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摘要：由齿槽转矩造成的推力波动是影响盘式永磁电机运行性能的一个重要因素。为削弱齿槽转矩，采用基于能量法和傅里叶分

解的解析分析方法推导出了齿槽转矩解析表达式，在此基础上研究了分数槽绕组对齿槽转矩的削弱作用，结合定子槽口宽度对齿槽

转矩的影响，提出了减少盘式永磁电机齿槽转矩的优化方案，并利用有限元法对此优化方案进行了仿真分析和验证。研究结果证

明，采用分数槽绕组和槽口优化相结合的方法能有效地削弱盘式电机的齿槽转矩。
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Abstract：Force ripple caused by cogging torque is one of the important issues which prevent the motor from acquiring high performance.
Aiming at reducing the cogging torque，an analytical method based on the energy method and the Fourier series was applied to obtain the
expression of cogging force. Based on the expressions，a method of weakening cogging torque by adopting fractional-slot windings
combined with slot opening optimization was proposed. The results acquired by finite element analysis show that the proposed method of
combination of fractional-slot winding and slot opening optimization can effectively reduce the cogging torque in disc-type permanent
magnet motors.
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0 引 言

作为直驱式抽油机的核心驱动部分，大力矩、低

速盘式永磁电机在运行时需要考虑齿槽转矩的影

响。齿槽转矩是由永磁电机绕组不通电时永磁体与

电枢齿间相互作用力的切向分量的波动引起的，由齿

槽转矩造成的推力波动大大影响了永磁电机的运行

性能，造成电机运行时的振动和噪声。因此，对齿槽

转矩削弱方法的研究是永磁电机设计时需要考虑的

一个重要因素。齿槽转矩的抑制有很多方法，如不同

极弧系数的组合、斜槽、斜极和电枢上开辅助槽等［1-3］，

但这些方法大多都以外转子永磁电机为研究对象。

本研究采用基于能量法和傅里叶分解的解析分

析方法推导出盘式永磁电机的齿槽转矩表达式，在此

基础上提出分数槽绕组对齿槽转矩的削弱方法，并结

合分析槽口宽度对齿槽转矩的影响，通过槽口优化进

一步削弱齿槽转矩。

1 盘式永磁电机齿槽转矩的解析分析

参考文献［1］，齿槽转矩定义为电机不通电时的

磁场能量W 相对位置角 α 的负导数：

Tcog = -∂W∂α （1）
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假设电枢铁芯的磁导率无穷大，即 μFe =∞。则电

