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一种模拟实测过程的齿槽转矩数值计算方法
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摘 　要 : 为了精确计算与有效削弱齿槽转矩 ,采用数值仿真技术 ,提出通过模拟齿槽转矩的标准测

量过程来计算永磁电机齿槽转矩的方法 ,其模型考虑了齿槽效应、铁心饱和以及运动、时变电磁场

的影响。计算结果和实验结果吻合 ,表明该方法是正确、有效的。利用该方法对具有不同极槽数配

合的 9台永磁直流电动机进行了齿槽转矩的有限元计算 ,并验证了使极数和槽数的最小公倍数达

到最大的极槽配合方案可有效削弱齿槽转矩。
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Numer ica l method for calculating cogging torque
by simulation of actual measurement

HAN L i 1 , 　X IN M ao1 , 　X IE Hong1, 2 , 　L I Hui 1 , 　W E I Hua1

(1. State Key Laboratory of Power Transm ission Equipment & System Security and New Technology,

College of Electrical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China;

2. Guizhou L inquan Spaceflight Technological Company, Guiyang, 550008, China)

Abstract: For accurate calculation and effective reduction of cogging torques, a new method of the numer2
ical simulation is p roposed based on the standard measurement p rincip le of the cogging torque. The model

considers the influences of slot opening, core saturation, moving and time - varying electromagnetic filed.

The agreement of the calculation results with the measured data shows that this method is correct and ef2
fective. The cogging torques of 9 permanent magnet DC motors ( PMDCM s) with different matching num2
bers of poles and slots are calculated by the finite element method. The results exp lain and verify that the

cogging torque could be reduced obviously when the least common multip le of the numbers of poles and

slots reaches the maximum value.
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1　引　言

