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I 

摘要 

本研究以改良電動車感應馬達的連續工作能力作為研究主軸，並同時以減少

發熱量和增加散熱能力兩個方法進行。減少發熱量的方法是以磁路改良來提高效

率，在不更動馬達大多數幾何尺寸下，依序改變繞線節距、定子、轉子槽形的參數

進行效率分析，找到效率最佳的參數值作為磁路改良設計方案。增加散熱能力的方

法則是先以熱路模型軟體建立熱傳模型來討論馬達散熱的改良方向，之後針對冷

卻水與內部空氣的流場進行分析與改良設計，比較哪種水道有較好的散熱能力，並

為內部空氣設計新的散熱途徑，將空氣的熱量能夠直接傳至水套。最後要將磁路與

散熱的改良設計結合，並加入會因溫度變化的電阻值來分析效率，得到馬達在連續

工作三十分鐘後的溫升大小與平均效率，由此找出馬達在多大的功率下能連續工

作三十分鐘，證明改良後的馬達連續工作能力確有提升。 

 

關鍵字：感應馬達、電動車、磁路、散熱、馬達設計 
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II 

 

ABSTRACT 

The purpose of this study is to improve the continuous operation ability of induction 

motor for electric vehicle. To achieve this, we tried reducing heat sources and increasing 

heat dissipation at the same time. To reduce heat sources without changing most of the 

geometry of the motor, the magnetic circuit was optimized to increase efficiency. We 

adjusted the parameters of winding pitch, stator and rotor slot shapes sequentially and 

find out the combination of parameter values with the highest efficiency as a magnetic 

circuit optimization solution. To increase the heat dissipation, we used a lumped-circuit 

thermal model software to create a heat transfer model of the motor to investigate the 

strategies to improve motor cooling. One the one hand, we improved the design for the 

flow fields of cooling water to figure out the water channel form with better cooling ability. 

On the other hand, we designed a new cooling path for internal air that can directly 

transfer heat from air to the water jacket. Finally, we integrated the design with the 

optimized magnetic circuit and motor cooling and analyzed efficiency in consideration of 

temperature-dependent resistance. We obtained the temperature rise and the average 

efficiency of the motor operating for 30 minutes continuously. Thus, we found out the 

maximal power with which the motor can operate continuously for 30 minutes. To 

conclude, the continuous operation ability of the improved motor design was indeed 

promoted. 

 

Keyword: induction motor, electric vehicle, magnetic circuit, cooling, electric 

vehicle, motor design 
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1 

 第一章 緒論 

1.1 研究動機 

21 世紀開始，全球暖化與氣候變遷等問題在日益具體的科學證據與媒體傳播

下逐漸為大眾所重視，消費者環保意識的提高也令產業必須往降低汙染的方向發

展，汽車長期使用石化燃料為其動力來源，對環境污染影響極大。為使車廠負起對

環境維持的企業責任，各國政府逐年提升汽車的排放與油耗規範標準，使車廠必須

不斷地提高燃油效率與廢氣處理，降低排放對環境之破壞。直到近年，引擎效率無

法再做有效提升，車廠開始加入更高效率的動力來源「馬達」，並開始推出電動車

與油電混合車，電動化的好處如圖 1-1 所示，汽油車在經過石油精煉、運輸與引擎

轉換後僅有 14.6%的能源用在驅動上，若將石油用來發電，由電池與馬達提供車輛

動力，則有 20.1%的效率，除了效率提高，還可以將燃料產生的汙染廢棄物集中在

發電廠，更有效的對汙染物進行轉化與收集，同時方便利用可再生能源所發出的電

能，減少對石化燃料的依賴，有助於可再生能源技術的發展。 

 

圖 1-1 汽油車與電動車能源效率比較[1]  
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電動車使用馬達在動力方面的優勢是效率高、響應快、啟動扭力大、調速範圍

廣，不需多段變速也可滿足多數車型的動力需求。但電動車在溫度適應性上不及汽

油車，雖然引擎效率較低，但大部分的廢熱都會由廢氣帶走，需要經過引擎本體傳

導出的熱不多，且缸體高溫區域皆是由金屬材料組成可耐高溫，冷卻水也容易進入

缸體周圍將熱帶出。而電動車會產生熱的元件多，有電池、驅動器、馬達，三者適

合的操作溫度範圍不同，因此熱管理比汽油車複雜。本次研究選擇針對馬達的效率

與散熱性能進行改良設計，並選擇感應馬達做為研究對象，感應馬達的可靠度高，

但效率比永磁同步馬達差，是很需要對散熱能力進行改良的馬達類型。 

馬達內部具有導通大電流的繞線，需要有絕緣材料將有電壓差的繞線做隔離，

車用馬達一般會使用可耐 180℃的絕緣材料，雖然耐溫不低，但這些絕緣材料貼著

主要發熱的繞線，且本身的熱傳導不佳，外部還需要經過鐵心材料才能到達冷卻水

套，繞線高溫區到水套的熱阻很大，冷卻系統無法有效將熱帶出，因此馬達溫度會

上升很快，加上車用馬達需要有防水防塵的能力，內部熱空氣無法與外部空氣交換，

使車用馬達比一般工業用馬達更難散熱。散熱能力關係到馬達操作在大功率時的

可持續時間，若馬達溫度超過限制會導致絕緣材料氧化加速，最終破壞其介電性質，

因此若散熱不良代表馬達需常常降低輸出功率以防過溫，使馬達輸出性能未能達

到最初設定的車輛動力要求，將直接影響車輛的性能與市場定位。 

本次研究對象為國內車廠所開發之 150kW 水冷感應馬達，該馬達參考國外馬

達廠商所提供之設計方案並進行國產化，但目前所生產出之馬達散熱能力未能達

到預期，無法在所需的額定功率與時間持續輸出，本次研究即針對熱性能問題探討

改善之方法，並設定研究目標為改良馬達的連續工作能力，也就是使馬達能在更大

的功率下連續工作更長時間，也算是提高馬達的功率密度。 
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1.2 論文架構 

本論文首先藉由文獻回顧，探討現有驅動馬達之磁路與散熱設計的研究方向，

整理出該如何分析與改良馬達的磁路與熱傳 (第二章)，接著分析現有之 150kW 水

冷感應馬達原型的磁路，找出磁路設計可改良之處，再進行磁路改良設計以提高效

率，降低損失(第三章)，之後分析該馬達目前的熱傳與散熱性能，並改良散熱設計

使馬達的溫升可以降低，增長可連續工作時間(第四章)。最後將磁路與熱傳模型結

合，並考慮到溫升對電阻及馬達效率的影響來得到馬達連續工作的性能(第五章)。

本研究流程如圖 1-2 所示：  

 

 

圖 1-2 研究流程  
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1.3 研究工具介紹 

本研究主要使用 ANSYS 公司旗下之模擬軟體對馬達的電磁場、熱流場進行建

模與有限元素分析。包括整合平台 ANSYS Workbench、電磁場模擬 Maxwell、熱

流模擬 Fluent。本研究之分析方法是以上述軟體進行模擬，比較不同設計的性能來

得到最佳之改良設計。 

ANSYS Workbench 

ANSYS 公司所研發之 ANSYS Workbench 為整合 ANSYS 旗下所有分析軟體

之協作平台，包含幾何繪圖(SpaceClaim)、網格切割(Meshing)、結構(Mechanical)、

熱流(Fluent)、電磁(Maxwell)求解器，以上軟體經由 ANSYS Workbench 可以實現

數據的共享、交換與參數管理，完成參數最佳化以及多物理場耦合模擬。 

Maxwell 

電磁場模擬軟體，內包含有三個模組：RMxprt、Maxwell 2D、Maxwell 3D。

RMxprt 是屬於旋轉電機設計的專家程式，內建多種電機模型，只需輸入電機設計

之幾何、材料參數，就可以內建公式快速求解該電機設計之性能表現。 

Maxwell 2D/3D 可進行電磁場的有限元素計算，分析電機在靜電場、靜磁場、

渦流場、時變電場與磁場等狀況下的特性。可以由 RMxprt 中建立的電機設計直接

轉換成 2D/3D 模型，讓使用者能快速上手，觀察電機之電磁場分布等數據。 

Fluent 

ANSYS 旗下的泛用型計算流體力學軟體，功能包括流場、熱傳、質傳及化學

反應等模擬。可模擬超音速流場、相變、燃燒、多相流、旋轉機械、動/變形網格、

噪音、材料加工等複雜的流動問題。Fluent 使用有限體積法求解所需的結果，讓使

用者在短時間內了解分析域中各種物理量值變化。 
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 第二章 理論背景與文獻回顧 

2.1 感應馬達 

感應馬達的電源必須為交流電，使定子的線圈具有交流電流來產生變化的磁

場，線圈電流能產生磁場的能力被定義為磁動勢ℱ： 

ℱ = ∬ 𝐽 ∙ 𝑑𝐴 = ∮ 𝐻⃑⃑⃑ ∙ 𝑑𝑙 (2-1) 

其中𝐽為電流密度、𝐴為面積。磁場強度𝐻被定義為分布於真空中的磁場，大小與迴

圈路徑𝑙有關。 

另外，常被用來計算電磁力的物理量是磁通量𝛷： 

𝛷 = ∬ 𝐵⃑⃑ ∙ 𝑑𝐴 (2-2) 

其中𝐵為磁通密度，𝐴為面積。𝐵與𝐻的關係和該位置的材料有關： 

𝐵⃑⃑ = 𝜇𝐻⃑⃑⃑ (2-3) 

其中𝜇為材料的導磁率。 

定子產生的磁通變化會在轉子的導體𝑙上產生感應電壓𝐸⃑⃑，關係如式(2-4)，而此

時如果轉子的導體可以構成迴路就會有電流產生。 

∮ 𝐸⃑⃑ ∙ 𝑑𝑙 = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
 (2-4) 

帶電粒子在磁場中運動會有勞侖茲力產生，可用式(2-5)表示，在馬達中則代表

轉子導體𝑑𝑙的電流𝑖會使轉子導體因磁通密度𝐵⃑⃑而產生勞侖茲力𝑑𝐹⃑： 

𝑑𝐹⃑ = 𝑖(𝑑𝑙 × 𝐵⃑⃑) (2-5) 

當轉子導體離馬達中心距離𝑟外積勞侖茲力𝑑𝐹⃑就成為馬達的轉矩𝑑𝜏： 

𝑑𝜏 = 𝑟 × 𝑑𝐹⃑ (2-6) 
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2.1.1 基本構造 

傳統工業用感應馬達(圖 2-1)的組成包含：定子鐵心、定子繞組、轉子鐵心、

轉子導體、馬達殼體、軸承，以下針對定子與轉子的構造做基本介紹。 

  

圖 2-1 感應馬達構造[2] 

 

定子與轉子鐵心由薄矽鋼片疊積製成，矽鋼片屬於軟磁材料，相對於空氣具有

良好的導磁性，能容納更大的磁通密度，一般空氣的磁通密度會設計在大約 0.6T，

而矽鋼片的磁通密度可達到 2~3 倍，使更多的磁能順利通過空間形成磁路，增加

馬達的功率密度。 

 

圖 2-2 鐵心構造[2]  
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定子與轉子之間具有的空氣間隙稱為氣隙，定子的磁場必須要通過它才能到

達轉子，但磁化空氣需要很大的磁動勢，愈小的氣隙需要的磁化磁動勢愈小，但除

了機械加工精度技術的限制外，氣隙大小的決定也和定子與轉子槽的開口寬度有

關，適當的大小可以減少鐵心表面與齒部因磁通脈動造成的附加損失，齒部指鐵心

相鄰兩槽間的徑向扇形區域。 

鐵心開槽的目的是使繞線可以放置於鐵心中，兩者需緊密結合才能提升機械

剛性與熱傳導性，並降低磁化電流，但槽的形狀也會使磁動勢無法沿著氣隙成正弦

分布，增加額外的附加損失。定子槽形主要取決於馬達功率所需要的繞線多寡，並

配合繞線的大小、形狀盡可能填滿槽孔，另外也須考慮槽形對漏磁的影響。 

轉子槽形等同於轉子導體的截面形狀，會決定感應馬達轉矩-轉速曲線的特性，

低電阻的設計有較高效率，但啟動轉矩會較小，啟動電流大；高電阻的設計可以大

幅增加啟動轉矩和降低啟動電流但效率較差；深槽及雙鼠籠的設計因其高漏感特

性可以使馬達同時具有較高效率與較大啟動轉矩，但也會降低脫出轉矩。 

感應馬達的轉子多使用鼠籠式導體，由導體棒和端環組成，導體棒會因定子相

對的交變磁場產生感應電壓，由端環連接每根導體棒形成迴路，產生感應電流。導

體棒和端環一般使用相同材料，可能是銅或鋁，愈低電阻的導體有助於提高效率與

電流密度。鋁材鼠籠一般會以壓鑄方式直接在轉子鐵心上完成導體棒和端環，銅因

熔點高，壓鑄技術門檻和成本較高，部分廠商會將導體棒與端環分開製造，再將兩

者焊接成一體。 

  

圖 2-3 轉子鼠籠結構[2]  
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2.1.2 動力特性 

感應馬達有兩種不同的驅動方式：一、定壓定頻驅動，該類馬達通常被直接接

在市電的 60Hz 交流電網上來供電；二、變壓變頻驅動，使用電力電子元件變換電

源的電壓與頻率來供電。前者通常應用在轉速與轉矩變化小的負載上，而後者可以

讓馬達驅動大範圍轉速與轉矩變化的負載，使應用範圍增加。半導體產業的發展使

電力電子元件的成本與技術門檻逐漸降低，現代的馬達應用除非負載幾乎不變或

成本考量，否則通常都會以變壓變頻來驅動馬達。 

定壓定頻驅動的感應馬達轉矩轉速曲線如圖 2-4，速度為零時有啟動轉矩，開

始有轉速後，轉矩會先下降，到最低點時稱為拉升轉矩，之後轉矩開始提升到最高

點稱為脫出轉矩或最大轉矩，此時對應的轉速已到接近同步轉速的範圍內，此操作

區域才是感應馬達穩定工作時能使用的變換區域，區域內曲線斜率為負，代表如果

外在負載轉矩突然增加，馬達轉速下降時，產生的轉矩會相對提升，使兩者可以相

互抵銷，維持運轉的穩定性，此區也是馬達效率最高的區域，因為對應的轉速範圍

小，且一個轉速僅對應一個轉矩，因此通常只能應用在負載變化小的工作。 

 

圖 2-4 定壓定頻驅動轉矩轉速曲線[3]  



doi:10.6342/NTU201601728

 

9 

變壓變頻驅動的優勢是使馬達在轉矩轉速座標的四象限中皆可工作，包括正

轉、反轉、正轉煞車、反轉煞車四種模式，因為具有控制器，還可以由感測器得到

馬達溫度、轉速等狀態，並提供失效偵測與處理。變壓變頻後，馬達轉矩的限制決

定於電流與電壓，轉速則是會被機構與所使用的軸承所限制。 

 

圖 2-5 理想變壓變頻驅動轉矩轉速曲線 

圖 2-5 顯示理想變壓變頻驅動下的最大轉矩𝑇、定子磁通𝛷𝑠、最大功率𝑃、輸

入電壓𝑉、滑差頻率𝑠𝑓𝑠對轉速𝜔變化，可依不同轉速下的操作特性分為三區： 

定轉矩操作區 

感應馬達在啟動時，定子阻抗的電壓降會因電流頻率增加而變大，定子電壓必

須隨之增加，以補償減少的氣隙磁通，使磁通保持恆定。此區的轉矩限制是最大電

流，電流因磁飽和會在到一定轉矩時，要增加更大比例的電流才能再增加轉矩，但

馬達及驅動器都會因電流產生銅損，而散熱性能會限制其能處理的損失上限，因此

也造成有最大電流上限。轉矩會與電流、磁通成正比，當後兩者的上限都為定值時，

轉矩最大值也保持定值，因此該區為定轉矩操作區，𝑇𝑘為馬達最大轉矩操作所使用

之輸入電壓與電流頻率下的脫出轉矩，雖然可以再調高滑差增加轉矩，但也會造成

電流超過上限。  
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定功率操作區 

此區操作限制是電壓，當輸入電壓在定轉矩區隨轉速逐漸提升到最大值，此時

的轉速稱為基速𝜔𝑏𝑎𝑠𝑒，當要再提高轉速時，阻抗仍會增加，電壓不變就會使電流

下降，為了保持電流就必須增加滑差頻率使定子磁通隨轉速成線性降低，轉矩也因

與磁通成正比，而變成與轉速成反比，因此功率保持定值。 

高轉速降功率操作區 

此區的起始轉速是當滑差頻率已無法再增加，最大轉矩已等於脫出轉矩，電流

也開始隨轉速增加降低，使最大轉矩下降更快，功率也開始下降。 

圖 2-5 中感應馬達操作特性必須能與實車的負載曲線配合才能滿足車輛的動

力需求，如最高車速、加速性、爬坡能力等。此外，此最大轉矩轉速曲線是指馬達

的最大驅動能力，而非連續操作能力，實際使用時尚需考慮散熱的問題，一般設定

是最大驅動能力要能連續操作 10s~1min。 
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2.1.3 等效電路 

