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摘  要 

针对当前矿井提升机中传统电动机工作效率较低，整体结构复杂，难以适应国内外矿井中复杂多变的工

作环境的缺点，以一台额定功率为425 kW的外转子式永磁同步直驱滚筒提升机为目标，对其进行磁路分

析及不同参数对齿槽转矩的影响分析。通过CAD建模结合Maxwell软件对直驱滚筒建立电磁仿真模型，

模拟得到直驱滚筒的空载与额定负载运行特性，并着重分析齿槽转矩的影响因素。结果表明：定子开口

槽的槽宽对齿槽转矩幅值影响较小，且槽宽与开口槽整体结构对齿槽转矩的影响呈现一致性；增大极弧

系数，会导致电机齿槽转矩的幅值先减小后增大再减小。通过对不同结构参数对电机电磁特性的分析，

为后续对大功率直驱滚筒的优化设计奠定基础。  
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Abstract 
In view of the disadvantages of the traditional motor in the current mine hoist, such as low working 
efficiency and complex overall structure, which is difficult to adapt to the complex and changeable 
working environment at home and abroad, an external rotor permanent magnet synchronous direct 
drive drum hoist with rated power of 425 kW is taken as the target, the magnetic circuit analysis and 
the influence of different parameters on the tooth groove torque analysis are carried out. The elec-
tromagnetic simulation model of the direct drive drum was established through CAD modeling com-
bined with Maxwell software. The no-load and rated load operating characteristics of the direct drive 
drum were simulated, and the influencing factors of the cogging torque were analyzed emphatically. 
The results show that the slot width of the stator open slot has a relatively small influence on the am-
plitude of the cogging torque, and the influence of the slot width and the overall structure of the open 
slot on the cogging torque is consistent. Increasing the pole arc coefficient will cause the amplitude 
of the motor cogging torque to first decrease, then increase, and then decrease again. Through the 
analysis of the electromagnetic characteristics of the motor caused by different structural param-
eters, a foundation is laid for the subsequent optimization design of high-power direct drive roll-
ers.  
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1. 引言 

当前国内能源结构中煤炭资源仍处于核心地位，在经济建设中有着举足轻重的作用。而提升机作为

物资与人员运输的辅助设备，也是“智慧矿山”体系不可替代的一环。永磁同步直驱滚筒以其可靠性高，

损耗小，高功率密度，运行效率高，结构紧凑等优点逐渐成为矿产资源开发中动力设备的研究热点[1] [2]。
永磁同步直驱滚筒采用永磁同步电机直接驱动滚筒，电机通常采用新型高性能钕铁硼材料作为永磁体，

并直接集成在提升机内部，省去减速器等中间装置，大幅减小结构尺寸的同时还能进一步提高系统传动

效率[3] [4]。 
永磁同步直驱滚筒在运行时，由于高频谐波的存在，会产生较大的齿槽转矩进而引发振动与噪声。

针对上述问题，当前国内外学者为抑制齿槽转矩并增大输出转矩主要做过以下方面的研究。如赵宏宇等

[5]为增大电机输出转矩对齿槽采用了连续不等齿结构，但提升幅度并不明显。马孔融等[6]针对车用小型

电机研究了不同齿形，极弧系数等对电机齿槽转矩的影响，结果表明，极弧系数对降低车用小型电机齿

槽转矩效果显著。黄正军等[7]研究了磁钢厚度与转子外径对小型风力永磁发电机齿槽转矩的影响，由于

受电机整体尺寸影响，二者对齿槽转矩的影响都非常有限。蔡治华等[8]对电机转子设计辅助槽，其研究

表明辅助槽宽为 2 mm，个数为 8 时，转矩脉动优化效果较好。宋守许等[9]使用非金属合金作为转子铁心

材料，并采用定子斜槽的方式重新设计了电机，通过有限元分析得到电机转矩提高了 2.6%，但斜槽的引

入会受到电机整体尺寸的影响。房辉等[10]提出了一种新型复合槽楔结构。该结构能够有效减小了槽口效

应和齿槽转矩，但增加了工艺成本与加工难度。Tayfu 等[11]提出了一种新型绕组拓扑结构。采用该绕组
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的永磁电机具有效率更高、轴向总长度大幅减小、涡流损耗低、不可逆磁退磁风险低等显著优势。Song
等[12]提出了一种相交磁体式交替磁极结构，改善了电机反电势不对称缺点的同时又降低了齿槽转矩。 

