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电动客车永磁电机的高防护性设计
潘岱松

"安徽安凯汽车股份有限公司%合肥!&H''I*$

摘!要!从提高电动客车可靠性的角度出发!对其驱动电机进行高防护性设计!并进行耐久性验证!以
提升永磁驱动电机的质量和寿命"
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!!在电动客车领域%永磁驱动电机作为电动汽车的
核心部件%较高的防护能力可为整车带来更高的可靠
性! 目前对驱动电机的质保期限要求也提高至,年
或&I万5.! 因此%降低永磁驱动电机的故障率%进
一步实现质保期内零故障免维护%是当前的重要课题
和追求目标**
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据电动客车永磁电机售后市场的不完全统计%常
见的故障分为以下几条'电机进水&电机绝缘异常%接
线座上端子之间短路&电机轴承损坏%分为过载,密封
失效,电腐蚀几种情况&电机输出性能下降! 本文针
对上述问题%结合驱动电机的技术现状和发展趋势%

开展电动客车永磁电机高防护设计的详细探究*H
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!"高防护性设计
!#!"轴端防护设计

永磁驱动电机一般布置在车体后下方%其轴端离
地面垂直距离约F']I' ;.! 若电机轴端没有有效的
防护结构%飞溅的泥水沙石会直接堆积在电机输出轴
上%电机长期运行旋转%泥沙会侵蚀储油室和油封表

面的润滑油脂%加大油封唇口的接触力%使得油封唇
口与转轴之间的摩擦力局部加大%导致油封唇口因干
磨而损坏%失去了原本的密封能力!

在现有的技术状态下%电机厂为追求电机装配便
捷与防护能力之间的平衡%在驱动电机轴端油封外侧
安装一个挡水环%挡水环与油封共同形成轴端防护结
构%可在一定程度上阻挡泥水进入电机内部! 但在途
经比较恶劣的路面后仍会有少量泥沙进入油封唇口%

带来一定的潜在风险! 因此%实现完全防泥沙能力是
当前的发展目标%比较可靠的方法是在电机轴端处设
计轴向迷宫式密封结构%此方法较适用于客车用驱动
电机%其电机轴端的密封效果更佳*I+
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如图*所示%轴向迷宫式密封中的槽内设计值一
般根据电机出轴侧轴径8来确定%当8

#

I' ..时%.

值取'G&I]'GF ..%<值取*]& ..%当I' ..k8k

*I' ..时%.值取'GI]*GI ..%<值取&]I ..!

这样的迷宫式防护结构本身具备较强的防尘,防
水,防泥沙能力%但在电机制造和装配过程中%零部件
须单独开模具定制%电机成本也会相应增加%在电机
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厂大批量给上游整车厂配套供货时%该结构的具体实
际应用情况并不多!

图*!传统轴端轴向迷宫密封示意图

针对上述设计中的不足之处%可对传统迷宫式密
封结构进行适用性的改进! 如图&所示%巧妙利用胀
紧套联轴器结构特点%在原先的一道挡水环外侧设计
第二道挡水环%形成有效的双层密封挡水环! 新增加
的外层挡水环不涉及新开模具%外层挡水环最外圈挡
板与联轴器之间距离保持在'GI]* ..%两层挡水环
与联轴器内套之间形成了迷宫槽%并且是在轴向和径
向两个方向共同组成迷宫式防护设计%再加上原有的
油封和储油室%从某种意义上讲%原驱动电机轴端被
升级成三级防护结构! 改良版的迷宫式防护结构轴
端的防泥沙能力得到大幅提升%同时电机装配较为简
单%以便有此需求的主机厂进行大量的推广应用!
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(联轴器外套& &

(联轴器内套& H

(外层挡水环&

F

(内层挡水环& I

(油封& "

(转轴
图&!升级版轴端三级密封防护结构图

!#$"抗凝露设计
永磁驱动电机在带负载运行时%内部定转子作为

发热源%会导致电机内部空气温度急剧升高%从而产
生热蒸气! 热蒸气向上涌至电机上方接线盒内%此时
热蒸气与接线盒内部环境之间的温差较大%会导致接
线座端子上形成冷凝水%使得电机的绝缘阻值降低%

从而影响电机正常运行! 现实中%部分电机厂为增加
抗凝露效果%会简单地在电机接线盒上方采用隔热材
料设置隔热层%但当接线盒内涌入大量的热蒸气时%

此方法并不能有效地解决接线座上产生露珠的问题!

因此%对于客车的驱动电机发展趋势而言%可通过水
蒸气的产生,隔绝,排出等多个方面%对电机接线座进
行全方位的防护! 下文将针对这几个方面采取相应
的防护措施!

