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基于极弧系数组合的永磁直线电机齿槽力削弱方法
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摘要：永磁电机由于齿槽效应造成的推力波动一直是影响其性能的一个重要因素。为了削弱永磁同步直线电机的齿槽转矩，结合

直线电机的结构特点，利用能量法和傅立叶分解的解析分析方法，推导出了齿槽转矩与极弧系数的数学关系表达式。由于边端力

也会造成直线电机的推力波动，而边端力与动子长度密切相关，提出了一种基于不同极弧系数组合的齿槽转矩削弱方法以避免动

子长度变化过大。有限元仿真及实验结果表明，该方法可有效地减少齿槽力，提高永磁同步直线电机的运动性能。
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０　引　言

电机作为一种主要的机电能量转换设备，在现代

经济社会中扮演着举足轻重的角色。传统的旋转电机

在带动系统运行时，必须依靠齿轮、链条等中间设备，

系统总效率较低，而直线电机可直接耦合或连接到从

动负载上实现驱动，使系统结构大大简化［１］，从而提

高了系统的运行效率，因此其逐渐成为研究的热点。

永磁直线同步电机兼具永磁电机和直线电机的双重优

点，其体积小、重量轻、精度高、响应快，且结构简单、易

于维护，具有广阔的应用前景，新的应用领域和产品不

断出现［２３］。但是，由于永磁电机的初级铁心结构和永

磁体之间相互作用，产生齿槽转矩，由此造成的推力波

动大大影响了系统的运行性能。

为了削弱永磁电机的齿槽转矩，不少文献作了相

关分析与研究［４９］，但是其研究对象大多为旋转式永磁

电机，直线式永磁电机由于其结构特殊，往往无法斜

槽、斜极、开辅助槽，而是采用极槽数配合、推力波动补

偿、优化动子长度等方法来削弱齿槽转矩，基于极弧系

数组合的优化方法在直线电机上的应用尚未见诸文
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献，文献［１０］虽然也提出改变极弧系数以削弱齿槽转
矩，但是只是在适当改变定子长度后同时改变极弧系

数（各个极的极弧系数仍然相同），使得齿槽转矩进一

步削弱。

本研究采用基于能量法和傅立叶分解的解析分析

方法，结合直线电机的结构特点，阐明极弧系数变化对

推力波动的影响，提出基于极弧系数组合的齿槽转矩

削弱方法，使一对极内两个磁极的极弧系数不等，但是

相隔两个极距的磁极结构完全一样，因此动子总长度

就不会发生太大变化。最后通过有限元仿真和实验对

其进行验证，证明该方法的有效性。

１　永磁同步直线电动机齿槽转矩的
解析分析

　　本研究所讨论的直线电机为常规饼式，轴向磁钢
结构，定子槽数为１０８槽，动子极数为２５对，一对极下
的二维拓扑结构如图１所示。

图１　直线电机动子结构模型及相关参数（单位：ｍｍ）

根据文献［１１］所述，电枢铁心的磁导率可视为无
穷大，永磁材料的磁导率与空气相同，则电机内存储的

能量近似为电机气隙和永磁体内的能量之和。本研究

所讨论的直线电机，其永磁体夹在两侧磁钢之间，且外

部有铜结构的动子套，永磁体内的能量在电机运行时

基本上保持不变。齿槽转矩定义为电机不通电时的磁

场能量Ｗ相对于位置角α的负导数［１１］，即：

Ｔｃｏｇ＝－
Ｗ
α

（１）

由于永磁体内的能量在电机运行时基本上保持不

变，只是气隙内的磁场能量变化产生而齿槽转矩，有：

Ｗ≈Ｗａｉｒｇａｐ ＝
１
２μ０∫ＶＢ

２ｄＶ （２）

上式中，气隙磁密可近似表示为 Ｂ（θ，α） ＝
Ｂｒ（θ）ｈｍ（θ）／（ｈｍ（θ）＋δ（θ，α）），其中，θ＝０的位置
设定在某一参考磁极的中心线上，α表示定子齿的中
心线和该永磁体磁极中心线之间的夹角，即定、转子间

的相对位置角。Ｂｒ（θ）、δ（θ，α）、ｈｍ（θ）分别为永磁体

剩磁、有效气隙长度、永磁体充磁方向的长度［１１］。因

此有：

Ｗ ＝ １２μ０∫ＶＢ
２
ｒ（θ）［

ｈｍ（θ）
ｈｍ（θ）＋δ（θ，α）

］２ｄＶ （３）

文献［１１］中将上式中有关参数进行傅里叶分解，

令Ｂ２ｒ（θ）＝Ｂｒ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ｂｒｎｃｏｓ２ｎｐθ，［ｈｍ（θ）／（ｈｍ（θ）＋

δ（θ，α））］２ ＝Ｇ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ｇｎｃｏｓｎｚθ，再对位置角 α求导

