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双余度永磁无刷直流电机设计与实验研究
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摘 要: 为了提高系统可靠性，将余度技术引入到永磁无刷直流电机设计中。设计了 2 种定子绕组方

式，包括同槽嵌放和隔槽嵌放结构。建立了 2 种结构下的数学模型，对绕组电感进行了分析计算，推

导了绕组自感和互感之间的关系。根据数学模型，设计了双余度永磁无刷直流电机的具体结构参数，

对转速和转矩进行了仿真。利用 magtrol 测试系统对双余度永磁无刷直流电机进行了实验，对比分析

了 2 种结构不同工作模式下的机械特性曲线。实验结果表明: 2 种结构的双余度无刷直流电机在运行

过程中，具有良好的动态特性，2 套绕组同时工作时其转矩为 1 套绕组工作时的 2 倍; 2 套绕组并未对

电机性能产生不良影响，但大大提高了系统可靠性。
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近年来，随着稀土永磁材料的快速发展，永磁电

机不仅使电机的重量、体积明显减小，而且改善了电

机的动态特性，减小了由于齿槽效应引起的力矩波

动，简化了磁路设计和磁场分析方法。其中永磁无

刷直流电机以电子换向线路替代了传统有刷直流电

机由换向器和电刷组成的机械换向结构，既克服了

一般直流电机由于电刷引起的电火花等缺点，又保

留了有刷直流电机宽阔而平滑的优良调速特性。随

着电力电子技术、计算机技术和传感器技术的快速

发展，永磁无刷直流电机被广泛应用于传动系统和

伺服驱动系统中。
在航空航天等高精密控制系统中，为了提高系

统的可靠性，一般采用多余度配置方式。传统驱动

系统中实现余度控制通常做法是 1 台电机作为 1 个

通道，采用多台电机并联运行，这种方案的缺点是体

积大、结构复杂、成本高。另一种方案是将余度技术

引入到电机设计中来，电机中设置 2 套定子电枢绕

组，每套绕组分别与控制系统构成独立的通道，共用

一个转子。该方案的特点是: 体积小、结构简单，成

本低。

1 数学模型

1. 1 2 套绕组同槽嵌放

定子采用 12 槽结构，每个槽中嵌放 2 套三相集

中绕组。设双余度永磁无刷直流电机采用的双 Y
型绕组分别为 A1、B1、C1 和 A2、B2、C2 ，结构如图 1
所示。

图 1 同槽放置时绕组结构

2 套绕组之间对应相轴线重合，各相绕组参数

对称，由此得到以下电压平衡方程式
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( 1)

式中，下标1与2分别表示第1和第2余度的电压、电
流、反电势变量; 参数 l 为相绕组电感; m0 与 m120 分

别为两相绕组差 0° 与 120° 电角度时的互感。由于

2 个余度分别采用三相绕组星形连接，且没有中线，

则有

ia1 + ib1 + ic1 = 0 ( 2)

ia2 + ib2 + ic2 = 0 ( 3)

从而联立得
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( 4)

式中，l' = l － m120，m' = m0 － m120。由电压平衡方程

式，可得到电磁转矩为

Te = ( ea1 ia1 + eb1 ib1 + ec1 ic1 + ea2 ia2 +

eb2 ib2 + ec2 ic2 ) /ω ( 5)

因 2 套绕组与控制电路结构相同，反电势记作

e1 = e2 = KeΩ。所以( 5) 式可以写为

Te = 2( e1 is1 + e2 is2 ) /Ω = 2Ke ( is1 + is2 ) ( 6)

式中，is1 与 is2 为2套绕组正向通电时的相电流; e1 与

e2 分别为两相绕组感应的反电势。
1. 2 2 套绕组隔槽嵌放

定子采用 24 槽结构，2 套绕组采用隔槽放置，2
套绕组 之 间 对 应 相 轴 线 相 差 30° 电 角 度，如 图 2
所示。

图 2 隔槽放置时绕组结构

由此得到如下电压平衡方程式
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( 7)

式中，下标 1 与 2 分别表示第 1 和第 2 余度的电压、
电流、反电势变量; 参数 l 为相绕组电感; m30、m90 与

m150 分别为两相绕组差 30°、90° 与 150° 电角度时的

互感。
由( 2) 式和( 3) 式可得
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式中，l' = l － m120。
1. 3 电感分析

设 2 套电枢绕组相差 α 电角度，当极对数 p = 1
时，如果 A 相每极绕组产生的磁势为 Fa = WI ，则在

气隙中产生的磁感应强度为

Bδa =
μ0Fa

2δi
( 9)

式中 W 为每极绕组串联匝数，μ0 为空气磁导率，δi
为气隙宽度。

绕组自感磁链为

Ψa = WldrdπBδa =
πμ0W

2 ldrd
2δi

I ( 10)

式中 rd 为电枢半径，ld 为电枢长度。
则自感为

L =
ΨA

I =
πμ0W

2 ldrd
2δi

( 11)

