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转子内部开槽对分段永磁同步电机
齿槽转矩的影响
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2.山东唐骏欧灵汽车制造有限公司,山东 淄博255000)

摘要:本文针对永磁同步电机产生较大齿槽转矩的问题展开研究,探究了齿槽转矩产生的机理,分

析了气隙磁密波形对齿槽转矩的影响。以此为基础,验证了在永磁体上侧转子处开槽的正确性和

可行性。以3相8极48槽内置分段“一”字型永磁同步电机为例,在永磁体上侧的转子处开设不同

形状和位置的辅助槽,分析不同位置、不同形状的辅助槽对电机的齿槽转矩、反电势、气隙磁密和气

隙磁密谐波幅值的影响规律。结果表明,与其他四种槽型相比,直角梯形辅助槽对齿槽转矩的削弱

效果最好;确定了最佳匹配参数,并与优化前的电机进行比较,优化后的电机改善了气隙磁密波形

的正弦性,表明在永磁体上侧的转子处开槽可以改善电机性能。
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Influenceofinternalslottingofrotoroncoggingtorqueofsegmented
permanentmagnetsynchronousmotor
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(1.SchoolofTransportationandVehicleEngineering,ShandongUniversityofTechnology,Zibo255000,China;

2.ShandongTangjunOulingAutomobileManufacturingCo.Ltd,Zibo255000,China)

Abstract:Theproblemofpermanentmagnetsynchronousmotorwiththelargecoggingtorqueis
studied,themechanismofcoggingtorquewasinvestigatedandtheinfluenceofairgapmagnetic
densitywaveformoncoggingtorquewasanalyzed.Onthisbasis,thecorrectnessandfeasibility
ofslottingtherotorontheuppersideofpermanentmagnetareverified.Taking3-phase8-pole
48-slotrectangle-typepermanentmagnetsynchronousmotorasanexample,auxiliaryslotsofdif-
ferentshapesandpositionsarearrangedattherotorontheuppersideofthepermanentmagnet;
thevariationrulesofslottorque,counteremf,airgapfluxdensityandamplitudeofairgapflux
densityfordifferentpositionsanddifferentshapesofauxiliaryslotsareanalyzed.Accordingto
theresult,comparedwithfourotherkindsofslottype,rectangulartrapezoidalauxiliaryslotshas
thebesteffectonreducingthetorqueofthetoothgrooves.Theoptimalmatchingparametersare
determinedandcomparedwiththemotorbeforeoptimization,theoptimizedmotorimprovesthe
sinusoidalwaveformofairgapfluxdensity,showingthattheperformanceofthemotorcanbe
improvedbyslottingtherotorontheuppersideofpermanentmagnet.
Keywords:permanentmagnetsynchronousmotor;segmentedpermanentmagnet;auxiliaryslot;

coggingtorqueoptimization;electricautomobile

  在电机不运行时,转子内部的磁极产生的磁场 会与定子的齿槽之间相互作用从而产生齿槽转
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矩[1-2],齿槽转矩会导致气隙中的高次谐波含量增