机内存储的磁场能量近似为电机气隙和永磁体中的

磁场能量之和，得到：

W≈Wairgap = 1
2μ0
∫V B2dV （2）

式中：μ0 ，B —真空磁导率和气隙磁密。

气隙磁密沿电枢表面的分布可近似表示为：

B( )θ,α =Br( )θ
hm( )θ

hm( )θ + δ( )θ,α （3）
式中：θ —空间电角度，θ = 0 的位置设定在某一参考

磁极的中心线上，θ 表示定、转子间的相对位置角。

Br( )θ ，δ( )θ,α ，hm( )θ —永磁体剩磁、有效气隙长度、

永磁体充磁方向长度沿圆周方向的分布。

因此有：

W = 1
2μ0
∫V Br

2( )θ é

ë
êê

ù

û
úú

hm( )θ
hm( )θ + δ( )θ,α

2

dV （4）

进一步将有关参数进行傅里叶分解，令：

Br
2( )θ =Br0 +∑

n = 1

∞

Bm cos 2np,

[hm( )θ /(hm( )θ + δ( )θ,α )]2 =G0 +∑
n = 1

∞

Gncos nzθ
（5）

再对位置角 α求导，进而得到齿槽转矩的表达式为：

Tcog( )α = πzLa

4μ0
( )R2

2 -R2
1∑

n = 1

∞

nGnBr nz
2p
sin( )nzα （6）

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；p —电机极对数；

n —使 nz/(2p) 为整数的整数；Gn ，B
r nz
2p —相关的傅里

叶系数。

可以看出并，不是 B2
r ( )θ 所有的傅里叶分解系数

都对齿槽转矩有影响，只有 nz/(2p)次傅里叶系数才对

齿槽转矩有作用。

2 分数槽绕组对齿槽转矩的影响

在交流电机中，三相绕组的每极每相槽数为
q = z/(2mp)，当其不为整数时的绕组称为分数槽绕组。

整数槽绕组在任意时刻，定子磁极和电枢齿槽的相对位

置对所有磁极来说都是一样的，因此所有动子磁极所受

的齿槽转矩都是同相位的，因其相互叠加而使齿槽转矩

增大。但采用分数槽绕组时，由于每极所占的槽数为分

数，任一时刻各磁极所受齿槽转矩具有一定的相位差，研

究者通过合理设置齿间的相位可有效减小齿槽转矩［4］。

分数槽绕组的最大优点之一就是本身已具有对

低阶齿槽转矩的削弱功能［5］，因此研究者在设计时，根

据具体情况选择适当的极槽比，能有效削弱齿槽转

矩［6］，相对其他齿槽转矩削弱方法能减少电机结构的

复杂性和加工复杂度。

在分数槽绕组结构下，电机齿槽转矩基波次数等

于定子槽数 z 和极数 P 的最小公倍数 ( )LCM ［7］，即：

LCM( )z,P = γz （7）
式中：γ —一整数。

将磁极分为 P γ 组，每组 γ 个磁极之间的齿槽转

矩都存在一定的相位差，P 为极数，为便于表述，令：

Tzn =
πzLa

4μ0
( )R2

2 -R2
1 nGnBr nz

2p
（8）

在式（6）的基础上，本研究得到分数槽绕组时盘

式电机总的齿槽转矩［8］为：

Tcog总 =
P
γ∑h = 0

γ - 1

∑
n = 1

∞

Tznsin
æ

è
ç

ö

ø
÷nzæ

è
ç

ö
ø
÷θ - 2π

zγ h （9）
通过求和，化简上式为：

Tcog总 =P∑
n = 1

∞

Tzγnsin( )γnzθ （10）
可见低次谐波均被消去，仅 γn 次谐波分量。参

考文献［7］中所讨论的三相分数槽集中绕组 z P 组合

列表，该设计中盘式电机的极槽数为64极168槽。根

据以上分析，削弱齿槽转矩仅剩 8n 次谐波，进而可有

效地削弱齿槽转矩的低次谐波。

3 槽口宽度对齿槽转矩的影响

齿槽转矩是由电枢开槽引起的，槽口越大，齿槽

转矩也越大。可通过减小槽口宽度，进一步减小齿槽

转矩，由式（5）得：

Gn = - 2
nπ

æ
è
ç

ö
ø
÷

hm

hm + δ

2

sinæ
è
ç

ö
ø
÷

nzθs

2 （11）
式中：θs —槽口宽度，用弧度表示。

从式中可知，最直观的减小齿槽转矩的方法是减

小定子槽开口宽度或采用磁性槽楔，或在可能的情况

下，采用闭口槽、磁性槽楔或无齿槽铁心。但减小定

子槽开口宽度会增加嵌入绕组难度，采用闭口槽则会

减小电机出力，使定子结构复杂化［9-10］。

本研究在分数槽绕组的基础上使齿槽转矩削弱

至仅存在 γn 次谐波分量，因此将式（11）变换为：

Gnγ = - 2
nγπ

æ
è

ö
ø

hm
hm + δ

2

sinæ
è
ç

ö
ø
÷

nγzθs

2 （12）
当 n = 1 ，齿 槽 转 矩 为 γ( )γ = 8 次 分 量 ，使

zγθs/2 =π，求得 θs = 0.234 4ο 。原槽口宽度 θ = 1.146ο ，

因此在原有槽口宽度的基础上适当减小槽口宽度至

θs = 4 × 0.234 4ο = 0.937 6ο ，得到 zγθs/2 = 4π 。则针对
nγ 次谐波 zγθs/2 = 4nπ，得到 Gnγ = 0，从而削弱了所有
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高次谐波。

4 有限元验证

为验证上述提出的削弱盘式永磁电机齿槽转矩

方法的有效性，本研究应用有限元软件Maxwell进行

电磁场分析和齿槽转矩的计算。

本研究以应用于抽油机的盘式永磁电机为仿真

对象，基本参数如表1所示。
表1 盘式永磁电机的基本参数

定子内径/mm
定子外径/mm
电机极数P

1 000
1 500
64

电机总槽数 z
磁极角度 β

永磁体厚度/mm

168
0.75极距

10
本研究根据表1中参数建立电机有限元模型进行

仿真。

分数槽绕组情形时，齿槽转矩的仿真结果如图 1
所示。由图 1可以看出，分数槽绕组对齿槽转矩有较

大影响，通过设置合理的极槽数可有效地减小齿槽转

矩，分数槽绕组齿槽转矩峰值为350.451 N·m，优化前

为2 477.856 N·m。

图1 分数槽对齿槽转矩的影响仿真曲线

本研究在采用分数槽绕组的基础上对槽口进行

优化选择后的仿真曲线如图2所示。

图2 槽口优化前后的齿槽转矩仿真曲线

由仿真曲线可知，优化后的齿槽转矩峰值减小为

229.946 N·m，为优化前2 477.856 N·m的9.28%，齿槽

转矩得到进一步减小。

永磁盘式电机实物如图 3所示。实验证明，本研

究所提出的优化方案能用于有效减小盘式永磁电机

的齿槽转矩，符合实际应用要求。

5 结束语

本研究利用电磁场仿真分析，参考旋转电机的齿

槽转矩分析方法，推导出了盘式永磁电机的齿槽转矩

表达式。根据表达式，通过合理地选择极数和槽数来

构成分数槽绕组，以削弱齿槽转矩的低次谐波。在分

数槽绕组的基础上，本研究分析了定子齿槽槽口宽度

对齿槽转矩的影响，在考虑工程实际应用效果和经济

性的基础上，通过合理选择槽口宽度，削弱了齿槽转

矩的高次谐波。

最后，本研究应用三维有限元分析软件进行软件

仿真验证，仿真结果显示，通过采用分数槽绕组和槽

口优化相结合的方法可有效地减小齿槽转矩。
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图3 盘式永磁电机实物图
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