感應馬達的運轉是根據由定子電路感應在轉子電路上的電壓與電流而定，因

為電源只提供定子電流，感應馬達又被稱為單激磁電機。圖 2-6(a)表示感應馬達操

作的單相等效電路，在定子側有磁化電抗𝑋𝑀、定子電阻𝑅1、定子漏磁電抗𝑋1與內

部定子電壓𝐸1，鐵損電阻𝑅𝐶，轉子側有轉子電阻𝑅𝑅、轉子漏磁電抗𝑋𝑅與轉子電壓

𝐸𝑅。圖 2-6 (b)是將感應馬達轉子側部分換算到定子側，而速度變化的效應都集中

在電阻與阻抗中，表示為滑差率𝑠。 

 

 

(a) 

  

(b) 

圖 2-6 感應馬達等效電路示意圖[2] 
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2.1.4 損失與效率 

馬達的功能是將電功率輸入轉換成機械功率輸出，能量在轉換時必然會有損

失產生，須考慮轉換效率，在馬達性能的判斷中，效率值是重要的指標，而馬達的

損失可分成：銅損、鐵損、機械損、風阻損與雜散損。 

2.1.4.1 銅損 𝑷𝑪𝒖𝟏, 𝑷𝑪𝒖𝟐 

依電學原理可知，只要電流流經電阻，就會產生熱損失，感應馬達的銅損可分

為定子銅損𝑃𝐶𝑢1：定子繞線的熱損失；轉子銅損𝑃𝐶𝑢2：轉子導體感應電流的熱損失。

一個單相電阻為𝑅、單相電流為𝐼𝑟𝑚𝑠的三相感應馬達定子銅損𝑃𝐶𝑢1可寫為： 

𝑃𝐶𝑢1 = 3𝐼𝑟𝑚𝑠
2 𝑅 (2-7) 

電阻值與電流的頻率有關，交流電流會傾向於分佈在導體表面區域，頻率愈高

會愈集中在表面，使電流密度由外至內降低，相當於導體截面積變小，使電阻增加，

這樣的現象被稱為集膚效應，而集膚深度𝛿是指圓形導體內電流密度衰減為表面的

𝑒−1時的深度，集膚深度與導體的電導、磁導率有關，如圖 2-7。半徑為𝑟導線的直

流電阻𝑅𝐷𝐶與交流電阻𝑅𝐴𝐶關係可寫為： 

𝑅𝐴𝐶

𝑅𝐷𝐶
=

1

2𝛿 𝑟⁄ − (𝛿 𝑟⁄ )2
 (2-8) 

  

圖 2-7 導體集膚深度對頻率變化[3]  
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2.1.4.2 鐵損 𝑷𝒉, 𝑷𝒆 

鐵損是指矽鋼片因為有磁通密度變化而產生的損失，可分為渦流損與磁滯損，

計算鐵損值需要根據矽鋼片製造公司提供的 B-H 曲線及不同頻率下的鐵損值資料

搭配電磁場有限元素分析軟體才能得到。 

磁滯損 𝑷𝒉 

當磁場𝐻施加到矽鋼片上，會讓矽鋼片中的偶極子隨磁場方向排列，使磁場更

容易通過，有比較高的磁通密度𝐵，此現象稱為磁化，其初始的磁化曲線如圖 2-8

中的虛線所示，但當施加的是交變磁場，偶極子被迫不斷變換方向時，矽鋼片的會

傾向保持某種程度的原有磁化狀態，在外加磁場為零時仍有部分偶極子排列維持

一定的磁通密度，此現象稱為磁滯，必須要有做功才能克服這股作用力使磁化反向，

因此交變磁場下的 B-H 變化關係會形成圖 2-8 中的 S 型區域，此區域的面積大小

即為磁滯損失，區域大小會取決於磁場頻率，磁通密度峰值，矽鋼片材料等級。 

 

圖 2-8 矽鋼片磁化曲線[3] 

渦流損 𝑷𝒆 

由法拉第定律可知導體會因變化的磁通感應出電壓，感應馬達的鼠籠上的電

流因此產生，而鐵心也同樣會有感應電壓，電壓會在鐵心內產生渦狀的電流(圖 2-9)，

其產生的損失即為渦流損，因感應電壓為定值，電阻愈大渦流損愈小，因此好的矽

鋼片需具有較大的電阻值。矽鋼片會做成一層層薄片也是為了要降低渦流損，在層

與層之間加入絕緣層，使電流只能在更小區域形成渦流，電阻較大。 
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圖 2-9 矽鋼片的渦電流[3] 

磁滯損與渦流損和電氣頻率、磁通密度成正相關，當馬達以高轉速運轉，鐵損

會較大。車用馬達常需操作在高轉速，因此選擇適當的矽鋼片材料與設計適當的磁

通密度值會是影響鐵心損失的重點。以同一塊材料來說，磁滯損一般與頻率和磁通

密度峰值平方成正比；渦流損則與頻率平方和磁通密度峰值平方成正比。 

另外在沖壓矽鋼片的製程中，切緣附近區域的塑性應變與殘留應力會降低矽

鋼片的導磁能力。圖 2-10 顯示塑性變形在其距切緣 2mm 內的變形區域會大幅降

低導磁能力；而殘留應力造成的磁通密度下降雖較低，但影響面積大。 

  

(a)原材料，(b)僅受塑性變形影響的材料，(c)僅受大範圍殘留應力影響的材料 

圖 2-10 20A/m 下的磁通密度-距切緣距離關係[4] 

2.1.4.3 機械損 𝑷𝒎 

機械損是指馬達中因為機械摩擦力造成的損失，因此只要有兩個部件接觸並

有相對運動的地方就有機械損，損失大小因轉速而變化。在一般的感應馬達中，機

械損主要來自於軸承，軸承的摩擦阻力會與軸承負荷、軸轉速、尺寸、滾動元件、

滾道、潤滑條件與潤滑劑特性有關，需要由軸承廠商提供資料才能準確估計。  
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2.1.4.4 風阻損 𝑷𝒘 

在高速旋轉的馬達中，被帶動旋轉的空氣會對定子與轉子造成風阻，造成能量

損失。風阻損可區分為如完全發展紊流的流體黏滯力造成的摩擦損和被驅動空氣

造成的動力損，損失大小會與固體表面的粗糙度和流體的物理性能(密度、黏滯係

數)有關，許多設計的結構也會產生額外的風阻損，如定子開槽未填滿的空隙、轉

子上具風扇的氣冷馬達都會使空氣的流動變得更複雜，損失也因此增加。 

風阻損的計算目前除了仰賴經驗公式，在設計時常會利用 CFD 軟體來模擬馬

達的風路，比起計算風損，更重要是計算流體的熱傳狀態，馬達的熱大半會需要由

空氣帶走，因此增大固體與流體間的對流熱傳係數相當重要，但同時風損必然也增

加，如何能使兩種效果的平衡達到最佳是對設計者功力的考驗。 

氣隙中的空氣流速由三種流動形態合成：因轉子旋轉產生的切向流、因冷卻需

求產生的軸向流、離心力產生的泰勒渦流(圖 2-11)，泰勒渦流是指兩同軸光滑圓桶

間，當內桶旋轉到一定轉速時會產生的獨特渦流，此渦流不只影響風阻，也改變定

子與轉子間的對流熱傳係數。類似的特殊流動狀態不容易使用 CFD 模擬出來，因

此在設計時仍以前人整理之公式與實驗結果估算[5][6]。 

  

圖 2-11 兩圓筒間的泰勒渦流[3]  
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2.1.4.5 雜散損 𝑷𝒔𝒕𝒓𝒂𝒚 

雜散損包含各種前面未計算到之少量損失，例如雜散磁通、非正弦分布的定子

繞組造成的諧波等，是最難以解析和預測的，諧波能量為雜散損之主要來源，目前

雜散損的計算只能依據經驗公式來估算。 

 

2.1.4.6 效率 𝜼 

得到各損失的估算方法後，電機的效率就是輸出功率與輸入功率的比值，而輸

入功率等於輸出功率加上所有損失： 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝐶𝑢1 + 𝑃𝐶𝑢2 + 𝑃ℎ + 𝑃𝑒 + 𝑃𝑚 + 𝑃𝑤 + 𝑃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦
× 100% (2-9) 

其中代號所代表的損失值在前面的標題有標註。 

一般電源為 50Hz 或 60Hz 交流電網的感應馬達在額定點的各種損失比例如圖

2-12，但電動車驅動馬達因具有較大的調速及調負載範圍，損失的比例會有很大的

變化，如四極馬達在 12000rpm 高轉速時會有 400Hz 的頻率，此時鐵損的比例會增

加；而如果是操作在短時間的高功率下，則銅損的比例會增加。 

 

  

圖 2-12 典型感應馬達損失比例及與負載之關係[7]  
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2.2 馬達散熱 

馬達的散熱設計與電磁設計同等重要，因為散熱能力會決定馬達在高功率時

的連續工作時間，而事實上對馬達進行良好的熱管理是相當困難且複雜，車用驅動

馬達常會需要在可以永久連續工作的功率以上進行短時間暫態運轉，以同時滿足

車輛的加速性能和空間限制，但若工作時間過長且熱無法及時散出，通常會先在繞

線末端產生過熱，燒毀絕緣材料，導致短路發生。 

如果能有前人的散熱設計經驗知識，可以使用同樣的散熱架構，以不同的尺寸

規模來對應不同功率的馬達，但如果要設計一套新型的散熱方法，則必須建立馬達

整體的熱傳模型，詳細計算其散熱性能，並製造出原型來測試驗證該設計的是否成

功。 

車用馬達主要會使用的三種散熱方式為氣冷、水冷、油冷，使用的散熱方式會

視馬達的體積、質量、複雜性、成本和維修難易來決定。其中氣冷方式效果較差，

但是結構上較簡單；水冷方式效果好，早在 1901 年就有將水冷應用到馬達之專利

[8]出現，其缺點是要有水箱和外部散熱器，增加額外空間需求；油冷效果最佳，可

以直接接觸定轉子熱交換，但會需要有油壺和油路，增加加工成本和空間需求，同

時還是要有配合水冷才能將熱帶到環境中。 

馬達的散熱設計有兩個層面：第一是馬達與環境的熱交換是否能帶走足夠熱

量，此熱交換包括熱輻射、空氣對流、冷卻液對流，以上之熱交換介質的溫度會影

響馬達大功率時的連續工作時間，因為溫差愈大熱交換量愈高，如果介質溫度提高，

溫差縮小，則熱交換量降低。第二是熱在馬達不同部位的分布，馬達內部各元件由

不同材料組成並排列在空間中，需要考慮不同方向上的熱傳導能力不同。除了所有

材料的熱傳導係數、比熱、密度外，要進行熱流量和溫度分布的計算還需要先知道

馬達損失及散熱量的分布，並考慮到暫態與穩態熱分布的不同。 
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2.2.1 溫升 

馬達各部位所量測到的溫度與周圍溫度之差即為溫升。馬達的功率損失是發

熱的來源，當熱能在材料中累積就會使溫度上升，決定溫升大小的就是熱導出的能

力，在更低的溫差下能導出同樣的熱值就能使溫升降低。 

2.2.1.1 電阻 

在一般電路計算中常將電阻設為常數，實際上物質的電阻會隨溫度而變化，溫

度愈高電阻愈大，電阻大會增加銅損。金屬材料的電阻與溫度呈線性關係。通常取

室溫 20℃時之𝛼 = ∆𝑅/∆𝑇作為電阻溫度係數𝛼20℃，計算式可寫為： 

𝑅𝑖 = 𝑅20℃ × (1 + 𝛼20℃(𝑇𝑖 − 20℃)) (2-10) 

其中𝑅𝑖表示溫度為攝氏𝑇𝑖度時的電阻，𝑅20℃為 20℃時的電阻 

一般馬達使用的銅線在 20℃時之電阻率為 1.72×10-8Ωm，電阻溫度係數為

3.93×10-3℃-1，當其溫度從 20℃上升到 75℃時電阻增加 22%，上升到 165℃則增加

57%。 

2.2.1.2 溫升限制 

溫升大小也代表馬達需要的耐熱能力，愈耐熱的材料成本愈高，而絕緣材料是

馬達中最不耐高溫，高溫會使絕緣材料加速老化，縮短馬達壽命，因此絕緣材料的

耐熱等級被訂定出來如表 2-1，此溫升容許值代表該絕緣材料在此溫度下的壽命可

達 2 萬小時以上。當設計者想要使馬達的功率密度提高時，因熱損失密度也變大，

溫升必然變得更高，此時就需使用高耐熱等級的材料以保證其壽命達到規格需求。 

表 2-1 IEC 60085 標準絕緣材料耐熱等級[9] 
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2.2.2 熱傳遞方式 

能量會由高溫處往低溫處傳遞，基本熱傳遞方式有熱傳導、熱對流及熱輻射。

而熱傳遞的狀態分為兩種。第一為非穩定狀態之下的熱傳導，即溫度分佈隨時間而

變。另一種為穩定狀態下之熱傳導情形，即物體內之溫度分佈不隨時問而變。熱傳

分析能量平衡方程式寫為： 

[𝐶]{𝑇&} + [𝐾]{𝑇} = {𝑄} (2-11) 

其中：[𝐶]為比熱矩陣，考慮系統內能的增加；[𝐾]為傳導矩陣，包含導熱係數、對

流係數、輻射率；{𝑇&}為溫度對時間的導數；{𝑇}為節點溫度向量；{𝑄}為節點熱流

率向量，包含熱生成。 

2.2.2.1 熱傳導 

可視為兩物體間或一個物體不同部份之間由於溫度梯度而引起的內能交換，

主要有兩種機制：第一種是藉由分子間交互作用，以晶格振動的方式將高能階分子

的能量釋放給相鄰的低能階分子；第二種是透過自由電子傳遞能量，主要會發生在

液體及純金屬。兩種機制熱傳導皆遵循傅立葉定律： 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= −𝑘𝐴∇𝑇 (2-12) 

其中：
𝜕𝑄

𝜕𝑡
是熱流率，單位為 W；𝑘是導熱係數，單位為 W/m℃；𝐴是熱傳面積，單

位為 m2；∇𝑇是溫度梯度，負號表示熱量流向溫度降低方向。 

通常兩個接觸物體間的熱傳遞會有額外的熱阻稱為接觸熱阻，熱阻來源於因

交界面的表面粗糙度而存在的空隙，如果是兩個粗糙度為 30μm 的金屬表面，熱傳

係數約為1100W/m2K，對應的熱阻值為1cm2上有9.1K/W，而如果粗糙度變成1μm，

熱阻可以減半，同樣的效果也可以由在交界面的空隙中加入熱傳導良好的介質來

達到。接觸熱阻是馬達中最顯著的不安全因素，主要是導體與槽絕緣間、槽絕緣與

鐵心間、定子鐵心與定子框的熱阻，這些熱阻一般無法不通過測量而決定，所以常

需要以已知的經驗數值來做計算。  
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2.2.2.2 熱對流 

對流指溫度不同的流體區域之間發生相對運動，當對流與流體的熱傳導結合

就可以使高溫與低溫的流體粒子彼此接觸而流體內更多的接觸使熱傳速率提升，

可以快速對周圍其他有溫度差之物體作熱傳遞，熱對流滿足牛頓冷卻定律： 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑏) (2-13) 

其中：ℎ是對流熱傳係數，單位為 W/m2℃；𝑇𝑠是固體表面溫度，𝑇𝑏是周圍流體溫度。 

依照流體的流動方式，對流可區分為自然對流與強制對流。自然對流下的流場

是由浮力效應使密度較低的流體向上流動，而密度較高的流體向下沉，藉此產生對

流效應。而在強制對流部分，流體是由像幫浦或風扇一類外在的力量強制驅使流場

流動通過物體表面或是管道。 

對一般的徑向馬達來說，有三個主要的空氣熱對流區域，分別是定子框外、氣

隙、線圈端部空間。定子框外通常有鰭片幫助散熱，可能是自然對流或有風扇進行

強制對流，因流場區域大、模式單純而估算較單純。氣隙熱對流係數的計算則必須

考慮到氣隙長度、轉子轉速、轉子長度，可用計算兩個旋轉圓柱間流動狀態的泰勒

方程式來決定流場的類型與熱對流係數[9]。 

 