齿槽转矩是永磁电机的一种固有现象 ,它是在

电枢绕组不通电的情况下 ,由永磁体磁场与电枢铁

心的齿槽相互作用而在圆周方向产生的转矩。齿槽

转矩将使永磁电动机的运行发生振动和噪声 ,并通



过转轴把脉动转矩传递给负载 ,降低系统的速度与

位置控制精确度 ,这种现象在低速时尤其严重。影

响齿槽转矩大小的因素很复杂 ,其中主要包括永磁

体的性能与电机的结构和尺寸。精确计算与有效削

弱齿槽转矩成为近年来永磁电机研究的难点与热点

问题之一 [ 1 - 12 ]。

齿槽转矩的分析方法大体可分为解析法、图解

法和数值方法。解析法的优点是物理概念清晰 ,但

针对不同的电机、不同的结构 ,往往需要进行不同的

假设与推导 ,数学表达式比较烦琐 ,且一般都忽略了

铁心的饱和 [ 1 - 4, 6, 7, 9 - 12 ]。为了分析齿槽转矩 ,文献

[ 3, 4 ]假设转子铁心表面光滑、定子齿槽为矩形且

槽无限深 ;文献 [ 12 ]采用不等槽口宽配合来削弱齿

槽转矩 ,但得出的结论只适合于偶数槽电机 ;文献

[ 10 ]为了研究转子静态偏心时的齿槽转矩 ,在解析

分析中忽略了齿槽的存在。这一系列的近似处理方

法将对齿槽转矩的精确计算带来不利影响。

图解法比较形象、直观 ,根据虚功原理 ,通过绘

制任一极的磁通 - 磁动势图 ,求得齿槽转矩 [ 5 ]。其

优点是可以考虑磁场的饱和 ,处理各种结构的永磁

电机。但图解法的精确度难于控制 ,直接取决于当

转子位置发生变化时 ,对引起磁通变化的准确估计

程度。为了提高图解法的精确度 ,还往往需要辅之

以有限元计算。有限元作为一种功能强大的数值方

法 ,在分析计算齿槽转矩中得到了广泛应用 ,并取得

了重要研究成果 [ 6, 8 - 12 ]。然而 ,在利用有限元分析

计算齿槽转矩时 ,一些文献采用静态场模型 ,逐次计

算不同转子位置时的电磁场分布及对应的齿槽转

矩 [ 8 - 10 ] ,重复计算量大 ,且忽略了运动媒质和时变

电磁场的影响 ,不利于保证齿槽转矩的计算精确度。

为了防止气隙网格剖分畸变带来的误差 ,提高齿槽

转矩的计算精度 ,文献 [ 7 ]对气隙区域不进行剖分 ,

而是给出气隙磁场的解析表达式 ,提出了一种数值

解析结合法。这种方法可以提高气隙磁场与齿槽转

矩的计算精确度 ,但算法比较复杂。

为了研究削弱齿槽转矩的各种措施 ,必须首先

研究齿槽转矩的有效计算方法。针对目前齿槽转矩

常见分析方法的复杂性 ,本文采用数值仿真技术 ,通

过模拟齿槽转矩的实际测量过程 ,提出建立时变运

动电磁场有限元模型来计算永磁电机齿槽转矩的新

方法 ,并利用 Ansoft的 Maxwell 2D分析模块 ,对永

磁直流电动机的齿槽转矩进行了分析与计算。通过

与相关文献的计算方法以及实测数据进行比较 ,表

明了该方法的有效性和计算结果的正确性。

极数和槽数配合对永磁直流电动机的齿槽转矩

有很大影响 ,合理选择极槽配合是削弱齿槽转矩的

有效措施之一。一些文献对此做了定性说明 [ 2, 9 ]
,

但很少见到针对此问题的有限元计算。本文针对不

同极槽配合的 9台永磁直流电动机 ,利用有限元法

对齿槽转矩进行了计算 ,比较了其幅值和周期数的

变化规律 ,解释了采用奇数槽、使极数和槽数的最小

公倍数达到最大的极槽配合方案可以有效削弱齿槽

转矩的原因。

2　仿真原理与计算模型

211　仿真原理

定量分析永磁电机齿槽转矩的最直接方法是进

行实际测量 ,齿槽转矩可以通过标准测量法来得到。

其基本原理是 ,利用 1台步进电动机来控制永磁电机

的转子位置 ,为其提供平衡齿槽转矩所需的驱动转

矩 ,并由安装在连接轴上的扭矩传感器来测量其平衡

转矩。这种方法的优点是可以进行连续测量 ,得出转

矩随转角变化的关系曲线。但实际测量装置的结构

往往比较复杂 ,且对于微型永磁电机而言 ,由于摩擦

转矩的影响 ,难于精确测量并分离出齿槽转矩。

采用数值仿真技术 ,来模拟齿槽转矩标准测量

法的过程 ,并通过适当改进 ,可以方便地剔除摩擦转

矩 ,简单、精确地计算出齿槽转矩。具体做法是 :不

考虑其机械摩擦 ;让永磁电动机以恒速缓慢旋转 ,令

铁心的电导率为零 ,避免产生铁心附加损耗 ;将电枢

绕组的等效电阻设为无限大 ,使其电流为零。在这

种运行状态下 ,根据虚功原理 ,用有限元数值计算得

出的电磁转矩 ,即为齿槽转矩。利用时变运动电磁

场有限元模型 ,可计算得到齿槽转矩随时间变化的

波形曲线。通过恒定转速与时间的变换 ,即可得到

齿槽转矩随转子位置的变化曲线。只要运动有限元

模型的时步取得足够小 ,就可以得到齿槽转矩随转

子位置连续变化的光滑曲线。

212　永磁电机的电磁场模型

考虑到铁磁材料的非线性 ,描述时变运动电磁

场的偏微分方程为

¨ ×(ν̈ ×A ) +σ
5A
5t

- V ×( ¨ ×A ) = J s ,

(1)

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 s 为外部强加的源电流密度 ;σ为媒质的

电导率 ;ν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 x轴分量 ,

引入库仑规范 ¨ ·A = 0,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 :
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Ω:
5
5x