从上述文献可知，当前对直驱滚筒的驱动电机进行磁路优化大多是通过改变电磁结构，而电机基础

结构参数的影响研究则是应用在小型高速电机中，所得到的研究结果对于大型高功率低转速直驱滚筒却

不完全适用。针对这一现状，研究设计一款外转子式永磁同步直驱滚筒，分析电机结构参数对大功率永

磁同步直驱滚筒电磁性能的影响，进而优化其电磁特性，对促进矿产开发同类型提升设备的升级具有重

要意义。因此本研究以一台额定功率为 425 kW 搭配 40 极 168 槽的永磁同步直驱滚筒为例，搭建直驱滚

筒数学模型，通过 Maxwell 软件模拟直驱滚筒电机内部的磁路模型，对其空载和负载运行特性进行分析

并深入比对不同参数对电机齿槽转矩的影响，以便后续进一步优化该永磁同步直驱滚筒。 

2. 永磁同步直驱滚筒提升机数学模型搭建 

永磁同步直驱滚筒提升机利用永磁同步电机作为动力源。电机部分主要由基座、主轴、定子和转子

等构成，而定子是由定子绕组和硅钢片叠压在定子铁芯上，转子则包含转子轭和永磁体。当定子通电后

产生的磁场与永磁体产生的磁场发生相互作用，带动转子旋转，从而向外输出转矩。永磁同步直驱滚筒

在 Maxwell 软件中的分析主要基于多坐标系转换和电磁场理论，因此为了分析电机的磁路特性，还需要

建立直驱滚筒多坐标系转换模型和电磁场理论模型。 
在忽略永磁同步直驱滚筒中的涡流与磁滞损耗以及磁场中高频谐波的影响的前提下，其在三相坐标

系下的电压方程可表示成： 
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其中 au ， bu ， cu 分别为三相定子电压， ai ， bi ， ci 为三相电流， sR 为定子相电阻， aψ ， bψ ， cψ 为三相

磁链。 
其磁链由永磁体磁链和电流激发的自感/互感磁链共同组成： 
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其中 aaL ， bbL ， ccL 为自感， abM ， acM ， bcM 为互感及对称矩阵， fψ 为永磁体磁链幅值，θ 为转子电角

度。 
电磁转矩表达式为： 
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其中 p 是极对数，Ld，Lq分别是直轴和交轴电感，表贴式电机则有 Ld = Lq。 
从上述可知，三相坐标系下的数学模型包含多种参数，变量耦合严重，可通过采用 Clark 和 Park 变

换进行简化。Clark 变换公式为： 
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Park 变换公式为 
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经两次变换后可得电机电压方程为： 
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其中 du ， qu 为 d-q 轴电压分量， di ， qi 为 d-q 轴电流分量， dψ ， qψ 为 d-q 轴磁链， rω 为转子电角速度。 
磁链方程为： 
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电磁转矩表达式则可简化为： 

 ( )3
2e f q d q d qT p i L L i iψ = + −   (8) 

Maxwell 的仿真分析的核心基础是电磁场基本定律，其包含四大定律。四大定律组合形成麦克斯韦

方程组，则有： 
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其中：∇为拉普拉斯算子，H 为磁场强度，J 为电流密度，D 为电通量密度，E 为电场强度，B 为磁通量

密度，t 为时间。 
其本构关系为 
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其中σ 为电导率， µ 为磁导率， ε 为介电常数。上述物理量直接与材料参数相对应。当在 Maxwell 中设

定好电机各部件材料时，这些材料参数即可通过本构关系与麦克斯韦方程组相关联。而电流源、电压源

参数则直接对应麦克斯韦方程组以及电机电压，磁链和转矩方程的源项。 

3. 永磁同步直驱滚筒有限元模型建立与参数设置 

3.1. 永磁同步直驱滚筒的结构参数 

本文选用的是用于深井矿产开采的永磁同步直驱滚筒提升机。其额定功率为 425 kW，额定电压为 690 V，

额定转速为 29 rpm，相数为 3。由于该永磁同步直驱滚筒转速不高，永磁体采用表贴式安装，磁钢材料

选定钕铁硼新型永磁体，牌号为 N38SH。该永磁同步直驱滚筒的气隙选用 3 mm。 
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为提高直驱滚筒在井下的效率，滚筒设计为 40 极 168 槽的极槽配合，并能明显降低温升损耗，节约

