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摘 要：在简述齿槽转矩产生机理和抑制方法的基础上，根据解析表达式讨论了磁场谐波对齿 

槽转矩的影响。在此基础上，建立了时变运动电磁场有限元模型，对不同程度开槽磁极对应的 

齿槽转矩进行了计算和对比分析。结果表明，适当的磁极开槽可有效削弱永磁电动机的齿槽 

转矩。 
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Abstract：Reduction of cogging torque is one of the design and control focus in the research of perma— 

nent magnet motor． The mechanism and reduction methods of cogging torque were reviewed briefly． And 

then，the effects of electromagnetic filed harmonics on cogging torque were discussed by analytical ex— 

pressions． In this foundation，the time—varying moving electro-magnetic field model was built up and the 

cogging torques for different magnetic poles notching were calculated and compared by finite element． 

The results showed that suitable magnet poles notching could reduce the cogging torque effectively． 
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0 引 言 

永磁电机存在齿槽转矩，引起电机的振动和 

噪声，并影响在速度控制系统中的低速性能和在 

位置控制系统中的定位精度。齿槽转矩是永磁电 

机的一种固有现象，它的产生来自于永磁体与电 

枢齿之间的切向力，是永磁体与电枢齿槽相互作 

用的结果。如何有效削弱齿槽转矩成为近年来永 

磁电机研究的热点问题之一 。 。目前，抑制永磁 

电机齿槽转矩的方法可归纳为 3种：一是改变磁极 

参数，如磁极偏移、改变极弧系数、改变磁极磁 

化方向、磁极凿孔、磁极偏心、磁极削角以及本 

文中研究的磁极开槽等；二是改变电枢结构，如 

减小定子槽开口宽度、采用磁性槽楔、电枢齿冠 

开槽、斜槽、不等槽口宽配合、分数槽、改变定 

子齿槽比率等；三是电枢槽数和极数的合理组合， 

如增大每极槽数等。然而，目前对采用磁极开槽 
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来抑制齿槽转矩的方法研究较少。文献[4]提出 

磁极开槽可以减小齿槽转矩，但没有对如何开槽 

以及不同程度开槽对齿槽转矩的影响效果进行定 

量分析。本文以永磁同步电动机为例，利用数值 

仿真原理，通过模拟齿槽转矩的实际测量过程， 

建立时变运动电磁场有限元模型，对不同开槽磁 

极模型 的齿槽 转矩 进行 了分 析计 算，并 得 出 

结论。 

1 齿槽转矩的解析表达式 

齿槽转矩是永磁电机不通电时永磁体和电枢 

齿槽之间相互作用产生的，可以表示为： 

'

cos -  

OW (1) 

式中， 为磁共能； 为某一指定电枢齿中心线与 

某一指定永磁体中心线之间的夹角。 

假设电枢铁心磁导率无穷大，则电机内存储 

的能量可近似为永磁体和电机气隙中的能量，即： 

+Wg印 dV (2) 
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对于任意相对位置 ，气隙磁通密度沿电枢表面的 

分布可表示为： 

B(0， )=B (0)G(0，Ot) (3) 

则齿槽转矩可表示为： 

= 一 未[ ／Zo (0)G ( )d'，】(4) 
式中，0为位置角。 

G(0， )的表达式为： 

G( ， )= (5) 

