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摘　 要:针对用于多电飞机的机电作动器ꎬ通过实验研究的方法ꎬ明确机电作动器在不同工况

下的产热特性ꎬ并测定各工况温度以获得机电作动器的热量传输特性ꎮ 结果表明:机电作动器

的主要热源为永磁电机ꎬ“高作动速度、大出力”的工况是机电作动器面临的最恶劣工况ꎬ仅凭

自然对流换热无法将热量有效散出ꎮ 通过实验阐明了机电作动器在典型工况下的产热与传热

规律ꎬ为机电作动器散热方法与技术的研究指明方向ꎮ
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０　 引言

随着空客 Ａ３８０、波音 Ｂ７８７ 及第四代战机 Ｆ３５ 的升空ꎬ
多电飞机的概念正在由设想转变为现实ꎮ 相比于普通飞

机ꎬ多电飞机用电力系统替代原有的液压系统ꎬ其经济性、
可靠性、易维护性具有巨大优势[１]ꎮ 在多电飞机中ꎬ飞行控

制系统使用机电作动器作为主要作动机构[２]ꎬ由永磁电机、
伺服驱动器、电缸等部件构成[３－４]ꎬ使飞机整体的能源效率

及可靠性得到提升[５]ꎮ 然而机电作动器存在散热问题ꎬ已
有的工程实例表明ꎬ大功率电作动系统的强电流和高频的

开关转换将产生相当大的热量ꎬ并高度集中在电机及伺服

驱动器上ꎬ使机电作动器的温度升高[６]ꎬ进而导致其可靠性

降低、使用寿命缩短ꎬ不利于飞行安全ꎮ 同时ꎬ由于复合材

料的广泛应用ꎬ而飞机内部的热量通过蒙皮散出愈发困难ꎬ
使得机电作动器的散热面临极大挑战[７－８]ꎮ

明确机电作动器的热量产生与传递规律是开展散热

方法与技术研究的前提条件ꎮ 本文以一款机电作动器为

例ꎬ先针对不同的作动速度及出力工况明确产热特性ꎬ并
通过实验研究的方式ꎬ测定其稳态温度以明确传热特性ꎬ
随后根据飞机典型任务循环工况测试并计算各主要部件

发热量ꎬ同时监测关键元件的温度及其变化规律ꎬ进而明

确不同工况下机电作动器的热量产生与传输特性ꎬ为机电

作动器散热方法与技术的研究提供参考ꎮ

１　 实验设计

１.１　 实验原理

机电作动器的热源主要为 ３ 部分:永磁电机、伺服驱

动器及机械摩擦ꎮ 其中ꎬ永磁电机主要发热部位为定子绕

组与定子铁芯ꎬ其热损耗分别称为铜损与铁耗ꎬ均不易获

得解析解[９－１０] ꎮ 伺服驱动器主要发热元件为 ＩＧＢＴ 模块

及晶闸管ꎬ其热损耗因通电引起ꎻ在电动机高频换向的过

程中将出现功率再生ꎬ此时驱动器的再生电阻将此部分能

量以热能的形式耗散ꎮ 机械摩擦主要来源于减速器及电

缸ꎬ无法准确测定ꎮ 因此ꎬ通过理论计算获得的各部分产

热特性存在较大误差ꎬ有必要通过实验的方式对机电作动

器的产热特性进行研究ꎮ
为明确机电作动器各部件产热特性ꎬ由能量守恒ꎬ有:

Ｐ＝Ｓｃｏｓφ (１)
Ｐ＝Ｑ＋Ｆｖ (２)

３３
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其中:Ｐ 表示机电作动器永磁电机消耗的有功功率ꎬＷꎻＳ 表