数，可得齿槽转矩的表达式为：

Ｔｃｏｇ（α）＝
πｚＬａ
４μ０
（Ｒ２２－Ｒ

２
１）∑

∞

ｎ＝１
ｎＧｎＢｒｎｚ２ｐｓｉｎｎｚα （４）

式中：Ｌａ—电枢铁心的轴向长度；Ｒ１，Ｒ２—电枢外半径
和定子轭内半径；ｚ—电枢槽数；ｎ—使 ｎｚ／２ｐ为整数的
整数。虽然该齿槽转矩表达式是针对旋转电机而言

的，而直线电机可看作是将旋转电机沿径向剖开，然后

将电机的圆周展成直线［１２］，因此两者齿槽转矩表达式

类似。根据文献［１０］所述，在忽略边端效应的情况
下，当定子长度为 Ｃ的直线电机直线运动 Ｘ距离时，
相当于旋转电机中偏转一个α＝２πｘ／Ｃ的角度，由此
得到永磁同步直线电机的齿槽转矩的表达式为：

Ｔｃｏｇ（α）＝
π２ｚＤ
４μ０
（
Ｃ
πδ
＋δ２）∑

∞

ｎ＝１
ｎＧｎＢｒｎｚ２ｐｓｉｎｎｚα（５）

式中：Ｄ，Ｃ，δ—直线电机动子外直径，定子长度，气隙
长度。

２　基于不同极弧系数组合的齿槽转
矩削弱方法

　　由式（５）可知，只有 Ｂｒ的 ｎｚ／２ｐ次傅里叶分解系

数才对齿槽转矩起作用，每一个电机的极槽数都是确

定值，则影响齿槽转矩大小的Ｂｒ傅里叶分解系数也是
确定的［７］。又由于 Ｂｒｎ ＝２ｋ

２
ｐＢ
２
ｒｓｉｎ（ｎαｐπ）／ｎπ，选择

合理的极弧系数，使得 ｎαｐ为一个正整数值，则
ｓｉｎ（ｎαｐπ）＝０，理论上可以让齿槽转矩减少到一个非
常低的水平。

极弧系数表示气隙磁密平均值与最大值之比，直

线电机的本体结构是如何影响极弧系数的呢？在轴向

充磁结构的直线电机中，磁场线依次经过磁钢、气隙、

定子齿部，然后再经气隙、磁钢回到永磁体，形成一个

闭合回路。同一块磁钢与气隙的交界处，各个点上的

磁密值可认为基本不变，因此轴向充磁结构直线电机

的极弧系数可表示为磁钢轴向长度与极距之比，即

αｐ ＝τｆ／τ＝τｆ／（τｆ＋τｍ），其中：τｆ，τｍ，τ分别表示

·０１２１·
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磁钢轴向长度，永磁体宽度，极距。

在本研究所讨论的永磁同步直线电机中，由ａｐ的
表达式可知，要想改变极弧系数以减少齿槽转矩，有两

种做法：一是在极距不变的情况下同时改变磁钢和永

磁体的轴向长度；二是磁钢或者永磁体之一的轴向长

度不变，另一个发生变化。永磁体的轴向长度变化会

对气隙磁密值产生很大的影响，利用这种方法减少齿

槽转矩，齿槽转矩的改变有两方面的原因：一是极弧系

数的变化；二是因为永磁体长度变化所导致的气隙磁

密改变，并且气隙磁密改变会严重影响直线电机的正

常推力大小，因此最好选择在永磁体的轴向长度不变

的情况下改变磁钢的轴向长度来改变极弧系数。但

是，对于磁极较多的永磁同步直线电机，用这种方法改

变极弧系数会使得动子长度变化较大。

就本研究所讨论的永磁同步直线电机而言，定子

槽数Ｚ＝１０８，永磁体对数２ｐ＝５０，则 ｎｚ／２ｐ＝５４，则齿
槽转矩只和Ｂｒ２（θ）的５４Ｋ（Ｋ为正整数）次傅里叶分
解系数有关。由前面的分析可知，要减少齿槽转矩，可

以使得５４ａｐ为一个正整数值，则 ａｐ＝ｍ／５４，ｍ为１～
５４之间的正整数。电机结构优化前磁钢和永磁体轴
向长度分别为τｆ＝２７ｍｍ，τｍ ＝５ｍｍ，因此原极弧系
数ａｐ＝２７／３２＝４５５６２５／５４，为了避免动子长度变化
过大，ｍ取最接近４５５６２５的整数，即４６，使极弧系数
变为ａｐ＝４６／５４。在永磁体轴向长度不变的情况下，
磁钢的轴向长度应由２７ｍｍ变为２８７５ｍｍ，动子总长
度由原来的（２７＋５）×５０＝１６００ｍｍ变为：（２８７５＋
５）×５０＝１６８７５ｍｍ。由此可见，即使极弧系数变化
最小以使得５４ａｐ为一个正整数值，动子长度还是增加
了８７５ｍｍ。