大,转矩脉动增加,使驱动电机的转矩控制精度降

低,同时还会进一步产生振动和噪声,影响电动汽车

的舒适性[3-4]。因此,有必要采取有效的方法来削弱

电机的齿槽转矩,使电机的整体性能得到提高。
国内外学者已对永磁同步电机的齿槽转矩开展

了大量研究,并取得了一定成果。陈鑫等[5]提出,在
转子极面开设辅助槽来削弱电机的转矩脉动,其研

究表明,通过优化辅助槽的位置、大小和形状可以有

效降低转矩脉动。杨玉波等[6]基于齿槽转矩的周期

性以及不同的极槽配合对齿槽转矩的影响,使用叠

加法分析了分块永磁磁极削弱齿槽转矩的方法。阮

博[7]和吴帮超[8]等提出了一种永磁体不均匀分段的

方法,研究表明,永磁电机的磁极在体积不变的状态

下,通过对磁极合理分段可以有效降低齿槽转矩。
贺小克等[9]在表贴式永磁同步电机的永磁体底部和

转子铁芯处分别开槽,分析了不同形状的辅助槽对

电机运行时的转矩脉动的影响。
如上所述,转子极面开槽和永磁体分段都能起

到削弱齿槽转矩的作用,但转子极面开槽增加了气

隙的长度,电机损耗增大,永磁体分段改变了永磁体

的用量,有效磁通减少,从而影响了电机的输出性

能。本文考虑将磁极分段与转子内部开槽有机结合

起来,形成一种新的削弱齿槽转矩的方法。本文以

3相8极48槽内置分段“一”字型永磁同步电机为

例,通过在永磁体上侧转子处开设辅助槽的方法来

削弱电机齿槽转矩,分析辅助槽不同形状及其尺寸

参数对齿槽转矩、反电势、气隙磁密和气隙磁密谐波

幅值的影响规律,并获得了最优匹配参数。

1 齿槽转矩解析式

永磁体分段前的齿槽转矩为电机不通电时,忽
略铁心磁场能量的永磁场能量W 对定子与转子之

间相对位置角α的负导数[10]:

Tcog α  =-∂Wair

∂α =-∂∂α∫
2π

0
B2 θ,α  dθ (1)

式中:Wair为气隙磁场能量;B(θ,α)为气隙磁通密

度沿电枢表面的分布函数。
永磁体分段前,对剩磁密度的平方B2

r(θ)在区

间[-π/2p,π/2p]内进行傅里叶分解可得:

B2
r(θ)=Br0+∑

တ

n=1
Brncos2npθ  (2)

  其中,p为极对数,θ为转子位置角。
Br0 =αpB2

r

Brn = 2
nπB

2
rsinnαpπ   (3)

  其中,αp 为极弧系数,Brn 为永磁磁极气隙磁密

平方的傅里叶分解系数。
将式(2)、式(3)代入式(1)中,得到齿槽转矩表

达式[10]为:

Tcog α  =πzLα

4μ0
R2
2-R2

1  ·

∑
တ

n=1
Gn
2
πB2

rsinnαpπ  sinnzα  
(4)

式中:z为定子槽数;μ0 为真空磁导率;Lα 为铁芯轴

向长度;R2 为定子内半径;R1 为转子外半径;Gn 为

相对气隙磁导平方的傅里叶分解系数。
为减小齿槽转矩,采用磁极分段的方法,将每极

永磁体分成厚度相同但宽度不同的3段永磁体,其
中,两侧永磁体宽度θ2 相等,中间永磁体的宽度θ1
大于两侧永磁体的宽度θ2 ,两相邻永磁体间的间隔

都为e,如图1所示。

图1 永磁体分段示意图

Fig.1 Diagramofpermanentmagnetsegmentation
 

永磁体等间隔不均匀分成3段时,在区间[-π/

2p,π/2p]上,式(3)转化为:

Br0 =αpB2
r

B'rn= 2
nπB

2
r
sinnαpπ  +sinnpθ1  
-sin2npl-θ2      

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

将式(5)代入式(1)中,得到分段状态下的齿槽

转矩表达式:

  
Tcog α  =πzLα

4μ0
R2
2-R2

1  ·

∑
တ

n=1
Gn
2
πB2

r
sinnαpπ  +sinnpθ1  
-sin2npl-θ2      sinnzα  

(6)
比较式(4)和式(6)可知,合理选取永磁体宽度

与θ2 值可以使Brn 的幅值减小,进而削弱齿槽转矩。
为了进一步削弱齿槽转矩,本文在磁极分段的

基础上,于永磁体上侧的转子处开设辅助槽,辅助槽

的位置与分段间隙的位置一致。
当在转子处开设辅助槽时,齿槽转矩的削弱主

要通过Gn 值来体现,开槽前的Gn 可表示为[11]:

Gn = 2nπ
hm

hm+δ  
2

sinnπ-nzα
2  (7)
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式中:hm 为永磁体充磁方向长度沿圆周方向的分

布;δ为有效气隙长度。
转子开槽后,辅助槽会改变有效磁通的方向,使

永磁同步电机的气隙磁密波形更加趋近于正弦[12],
如图2所示。

图2 气隙磁密波形对比图

Fig.2 Contrastdiagramofairgapfluxdensitywaveform
 

开槽后,气隙磁密沿电枢表面的分布为:

B=Br h*
m

h*
m +δ* =Brhm-a

hm+δ
(8)

式中:a为辅助槽的槽深。
开槽后的Gn 可表示为:

Gn = 2
nπ

hm

hm+δ  sinnπ-nzα
2  +

2a2-ahm  
nπhm+δ  sinny  -sinnx    

(9)

  其中:

x= π
2-arcsin L

r  -sin-1 r
R1  

y= π
2-arcsin L

r  +sin-1 r
R1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中:L为辅助槽距永磁体中线的距离;r为辅助槽

距圆心的距离。
由以上齿槽转矩的解析分析可知,合理选取分

段式磁极中两侧永磁体的长度,能降低齿槽转矩;同
时,在电机转子内部开设特定位置、特定尺寸的辅助

槽,将改变气隙磁密的波形分布,使气隙磁密波形正

弦性提升,降低气隙特定谐波幅值,从而进一步削弱

齿槽转矩。

2 模型正确性的仿真验证

为验证分段的正确性,利用有限元软件比较永

磁体分段前后齿槽转矩的变化。以内置分段“一”字
型永磁同步电机作为原模型,在此基础上,对转子进

行开槽,对比开设辅助槽前后反电势、气隙磁密和齿

槽转矩的变化,来验证在永磁体上侧转子处开设辅

助槽的可行性。电机的相关参数见表1。三种不同

的永磁同步电机模型如图3所示。模型中,定子铁

芯和转子铁芯材料选用硅钢DW310 35,永磁体材

料选用NdFe35。

表1 电机参数

Tab.1 Motorparameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定功率/kW 5 定子铁芯外径/mm 160

额定转速/

(r·min-1)
3000 定子铁芯内径/mm 107

额定电压/V 72 转子铁芯外径/mm 106

极数 8 永磁体充磁长度/mm 4.4

槽数 48 转子铁芯长度/mm 91

分段间隔/mm 1.5

图3 三种不同的永磁同步电机模型

Fig.3 Threedifferentmodelsofpermanent
magnetsynchronousmotors

 

2.1 永磁体分段前后电机性能对比

对建立的内置“一”字型永磁同步电机和内置分

段“一”字型永磁同步电机模型进行有限元仿真,得
到气隙磁密分布曲线及气隙磁密谐波幅值分布图,
如图4、图5所示。

图4 气隙磁密分布曲线

Fig.4 Airgapfluxdensitydistributioncurve
 

比较永磁体分段前后的齿槽转矩,如图6所示。
由图6可知,电机的齿槽转矩呈周期性分布,未

分段时的齿槽转矩峰值为1.501N·m,分段后的

齿槽转矩峰值为1.103N·m。分段后的齿槽转矩
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峰值更小,验证了永磁体分段的正确性。