示永磁电机消耗的视在功率ꎬＶＡꎻｃｏｓφ 为永磁电机功率因

数ꎻＦ 表示机电作动器出力ꎬｋＮꎻｖ 表示机电作动器往复运

转的速度ꎬｍｍ/ ｓꎻＦｖ 表示机电作动器输出的机械功ꎮ 由

于机械摩擦消耗的功率也包含在输入机电作动器的有功功

率内ꎬ故 Ｑ 表示机电作动器产热及机械结构摩擦产生的热

量ꎬＷꎮ 在测得 Ｐ 与 Ｆｖ 后ꎬ即可通过计算获得 Ｑꎮ
伺服驱动器内各元件发热量不易直接测得ꎬ故通过拆

解伺服驱动器、确定元件型号并查阅元件说明书ꎬ得出晶

闸管与 ＩＧＢＴ 模块发热量与输入永磁电机电流的关系ꎬ并
通过测量该电流获得两元件的具体发热量ꎮ

１.２　 实验设备

本实验中ꎬ机电作动器由安川 ＳＧＭ７Ｇ－４４Ａ 永磁电机

及伺服驱动器 ＳＧＤ７Ｓ－ ３３０Ａ００Ａ 与减速器、定制电缸构

成ꎬ其最大行程 １００ｍｍꎬ可有效加载的行程为 ６０ｍｍꎬ最大

作动速度 ５０ｍｍ / ｓꎬ最大出力 １０ ｋＮꎮ 通过装有阀门的定

制液压缸根据拉压力传感器手动控制加载ꎬ通过热风机实

现环境温度控制ꎻ输入永磁电机的有功功率 Ｐ 通过横河

ＷＴ１８０３Ｅ 功率分析仪进行测试ꎻ温度数据通过 Ｋ 型热电

偶测量ꎮ
伺服驱动器晶闸管型号为 ＳＥＭＩＫＲＯＮ ＳＫ６０ＤＴＡꎬ

ＩＧＢＴ模块型号为 Ｆｕｊｉ ７ＭＢＰ１００ＶＦＮ０６０－５０ꎬ查阅元件说明

书ꎬ知晶闸管与 ＩＧＢＴ 模块的发热量分别为:
Ｑ晶闸管 ＝ ０.８９２ ２×Ｉ１.３５３ (３)
ＱＩＧＢＴ ＝ ４.３１１×Ｉ１.０６４ (４)

其中 Ｉ 为驱动器输出电流的有效值ꎬ单位为 Ａꎮ
机电作动器传热特性实验台如图 １ 所示ꎮ

１—热风机ꎻ２—永磁电机ꎻ３—电缸ꎻ４—伺服驱动器ꎻ５—液压缸ꎮ
图 １　 机电作动器传热特性实验台

２　 稳态实验

２.１　 实验工况

由于机电作动器产热与作动速度及出力均相关ꎬ故采

用控制变量法ꎬ室温较稳定 时ꎬ在 作 动 速 度 分 别 为

２０ ｍｍ/ ｓ、３０ｍｍ/ ｓ、４０ｍｍ/ ｓ 的条件下ꎬ分别设置出力为

３ ｋＮ、４ ｋＮ、５ ｋＮ 进行实验ꎬ由功率分析仪测得输入电机的

有功功率ꎬ同时测量达到稳态时机电作动器各测点的温度ꎮ

２.２　 实验结果与分析

实验 过 程 中 室 温 稳 定 在 ２８９ Ｋꎮ 以 作 动 速 度

２０ ｍｍ / ｓ、出力 ３ ｋＮ 的工况为例ꎬ截取其中一段数据ꎬ机电

作动器消耗的有功功率 Ｐ、视在功率 Ｓ 及输出的机械功

Ｆｖ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 功率分析示意图

由图 ２ 可知ꎬＰ 及 Ｓ 在机电作动器平稳运行时几乎保

持一致ꎬ在减速换向时 Ｓ 产生尖峰ꎬ但此时 Ｐ 出现低谷且

与 Ｆｖ 波形匹配ꎮ 减速换向时ꎬ永磁电机的定子绕组需

产生足够强的反向磁场使永磁体转子在短时间内停止并

反转ꎬ此时需消耗大量的无功功率ꎬ因此 Ｓ 产生尖峰ꎮ 实

验全程测得流入再生电阻的电流均在 ０.１ Ａ 左右且无规

则波动ꎬ认定无电流流入再生电阻ꎮ 此结果表明在实验预

设的工况下ꎬ再生电阻未发热ꎮ
稳态实验测得的各部件发热量由式(１)－式(４)计算及整

理后如表 １所示ꎮ 由于再生电阻未发热ꎬ表 １将其省略ꎮ

表 １　 各工况下各部件的发热量

作动速度 /
(ｍｍ / ｓ) 出力 / ｋＮ 电机发

热量 / Ｗ
ＩＧＢＴ 模块
发热量 / Ｗ

晶闸管发
热量 / Ｗ

２０

３ ７３.２２ １７.７９ ５.４１

４ ７６.３０ ２０.８５ ６.６２

５ ８２.２０ ２３.９３ ７.８９

３０

３ １０６.８８ １８.６９ ５.７６

４ １１５.４１ ２２.６１ ７.３４

５ １２４.６５ ２５.５８ ８.５９

４０

３ １２９.９８ １９.３６ ６.０３

４ １３１.０２ ２１.４３ ６.８６

５ １６２.３７ ２４.６４ ８.１９

　 　 实验中ꎬ室温稳定在 ２８９ Ｋꎬ测得各点的稳态温度如图

３－图 ５ 所示ꎮ
由图 ３－图 ５ 可知ꎬ机电作动器温升最明显的部件为

永磁电机ꎬ其稳态温度随作动速度与出力的增大而显著升

高ꎬ在已测试的工况下最高约为 ３２０ Ｋꎬ温升接近 ２０ Ｋꎻ温
升次明显的部件为伺服驱动器 ＩＧＢＴ 模块ꎬ最高约为

２９８ Ｋꎬ最大温升为 ３ Ｋꎻ再生电阻温度基本与室温持平ꎬ其
微量温升应为其他发热元件通过翅片向其导热所致ꎮ 电

缸表面温度略高于环境温度ꎬ其原因除了电机通过机械结

构导热外ꎬ电缸内部存在摩擦也导致温升ꎻ考虑减速器及

４３
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图 ３　 作动速度 ２０ ｍｍ/ ｓ 各测点温度
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图 ４　 作动速度 ３０ ｍｍ/ ｓ 各测点温度
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图 ５　 作动速度 ４０ ｍｍ/ ｓ 各测点温度