直线电机由于磁场开路引起的边端效应会产生较

大的推力波动，由文献［１３］可知，直线电机的动子两
端在开路磁场中受到的边端力方向相反，同时存在一

个取决于动子长度的相位差。因此，增加磁钢的轴向

长度改变极弧系数，造成动子长度变化过大，有可能减

少了齿槽力但却增加了边端力，使得总的推力波动减

少得不明显。

综上所述，为了改变直线电机的极弧系数，永磁体

的轴向长度不宜改变，同时又要避免动子长度变化过

大，因此可以采用不同极弧系数组合的方法来削弱齿

槽转矩。与原极弧系数相比，一对极内的两个磁极的

极弧系数一个增大，另一个减少，但相距两个极距的两

磁极结构相同。在永磁体尺寸不变的情况下，一对极

内一个磁钢轴向长度增加，另一个减少，这样动子的总

长度变化就不会太多。

采用不同极弧系数组合时，由文献［１１］可知，Ｂｒ
２

（θ）的傅里叶分解如下：

Ｂ２ｒ（θ）＝Ｂｒ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ｂｒｎｃｏｓｎｐθ （６）

Ｂｒｎ ＝
Ｂ２ｒ
ｎπ ｓｉｎ

αｐ１
２ｎπ＋ －( )１ｎα

２
ｐ１

α２ｐ２
ｓｉｎ
αｐ２
２ｎ[ ]π （７）

式中：ａｐ１，ａｐ２—一对极内两个磁极的极弧系数。
Ｂｒｎ形式改变了，将其代入式（５），得到采用不同极

弧系数组合时直线电机的齿槽转矩表达式为：

Ｔｃｏｇ（α）＝
π２ｚＤ
４μ０
（
Ｃ
πδ
＋δ２）∑

∞

ｎ＝１
ｎＧｎＢｒｎｚｐｓｉｎｎｚα（８）

由式（８）可知，只有Ｂｒ
２（θ）的 ｎｚ／ｐ次傅里叶分解

系数影响齿槽转矩的大小，对于本研究的永磁同步直

线电机而言，ｎｚ／ｐ＝１０８，为了减少齿槽转矩，Ｂｒ
２（θ）的

１０８Ｋ次傅里叶分解系数越小越好，特别是其中的最低
次１０８。本研究将ｎ＝１０８代入公式（７）使 Ｂｒ１０８为零，
有如下等式：

ｓｉｎ５４παｐ１＋
α２ｐ１
α２ｐ２
ｓｉｎ５４παｐ２ ＝０ （９）

由三角函数性质可知，当ａｐ１，ａｐ２＝ｍ／５４（ｍ为１～
５４之间的正整数）时，上式成立。直线电机原极弧系
数为２７／（２７＋５）＝４５５６２５／５４，分别取 ａｐ１＝４４／５４，
ａｐ２＝４７／５４，使Ｂｒ１０８＝０，则可以有效地减少齿槽转矩。
此时一对极内两块磁钢的轴向长度分别为 ２２ｍｍ，
３３５７ｍｍ，优化极弧系数组合后直线电机动子结构如
图２所示。动子总长度变为（２２＋３３５７＋５×２）×
２５＝１６３９２５ｍｍ，仅增加了２４５％，对边端力不会造
成太大影响。

图２　优化后的电机动子结构模型及相关参数（单位：ｍｍ）

３　有限元分析及实验验证

为了验证上述采用不同极弧系数组合削弱齿槽转

矩方法的有效性，本研究利用有限元分析软件Ｍａｘｗｅｌｌ
的二维稳态磁场模块建立模型进行仿真。为了求得初

·１１２１·
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级、次级在各个相对位置处的齿槽力，应采用二维参数

化电磁场分析，让直线电机在２倍极距的运动范围内，
每次线性运动一小段距离，求得这个相对位置的齿槽

力，然后将各个点的受力连接起来，就可以得到如图３
所示的齿槽力随初级、次级相对位置的变化曲线。

图３　优化前后齿槽力变化曲线

图４　永磁同步直线电机驱动的抽油机

齿槽力以齿距为周期进行变化，图３为动子运动
２个齿距范围内，采用不同极弧系数组合削弱齿槽转
矩前后的齿槽力曲线，优化后齿槽力峰值为２７ｋＮ，
是优化前峰值１８５７ｋＮ的１４５４％。

本课题组研制的改进后的抽油机装置如图 ４所
示，采用永磁同步直线电机直接驱动。直线电机定子

外径为 １１６ｍｍ，内径 ６２ｍｍ，齿宽为 ４ｍｍ，齿距为
１１ｍｍ，优化前、后动子结构如图１、图２所示。为了验
证本研究所提出的齿槽力削弱方法，将电机横置，不接

通电源，测得改进前后的齿槽力大小。改变极弧系数

前直线电机齿槽力最大值为９８ｋＮ，采用不同极弧系
数组合后齿槽力最大值为１２８ｋＮ，仅仅为改进前的
１３％。

４　结束语

本研究根据直线电机的结构特点，参考旋转电机

的齿槽转矩分析方法，推导出一种永磁同步直线电机

的齿槽转矩表达式，发现极弧系数对直线电机齿槽转

矩的影响非常明显。考虑到引起直线电机推力波动有

多方面的因素，在避免动子长度变化过大的前提下，提

出一种基于极弧系数组合的齿槽转矩削弱方法。二维

有限元分析软件仿真及实验表明，齿槽力可显著减少，

证明该方法是有效的。
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