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摘要：　针对内置式永磁同步电机存在的齿槽转矩问题，采用有限元软件 Ｍａｘｗｅｌｌ分别对不同分段数、不同

非均匀气隙情况下的内置式永磁同步电机进行分析．理论分析表明：转子分段斜极可以抑制齿谐波，从而削弱

齿槽转矩；而采用非均匀气隙结构则可以通过优化气隙磁密的特定次谐波削弱齿槽转矩．依据理论分析，提出

一种二者相结合的方法抑制电机的齿槽转矩．优化结果表明：该方法能有效地抑制电机的齿槽转矩．

关键词：　内置式永磁同步电机；齿槽转矩；转子分段斜极；非均匀气隙

中图分类号：　ＴＭ３５１ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００５０１３（２０１６）０５０５３６０５　

犗狆狋犻犿犪犾犇犲狊犻犵狀狅犳犆狅犵犵犻狀犵犜狅狉狇狌犲狅犳犐狀狋犲狉犻狅狉

犘犲狉犿犪狀犲狀狋犕犪犵狀犲狋犕狅狋狅狉

ＨＵＡＮＧＹａｎｔａｏ１，ＧＵＯＸｉｎｈｕａ１
，２，ＸＩＡＮＧＬｅｉｊｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｈｅＨｏｎｇＫｏｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＨｏｎｇＫｏｎｇＳＡＲ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｎｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

（ＩＰＭＳＭ），ｔｈｅＩＰＭＳＭｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｇａｐｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＭａｘｗｅｌｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｅｅｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｓｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅ

ｄｕｃｅｄｂｙｓｔｅｐｓｋｅｗｉｎｇｏｆｒｏｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ；ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

ｃａｎａｌｓｏｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｇａｐｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｏｐｔｉｍａｌｇａｐｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ａｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆ

ＩＰＭＳＭ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅ

ＩＰＭＳＭ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｎｔｅｒｉｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ；ｓｔｅｐｓｋｅｗｉｎｇｏｆｒｏｔｏｒ；ｎｏｎ?ｕｎｉ

ｆｏｒｍａｉｒｇａｐ

由于内置式永磁同步电机（ＩＰＭＳＭ）高效率、高功率密度等优点，在电动汽车、航天航空、机器人、工

业控制等高性能领域得到广泛地应用［１?２］．然而，在永磁电机中，转子永磁体和定子齿槽相互作用，不可

避免地产生齿槽转矩，导致转矩波动，引起振动和噪声，从而影响系统的控制精度［３?４］．因此，如何削弱电

机齿槽转矩是高性能永磁电机的重要研究内容．近年来，国内外学者对电机齿槽转矩的影响因素和削弱

进行了研究，提出很多有效的方法．文献［５?９］通过解析法，分析了定子槽宽、槽口偏移、转子永磁体分

块、磁极偏移、磁极不对称分布和极弧系数对齿槽转矩的影响；文献［１０?１２］通过分析电机气隙磁场分
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布，研究了气隙磁场对齿槽转矩的影响．但是，关于电机齿槽转矩的研究大多是针对表面式永磁同步电

机，而针对内置式永磁同步电机的研究较少．本文利用有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ分析转子分段数和采

用非均匀气隙磁密结构对内置式永磁同步电机齿槽转矩的影响，通过改变转子结构偏心距离和转子分

段斜极两种优化方法，结合仿真结果得到有效削弱电机齿槽转矩的方案．

１　齿槽转矩基本原理及电机模型

１．１　基本原理

齿槽转矩是永磁电机绕组不通电时，永磁体和电枢齿槽之间相互作用产生的转矩［１３］，可定义为

犜ｃｏｇ＝－
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式（１）中：犠 为电机不通电时的磁场能量；α为定转子相对位置角．

假设电枢铁心的磁导率为无穷大，则电机内存储磁场能量［１３?１４］近似为
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式（２）中：μ０ 为气隙磁导率；犞 为气隙体积；犅ｒ（θ）为永磁体剩磁；犺ｍ（θ）为永磁体充磁方向长度沿圆周方

向的分布；δ（θ，α）为有效气隙长度．

为了得到电机内的磁场能量，需对犅２ｒ（θ）和［
犺ｍ（θ）

犺ｍ（θ）＋δ（θ，α）
］２ 进行傅里叶展开，即
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式（３），（４）中：犅ｒ，０＝αｐ犅
２
ｒ；犅ｒ，狀＝