2.2.2.3 熱輻射 

熱輻射是指物體發射波長範圍 0.1 到 100μm 的電磁波，並被其它物體吸收轉

變為熱的熱量交換過程，中間不需要有介質。當材料溫度越高時，單位時間輻射的

熱量也越多。物體之間的淨熱量傳遞可以用斯特凡-波茲曼方程式： 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝜀𝜎𝐴1𝐹12(𝑇1

4 − 𝑇2
4) (2-14) 

其中：𝜀為發射率，𝜎為斯蒂芬-波茲曼常數；𝐴1為輻射面 1 的面積；𝐹12為由面 1 到

面 2 的形狀係數；𝑇1為面 1 的絕對溫度，𝑇2為面 2 的絕對溫度。  
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2.3 文獻回顧 

車用驅動馬達的性能目標可分為以下幾點[10]：高效率、低振動、低噪音、低

力矩漣波、高功率密度、高力矩密度以及低成本等，若以性能曲線來表示如圖 2-13，

也就是在同樣的體積下提升馬達的效率與增加高效率範圍、最大力矩與最大功率、

提升定力矩區的速度範圍、提升操作最高轉速。 

 

圖 2-13 驅動馬達性能提升趨勢[10] 

目前應用於電動車的驅動馬達主要有兩種：感應馬達(IM)、永磁馬達(PM)。IM

的特點是成本較低、可靠度高，但功率密度與效率較低；PM 則具有最大的功率密

度與效率，但永久磁鐵的成本居高不下及其可能因外部磁場與溫度退磁的特性，使

其無法佔有所有市場[11]。 

市面上訴求大功率或低成本的車較會採用 IM，如電動巴士與鐵路等大眾運輸

工具。PM 多使用在性能導向或有小型化需求的車種，如跑車、油電混合車，近年

來 PM 的發展為減少磁鐵成本，開始將設計結合磁阻馬達，以磁阻轉矩取代部分磁

鐵轉矩，稱為磁鐵輔助式磁阻馬達，適當的設計下可使性能接近 PM[12][13]。 

根據國際銅業協會的報告[14]，比較 50kW 的 IM 和 PM，IM 的轉矩密度比 PM

低 25%、重量重 40%、能源消耗高 7%，但成本較永磁馬達低$60-$390(取決於磁鐵

價格)，里程 20 萬公里下，能源成本約高$260。考慮到未來電動車與油電混合車市

佔率增加，PM 的需求增加會使稀土價格提高，IM 的成本優勢會更明顯，再加上

製造技術門檻較低，可預期未來 IM 會持續在車輛驅動上有所成長。  
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2.3.1 馬達磁路設計 

馬達的磁路設計重點在於鐵心的設計，如圖 2-14，由於鐵心的結構與非線性

磁化特性，使磁通量的分布必然不均勻，必須設計良好的槽形使定子電流產生的磁

動勢能被有效的轉化為磁通量，並盡量減少因磁化、漏磁、渦電流降低的磁動勢，

所需要的磁動勢降低可以減少定子電流，使銅損減少；另一方面，使磁通量分布更

均勻，使局部的磁通密度不達到磁飽和則可以降低鐵損。 

一般的磁路設計如本次研究的磁路改良，僅考慮到以上所述的磁路空間分布

關係，但更深入的設計則可以繼續探討以下之議題： 

一、由驅動器電路產生的交流電流時間諧波對磁路之影響。 

二、鐵心在操作時之溫度分佈對磁化性能的影響[15]。 

三、矽鋼片在加工與組裝時留下的應變對磁化性能的影響[15][16]。 

四、矽鋼片疊片邊緣未完全絕緣產生之額外渦電流產生之損失。 

以上之研究需要驅動器設計與矽鋼片加工製程等各方面專業人員的共同合作

才能進行，本次研究因不具備如此條件，故專注在由基本的鐵心槽形磁路設計改良，

使馬達效率提升，以下針對此方面進行文獻回顧。 

 

  

圖 2-14 馬達磁路設計影響因素[17]  
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S. Jurkovic(2012)[18]與 K. W. Jeon(2011)[19]的研究中皆使用有限元素分析，以

改變轉子槽形參數優化馬達效率，方法是找出具有高轉矩和低滑差特性的槽形配

置，高轉矩代表輸出功率大，低滑差代表轉子電阻變低，兩項特性都代表效率提高。 

Y. Li(2013)[20]透過研究定子與轉子槽的尺寸來分析感應馬達的轉矩漣波，目

標是減輕因非正弦空間分布的氣隙磁動勢與磁導產生的轉矩漣波。結果顯示定轉

子槽開口寬度的增加有助減少槽漏磁與鋸齒漏磁，並增加平均轉矩，但因同時會增

加磁導脈動而對改善轉矩漣波沒有幫助。 

A. Boglietti(2011)[21]分析轉子槽開放與封閉對高轉速感應馬達性能的影響，

閉轉子會使磁場在槽楔上有很大的飽和(圖 2-15)，這種現象會使轉子漏抗為非線性，

降低馬達的最大轉矩，但同時也可以降低氣隙的磁場諧波，使電流更加接近弦波。 

K. Yamazak(2004)[22]則分析感應馬達中因轉子槽形所產生之磁通諧波的影響，

發現開放式轉子槽所產生的諧波會造成較大的負轉矩，並使時變下的定子與轉子

磁場有較大的諧波。 

 

   

圖 2-15 開放與封閉轉子槽對性能影響[21]  
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2.3.2 馬達散熱分析 

馬達散熱分析目前有兩種方式，一是使用熱路模型，二是使用有限元素分析。

熱路模型將各元件簡化為節點，相互間具有熱阻，以如同電路分析的方式來得到每

個節點的溫度，這種方法計算快速，但不能呈現真實的物理現象讓研究者觀察並分

析該如何改善熱傳的結構與流場。有限元素分析可以根據計算資源調整模型複雜

度，但實際上用太粗糙的模型得到的結果不具意義，細節太多的模型又不符合計算

成本，因此如何用合理的方式簡化模型就相當重要，需要結合熱流的物理理論與實

驗經驗來進行。 

W. G. Kim(2006)[23]同時利用熱路法與計算流體力學(CFD)分析水冷車用驅動

馬達的熱穩定性，其兩種方法分析結果與實測數據趨勢相近，最後結論是使用熱路

法較 CFD 分析在計算速度方面較占優勢，特別是要進行瞬態熱傳分析時，而 CFD

的優勢是能提供熱傳變化更詳細的見解，包括局部熱集中或流場與熱場分布狀態，

所以通常應用在開發馬達原型初期，決定該如何改良馬達的散熱方式。 

熱路法與有限元素法在許多研究中也會一起使用，通常是利用有限元素法分

析出特定組件或區域的等效熱傳導或熱對流係數，再將獲得的係數輸入熱路模型

中。S. Seghir-OualiI(2009)[24]就是採用這樣的方法，他們根據熱路法發展永磁馬達

的模型來預測熱傳表現，其中馬達內部空氣的流場以 CFD 進行分析(圖 2-16)，得

到各區域流速再計算得到熱對流係數導入熱路模型中，驗證確認模型分析結果正

確後，再利用改變參數研究不同因素下的溫度分佈及更有效冷卻方法的評估。 

 

   

圖 2-16 馬達端部區域流場分析[24]  
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對馬達熱傳分析採用有限元素法的額外好處在於更容易將電磁有限元素分析

得到的損失分佈對應到熱傳模型上，能得到更精確的溫度分佈。如 Y. Shen(2014)[25]

分析應用於運礦車之永磁馬達的熱傳表現就以 2D 有限元素分析電磁損失與瞬態

熱場，並以 3D CFD 模型分析比較不同形式水冷流道的散熱綜合效益。 

Y. Zhang(2012)[26]以有限元素法耦合電磁場與熱流場對氣冷感應馬達的溫度

分佈進行分析，耦合方法是先分別進行電磁場和流場的計算，得到熱損失分佈與流

場分佈後代入熱場進行溫度分析，因為溫度會改變電阻，使馬達的損失值改變，因

此要再回傳新的電阻值給電磁場計算損失值，得到新的溫度分佈，重複步驟，直到

溫度值收斂，最後試做樣品，驗證模擬和測量結果的溫度是一致的。 

M. Tosetti(2013)[27]對應用於飛機燃氣渦輪發動機內的氣冷外轉子表面貼磁永

磁發電機進行完整的 CFD 熱傳分析，最後比較模擬與實驗結果發現有不小的誤差。

判斷誤差應來自於空氣流場會受環境空氣影響，繞組的複雜材料組成與排列也使

熱場模擬結果難以接近真實。 

S. Mizuno(2010)[28]開發一全封閉的氣冷感應馬達，全封閉使馬達可以防止外

部塵土進入，減少馬達維護的次數與成本，但因內部空氣無法與外部對流，需要有

良好的散熱設計才得以保持熱穩定，通常使用風扇作為動力源使內部空氣進入框

體流道將熱傳至框體再傳給外部空氣，但風扇會產生很大的噪音，他們將風扇葉片

間距設計為不均勻，並將其隱藏於內部空間，設計成果降低噪音達八分貝。 

 

 

圖 2-17 具外部風扇與內部風扇之馬達[28]  
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兩種熱傳分析模型的建立都要求有正確的材料熱傳參數，因此也有許多研究

探討如何量測到馬達中複雜結構如矽鋼片堆疊與繞組的真實等效熱傳導係數： 

J. E. Cousineau(2015)[29]以實驗的方式量測矽鋼片的熱傳導係數，矽鋼片因堆

疊且有絕緣薄膜使其熱傳導係數為各向異性，圖 2-24 顯示量測裝置，分別量測堆

疊方向與垂直堆疊方向的熱傳導係數，得到堆疊方向的熱傳導係數約在 1 W/m2K

上下，且施加的壓力愈大，熱傳導性能會愈好，而垂直堆疊方向的熱傳遞係數則可

以達到 21.8 W/m2K，由結果可知矽鋼片在堆疊方向因熱傳導係數差的絕緣薄膜與

片間的接觸熱阻而大幅降低其熱傳性能。 

 

圖 2-18 矽鋼片熱傳導係數量測裝置[29] 

K. Bennio(2012)[30]分析繞線在徑向與切向的等效熱傳導係數，馬達繞組的組

成包含銅線、絕緣漆、填充物，繞線與鐵心間還有槽紙隔絕，填充物的作用是輔助

絕緣與幫助熱傳，如果填充不完全，則會產生氣隙，使熱傳導性變差，該分析假設

填充完全下，繞組等效熱傳導係數與佔槽率的關係。 

 

圖 2-19 繞組截面等效熱傳導係數與佔槽率關係[30]  
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2.3.3 馬達電磁熱之相互影響 

電磁熱耦合分析主要考量的是溫度對材料性質之影響，在馬達中主要會改變：

繞線與鼠籠之電阻、矽鋼片的 B-H 曲線、絕緣材料特性、熱膨脹。一般絕緣特性

的變化已考慮在絕緣材料的耐熱等級內，在溫升限制內都可維持一定特性而不影

響馬達性能，因此通常忽略其變化；而熱膨脹對材料在空間尺寸的變化因會牽扯到

結構之變形，通常在進行電磁-熱-結構的多物理場耦合分析才會加入。 

剩下的兩個因素中，根據 H. Y. Chang(2014)[31]，銅線的電阻隨溫度上升而增

加，會造成銅損變大(圖 2-20)；N. Takahashi(2011)[32]則說明矽鋼片溫度上升時，

因磁滯曲線變窄，鐵損值會降低，但磁通密度也會較容易飽和(圖 2-21)。在一般研

究中，因矽鋼片材料的導磁特性量測不易，且在 200℃變化內造成的性能改變微乎

其微[33]，使研究人員在進行電磁熱耦合分析時一般只考慮電阻因溫度的改變。 

  

圖 2-20 馬達銅損與溫度關係[31] 

 

圖 2-21 矽鋼片 B-H 曲線與溫度關係[32]  
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2.3.4 小結 

根據本章的文獻回顧，可以歸納出以下結論： 

1. 一般在優化馬達設計時會使用電磁場之有限元素法分析馬達的性能，主

要觀察其效率、轉矩、轉矩漣波等性能表現，並藉由磁通密度、磁力線等

分佈圖分析可改善之方法，最常見的方式是修改槽形的長寬尺寸來選出

有最佳性能的幾何配置。 

2. 馬達熱分析可以使用熱路法或有限元素法與 CFD 進行，熱路法簡化複雜

的 3D 模型成為 1D 模型，大幅降低運算成本，但同時也失去幾何與物理

現象的細節，但如果要進行系統性的暫態模擬，如結合電磁場、驅動器、

傳動系統、整車部件等，熱路模型是必要的。CFD 的利用在於改良設計，

探討新的熱傳結構、材料、流場是否更佳，複雜的繞組結構與極小的氣隙

皆會耗費很大的計算資源處理，僅進行局部部件的熱分析更有利於時間

緊迫的優化需求。 

3. 鐵心與繞組具有由不同材料組成的結構，不同材料的熱傳導係數相差甚

遠，因此材料的排列方式會使熱傳能力具有方向性，如鐵心由矽鋼片堆疊

而成，如果要分別切分厚度僅 0.35mm 的矽鋼片或更薄的絕緣薄膜的有限

元素網格，會使運算效率極低，為減少網格數量，會視鐵心為單一、熱傳

導係數具有方向性的材料。但廠商常無法提供這類數據，要經由實驗才可

得到，如無法先試做進行實驗，則只能參考他人之結果。 

4. 車用驅動馬達為防止道路塵土侵入需使用全封閉的形式，但感應馬達的

散熱比永磁馬達更仰賴內部空氣的熱交換，因為感應馬達的轉子導體有

感應電流，會產生不亞於定子的熱，雖然轉子沒有磁鐵不用擔心退磁可耐

溫很高，但會加速內部空氣的溫升，進而影響繞組端部無法降溫。 
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 第三章 馬達磁路分析與改良 

本章先進行國內車廠現有之 150kW 水冷感應馬達原型的磁路分析，使用之工

具為 ANSYS 公司 Maxwell 軟體的 RMxprt 與 Maxwell 2D 模組，之後將分析出之

馬達性能結果比對實驗數據以修正分析之模擬模型，分析流程如圖 3-1，馬達規格

如表 3-1。本章上半段分析的目標是要找出該馬達磁路可改良的方向，下半部接著

進行馬達磁路改良研究。 

本次磁路分析設定輸入源為三相的正弦交流電壓源，經過驅動器的空間向量

PWM 變頻後的等效線電壓方均根值為 336V×0.907÷1.414 = 215.5V，線電流方均根

值上限為 525A，並設定額定電流為 210A。馬達整體溫度假設為 115℃，繞線及鼠

籠電阻皆在此溫度下計算。 

以下無論是 RMxprt 或 Maxwell 2D 分析得出之馬達性能都是沒有考慮機械損

與風阻損的。因輸入電壓簡化為正弦波，同時也忽略驅動器變頻輸出所包含的諧波

對馬達輸出與損失的影響。 

 

圖 3-1 馬達原型磁路分析流程  
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表 3-1 國內車廠 150kW 水冷感應馬達性能規格表 

直流電壓 336 V 線電流限制(10sec) 525A 

最大功率(10sec) 150 kW 額定功率(30min) 60 kW 

最大轉矩(10sec) 225 N-m 額定轉矩(30min) 90 N-m 

最高轉速(Conti.) 13000 rpm 絕緣等級 H 

最高效率 
93.27% @ 

60N-m, 6000rpm 
冷卻方式 

水冷 

15L/min 

重量 55 kg 矽鋼片材料 35CS250 

 

圖 3-2 為該 150kW 馬達原型實測所得到之性能曲線，該最大性能曲線的線電

流值為 510A，額定性能曲線的線電流值為 210A。而完整操作區域的效率圖如圖

3-3，在 60N-m、6000rpm 時有最高效率 93.27%。 

 

圖 3-2 馬達原型實測之定電流輸出性能曲線 

 

圖 3-3 馬達原型實測之效率  
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3.1 RMxprt 特性分析 

