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　　　转子磁极分段移位斜极对永磁

同步电机转矩的影响

胡启国，吴明钦

（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆４０００７４）

摘要：　为了降低齿槽转矩和转矩脉动对电机性能的影响，采用电机转子磁极分段移位斜极方法达到减振降

噪、提高永磁同步电机性能的目的．基于此方法对电机的齿槽转矩进行理论计算，并利用有限元法在 Ｍａｘｗｅｌｌ

中建立８极４８槽内置式永磁同步电机模型，分析转子磁极分段移位斜极方法对齿槽转矩和转矩脉动的影响．

研究结果表明：齿槽转矩中除了次数为转子磁极分段数及其倍数次的谐波外，其余谐波基本得到消除，并且随

着转子磁极分段增加，齿槽转矩峰值逐渐降低，尤其在磁极分三段时，齿槽转矩峰值下降５．２２Ｎ·ｍ，对齿槽

转矩的削弱效果最为明显；负载转矩和转矩脉动随着转子磁极分段数的增加逐渐降低，转子磁极分两段时降

低幅度较为明显，与转子磁极不分段相比下降６０％，并且随着转子磁极分段数增加，转矩脉动趋于平稳．
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永磁同步电动机以高效、高转矩密度、低振动噪声的性能特点而被广泛应用于工业运用之中［１］．但

永磁电机中存在较多谐波影响着其性能，因此有针对性地削弱谐波能够改善电机的性能．电机产生的振

动和噪声等一系列负面影响的根源是齿槽转矩及转矩脉动，国内外学者对此提出了许多削弱或抑制的

方法．Ｌｉｎ等
［２］、Ｃｈｅｎ等

［３］和鲍晓华等［４］基于能量法，对永磁体进行重新设计达到抑制齿槽转矩，但是

需要重新对电机气隙磁密和永磁体用量进行优化，较为繁琐．郭有权等
［５］和Ｇｅ等

［６］在不同类型的电机

上采用磁极偏移法对齿槽转矩进行削弱，但需要重新设计转子并会引入新的谐波．杨金歌等
［７］和Ｂｉａｎ

ｃｈｉ等
［８］通过开辅助槽法抑制齿槽转矩，但未全面解析辅助槽的各个参数．郑蓉蓉等

［９］通过定子齿偏移

法，提高输出转矩并降低了转矩脉动，然而定子齿偏移会造成绕组设计困难．

本文以８极４８槽内置永磁同步电机作为样机，分析和验证轴向单方向转子磁极分段移位斜极方

法，并在转子不同分段数情况下，对齿槽转矩谐波抑制，以及对负载转矩及转矩脉动进行分析验证．

１　转子分段移位斜极方法

常见的转子斜极有两种方式［１０１１］，一种是转子磁极连续斜极，另一种是转子磁极分段移位斜极，如

（ａ）转子磁极连续斜极 　　　 （ｂ）转子磁极分段移位斜极

图１　两种常用的转子斜极方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｒｏｔｏｒｏｂｌｉｑｕｅｐｏｌｅｍｅｔｈｏｄｓ