当电机极对数为 p 时，每相串联匝数 W' = pW，

则( 12) 式可表示为

L =
πμ0W'2 ldrd

2δi
( 12)

A 相绕组与 B 相绕组轴线在空间相差 α 电角度

时，A 相绕组发出的磁链交 B 相绕组磁链为

Ψba = W'ldrdBδa
π
2 － α + π( )2

+ － π2 + π2 －( )[ ]α

= ( π － 2α)
πμ0W'2 ldrd

2δi
I ( 13)

则互感为

M =
Ψba

I = － 2α
πμ0W'2 ldrd

2δi

= ( π － 2α)
πμ0W'2 ldrd

2δi
( 14)

可得自感 L 与互感 M 的相互关系为

M = ( π － 2α) L ( 15)

2 系统仿真

2. 1 双余度无刷直流电机设计

根据设计要求，双余度高压无刷直流电机采用

12 槽和 24 槽 2 种结构槽形，为了减少由谐波造成

的转矩脉动，采用斜槽结构。转子部分采用表贴式

瓦片型永磁体，2 对极结构。主要设计参数如表 1
所示。

表 1 双余度高压无刷直流电机主要参数

参数 数值 参数 数值

额定电压 270 V 额定转速 12 000 r /min

电枢外径 60 mm 电枢内径 30 mm

定子槽数 12 /24 磁钢厚 2. 5 mm

转子极数 4 铁心长 40 mm

绕组分布 双层 每槽导体数 72

永磁体材料 NNF28UH 电枢材料 35W300

2. 2 仿真结果

双余度永磁无刷直流电机仿真系统主要由电压

平衡方程模块、反电势模块、电磁转矩模块、机械运

动模块和控制系统组成。
电机 2 套绕组的母线电压都取 Ud = 270 V，绕

组电阻 r = 2. 6Ω，自感 L = 2. 72 mH，线反电势系数

Ke = 0. 02，惯量 J = 1. 2 × 10 － 4 kg·m2，负载 TL =
0. 86 N·m ，转速、转矩仿真波形分别如图 3 ～ 图 6
所示。
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图 3 同槽放置时转速曲线 图 4 不同槽放置时转速曲线 图 5 同槽放置时转矩曲线

图 6 不同槽放置时转矩曲线

3 实验结果

利用 magtrol 测试系统分别对同槽嵌放时和不

同槽嵌放时电机单余度工作和双余度工作进行了实

验。图 7 为同轴线时 1 余度为其特性曲线; 图 8 为

同轴线时 2 余度特性曲线; 图 9 为同轴线时双余度

特性曲线; 图 10 为不同轴线时 1 余度特性曲线; 图

11 为不同轴线时 2 余度特性曲线; 图 12 为不同轴

线时双余度特性曲线。

图 7 同轴线时 1 余度特性曲线 图 8 同轴线时 2 余度特性曲线 图 9 同轴线时双余度特性曲线

图 10 不同轴线时 1 余度特性曲线 图 11 不同轴线时 2 余度特性曲线 图 12 不同轴线时双余度特性曲线

由特性曲线可以看到，电机性能与理论分析及

仿真结果相吻合，其中双余度同时工作时的转矩为

单余度工作时的 2 倍。

4 结 论

本文将余度技术引入到永磁无刷直流电机中，

设计了双余度永磁无刷直流电机，包括同槽嵌放和

不同槽嵌放两种结构。仿真和实验结果表明: 电机

性能与理论分析结果相吻合，达到了预期效果，表明

本文所提出的双余度永磁无刷直流电机设计方法合

理可行。
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An Effective Design of and Experimental Research on Dual-Redundancy
BrushLess DC Motor( BLDCM)

Fu Zhaoyang，Liu Jinglin，Jin Yinghan
( Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: In order to improve the reliability of the system，the redundancy technology is introduced into the design
of permanent magnet BLDCM． Sections 1 through 3 of the full paper explain our design，computer simulation and
experimental research; we believe that our design is effective． The core of section 1 consists of: ( 1) two kinds of
stator structure are designed，including one slot and two slots; ( 2) the mathematical model of the motor is set up;

the winding inductance is analyzed and calculated，and the relationship between the winding inductance and mutual
inductance is deduced． The core of section 2 is that，according to the mathematical model，the parameters of the
motor are designed and the rotational speed and torque are simulated． The core of section 3 consists of: ( 1 ) the
motor is tested on the MAGTROL testing system; ( 2) the mechanical characteristic curves of both kinds of stator
structure under different working modes are compared． The simulation results are given in Figs． 3 through 6 and the
experimental results are given in Figs． 7 through 12． Both the simulation and the experiment results show that: ( 1)

the motor of each kind can achieve good dynamic characteristics and the torque is increased by 100% with two sets
of windings; ( 2) two sets of winding did not affect motor performance，but it did indeed greatly improve the system
reliability．

Key words: brushless DC motors，computer simulation，control，design，experiments，fault tolerance，mathemati-
cal models，permanent magnets reliability; dual-redundancy
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