3.1.1 模型建立 

首先在 RMxprt 中以表 3-2 之規格建立模型，RMxprt 提供槽形模板(圖 3-4)可

輸入參數來創建整體定轉子模型，並自動由輸入的繞線參數來生成完整繞線圖(圖

3-5)。完成模型後輸入操作的電壓、轉速、頻率，RMxprt 會以內建公式計算馬達各

項參數，可粗估馬達之基本特性與性能。 

表 3-2 國內車廠 150kW 水冷感應馬達磁路設計規格表 

整
體 

相數 3 相 

定
子(m

m
) 

外徑 203 

極數 4 極 內徑 127.152 

矽鋼片材料 35H250 齒寬 4.428 

疊積係數 0.95 槽開口高 0.686 

積厚 152 mm 槽頂肩距 0.433 

定子槽數 48 槽肩底距 20.193 

轉子槽數 68 槽開口寬 2.54 

繞線方式 分佈繞 槽底圓角 0.254 

接線方式 Y 接 

轉
子(m

m
) 

外徑 126.28 

節距 8 內徑 38.1 

並連數 2 槽頂間距 0.25 

每槽導體數 2 turn * 2 槽頂肩距 0.6 

每導體線數 47 槽肩底距 20.32 

繞線線徑 0.5733 mm 槽頂寬 0.1 

鼠籠材料 銅 槽肩寬 2.667 

端環寬 25.4 mm 槽底寬 0.762 

端環高 21.75 mm 槽底圓角 0.2 

    

圖 3-4 RMxprt 定轉子槽形模板  
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圖 3-5 RMxprt 定轉子形狀與繞線圖示 

本次研究用於分析之矽鋼片材料設定為 35H250，為日本新日鐵所生產，實際

馬達使用之矽鋼片會是 35CS250，由中鋼生產，因中鋼沒有提供該款矽鋼片的磁化

與鐵損曲線參數，所以使用同尺寸、鐵損等級的 35H250 磁性能曲線(圖 3-6)來分

析，圖中可知當磁通密度達到 1.5 T 後，磁場強度與磁通密度將不再是線性關係，

斜率開始大幅變化，當磁通密度達到 1.8 T 時，斜率已接近真空磁導率，也就是矽

鋼片達到磁飽和，需要增加更多的電流才能提升磁通，將使得銅損增加而馬達效率

降低，因此設計時要盡量減少磁通密度超過 1.5 T 的區域。 

 

圖 3-6 矽鋼片 35H250 B-H 曲線 

RMxprt 是依據等效磁路模型方法計算馬達性能，並未考慮馬達磁路在空間與

時間中不均勻、非線性的分布，以及實際上定子齒部與轉子槽口常發生的磁飽和現

象，因此等效磁路法往往很難得到準確的結果，須以有限元素分析才可得到更準確

的結果，一般來說 RMxprt 計算之轉矩會高出實測結果 5%以上，因此在用 RMxprt

分析時應設定轉矩要比目標轉矩高。  
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3.1.2 輸出性能分析 

首先計算馬達的最大和額定 T-N 曲線，使用變頻變壓驅動，須調整交流電源

的電壓、頻率使電流為 525A 和 210A，結果如圖 3-7，可見最大轉矩達到 240N-m

以上，額定轉矩約在 85N-m，功率則分別有 165kW 和 70kW，皆超出馬達動力目

標需求，並比實測值高一些。  

 

圖 3-7 馬達原型 RMxprt 得到之定電流輸出性能曲線 

接著由電流改變來觀察轉矩變化(圖 3-8)，轉速提高會使一定電流下的轉矩降

低，且電流與轉矩並非線性關係，電流增加會使提高的轉矩慢慢減少，在高轉速會

比較明顯，推測該特性可能與磁飽和或反電動勢有關，後面的章節會再繼續分析探

討。 

  

圖 3-8 馬達原型 RMxprt 得到之電流與轉矩關係  
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3.1.3 電路與磁路參數分析 

得到電路與磁路參數可以更了解該馬達之特性，以下結果為 115℃時對應的參

數，電路參數計算使用圖 2-6(b)的單相等效電路，有磁化電抗、鐵損電阻、定子電

阻、定子漏磁電抗、轉子電阻、轉子漏磁電抗，可以計算得到定子、轉子、磁化、

鐵損電流，如表 3-3，也計算出佔槽率，佔槽率會影響在繞線時能否將銅線都放入

槽中，因為繞線除了有銅線還有包覆線的絕緣膜、線與槽間的絕緣紙、線與線間無

法塞滿的空隙，因此該馬達的銅線僅占槽面積的 56.17 %。 

表 3-3 馬達原型 8000rpm 210A 下之電路參數 

𝑋𝑀 磁化電抗 1.997 Ω 𝐼1 定子電流 211.0 A 

𝑅𝑐 鐵損電阻 51.69 Ω 𝐼2 轉子電流 195.5 A 

𝑅1 定子電阻 8.190 mΩ 𝐼𝑀 磁化電流 59.53 A 

𝑋1 定子漏磁電抗 48.31 mΩ 𝐼𝐶 鐵損電流 2.299 A 

𝑅2 轉子電阻 2.880 mΩ 繞線係數 0.8294 

𝑋2 轉子漏磁電抗 48.88 mΩ 佔槽率(不含絕緣) 56.17 % 

 

定子與轉子電阻一般不會隨轉矩及轉速變化，除非交流電頻率太高，使導體發

生顯著的集膚效應才會使電阻增加，但在本次的馬達中不需考慮此情況。而鐵損電

阻與電抗隨轉矩及轉速變化，它們會受到磁場的飽和狀態與交變頻率影響。從圖

3-9 可以看到鐵損電阻隨轉速增加，斜率漸漸減小，而最大與額定轉矩兩條線則接

近重疊，因此可以知道轉矩變化幾乎不影響該電阻值。 

 

圖 3-9 馬達原型鐵損電阻與轉速、轉矩關係  
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將電抗除以電流頻率與 2π 來得到電感值，得到結果如圖 3-10 與圖 3-11，不論

是磁化或定轉子漏磁電感在高轉速與低轉速區分別的變化皆不大，在中間的

6000~9000rpm 基速後的定功率區域才有大幅變化，此區功率的維持主要依靠滑差

頻率的增加，滑差頻率增加會使磁化電感大幅增加，電抗也因此變大，磁化電流下

降，使磁通降低，而電流仍維持定值。不同轉矩的轉子電感差距很大，定子電感則

在高轉速區接近相同，低轉速區才有明顯差距。 

 

  

圖 3-10 馬達原型磁化電感與轉速、轉矩關係 

 

 

圖 3-11 馬達原型定轉子漏磁電感與轉速、轉矩關係  
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圖 3-12 顯示馬達各部位磁通密度對轉速的變化，在定轉矩區，磁通密度保持

定值，過基速後磁通密度開始下降。在定轉矩區的 4000rpm 時，定子電流提升會

使定子齒部磁通密度持續增加(圖 3-13)，但在定功率區的 8000rpm 時，磁通密度在

電流增加到 157.5A 時就不再提高，更高電流下的磁通反而開始下降，降功率區的

12000rpm 則磁通密度開始下降時的電流更縮小到 105A。可知在無法靠提升電壓而

要靠提高滑差來電流的區域，磁通密度會隨滑差提高而下降。 

 

圖 3-12 馬達原型電流 525A 下磁通密度與轉速關係 

 

  

圖 3-13 馬達原型定子齒部磁通密度與電流關係  
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3.2 Maxwell 2D 性能分析 

本節進行有限元素分析來更進一步得到準確的馬達性能與磁場分布狀況，一

般徑向氣隙馬達可選擇使用二維或三維來進行分析，二維分析速度比三維快幾十

倍，但端部繞線與鼠籠端環的電阻、電感都要在分析前輸入才可計算，也就是會忽

略軸向的磁場變化。本次研究因計算資源有限，選擇使用二維有限元素法的

Maxwell 2D 來進行分析，要輸入的電阻、電感都由 RMxprt 計算得到，計算值因未

考慮繞線的實際工法、材料與排列方式，必然有些誤差，但如此才能進行有效率的

分析。 

3.2.1 模型建立 

因馬達的電磁場會呈現週期性分佈，在進行有限元素分析時，可以將模型簡化

為一個磁場週期的定轉子幾何，週期數的判斷是根據槽極數的最大公因數決定，本

研究中的馬達槽極數為定子 48 槽、轉子 68 槽、4 極，最大公因數為 4，因此在分

析時可以將模型簡化為四分之一，產生馬達模型如圖 3-14。另外網格劃分的設定

採用 RMxprt 自動產生 Maxwell 2D 模型時的預設值，可以看到在轉子部分因為要

計算感應電流而網格會比較密以得到較準確的結果，其他部分因磁場變化相對較

簡單而使用的網格較粗。 

   

圖 3-14 馬達原型 Maxwell 2D 模型  
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繞線的激勵源設定為電壓源，為簡化圖 3-15 左邊複雜且密集的繞線，模型將

多股的繞線簡化為單體以減少網格數量，並省略掉絕緣物質，在此情況下 Maxwell 

2D 無法由該模型直接計算繞線的電阻、電感，因此會將這兩項值在激勵源的設定

中輸入，就如同因是二維模型而無法計算的端部電阻、電感同樣會由 RMxprt 計算

得到的值輸入。 

   

圖 3-15 實際繞線與 Maxwell 2D 馬達繞線模型 

在 Maxwell 2D 中的馬達輸出性能分析是使用瞬態磁場求解器，轉子轉速預先

設定為一定值，分析該轉速與電壓源下，轉矩與磁場在不同旋轉角度下的值，瞬態

分析須設定時間長與時間步長，圖 3-16 顯示為時間長 0.15s、步長 0.1ms 的分析結

果，時間長 0.15s 代表是馬達分析會從 0 秒時的無激勵源與全域磁場為零的狀態，

開始施加設定激勵源，並以每個時間步長 0.1ms 求解一次磁場變化。時間長的長短

是決定於馬達的磁場多久會到穩態，因為感應馬達的轉子導體需要由定子磁場感

應出電流，因此需要一定數量週期的磁場變化才能使定子與轉子間的磁場相互影

響達到穩定，從轉矩的分析結果來看就是值已變成固定的周期性變化，從圖 3-16

來看，轉矩在 0~30ms 有劇烈變化，30ms 之後緩慢上升，直到 100ms 後才是完成

達到穩定，一般要設定時間長至少為 30 個電氣週期。 

 

圖 3-16 Maxwell 2D 轉矩對時間分析結果  
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不同的時間步長會影響能不能分析出細部的轉矩變化，如槽數與槽形對轉矩

的影響就需要比較小的步長才能得到，圖 3-17 可以看到步長為 1E-005s 的轉矩可

以顯示出轉矩變化的細節，但步長為 0.0001s 的就已經看不到細部的變化，只能用

來判斷大略的平均轉矩，而且如表 3-4，此結果與圖 3-17 是以不同操作點狀態分

析，但可以看到同樣的趨勢是時間步長愈小分析出來的轉矩就愈小，因為得到的二

次銅損和鐵損會隨時間步長縮小而加大，本次研究無法證實是否時間步長愈小是

愈準確，因此之後的分析會視需要得到多細部的資訊來選擇合適的時間步長，得到

的損失值則會用來觀察不同設計下的損失變化趨勢，而不會當作是馬達的真實效

率情況。 

 

圖 3-17 不同時間步長下的轉矩分析結果 

表 3-4 不同時間步長之轉矩與損失分析結果比較 
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以上將模型初步建立完成，但實際上模型還有一個重要的部分要進行修正，就

是轉子鼠籠的電阻，實際的鼠籠是以在轉子的槽孔插銅棒後，再焊接端環的方式製

造，與直接壓鑄鼠籠成型的方式不同，銅棒會無法完全塞滿槽內的空間，必須保留

一定的裕度使銅棒得以穿過層層的矽鋼片，實際導體截面積會比槽孔小，電阻會比

較大。另外端環的焊接面也會造成電阻增加，加上轉子的溫度可能會比定子繞線高

出不少，溫度上升也會使電阻提高，因此轉子的電阻必須經過大幅修正，否則分析

出的滑差率會與實際有很大的差距。 

圖 3-18 顯示未修正的分析結果，左邊顯示電流與轉矩關係，同樣的電流，模

擬出的轉矩會比實驗值較高，因為實驗值還會因摩擦力、風阻、雜散損失而減少轉

矩，但圖 3-18 右邊的轉矩與滑差率關係就顯得誤差很大，同樣轉矩下實驗得到的

滑差率會大於模擬結果很多，從理論上來看，實測的滑差率會較大是因為轉子電阻

實際上是比模擬時設定的大，因此要以增加轉子電阻來修正模型，方法是將鼠籠材

料的電導率降低，原設定是電導率為 51371400 S/m，當電導率修改為 30000000 S/m

時模擬結果如圖 3-19，修正後同樣轉矩所需要的電流略微變高，因為轉子電阻增

加會使二次銅損增加而效率變差，而滑差率的誤差也減少至相當接近實驗值。 

    

圖 3-18 未修正模型之轉矩與電流及滑差率關係 

    

圖 3-19 修正轉子電阻後的轉矩與電流及滑差率關係  



doi:10.6342/NTU201601728

 

41 

3.2.2 轉矩與損失分析 

接下來由分析馬達原型在最大、額定輸出及定轉速不同負載下的轉矩和效率

來觀察模型分析結果與實驗值之誤差，並由分析出之不同損失的大小與比例，探討

可改良效率之方向。 

圖 3-20是轉矩模擬結果與實驗值的比較，最大輸出下的模擬結果較實驗值高，

部分原因為模擬時未能完全調整適當使輸入電流和電壓剛好與實驗值相等，模擬

的輸入電流較實驗值高約 10%，輸入電壓則在基速前較實驗值略低，另外的原因

可能是模擬時設定的矽鋼片材料 B-H 曲線和鐵損值與加工完成的馬達矽鋼片略有

差異，且實驗得到的轉矩是已扣除機械損和風阻損對轉矩影響，模擬值則未計算到

這部分。額定輸出因模擬之輸入電流相當接近實驗值，因此轉矩誤差也相當小。 

 

 

圖 3-20 馬達原型轉矩模擬結果與實驗值比較 

 

圖 3-21 的效率比較可以看到在低轉速下幾乎沒有誤差，隨轉速提高誤差開始

增加，造成誤差的原因主要為機械損和風阻損，因為在電磁模擬的損失中不包含此

二者，因此計算效率時也未計入，兩者都與轉速成正相關，因此誤差隨轉速提高也

是必然的結果。另外模擬效率中還未計入雜散損的影響，雜散損的大小一般認為與

輸出功率成正比，因此同樣是會與轉速成正相關。 
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圖 3-21 馬達原型效率模擬結果與實驗值比較 

 

定轉速下的轉矩與電流關係如圖 3-22，轉速 4000rpm、8000prm、12000rpm 下

的轉矩分析結果與實驗值誤差都不大，但可以看到 4000rpm 的模擬轉矩較實驗值

低，原因可由後面圖 3-24 發現，在定轉矩下低轉速時的轉子銅損會較低，當轉子

上的損失較低時溫度自然也下降，而前面在校正轉子電阻時是以 8000rpm 的實驗

時的溫度來修正導體材料的導電率，因此當做 4000rpm 測試時的轉子溫度應比

8000rpm 時來的低，此時的轉子電阻也應較低，使 4000rpm 的實驗值相對於以

8000rpm 的轉子電阻條件下來模擬 4000rpm 時顯得損失下降、效率提高，輸出轉矩

也因此較高。而 8000 和 12000rpm 下的比較則因為摩擦阻力、風阻力、雜散損，

三者的作用增加使實驗值小於模擬值。 

 

圖 3-22 馬達原型定轉速下轉矩與電流關係分析 
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定轉速下的電流與功率大致為正比關係，但不同轉速下的最大功率不同而最

大電流相同，因此圖 3-23 用效率與電流關係來做圖，定轉速下的效率模擬在趨勢

上與實驗一致，但實驗得到的效率都低上許多，其中的差值應包含機械損、風阻損、

雜散損，並且在低電流與高電流時的效率實驗值較模擬值低特別多，造成這個現象

的原因推測有兩種：一、低電流低功率時的效率受到摩擦阻力、風阻力影響的佔比

較大，因此低功率下的效率也下降特別多；二、高電流高功率時因轉子的損失大，

轉子的溫度較高，因此效率因轉子電阻的提高而降低。 

 

圖 3-23 馬達原型定轉速下效率與電流關係分析 

 

