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基于液氢冷却的高性能永磁电机设计与性能验证

张嘉毅 1，蒋煜东 2，王倩 1，张峰 1，李岸然 1，闫鹏举 1，阳辉林 1，张恒 2，阮金港 2

（1 中山先进低温技术研究院，广东 中山528400； 2 湖南国磁动力科技有限公司，湖南 株洲412007）

摘要： 高功率密度永磁电机在大负载连续运行时面临显著的温升控制问题，传统水冷方式对进一步提高功率输

出的支撑能力有限。针对这一问题，本文以一台 80 kW 商用水冷永磁电机为研究对象，提出一种机壳式液氢冷

却结构，建立液氢/低温氢气冷却电机传热模型，并结合样机试制开展实验验证。基于数值模拟对轴向型、周向

型和柱状型流道进行对比分析，结果表明轴向型流道在冷却效果、压降和加工可行性方面具有较优综合性能。

依据该结果研制液氢冷却永磁电机样机，并在 64～100 kW 范围内开展稳态工况测试。实验结果表明，液氢冷却

可将电机绕组最高温度稳定控制在约 78 ℃，显著低于 180 ℃ 设计温度上限；在电机本体质量基本不变的条件下，

原 80 kW 电机可稳定运行至 100 kW 量级，比功率提升约 30%。研究结果表明，液氢冷却能够有效提高永磁电机

高负载工况下的温度裕量和持续输出能力，为液氢能源系统中电驱动设备冷能梯级利用与高功率密度设计提供

了可行技术路径。
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Abstract: High-power-density permanent magnet motors face pronounced temperature-rise constraints during 
continuous operation under high load, while conventional water cooling provides limited support for further power 
enhancement. To address this issue, a shell-type liquid hydrogen (LH2) cooling structure was proposed for an 80 kW 
commercial water-cooled permanent magnet motor. A heat-transfer model of the motor cooled by LH2/cryogenic 
hydrogen was established, and prototype fabrication and experimental validation were conducted. Axial, 
circumferential, and columnar flow channels were compared by numerical simulation. The results show that the 
axial channel provides the best overall performance in terms of cooling effectiveness, pressure drop, and 
manufacturability. Based on the optimized design, an LH2-cooled permanent magnet motor prototype was developed 
and tested under steady operating conditions from 64 kW to 100 kW. The experimental results indicate that LH2 
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cooling maintains the maximum winding temperature at approximately 78 ℃, far below the design temperature limit 
of 180 ℃. With nearly unchanged motor mass, the original 80 kW motor can operate stably at the 100 kW level, 
increasing the specific power by approximately 30%. These results demonstrate that LH2 cooling can effectively 
improve the temperature margin and continuous output capability of permanent magnet motors under high-load 
conditions, providing a feasible technical route for cascade cold-energy utilization and high-power-density motor 
design in LH2 energy systems.
Keywords: hydrogen; permanent magnet motor; thermal management; optimal design; experimental validation

