chart of air⁃cooled flow path optimization design

图 3 静压⁃流线图

Fig.3 Static pressure⁃flow diagram

图 4 磁悬浮永磁电机冷却参数测试平台

Fig.4 Maglev permanent magnet machine cooling parameter 
test platform

图 5 入口静压试验与仿真结果对比

Fig.5 Comparison between test and simulation results of 
inlet static pressure
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约束条件

6 kPa ≤ P in ≤ 8 kPa （10）
式中：Pin表示入口静压，由于风扇的最高效率在最

大风量的一半附近［14］，系统额定工作点的入口静

压应限制在 6~8 kPa；qa 表示冷却总风量大小；

q1 /q a 和 q2 /q a 分别表示主流道和内流道占总风量

的比例。

4. 1　试验设计与参数分析

在优化设计的过程中，通过试验设计结果对设

计变量进行灵敏度分析等，不仅可以探明设计变量

对目标函数的影响程度，还能够为近似模型提供样

本点并减小设计空间的维度［15］。本文采用拉丁超

立方法对磁悬浮永磁电机系统的冷却流场进行试

验设计，结合后续构建代理模型精度校验，最终选

取样本点数为 63，灵敏度分析结果如图 7 所示。从

图 7（a）可以看出，D0对 Pin起主导负效应作用，适当

增大出口直径可有效降低入口静压，减小系统

风阻。

结合图 7（b，c）的分析结果可知，随管道直径

大小 X1的增大，q1风量占比提高，同时 q2占比减小，

而增大 X2则效果相反，但由于 X1的贡献率更高，变

化幅度更为明显。两者在取值范围内对流量分配

的影响如图 8 所示。

4. 2　构建近似模型

神经网络模型具有强非线性逼近能力、学习速

度快且泛化能力强等优势，广泛应用于人工智能、

组合优化等领域。为节省优化设计的时间成本并

避免重复调用有限元计算软件的繁琐流程，本文采

用径向基函数（Radial basis functions，RBF）神经网

络算法建立流道结构参数对优化目标变量的近似

模型。

所构建的近似模型需符合拟合精度检验的标

准。本文通过新增 31 个误差分析样本点进行精度

校核，采用误差平方 R2大于 0.9 的检验标准对近似

模型的可信度进行评价，精度检验结果如图 9 所

示，R2值均达到 0.98 以上，可知该 RBF 近似模型具

有较高的拟合精度，可表征流场参数随设计变量的

变化规律。

4. 3　优化设计

基于前述构建的近似模型，本文利用多岛遗传

算法在设计空间内求得多目标优化的 Pareto 最优

解，如图 10 所示。图 10 中绿色点为最优解，蓝色点

为最优解集内的解，红色表示不满足约束条件

的解。

图 7 设计变量对目标函数的灵敏度分析

Fig.7 Sensitivity analysis of design variables to objective 
function

图 8 流场参数的等值线图分析结果

Fig.8 Analysis results of contour images of flow field 
parameters
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在整个优化分析过程中，总计优化迭代 1 001
次，其中满足约束条件的次数为 906 次，最优结果

在第 329 次达到，总计算时长为 15 s。表 3 对比了

基于近似模型和基于有限元模型的优化设计耗时，

可见基于近似模型的流道结构优化设计方法能够

提升优化设计的效率，缩短设计研发周期。

优化前后的参数对比如表 4 所示，在设计空间

内增大了对 Pin 影响最大的 D0，并增大了 δ、X1、X2，

同时减小了 X3。经过优化设计，风冷系统入口静

压降低了 25.2%；主管道风量 q1占比达到 0.6，提升

了 22.4%；内管道风量 q2 占比达到 0.33，降低了

26.67%。并联风路的风量占比关系与设计目标基

本一致，达到了设计要求。

5 结   论

（1） 基于 Fluent 软件建立了磁悬浮永磁电机

风冷系统流场仿真模型，入口静压参数的仿真与试

验数据的相对误差不超过 5.5%，表明该模型能够

有效预测系统内冷却空气的流动特性。

（2） 对系统冷却风道结构参数进行了试验设

计，通过灵敏度和等值线图分析可知，D0对 Pin起主

图 10 流道结构参数优化收敛结果

Fig.10 Convergence results of optimization of flow path 
structure parameters

表 4 优化前后参数对比

Table 4 Comparison of parameters before and after 
optimization

参数

D0 /mm
δ /mm
X1 /mm
X2 /mm
X3 /mm
Pin /Pa
q1/qa

q2/qa

q3/qa

优化前

60
2.0
7.5
4.0

26.0
8 301
0.49
0.45
0.06

优化后

65.4
3.5
9.2
7.1

23.8
6 207

0.6
0.33
0.07

表 3 不同优化方法的计算时长对比

Table 3 Comparison of calculation time of different 
optimization methods
优化方法

近似模型法

有限元模型法

单个样本点的求解时长

0.015 s
7.6 min

图 9 流场参数近似模型拟合精度检验

Fig.9 Verification of fitting accuracy of the approxima⁃
tion model of flow field parameters
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导负效应作用，X1 和 X2 对 q1 和 q2 的分配比例贡献

度较高。

（3） 对磁悬浮永磁电机风冷流道进行优化设

计，优化后 Pin降低了 25.2%，且并联风路的冷却风

量分配关系与理论设计目标基本一致；该方法提高

了优化设计效率，为冷却风道的结构优化设计问题

提供了一套高效且准确的借鉴方法。
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