確認模型的誤差量後，就可以開始分析馬達的損失值及如何使其降低的方法，

在最大輸出下分析得到的電磁損失值可以在圖 3-24 中看到，其中轉子銅損與鐵損

都會隨轉速提高而增加，定子銅損則在定轉矩操作時維持定值，過基速進入定功率

開始略微下降，但以實際實驗的數據可以知道定子電流在最大輸出下還是會限制

在定值，因此模擬結果的定子銅損下降主要是因為 RMxprt 在高轉速下的滑差預估

不夠準確，使 Maxwell 2D 分析的電流結果有較大誤差。 
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圖 3-24 馬達原型最大輸出下損失與轉速關係 

 

由模擬結果計算，知道轉速 1000rpm 時的轉子導體電流與 13000rpm 僅增加不

到 10%，根據銅損的公式(2-7)，如果電流不變，就只有電阻增加才會造成銅損增

加，從圖 3-25 就可以看到高轉速時的代表電流密度高的紅色區域較低轉速時大，

也就是說高轉速會使電流集中在轉子導體中接近轉子外徑的區域，電流流經的截

面積縮小就代表實際的電阻增加，造成銅損跟著增加。 

轉子銅損在總損失中占有相當高的比例，最直接的降低方法就是減少轉子導

體的電阻，所以驅動馬達通常選擇使用銅導體轉子，而非較低成本與技術的鋁導體

轉子，除了材料的變更，也要由改進製造工法來增加導體在槽孔中的填滿率，並減

少焊接、加工變形等會增加電阻之工法。本次研究進行的轉子改良會盡可能在不影

響磁通下，以增加槽孔截面積的方式來降低轉子電阻。 

 

  

圖 3-25 不同轉速下的轉子電流密度分布  
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鐵損值決定於矽鋼片上之磁場頻率與磁通密度，分析結果圖 3-26 顯示在

4000rpm 前磁滯損較大，但因磁滯損與頻率成正比，渦流損與頻率平方成正比，渦

流損隨轉速增加的幅度大於磁滯損，因此 4000rpm 後都是渦流損較大。另外可以

發現磁滯損在基速約 6500rpm 後開始變小，因為基速後的定功率區就是處於輸入

電壓無法再提高的時候，此時為維持高電流，磁通密度會降低來減少反電動勢，而

磁滯損與渦流損都與磁通密度平方成正比，因此當磁通密度減少時，只與頻率一次

方成正比的磁滯損就因為兩者一增一降，最後結果是磁滯損隨轉速增加微微降低。

渦流損則因與頻率平方成正比，仍維持上升的趨勢。以效率提升的磁路設計改良來

看，因頻率無法改變，在同樣的材料條件下要降低鐵損就只能想方法減少磁通密度，

可能是由調整槽形或繞線使磁通密度可以分布的更平均或減少漏磁 

 

  

圖 3-26 馬達原型最大輸出下鐵損與轉速關係  
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3.2.3 磁路分佈分析 

馬達的磁路主要可以由磁通密度與磁力線的分布來觀察(圖 3-27)，兩者都可以

表示磁通量的分布狀況，磁通密度分布圖可以凸顯何處是磁通量集中的區域，並了

解矽鋼片的磁化是否達到飽和；而磁力線分布圖則可以了解磁路的走向，並判斷磁

路與電路相互作用之空間關係。 

  

圖 3-27 馬達原型磁通密度與磁力線分布圖 

磁路是由定子繞線電流產生的磁力線通過定子鐵心軛部，接著齒部，穿過氣隙

到達轉子齒部，再到轉子軛部，並從另一個齒部接回到定子鐵心軛部，當這樣的磁

場變化時就能在轉子導體上產生感應電壓，但圖 3-28 可以看到有些磁力線會直接

穿過銅線與空氣形成較短的迴路，這些磁力線就稱為是漏磁，因為只有能通過導體

周圍的磁力線才能在導體上產生感應電壓，漏磁會耗損磁動勢，使同樣電流下產生

的轉矩降低，因此會希望磁路設計時能盡量消除漏磁，實際上不可能達成完全無漏

磁，但可以由槽形設計來降低磁力線走捷徑的比例。槽形設計同時也要降低磁通密

度的局部集中現象，磁動勢會因磁阻消耗，而磁通密度局部集中會使矽鋼片達到磁

飽和而增加磁阻。 

 

圖 3-28 漏磁現象 
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比較馬達原型 4000rpm 和 8000rpm下輸入電流低和高的磁通密度分布(圖 3-29)，

在定轉矩區的 4000rpm 時磁通密度會隨輸入電流增加，此時以調整電壓的方式來

增加定子電流，同時加大滑差頻率來增加轉子電流，滑差頻率與轉子磁通量變化頻

率相等，根據式(2-4)，轉子磁通量變化頻率變大可以使轉子導體的感應電壓增加，

也使轉子電流提高。電流增加在此轉速下會使磁動勢、磁場強度、磁通密度皆變大，

由式(2-5)知轉矩與電流和磁通密度成正比，而模擬結果也顯示轉矩對電流的斜率

會因電流增加而增加，原因就是磁通密度會隨電流增加。 

 

(a) 4000rpm 

 

(b) 8000rpm 

圖 3-29 馬達原型磁通密度分布  
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而定功率區的 8000rpm，因電壓已達到上限，只能以調整滑差來控制電流，隨

電流增加的滑差倍率會比 4000rpm 時大，滑差提高使轉子電流提高，也造成磁力

線的路徑加長，凸顯在圖 3-30(b)上就是指定子 N 極與轉子 S 極的角度差增加，這

將使轉子磁場抵消部分的定子磁場，定子磁通密度因此得以隨滑差增加而緩緩降

低，同時使反電動勢也降低來增加定子電流。 

由圖 3-29(b)可以發現 8000rpm 下磁通密度會達到非線性磁化 1.6T 以上的區

域極小，由此知道如果要改良高轉速下的效率，可以擴大槽孔，使銅線的並線數增

加來降低電阻以降低銅損，副作用是磁通密度會增加，但是高轉速下磁通密度原本 

 

(a) 4000rpm 

 

(b) 8000rpm 

圖 3-30 馬達原型磁力線分布  
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達到飽和的區域就不大，增加一定的磁通密度不會對磁路有太大的影響，增加的損

失應比降低的銅損小。當然這樣的做法應該會降低低轉速時的轉矩，因為圖 3-29(a)

中磁通密度大於 1.6T 的區域已經相當大，再擴大槽孔將使矽鋼片達到飽和的面積

增加，並使同等磁動勢產生的磁通量變小，造成輸出轉矩降低。當要做改良設計時

必須對這兩方面的影響作權衡。 

 

 

(a) 4000rpm 

 

(b) 8000rpm 

圖 3-31 馬達原型磁場強度分布  
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3.2.4 磁路分析小結 

根據本章前段的分析結果，可以歸納出以下結論： 

1. 低轉速下的損失主要是定子銅損，應盡量使漏磁、磁化飽和的影響降低來

減少定子繞組需要產生的磁動勢，當需要的磁動勢減少，則電流就可以降

低。另外一個方向是降低定子繞組的電阻，可能的方法有提高佔槽率和擴

大槽孔增加並線數。 

2. 高轉速下的損失則變成是轉子銅損較大，應由減少轉子電阻來降低，可能

的方法有提高銅在轉子槽孔中的佔槽率，盡量不要留有氣隙，也可以直接

擴大槽孔來增加截面積。鼠籠端環的電阻可以增加體積來降低，也要盡量

減少焊接工法的使用來減少交界面間額外的電阻。 

3. 銅損一般為降低損失，都希望能擴大槽孔減少電阻，但同時也須考慮到減

少的磁路面積會不會使磁化達到飽和，因而減少磁通，反而使輸出轉矩下

降，造成效率降低。 
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3.3 磁路改良 

本次磁路改良的目標是要提高馬達的效率，為能夠以同樣的製造方法生產改

良後的馬達，並使用與原型相同的材料來降低試作的成本，因此限制馬達中磁路部

分能修改的只有繞線方式和定轉子槽形。 

3.3.1 繞線節距比較 

馬達原型在繞線設計上採用分佈繞，當槽數確定後，分佈繞主要能調整的參數

就只剩串並聯方式與繞線節距，串並聯主要用來調整繞線的電阻值，要視輸入電源

的電壓與電流規格來設計，在本次研究中，因僅對槽形做小幅度改良，不會改變串

聯數，只有在改良定子槽形時才由槽孔面積變化調整並線數。因此本步驟的改良只

分析不同繞線節距的性能，選出可以讓馬達性能最好的節距數。 

節距主要會影響繞組因數，一般來說，繞組因數大，轉矩就會大，其意義是電

機傳遞的有效磁通鏈通過繞線區域的比例，表示磁通鏈被利用的有效率，而繞組因

數𝐾𝑤是由分佈因數𝐾𝑑與節距因數𝐾𝑝組成： 

𝐾𝑤 = 𝐾𝑑 ∙ 𝐾𝑝 (3-1) 

分佈因數是每相線圈所感應的電動勢向量和與純量和的比值，在同一相繞組

中，假設每個線圈有𝑚匝，平均分佈在空間中，各自感應出電動勢，由於線圈放置

於不同的定子槽中，因而產生大小為定子槽距𝛼的相位差，分佈因數𝐾𝑑： 

𝐾𝑑 =
𝐸𝑟

𝑚 ∙ 𝐸
=

2 sin (
𝑚𝛼

2 )

2𝑚 sin (
𝛼
2)

=
sin (

𝑚𝛼
2 )

𝑚 sin (
𝛼
2)

 (3-2) 

其中，𝐸𝑟為單相繞線電動勢合；𝐸為單一線圈電動勢，向量關係如圖 3-32。 

 

圖 3-32 繞組感應電動勢向量圖  
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節距因數𝐾𝑝為短節距繞組與全節距繞組的感應電動勢之比值，當繞組分佈的

位置佔滿 180 度電氣角則稱為全節距繞組，全節距繞組時𝐾𝑝值為 1。當節距比全節

距小時稱為短節距繞組，假設繞組所佔電氣角為𝛽，則節距因數𝐾𝑝： 

𝐾𝑝 = sin (
𝛽

2
) (3-3) 

 

圖 3-33 三相四極 48 槽分佈繞不同節距之繞組因數 

另外節距的選擇還要考慮諧波的影響，在交流電流產生的基本波以外，定子三

相繞組所產生的空間磁動勢波中還含有高次諧波，有些高次諧波產生的轉矩會與

基本波相反，所以當這些諧波較大時，就會抵消一定比例的基本波轉矩，因此不一

定繞組因數大就有較高的轉矩。在諧波中，佔很大比例的就是齒諧波，齒諧波來自

於定子與轉子齒槽造成的不平滑磁通分佈，磁通量會在齒部較大，槽開孔處較小，

因槽間隔皆相同，就會使磁通量有較短週期性的變化，也就是高次諧波的產生，各

次諧波大小會與定子與轉子槽數的公因數和公倍數有關，也可由短節距來降低。 

此外，短節距在端部所需跨越的槽數較少，可縮短端部繞線的長度以減少電阻，

降低銅損。因為同時考慮以上三個因素影響太過複雜，故在此不對各次諧波之大小

值進行探討，直接以輸出之轉矩與電流關係及效率來選擇節距。 

轉矩與電流關係分析結果如圖 3-34，因轉矩隨電流上升，不同節距下的轉矩

對電流圖無法看出明顯差距，因此將轉矩除以電流，凸顯不同電流下的轉矩差，馬

達原型的節距為 8，以圖中的趨勢來看，節距小則高電流下轉矩較高，節距大則可

以增加低電流下的轉矩，但當節距增加到 10 時低電流轉矩就達到最高值，再更大

則開始降低。  
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再來觀察圖 3-35 的效率與功率關係，趨勢如同轉矩的結果，節距小在高功率

下有較高效率，低功率下節距 10 有最佳效率。以分析結果來看，節距為 8、9、10

時有比較好的性能，選擇節距為 8 代表高功率下效率較佳，可以提高加速性與爬

坡性能；選擇節距為 10 則代表在平地等速行駛時有較佳效率。 

最後決定選擇節距為 10 繼續後續的磁路改良，因為此設計能使額定功率時有

更好的效率，一般車輛還是行駛在額定功率的時間較長，比較能降低整體行車的能

耗，高功率效率變差造成的過熱問題之後再由增加散熱性能改善。 

 

 

圖 3-34 不同節距的轉矩與電流關係 

  

圖 3-35 不同節距的效率與功率關係  
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3.3.2 定子槽形改良 

以下為針對定子槽形的改良，使用節距已變為 10 的馬達開始新設計，定子槽

數維持 48 槽，內外徑也維持原樣，主要修改的槽形參數為：槽底圓角半徑、齒寬、

槽深。設計的方式是按順序修改參數，並比較不同參數值下的效率，所分析的馬達

工作點為 4000rpm 下 225N 和 90Nm、8000rpm 下 180Nm 和 72Nm，四個工作點分

別對應高低轉速下之大小功率輸出，如選擇 8000rpm 的原因是大約對應車速

80~100km/h，為高速公路之車速，4000rpm 則對應市區之車速，高功率表示為爬坡

及加速時的性能，低功率則接近定速行駛下的動力需求。 

由分析不同參數值的效率模擬結果來比較何值為最適當的參數值後，繼續下

一個參數的分析，當參數都分析完後，最後再比較未改良與改良後的設計在 4000、

8000、12000rpm 下的最大與額定工作點效率，確認在大部分區域效率都是提升的。 

佔槽率方面，有愈大的佔槽率代表可以塞入更多或更粗的銅線，使電阻下降、

銅損變小，有更好的效率，然而佔槽率的限制主要來源於繞組製造的方法及漆包線

與絕緣材選擇上，不在本次研究的範疇內，因此是選擇以不改變佔槽率的方式設計

新槽形。馬達原型僅含銅線的佔槽率為 56%，修改定子槽形時應使佔槽率保持在

此值以下，有多的空間就多塞銅線，空間不夠就減少，保持佔槽率可以使製造馬達

時不會有無法放入所有銅線的狀況發生。 

首先修改槽底圓角，從 0.254mm 改為 1.524mm，增加為六倍，如此修改的原

因是因為在圖 3-15 的實際繞線結果中，可以看到槽底角是無法貼齊繞線和槽紙，

這樣不但會減少佔槽率，也會使熱無法從此處傳導，而將半徑改為 1.524mm 應剛

好可以使槽紙與槽底圓角的邊緣貼齊。 

接著調整齒寬，馬達原型的定子齒寬為 4.428mm，分析齒寬改成 3.7 到 4.9mm

後效率的變化，此時主要影響效率的是銅損，齒寬增加代表齒部面積增加，磁通密

度得以降低，更不容易達到飽和，所以維持同樣的磁通量需要的磁動勢減少，電流

也減少，但同時會縮小槽孔的空間，減少銅線數量，造成電阻值提高，一增一減的

抗衡就是效率的變化。 
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結果如圖 3-36，8000rpm 時效率皆隨齒寬增加而下降，4000rpm 則先增再減，

由此結果可以知道電阻增加造成的銅損增加在 8000rpm 時影響較大，磁通密度變

小在此轉速下的作用較小。但在 4000rpm 時磁通密度飽和的影響則相對較大，從

圖 3-37 可以看到，定子齒寬 4mm 時齒部的磁通密度達到 1.7T，4.9mm 時則只達

到 1.5T，矽鋼片 35H250 約在 1.5T 開始進入非線性磁化區，因此在磁通密度較大

的 4000rpm 時齒寬縮小會使需要的磁化電流提升，在 4.3 到 4.9mm 這段因飽和還

不夠大，電阻降低減少的損失比電流提升的損失多，因此效率還有一些上升，因此

這次齒寬改良最後選擇 4.0mm 做為新設計的定子齒寬。 

 

圖 3-36 定子齒寬對效率影響 

 

 

 (a) 定子齒寬：4mm                   (b) 定子齒寬：4.9mm 

圖 3-37 定子齒寬對磁路影響(4000rpm, 90Nm)  
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再來調整槽深，原始設計為 20.32mm，從 19 到 23mm 進行效率模擬，結果如

圖 3-38，在 8000rpm 時槽深增加會使效率先微小的提高再降低，4000rpm 則都是

往下降，很顯然就是因為槽深增加而使定子軛部的磁通密度達到飽和，所以同樣轉

矩下需要的電流會增加，以提供足夠的磁動勢提高磁通密度維持轉矩，造成銅損大

幅增加，圖 3-39 可以看到槽深為 23mm 時的定子軛部中磁通密度達到 2T 的區域

有很大一塊，19.5mm 時則大部分在 1.9T 以下。8000rpm 效率變化小的原因是因為

原本的磁通密度就比較小，可以增加更多槽深才達到飽和，同時槽深的提高也能增

加並線數，使阻降低，銅損下降，與因飽和作用的提高的銅損大致抵銷而效率在這

個變化範圍內改變不大。最後選擇定子槽深為 19.5mm。 

 