引 言

近年来，全球气候变化与清洁能源转型加速推

进，节能高效技术在装备制造领域的重要性日益凸

显。围绕“碳达峰、碳中和”战略目标，我国相继出

台多项政策推动重点用能设备能效提升。《2030 年

前碳达峰行动方案》明确将电机、风机、泵、压缩机

等列为节能改造重点对象，要求全面提升高耗能设

备运行效率[1]；《电机能效提升计划（2021—2023
年）》进一步提出加快高效节能电机研发与产业化

推广，为工业领域节能降碳提供重要支撑[2]。在各

类电机中，永磁电机依托稀土永磁材料实现无励磁

损耗，具有高效率、高功率密度、结构紧凑和维护简

便等优势，是提升工业驱动系统能效的重要技术路

径，其应用可降低系统整体能耗 5%～10%[3-8]。然

而，随着风电、光伏配套装备、电动航空及氢能交通

等新兴领域快速发展，电机在小型化、轻量化条件

下实现更高功率输出和长期稳定运行的需求日益

迫切，高功率密度带来的温升控制问题已成为制约

电机性能进一步提升的关键瓶颈[9-12]。传统风冷、水

冷和油冷等方式在高热流密度场景下面临换热能

力、系统质量及结构布置等方面的限制，亟须发展

更高效、轻量化的先进冷却技术[13-15]。

液氢（LH2）作为温度低至-253 ℃ 的超低温能

源介质，具有较高的冷能密度和良好的传热潜力，

其单位质量可释放的冷量超过水的三倍[16-17]。在永

磁电机热管理中引入液氢，可降低绕组温度并改善

高负载下的温度稳定性，从而提升电机持续功率输

出能力。此外，在液氢动力系统中，液氢完成电机

散热后可直接复温并作为燃料供给燃料电池或燃

烧系统，实现冷能与化学能的梯级耦合利用，提高

能源综合利用效率[18-19]。与液氮和传统水冷相比，

液氢对安全管理和系统集成提出了更高要求，因此

其并不适合作为通用冷却介质直接替代液氮或水

冷，而需要进一步系统地展开研究。尽管水冷及液

氮冷却在经济性和技术成熟度方面更具优势，但其

冷能释放后难以直接接入氢能供能链路，且需配置

额外的水冷设备，从而增加系统负载。因此，本文

选择液氢作为冷却介质开展探索，旨在实现电机热

管理与液氢能源利用的深度耦合，为高性能永磁电

机在交通运输、航空航天及大型能源装备等领域的

系统级应用提供新的技术路径[20-22]。

目前，面向液氢或低温环境的电机冷却研究主

要集中于高温超导电机及航空电推进系统等方向。

例如，Zheng 等报道了面向未来液氢-超导电推进场

景的千瓦级高温超导电机及飞行验证研究[21]。然

而，现有研究多围绕半超导或全超导电机、航空超

导推进系统展开，针对常规永磁电机采用液氢冷却

时的冷却结构设计、传热仿真及样机测试验证仍相

对有限。基于此，本文以一台额定功率为 80 kW 的
商用水冷永磁电机为研究对象，结合液氢超低温冷

却特性及低温氢气热物性参数，建立液氢/低温氢气

冷却电机传热仿真模型，并进一步完成液氢冷却结

构设计与样机研制。同时，本文开发了小规模液氢

制备与储存系统，并依托该系统搭建液氢冷却电机

实验平台，开展多工况性能测试，重点验证液氢冷

却在提升电机散热能力、抑制温升及提高持续功率

输出方面的工程可行性。

1 液氢冷却电机传热模型

1.1 研究对象

本文以一台额定功率为 80 kW 的现有水冷永

磁电机（图 1）为基础，开展液氢冷却电机的研制与

性能研究。该电机原采用典型水套冷却结构，其热

量主要由绕组、铁心等发热部件经机壳传导至冷却

水，并通过冷却水循环带走，从而实现整机降温。

电机主要参数及工作温度上限如表 1所示。基于上

述结构和性能边界，本文进一步开展液氢冷却结构

设计、热管理性能分析及实验验证，以提升电机持

续功率输出能力和比功率。
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1.2 电机传热仿真模型

基于现有 80 kW 水冷电机的结构参数与几何

