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Abstract 

This paper aims to apply the tool of the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ) to the creative engineering 

design and discussion of the motor cooling system of the electric vehicle, and the permanent magnet motor cooling 

problem is used as the principal axis of the creative engineering design of this study. During the process of this study, 

the TRIZ tool is used to solve the possible cooling problems and energy efficiency issues caused by a running motor, 

and is intended to improve cooling efficiency and effectively avoid the problem of the accumulation of thermal en-

ergy, which causes constant increasing temperature and further causes the motor and surrounding mechanisms to be 

damaged. This paper uses the design and discussion of function analysis, with 76 standard solutions, 39 engineering 

parameters, and 40 invention principles in the TRIZ tool to design and discuss the possibility of improving cooling 

efficiency and creative design, which is expected to provide help and reference direction for the research and devel-

opment of electric vehicles in the future. 
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摘要 

本研究致力於利用 TRIZ 發明性問題解決理論部分工具，進行電動車馬達散熱系統的創意性工程設計與

探討，並以永磁馬達散熱問題，作為本研究創意工程設計主軸。研究過程中透過對馬達運轉造成的散

熱性問題以及所帶來的能源使用效率等問題進行利用 TRIZ 工具進行可能的問題解決，希望能夠提升散

熱效率並且有效避免因為熱能的累積，造成溫度不斷上升，進而導致馬達與周遭機構造成損壞的問題。

本文分別經由 TRIZ 工具中的：元件功能分析(Function analysis)設計探討、76 標準解以及 39 工程參數

和 40 發明原則等設計，探討提升散熱效率創新設計的可能，並期望能對未來電動車的研究發展能有所

助益與參考方向。 

關鍵詞： TRIZ、電動車、馬達散熱、創意性工程設計 

7. 電動車馬達散熱性問題與現況分析 

本研究主要探討之電動車，並設定其環境參數

是使用在熱帶或亞熱帶地區作為探討對象。經研究

者觀察，熱帶與亞熱帶地區冬季平均溫度為攝氏 20

度，夏季平均溫度為攝氏 30 度，一般馬達在持續運

轉情況下，若無適當冷卻系統，將可達到非常高的

溫度，然而倘若在有冷卻系統的狀況下，一般馬達

的溫度，依舊有機會達攝氏 70~80 度範圍以上。因

此，馬達在高溫的狀況下，許多問題也將隨之而來，

例如：導電效率下降、馬達壽命下降、軸承壽命下

降，等等…。因此，對於行駛過程中，馬達因過熱

造成的損壞將有甚大的機會，也將提高對行車駕駛

帶來交通危險性，所以馬達的散熱性是一個值得重

視的問題(Hawkins, 2015; Christie, 2016; Chong, 2014; 

Putra, 2017; Xiong, 2015; Ye, 2016)。 

針對馬達散熱問題，目前一般的散熱方式有：

氣冷式、水冷式以及整合式水冷系統等三種。其中

最常見的即是氣冷式，該冷卻方式主要是利用行車

速度所帶來的空氣來進行冷卻；其次水冷式則是利

用液態水進行散熱；最後整合水冷式則是以空氣進

行熱交換或排掉液態水作為冷卻方式。綜整以上三

者，共通點是利用空氣來進行熱交換，但在熱帶與

亞熱帶地區的空氣溫度介於攝氏 20 度到攝氏 30 度

之間，利用空氣進行散熱，其效率仍然有限。在此，

本文將先針對行駛距離長且時間久的狀況下與利用

高效率的永磁馬達為主，以發明問題解決理論工具

進行散熱效率創意工程設計之探討，最後再提出整

合後的綜合性評估。 

 

2. 發明性問題解決理論工具 

2.1 76 標準解設計 

    圖 1 為本研究的問題模型為 76 標準解中 1.2 消

除有害的作動關聯。其中，電力提供給銅線做產生

磁能，然而因電阻等問題，造成銅線圈發燙，進而

降低馬達壽命。而解決模型則採用解決模型 A、B(如

圖 1)，對於場-物質模型給予消去、破壞或化解系統

內有害作用之類型。希望能夠透過外加冷卻系統或

一個場來提高散熱效率，進而阻斷過多的熱能造成

馬達本身的危害。 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
 

圖 1.問題模型與解決模型 

 

利用 76 標準解(圖 1)可以讓我們快速了解到散

熱的重點與方法，是一個快速簡單的創新設計方

式。利用此方法，我們發現可能進行創新的方法有

A 與 B 解決模型，分析如下： 

 

利用解決模型 A：分析發現要避免馬達過熱就是利

用冷卻系統把熱能吸收。本研究可以利用管線將冷

氣流或液態水注入管線，讓其直接與發熱源接觸與

作用。如圖 2 所示。 

 