能源的同时还能增加经济效益。定子冲片采用 50W470 硅钢片。永磁同步直驱滚筒详细参数特征见表 1。 
 
Table 1. Parameters table of permanent magnet synchronous direct drive drum 
表 1. 永磁同步直驱滚筒参数表 

直驱滚筒设计参数 数值 直驱滚筒设计参数 数值 

额定功率(kW) 425 额定转速(rpm) 29 

额定转矩(kN·m) 140 额定电压(V) 690 

永磁体材料 N38SH 定子槽数 168 

永磁体宽(mm) 98 极对数 40 

永磁体厚(mm) 12 气隙长度(mm) 3 

转子外径(mm) 1790 定子外径(mm) 1650 

转子内径(mm) 1680 定子内径(mm) 1390 

3.2. 有限元模型搭建 

基于上述主要参数特征，永磁同步直驱滚筒有限元模型建立过程如下： 
1) 模型绘制。根据滚筒的尺寸结构参数，利用 CAD 软件绘制滚筒的二维模型，然后在 Maxwell 软

件中选择 Maxwell 2D 模块，将模型以.dwg 格式文件导入软件，即可自动识别并分类，也可以通过 Maxwell
参数化建模，但需要对滚筒各个部分进行重新定义。完成后得到如图 1 所示的永磁同步直驱滚筒整体仿

真模型。 
 

 
Figure 1. Overall model diagram of permanent magnet synchronous direct drive drum 
图 1. 永磁同步直驱滚筒整体模型图 
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2) 定义材料。直接导入模型各部件材料会被默认为真空，因此还需要分别定义各项材料属性。本文

定子铁心和转子铁心均采用 50W470 硅钢片，永磁体选择 N38SH，线圈选择铜(copper)，定子求解区域和

转子求解区域选择空气(Vacuum)。由于滚筒电机在轴向上的对称性，根据几何对称原则进行求解，能够

有效减少工作量和仿真时间，因此裁剪出 1/8 滚筒电机模型进行仿真分析。 

3.3. 参数设置 

永磁同步直驱滚筒在仿真前还应划分网格、定义边界条件以及设置绕组电流方向的匝数。 
1) 网格设置。为了提高仿真结果的精确度同时考虑仿真速度，需要对滚筒不同区域设置不同网格。

而滚筒电机气隙对电机电磁特性的影响是最重要的，其直接影响到电机齿槽转矩及运转时的震动与噪声。

因此将电机转子与定子部分网格设置为 20 mm，band 域网格设置为 10 mm，永磁体与绕组网格设置为 2 
mm，并对滚筒电机气隙进行 3 层加密剖分处理，每一层网格厚度选择 0.25 mm，根据上述参数得到划分

后结果见图 2。由图 2 可知，永磁同步直驱滚筒划分了多层不同大小的网格，尤其是滚筒气隙部分，因此

能够达到仿真要求。 
 

 
Figure 2. Meshing of the 1/8 permanent magnet synchronous direct drive roller model 
图 2. 1/8 永磁同步直驱滚筒模型网格划分 

 
2) 边界条件及绕组设置。由于对滚筒进行了裁剪分割，因此需要对该直驱滚筒模型设置主从边界条

件。定义主从边界可以使磁力线相互垂直，结合周期设置可以保证场量连续性；而 0 边界条件的设置是

使磁力线沿该边界分布，明确边界值以减少迭代次数，加快收敛性。为便于后续施加激励，因此还需要

对滚筒电机绕组进行设置。可通过 Maxwell 的 Rmxprt 模块得到 40 极 168 槽电机绕组接线方式，并分别

定义电机三相绕组的匝数与电流方向。 

4. 永磁同步直驱滚筒电磁特性仿真分析 

4.1. 直驱滚筒空载运行特性仿真 

在 Maxwel 中将直驱滚筒的激励设置成 0，仿真时间设置为 60/29/20 * 20 s，仿真步长为 60/29/20/100，
即总共仿真 20 个电周期，每个电周期步数为 100 步。此时直驱滚筒内部磁场都由永磁体自身形成，则可