ν
5Az

5x
+

5
5y

ν
5Az

5y
= - Jsz +σ

5Az

5t
+σVx

5Az

5x
,

S1 :Az =0,

(2)

式中 : J sz为永磁体的等效面电流密度 ;Ω为求解区

域 ; S1 为求解区域边界线。为了便于下面奇偶不同

槽数电机的有限元分析 , S1 统一取为定子外圆边界

线和转子内圆边界线。

通过有限元分析 ,在得到磁场分布之后 ,利用虚

功原理 ,由下式来计算齿槽转矩 :

Tcog = -
5Wm

5θ = -
5
5θ

1
2 ∫v H ·B dv , (3)

式中 :Wm 为磁场储能 ;θ为定子齿中心线与永磁体

中心线之间的夹角。上述模型考虑了铁心饱和以及

媒质运动、电磁场时变的作用。利用有限元法网格

剖分灵活的特点 ,还可以充分考虑齿槽效应的影响。

213　运动问题的处理

永磁电机的转子相对于定子运动 ,其齿槽配合

是一个复杂的过程。场域内介质间的相对运动将造

成有限元剖分网格发生变化 ,如果处理不当 ,则在数

值计算过程中容易引起解的不稳定 ,甚至导致错误

的结果。目前对时变运动电磁场方程进行离散时 ,

一般是将速度因子融合到刚度矩阵中 ,其主要方法

有边界积分法、重新剖分法、运动边界法和插值运动

边界法 [ 13 ]。

本文利用 Ansoft的滑动气隙边界法来处理电机

定转子之间的相对运动 ,在气隙中设置 1条运动气

隙边界 ,将气隙由内到外剖分成 2层 ,并沿圆周方向

均匀剖分气隙边界 ,边界层的节点具有双重编号。

气隙边界以内为转动部分、以外为静止部分。在时

域仿真的每一步 ,只需要对滑动气隙边界进行处理 ,

不需要对定转子部分的网格进行调整。这样 ,可以

自由灵活地选择足够小的时间步长 ,不再受有限元

网格单元边长的约束 ,最大限度地消除在动态情况

下由网格变动带来的计算误差 ,计算并描绘出齿槽

转矩的变化曲线。

3　计算实例与分析

311　基本计算内容

首先以 1台 2极、12槽的永磁直流电动机为模

型进行计算 ,如图 1 ( a)所示。其基本数据为 :额定

功率 38 W ,额定电压 24 V ,额定转速 3 000 r/m in,永

磁体为钕铁硼 ,径向充磁 ,磁极结构为瓦片形。采用

自适应网格剖分技术 ,得到 10 852个三角形单元 ,

如图 1 ( b)所示。图 2是放大的气隙网格剖分图 ,图

3 ( a)是通过有限元计算得到的该电机磁场分布图。

在此基础上 ,改变电枢结构 ,增加 1槽 ,计算得到 1

台 2极、13槽同容量永磁直流电动机的磁场分布

图 ,如图 3 ( b)所示。

在建立电机机械运动模型时 ,不考虑机械摩擦 ,

让电动机以 60 r/m in低速旋转。时间步长取 2 m s,

通过 500次迭代 ,仿真 (0～1) s的时变过程 ,得到转

子旋转 360°时的齿槽转矩波形 ,如图 4 ( a)所示。图

4 ( b)为该电机齿槽转矩变化 1个周期的波形。

312　不同方法的结果对比

把图 4 ( b)从时间坐标变换到转子位置坐标 (机

械角度 ) ,并与文献的计算方法 [ 8 - 10 ]进行对比 ,得到

图 5。可以看出 ,两者的齿槽转矩变化周期相同 ,幅

值偏差不超过 2131%。

为进一步验证该方法的正确性 ,对 1台 40W的

2极、17槽永磁直流电动机进行了实测。在不通电

的情况下 ,首先测试并纪录该电机在不同转子位置
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时的静态转矩 ,然后剔除其中的摩擦转矩 ,便得到呈

