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Abstract:
 

 Objective 
 

High-power
 

permanent
 

magnet
 

direct-
drive

 

motors
 

for
 

port
 

transmissions
 

are
 

usually
 

designed
 

with
 

high
 

voltage
 

ratings.
 

However,
 

this
 

solution
 

poses
 

significant
 

challenges
 

in
 

terms
 

of
 

electromagnetic
 

design,
 

manufacturing
 

precision
 

and
 

maintenance
 

reliability.
 

For
 

variable-speed
 

drive
 

systems,
 

relying
 

on
 

high-cost
 

power
 

electronics
 

for
 

frequency
 

conversion
 

greatly
 

increases
 

the
 

production
 

cost.
 

To
 

address
 

these
 

problems,
 

a
 

low-voltage
 

multi-branch
 

structure
 

design
 

for
 

permanent
 

magnet
 

direct-drive
 

motors
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

high-power
 

permanent
 

magnet
 

direct-drive
 

motor
 

for
 

port
 

transmissions,
 

the
 

electromagnetic
 

scheme
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

designed
 

to
 

use
 

multiple
 

low-voltage
 

inverters
 

to
 

supply
 

power,
 

and
 

the
 

total
 

current
 

of
 

the
 

whole
 

motor
 

was
 

shared
 

by
 

each
 

branch
 

circuit.
 

Then,
 

the
 

stator
 

winding
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

designed
 

with
 

multi-branch
 

structure,
 

and
 

the
 

coupling
 

between
 

different
 

branch
 

windings
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

performance
 

of
 

the
 

motor
 

when
 

different
 

branches
 

were
 

put
 

into
 

operation
 

were
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

to
 

theoretically
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

multi-branch
 

motor.
 

When
 

different
 

branches
 

were
 

put
 

into
 

operation,
 

it
 

increased
 

the
 

unevenness
 

of
 

the
 

air-gap
 

magnetic
 

field
 

and
 

affected
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

motor.
 

Finally,
 

the
 

cogging
 

torque
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

optimized
 

by
 

opening
 

an
 

auxiliary
 

slot
 

in
 

the
 

rotor.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

low-voltage
 

multi-branch
 

structure
 

scheme,
 

which
 

effectively
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

high
 

current
 

in
 

the
 

low-voltage
 

scheme,
 

put
 

different
 

branches
 

into
 

operation
 

according
 

to
 

the
 

load
 

demand
 

and
 

improved
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

the
 

motor.
 

When
 

a
 

certain
 

inverter
 

failed,
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

motor
 

drive
 

system
 

was
 

greatly
 

improved
 

by
 

controlling
 

other
 

inverters
 

and
 

increasing
 

the
 

current
 

so
 

that
 

the
 

motor
 

output
 

the
 

rated
 

torque.
 

The
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

cogging
 

torque
 

of
 

the
 

un-slotted
 

motor
 

was
 

2
 

419.5
 

N·m,
 

and
 

after
 

opening
 

the
 

rotor
 

auxiliary
 

slot
 

optimization,
 

the
 

peak-to-
peak

 

value
 

of
 

cogging
 

torque
 

was
 

reduced
 

to
 

1
 

136.7
 

N·m,
 

a
 

reduction
 

of
 

53.02% .
 

 Conclusion  
 

The
 

low-voltage
 

multi-
branch

 

structure
 

optimization
 

scheme
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

solves
 

the
 

high
 

cost
 

and
 

high
 

current
 

problems
 

of
 

high-power
 

permanent
 

magnet
 

direct-drive
 

motors
 

for
 

port
 

transmission.
 

The
 

scheme
 

can
 

decide
 

the
 

number
 

of
 

branches
 

to
 

be
 

put
 

into
 

operation
 

according
 

to
 

the
 

load
 

requirements,
 

which
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

provides
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

high-power
 

motors.
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摘　 要:
 