模拟该永磁同步直驱滚筒的空载运行特性。直驱滚筒空载运行磁力线及磁通密度特性见图 3。 
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Figure 3. No-load state characteristics of direct drive drum. (a) Magnetic field lines, (b) magnetic flux density 
图 3. 直驱滚筒空载状态特性。(a) 磁力线，(b) 磁通密度 
 

由图 4，电机绕组 3 个相的反电动势依次间隔 120˚，波峰与波谷处出现削尖现象。这是由于滚筒空

载运行时出现了高频谐波，使得反电势不完全呈现正弦型，所以该永磁同步直驱滚筒在后期还需要对结

构参数设计进行优化，调整磁路结构，保证直驱滚筒在空载运行时更加平稳可靠。 
 

 
Figure 4. No-load counter electromotive force 
图 4. 空载反电势 

 
仿真计算得到滚筒齿槽转矩幅值见图 5。由图 5 该直驱滚筒齿槽转矩的幅值约为 4.03 kN∙m，整体呈

现锯齿形。齿槽转矩的周期性脉动会导致电机振动，进而引发噪音。同时还会增加轴承摩擦损耗，加速

机械部件磨损并导致局部能量累计，引发温升问题。因此需要通过结构优化抑制其负面影响。 

4.2. 直驱滚筒负载运行特性仿真 

永磁同步直驱滚筒负载运行即滚筒始终处于额定功率下运转，因此将空载模型复制重新导入到

Maxwell 2D 模块中，激励设置为电压源，并将 A 相绕组电压设置为 690sin (29 * 20 * 2π/60t)，其他绕组

与 A 相绕组相位差为 120˚，仿真时间与仿真步长与空载状态一致，加载仿真后得到永磁同步直驱滚筒负

载运行特性见图 6。 

https://doi.org/10.12677/met.2025.146077


黄良沛 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.146077 745 机械工程与技术 
 

 
Figure 5. Cogging torque of direct drive drum 
图 5. 直驱滚筒齿槽转矩 

 

  
Figure 6. Load state characteristics of direct drive rollers. (a) Magnetic field lines, (b) magnetic flux density 
图 6. 直驱滚筒负载状态特性。(a) 磁力线，(b) 磁通密度 
 

从图 6(a)可以看出，永磁同步直驱滚筒在受到外部激励状态下运行时，由于滚筒电机绕组电流与永

磁体磁场的叠加，使得此时的磁力线分布产生了一定的畸变，此时的磁场分布和空载运行时存在较大的

不同。由图 6(b)，直驱滚筒负载状态下，磁通密度最大值仍处于定子开口槽与永磁体接近的位置，最大

磁密约为 3.26 T，相较于空载时稍有增加。 
额定电压时滚筒的实际输出转矩见图 7。从图 7 可知，滚筒在 0.2 s 左右逐渐趋于稳定状态，此时滚

筒的输出转矩保持在 130 kN∙m 波动，与额定转矩 140 kN∙m 仅有 7%的误差，同时由前文可知空载齿槽转

矩约为输出转矩的 3.1%，达到永磁同步直驱滚筒的预期设计目标，能够满足工程应用需要。 

5. 不同参数对齿槽转矩的影响 

齿槽转矩是绕组不通电时永磁体和定子铁芯之间相互作用而产生的，是由永磁体与电枢齿之间相互

作用力的切向分量引起。齿槽转矩大多是不利的，需要进行抑制。本文设置永磁体厚度 T = 12 mm 不变，

主要分析此阶段下齿槽宽度 Bs0 和极弧系数 αp 对齿槽转矩的影响。 
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Figure 7. Outputting torque of direct drive drum 
图 7. 直驱滚筒输出转矩 