第一步%为了有效阻止电机内部热源产生的热蒸
气快速涌入接线盒内%在驱动电机端盖和接线盒连接
处的过线孔上设置线缆密封垫%可大幅延长接线盒内
空气温度的上升时间%这里将空气温升时间定义为#%

密封垫可使#从'GI .03延长至约H .03!

第二步%在接线盒侧壁的适当位置开孔装配透气
阀%用以交换和排出接线盒内涌入的热蒸气%理论上
透气量越大效果越好%但考虑到要保证透气薄膜的防
水能力%可尝试用理论计算来确定所需的透气量! 首
先计算接线盒空气温度上升产生的内外压差
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!%设
初始接线盒腔内空气温度为+
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%上升后的温度为+
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*个标准大气压差!-约为*'* 5[/%则计算
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常规情况下%+
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下需要的透气量3的大小'
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其中%,为驱动电机内腔和接线盒内腔的体积之
和%在,为*I B的情况下%得出透气量3约为)''

.BD.03%即选取透气量大于)'' .BD.03 "
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5[/$的透气阀%可将电机接线盒内的热气有效排
出*"+

!

第三步%也是最关键的一步%可对接线座进行直
接防护%即设计一组抗凝露专用的密封装置%对电机
接线座和引出线端子进行隔离密封! 如图H所示%这
里介绍一种由绝缘隔热材料制作成的组合装置%具体
为'接线座被组件一从左,右,上,后F个方位半包围%

而组件二由&个相同组配件镜像布置%从前,后,左,

右,下I个方位对组件一进行半包围%两个组配件形
成的H个圆孔与三相引出线端子尾端形成面接触!

H&!第"期!!!!!!!!!!!!!!!!潘岱松'电动客车永磁电机的高防护性设计



因此%组件一和组件二组合在一起对接线座和三相引
出线端子头端实现了全密封状态!

图H!接线盒内抗凝露组合装置结构图

在以上几个环节的共同作用下%永磁驱动电机内
部产生的热蒸气便无法在接线座和引出线端子上形
成冷凝水%电机由此具备了真正的抗凝露能力!

!#+"轴承设计
轴承作为电机的主要关键部件之一%通常情况

下%制造商大多利用自身经验进行轴承环节的设计%

并且比较重视品牌选择和加工精度! 而从当下的应
用环境来看%还必须从选型,密封防护,电腐蚀防护几
个方面入手%以追求更好的轴承耐久性!

轴承设计首先面临的是选型问题%本文从额定动
载荷和疲劳寿命之间的关系进行分析! 由于常选用
的滚动轴承存在轴向和径向载荷%轴侧内部整圈滚珠
都处于负荷区%其承载能力的指标即基本额定动载荷
2%是指在轴承外圈静止内圈旋转的条件下%额定疲
劳寿命能达到*''万转时的恒定载荷! 设轴承的基
本额定寿命为=

S

%电机转速为7%当量动载荷为!"这
里主要是径向载荷$%疲劳寿命系数为1

S

%速度系数为
1

3

%可根据式"H$]"I$计算出轴承所需的基本额定动
载荷2!
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计算出基本额定动载荷2后%再结合电机轴承室
和转轴的关联尺寸大小%即可在轴承手册上选择具体
的轴承型号!

电机上常用轴承的外壳具备一定的固体颗粒污
染防护能力%但是不能防护液体污染! 这里介绍一种
简单的接触式密封方式%电机前轴承的装配特点是在
轴向方向上轴承外圈分别与端盖和端板接触%在这两
个接触面上分别开一个沟槽%沟槽内放置聚乙烯丙烯

酸酯材质的橡胶圈! 当轴承被锁紧后%外界的液体无
法从轴承外圈边缘进入轴承内圈%加上轴端的三级防
护设计%可确保轴承内部不受任何固体和液体污染!

另外还有一点需注意%由于电机定转子之间存在
电压差会产生高频轴电流%使得轴承内外圈之间的电
位差超过* ^以上%可能会击穿轴承油膜而导致轴承
电腐蚀! 此处提供两种预防方案'一是在轴承档加一
层陶瓷材料%在转轴上的轴承档段烧结一层厚度约
'G" ..的陶瓷用以绝缘&二是添加短路电刷%在转轴
和轴承室之间加装一组环式电刷%如图F所示%通过
电刷造成短路疏导电流%从而保护轴承*)+
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(转轴& &

(前端盖& &*

(轴承室& &&

(通孔&

H

(轴承压板& F

(环式电刷& I

(挡圈& "

(轴承
图F!环式电刷在电机上的装配结构图

综合以上做法%可使得永磁驱动电机轴承在全生
命周期内具备免维护功能!