图１所示．转子斜极在实际应用上存在装配工

艺困难等问题．所以，为了更好地解决工艺问

题，采取转子磁极分段移位斜极的方法，并且

采用此方法能够有效地减小磁钢的涡流损耗、

降低磁钢温度，以及提高永磁体抗去磁能力．

转子斜极与定子斜槽削弱谐波的基本原

理是一致的．根据斜槽系数的求解，可以得到

相对应的转子磁极分段移位斜极的第狏次谐

波对应的分段移位斜极系数犽ｍａｇｎｅｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ＿狏
［１２］为

犽ｍａｇｎｅｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ＿狏＝
ｓｉｎ狏狆θｒ·

狀
２（狀－１（ ））

狀·ｓｉｎ狏狆θｒ·
１

２（狀－１（ ））
． （１）

式（１）中：狆为电机的极对数；θｒ为转子偏移的机械角度；狀为转子磁极轴向分段数．

采用定子斜槽或转子磁极分段移位斜极，其斜极移位角为此谐波的半个周期角来削弱此阶齿谐波，

而转子磁极分段移位斜极角可由式（１）推导计算得到，即

犽ｍａｇｎｅｔ＿ｓｅｃｔｉｏｎ＿狏＝０． （２）

由此可得转子磁极分段移位斜极的机械角度［１３］为

θｒ＝
１

犽
· π
ＬＣＭ（犣ｓ，２狆）

·２
（狀－１）

狀
． （３）

式（１）中：ＬＣＭ（犣ｓ，２狆）为定子槽数和极数的最小公倍数．

定子斜槽机械角度［１４］计算式为

θｓ＝
１

犽
· ２π
ＬＣＭ（犣ｓ，２狆）

． （４）

由此可见，转子轴向移位分段数越多就越接近定子斜槽的角度，也就说明转子磁极分段数较多时，

达到的效果和定子斜槽基本相同．然而，分段数不仅受到轴向长度的制约，而且随着分段数的增加，必然

会增加加工艺的复杂．所以，需要结合实际有针对性的选择一个较为合适的转子磁极分段数来削弱相

对应的齿谐波．

从矢量合成分析转子磁极分段移位斜极角度，在采用针对性的削弱谐波方法时，需要将转子平均分
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图２　转子单方向分段移位斜极及矢量图
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成狀段，以削弱犽阶齿谐波产生的齿槽转矩．那

么根据矢量合成，应使由狀个矢量迭加的第μｋ次

（犽·ＬＣＭ（犣ｓ，２狆）／狆）齿槽转矩谐波抵消为０．

转子单方向分段移位斜极及矢量图形分布，

如图２所示．图２中：αｓｔｅｐ为相邻两段磁钢之间的

电角度；αｓｔｅｐ＿ｓｋｅｗ为总的磁钢偏移电角度．

根据矢量合成，第μｋ次齿槽转矩谐波的狀个

矢量迭加和为０
［１５］，即

∑
狀

犻＝１

１

狀
ｓｉｎμｋω狋＋（犻－１）μｋαｓｔｅ（ ）ｐ ＝０． （５）

由此可得出转子相邻两段之间的转子移位电角度，以及转子总移位电角度分别为

αｓｔｅｐ＝
１

狀
·２π

μｋ

αｓｔｅｐ＿ｓｋｅｗ＝
狀－１
狀
·２π

μ

烍

烌

烎ｋ

（６）

式（６）的计算结果与式（３）相同．文中主要考虑的是削弱一阶齿谐波．如果需要削弱其他阶齿谐波，

可通过上式分析得相应的转子磁极不同分段数的移位角．每种结构总的轴向长度相同，且每种结构中的

各段轴向长度都分别相等．转子轴向１～６段转子结构图，如图３所示．

（ａ）不分段　　　　　　　　　　（ｂ）分两段　　　　　　　　　　（ｃ）分三段

（ｄ）分四段 　　　　　　　　　　（ｅ）分五段　　　　　　　　　　（ｆ）分六段

图３　转子磁极不同分段移位斜极图
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２　转子磁极分段移位斜极的转矩分析

２．１　电机建模及转矩理论分析

试验的分析样机为一台８极４８槽的电动汽车驱动用内置式永磁同步电机，电机相关参数如表１所

示．表１中：犘为额定功率；狏为转速；犣ｓ，狆分别为极数和槽数；犇ｓ为定子外径；犇ｒ为转子外径．

表１　电机相关参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 犘／ｋＷ 狏／ｒ·ｍｉｎ－１ 犣ｓ 狆 犇ｓ／ｍｍ 犇ｒ／ｍｍ

数值 ５５ ４０００ ８ ４８ ２６９．２４ １６０．４
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　　使用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件建立电机模型，由于８极４８槽电机属于整数槽电机，也为了缩短仿真时

图４　电机有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

间，使用１／４的 Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ模型，进行二维场仿真分析．电机的

１／４有限元模型，如图４所示．

根据式（４）计算得到转子磁极分段数与相应的分段移位斜极

角关系，如表２所示．表２中：狀为转子磁极分段数；θｒ为分段移位

斜极机械角度．

表２　电机转子磁极分段数与分段移位斜极角的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆ

ｒｏｔｏｒｐｏｌｅａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｓｈｉｆｔｏｂｌｉｑｕｅｐｏｌｅａｎｇｌｅ