【目的】港口传输大功率永磁直驱电机通常采用

高电压等级设计。 然而,这种方案给电磁设计、制造精度

和维护可靠性带来了巨大挑战。 对于变速驱动系统来

说,依靠高成本的电力电子设备进行频率转换大大增加

了生产成本。 为解决这些问题,本文提出了一种用于永

磁直驱电机的低压多支路结构设计。 【方法】首先,根据

港口传输大功率永磁直驱电机的设计要求,对电机的电

磁方案进行设计,采用多个低压变频器供电,由各个支路

共同分担整个电机的总电流。 然后,对电机的定子绕组

进行多支路结构设计,并通过有限元仿真分析不同支路

绕组之间的耦合以及不同支路投入运行时电机的电磁性

能,从理论上验证多支路电机的可行性。 当不同支路投

入运行时,会增加气隙磁场不均匀,影响电机的稳定性。
最后,通过在转子开设辅助槽对电机的齿槽转矩进行优

化。 【结果】仿真结果表明,低压多支路结构方案,有效解

决了低压方案电流大的问题,根据负载需求投入不同的

支路运行,提高了电机整体效率;当某个变频器出现故障

时,通过控制其他变频器,增大电流,使电机输出额定转

矩,大大提高了电机驱动系统的可靠性;未开槽的电机齿

槽转矩峰峰值为 2
 

419.5
 

N·m,经过开设转子辅助槽优化

后齿槽转矩峰峰值降为 1
 

136. 7
 

N·m,降幅为 53. 02% 。
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【结论】本文所提低压多支路结构优化方案有效解决了港

口传输大功率永磁直驱电机的高成本和大电流问题。 该

方案可根据负载要求来决定投入运行的支路数,提高了

电机效率,为大功率电机设计提供了一定的参考。
关键词:

 

永磁直驱电机;多支路;低压;辅助槽;仿真

0　 引言

随着全球经济快速发展,港口作为全球贸易

的关键枢纽,扮演着不可替代的角色[1] 。 港口传

输装备作为港口物流的重要环节,其技术水平和

生产效率直接影响港口运营效率和服务水平[2-4] 。
传统港口传输驱动系统由多级传动结构组成,能
量损失大、系统效率低且维护成本高[5-6] 。 同时,
由于港口传输装备的工作性质,负载会随着物料

流量的变化而变化,电机工作点也随之变化,虽然

异步电机在额定工作点时具有较高的效率,但偏

离额定工作点时,效率明显降低[7] 。 随着永磁技

术的发展,永磁同步电机已被广泛应用于各行业。
永磁同步电机具有结构简单、重量轻、传动平稳以

及无噪声等优点,并且永磁同步电机更加节能、环
保[8-9] 。 但是对于大功率的永磁电机,通常采用高

电压等级设计,需要高压变频器来驱动,高昂的成

本限制了其在应用中的普及[10] 。
文献[11]通过建立多支路永磁同步电机的

数学模型,列写永磁同步电机的相关方程,设计了

一台 30
 

kW 的多支路自起动永磁电机,并对不同

支路投入运行时的起动过程进行有限元仿真。 文

献[12]设计了一台多支路感应电动机,对多支路

感应电动机在若干电源供电条件下进行建模及磁

场分析,给出了最优支路的投切方案。 文献[13]
设计了定子采用多支路绕组结构的发电机,降低

了发电机各支路的电流等级,增加了发电机单机

容量。 文献[14] 研究了集中绕组采用多三相设

计时槽极配合的选择,并对电机容错能力进行了

分析。 文献[15] 对多三相集中绕组和分布绕组

的正常运行、开路、短路以及匝间短路故障进行了

分析,发现集中绕组具有更高的效率和更强的容

错性能[15] 。
本文将港口大功率永磁直驱电机设计为四条

支路,对不同支路投入运行时的性能进行仿真。
并基于转子辅助槽对电机齿槽转矩进行优化,该

方案不仅能降低设备成本,还能在低负载情况下

通过部分支路工作来提高系统节能效果。

1　 港口大功率永磁电机电磁设计

1. 1　 港口大功率永磁电机设计要求

港口大功率永磁电机的技术要求如表 1
所示。

表 1　 永磁电机的技术要求

Tab. 1　 Technical
 

requirements
 

for
 

permanent
 

magnet
 

motor

参数名称 参数值

额定功率 / kW 500

相数 3

额定电压 / V 1
 

140

额定转速 / ( r·min-1 ) 60

绕组连接方式 Y 型

冷却方式 水冷

功率因数 ≥0.95

效率 ≥95%

过载倍数 ≥2 倍

　 　 对于功率较大的永磁电机,常采用高电压等

级来设计。 但会带来一些问题,尤其对于需要变

频控制的电机,不仅增加了电机成本,还会对电机

控制产生影响。
若采用低电压等级来设计电机,定子绕组中的

大电流不可避免。 通过多支路结构设计,可以将电

机中的总电流由各个支路共同分担,每个支路单独

接变频器进行控制,降低了器件成本,同时低压利

于变频器控制。 不同设计方案对比如表 2 所示。
表 2　 三种设计方案对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