图5 气隙磁密谐波幅值分布图

Fig.5 Amplitudedistributionofairgapfluxdensity
 

图6 齿槽转矩波形

Fig.6 Coggingtorquewaveform
 

2.2 永磁体上侧开设辅助槽前后电机性能对比

为了进一步改善电机的整体性能,在永磁体分

段的基础上,于永磁体上侧的转子处开设辅助槽,转
子开槽的方法如图7所示。在永磁体上侧转子处开

槽,能改变磁力线走向和该区域的磁通密度,进而影

响气隙磁密分布[13],如图8所示。

图7 转子开槽示意图

Fig.7 Rotorslottingdiagram
 

转子开槽前后,永磁体上侧的反电势分布曲线、
气隙磁密分布曲线和气隙磁密谐波幅值分布图,分
别如图9、图10和图11所示。

图8 转子开槽后的磁力线分布

Fig.8 Distributionofmagneticlinesof
forceafterrotorslotting

 

图9 开槽前后反电势分布曲线

Fig.9 BackEMFdistributioncurvebeforeandafterslotting
 

图10 开槽前后气隙磁密分布曲线

Fig.10 Airgapfluxdensitydistribution
curvebeforeandafterslotting

 

图11 开槽前后气隙磁密谐波幅值分布图

Fig.11 Amplitudedistributionofairgapflux
densitybeforeandafterslotting

 

由图9~图11可知,永磁体上侧转子开槽前,
反电 势 峰 值 为 169.95 V,开 槽 后 其 峰 值 达 到
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178.8V,开槽后反电势峰值有所提高,曲线更趋近

于正弦;气隙磁密谐波幅值稍有提高,气隙磁密的

3、5、7、9次谐波明显减小。
永磁体上侧转子开槽前后,齿槽转矩波形如图

12所示。

图12 开槽前后齿槽转矩波形

Fig.12 Coggingtorquewaveformbeforeandafterslotting
 

由图12可知,永磁体上侧转子开槽后,齿槽转

矩峰值明显降低,验证了在永磁体上侧转子处开槽

能削弱齿槽转矩并改善电机性能的正确性和可

行性。

3 辅助槽参数对电机性能的影响

3.1 辅助槽位置对电机性能的影响

准确设计辅助槽的位置可有效改善电机的性

能,为了保证仿真数据的合理性,仿真计算过程中采

用统一变量的思想。以直角梯形辅助槽为例,保持

梯形下底宽e=1.5mm、槽高a=1mm、上底宽b=
2.5mm尺寸不变,将磁极分段后两永磁体的间隔

位置距永磁体中线的距离定义为L,以下简称辅助

槽位置,如图13所示。

图13 梯形辅助槽尺寸参数(单位:mm)
Fig.13 Trapezoidalauxiliaryslotsize

parameters(unit:mm)
 

以0.1mm为步长,对辅助槽位置L 进行参数

化扫描,经有限元分析,得到反电势随辅助槽位置的

变化曲线,如图14所示。
由图14可知,辅助槽位置在6mm~7mm之

间时,反电势峰值呈缓慢增加的趋势;辅助槽位置在

7mm~8mm之间时,反电势峰值基本保持不变;辅

助槽位置在8mm~9mm之间时,反电势峰值呈快

速增大的趋势。
经有限元分析,得到气隙磁密谐波幅值分布随

辅助槽位置的变化,如图15所示。

图14 反电势随辅助槽位置的变化

Fig.14 VariationofbackEMFwithauxiliaryslotposition
 

图15 气隙磁密谐波幅值分布随辅助槽位置的变化

Fig.15 Variationofamplitudedistributionofair
gapfluxdensitywithauxiliaryslotposition

 

由图15可知,基波随着辅助槽位置的增大而增

加,5、7、9次谐波呈先减小后增大的趋势,3、11次谐

波随L的增加逐渐减小。
利用有限元分析软件,得到齿槽转矩随辅助槽

位置的变化曲线,如图16所示。
由图16可知,辅助槽位置在6mm~7mm之

间时,齿槽转矩峰值呈下降的趋势;辅助槽位置在

7mm~8mm 之间时,齿槽转矩峰值呈上升的趋

势;辅助槽位置在8mm~9mm之间时,齿槽转矩

峰值呈先下降后上升的趋势。
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图16 齿槽转矩随辅助槽位置的变化