模型，建立了电机三维传热仿真模型，以分析不同

运行工况下的温度场分布。该模型在充分保留原

电机结构特征的基础上，对绕组、定子铁心、转子铁

心及机壳等关键部件进行了精细化建模，并结合其

材质特性赋予相应的物性参数和热源边界条件，从

而确保计算结果的准确性和工程可用性。对于冷

却介质液氢，考虑其从液态升温至常温氢气过程中

汽化潜热在总吸热量中的占比不足 10% [17,22]，对整

体换热贡献有限，因此在建模过程中将液氢等效为

低温氢气，并采用单相流体传热方式进行数值模

拟。所建立的电机传热仿真模型如图2所示。

1.3 边界条件及数学模型

该模型考虑电机发热部件的固体热传导以及

电机与冷却氢气之间的对流换热。具体而言，绕

组、定子铁心和转子铁心等作为主要热源，分别赋

予密度、定压比热容和导热系数等热物性参数，并

依据不同工况设定内部发热量（见表 2）。由表 2分

析可知，随着电机功率由 80 kW 提升至 120 kW，绕

组铜耗占比由约 61.6% 增加至约 71.7%。基于热阻

网络分析，绕组与冷源之间的传热路径最长，热阻

相对较大，是电机热设计中的关键温升控制部位。

由于绕组通常是永磁电机中温升最为显著且对运

行可靠性影响最大的部件，本文在结构设计与仿真

分析中主要关注绕组最高温度。除特别说明外，后

续所述“电机最高温度”均指电机绕组最高温度。

电机传热模型中涉及的温度相关物性参数主要包

括铜绕组、硅钢片、铝合金机壳、永磁体及绝缘材料

等固体域的导热系数、密度和定压比热容，以及氢

气流体域的密度、定压比热容、导热系数和动力黏

度。对于冷却介质氢气，仿真中采用理想气体模

型，其入口质量流量根据不同工况下所需液氢流量

进行等质量流量换算，入口温度设为 -253 ℃；出口

设置为常压出口边界。同时，模型考虑电机机壳与

外部环境之间的自然对流换热，环境温度设为

25 ℃。

选取 CFD 软件中的 Realizable k-ε 湍流模型

（k 为湍动能，ε 为湍动能耗散率）进行液氢/低温氢

气冷却电机模拟，数值计算中所需的数学模型方程

图1 研究对象-80 kW 水冷电机

Fig. 1 Research object-80 kW water-cooled motor
表 1　研究对象主要参数

Table 1　Main parameters of the research object

参数类别

额定功率

额定电压

额定电流

额定转速

冷却方式

绕组（含绝缘）温度上限

定子铁芯温度上限

永磁体温度上限

重量

主要参数

80 kW
245 V AC

218 A
3183 r/min

水冷

≤180 ℃
≤150 ℃
≤150 ℃

72 ± 5 kg 图2 电机传热仿真模型

Fig. 2 Motor heat transfer simulation model
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主要包括能量守恒方程、流体连续性方程、动量守

恒方程及湍流模型方程。具体数学模型如下：

（1）能量守恒方程：

ρ (T ) ⋅ cp (T ) ⋅ ( ∂T
∂t + u ⋅ ∇T ) = ∇ ⋅ (k (T ) ⋅ ∇T ) + Q (1)

其中，氢气密度 ρ、定压比热容 cp 及导热系数 k 
均取温度依赖形式，Q 为热源项，u 为速度矢量。

（2）连续性方程：

∇ ⋅ ( ρ (Τ )u) =  0 (2)
（3）动量守恒方程：

ρ (Τ ) ⋅ ( ∂u
∂t + (u ⋅ ∇)u) = -∇p + μ (T ) ⋅ ∇2u + F (3)

其中，μ为氢气动力黏度，F 为体力矢量。

（4）k-ε 湍流模型方程：
∂( ρk )

∂t + ∇ ⋅ ( ρku) = ∇ ⋅ [ ( μ + μt
σk

)∇k ] + Gk - ρε (4)
∂( ρε )