圖 2.冷卻管線包覆馬達 

利用解決模型 B：分析發現可以利用空氣動力場來

進行改善，在馬達尾部裝上小型電風扇或是加壓器

將空氣快速在其內部進出以利進行熱交換。再者，

本研究可以透過化學力進行吸熱反應，在馬達表面

加入兩個管線，讓內容物接觸進行化學反應來進行

吸熱，如圖 3、圖 4 所示。 

 
圖 3.氣流快速進出入馬達內部 

 

 
圖 4.在表面利用化學反應進行吸熱反應 

 

2.2 元件功能分析(Function analysis)設計 

本部分首先針對馬達本身與冷卻系統的整體運

作進行分析。初步將整體分成子系統(Sub-system)、

系統(System)、與超系統(Super system)之分類，如表

1。並將其分類為系統：馬達外殼、銅線圈、馬達轉

子；子系統：電力、負載；超系統：冷卻系統。利

用分類以便於我們找出散熱問題產生之關聯性，如

表 2、圖 5，6 所示： 

表 1.子系統、系統、超系統 

子系統(Sub-system) 電力、負載 

系統(System) 馬達外殼、銅線圈、馬達

轉子 

超系統(Super system) 冷卻系統 

 

表 2.系統各部元件作用情況分析 

 電

力 

銅

線

圈 

馬

達

轉

子 

馬

達

外

殼 

負

載 

冷

卻

系

統 

外

界 

電  o x x x o x 
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力 

銅

線

圈 

o  o o x x o 

馬

達

轉

子 

x o  o o x o 

馬

達

外

殼 

x o o  x o o 

負

載 

x x o x  x o 

冷

卻

系

統 

o x x o x  o 

外

界 

x o o o o o  

 

O：有相互作用 x：無相互作用 

 

 
圖 5.藉由表 2 進行圖示分析 

 

 

 
圖 6.簡約設計 

經由系統功能分析後，再進行簡約的設計。預

期將冷卻系統與馬達外殼緊密結合。希望讓馬達外

殼本身的結構上也能進行有效的散熱，降低對冷卻

系統的依賴性。另外，在外殼的內部結構設置凸槽，

以便銅線圈放置。此凸槽內有鑲入冷卻系統以便快

速散熱。 

 

2.3  39 工程參數和 40 發明原則設計 

本章節主要是使用創意性問題解決理論之 39工

程參數和 40 發明原則(Mann, 2002;許棟樑, 2010)。本

研究希望解決的問題是提高散熱效率，而解決的方

法是加裝冷卻系統，快速降低馬達內部溫度，但出

現新問題會是增加了重量、體積等，如表 3 所示。

所以本研究欲改善參數為：溫度(17)、功率(21)、物

體產生有害因素(31)；惡化參數為：固定件重量(2)、

固定件體積(8)、能源損失(22)、溫度(17)，如表 4。

利用以上參數進行衝突矩陣以找尋創新的可能，如

表 5 所示。 

 

表 3. 問題、解決方法與新問題 

問題 
馬達線圈通電時，會因為銅線圈的

內電阻造成電力的損失，進而發熱。 

解決方法 
加裝冷卻系統以加速散熱速度以及

提高銅線圈通電效率。 

新問題 

加裝冷卻系統會增加重量、體積，

也會因為額外加裝壓縮機而產生額

外的熱能與能量損失。 
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表 4.改善與惡化工程參數 

改善 溫度、功率、物體產生有害因素 

惡化 
固定件重量、固定件體積、能源損

失、溫度 

 

表 5.矛盾矩陣表 

 惡 化 
 
改善 

2. 固 定
件重量 

8.固定
件體積 

22.能源損
失 

17. 溫
度 

17. 溫
度 

22,35,32 35,6,4 21,17,35,3
8 

 

22. 將 有
害 變 有
利 
35.參數
改變 
32. 改 變
顏色 

35.參數
改變 
6.萬用 
4. 非 對
稱 

21.快速作
用 
17.移至新
空間 
35.參數改
變 
38.強氧化
劑 

21. 功
率 

19,26,17,
27 

30,6,25 10,35,38 2,14,17
,25 

19. 週 期
性運動 
26.複製 
17. 移 至
新空間 
27. 拋 棄
式 

30.彈性
膜和薄
膜 
6.萬用 
25.自助 

10.預先作
用 
35. 參 數
改變 
38.強氧化
劑 

2.分離 
14. 曲
度 
17. 移
至新空
間 
25. 自
助 

31. 物
體產生
有害因
素 

35,22,1,3
9 

30,18,3
5,4 

21,35,22,2 22,35,2
,24 

35. 參 數
改變 
22. 將有
害 變 有
利 
1.分割 
39. 惰 性
環境 

30.彈性
膜和薄
膜 
18.機械
震動 
35.參數
改變 
4. 非 對
稱 

21.快速作
用 
35.參數改
變 
22. 將 有
害變有利 

2.分離 

22. 將
有害變
有利 
35. 參
數改變 
2.分離 

 