式中，h 为永磁体厚度；g(0， )为沿圆周上不 

同位置的有效气隙长度。 

将B；(0)与G (0， )分别用傅里叶级数展开： 

；(0)=B 0+∑B cos(2npO) (6) 
n= l 

G ( ， )=Go+∑G cosi ne(0+ )](7) 
n = l 

式中，z为槽数；2p为极数。 

将式(6)和式 (7)代人式(4)，可得齿槽转矩 

的表达式： 
— ．_

， ∞ 

。 ( )= ( 一砰)∑nGaB (岫)sin(nzc0(8) 
-Ta．o n=1 

式中，L 为铁心长度；R。和R 分别为定子外半径 

和内半径；／7,为使=／2p为整数的整数。 

由式(8)可以看出， (0)的 nz／2p次谐波分 

量才对齿槽转矩产生作用，其它谐波分量对齿槽 

转矩没有影响。因此，减小 nz／2p次谐波分量，即 

可削弱齿槽转矩。 

2 齿槽转矩计算方法 

现有文献对齿槽转矩的计算一般都采用解析 

法口 “]。解析法物理概念清晰，但针对不同的电 

机从结构，需要进行不同的推导，数学表达式往 

往比较复杂，且一般都忽略了铁心饱和，存在一 

定的局限性，所以式(8)只能对齿槽转矩进行定性 

分析，很难准确计算磁极开槽之后的齿槽转矩大 

小。为此，本文利用数值仿真原理，通过模拟齿 

槽转矩的标准测量法过程，来计算齿槽转矩的大 

小。具体做法是：让永磁电机以恒速缓慢旋转， 

不考虑其机械摩擦转矩，将电枢绕组的等效电阻 

设置为无限大，使其电流为零，在这种运行状态 

下，利用时变运动电磁场有限元模型计算得出的 

电磁转矩，即为齿槽转矩。只要运动有限元模型 

的时步取得足够小，就可得到齿槽转矩随转子位 

置连续变化的光滑曲线。 

· 2 · 

考虑铁磁材料的非线性，描述时变运动电磁 

场问题的偏微分方程为： 

7×( 7 xa)+ 『警一V x(V×A)1-．，。(9) 
式中，A为矢量磁位；V为媒质相对于参考坐标系 

的运动速度；J 为外部强加的源电流密度； 为媒 

质的电导率； 为媒质的磁阻率。 

忽略端部效应，设电流密度和矢量磁位只有z 

轴分量，速度只有 轴分量，引入库仑规范 V· 

= O，并加入边界条件，便可得到描述永磁电机时 

变运动电磁场的定解问题： 

IO： ( )+专( )=一 + +仃 。0 
【S。：A ：0 

式中，．，。 为永磁体的等效面电流密度； 为求解区 

域；S 为定子外圆边界线。 

根据上述原理，利用 Ansoft中的 Maxwell 2D 

分析模块，建立有限元模型，让永磁电机以90。／s 

低速旋转，仿真0 s一4 s的时变过程，就得到转子 

旋转360。时的齿槽转矩波形。 

3 磁极开槽方法 

在永磁电机中，如果每极下永磁体不对称， 

将会导致磁动势的不对称，从而使电机产生一些 

新的谐波转矩。为此，本文提出，磁极开槽方式 

应沿磁极中心线严格对称，以保持每极磁动势对 

称，如图1所示。其中，图 1(a)为 1个完整的磁 

极；图 1(b)为在磁极中心处开 1个槽的情况，图 

1(C)、(d)分别为开2个槽、3个槽的情况。相邻 

两个槽之间的夹角取为 10。。下面，以1台永磁同 

步电机为例，设槽宽为 a、槽深为 b，分别针对不 

同的开槽个数和不同的开槽宽度、深度，对齿槽 

转矩的削弱效果进行对比分析。 

图 1 磁极开槽方式 

4 计算实例 

为了说明磁极开槽对齿槽转矩的影响，本文 

以 1台4极、24槽、极弧系数为 0．7的永磁同步 

电动机为基本模型，磁极为瓦片形表面式结构， 

径向充磁，具体参数如表 1所示。 
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表 1 计算模型参数 表 3 槽宽 o=1．3 mill时。槽深 b不同情况下 