现周期性规律变化的齿槽转矩。图 6 ( a)为被试电

机 ,图 6 ( b)为测试装置 ,图 6 ( c)为实测数据与计算

数据的比较。对比发现 ,齿槽转矩幅值的计算值略

小于实测值 ,在 7个测试点上计算值与实测值的平

均误差为 8184%。

313　不同极槽配合研究实例

作为该方法的一种应用实例 ,下面研究不同极

槽数配合对齿槽转矩的影响。对 3种不同容量规格

的 9台永磁直流电动机进行了有限元分析 ,结果见

表 1。其中图 7 ( a)给出了 38 W 的 2极、13槽电机

转子旋转 360°时的齿槽转矩波形 ,图 7 ( b)为该电机

齿槽转矩变化 1个周期的波形。

根据图 3并对比图 4和图 7,可以发现 ,对于 1

台 38 W的 2极电机 ,当转子槽数从 12槽改变为 13

槽后 ,由于磁场分布和储能发生改变 ,齿槽转矩的周

期数和幅值都发生了明显的变化。当转子转过

360°时 , 12槽电机的齿槽转矩变化了 12个周期 ,其

幅值为 01016 5 N·m; 13槽电机的齿槽转矩变化了

26个周期 ,其幅值为 01007 N·m。

通过表 1可进一步看出 ,电机旋转 360°,齿槽

转矩变化的周期数为极数 2p和槽数 Z的最小公倍

数 N ,这是因为电机磁场的分布规律是每隔 Z /N 个

槽距变化 1个周期。15 W的 2极电机从 10槽分别

减少或增加 1槽 , 38 W 的 2极电机从 12槽分别减
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少或增加 - 1槽 ,都可以使其齿槽转矩的幅值下降

到原来的 43%以下 ; 7 500 W 的 4极电机从 26槽分

别减少或增加 1槽 ,其齿槽转矩将分别下降到原来

的 4317%和 3017% ,削弱效果非常明显。其原因是

齿槽转矩的大小与气隙磁密平方的 nZ /2p (其中 n

为使 nZ /2p 为整数的整数 ) 次谐波分量成正

比 [ 2, 11 ]
,而与其他各次谐波分量没有关系。采用奇

数槽 ,可以增大 nZ /2p的值 ,使对齿槽转矩起作用

的谐波分量次数变高 ,这样不仅减少了起作用的谐

波数量 ,而且高次谐波的幅值也相对较低。所以 ,在

电机极数不变的情况下 ,选用奇数槽 ,尽量增大极数

和槽数的最小公倍数 ,即增大齿槽转矩变化的周期

数 ,可以有效地削弱齿槽转矩 ,但同时会提高齿槽转

矩的脉动频率。

4　结　论

1)与解析法或静态场有限元法比较 ,本文提出

的方法充分考虑了齿槽、饱和、运动、时变等因素对

齿槽转矩的影响 ,计算模型更接近实际情况。与实

际测量法比较 ,该文提出的方法具有简便、快捷的特

点 ,且可以避免摩擦转矩对实测精确度的影响 ,特别

适用于微型永磁电机齿槽转矩的精确计算。

2)通过与其他计算方法得到的结果以及实验

结果的对比 ,表明本文提出的方法是正确、效性的 ,

同时也很好地验证了在电机极数不变的情况下 ,选

用奇数槽 ,尽量增大极数和槽数的最小公倍数 ,可以

有效削弱齿槽转矩的结论。

3)提出的方法具有较好的通用性 ,可针对不同

电机、不同结构 ,进一步推广应用 ,研究齿槽转矩的

大小及其削弱方法 ,比如对永磁直流电机或永磁同

步电机中的不同极槽配合、不等槽口宽配合、不同极

弧系数配合以及转子偏心等结构进行研究。
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