!#,"抗退磁设计
永磁电机经过长期运行%会发现有些电机转子总

成两端的不锈钢端板存在弱导磁性%转子两端永磁体
长时间处于漏磁状态%影响电机的输出扭矩和输出功
率! 行业内比较普遍的办法是对转子冲片进行调整%

即不断优化转子槽型以调整磁路走向而避免漏磁%或
是在转子磁钢选型时尽可能选择高牌号的永磁体!

而对于永磁电机技术的发展趋势而言%可在结构上对
电机转子零部件进行优化*,+

%以达到性能不衰减的目
的! 这里提供两种设计思路%如图I所示'一是在转
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子铁芯和两端端板之间分别增加一层H ..左右厚
度的环氧隔板%环氧隔板本身导磁率几乎为零%可在
轴向上有效起到隔磁的作用&二是更改转子端板的加
工工艺%即取消车铣等机加工环节%改成用圆板直接
抛光工艺%避免端板表面在高温高速旋转环境下被弱
磁化而产生磁性%此种方案唯一的缺点是可能造成端
板表面的粗糙度比机加工的大%但对转子总成乃至整
个电机来说%没有实质性的负影响!

图I!抛光端板和环氧隔板示意图

解决了如何保证永磁电机转子永磁体不发生漏
磁退磁的问题后%在正常使用的情况下%对电动客车
整车而言%可以达到在质保期内永磁驱动电机性能无
衰减的设计目标!

$"耐久性验证
结合以上几点高防护性设计方案%具体采用轴端

三级密封结构,抗凝露组合装置以及抛光工艺端板%

采用轴承加密封圈和环电刷设计%制作出理论上具备
高防护性能的永磁驱动电机! 抗凝露,抗退磁和轴承
耐久可按照国标中的试验方法在台架上进行验
证*+

(

**+

! 将&I万5.的里程进行换算%根据电动客车
的的实际运营工况%假设整车平均车速为"' 5.DS%

则等效后总试验时间需要大约*)F天! 每个循环周
期按H' .03进行%并定义每个阶段的运行时长**&+

%循
环参数见表*!

表*!驱动客车电机台架耐久循环参数表
步骤 负载转矩 运行时间D.03
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!!在可靠性试验前要先对电机的转矩,功率,效率
等性能进行初试%也可简化成对永磁电机的反电势进
行初始%并在试验结束后进行复试对比! 过程中关注
绝缘电阻和噪声情况%试验结束后须拆机对电机的关
键零部件进行检查!

以一款额定功率,' 5\的永磁驱动电机为例%在
耐久台架运行&I万5.后的性能测试结果见表&!

拆机检测结果见表H!

表&!驱动电机台架耐久验证性能测试结果
测试项目 初试结果 复试结果

峰值扭矩D#-. * "*,GI * "*)G,

峰值功率D5\ *I*GF *I*G)

最高效率D̀ +"GI, +"G"+

!

,I`效率区间占全负载区间百分比D̀

!

+&G,"

!

+&GH)

表H!驱动电机台架耐久验证拆机检验结果
零部件 检验结果 效果说明

油封
油脂未挥发,变色%残油量
达标%电机内部无进水%前
轴承室内无泥污

达到轴端防护设计要求

接线座 无水珠凝结%相邻两相铜
柱之间绝缘电阻j& K

$

达到抗凝露设计要求

轴承 无异响%转动灵活%外表无
锈迹 达到轴承免维护设计要求

磁钢 剩磁无衰减 达到电机性能无衰减设计
要求

如要进一步考验驱动电机轴端的防护能力%建议
仍以整车的路试结果作为参考%因为此结果充分还原
整车实际工况的复杂环境%包括雨天,水坑,泥泞路面
等恶劣情况%可加大这种情况的占比以缩短整个试验
周期%加速驱动电机的可靠性耐久验证!

+"结束语
本文针对电动客车永磁驱动电机运行过程中常

见的几种易损易失效情况%重点提供了防泥沙,抗凝
露,抗退磁,轴承免维护等几种电机高防护设计思路!

防护方案均是根据客车用永磁驱动电机的实际运行
工况%并结合理论计算分析%有依据性地进行设计%具
有较强的实用性和通用性!
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+"结束语
轻量化设计是一个复杂的过程%不仅需要数据模

拟的技术支撑%更需要以往的设计经验作为数据依
托%而设计的关键是设计思路要清晰%要分清结构中
的主,辅梁的设定%主梁是核心%是主要的承载件或承
载结构的组成部分%辅梁是起到连接,搭接和支撑作
用%只有核心的受力框架结构设计完整%再配合合理
的连接%完善的导力结构%才能组合成一个最优的整
车骨架结构%做到最大化的轻量化设计!
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