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汽车发动机电子水泵设计与研究
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摘�要：发动机冷却系统开发时，其目标的冷却效果需要覆盖到其最大功率点及最大扭矩点，但发动机在汽车整

体使用时很少会达到相应的工况点，但整车在低速高负荷时时期所需要的冷却性能也在大幅升高。传统发动机冷却

系统使用的机械水泵，通过曲轴旋转带动的皮带来驱动水泵工作，其冷却效果与发动机转速成正相关，为满足上述工

况，机械水泵在普通负荷时会造成一定的过冷却问题，导致发动机和整车产生一定的机械损耗。本文介绍电子水泵冷

却系统的相关特点及设计要点，从而降低发动机的机械损耗提升其热效率。
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1��汽车发动机电子水泵的发展现状

对于水泵来说，在通过叶轮的旋转驱动冷却液克服

冷却系统零件（包含管路、缸体、缸盖、散热器等）的

的阻力并在其中不断循环的动力元件，其主要作用就是

为冷却系统提供动力，防止因为发动机持续工作过长而

出现温度过高的现象。

传统机械水泵通过曲轴皮来轮旋转带动皮带运动从

而驱动水泵叶轮旋转，因机械水泵与曲轴有一定速比，

因此在机械水泵设计时主要考虑发动机在低速大负荷时

的散热去求来确定了机械水泵的性能指标，在发动机高

转速时，机械水泵提供的冷却流量存在一定的浪费。而

电子水泵通过电机驱动水泵，脱离了曲轴提供动力，因

此设计时直接考虑发动机最大散热需求作为水泵的性能

指标，从而避免了发动机的机械损失[1]。

因为对于一个发动机来说，需要满足整车紧凑化设

计原则，所以对电子水泵的所携带的电机部分的体积大

小、与冷却管路的具体布局、叶轮的尺寸等都要严格满

足设计要求，很可能因为局部的设计不符合条件就降低

了冷却效果，所以发动机整体布置需要充分统筹考虑。

1.1  电子水泵的型式
目前而言，根据电子水泵与发动机配合方式来分，

普遍的有外挂式和贴合是两种（如图1），总体来说其和
普通机械水泵之间存在着相似性也有显著差异。

贴合式电子水泵的进出水通道与机械水泵类似，流

道的一半在水泵侧，一半在发动机侧，在电子水泵安装后

形成了整体进水流道，在电子水泵流道设计师具有一定的

参考意义。贴合式电子水泵的优点是空间紧凑，流道设计

具有一定参考性，同时具备了与机械水泵之间具有替代

的关系。缺点是需要与发动机同步开发，周期较长。

外挂式电子水泵一般是生产厂家具备一定成功经验

后的量产产品，其布置空间灵活，且其零件单体水力效

率及流量模型固化，可以借鉴方式较多。但受限于本身

体积及发动机在整车机舱的空间布置，导致在部分发动

机或整车上无法布置，需要对发动机其他相关零件甚至

水泵的进出水管路进行调整更改，代价较大[2]。

图1

1.2  可靠性
一直以来，发动机作为汽车的动力来源，其是汽车

上最为重要的部件之一。电子水泵作为发动机的冷却系

统的动力元件，通过节温器及热管理系统对发动机工作

温度进行全面控制。所以要求电子水泵寿命长于发动机

的寿命。所以说，这也就进一步要求了发动机的电子水

泵和其零组件都必须必备极高的可靠性。

由于电子水泵作为发动机的冷却动力元件，随整车

及整机的水阻设计能力的关系，其功率一般在200~600W
之间，其本体冷却可以使用风冷的方式，通过试验分析

和工作经验证明，当水泵处于传统12V电源系统时，其电
流在20~40A之间，其本身发热量较大，同时机舱内温度
可以达到100℃左右，不利于电子水泵散热，电子水泵内
部电路元件温度达到150℃时会触发电子水泵报警，做出
降速限扭等保护策略。因此发动机电子水泵设计时考虑

本体的采用液冷的冷却方式、其电路元件提升耐温等因

素，以进一步地保证发动机在其工作过程中不会因为温

度过高而带来严重的不可逆后果，甚至出现意外事故。
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所以说，电子水泵只有具备了极高的可靠性，才能够进