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６

θｒ／（°） ０ ３．７５ ５．００ ５．６３ ６．００ ６．２５

　　根据三角函数迭加的性质，结合式（５），（６），第狏獉μｋ次齿槽转矩谐波（狏为１，２，３，…）具有性质为

∑
狀

犻＝１

１

狀
·ｓｉｎ狏μ犽ω狋＋狏（犻－１）

２π（ ）狀 ＝０，　　狏不是狀的整数；

∑
狀

犻＝１

１

狀
·ｓｉｎ狏μ犽ω狋＋狏（犻－１）

２π（ ）狀 ≠０， 狏是狀的整数倍

烍

烌

烎
．

（７）

从式（７）可以看出，在一个电周期内，转子磁极分段移位斜极角削弱第犽阶齿槽转矩的各阶削弱情

况．当狏不是狀的整数倍时，狏·μｋ次齿槽转矩谐波都得到削弱；当狏是狀的整数倍时，狏·μｋ 次齿槽转

矩谐波没有得到削弱．电机的齿槽转矩谐波削弱次数与转子磁极分段数的关系，如表３所示．表２中：狀

为转子磁极分段数；狏为齿槽转矩谐波次数；“０”表示可以完全抵消，“≠０”表示不能抵消或者削弱．

表３　齿槽转矩谐波削弱次数与分段数的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ

狀
狏

μｋ ２μｋ ３μｋ ４μｋ ５μｋ ６μｋ

２ ０ ≠０ ０ ≠０ ０ ≠０

３ ０ ０ ≠０ ０ ０ ≠０

４ ０ ０ ０ ≠０ ０ ０

５ ０ ０ ０ ０ ≠０ ０

６ ０ ０ ０ ０ ０ ≠０

　　由表３可知：当转子磁极分狀段削弱第犽阶齿槽转矩谐波时，第狀·犽的整数倍阶齿槽转矩无法得

到削弱．若转子磁极分２段以削弱１阶齿槽转矩，第２，４，６，８，…阶齿槽转矩谐波无法得到削弱；若转子

磁极分３段以削弱１阶齿槽转矩，第３，６，９，１２，…阶齿槽转矩谐波无法得到削弱；若转子磁极分２段以

削弱３阶齿槽转矩，第６，１２，１８，２４，…阶齿槽转矩谐波无法得到削弱；若转子磁极分３段以削弱２阶齿

槽转矩，第６，１２，１８，２４，…阶齿槽转矩谐波无法得到削弱；若转子磁极分２段以削弱３阶齿槽转矩，第

６，１２，１８，２４，…阶齿槽转矩谐波无法得到削弱；若转子磁极分３段以削弱２阶齿槽转矩，第６，１２，１８，

２４，…阶齿槽转矩谐波无法得到削弱．

式（７）分析的是μ犽 的整数倍次齿槽转矩．当μ犽 为二阶及以上齿槽转矩时，会存在μ犽 的非整数倍

次齿槽转矩（犼＝１，２，…，犽－１）．低于μ犽 的谐波关系表达式为

∑
狀

犻＝１

１

狀
·ｓｉｎ

犼
犽μ

ｋω狋＋
犼
犽
（犻－１）

２π（ ）狀 ≠０，　　犼＝１，２，…，犽－１． （８）

根据式（８）可以发现：μｋ的非整数倍次齿槽转矩次数都存在，都得到一定程度的削弱．由此可得，

当转子磁极分狀段时，非狀的最小公倍数阶齿槽转矩谐波得到削弱．

２．２　齿槽转矩仿真分析

永磁电机绕组不通电的情况下，永磁体和定子铁心的齿槽相互作用在圆周方向上产生的转矩称为

齿槽转矩［１６］．其本质是永磁体与电枢齿之间相互作用力的切向分量引起的．齿槽转矩是永磁电机特有

的问题之一，特别是整数槽的内置式永磁同步电机较为明显．根据表２转子不同分段数的移位斜极角得
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到转子磁极不同移位分段数的齿槽转矩波形，如图５所示．