参数 取值 参数 取值 

定子外~_／mm 120 铁心长度／ram 65 

定子内径／mm 75 磁钢厚度／ram 3．5 

转子外径／mm 74 矫顽力／kA·m～ 716．2 

转子内径／mro_ 26 剩磁密度／T 0．96 

分别选取不同的槽数以及不同的口、b值对其 

磁极进行开槽，建立开槽磁极模型并分析计算各 

自的B (0)。本文共建立了 l7个开槽磁极模型， 

从两方面对其进行了计算和对比分析，一方面是 

从开槽宽度口和开槽深度b的不同进行对比分析， 

另一方面是从开槽数的不同进行对比分析。建立 

的电机完整磁极模型如图2所示。 

图2 4极 24槽永磁同步电动机模型 

由式(8)可知，4极、24槽电机对齿槽转矩起 

主要作用的是 ；(0)的6n次谐波分量。计算出各 

种开槽情况下磁极的剩磁分布 (0)，并通过对 

(0)进行傅里叶分解，得到其各次谐波分量。 

分析不同模型 (0)的各次谐波幅值，发现磁 

极开槽后对 ( )的 6次、12次和 l8次谐波分量 

的影响很大，而对其它6的倍数次谐波的影响却较 

小。随着开槽深度和宽度的增大，6次谐波分量幅 

值减小，l2次谐波分量幅值持续增大，而 18次谐 

波分量幅值先减小后增大。因此，齿槽转矩的变 

化情况由6次、l2次和 18次谐波分量的变化情况 

来决定。下面4个表分别列出了17种情况下， ： 

的6次谐波、12次谐波和18次谐波的幅值。 

表2 开槽数为1时。o、b值不同情况下 

B：( )的6次、12次和18次谐波分量 

模型 ， 6次谐波 12次谐波 18次谐波 
序号 aJmm 6／mm 分量幅值 分量幅值 分量幅值 

(0)的 6次、l2次和 18次谐波分量 

模型 。， 6次谐波 12次谐波 l8次谐波 
序号 D／mm 分量幅值 分量幅值 分量幅值 

表4 槽深b=1．3 mill时。槽宽Ⅱ不同情况下 

(0)的6次、12次和 18次谐波分量 

模型 ， 6次谐波 12次谐波 18次谐波 
序号 口／“un分量幅值 分量幅值 分量幅值 

表5 Ⅱ=1．3 mln、b=1．3 mm时。开槽数不同情况下 

(0J的 6次、12次和 18次谐波分量 

开槽数 

5 对比分析 

用本文上述方法计算出不同开槽磁极模型的 

齿槽转矩波动。取 1个齿距相比较。图3为开槽数 

为 1、开槽位置选在磁极中心处时，口、b值不同情 

况下，各开槽磁极模型齿槽转矩比较。 

比较图3(a)中的5条曲线，可见开 1个槽时， 

随着磁极开槽宽度和深度的不断增大，齿槽转矩 

的幅值不断减小，从未开槽时的0．682 N·m减小 

到 口=1．3 ITlm、b=1．3 ITlm时的0．216 N·13"1，削弱 

了68．3％。比较图3(b)中的 3条曲线，可知随着 

磁极开槽宽度和深度的再次不断增大时，齿槽转 

矩的幅值反而增大。 

上面是 口、6值一起变化时各开槽磁极模型齿 

槽转矩比较图。图4表示的是其中一个值变化时的 

齿槽转矩比较。 

图5为0：1．3 mm、b=1．3 mm、开槽数为1、 

2、3的情况下，各开槽磁极模型齿槽转矩比较。 

由图3、图4可看出，齿槽转矩并不是随着磁 

极开槽程度增大一直减小，而是存在一个临界的 

开槽宽度和深度。在该位置， (0)的 12次谐波分 

· 3 · 
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定转子相对位置／定子齿距 

(b)Ⅱ≥1 3mm。b≥1．3mm时 

图3 开槽数为 1，n、b值不同情况下齿槽转矩 比较图 

定转子相对位置／定子齿距 

(a)d=1 3IBm时 

定转子相对位置，定子齿距 

(b)b=1．3mm时 

图4 开槽数为 1，o、b值只变其中一 

个的情况下齿槽转矩比较图 

定转子相对位置／定子齿距 

图5 o=1．3 mm、b=1．3 mm时开槽数 

不同情况下齿槽转矩比较图 

齿槽转矩达到最小。当开槽宽度和深度大于临界值 

时，12次谐波分量增强，而且18次谐波分量也开始 

增大，这两者使齿槽转矩上升的作用大于6次谐波 

分量对齿槽转矩下降的作用，因此齿槽转矩重新升 

高。而且从图4还可看出当槽宽和槽深的比例为 

1：1时，对齿槽转矩的削弱效果最好。从图5可看 

出并不是开槽越多越好，开 1个槽的效果就非常好， 

而且开槽多了会给工艺制造上带来很多麻烦。 

6 结论与展望 

通过对永磁同步电动机多种不同磁极开槽模型 

的计算与比较，可以得到以下结论：(1)合理进行 

磁极开槽，可以有效削弱齿槽转矩；(2)开槽数不 

宜过多，开 1个槽即可；(3)为保持磁极对称性，开 

槽位置应在磁极中心处；(4)开槽宽度和深度之比 

以1：1为宜，开槽程度有个临界值，若开槽程度超 

过此临界宽度和深度，则齿槽转矩反而会升高。 

在磁极表面开矩形槽，除了可抑制齿槽转矩， 

还可以增大磁极表面积，改善其散热性能。对于 

磁极开槽法适用范围的确定，以及开槽临界宽度 

和深度的自动寻优，还有待于进一步研究。 
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