∂t + ∇ ⋅ ( ρεu) = ∇ ⋅ [ ( μ + μt
σε

)∇ε ] + C1ε
ε
k Gk - C2ε ρ

ε2

k

(5)
μt = Cμ ρ k

2

ε (6)
其中，μt 为涡流运动黏滞系数； Gk 为速度梯度

产生的湍动能项； C1ε、C2ε为经验常数； σk、σε分别为

湍动能 k 和耗散率 ε的湍流普朗特数。对于经验常

数的值， C1ε、C2ε分别为 1.44和 1.92；σk、σε分别为

1.0和1.3，Cμ为0.09[23-24]。

1.4 网格划分及无关性分析

模型采用六面体与四面体相结合的混合网格

划分方式，并对绕组、流体通道等关键区域进行局

部加密，以提高计算精度。模型的网格划分情况如

图 3所示。通过建立不同网格数量的仿真模型，在

相同边界条件下进行 80 kW 电机工况的传热分析，

并对比计算结果（见图 4）。分析表明，当网格数量

超过 600万时，仿真结果基本不随网格数量变化，表

明该网格划分精度已满足计算需求。

2 液氢冷却电机流道设计

2.1 冷却形式设计

目前，业界尚无专用于电机冷却的液氢冷却结

构。鉴于此，本文参考现有水冷及油冷电机中常用

的冷却形式，分别设计了直通式、绕管式和机壳式

三种液氢冷却系统方案，如图 5所示。在此基础上，

建立了对应的电机稳态传热仿真模型，并在 80 kW 
电机工况条件下对三种结构方案进行了冷却性能

的对比分析，其仿真结果如表3所示。

表 2　不同电机工况仿真条件

Table 2　Simulation conditions for different motor 
operating conditions

电机工况

80 kW
100 kW
120 kW

绕组铜耗

2039 W
3167 W
4629 W

定子铁耗

1040 W
1373 W
1464 W

转子铁耗

232 W
301 W
366 W

液氢流量需

求

1.2 L/min
1.5 L/min
1.8 L/min

图3 电机传热仿真模型网格

Fig. 3 Meshing of motor heat transfer simulation model

图4 网格无关性分析

Fig. 4 Grid independence analysis

··4
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结果表明，直通式冷却方案通过将液氢直接导

入电机机壳内部，使液氢或低温氢气与热源直接接

触进行换热，从结果上看可获得最佳冷却效果，但

其结构密封要求极高，对于电机内部涉及动密封设

计，设计难度大，易造成氢气泄漏，且液氢直接与绕

组绝缘体接触，温度极低易造成其绝缘失效，该方

案工程应用风险较大。绕管式冷却方案采用将液

氢管路缠绕于电机定子外部的方式进行冷却，受限

于传热面积及布置空间，其换热效率较低，且存在

局部流速偏高的安全风险。相比之下，机壳式冷却

方案通过在电机外部设置环形冷却夹套，使液氢与

电机外壳形成大面积换热接触，该结构冷却效率较

高，密封可靠性好，加工及装配工艺简便，综合性能

优于前两种方案。因此，本文确定机壳式冷却结构

为液氢冷却电机的推荐设计方案。

2.2 流道形式设计

在确定采用机壳式冷却结构作为电机外部冷

却形式后，本文进一步对其内部液氢流道进行了优

化设计。考虑到液氢温度极低，与电机换热部件存

在较大的温差，若设计单一流道，会造成进出口温

差较大，液氢冷能利用率较低。因此针对液氢冷却

中冷却介质与热源温差较大的情况，采用对称式进

出口结构可以改善流场与温度均匀性，提高系统冷

却效率[25-27]。同时在既定电机结构约束下，尽可能

增加冷却介质的流动路径和换热面积，以充分利用

液氢的冷能潜力，提升系统整体冷却效率。参考水

冷电机及低温换热器设计经验，常见的流道结构主

要包括轴向型、周向型和柱状型三种典型形式，如

图6所示[28-29]。

为比较不同流道的热性能与流动特性，本文分

别建立了三种流道结构的稳态传热仿真模型，并在

相同工况条件下开展数值对比分析，其结果如图 7
所示，以 80 kW 电机工况为例，温度云图如图 8 所

（a） 直通式冷却 （b） 绕管式冷却 （c） 机壳流道冷却

图5　电机常用冷却形式示意图

Fig. 5　Schematic diagram of common cooling methods for motors
表 3　不同电机冷却形式传热仿真对比

Table 3　Comparison of heat transfer simulation for 
different motor cooling methods

冷却形式

直通式冷却

绕管式冷却

机壳流道冷却

仿真电机

工况

80 kW
80 kW
80 kW

液氢流量

1.2 L/min
1.2 L/min
1.2 L/min

绕组最低温

度

-186 ℃
27 ℃

-22 ℃

绕组最高

温度

1 ℃
59 ℃
12 ℃

（a） 轴向型流道 （b） 周向型流道 （c） 柱状型流道

图6　不同的氢冷电机流道

Fig. 6　Different flow channels of hydrogen-cooled motors
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示。仿真结果表明，轴向型与周向型流道的温度分