圖 3-38 定子槽深對效率影響 

 

 (a) 定子槽深：19.5mm                   (b) 定子槽深：23mm 

圖 3-39 定子槽深對磁路影響(4000rpm, 225Nm)  



doi:10.6342/NTU201601728

 

57 

3.3.3 轉子槽形改良 

轉子槽形設計的重點是要降低轉子導體的電阻，也就是增加槽孔的截面積，但

又不能使磁路飽和，反而增加電流、提高損失，另外如果散熱設計希望在轉子鐵心

中打孔使空氣能軸向通過轉子鐵心，則又需要轉子槽的槽深盡量減少，增加通風孔

的區域，因此首先針對轉子槽深對效率的影響進行分析。 

由於期望能縮小原來為 20.32mm 的槽深，分析槽深為 10 到 20mm 之效率，圖

3-40 顯示所有工作點效率都隨槽深增加而變大，只有 8000rpm, 180Nm 時效率變化

較小，可以知道確實增加轉子導體電阻會減少效率，但當轉速、轉矩都較高時，因

為電流頻率和滑差頻率都比較大，太大的槽深更容易使磁路較難通過轉子，因而有

更多漏磁產生，如圖 3-41 中的磁力線，20mm 有比 10mm 更多的磁力線通過轉子

導體，這部分就是屬於漏磁，此時轉子電阻減少造成的損失降低與因應磁動勢增加

而變大的定子電流造成的損失提高互相抵消。最後選擇維持原來的轉子槽深，除非

通風孔的設計有必要再減少槽深再來進行變更。 

 

 

圖 3-40 轉子槽深對效率影響 
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 (a) 轉子槽深：10mm                   (b) 轉子槽深：20mm 

圖 3-41 轉子槽深對磁路影響(8000rpm, 180Nm) 

 

再來調整轉子齒寬，齒寬要縮小才能降低電阻，原來的齒寬為 3.12mm，比較

齒寬為 2.48 到 3.28mm 的效率變化，圖 3-42 顯示 8000rpm 時的效率隨齒寬增加而

變低，4000rpm 時則先變高再變低，與之前幾個參數分析的情況相似，同樣是考慮

電阻與磁通飽和的平衡，如圖 3-43，可以看到齒寬到 2.78mm 時齒部的磁通密度已

經有達到 1.7T 以上，齒寬 3.12mm 時則在 1.6T 左右而已，因此如果齒寬縮小到

2.78mm 以下，磁飽和的影響將大過電阻，因此最後選擇 4000rpm, 225Nm 時效率

最高的 2.78mm 轉子齒寬做為轉子槽形改良的最後設計。 

 

 

圖 3-42 轉子齒寬對效率影響 



doi:10.6342/NTU201601728

 

59 

 

 (a) 轉子齒寬：2.78mm                   (b) 轉子齒寬：3.12mm 

圖 3-43 轉子齒寬對磁路影響(4000rpm, 225Nm) 

 

3.3.4 轉子內徑比較 

最後針對不同大小的轉子內徑進行效率比較，轉子內徑增加會減少可磁化的

區域而必然使效率降低，但從圖 3-43 可以看到即使在磁通密度最高的 4000rpm, 

225Nm 時，磁通密度也只有達到 1.2T 左右，距離 1.5T 以上的非線性區還有些距

離，可以再增加些內徑來減少轉子軛部區域面積而不會影響效率太多。因轉子內徑

增加而多出來的區域用途是希望可以用來挖出如圖 3-44 的通風孔，如果這樣的通

風孔能使馬達溫度降低，損失也能因此減少，實際運作的效率反而會是提升的，因

此分析轉子內徑增加到 40 到 75mm 的效率變化。 

 

    

圖 3-44 兩種轉子通風孔示意圖  
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圖 3-45 中可以發現內徑增大到 50mm 時 4000rpm 的效率就開始下降，8000rpm

則到 60mm 才開始下降，由此判斷在設計通風孔時，最好讓孔限制在內徑 50mm 之

內。圖 3-46 中內徑為 50mm 時轉子軛部的磁通密度在 1.1 上下，60mm 增加到 1.5T，

開始達到飽和，效率降低。本次不同轉子內徑的效率比較先不由分析結果進行設計

修改，後續根據散熱設計需要再來變更。 

 

 

圖 3-45 轉子內徑對效率影響 

 

 

 (a) 轉子內徑：50mm                   (b) 轉子內徑：60mm 

圖 3-46 轉子內徑對磁路影響(8000rpm, 180Nm)  
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3.4 磁路改良成果 

本次磁路改良修改了繞線節距、定子和轉子槽形，各階段改良的效率變化可以

在圖 3-47 中看到，從馬達原型的節距 8 提高到 10 後，使 4000rpm 時的效率增加，

8000rpm 和 12000rpm 則有下降，節距大能夠提高繞組係數，但也同時提高繞線端

部的電阻和阻抗，使高轉速和高功率下的效率有所降低。 

接著定轉子槽形的改變是以降低電阻但不過多影響磁通密度的方式來降低銅

損，可以看到經過槽形改良後 4000rpm、225Nm 的效率有提升，8000rpm、179Nm

的效率也提高到接近節距為 8 的狀態。 

總結本次改良設計，主要在低轉矩和低轉速高轉矩部分效率有很大的提升，但

高轉速高轉矩的部分則效率有些下降，本次的改良應對減少油耗有很好的效果，因

為在一般行駛狀況下還是主要會操作在低轉速低轉矩的區域。 

 

圖 3-47 磁路改良前後之效率變化 

     

圖 3-48 磁路改良前後之定轉子槽形  

前 改良 後

4.428 齒寬 4

20.193 定子槽肩底距(槽深) 19.5

0.254 定子槽底圓角 1.524

3.12 轉子齒寬 2.78
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 第四章 熱傳分析與散熱改良 

馬達的熱傳分析遠比電磁分析要難上許多，電磁分析主要只需考慮導電與導

磁材料的特性，其他如絕緣材只需假設為空氣即可，唯一會動的只有轉子部分，各

項邊界與初始條件設定都相對簡單。 

熱傳分析要考慮的組件更多，殼體、軸承、接觸面氣隙、外部環境條件等因素

都要加入討論，最好的馬達熱傳分析是將馬達所有結構完整由有限元素進行建模，

但受限於電腦運算資源，不可能將複雜的結構都直接呈現在模型中，比如繞組具有

複雜的銅線、絕緣皮膜、浸漬漆組成，如果要將整個馬達的結構細節都變成有限元

素的網格模型進行分析，將花費極大的計算成本，也不夠有效率。因此本次研究採

用馬達專用的熱路模型軟體進行熱傳分析，以等效熱阻計算馬達各組件的溫差。 

本章熱傳分析聚焦在 8000rpm 下不同功率的溫升與連續工作時間關係，用於

分析的損失值如圖 4-3，此損失值以實測的效率、電流數據，結合磁路模擬來估算。 

 

 

圖 4-1 熱傳分析使用之 8000rpm 下輸出功率與損失值關係  
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4.1 馬達熱傳模型建立 

本節首先進行馬達原型的熱傳模型建立，使用之工具為 Motor-CAD 軟體，將

模型分析結果與實測的溫度變化數據比對，調整熱傳模型使兩者數據接近，就可以

此模型來了解馬達原型的熱傳能力，並由此模型探討散熱可改良之方向。 

Motor-CAD 是目前最被廣泛使用的馬達溫度場分析軟體，採用等效熱路模型，

提供各種馬達類型與散熱方法的參數輸入建模界面，可以分析馬達在輸入之損失

與熱傳限制下的各組件穩態與暫態溫度，以下針對本研究之馬達原型的熱傳模型

建立進行說明。 

馬達定轉子部分的 Motor-CAD 幾何尺寸模型可以直接由 RMxprt 產生，接著

再輸入水套與馬達殼體的尺寸，Motor-CAD 可以定義的殼體是比較簡單的，只能

產生如圖 4-2 中較為方正之殼體，該馬達殼包含具水套的桶身、連接齒輪箱的前

蓋、具接線盒功能的後蓋，實際之馬達殼具有更多的曲面、結構肋、圓角、接點，

且並非為軸對稱，因此該尺寸只取原型的部分特徵來輸入，後續再根據實驗與模擬

結果之差來進行調整。另外定義的是繞線端部的尺寸，由量測實體馬達得到，之後

還需要由實驗數據調整端部絕緣層的厚度，因為其組成複雜，包含絕緣布、捆線、

浸漬漆，但 Motor-CAD 中只能設定為單一材料，目前只先預設為 1mm。 

 

  

圖 4-2 馬達原型 Motor-CAD 熱傳幾何模型  
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馬達繞線使用 NEMA 規格 23 AWG 的漆包線，裸線徑平均為 0.574mm，包含

絕緣皮膜的最大外徑為 0.6426mm，為雙層分布繞，每槽有兩層，單層為兩匝，每

匝為 47 條線並聯，因此每槽內有 188 條線，線與槽間有 0.25mm 厚的槽紙，具有

絕緣及保護漆包線不被鐵心刮破的功能。圖 4-3 顯示 Motor-CAD 將繞線模型變成

層狀的結構來計算熱傳。 

    

圖 4-3 馬達原型 Motor-CAD 繞線模型 

接著設定馬達熱傳分析所需的其他參數： 

1. 損失值：視所要分析之功率輸入圖 4-1 中的損失值。 

2. 材料熱傳性質係數。(表 4-1) 

3. 接觸熱阻等效氣隙：先使用軟體的預設值。 

4. 熱輻射發射率：設定鑄鋁合金外殼的發射率為 0.2。 

5. 外殼自然對流係數：使用軟體內建公式計算之值。 

6. 水套、內部空氣對流係數：使用軟體內建公式計算之值。 

表 4-1 馬達材料熱傳性質係數 

  



doi:10.6342/NTU201601728

 

65 

接著以實驗結果對比初步模型的模擬結果，實驗的邊界條件設定為環境溫度

25℃，入水溫 25℃，水流量 10L/min，初始條件設定為銅線 70℃，馬達殼體外 25

℃，馬達輸出功率設為 50kW、8000rpm，此功率下損失值由圖 4-1 資料估為一次

銅損 793W、二次銅損 904W、鐵損 1395W、機械損與風阻損 300W、雜散損 569W。

馬達原型使用的絕緣耐熱等級為 H 級，可耐 180℃，但因考量到各區域的溫度會

有差距及保留一定安全裕度，在本研究的熱傳分析中，將繞線的溫度到達 140℃設

為上限值。 

模擬得到之溫升結果如圖 4-4，比較模型與實驗得到的繞線端部與殼體外之溫

度，可以看到目前模型下繞線端部的溫升與實驗有很大的差距，模擬值低於實驗值

很多，代表馬達熱傳模型目前的熱傳能力較真實馬達高，模型中的馬達結構是較為

理想的狀態，實際上的馬達應該在更多地方有氣隙或氣隙在模擬時設定不夠大，造

成實際熱阻應更大，因此要再對模型進行修正。 

 

圖 4-4 馬達原型初版熱傳模型暫態溫升分析結果 

修正模型的目標是要使模擬的溫升盡量符合實驗值，根據經驗，Motor-CAD 中

主要調整的就是馬達繞組中線與線之間的空隙，一般用樹脂來填滿空隙，又稱為凡

力水或浸漬漆，可以增強結構強度、絕緣、熱傳導效果，但如果無法完全填滿其中

的所有空隙，熱傳效果就會變差，Motor-CAD 中可以由調整環氧樹脂的熱傳導係

數要乘以多少百分之多少來將這項特性做變化，預設是 0.8，將其調整為 0.2。另外

也同時調整定子與殼體的接觸熱阻，將等效氣隙從預設的 0.03 增加到 0.111。 
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修改完模型後，分析結果如圖 4-5，已相當接近實驗結果。接著以此模型分析

不同馬達輸出 8000rpm 不同功率時的溫升時間，結果如圖 4-6，目標規格指馬達原

型在開發時希望達到的熱管理性能，目標是在 150kW 可以連續工作 10 秒、130kW

連續 30 秒、60kW 連續 30 分鐘。可以看到模擬的結果與目標相當不同，但由於除

了 8000rpm、50kW 外，沒有其他功率時的溫升數據可以做為模型結果的檢驗，因

此先以該結果做為馬達原型的熱傳性能，並用以與經過散熱優化後的馬達之模型

分析結果進行比對。 

 

 

圖 4-5 馬達原型修正後熱傳模型暫態溫升分析結果 

 

 

圖 4-6 馬達原型連續工作時間模擬結果  
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馬達的溫度分佈可以在圖 4-7 看到，轉子導體是溫度最高的地方，因為它有最

大的損失密度，也最難散熱，以馬達原型現有的架構，只有內部空氣和軸心能將熱

量帶走，而且空氣熱傳能力其實相當差，熱容量又低，溫度會很快被轉子帶起來，

當空氣溫度超過定子繞組，就會使熱往定子繞組傳，接下來定子繞組不但要處理自

身的銅損還要接收額外熱量，溫度就會很高，所以對感應馬達最好的散熱優化方式

就是在使良好的散熱介質接觸轉子，將轉子溫度下降，整體溫升就可變的很低，但

因為相關的技術相當複雜，因此本次研究沒有針對這種方法進行探討。 

 

 

圖 4-7 馬達原型在 8000rpm、50kW 工作 1200 秒後溫度分佈 

 

圖 4-8 馬達原型熱阻網路  



doi:10.6342/NTU201601728

 

68 

4.2 散熱增強方式探討 

此節對散熱增強方式進行探討，由修改模型中的參數來看如果增加哪些特性

可以改善散熱能力，並且大約是改善多少，判斷的方式是比較馬達輸出 8000rpm、 

50kW 時，繞線端部從 70℃升到 140℃所花費的時間，跟之前驗證模型用的實驗方

法相同。 

散熱能力有很多方法可以增強，可以嘗試不同的散熱架構，如在轉子軸加入冷

卻水道或是採用油冷，但這種方法需要重新開發一套完整的新技術。比較簡單的方

法是針對現有的架構做製造技術的改良，在熱傳模型中相當於改變某一參數，以下

主要就針對模型中的一些參數來進行分析，觀察在參數改變後，散熱性能提高多少，

分別由三個熱傳途徑來看： 

 

4.2.1 熱傳導 

將馬達的熱傳導分為內部與外部：在外部中，馬達可以由連接的法蘭面和鎖點

將熱傳導到外部較冷的結構上，但太多的鎖固也容易傳遞振動與變形，並增加維修

的難度；而在馬達內部中，內部結構的熱傳導對全封閉式的馬達是否能將熱帶走相

當重要，因為全封閉式馬達的熱無法直接透過空氣從定轉子帶走，定轉子導體大部

分的熱都要透過鐵心傳到殼體與軸心上，如果這熱傳路徑上具有太多氣隙導致熱

傳導不良，就會有很大的熱阻產生較高的溫度梯度，使溫升提高。從目前的模型來，

熱傳導可以改良的部分有浸漬漆的填滿率和定子鐵心與殼體的接觸熱阻。 

目前模型將等效的浸漬漆熱傳導係數設為該材料的 0.2 倍，代表是原來的浸漬

漆未能將銅線與銅線的縫隙填滿，因此在這些縫隙中只能靠空氣傳導熱量，熱傳導

係數相當低，如果能增加填滿率，使等效的熱傳導係數變為材料的 0.8 倍，就可將

溫升改善如圖 4-9。 
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圖 4-9 增加浸漬漆等效熱傳導係數對暫態溫升影響 

定子鐵心與殼體的接觸熱阻是影響溫升很大的關鍵，因為此馬達主要是利用

水套來散熱，而水套做在殼體上，必須能將熱量傳到殼體才能被帶走，因此如果此

處的熱阻過大就會使定子以內的熱量累積，溫升到很高才能達到熱平衡。在馬達熱

傳模型中將接觸熱阻等效為氣隙長度，把原本粗糙表面不均勻的空氣縫隙變成有

一層固定長度的空氣層在介面上，原來馬達模型的定子鐵心與殼體介面的等效氣

隙是 0.111mm，會這麼大的原因可能是因為馬達殼體是採用熱套到定子上，但殼體

內有水道，水道的間隔會使殼體對定子的受力不均勻，也就會產生不均勻的變形使

氣隙產生，這方面屬於推測，還未有實驗能確認。 

分析等效氣隙從 0.111mm 變為 0.06mm 對溫升的影響，圖 4-10 可以看到溫度

從 70℃升到 140℃的時間延長超過一倍，得到的結論就是確實減少這部分的接觸

熱阻可以很有效的降低溫升。 

 