在大自然的世界中，我們不難發現到生物都需

要進行熱交換以便散熱，主要有增大表面積以及相

轉變這兩種方法進行散熱。增大表面積有助於增加

散熱接觸面積，例如：植物葉片背面的散熱機制等。

相轉變則是利用某一物質的溶沸點進行吸熱反應，

進而把過多的熱帶走，例如：人類透過汗水進行散

熱、透過泡水進行降溫等，原理如下式(式 1)。 

       (1) 

其中，Q：傳導散熱量； 

 K：導熱係數； 

  A：導體橫截面積； 

 ΔT：傳熱路徑兩端溫差； 

 L：傳熱路徑長度； 

由上述公式佐證可得知，在馬達外殼材質不變

下，提高表面積以及傳熱路徑兩端溫差有助於提高

傳導散熱量。經矛盾矩陣的分析，以下是經由發明

原則提出之設計方向，發現可能進行創新改良的發

明原則有：35.參數改變、17.移至新空間、1.分割、

22.將有害變有利。其中，原則 35.改變參數：原本的

水冷式散熱法主要是利用水並加入冷卻劑來達成散

熱目的，不過水的溫度仍然無法達成我們所需的要

求。在管線裡面加入加壓氮氣，利用高壓氮氣可使

我們得到更低溫的方式將馬達過多的熱帶走；原則

17.移至新空間：普遍的馬達外殼都是屬於四方形的

平面，表面散熱效率並不高。本研究在表面加裝鰭

片用來增加表面積以提高散熱效率；原則 1.分割：

將管線裝入馬達內並讓管線線路散開，使銅線圈與

銅線圈之間都有管線碰觸，藉以增加散提升熱效

率，並且可解決降低高溫儲存在馬達太久所帶來的

損壞；原則 22.將有害變有利：利用賽貝克效應

(Seebeck effect)，俗稱熱電效應。在馬達表面裝上

N-P 型電晶體進行熱電效應，利用熱來產生電能。

但是其目前的轉換率大約 5 到 10 個百分比，可以輕

易地發現能量轉換效率並不高。 

 

3.馬達散熱創新之高壓氮氣整合式冷卻系統與綜合

性評估 

經由 76 標準解、元件分析探討、及 39 工程參

數和 40發明原則設計探討這三種創意性工具進行討

論後，利用水冷管線結合加壓氮氣管線擴散在馬達

線圈周圍，並讓外殼嵌滿致冷晶片，透過行車氣流

將致冷晶片的熱量帶走，以達成散熱目的。 

本設計是快速將熱量快速帶走，以達成快速散

熱目的。透過高壓氮氣可獲得較低溫冷卻管線，而

透過加裝致冷晶片此一技術，可不用過多的設備(例

如：壓縮機等)來進行冷卻，可減輕整體重量又可快

速冷卻。本文概念設計圖，如圖 7~ 10 所示。 

 

 
圖 7.在外殼上裝滿致冷晶片 
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圖 8.冷卻管線導入馬達內部 

 

 
圖 9.管線與外界進行熱交換 

 

 

 
圖 10.通風口的位置 

 

4.總結與未來展望 

本研究 TRIZ 發明性問題解決理論進行電動車

馬達散熱系統之創意性工程設計，主要致力於利用

三種 TRIZ 常用的創意性發明技巧工具，進行提高馬

達散熱效率之設計。過程中，充分了解馬達內部構

造以及現今的散熱系統原理，並充分運用三種創意

性工具輔助設計，進而獲得相關具有創意性之產

品，分別是：a.利用 76 標準解快速了解問題癥結點

並經過分析，獲得導入冷卻管線降溫、利用小型電

風扇讓空氣快速在馬達內部快速進出入、在馬達外

殼進行化學反應中的吸熱反應，以上共三種改良方

式；b.利用元件功能分析設計探討後，簡化了冷卻系

統以及馬達外殼，讓這兩個系統結合方式，降低外

殼對於冷卻系統的依賴性；c. 39 工程參數和 40 發明

原則設計後，獲得四種發明原則(35.改變參數、17.

移至新空間、1.分割、22.將有害變有利)，並分別提

出其可能的解決方式。最後，整合了元件分析與 39

工程參數和 40 發明原則設計，並獲得了高壓氮氣整

合式冷卻系統，具有相當創新與可行性。經由以上

操作，發現 TRIZ 創意性工程理論確實能用來解決問

題並創新，可以獲得更妥善的改良方式與建議。 
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