Fig.16 Variationofcoggingtorquewith
auxiliaryslotposition

 

综合来看,要保证齿槽转矩很小,则要使气隙磁

密的高次谐波尽可能小。因此,选取L=7.4mm时

的分段结构可以满足该电机的需求。

3.2 辅助槽形状对电机性能的影响

本文研究了五种不同槽型对电机性能的影响规

律,辅助槽形状如图17所示。保持各槽的槽深1mm、
槽宽2.5mm不变,并保持开设辅助槽的位置距永磁体

中线的距离不变,利用有限元分析软件进行分析。

图17 不同槽型示意图

Fig.17 Schematicdiagramofdifferentslottingshapes
 

经有限元分析,得到五种不同槽型下的反电势

波形,进一步得到五种反电势波形下的峰值并绘制

图形,如图18所示。
由图18可知,形状1和形状5的反电势峰值比

形状2、3、4的反电势峰值高。
利用有限元分析软件,得到五种不同槽型下的

气隙磁密峰值和气隙磁密谐波幅值分布,如图19和

图20所示。
由图19和图20可知,对于气隙磁密峰值,形状

1和形状5较高,对于气隙磁密谐波幅值,五种形状

相差不大,其中3次、5次、7次、9次和13次谐波都

是形状1和形状5最低。

图18 反电势峰值随开槽形状的变化

Fig.18 VariationofpeakbackEMFwithslotshape
 

图19 气隙磁密峰值随开槽形状的变化

Fig.19 Variationofpeakairgapfluxdensity
withslotshape

 

图20 气隙磁密谐波幅值分布随开槽形状的变化

Fig.20 Variationofamplitudedistributionofair
gapfluxdensitywithslotshape

 

经有限元分析,得到五种不同槽型下的齿槽转

矩峰值,如图21所示。

图21 齿槽转矩峰值随开槽形状的变化

Fig.21 Variationofpeakcoggingtorquewithslotshape
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由图21可知,形状1和形状5的齿槽转矩峰值