布基本一致，冷却性能相近，且均优于柱状型流道。

在压降方面，周向型略优于轴向型，但二者差异较

小，对系统性能影响可忽略。综合考虑加工工艺与

结构可靠性，轴向型流道因加工路径简单、精度易

控且有利于后续焊接密封，而周向型加工复杂、精

度控制难度较大。基于冷却性能、制造可行性及安

全性等因素，最终确定轴向型流道作为本课题液氢

冷却电机机壳式冷却结构的内部流道设计方案。

2.3 尺寸参数设计

在前期确定铝合金机壳冷却结构与轴向型流

道方案的基础上，本文进一步开展液氢冷却系统整

体结构参数的优化研究。电机机壳的主要尺寸参

数包括内径、外径及长度，其中内径与长度由电机

定子结构限定，因此重点分析机壳外径及流道周期

数对冷却性能的影响。机壳外径主要由冷却流道

高度决定。流道过低会导致截面积减小、氢气流速

过快，降低冷能利用率并带来安全隐患；而过高则

增大氢气与热源间距及外壁散热面积，造成冷能浪

费并降低换热效率。为分析流道高度对冷却性能

的影响，建立电机稳态传热仿真模型，在 80 kW 电
机工况下进行对比分析，结果如图 9a 所示。机壳尺

寸确定后，流道周期数成为影响流道总长度与宽度

的关键参数。周期数过少将导致液氢换热不足，过

多则使流道过窄、流速过高，增加流动阻力及安全

风险。本文对不同周期数的冷却性能与流速进行

了仿真对比，结果如图 9b 所示。综合冷却性能与安

全性，结合液氢系统推荐流速不超过 25 m/s[30]，最终

确定本课题液氢冷却结构的最优参数为流道周期

9、流道高度25 mm。

通过前述仿真与结构分析，确定了本课题液氢

冷却电机的总体设计方案。依据前期优化确定的

设计参数，对电机模型进行细化与完善，形成了完

整的液氢冷却电机结构，其总体示意如图 10所示。

为验证该方案的冷却性能与工程适用性，基于建立

的电机稳态热仿真模型，对液氢冷却与传统水冷两

种冷却方式在 80 kW 与 100 kW 工况下进行了对比

仿真分析，其中水冷方案的仿真结果作为基准进行

对照。不同工况下的温度分布结果如图 11a 所示。

结果表明，在 100 kW 工况下，液氢冷却方案的电机

最高温度为 114.6 ℃（温度云图见图 11b），远低于水

冷方案在相同工况下的温升水平，且温度分布更加

均匀，满足设计温度要求。本文将比功率作为电机

性能的评价指标，其定义为电机输出功率与电机本

体质量之比，即 Sp=P/m；比功率提升率为 ηSp=
(SpLH2-Sp0)/Sp0×100%。本方案电机质量与水冷电机

质量相近，稳定输出功率由 80 kW 提升至 100 kW，

则比功率由 1.11 kW/kg 提高至 1.39 kW/kg，提升

图7 不同流道形式传热仿真分析对比

Fig. 7 Comparison of heat transfer simulation analysis for 
different flow channel forms

··6



www.hgxb.com.cn第XX期

25%。

3 实验验证

3.1 液氢冷却电机实验平台

为验证液氢冷却结构的设计合理性与冷却性

能，本文基于一台 15 L/d 氢液化系统，在中山先进

低温技术研究院涉氢实验楼搭建了液氢冷却电机

实验平台，用于开展液氢流动、传热及电机温升特

性等实验研究。实验平台的总体布局如图 12所示，

主要由进气端阀架、15 L/d 氢液化器撬装、电机测试

平台、排气端阀架及氢气浓度监测系统组成。其

中，进气端与排气端阀架主要用于实验前期系统置

气及实验过程中氢气的安全排放。液化系统采用

基于一台 GM 制冷机的氢液化撬装装置，额定液化

率 15 L/d，并配备 100 L 液氢杜瓦用于低温液氢的储

（a） 轴向型流道云图 （b） 周向型流道云图 （c） 柱状型流道云图

图8　80 kW 电机工况不同流道热仿真温度云图

Fig. 8　Temperature cloud map of thermal simulation of different flow channels for 80 kW motor