three
 

design
 

schemes

特性 高压单支路 低压单支路 低压多支路

电压等级 / V 6
 

000 1
 

140 1
 

140

绕组结构 单支路 单支路 4 支路

单支路功率 / kW 500 500 125

定子绕组总电流理论值 / A 53.3 280 280

支路电流理论值 / A 53.3 280 70

变频器成本 极高 高 中

维护成本 高 中 低

可靠性 单点故障 单点故障 容错设计

控制系统 简单 简单 中等
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　 　 由表 2 可知,采用低压多支路方案,可降低对

变频器的要求和维护成本,同时多个支路运行,增
加了系统可靠性。 但多个变频器同时控制也增加

了控制系统的难度,为保证各支路电流相等,可采

用主从控制等策略。
1. 2　 多支路电机电磁方案设计

多支路永磁电机其基本结构与现行永磁电机

的结构基本相同,主要区别在于定子绕组的连接

设计和电源接线端子[16-18] 。 因此,对电机进行电

磁设计时只需要特别注意电机的并联支路数。 根

据本文的设计要求,将并联支路数设计为 4 支,其
他设计要求与现行永磁电机相同。

低速大转矩永磁直驱电机通常采用真分数槽

集中绕组[19] 。 常见的真分数槽集中绕组系数较

高的单元电机组合有 8 极 9 槽、10 极 12 槽和 10
极 15 槽[20] ,本文选择 10 极 12 槽单元电机组合,
根据电机频率要求范围,本文电机极槽配合为 60
极 72 槽。