对每个分段数的齿槽转矩进行Ｆｏｕｒｉｅｒ分解，可得到齿槽转矩的各阶齿槽转矩谐波分量，如表４所

示．表４中：狀为转子磁极分段数；犜犻为各齿槽转矩峰值；峰峰值表示周期内齿槽转矩的波动值；η为优

化百分比；“≈０”表示数据值接近于零．

（ａ）转子磁极不分段至三段　　　　　　　（ｂ）转子磁极分四段至六段

图５　转子磁极不同分段数形成的齿槽转矩波形

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ

表４　齿槽转矩的各次谐波分量

Ｔａｂ．４　Ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

狀
犜犻／Ｎ·ｍ 犜

犻＝１ 犻＝２ 犻＝３ 犻＝４ 犻＝５ 犻＝６ 峰峰值／Ｎ·ｍ η／％

１ ２．８４ １．４６ ０．４０ ０．４２ ２．１２ ０．０７ １１．２８ １００

２ ≈０ １．４６ ≈０ ０．４２ ≈０ ０．０７ ３．２２ ７１．５

３ ≈０ ≈０ ０．４ ≈０ ≈０ ０．０７ ０．８５ ９２．５

４ ≈０ ≈０ ≈０ ０．４２ ≈０ ≈０ ０．８２ ９２．７

５ ≈０ ≈０ ≈０ ≈０ ２．１２ ≈０ ４．２５ ６２．３

６ ≈０ ≈０ ≈０ ≈０ ≈０ ０．０７ ０．１４ ９８．６

　　从图５（ａ）可知：当转子磁极不分段时，齿槽转矩幅值较大且波动较大，振动较为明显，谐波较为丰

富，齿槽转矩的峰峰值为１１．２８Ｎ·ｍ；而当转子磁极分两段时，齿槽转矩周期较为明显，转矩幅值下降

也较为明显，与转子磁极不分段相比转矩的峰峰值下降为３．２２Ｎ·ｍ，削弱了７１．５％．从表４可知：转

子磁极分两段时，１，３，５阶齿槽转矩谐波得到了明显的削弱，而２，４，６阶齿槽转矩谐波没有得到削弱，

二倍数阶齿槽转矩谐波为转子磁极分两段的主要分量．

从图５（ａ）还可知：当转子磁极分三段时，齿槽转矩周期较为明显，与转子磁极不分段和转子磁极分

两段的转矩相比也有较明显的降低，齿槽转矩的峰峰值下降为０．８５Ｎ·ｍ，削弱了９２．５％．从表４也

可知：转子磁极分三段时，１，２，４，５阶齿槽转矩谐波得到明显削弱，３，６阶谐波没有得到削弱，三倍数阶

齿槽转矩谐波为转子磁极分三段的主要分量．

从图５（ｂ）可知：当转子磁极分四段时，齿槽转矩周期较为明显，与转子磁极不分段和转子磁极分两

段的转矩相比有较明显的降低，但与转子磁极分三段相比没明显变化，齿槽转矩的峰峰值为０．８２Ｎ·

ｍ，削弱了９２．７％．从表４可知，当转子磁极分四段时，１，２，３，５，６阶齿槽转矩谐波得到明显削弱，４阶

谐波没有得到削弱，四倍数阶齿槽转矩谐波为转子磁极分四段的主要分量．

从图５（ｂ）还可知：当转子磁极分五段时，齿槽转矩周期较为明显，与转子磁极分段数为２～４相比，

齿槽转矩明显较大，只比转子磁极不分段略小，齿槽转矩的峰峰值下降为４．２５Ｎ·ｍ，削弱了６２．３％．

从表４还可知：当转子磁极分五段时，１，２，３，４，６阶齿槽转矩谐波得到明显削弱，５阶谐波没有得到削

弱，五倍数阶齿槽转矩谐波为转子磁极分五段的主要分量．

从图５（ｂ）还可知：当转子磁极分六段时，六阶齿槽转矩周期较为明显，齿槽转矩的峰峰值为０．１４

Ｎ·ｍ，削弱了９８．６％．从表４还可知：当转子磁极分六段时，１，２，３，４，５阶齿槽转矩谐波得到明显削弱，

６阶谐波没有得到削弱，六倍数阶齿槽转矩谐波为转子磁极分六段的主要分量．

通过对转子磁极不同分段数形成的齿槽转矩分析，随着分段数的逐渐增加，齿槽转矩有明显的下

降．但是，其齿槽转矩波动趋于相同，并且可以得到当转子分狀段时，第狀及狀的倍数阶齿槽转矩谐波削
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弱较为不明显，其余各阶谐波削弱较为明显与式（７）推导结论相符．