一步保证发动机运行[3]。

目前根据传统机械水泵及电机类零组件的相关试验

要求，对于电子水泵的高温全负荷工况耐久，变工况考核

及电机电器部分的型式试验均有较高要求，根据行业内现

状电子水泵单体型式试验至少需要30余项的单体验证。
2��当前汽车发动机电子水泵的研究进展

2.1  水力性能的研究进展
因为受限于现有整车冷却系统阻力无法降低，部分

日系车辆其电子水泵功率仅需200~250W既可以满足整车
的冷却要求，但国内自主品牌的电子水泵功率主要集中

在400W以上。为对这样一个相较不利的局面进行扭转，
大量技术人员和该领域高端人才都为其付出了心血展开

相关的探究工作。在电子水泵开发来说，前期模拟仿真

计算尤为重要，水力、电器仿真计算结果对电子水泵的

水力效率、水力流体，电机等零组件的设计有直接的影

响。负责进行模拟仿真计算工作的工程师，需要在CFD
软件的对流体网格精细优化，云流图等参数进行细致的

模拟计算。这样一来，一方面可以显著提高电子水泵的

工作效率，另一方面也验证的工作量可以节约后期的验

证成本。

2.2  系统可靠性的研究进展
对于使用电子水泵的发动机来冷却系统说，在其之

中最为重要部件的也就是电子水泵，在发动机工作的状

态下，冷却系统的正常运行并具备着足够的可靠性可以

直接对发动机自身运行可靠性产生影响。参考机械水泵

常见失效模式，对于电子水泵进行相关的设计规避也是

重中之重。

例如水封漏水问题是机械水泵最常见也是最为主要

的问题之一，机械水泵的受皮带轮驱动，其轴承结构与

叶轮中间必然有水封零件，而水封对于冷却液成分有

一定要求，当冷却液中含有与水封产生化学反映的元素

时，机械水泵水封密封失效产生漏水现象。而电子水泵

使用电机驱动，取消了水封，因此电子水泵对于冷却液

成分相对来说没有苛刻要求，同时电子水泵可以采用橡

胶密封圈密封，进一步提升电子水泵的可靠性。

3��汽车发动机冷却电子水泵控制方式及开发过程

3.1  电子水泵控制方式
电子水泵分开关控制定速式、PWM或LIN通讯控制

调速式。

定速式电子水泵仅通过开、关来控制水泵介入冷

却，其恒定转速、流量，一般用于停机冷却增压器总成

（保证发动机停机后，增压器冷却液继续循环，防止

回热高温导致增压器内机油加速老化变质或损坏零组

件）。此种水泵，无法实现调速、防护及故障反馈，并

且功率较低，使用受限。

调速式电子水泵可通过PWM或LIN信号，适时、精确
控制冷却液流量、温度，保持发动机处于最佳工作状态。

P WM控制是将水泵不同转速、故障模式编制成
0-100%高低电平占空比的模拟脉冲信号，通过界定不
同占空比区间与转速的关系，ECU根据发动机水温等参
数，控制不同的占空比大小，调节水泵功率输出，PWM
只能实现单向通讯。

LIN通讯通过“十进制”或“十六进制”编码将不同
工作模式及零件异常状态等编制成不同编码（通常水泵

转速的控制是通过LIN数据的0-255区间对水泵转速进行
的一个覆盖），并加入帧ID形成数字信号以不同波特率
发送到ECU水泵接收器，数字信号接收水泵实际工作状
态，与规定状态对比后发出控制指令，响应更快，控制

更精准，可实现电子水泵与ECU之间的双向通讯。同时
LIN控制可以在一根通讯线上实现不同零部件的控制（如
发电机、EGR、增压器等）。
目前市场上的电子水泵控制方式，多数以为LIN信号

为主，PWM为辅的方式，ECU接受LIN和PWM的给定的
转速信号，若判断LIN信号丢失后，迅速使用PWM信号
计算给定转速。

3.2  电子水泵开发过程简述
首先整车及发动机开发过程直出，根据其使用工

况：最大功率及对应转速、冷却系统通过Flowmaster模拟
计算，综合热平衡状态下，散热器、油冷器、EGR冷却
器、小循环、补液壶等流量需求、冷却系统内部阻力及

极限工况冷却需求，对电子水泵的性能要求为：散热器

温差Δt情况下，可以算出电子水泵的目标流量和扬程既
水泵的水力功率。

电子水泵流量、扬程及对应发动机转速、系统阻力

等参数仿真计算水力输出功率，再综合考虑水力效率、

电机效率、电控效率等参数，计算所得电子水泵总效

率，然后根据总效率计算电子水泵总功率。如某项目

水力输出功率190W，根据经验保守估计水泵效率45%
（行业内最大效率约50%≈水力效率60~63%×电机效率
80~90%×电控效率90%），计算水泵总功率约422W，考
虑耐久5%的性能衰减，推荐450W电子水泵方案能够满足
性能需求。

同时我们可以通过行业内公认的电子水泵总功率理论

计算公式，计算水泵总功率与仿真计算结果加以对照，校

核推荐方案的合理性。电子水泵功率计算公式如下：
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P = (Qt)gh/tη

其中：P：水泵功率；Q：冷却液流量；P：冷却液密
度；H：水泵扬程；η：水泵综合效率
其次根据项目的空间布置、零件通用化等原则确认

电子水泵的型式选择，水力效率与流道型式（顺时针、

逆时针）、流道形状、叶轮直径、电控软件等相关，发

动机上进行空间布置，必须通过流道模拟计算，反复调

整流道，降低流道及系统阻力（如下图）。

图2��某项目电子水泵流道优化前的压力和流速云图

图3��某项目电子水泵流道优化后的压力和流速云图

最后考虑电子水泵自身电机的定转子体积，水泵本

体冷却方式等确认最终的电子水泵外形并最终做出相应

产品并进行后续试验。

结语

随着新能源汽车快速发展，整车对减小机械损失提

出了更高的要求，整车电气化程度越来越高，为降低发

动机机械损失，提升发动机热效率，电子水泵作为关键

技术被广泛使用。我司首次在搭载新能源车型的增程动

力上应用电子水泵，为充分发挥其适时、适温、精准控

制的优势，电子水泵的性能和控制策略研究成为关键。

同时电子水泵发展需要在从技术、产品、能力层面建立

电子水泵性能数据库，流道模型库，CAE、疲劳、CFD
及Flowmaster联合仿真体系，开发完善的标定控制策略；
进行相应的技术储备、能力建设及人才培养，为后续发

动机拓展应用奠定坚实的基础。
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