（a） 流道高度分析 （b） 流道周期分析

图9　80 kW 电机工况流道主要尺寸参数对比分析

Fig. 9　Effect of main flow-channel dimensions under 80 kW operating conditions

图10 液氢冷却电机机壳方案

Fig. 10 Schematic of the liquid-hydrogen-cooled motor casing

··7
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存。系统气动阀可根据实验需求调节液氢流量，实

现液氢稳定供给与动态控制。

电机测试平台（见图 13a）主要由氢冷电机、水

冷电机、对拖装置及氮气保护罩组成。其中，氢冷

电机依据第 2章设计方案加工成型，完成机壳氦检

以确认氢气流道气密性，并完成首台液氢冷却电机

的组装（见图 13b）。水冷电机为额定功率 80 kW 的
标准样机，用作陪试电机，可模拟不同转速和负载

工况。由于两台电机均为非防爆型，为确保涉氢实

验安全，测试平台外部设置氮气保护罩，实验过程

中向罩内持续通入微正压干燥氮气，以隔绝空气、

防止形成爆炸性混合气体，同时有效避免氢冷电机

的结霜与结露现象。测试平台配备的测控系统采

用多通道数据采集仪，实现冷却回路进出口温度、
流量及电机定子、绕组关键点温度的实时记录。

该液氢冷却电机实验平台能够在可控安全环

境下实现液氢的制备、供给、冷却及汽化复温过程

的全流程测试，具备温度、压力、流量等多参数实时

监测与记录功能，为液氢冷却电机性能验证提供了

可靠的实验条件。

3.2 实验结果及数据分析

基于自主搭建的液氢冷却电机实验平台，开展

了输出功率分别为 64 kW、80 kW 及 100 kW 的三种

（a） 氢冷电机与水冷电机对比 （b） 100 kW 氢冷电机仿真云图

图11　氢冷电机热仿真评估结果

Fig. 11　Thermal simulation evaluation results of hydrogen-cooled motor

图12 液氢冷却电机实验平台

Fig. 12 Experimental platform for liquid hydrogen cooled motor

（a） 电机测试平台 （b） 液氢冷却电机

图13　电机对拖测试平台和液氢冷却电机

Fig. 13　Motor test platform and liquid-hydrogen-cooled motor

··8
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典型稳态工况性能测试。实验环境温度为 35 ℃，电