２

狀π
犅２ｒｓｉｎ（狀αｐπ）；狆为极对数；犅ｒ为永磁体剩磁；αｐ 为永磁磁极的极弧系

数；狕为电机电枢槽数．

将式（２）～（４）代入式（１），得到不考虑斜槽情况下的齿槽转矩表达式，即
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狀犌狀犅ｒ，狀狕２狆·ｓｉｎ（狀狕α）． （５）

式（５）中：犔ａ为电枢铁心的轴向长度；犚１ 和犚２ 分别是电枢外半径和定子轭内半径；狀为使狀狕／（２狆）为正

图１　ＩＰＭＳＭ模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＩＰＭＳＭ

整数的整数．

１．２　电机模型

利用 Ｍａｘｗｅｌｌ有限元分析软件建立电机模型，模型截面如图１所示．

电机的主要参数如下：额定功率４ｋＷ；额定电压５４０Ｖ；极对数８；定子槽

数４８；额定转速１２００ｒ·ｍｉｎ－１；定子铁心外径１８０ｍｍ；定子铁心内径

１１５．４ｍｍ；转子外径１１４ｍｍ；转子内径４５ｍｍ．

２　分段斜极对齿槽转矩的影响

２．１　斜极方法

转子斜极与定子斜槽的原理相同［１５］，其方法有２种，如图２所示．采用连续斜极的效果和定子斜槽

基本一致，但该方法会增大工艺操作难度，提高电机生产成本，不利于大批量生产．采用转子分段斜极的

方法不仅能够有效地削弱电机齿槽转矩，而且操作工艺相对简单，有利于降低电机生产成本．所以，文中

采用转子分段斜极的方法．

２．２　斜极角度

在整数槽电机中，存在高次谐波磁动势．其中，有一种狏＝（狕／狆）±１次的高次谐波称为一阶齿谐

波，该谐波的次数与一对极下的齿数狕／狆有特定关系
［１５］．当转子分为犖 段时，为了更好地削弱齿谐波

和齿槽转矩，应使每一段分段转子对应的狕／狆次谐波的矢量和为零．
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（ａ）转子连续斜极　　　　　　（ｂ）转子分段斜极

图２　永磁磁极

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅ

由于狕／狆次谐波在一个定子齿距内的电角

度为３６０°，若要较好地削弱齿谐波和齿槽转矩，

则犖 个矢量在３６０°电角度方位内均匀分布，即犖

段转子在一个定子齿距范围内等间距错开．假设

相邻两段转子之间沿圆周分布错开（１／犖）·θτ（θτ

为齿距角度），相对于第１段转子，第犖 段转子错

开角度为［（犖－１）／犖］·θτ，则斜极角度θＰＭ与分

段数犖 的关系为

θＰＭ ＝ ［（犖－１）／犖］·θτ． （６）

２．３　不同分段数的有限元分析

采用８极４８槽电机，根据式（６）可得：当转子分２段式，斜极角为３．７５°；当转子分３段式，斜极角为

５°；当转子分４段式，斜极角为５．６２５°．有限元仿真得到的齿槽转矩及其谐波分析结果，如图３，４所示．

图３，４中：犜ｃｏｇ为齿槽转矩；狋为时间；犖 为分段数；狀为谐波次数；犕 为转矩谐波幅值．

由图３，４可知：采用转子分段斜极能够较好地削弱齿槽转矩，并且齿槽转矩幅值随着分段数的增大

而减小；不分段时，齿槽转矩中存在较大的２，４次谐波分量；当分段数犖＝２时，齿槽转矩中的２次谐波

分量被大幅度削弱，而在其他高次谐波中４次谐波分量较大；当分段数犖＝３时，齿槽转矩被大幅度削

弱，其中６次谐波分量较大；当分段数犖＝４时，齿槽转矩幅值和犖＝３时的齿槽转矩幅值相比减小不

多，其谐波含量中，８次谐波含量较大．

　　图３　不同分段数时的齿槽转矩 图４　不同分段数时齿槽转矩的谐波分析

　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｉｎ Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓ

３　非均匀气隙磁密对齿槽转矩的影响

由式（５）可得：当犚１，犚２，犔ａ等参数一定时，齿槽转矩幅值与犅ｒ，狀狕／（２狆）有关．在有限元分析软件 Ｍａｘ

ｗｅｌｌ中，齿槽转矩的取值为电机不通电时在瞬态场下计算得到的转矩值．该情况下，空载气隙磁密与永

磁体剩磁有关，因此，只需减小空载气隙磁密的狀狕／（２狆）次谐波含量，便可削弱齿槽转矩．文中采用８级

４８槽内置式永磁同步电机，其中，空载气隙磁密的６狀次谐波分量会影响电机齿槽转矩的幅值．

３．１　基本原理

在均匀气隙磁密的ＩＰＭＳＭ中，转子是一个标准的圆周，转子外圆周与定子内圆周是同心圆．为了

优化气隙磁密波形，电机转子采用非均匀气隙结构，如图５所示．图５中：犗为原转子外圆圆心；犗′为一

个极距范围内优化转子外圆圆心；犗犗′为优化转子的偏心距犺；右半图中虚线部分为优化后的转子外沿．

３．２　不同偏心距的有限元分析

为了研究不同偏心距犺对电机空载气隙磁密和齿槽转矩的影响，选取了１０个不同的偏心距离，从

０开始以１ｍｍ长度递增，对电机进行有限元分析，并对结果进行傅里叶分解，得到相应的空气隙磁密

特定次谐波含量和齿槽转矩波形．其中，不同偏心距的空载气隙磁密６，１２，１８次谐波含量，如表１所示．

不同偏心距的齿槽转矩波形，如图６所示．
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图５　内置式永磁同步电机非均匀气隙结构图　　　　　　　图６　不同偏心距的齿槽转矩　　　

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｉｇ．６　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒ　　

　ｄｉａｇｒａｍｏｆＩＰＭＳＭ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｉｓｔａｎｃｅ

表１　不同偏心距的空载气隙磁密６，１２，１８次谐波含量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｏ?ｌｏａｄｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ６，８，１２ｔｉｍｅｓｈａｒｍｏｎｉｃｓ ％　

狀／次
犺／ｍｍ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

６ ８．１０ ７．９８ ７．８７ ７．７６ ７．６５ ７．５４ ７．４４ ７．３３ ７．２３ ７．１２ ７．０３

１２ ２．８４ ２．７４ ２．６４ ２．５４ ２．４４ ２．３６ ２．２８ ２．１７ ２．０９ ２．０２ １．９６

１８ ８．２６ ８．２２ ８．１５ ８．０８ ８．０１ ７．９１ ７．８１ ７．７９ ７．７２ ７．６４ ７．５３

　　由表１可知：随着偏心距的增加，空载气隙磁密６，１２，１８次的谐波含量在不断减少．由图６可知：电

图７　优化前后电机齿槽转矩

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

机齿槽转矩的大小随偏心距的增大而减小．因此，采用非均匀

气隙结构能降低空载气隙磁密６狀次谐波含量，且空载气隙磁

密的６狀次谐波分量对电机齿槽转矩的幅值有影响，即转子采

用非均匀气隙结构可有效地削弱电机齿槽转矩．但是，随着偏

心距的增加，电机转子的制造工艺难度也随之增大．所以，应

在制造工艺所允许的基础上选取适合的偏心距．

４　优化结果

结合以上分析结果，同时考虑工艺操作的问题，选取电机

转子磁极分段数犖＝３，转子偏心距犺＝１０ｍｍ，仿真结果如图

７～９所示．图８，９中：犅为空载气隙磁密；α为机械角度；狀为

谐波次数；犑为磁密谐波幅值．

　　　　图８　优化前后空载气隙磁密 图９　优化前后空载气隙磁密的谐波分析

　　Ｆｉｇ．８　Ｎｏ?ｌｏａｄｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅ Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏ?ｌｏａｄｇａｐ

　　　　　ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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由图７可知：优化后，电机齿槽转矩被大大削弱．由图８，９可知：优化后，空载气隙磁密的正弦畸变

率为３５．２２％，与优化前的３７．５９％相比有所降低，优化后的气隙磁密各谐波含量明显减少，且空载气隙

磁密波形得到优化，波形接近正弦分布．

５　结束语

基于解析法对齿槽转矩进行理论分析，给出转子分段数和斜极角之间的关系及电机空载气隙磁密

与齿槽转矩的关系．利用有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ，对转子分段斜极和采用非均匀气隙磁密结构的内置

式永磁电机的齿槽转矩进行仿真分析．结合以上２种方法，得到齿槽转矩最小的优化方案．仿真结果表

明：该方法能够有效地优化电机空载气隙磁密波形且削弱齿谐波，从而抑制电机齿槽转矩．
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