圖 4-10 減少定子鐵心與殼體介面等效氣隙對暫態溫升影響  
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4.2.2 熱對流 

熱對流指的就是馬達中流體的熱交換，在本次研究的馬達中具有三個獨立的

流場區域：殼體外空氣、殼體內空氣、水套中的冷卻水。殼體外的空氣為自然對流，

由 Motor-CAD 軟體計算自然對流係數；殼體內的空氣可以將轉子的熱帶到定子與

前後蓋，空氣的運動由轉子的旋轉來帶動，因此轉子表面的粗糙度與會產生風阻的

結構都會影響風速，本次分析就以 Motor-CAD 中的兩種轉子結構風速倍率設定來

比較，圖 4-11 中 1 倍內部風速代表假設轉子表面是平滑下的風速，而 2.3 倍內部

風速則是代表轉子具有一般的扇葉可以使空氣速度變為平滑下的 2.3 倍，不同的風

速影響計算出的對流係數，因此在模型中就會使定子、前後蓋與轉子間的熱阻有變

化，從結果來看，增加風速能略微降低溫升，但效果不大，無法與外界熱交換的內

部空氣還是無法對溫升有所改良。 

 

圖 4-11 增加內部空氣風速對暫態溫升影響 

 

水套是水冷馬達散熱最重要的部分，因為水的密度、比熱、熱傳導係數、熱對

流係數都比空氣高出很多，可以吸收大量的熱，配合水泵打水就能將高溫水帶出到

散熱器進行降溫，但水泵消耗的能量也當然要計入馬達的損失中，但一般車用馬達

的水泵功耗不算大，約一百瓦上下，只要散熱控制系統對水泵有好的控制就能降低

這部分的功耗，水冷系統的重點還是在馬達的水套上。  



doi:10.6342/NTU201601728

 

71 

增加水套的熱傳量有三種方法：增加接觸表面積、增加固體表面與水的溫差、

增加熱對流係數，增加接觸表面積需要修改原來的水道設計，以增加支流或鰭片的

方式來增加面積。而想增加溫差可以將水道設計在更深入高溫區的位置，如定子鐵

心或繞線中，但這樣的方式會影響磁路及增加製造成本，一般只有在大型馬達才有

應用，車用馬達還是多採用殼體水套的方式來散熱，但已有廠商如 Tesla Motor 在

轉子軸心中加入水道，使感應馬達中最高溫的轉子能夠降溫，大大提升散熱效果。

熱對流係數則與流速關係較大，可以由公式估算，同流速下還可以靠增加紊流使高

低的流體更快的互相混合，增加對應的熱對流係數，而紊流的強度可以由修改流道

形狀與粗糙度來改變。 

在本次分析中調整水流量來觀察溫升的變化，原來 1 倍的水流量為 10L/min，

圖 4-12 可以看到在水流量變為 0.5 和 2 倍時其實溫升變化不太明顯，只有在變成

0.25 倍時才有明顯增加溫升。另外也嘗試模擬不調整流速，將熱對流係數變為 2 倍

的情況，溫升有略微下降，但也算是沒有太大的改良效果。由此可以判斷當水流量

增加到一定的量後，再增加也對溫升影響不大，但還是可以將改良目標設為降低壓

損，使同樣的水泵能有更高流量來進行改良設計。 

 

 

圖 4-12 改變水流量與熱對流係數對暫態溫升影響  
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4.2.3 熱輻射 

馬達的熱輻射分為內部與外部，內部的熱輻射可以使轉子的熱更容易傳到前

後蓋上，外部殼體表面的熱輻射則使熱傳到環境中。增加熱輻射的方式是增加物體

表面的發射率，發射率與表面狀態有關，在馬達原型的熱傳模型中，外部殼體發射

率使用的是一般鋁材使用的 0.2，如果能對馬達的鋁殼進行陽極處理使鋁表面產生

多孔的氧化鋁層就可以使發射率增加到 0.8，但圖 4-13 的模擬結果顯示輻射的改良

對降低溫升的效果幾乎沒有，水冷馬達主要還是靠水來帶走熱量，熱輻射的部分不

用特別加強。 

 

 

圖 4-13 增加發射率對暫態溫升影響  
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4.2.4 散熱增強方式分析小結 

以上針對一些散熱增強方式的效果進行分析，將結果統整在表 4-2 中，這些增

強方式是否能應用在馬達上還要結合機構設計與加工技術的開發，並考量到馬達

的成本要求，因此本節分析結果不算在本次研究的散熱改良成果中。 

 

表 4-2 散熱增強方式對溫升影響之模擬結果統整 

熱傳模型 升到 140℃時間(sec) 

馬達原型 1098 

傳導 

4 倍浸漬漆等效熱傳導係數 1231 

0.54 倍定子鐵心與殼體介面等效氣隙 2513 

對流 

2 倍水套熱對流係數 1133 

2.3 倍內部空氣熱對流係數 1144 

輻射 4 倍輻射發射率 1103 
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4.3 流場分析與改良 

熱傳導與熱輻射的改良都直接與馬達製造方法相關，需要有新製程才得以處

理，但本次研究不對製造方式進行探討，因此選擇不太需要增加額外加工方法的流

場改良進行研究。本次研究採用 Fluent 軟體求解流場，並使用 ANSYS Workbench

內配套的繪圖與網格劃分軟體進行模型建立，目標是得到水套與內部空氣在馬達

中的流場狀態，並分析不同流道設計對流場的影響，找出能使流場散熱效果更好的

改良設計。 

水套的散熱改良目標是要提高熱交換量和降低壓損，壓損減少可以減少水泵

所消耗的功率或是同等功率能有較高的流速，兩種效果都可以增加散熱效率，但從

前一節的散熱方式探討中，可以看到水套流速與對流增大其實都對散熱效果影響

非常有限，因此本次的水套流道分析比較僅作為設計參考，不計入本次研究得散熱

改良成果之中。 

由上一節分析結果顯示增加內部風速對降低溫升效果也是相當有限，但可以

另外提出一個新的散熱方式，是設法將前後蓋中端部的空氣帶入到殼體的水道中，

讓最低溫的水套對高溫空氣進行降溫，提高水套的散熱量，也使端部的繞線及轉子

溫度可以下降一點。其中會遇到的問題是如何使空氣進入水道，轉子風扇該如何設

計，並使空氣能在馬達中有良好的循環流動。 
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4.3.1 流場模型前處理 

在進行流場的模擬前需先完成前處理，前處理的工作是要建立正確的流場問

題定義，依照使用者設定的條件，將模型正確地宣告給求解器，前處理的工作包含

定義流場幾何、將流場做網格劃分、考量模型的物化反應現象，選擇適當的求解器、

定義流體性質與適當的邊界條件。 

定義內容會影響求解結果的合理性，必須確定假設是合理，並合乎設計條件。

根據這些假設，本研究的流場模擬使用下列之假設，希望能以較簡單的模型建立與

現實相近之物理狀態，在分析的效率與準確性間取得平衡： 

1. 流體為不可壓縮流。 

2. 忽略溫度變化對流體性質之改變。 

3. 固體和流體接觸的界面邊界條件為不可滑動。 

4. 空氣和水為牛頓流體，黏滯係數與流體剪應力無關。 

5. 忽略重力。 

模型的建立首先要馬達的原始的 CAD 圖檔進行簡化(圖 4-14)，將對熱傳影響

不大零件和幾何細節移除，以降低網格數量與複雜度，之後再從固體組件產生流體

區域(圖 4-15)，包括水套與內部空氣，接著由圖檔產生網格。 

  

 (a) 簡化前                          (b) 簡化後 

圖 4-14 馬達原型簡化前後的截面 
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圖 4-15 馬達原型的水套與內部空氣 

水套與內部空氣將分開進行熱流分析，網格模型產生後就可以匯入 Fluent 進

行邊界條件的設定，將周圍接觸面的溫度和進出水量都定義完成後，就要設定求解

器所要使用的方程式與演算法。求解是將前處理宣告的環境條件、邊界條件、流場

空間性質、網格點進行運算。求解器的運算是先產生簡單的流場初始狀態，再利用

統御方程式迭代、修正計算值來得到愈來愈較近似的結果，不同的求解器有不同的

適用範圍。 

本研究的流場計算方法採用 SIMPLE 演算法，SIMPLE 為「壓力耦合方程組的

半隱式方法」之簡寫，是一種主要用於求解不可壓縮流場的數值方法，其基本思想

可描述如下：對於給定的壓力場(可以是假定的值或上一次迭代計算得到的結果)，

求解動量方程(Navier-Stokes 方程)得出速度場，因壓力場是假定的或不精確的，由

此得到的速度場不會滿足連續方程，必須對给定的壓力場加以修正，使修正後的壓

力場相對應的速度場能滿足這一迭代層次上的連續方程，根據修正後的壓力場，求

得新的速度場，檢查速度場是否收斂，若不收斂則用修正後的壓力值作為給定的壓

力場，開始下一層次的汁算，如此反覆直到獲得收斂的解。 

紊流能增強熱對流，因此準確的計算紊流對得到準確的熱對流係數相當重要，

本次研究使用 Reynolds 平均法的渦黏模型中的標準 k-ε 模型來計算紊流，該模型

計算紊流所引起的平均流場變化，避免求解小尺度瞬時動量方程所需要的大計算

量。  
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4.3.2 水套散熱分析與比較 

馬達原型的水冷殼採用單一流道軸向來回的型式，這種設計的好處是便於製

造，用 CNC 加工時可以直接從兩端切出流道，在鑄造時也可直接成型，不用其他

支撐結構。生成之水套模型包含固體區域的馬達殼體與流體區域的冷卻水(圖 4-16)，

有兩個區域的原因是要考量到殼體上不均勻的溫度分佈對對流係數的影響，設定

殼體外面有與定溫 25℃環境空氣的熱對流係數 5W/m2-K，而殼體內接觸定子鐵心

的面設為定溫 40℃，這樣的邊界條件組合接近馬達實際運作時的狀況，使殼體呈

現外冷內熱。接著設定流體的邊界條件，入水流量為 15L/min、入水溫 25℃，出水

口處設壓力為 0，剩餘的面皆設為絕熱壁。 

    

圖 4-16 水套網格與邊界條件 

 

水套的流場分析結果如圖4-17，(a)當中冷卻水剛進入水套時溫度較低為298K，

到出水口時已升至 313K，(b)速度場則因該流道為配合與前後蓋的鎖點，在流道的

軸向兩端有頸縮來留下鎖孔結構，使此處有局部流速較高的現象，並在流道另一側

流速較慢的區域有迴流出現，迴流使該區域的流體溫度比其他區域高，從(c)和(d)

中就可以看到迴流附近的接觸面溫度較高，熱流密度也較低，因此判斷這樣的結構

會使散熱能力變差。  
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圖 4-17 (c)中也凸顯入水區域與出水區域有溫差，溫差會造成熱應力、應變產

生，這種軸向式從同個徑向角度進出水的設計就是會使在環繞定子圓截面的不同

角度有最大溫差，而這個方向就是馬達振動的來源，不均勻的應力應變使馬達有較

大的振動量。 

 

  

 (a) 溫度(K)                      (b) 速度(m/s) 

  

    (c) 接觸面溫度(K)              (d) 接觸面熱流密度(W/m2) 

圖 4-17 馬達原型水套流場分佈圖  
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因為有獲得馬達原型水套不同入水量的壓損實驗數據，因此調整模擬模型的

入水量進行壓損分析，比較模擬與實驗的壓損值，結果如圖 4-18，可以發現兩者的

值相當接近，由此驗證模型的準確度是可以接受的。 

  

圖 4-18 馬達原型水套壓損與流量關係 

 

接著要改良水冷流道，使散熱能力增強，設計兩種類型各四種不同尺寸的模型

來分析哪種水道會有比較好的散熱能力，分為軸向與環繞兩種類型，軸向就是馬達

原型所使用的型式，將原先有橢圓狀流道改為長方形就是圖 4-19 中的軸向 16 道型

水道，並再增加 24 道與 32 道兩種類型。環繞式的四種都採用相似結構，只有繞的

圈數有變化。 

 

圖 4-19 兩種類型之八種不同流道  
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八種流道都用與前處理說明相同的邊界條件與其他設定進行模擬，分析結果

如表 4-3，首先看壓損，軸向流道因為有很多轉角，導致壓損大幅增加，轉角愈多

壓損愈大，當馬達原型的圓角被拿掉變成長方形的 16 道設計，從圖 4-20 中可以看

到迴流變的更大，更大區域的流體無法順利被帶走，而當流道變為更多也還是類似

情況，無法使流體在整個流道截面上的區域都能朝出口移動，應要再加入更多流道

的設計細節如圓角、擾流結構，使流體在往出口的方向均勻流動，在垂直方向則對

流更強。 

環繞式的設計壓損較低，繞愈多圈壓損愈高，當然接觸面積也會增加，整體性

能變化趨勢一致，結果顯示環繞七圈的設計散熱量最高，不過八圈與七圈的結果相

差不多，應在誤差範圍內，以趨勢來看，實際上應該還是八圈散熱量會較高，不過

因為八圈的壓損增加的影響應會比散熱量增加更大，因此判斷本次水冷流道設計

整體散熱效果最好的設計方案就是環繞七圈，但實際要應用到驅動馬達上還要再

仔細分析更細部的設計如加入圓角、鰭片、更佳的水道尺寸、水道加工方法等。 

以本次的分析結果來看，如果製造成本相當，環繞式設計具有的壓損與散熱量

都較佳。環繞七圈的流場分析如圖 4-22，相對於馬達原型的流場顯得順暢許多，整

體速度場相當平均，溫度也是穩定增加，但流場太順暢也可能是散熱變差的原因，

因為水的對流變差，散熱量也就沒有比馬達原型好大多。 

 

表 4-3 八種水道分析結果 

  

壓損 出水溫 接觸面均溫 接觸面積 h 散熱量

(kPa) (℃) (℃) (m2) (W/m2-K) W

原版 49.3 33.09 33.99 0.2083 8247 8495

16道 67.2 31.73 33.83 0.2304 5612 7067

24道 117 31.65 33.43 0.2441 5603 6983

32道 213 34.14 33.68 0.2721 8582 9597

8圈 34.1 33.26 33.26 0.2585 8124 8673

7圈 30.5 33.28 33.7 0.2264 8421 8694

6圈 26.8 33.11 34.07 0.1942 8744 8516

5圈 23.2 32.7 34.37 0.162 9041 8085

水道幾何

軸向

環繞
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圖 4-20 軸向型流道流線與流速比較 

 

圖 4-21 環繞型流道溫度比較 

  

 (a) 溫度(K)                       (b) 速度(m/s) 

  

    (c) 接觸面溫度(K)            (d) 接觸面熱流密度(W/m2) 

圖 4-22 環繞七圈水套流場分佈圖  
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4.3.3 內部空氣流場分析與改良 

馬達原型的內部空氣採用 1/8 軸對稱模型來減少計算資源(圖 4-23)，只分析空

氣流場狀態，不考慮周圍固體本身的熱傳情況，僅將固體與空氣之接觸表面假設為

固定溫度。另外因為定子與轉子間的氣隙長度極小又不平滑(槽開口)，使得光是要

畫出 CAD 圖就相當困難，在劃分網格時又會極大的增加元素數量或是使網格品質

變差，造成計算耗時巨大或無法收斂，因此在本次研究所有的計算資源限制下，最

好的選擇就是完全忽略掉氣隙。 

首先只分析前蓋內的空氣，因為此模型沒有氣隙使前後蓋空氣相連，兩端空氣

的尺寸與邊界條件都差不多，分析結果應相去不遠。在邊界條件的設定上，將空氣

的軸對稱切面設為軸向週期界面，其他面皆設為絕熱壁，而靠近轉子之區域設為主

動旋轉區域，使用移動網格的方式給定 8000rpm 轉速，模擬馬達轉子旋轉，另一

區域則不設定整體區域的運動狀態，被動地由旋轉區域的流體帶著運動。周圍固體

表面的定溫邊界條件設定前面的熱傳分析與實驗結果，在定子鐵心表面設 90℃，

繞組表面設 90℃，轉子表面設 180℃，前蓋表面設 75℃。 

 

  

圖 4-23 內部空氣水套網格與邊界條件  
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馬達原型前蓋部分的內部空氣流場的分析結果如圖 4-24，(a)中整體空氣被轉