利用 Matlab 编写的程序对电机进行详细的

电磁方案设计,主要电磁参数如表 3 所示。
表 3　 永磁直驱电机主要电磁参数

Tab. 3　 Main
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

direct-drive
 

motor

参数名称 参数值

定子内、外径 / mm 1
 

020、1
 

250

转子外径 / mm 1
 

015.6

铁心长度 / mm 1
 

060

气隙长度 / mm 2.2

电机极数 60

定子槽数 72

永磁体尺寸 / mm 40×16

永磁体牌号 N38UH

20°时永磁体矫顽力 / (kA·m-1 ) 915

20°时永磁体剩磁磁密 / T 1.23

每槽导体数 38

绕组跨距 1

并联支路数 4

线规宽度、高度 / mm 7.94、2.69

定子槽宽、槽深 / mm 25、60

2　 永磁电机多支路结构设计及仿真

2. 1　 永磁电机多支路绕组结构设计

本文电机采用四支路绕组结构,将每一相分

为四路,如 A 相分为 A1、A2、A3 和 A4,每条支路

单独引出三相接线端子与低压变频器相连。 绕组

接线图如图 1 ~图 3 所示。

图 1　 多支路绕组接线示意图

Fig. 1　 Multi-branch
 

winding
 

wiring
 

diagram

图 2　 支路一定子绕组接线图

Fig. 2　 Stator
 

winding
 

wiring
 

diagram
 

of
 

branch
 

one

图 3　 四支路绕组位置图

Fig. 3　 Four-branch
 

winding
 

location
 

diagram
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2. 2　 多支路结构电机仿真分析

2. 2. 1　 全部支路运行仿真分析

在 Maxwell 软件中,根据绕组接线图给不同

支路添加绕组和激励,并对全部支路投入运行进

行仿真。 仿真结果如图 4 ~图 8 所示。

图 4　 四条支路全部运行时的空载反电动势

Fig. 4　 No-load
 

back
 

electromotive
 

force
 

for
 

full
 

four-branch
 

operation

图 5　 四条支路全部运行时的空载磁密云图

Fig. 5　 No-load
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

for
 

full
 

four-branch
 

operation

由图 4 ~图 8 可知,各个支路的空载反电动势

有效值为 598.6
 

V,占额定电压的 92% 。 定子齿顶

部位的定子磁密最大,稍有饱和;定子齿中部位,
磁密未出现饱和,电机磁力线分布合理,符合永磁

电机设计要求。 给电机的全部支路都通入额定激

励时,电机负载转矩为 80.911
 

9
 

kN·m,满足驱动

要求。 电机全部支路运行时,气隙磁密沿定子圆

周方向均匀分布。
为了进一步分析不同支路绕组上的耦合情

况,在建立的有限元仿真模型中查看不同支路对

应相之间的电感参数[15] 。 电机电感参数如表 4
所示。

图 6　 四条支路全部运行时的空载磁力线图

Fig. 6　 No-load
 

magnetic
 

field
 

lines
 

for
 

full
 

four-branch
 

operation

图 7　 四条支路全部运行时的输出转矩

Fig. 7　 Output
 

torque
 

for
 

full
 

four-branch
 

operation
 

图 8　 四条支路全部运行时的气隙磁密

Fig. 8　 Air-gap
 

flux
 

density
 

for
 

full
 

four-branch
 

operation

由表 4 可知,不同支路对应相之间的互感很

小,为自感的 4.98% 。 集中绕组采用多支路结构

时电机绕组跨距为 1,采用左右分层时单齿缠

绕[14] ,不同相位的线圈不会重叠,因此不同支路

之间影响较小,可忽略不计。
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表 4　 电机电感参数

Tab. 4　 Motor
 

inductance
 

parameters

支路
电感 / mH

 

A1 A2 A3 A4

A1 22.52 1.123 0 1.122

A2 1.123 22.51 1.120 0

A3 0 1.122 22.52 1.121

A4 1.122 0 1.120 22.52

2. 2. 2　 三条支路运行仿真分析

现给支路一、二、三的绕组通入电流源激励,
支路四的绕组开路。 仿真结果如图 9 和图 10
所示。

图 9　 三条支路运行时的负载气隙磁密

Fig. 9　 Load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

for
 

three-branch
 

operation

图 10　 三条支路运行时的输出转矩

Fig. 10　 Output
 

torque
 

for
 

three-branch
 

operation

由图 9 可知,三条支路运行时,气隙磁场分布

不均匀,这是因为通电绕组部分的磁场由定子绕

组和永磁体共同作用产生,而不通电部分的磁场

仅由永磁体产生。 由图 10 可知,三条支路运行

时,电机的输出转矩为 60.82
 

kN·m,为额定转矩

的 3 / 4。 因此为了提高整个系统的运行效率,可
以在负载率低于 75% 时,通过控制器使电机仅投

入三条支路运行,使电机处于满载运行状态,以提

高电机整体效率。
2. 2. 3　 两条支路运行时仿真分析

当两条支路运行时,理论上可以任选两条支

路,由于本文电机仅有四条支路,因此可分为两种

情况,即选择对称支路投入运行或选择相邻支路

投入运行。 针对这两种运行情况选择相应的支路

设置电源激励进行有限元仿真。 仿真结果如图

11 ~图 14 所示。

图 11　 两条对称支路运行时的负载气隙磁密

Fig. 11　 Load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

for
 

two
 

symmetrical
 

branches
 

operation

图 12　 两条对称支路运行时的输出转矩

Fig. 12　 Output
 

torque
 

for
 

two
 

symmetrical
 

branches
 

operation

由图 11 和 13 可知,通电绕组部分的磁场比

不通电部分仅由永磁体产生的磁场大,气隙磁场

分布不均匀。 由图 12 和 14 可知,两条支路运行

时,无论是两条对称支路投入运行或是两条相邻

支路投入运行,电机的输出转矩都达到 40
 

kN·m
以上,为额定转矩的 1 / 2,因此当系统的负载率低
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图 13　 两条相邻支路运行时的负载气隙磁密