是最低的,因此,电动机的辅助槽形状可在形状1和

形状5之间选取。
综合来看,与其他四种形状相比,辅助槽形状

1,即直角梯形槽结构,其电机的反电势、气隙磁密、
气隙磁密谐波幅值和齿槽转矩都是最优的。

3.3 直角梯形辅助槽尺寸对电机性能的影响

为进一步降低齿槽转矩峰值,提高反电势峰值,
分析直角梯形槽的槽深a和槽宽b对齿槽转矩和反

电势的影响规律,并得到最优匹配参数。
保持辅助槽位置L=7.4mm、槽宽b=1.5mm

不变,设槽深a 为变量,a 的取值范围为0~1.5
mm,步长为0.1mm,仿真分析得到反电势峰值和

齿槽转矩峰值随槽深a 的变化曲线,如图22、23
所示。

图22 反电势峰值随槽深的变化

Fig.22 VariationofpeakbackEMFwithslotdepth
 

图23 齿槽转矩峰值随槽深的变化

Fig.23 Variationofpeakcoggingtorquewithslotdepth
 

由图22、23可知,反电势峰值随槽深的增加而

增大,齿槽转矩峰值随槽深的增加呈先减小后增大

的趋势。因此,槽深在0.7mm~1.2mm 范围内

时,齿槽转矩峰值较小,对齿槽转矩的削弱效果

较好。
保持辅助槽位置L=7.4mm、槽深a=0.9mm

不变,设槽宽b为变量,b的取值范围为1.5mm~
4.5mm,步长为0.1mm,仿真分析得到反电势峰值

和齿槽转矩峰值随槽宽b的变化曲线,如图24、25

所示。

图24 反电势峰值随槽宽的变化

Fig.24 VariationofpeakbackEMFwithslotwidth
 

图25 齿槽转矩峰值随槽宽的变化

Fig.25 Variationofpeakcoggingtorquewithslotwidth
 

由图24、25可知,反电势峰值随槽宽的增加先

增大后减小,其最大值出现在b=3mm处,约为181V;
齿槽转矩峰值随槽宽的增加呈先减小后增大的趋势,
齿槽转矩峰值在b=2.8mm处达到最小值,约为

0.368N·m。因此,槽宽在2.6mm~3.2mm范围

内时,齿槽转矩峰值较小,反电势较高,对电机整体

性能的优化较好。
为进一步优化两个变量的取值,使两个变量达

到最佳匹配,对槽深a与槽宽b进行联合仿真。槽深a
的取值范围为0.05mm~1.5mm,步长0.05mm;
槽宽b的取值范围为1.5mm~3.5mm,步长为

0.05mm。提取1230个不同槽深a与槽宽b 匹配

下的齿槽转矩峰值并拟合成曲面,如图26所示。
由图26可知,当槽深为0.95mm、槽宽为3.1mm

时,齿槽转矩峰值最小,为0.344N·m,齿槽转矩削

弱效果明显;而空载下的反电势为182.34V,电机

整体性能得到提高。

4 优化前后的对比分析

依据最佳匹配结果进行有限元仿真,得到电

机优化前后的反电势、气隙磁密、气隙磁密谐波

幅值分布和齿槽转矩波形的对比图,如图27~图

30所示。
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图26 不同槽深与槽宽匹配下的齿槽转矩峰值曲面

Fig.26 Peaksurfaceofcoggingtorqueunder
differentslotdepthsandslotwidthmatchings

 

图27 优化前后反电势分布曲线对比

Fig.27 ComparisonofbackEMFdistribution
curvesbeforeandafteroptimization

 

由图27可知,优化后的反电势波形更趋近于正

弦,且峰值有所增加,有利于提高电机的输出性能。

图28 优化前后气隙磁密分布曲线对比

Fig.28 Comparisonofairgapfluxdensitydistribution
curvesbeforeandafteroptimization

 

由图28、29可知,电机的气隙磁密得到明显优

化,峰值较优化前有所上升,且正弦性更好;同时,气
隙磁密的高次谐波幅值减少,有利于提高电机的输

出性能。
由图30可知,优化后的齿槽转矩峰值较优化前

明显减小,齿槽转矩峰值由1.103N·m 下降到

0.344N·m,降低了68.8%。

图29 优化前后气隙磁密谐波幅值分布对比

Fig.29 Comparisonofamplitudedistributionofair
gapfluxdensitybeforeandafteroptimization

 

图30 优化前后齿槽转矩波形对比

Fig.30 Comparisonofcoggingtorquewaveform
beforeandafteroptimization

 

5 结 论

本文基于能量法对齿槽转矩进行解析计算,提
出了在内置分段“一”字型永磁体上侧的转子处开设

辅助槽的设计方法,同时,研究了辅助槽的位置、形
状和尺寸大小等参数对电机反电势、气隙磁密、气隙

磁密谐波幅值和齿槽转矩的影响,并验证了该设计

方法的合理性。

1)在内置分段“一”字型永磁电机的永磁体上

侧转子处开设辅助槽,改变了磁力线的走向,降低了

齿槽转矩峰值和气隙磁密高次谐波的幅值。辅助槽

的开设位置对齿槽转矩影响较大,当辅助槽位置

L=7.4mm时,电机的气隙磁密高次谐波幅值最

小,齿槽转矩峰值较分段前明显降低。

2)与含弧形边的槽型相比,直角梯形辅助槽对

齿槽转矩的削弱效果最好。对直角梯形辅助槽的槽

深与槽宽进行联合仿真,确定a=0.95mm、b=3.1mm
为最佳匹配参数,此时,反电势峰值由179.2V增加

到182.34V,齿槽转矩下降了68.8%,同时气隙磁

密谐波幅值减少,提升了电机的性能。
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