子的轉動帶著順時鐘旋轉運動，同時從近外蓋區域往徑向運動，再從繞組端部外側

流到繞組從槽孔出來後的縫隙流回到轉子區域。以下說明之數值為 1/8 模型分析得

到的數據乘 8 後的結果，此時空氣的平均溫度為 113.45℃，從轉子表面傳到空氣的

熱流量是 241.3W，熱量會再被空氣傳給前蓋(215.9W)、繞組(9W)、定子鐵心(16.4W)，

由此可以看到馬達內部空氣能傳導的熱量相當有限，且繞組確實會從空氣接收熱

能，應該要設法使空氣的溫度能比繞組低。 

 

  

 (a) 速度(m/s)                       (b) 溫度(K) 

圖 4-24 馬達原型前蓋內部空氣流場分佈圖 

 

所以接下來要進行的風道改良，就是藉有增加轉子與水套的風道，使空氣可以

從轉子帶走更多熱量，再將熱量帶到水套傳給冷卻水。首先是在轉子上加入風道，

為配合所使用的 1/8 模型，簡單的建立一個外徑 55mm、內徑 42mm 的扇形柱風道，

接著是增厚水套殼體以加入一層空氣流道，流道厚度 4mm，也在流道中留下多個

3mm 的支撐柱以維持殼體結構。光是有風道還不能使空氣通過，因此再加入風扇

使空氣在前後蓋兩個空間循環，前風扇會使空氣向中心移動進入轉子風道，後風扇

則將空氣向外排出，使空氣進入水套風道，扇葉使用寬度 18.5mm、長度 12.5mm、

厚 1mm 的長方體構成，每邊在 1/8 模型中各有 3 個。  
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另外，因為在馬達原型的空氣流場分析中會看到空氣從端部繞組的空隙流回

定子與轉子端部間的氣隙，所以為了在新設計中盡量使所有空氣通過水套風道，要

假定空隙會被導熱膠填滿，防止空氣通過空隙減少熱交換，如此一來空氣除了模型

中被忽略的氣隙外只能走水套風道來建立空氣循環。 

 

圖 4-25 風道與風扇之設計 

設定邊界條件如圖 4-26，除了新增加的水套殼體外，大致沿用馬達原型分析

實的設定，水套殼體外面有與定溫 25℃環境空氣的熱對流係數 5W/m2-K，內面接

觸定子鐵心設為定溫 40℃，冷卻水的接觸面參考馬達原型的水道分析結果，使用

冷卻水平均溫(25℃+33℃)/2=29℃，對流係數設為 8500 W/m2-K。 

 

圖 4-26 加風道與風扇之內部空氣流場邊界條件設定 
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此條件下分析得到的流場如圖 4-27，(a)中可以看到確實有空氣通過水套風道，

但速度不快，還在左邊的出口處形成渦流，使水道流場的順暢度並不好，散熱可能

因此變差。而溫度分佈(b)中，轉子風道的空氣呈現左冷右熱，表示空氣從左被往右

帶，經過風道表面加溫的空氣集中在右邊，但水套與轉子風道的溫度差很多，代表

空氣其實沒有很有效的形成一個循環空氣的軸向運動還是相當有限，再看(c)的前

蓋區徑向速度場圖，空氣在繞線端部附近會沿壁面向上，在中心向下，因此很多空

氣是在此處改變方向由向上變向下，實際由上方的水套風道下來的空氣並不多，再

看切向的速度場(d)，水套風道的空氣幾乎不跟著端部的空氣流道而旋轉，代表可

能空氣在端部運動太快，水套風道中靜止壁太多，會拉慢空氣，造成空氣絕大多數

被擋在入口處。(e)就可以看到左端的熱空氣會把風道內的空氣擋住，只有一小段

區域能突破進入前蓋端。 

從熱流量來看，轉子給空氣 386.15W，定子繞組給空氣 12.71W，前蓋帶走

322.01W，水套風道從空氣帶走 76.85W，此時空氣的平均溫度為 97.49℃，水道風

道表面平均溫度為 31.30℃、面積 0.03155 m2，由這些可以計算空氣與水套的熱阻

為 0.8613K/W。 

本次設計的風扇尺寸太小，沒有覆蓋整個端部道前蓋的區域，無法有效將空氣

帶入水套風道，並阻止空氣迴流，而繞組端與前蓋的間隙太小也是原因之一，使空

氣在此處阻力大又容易迴流回去，未來可以針對這些部分做改善。 

 

(a) 水套風道速度(m/s) 



doi:10.6342/NTU201601728

 

86 

 

 (b) 溫度(K) 

  

   (c) 前蓋區徑向速度(m/s)                 (d) 切向速度(m/s) 

 

 (e) 水套風道溫度分佈(K，顏色)與速度場(箭頭) 

圖 4-27 內部空氣流道改良設計之流場分佈圖  
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4.4 散熱改良成果 

前面探討的散熱改良方式中，主要有提供具體方法和明顯效果的只有對空氣

流道的改良，因此本次的散熱研究成果就是以此為主，來總結散熱改良效果。 

改良成果的分析方式是忽略熱傳模型其他部分的熱傳網路變化，只在馬達原

型網路的基礎上，新增前蓋端與後蓋端內部空氣與水套殼體的熱傳路徑，並都設定

熱阻值為前面計算出的 1.138K/W 的 2 倍，因為被分為兩個路徑。暫態溫升結果如

圖 4-28，只能說算是略有改善，連續工作時間的增加在低功率區較大，50kW 增加

7.5%，150kW 則增加低於 1%。 

 

圖 4-28 內部空氣流道改良對暫態溫升影響 

 

圖 4-29 應用所有散熱改良可能方式之馬達的連續工作時間 
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4.5 內部空氣流場改良之風扇長度參數分析 

本節針對內部空氣流場改良中的風扇長度進行不同參數值的分析，來比較是

否可以由此改善空氣的循環流動狀況，4.3 節所使用的前後風扇長度分別為 8.5mm

和 12.5mm，因為風扇頂端離前後蓋還有相當大的距離，有可能造成空氣從此段空

隙流回風扇另一端而非通過轉子或水道的風道，因此由加長風扇長度，使風扇頂端

到前後蓋空隙縮小，並觀察馬達溫升是否進一步降低。 

將前風扇高調為 9、9.5、10mm，分別對應之後風扇高為 14、16、18mm，分

析之結果如表 4-4，可見隨風扇高度增加，水套風道帶走之熱量愈多，熱阻也同時

降低，將熱阻代入熱傳模型後可以得到馬達暫態溫升結果如圖 4-30，風扇增加確

實有效地進一步降低溫升。 

 

表 4-4 內部空氣流場不同風扇長度參數值分析結果 

 

 

由圖 4-31 可以看到在不同風扇高度下之空氣溫度分佈，因風扇高度增加，使

空氣軸向流動的速度變快，因此空氣的溫度會變得更加平均，可以看到轉子風道右

側出風口處溫度隨風扇高度增加而降低，代表通過轉子風道的空氣溫度變得更低，

可以帶走更多的熱量。圖 4-32 顯示前風扇高度為 10mm 時的空氣流場分佈，與圖

4-27(a)相比，在水套風道附近的流場顯得更為流暢，沒有渦流產生。 

  

8.5mm 9mm 9.5mm 10mm

12.5mm 14mm 16mm 18mm

轉子 325.36 452.8 489.04 698.48

定子繞組 30.32 -27.36 -40.32 -38.48

前後蓋 -247.68 -295.6 -296.32 -354.64

水套風道 -109.6 -132.8 -154.72 -305.92

95.42 95.8 96.23 99.25

31.45 31.59 31.71 32.53

0.584K/W 0.484K/W 0.417K/W 0.218K/W

0.260K/W 0.186K/W 0.171K/W 0.116K/W空氣與轉子熱阻

水道風道表面

平均溫度(℃)

空氣與壁

面

熱流量

(W)

空氣平均溫度(℃)

前風扇高

後風扇高

空氣與水套熱阻



doi:10.6342/NTU201601728

 

89 

 

圖 4-30 風扇長度參數值對暫態溫升影響 

 

      (a) 前風扇高 18.5mm             (b) 前風扇高 19.0mm 

      (a) 後風扇高 12.5mm             (b) 後風扇高 14.0mm 

 

      (c) 前風扇高 19.5mm             (d) 前風扇高 10.0mm 

      (a) 後風扇高 16.0mm             (b) 後風扇高 18.0mm 

圖 4-31 不同風扇長度參數值下內部空氣流道溫度分佈圖 

 

圖 4-32 風扇前後高 10.0、18.0mm 之空氣流場速度(m/s)分佈  
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 第五章 馬達連續工作性能分析 

車輛在路上行駛時屬於一種連續工作，但又與一般工業用馬達的連續工作不

太一樣，工業用馬達常會是連續工作數百小時以上，因此功率密度不能做的太大，

要保證使馬達完全不會超過溫度限制。車輛的驅動馬達所需要的連續工作時間則

相對較短，這方面主要受限於電池容量，假設一台電動車具有 50kWh 的電量，以

50kW 輸出只能持續一個小時，此時討論一小時以上的連續工作能力就顯得沒有意

義，一般常設定用來比較的電動車馬達連續工作能力的判斷標準是三十分鐘連續

工作時，最大功率可以是多少而不會使溫度超過限制。 

5.1 效率與溫升關係 

在前面所進行的磁路與熱傳分析都是個別進行，未考慮兩者相互的影響，如溫

度上升會使電阻變大、銅損增加、馬達效率變差，結果就會有更多熱損失需要散熱

系統處理，馬達溫升變得更快。本節分析的目的就是要將磁路與熱傳分析做連結，

計算馬達效率與溫升的關係，得到更接近實際驅動馬達工作條件的效率值結果。 

5.1.1 分析方法建立 

分析流程如圖 5-1，一開始由實測的效率與磁路模擬結果估算馬達的損失值，

並進行熱傳分析，得到不同時間下的繞組與轉子導體溫度，之後再計算繞組與轉子

導體在不同溫度下的電阻，並將兩者對應溫度電阻的組合匯入磁路分析模型中，分

析不同溫度下的馬達效率，最後要得到的結果就是在當馬達維持定轉速、定功率運

轉 30 分鐘中，馬達效率隨溫度與溫度的變化，並得到一個三十分鐘內的平均效率，

分析的工作點為 8000rpm、50kW，假設馬達從 25℃開始工作。 

 

圖 5-1 馬達效率與溫度關係建立步驟  
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之前已經得到馬達原型在 8000rpm、50kW 時的實測損失值，但經過磁路改良

後的損失值還不知道，因為模擬出的效率只計算到銅損和鐵損。將馬達原型與磁路

改良設計的模擬效率做比較，以馬達原型的效率實測值與模擬值之差來直接套用

在磁路改良設計的實測效率估算上，結果如表 5-1，之後會將減少的損失值應用在

改良設計的熱傳分析中。 

表 5-1 磁路改良設計之損失值估算 

 

 

5.1.2 馬達原型與改良設計效率比較 

經過以上建立分析方法後，接著要比較馬達原型與經過磁路和散熱兩種改良

設計後，效率應該會改良多少，馬達連續工作三十分鐘的溫升與效率分析結果如圖

5-2，在磁路改良的損失降低與散熱改良的散熱量增加的雙重效果下，馬達的溫升

降低不少，效率降低也同樣變慢，整體效率的提升如表 5-2，三十分鐘平均效率增

加 0.45%，前面表 5-1 是沒有考慮溫升變化的磁路分析，得到的效率提升為 0.35%，

兩者相差 0.1%，證明散熱改良確實能提高馬達效率。 

 

圖 5-2 馬達在 8000rpm、50kW 下溫度與效率對時間關係 

8000rpm、60kW 實測效率 模擬效率 效率差 損失值 [W]

馬達原型 92.75% 95.65% 2.90% 3961

磁路改良設計
估算為

93.10%
96.00% 2.90% 3756
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表 5-2 馬達連續工作三十分鐘效率 

 

 

5.2 馬達連續工作功率分析 

最後分析的是當馬達在定功率工作時，輸出多大的功率情況下馬達可以連續

工作達三十分鐘，工作必須停止的判斷是當繞線溫度達到 150℃，分析結果如圖 5-3，

馬達原型是 51.4kW，改良設計則是 53.8kW，功率提高了 2.4kW，這樣的結果代表

經過前面所有的改良後，馬達可以連續工作的功率值確實有所提升，並達成一開始

訂定的提升馬達在大功率下連續工作能力的目標。 

 

  

圖 5-3 馬達連續工作三十分鐘後繞線溫度對功率關係 

  

8000rpm、60kW
零秒時

效率

三十分鐘時

效率

三十分鐘

平均效率

馬達原型 96.17% 95.09% 95.56%

改良設計 96.48% 95.66% 95.99%

差值 +0.31% +0.57% +0.43%
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 第六章：結論與未來方向 

6.1 研究成果 

本研究使用 Maxwell、Motor-CAD、Fluent 模擬工具對一電動車感應馬達進行

磁路與熱傳分析，並針對效率提升和溫升降低進行改良設計，最後獲得有良好成果

的改良設計方案。在磁路的改良中依序改變繞線節距、定子、轉子槽形的參數並進

行分析，選擇其中效率最佳的參數值來提高效率。散熱的改良則是先建立馬達熱傳

模型，探討該馬達可以改變哪些熱傳特性參數來降低溫升，之後對馬達中的水套與

內部空氣流場進行分析，並設計新的流道形式來分析比較，結果是以在內部空氣增

加水套與轉子流道來做為散熱改良設計方案，成功降低溫升。最後將馬達效率與溫

升的關係加入分析，得到馬達連續工作三十分鐘時的效率變化與可連續工作三十

分鐘之最大功率。以上說明之馬達改良設計成果具體數據皆列在表 6-1 中。 

表 6-1 馬達改良成果表 

  

效率 熱傳

  4000rpm、90Nm：93.41%

          225Nm：88.54%

  8000rpm、72Nm：95.50%

          179Nm：91.22%

 12000rpm、38Nm：95.58%

           95Nm：87.39%

 8000rpm、50kW

 繞線從70℃升到140℃

 時間：1089sec

磁路改良設計

  4000rpm、90Nm：94.00% (+0.59%)

          225Nm：90.13% (+1.59%)

  8000rpm、72Nm：95.83% (+0.33%)

          179Nm：91.06% (-0.16%)

 12000rpm、38Nm：95.68% (+0.10%)

           95Nm：86.44% (-0.95%)

散熱改良設計

 8000rpm、50kW

 繞線從70℃升到140℃

 時間：1191sec (+102sec)

兩項改良結合

馬達原型

　　　　8000rpm　三十分鐘平均效率：95.56％

　　　　、50kW　 　　最高繞線溫度：147.2℃

 8000rpm時三十分鐘繞線從25℃升到150℃之功率：51.4kW

　  　　　8000rpm　三十分鐘平均效率：95.99％ (+0.43%)

　　  　　、50kW　 　　最高繞線溫度：137.9℃ (-9.3℃)

 8000rpm時三十分鐘繞線從25℃升到150℃之功率：53.8kW (+2.4kW)
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6.2 未來趨勢與改進方向 

關於本研究內容之未來趨勢與改進方向，可歸納為以下幾點： 

1. 磁路分析模型的建立其實還有很多未考慮的因素，如加工硬化及溫度造

成的矽鋼片磁化性能變化、驅動器的載波頻率所產生的鋸齒形電流等，如

果有相關實驗數據或模型應可增進磁路分析的準確度。 

2. 本次研究中，在馬達熱傳方面的實測數據只有一條暫態溫升曲線可以用

以驗證馬達熱傳模型，因此該模型的準確度還是相當令人懷疑，應在更多

工作點和不同部位取得溫度數據來進行詳細驗證，使熱傳模型能完全符

合所有工作點的溫升結果，這樣在以此模型進行散熱改良分析時才更有

可信度。 

3. 本次的空氣流場分析中還有很多幾何模型的細節被省略，像軸承座的肋

與定轉子間氣隙，如果能有更充裕的時間與運算能力更強的電腦，應將對

多細節加到模型中，得到更接近實際情況的模擬結果。 

4. 前面所進行的磁路與散熱改良其實都還沒考慮到所改變因子對空間配置

與受力結構的影響，如磁路改良所增加的節距，節距增加會使繞線端部的

線體積也增加，因為線要跨越更遠的距離才會回到槽中，端部所需的空間

增加，就有可能使原本馬達前後蓋內的空間不夠，因此未來在設計時最好

還是要先計算空間需求，並要考量空間變化對其他性能的影響。 
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