电缸机械效率极高ꎬ摩擦引起的发热量应较小ꎬ摩擦产热

可忽略不计ꎮ

３　 典型飞行任务循环实验

３.１　 实验工况

根据文献[１１－１２] ꎬ由国内外给定的典型飞行任务循环

确定机电作动器在各飞行状态下的作动速度及出力ꎬ见
表 ２ꎮ

表 ２　 典型飞行任务循环工况设计

工况 时长 / ｓ 作动速度 / (ｍｍ / ｓ) 出力 / ｋＮ

滑跑起飞 １２０ １０ ３.０

爬升 ３００ １０ ２.０

平飞 ６００ ２０ ０.６

高速机动 ３００ ５０ ４.０

返航 ６００ ２０ ０.７

下滑 ３００ １０ ２.０

着陆 １８０ １０ ３.０

３.２　 实验结果与分析

实验测试并计算后获得的发热功率结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 循环实验机电作动器发热功率

由图 ６ 可知ꎬ机电作动器在同一阶段内产热基本一

致ꎬ实验全程的大多数时间内处于低作动速度、小出力的

工况ꎬ其产热极小ꎻ而短时间内遭遇的高作动速度、大出力

工况将使机电作动器发热功率大幅上涨ꎬ在该工况下ꎬ机
电作动器的作动速度为 ５０ｍｍ / ｓꎬ出力为 ４ ｋＮꎬ此时永磁

电机产热约 １５０Ｗꎬ而伺服驱动器内各元件通过的电流也

超出其他工况ꎬ因此可认定ꎬ高作动速度、大出力的工况是

机电作动器面临的最恶劣工况ꎮ
机电作动器的温升测试结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 循环实验机电作动器温度
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机械制造 林灵矫ꎬ等机电作动器产热与传热特性实验研究

由图 ７ 知ꎬ机电作动器的永磁电机在高作动速度、大
出力的阶段内温升极为迅速ꎬ尽管其热容量较大ꎬ在
５ ｍｉｎ 内温度仍升高了约 ７ Ｋꎻ由于永磁电机采用自然对

流的方式散热ꎬ其散热效果较差ꎬ在循环实验其他阶段内

温度也处于持续上升的状态ꎬ同时使永磁电机附近的环

境温度升高ꎬ故在多电飞机尤其是结构较紧凑的飞行器

中ꎬ处于较封闭环境内的机电作动器急需高效散热解决

方案ꎮ
伺服驱动器的温升测试结果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 循环实验伺服驱动器温度

反观伺服驱动器ꎬ由图 ８ 可知ꎬ温升最快的阶段与永

磁电机相同ꎬ温升约为 ７ Ｋꎬ但由于伺服驱动器使用风扇及

翅片进行强迫对流换热ꎬ在其他阶段内温升不明显ꎬ且在

几分钟内即可使温度稳定ꎻ驱动器附近的环境温度受内部

元件发热影响较小ꎬ即便在封闭空间内也可稳定在实验初

期的温度附近ꎻ由于伺服驱动器内的发热元件热容量较

小ꎬ其温度响应十分灵敏ꎬ只要输入电机的电流降低ꎬ温度

便会迅速随之降低ꎬ这表明目前采用的风扇＋翅片散热方

式可以满足现有实验工况下伺服驱动器的散热需求ꎬ但高

作动速度、大出力的工况下ꎬ其绝对温度仍具有继续上升

的趋势ꎬ故还需开展其他散热方式的研究以应对更长时间

的高作动速度、大出力工况ꎮ

４　 结语

本文通过实验研究对机电作动器在可能遇到的各工

况下进行能量分析及温升测试ꎬ通过功率分析仪对机电作

动器输入、输出、产热的功率进行测量ꎬ确定“高作动速度、

大出力”的工况为机电作动器面临的最恶劣工况ꎬ并为后

续机电作动器的高效散热研究指明重点与方向:通过某种

散热手段可将最恶劣工况下的温度降至适宜范围内ꎬ即可

满足其所有工况下的散热需求ꎬ从而提升作动器性能ꎮ
由于多电飞机可用热沉仅为燃油与冲压空气等介质ꎬ

可考虑将机电作动器的产热通过轻质、紧凑且高效的换热

器导入热沉ꎬ使其在稳定温度下工作ꎬ从而显著提高机电

作动器的安全性、稳定性及易维护性ꎮ
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