２．３　负载转矩分析

对于电机的各个性能中，输出转矩最为重要．输出转矩平均值直接体现电机输出大小，直接影响电

机所能够带动的负载，同时体现电机的转矩密度．输出转矩的脉动直接体现出电机的品质，影响电机的

运行．转矩脉动是由齿槽转矩和由定子相电流与相反电势相互作用，产生的平均转矩和纹波转矩共同作

用形成．对样机进行峰值负载运行仿真分析，转矩仿真数据如表５所示．表５中：狀为转子磁极分段数；

犜ａｖ为平均转矩；犜ｍａｘ为最大转矩；犜ｍｉｎ为最小转矩；犉ＴＲ为转矩脉动．

表５　转矩的仿真数据

Ｔａｂ．５　Ｔｏｒｑｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

狀 不分段 ２ ３ ４ ５ ６

犜ａｖ／Ｎ·ｍ ３２９．６５ ３２４．３２ ３２３．３２ ３２２．９０ ３２２．７５ ３２２．６６

犜ｍａｘ／Ｎ·ｍ ３５４．９０ ３３６．０９ ３３５．００ ３３３．９２ ３３４．２３ ３３３．６６

犜ｍｉｎ／Ｎ·ｍ ３０８．１８ ３１８．０６ ３１６．５４ ３１６．００ ３１４．４１ ３１５．９２

犉ＴＲ／％ １４．１７ ５．５６ ５．７１ ５．５５ ６．１４ ５．５０

　　从表５可知：转矩脉动主要是电枢反应导致气隙磁场畸变而引起的，这使得主磁场也有一定的削

弱，造成输出转矩的减少．此外，平均转矩、最大转矩都随着转子磁极分段数的增加逐渐降低，而最小转

矩随着分段数的增加略有提高；转子磁极分两段时，其变化较为明显，平均转矩、最大转矩分别下降了

５．３３，１８．８１Ｎ·ｍ；而最小转矩增加９．８８Ｎ·ｍ，并随着转子磁极分段数再次增加而趋于平稳，与基波

削弱系数规律基本相同．

从表５还可知：转子磁极变化趋势与电磁转矩相同，随着转子磁极分段数的增加逐渐降低，然后趋

于稳定；转子磁极分两段时尤为明显且降低为５．５６％，与转子磁极不分段相比下降６０％．

样机有限元仿真采用理想三相对称的正弦波电流，当转子磁极采用轴向分段时，此时齿槽转矩不是

造成转矩脉动的主要因素．转子磁极不同分段的转矩性能，如图６所示．

图６　转子磁极不同分段数下的电磁转矩波形

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｏｔｏｒｐｏｌｅｓ

从图６可知：电磁转矩随着转子磁极分段数的增加逐渐降低并趋于平稳．究其原因是，电磁转矩由

永磁转矩和磁阻转矩两个部分共同组成．一方面，主磁场的减弱造成了永磁转矩损失一部分；另一方

面，转子磁极轴向分段移位斜极后，使得直轴电感增大而交轴电感减小，从而导致了磁阻转矩受到削弱，

降低了转矩脉动．

由此可见，在不影响电机输出转矩的品质情况下，对电机转子进行磁极分段，电机的输出转矩略有

下降，转矩脉动也得到下降进而大幅度提升了电机的平顺性，从而达到更好的控制效果．

４　结论

在 Ｍａｘｗｅｌｌ有限元软件中建立８极４８槽内置式永磁同步电机模型，对电机转子进行磁极分段移

位斜极．采用解析法和有限元法，分析了永磁同步电机采用转子磁极分段移位斜极时，分段数及转子分

段移位斜极角度对齿槽转矩和负载转矩的影响．根据仿真结果研究了齿槽转矩谐波削弱及转矩脉动的

变化，得到如下３点主要结论．
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１）选择合适的分段移位斜极角才能使得需要削弱的谐波得到最大程度的削弱，并尽可能减小转矩

损失．如果分段移位斜极角选择不佳，则有可能造成电机性能恶化．

２）采用转子磁极按最佳移位角进行分段移位斜极的方式．在齿槽转矩中，除了次数为转子磁极分

段数及其倍数次的谐波外，其余谐波基本得到消除并通过仿真得以验证．

３）负载转矩和转矩脉动都随着转子磁极分段数的增加趋于降低．转子磁极分两段时，降低幅度较

为明显，与转子磁极不分段相比，下降６０％；随着转子磁极分段数增加，转矩脉动趋于平稳．

参考文献：

［１］　蒋卿正．内置式永磁电机齿槽转矩的产生及削弱分析［Ｊ］．微电机，２０１４，４７（１２）：１２１５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１