Fig. 13　 Load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

for
 

two
 

adjacent
 

branches
 

operation

图 14　 两条相邻支路运行时的输出转矩

Fig. 14　 Output
 

torque
 

for
 

two
 

adjacent
 

branches
 

operation

于 50% 时,可以使电机投入两条支路运行,以提

高电机效率。

图 15　 一条支路运行时的负载气隙磁密

Fig. 15　 Load
 

air-gap
 

flux
 

density
 

for
 

one
 

branch
 

operation

2. 2. 4　 一条支路运行仿真分析

当一条支路运行时,仿真结果如图 15 和图

16 所示。

图 16　 一条支路运行时的输出转矩

Fig. 16　 Output
 

torque
 

for
 

one
 

branch
 

operation

由图 16 可知,当只有一条支路运行时,电机

的输出转矩为额定转矩的 1 / 4,从仿真结果看电

机能够正常运行,但具体还需要进行样机试验来

进一步验证电机性能。
2. 2. 5　 电机可靠性分析

考虑到当某个低压变频器出现故障时,为保

证电机输出额定转矩,需加大电机其他三条支路

的输入电流,仿真结果如图 17 所示。

图 17　 三条支路加大电流运行时的输出转矩

Fig. 17　 Output
 

torque
 

at
 

increased
 

current
 

operation
 

of
 

the
 

three
 

branches

此时仅有三条支路运行,电流为原支路电流

的 1.37 倍,电机同样可以输出额定转矩。 当某个

变频器发生故障时,可以保证设备正常运行,提高

系统可靠性。

3　 基于转子辅助槽的齿槽转矩优化

对于采用多支路结构的电机,只有部分支路

运行时会导致气隙磁场分布不均匀,从而加剧电

机齿槽转矩,同时因为电机自身转矩大,即使齿槽

转矩占比小,但实际值仍然很大。 因此在电机设
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计时应尽量减小齿槽转矩[20-23] 。
目前研究中永磁电机齿槽转矩的优化措施分

为三类:基于永磁电机的定子槽来降低齿槽转

矩[24-26] ;基于转子辅助槽来降低齿槽转矩[27 - 28] ;
基于磁极结构来降低齿槽转矩[29] 。
3. 1　 转子辅助槽尺寸分析

本文通过在转子上开设辅助槽来优化电机齿

槽转矩。 转子冲片横截面如图 18 所示。 椭圆辅

助槽的长轴尺寸 a 和短轴尺寸 b 对齿槽转矩的影

响如图 19 和图 20 所示。

图 18　 转子冲片横截面

Fig. 18　 Cross-sectional
 

view
 

of
 

rotor
 

lamination

图 19　 辅助槽长轴对齿槽转矩的影响

Fig. 19　 The
 

influence
 

of
 

the
 

major
 

axis
 

of
 

the
 

auxiliary
 

slot
 

on
 

the
 

cogging
 

torque

由图 19 和图 20 可知,齿槽转矩随着 a 的增

加先减小后增加再减小,最大值为 4
 

491
 

N·m,最
小值为 562

 

N·m;齿槽转矩随着 b 的增加先减小

后增加,最大值为 1
 

407
 

N·m,最小值为 562
 

N·m。
结合实际情况,本文设置 a 为 3

 

mm,b 为 1
 

mm。
3. 2　 齿槽转矩优化结果

设置转子辅助槽长轴尺寸 a 为 3
 

mm,短轴尺

寸 b 为 1
 

mm。 优化前后的齿槽转矩和输出转矩

如图 21 和图 22 所示。
由图 21 可知,优化前电机齿槽转矩峰峰值为

图 20　 辅助槽短轴对齿槽转矩的影响

Fig. 20　 The
 

influence
 

of
 

the
 

minor
 

axis
 

of
 

the
 

auxiliary
 

slot
 

on
 

the
 

cogging
 

torque

图 21　 优化前后齿槽转矩波形

Fig. 21　 Cogging
 

torque
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 22　 优化前后输出转矩波形

Fig. 22　 Output
 

torque
 

waveforms
 

before
 

and
 

after
 

optimization

2
 

419. 5
 

N·m, 优化后齿槽转矩峰峰值降为

1
 

136.7
 

N·m,降幅为 53. 02% 。 由图 22 可知,电
机 的 输 出 转 矩 平 均 值 虽 然 由 优 化 前 的

80.91
 

kN·m 下降至80.42
 

kN·m,但输出转矩脉动

得到了明显改善。
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4　 结语

本文根据港口大功率永磁直驱电机的设计要

求,对电机进行电磁设计,将绕组的并联支路数设

计为 4 支,对电机的定子绕组进行多支路结构设

计,并通过有限元仿真分析不同支路投入运行时

电机的电磁性能,然后通过在转子开设辅助槽对

电机的齿槽转矩进行优化。 得出以下结论。
(1)对于港口传输用大功率永磁电机,采用

低压多支路结构,由各个支路来共同分担整个电

机的电流,有效解决了低压方案电流大的问题。
(2) 由多个低压变频器给各个支路独立供

电,可根据负载的需求投入不同的支路运行,提高

电机整体效率。 同时当某个变频器出现故障时,
可通过控制其他变频器,增大电流,使电机仍输出

额定转矩,大大提高了电机系统的可靠性。
(3)在转子冲片的气隙侧中间位置开设辅助

槽,有效降低了电机齿槽转矩。 未开槽的电机齿

槽转矩峰峰值为 2
 

419.5
 

N·m,经过转子开槽优化

后降为 1
 

136.7
 

N·m,降幅为 53.02% 。
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