5.1. 齿槽宽度对齿槽转矩的影响 

本文采用统一变量法，维持直驱滚筒其他参数不变，仅改变齿槽宽度，分析其对齿槽转矩的影响，

得到结果见图 8。 
 

 
Figure 8. Influence of different notch widths on cogging torque 
图 8. 不同槽口宽度对齿槽转矩的影响 

 
由图 8 可知，当槽口宽度增加时，齿槽转矩幅值会随之同步增大，但增加的幅度并没有出现特别大，

说明其对齿槽转矩影响较小，槽口宽度的大小只影响定子齿和开口槽的数量与位置。 
当槽口宽度 Bs0 = 5.4 mm 时，齿槽转矩为 3.40 kN∙m，比原始值 4.03 kN∙m 降低了 0.63 kN∙m；当 Bs0 

= 6.4 mm 时，齿槽转矩为 4.33 kN∙m。由于槽口宽度太小会导致开口槽难以加工，同时绕线布置困难，而

槽口宽度过大又会导致齿槽转矩增加，造成振动和噪声。因此槽口宽度可取 5.80 mm~6.20 mm，采取折

中方式兼顾制造难度与使用性。 
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5.2. 极弧系数对齿槽转矩的影响 

极弧系数是电机设计中描述磁场分布的关键参数，其合理选择能直接影响电机效率、噪声、和转矩

性能。 
保持其他参数不变，仅改变极弧系数，仿真分析后得到图 9 所示永磁同步直驱滚筒齿槽转矩曲线。

由图 9，当该直驱滚筒 αp = 0.80，齿槽转矩达到最大，约为 4.06 kN∙m；当 αp = 0.85，其幅值约为 0.82 
kN∙m。极弧系数低于 0.75 时，齿槽转矩先减小后增大；极弧系数大于 0.75 时，齿槽转矩同样先减小后增

大，故极弧系数的拐点位于 0.70 和 0.85，但 0.85 处幅值更小。极弧系数较大能优化气隙磁密波形，减少

铁耗和铜损，提高电机效率，减少高次谐波，从而抑制电机振动噪声。因此，该永磁同步直驱滚筒极弧

系数可取 0.80~0.85。 
 

 
Figure 9. Influence of different pole arc coefficients on cogging torque 
图 9. 不同极弧系数对齿槽转矩的影响 

6. 结论 

本文针对矿井开采过程中大型提升设备的性能参数优化问题，以一台额定功率为 425 kW，转速为 29 
rpm 的高功率，低转速的永磁同步直驱滚筒提升机为例。根据其结构参数搭建模型，利用 Maxwell 分析

其不同工况下的特性，并进一步分析不同结构参数对直驱滚筒的齿槽转矩的影响，得出了以下结论： 
1) 采用永磁同步直驱滚筒相比于传统提升机可以显著提升工作效率，降低整机结构复杂度，减小能

耗并能适应不同复杂环境。 
2) 该直驱滚筒在空载和额定负载状态下磁密最大值均出现在定子开口槽靠近永磁体处，同时空载状

态下，由于高频谐波的存在会导致感应电动势的波峰波谷呈现锯齿状，需进一步优化电机结构以削弱或

消除高频谐波。 
3) 增加定子开口槽的槽口宽度，直驱滚筒的齿槽转矩将会随之增大，但增加幅度不会很大，同时开

口槽的整体结构对直驱滚筒的齿槽转矩影响相一致。 
4) 增大极弧系数，会导致直驱滚筒的齿槽转矩出现先减小后增大再减小的变化，整体幅值变化较大，

可根据磁密的充分利用性和经济性选取合适极弧系数。 
本文利用有限元法对永磁同步直驱滚筒进行了研究并得到了一些结论，但仍有诸多不足之处需要进

一步完善，研究的局限性可以归纳为以下方面： 
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1) 本文仅针对直驱滚筒的电机本体结构参数进行仿真分析，未考虑电机多种控制算法与参数之间的

关联性，以便进一步优化电机设计。 
2) 直驱滚筒在实际应用过程中是一个综合电–磁–热的多物理场耦合模型，温升与电磁损耗对直驱

滚筒的电磁特性与效率也有较大影响，在仿真与优化过程中需综合分析其相互之间的影响。 
3) 由于样机体型庞大及其他条件限制，本文未进行具体验证实验，难以评估优化参数的有效性。 
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