机转速保持在 3183 rpm。作为对比，水冷电机采用

冷却水流量 15 L/min、进水温度 32 ℃ 的工况；液氢

冷却电机的冷却流量分别为 0.6 L/min（64 kW）、1.0 
L/min（80 kW）和 1.3 L/min（100 kW）。测试结果

见表4。

结果表明，液氢冷却结构显著改善了电机的热

管理性能。液氢冷却电机在各工况下的温升均远

低于 180 ℃ 的设计上限，具有较大的温度裕量；与

传统水冷方案相比，在更高功率输出条件下电机温

度更低，冷却效率更高。进一步分析 100 kW 工况

下的实验结果可知，在限定液氢流量条件下，液氢

冷却可使原额定功率为 80 kW 的电机在 101.3 kW 
负载下稳定运行，且最高温度较限值低 100 ℃以上。

受限于实验平台功率输出能力，未进行更高功率测

试，但结果表明液氢冷却电机的比功率较水冷方案

提升约 30%，且随着功率上升，比功率仍有较大的

提升空间。该实验结果与仿真预测结果一致，验证

了本文提出的液氢冷却结构设计的合理性与性能

优势。

3.3 数值模型初步验证

为检验数值模型对样机温度水平的预测能力，

选取输出功率和转速相同的 100 kW工况进行比较。

仿真采用 1.5 L/min设计流量，所得最高绕组温度为

114.6 ℃（387.8 K）；试验实际流量为 1.3 L/min，测得

最高绕组温度为 77.6 ℃（350.8 K）。两者绝对偏差

为 37.0 K，按 δ=|Tsim−Texp|/Texp×100% 计算，相对偏差

为 10.6%。且仿真温度高于试验值，说明该模型对

电机温升给出了相对保守的预测。造成偏差的原

因主要包括：仿真中采用液氢单相等效处理，未充

分考虑液氢汽化潜热及两相换热过程；材料接触热

阻、损耗分配等参数存在一定简化；同时，仿真边界

条件与试验中的实际流量、测温位置之间也存在差

异。尽管存在一定定量偏差，仿真与试验结果均表

明，在 100 kW 工况下，电机最高绕组温度低于

180 ℃ 的设计上限。因此，该模型可用于冷却结构

的相对比较及温度安全性判断，但其绝对温度预测

精度仍需通过引入相变传热模型，并结合更多相同

边界条件下的试验数据进一步校核。

4 总结与展望

本文针对高功率密度永磁电机的热管理瓶颈

问题，提出并验证了一种基于液氢冷却的创新型电

机冷却技术方案。主要结论如下：

基于一台额定功率 80 kW 的商用水冷电机建

立传热仿真模型，系统对比分析了直通式、绕管式

与机壳式三种冷却结构，并进一步优化设计了轴向

型液氢流道结构。仿真结果表明，液氢冷却结构在

散热性能、温度均匀性及结构可制造性方面均优于

传统水冷方案，能够显著降低绕组及定子区域的

温升。

依据仿真优化结果完成液氢冷却电机样机设

计与制造，并依托自主搭建的液氢制备与测试平

台，开展了 64 kW、80 kW 及 100 kW 三种工况下的

液氢冷却性能测试。实验结果表明，电机最高温度

分别为 77.8 ℃ 、77.0 ℃ 和 77.6 ℃ ，均显著低于

180 ℃ 的设计上限，温度裕量超过 90 ℃；液氢冷却

可使原额定功率为 80 kW 的电机稳定运行于 100 
kW 工况，比功率较传统水冷方案提升约 30%。在

100 kW 工况下，仿真预测最高绕组温度为 114.6 ℃，

高于试验测得的 77.6 ℃，相对偏差为 10.6%，表明该

模型能够对电机温升进行偏保守预测，可为液氢冷

却结构设计提供参考。上述结果验证了液氢冷却

结构应用于高热流密度电机的工程可行性与性能

优势，为高功率密度电机热管理提供了新的技术

路径。

展望未来，液氢冷却电机技术仍需在更大功率

等级、系统动态特性及多能耦合利用等方面进一步

开展研究。首先，应面向更大功率等级电机开展液

氢冷却实验，进一步评估液氢冷却对电机持续功率

输出和比功率提升的作用边界，明确制约性能提升

的关键因素，并据此优化冷却结构与运行参数。其

表 4　液氢冷却电机实验结果

Table 4　Experimental results of liquid hydrogen cooled motor

实验序号

1
2
3

氢冷电机

工况

64.3 kW
80.5 kW

101.3 kW

氢冷电机

绕组温度

77.8 ℃
77.0 ℃
77.6 ℃

液氢流量

0.6 L/min
1.0 L/min
1.3 L/min

流量要求

≤1 L/min
≤1.2 L/min
≤1.5 L/min

水冷电机

工况

57.3 kW
70.6 kW
87.0 kW

水冷电机

绕组温度

82.9 ℃
112.6 ℃
137.6 ℃

冷却水流量

15 L/min
15 L/min
15 L/min
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次，应针对液氢冷却系统的动态响应、安全控制及

长期稳定运行特性开展深入研究，提高系统在复杂

工况下的可靠性和工程适用性。最后，可结合燃料

电池、液氢储供一体化系统及低温冷能利用需求，

探索液氢冷能、电机热管理与氢能供能之间的多能

耦合利用方式。通过上述研究，可进一步完善液氢

冷却电机技术体系，为其在航空航天、电动交通及

大型能源装备等高端领域的工程化应用奠定基础。

符 号 说 明

Cμ——湍流黏度模型常数，无量纲

C1ε，C2ε ——均为 ε 方程中湍动能生成项经验常数，无

量纲

cp——定压比热容，J·kg⁻¹·K⁻¹
F——体力矢量，N·m⁻³
Gk——湍动能产生项，W·m⁻³
k——湍动能，m²·s⁻²

k(T)——导热系数，W·m⁻¹·K⁻¹
m——质量，kg
P——功率，W
p——压力，Pa
Q——体积热源项，W·m⁻³
Sp——比功率，W·kg⁻1

Sp0——原电机比功率，W·kg⁻1

SpLH2——氢冷电机比功率，W·kg⁻1

T——温度，K
Tsim——仿真温度，K
Texp——实验温度，K
t——时间，s
u——速度矢量，m·s⁻¹
ε——湍动能耗散率，m²·s⁻³
μ——动力黏度，Pa·s
μt——湍流黏度，Pa·s
ρ——密度，kg·m⁻³
σk——湍动能 k 的湍流普朗特数，无量纲

σε——湍动能耗散率ε的湍流普朗特数，无量纲
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