６８４８．２０１４．１２．００３．

［２］　ＬＩＮＤｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＨＯＳｉｕｌａｕ，ＦＵ Ｗｅｉｎｏｎｇ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００９，４５（９）：３２９６３３０２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＭＡＧ．２００９．

２０２２３９８．

［３］　ＣＨＥＮＮｉｎｇｎｉｎｇ，ＨＯＳｉｕｌａｕ，ＦＵ Ｗｅｉｎｏｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｓｆｏｒ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｓｉｎｇＦＥＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２０１０，４６（６）：２４７８２４８１．ＤＯＩ：１０．

１１０９／ＴＭＡＧ．２０１０．２０４４７６４．

［４］　鲍晓华，吴长江，方金龙．轴向永磁体组合削弱表贴式永磁同步电机齿槽转矩的方法［Ｊ］．电工技术学报，２０１８，３３

（１８）：４２３１４２３８．ＤＯＩ：１０．１９５９５／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００６７５３．ｔｃｅｓ．１７１０３１．

［５］　郭有权，司纪凯，司高杰，等．磁极偏移法抑制表面内置式永磁转子同步电机齿槽转矩分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１７，４２

（８）：２１８１２１８９．ＤＯＩ：１０．１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１６．１７７６．

［６］　ＧＥＸｉａｏ，ＺＨＵＺｉｑｉａｎｇ，ＫＥＭＰＧ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍａｌｓｔｅｐｓｋｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１７，

３２（１）：２２２２３２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＥＣ．２０１６．２６２０４７６．

［７］　杨金歌，邓兆祥，周忆，等．车用永磁轮毂电机解析建模与齿槽转矩削弱［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１８，５２（１）：８４９１，

１１４．ＤＯＩ：１０．７６５２／ｘｊｔｕｘｂ２０１８０１０１３．

［８］　ＢＩＡＮＣＨＩＮ，ＢＯＬＯＧＮＡＮＩＳ．ＤｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｅｄＰＭ ｍｏｔｏｒｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，３８（５）：１２５９１２６５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＩＡ．２００２．８０２９８９．

［９］　郑蓉蓉，王凯，李健，等．定子齿偏移永磁容错电机设计与分析［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２０，４０（２２）：７４５２７４６０．

ＤＯＩ：１０．１３３３４／ｊ．０２５８８０１３．ｐｃｓｅｅ．１９１６７４．

［１０］　应红亮，张舟云，曲家骐，等．转子磁极分段斜极在永磁同步电动机中的应用分析［Ｊ］．微特电机，２００９，３７（７）：１０

１３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７０１８．２００９．０７．００４．

［１１］　范庆锋，王光晨．转子不同方式分段斜极对永磁同步电机噪声的影响［Ｊ］．电机与控制应用，２０２０，４７（０９）：７９８３．

ＤＯＩ：１０．１２１７７／ｅｍｃａ．２０２０．１０２．

［１２］　ＺＨＡＮＧＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｕｊｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｉｎｄｕａｌｓｔａｇｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｇｅａｒｅｄｄｅｖｉｃｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｇ

ｎｅｔｉｃｆｌｕｘｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１０３（４）：８５３８６３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２０２０２００１１２３２．

［１３］　王晓宇，孙宁，陈丽香．转子分段斜极对永磁伺服电机性能的影响［Ｊ］．电机与控制应用，２０１７，４４（８）：５９６４．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３６５４０．２０１７．０８．０１１．

［１４］　潘新军，樊继东．基于 Ｍａｘｗｅｌｌ三相异步电机定子斜槽度的优化设计［Ｊ］．湖北汽车工业学院学报，２０２０，３４（１）：

６４６６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８５４８３．２０２０．０１．０１４．

［１５］　李明达．电动车用无刷直流电机设计及齿槽转矩优化研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１９．

［１６］　董淑惠，王慧，王艾萌．多维齿槽转矩优化方法在永磁电机中的应用研究［Ｊ］．华北电力大学学报（自然科学版），

２０１７，４４（２）：６０６７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ＩＳＳＮ．１００７２６９１．２０１７．０２．０９．

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：崔长彩）

５３第１期　　　　　　　　　　胡启国，等：转子磁极分段移位斜极对永磁同步电机转矩的影响


