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摘要:针对混合励磁双凸极电机齿槽转矩较高ꎬ引起较大的振动和噪声的问题ꎬ对在 １２ / １０ 混合励磁开关磁链(ＨＥＳＦＰＭ)电机转子

齿顶开设辅助槽的方法进行了研究ꎮ 介绍了 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机的拓扑结构和工作原理ꎬ结合 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机齿槽转矩的解

析表达式ꎬ解释了转子齿顶开辅助槽降低齿槽转矩的原因ꎻ应用有限元分析方法ꎬ研究了辅助槽槽数、槽型、间距、尺寸和励磁电流

对齿槽转矩的影响ꎻ在对辅助槽结构优化的基础上ꎬ比较了应用不同辅助槽结构时 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机的齿槽转矩ꎬ得到了可以最

大程度削弱齿槽转矩的辅助槽结构ꎻ最后ꎬ研究了辅助槽对空载反电动势和平均转矩的影响ꎮ 研究结果表明:当每个转子齿顶有 ２
个矩形辅助槽时ꎬ１２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机的齿槽转矩降低了 ９２. ３２％ ꎬ而平均转矩仅降低了 １０. ３％ ꎮ
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０　 引　 言

ＨＥＳＦＰＭ 电机以开关磁链电机为基础ꎬ通过在定

子侧放置直流励磁绕组ꎬ从而由永磁体和励磁电流共

同调节气隙磁密ꎮ ＨＥＳＦＰＭ 电机既继承了永磁电机结

构简单、体积小和效率高的优点ꎬ同时又具有气隙磁场

调节能力ꎬ在航空航天、新能源发电等领域具有重要的

应用前景[１]ꎮ 齿槽转矩是永磁电机在不通电的情况

下由永磁体和有槽铁心相互作用所产生的一定周期转

矩波动[２]ꎮ 作为永磁电机的一种ꎬ由于 ＨＥＳＦＰＭ 电机

的双凸极结构ꎬ使其产生较高的齿槽转矩ꎬ从而引起较

大振动和噪声ꎮ
目前削弱齿槽转矩的方法主要有:分数槽绕组、优

化极弧系数、磁极偏移、斜极斜槽、开辅助槽等[３￣５]ꎮ 文

献[６￣９]研究了磁通切换电机齿槽转矩的产生机理和

计算方法ꎻ文献[１０]研究了表面式永磁电机转子开辅

助槽对转矩脉动和平均转矩的影响ꎻ文献[１１]研究了

永磁无刷直流电机定子齿开辅助槽时ꎬ辅助槽数量、槽
型和尺寸对齿槽转矩的影响ꎻ文献[１２]提出了在开关

磁链电机定转子上开设不同齿倒角的方法来降低齿槽

转矩ꎻ文献[１３]研究了 ５ 种转子齿型对开关磁链电机

齿槽转矩的影响ꎬ结果表明 Ｖ 型槽和阶梯齿的组合齿

型可以有效削弱电机的齿槽转矩ꎮ 但上述文献未对混

合励磁电机在转子齿顶开设辅助槽对齿槽转矩的影响

作深入研究ꎮ
因此ꎬ本文将研究在 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机转子齿

顶开设辅助槽时ꎬ辅助槽槽数、槽型、间距、尺寸和励磁

电流对齿槽转矩的影响ꎮ

１　 电机结构及其齿槽转矩分析

１. １　 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机结构

１２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机的拓扑结构和磁通路径如图

１ 所示ꎮ

图 １　 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机的拓扑结构和工作原理

通过图 １ 可知:１２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机的励磁绕组

和电枢绕组分别位于定子轭部和槽中ꎬ永磁体(ＰＭ)位
于定子齿中ꎬ转子为无绕组和永磁体的凸极结构ꎻ当励

磁绕组在通入方向、大小不同的励磁电流 ｉｆ 时会对电

机磁场起到增强、削弱的作用ꎬ从而调节电机磁场ꎮ
１２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机基本参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机基本参数

参数 数值
定子槽数 １２
转子极数 １０

轴向长度 / ｍｍ ２５
定子外径 / ｍｍ ９０

定子轭部厚度 / ｍｍ ８
气隙长度 / ｍｍ ０. ５
转子外径 / ｍｍ ５４

永磁体厚度 / ｍｍ ３. ６

１. ２　 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ 电机齿槽转矩

由于定转子铁芯齿槽的存在ꎬ使得电机气隙中的

磁场能量分布不均匀ꎮ 当电机转子旋转时ꎬ磁场能量

会发生变化ꎬ从而产生齿槽转矩ꎮ 根据能量法ꎬ电机齿

槽转矩(Ｔｃｏｇ)的解析表达式可以表示为:

Ｔｃｏｇ ＝ －
∂Ｗａｉｒｇａｐ(θ)

∂θ ＝

－ ∂
∂θ

１
４μ０

(Ｒ２
２ － Ｒ２

１)∫Ｌａ
０
∫２π

０
Ｇ２(αꎬｚ)Ｂ２(αꎬθꎬｉｆ)ｄαｄｚ{ }

(１)
式中:Ｗａｉｒｇａｐ— 气隙内的磁共能ꎻα— 转子相对位置角ꎻ
μ０— 空气磁导率ꎻＲ２— 定子内径ꎻＲ１— 转子外径ꎻＬａ—
电机轴向长度ꎻｉｆ— 励磁电流ꎻＧ(αꎬｚ)— 气隙磁导函

数ꎻＢ(αꎬθꎬｉｆ)— 气隙磁通密度分布函数ꎮ
在 ＨＥＳＦＰＭ 电机励磁绕组中通入不同励磁电流 ｉｆ

时ꎬ电机的气隙磁密会发生改变从而影响电机的齿槽
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转矩ꎻ并且由于电机的永磁体位于定子齿中ꎬ电机的转

子结构简单且易于改变ꎮ因此ꎬ本文采用在转子齿顶开

设辅助槽的方法来削弱电机的齿槽转矩ꎬ即在转子齿

顶开设辅助槽相当于改变了电机的气隙结构ꎬ影响了

气隙磁导ꎬ从而达到削弱电机齿槽转矩的效果ꎮ

２　 基于辅助槽方法的齿槽转矩分析

基于上述分析ꎬ笔者依次研究转子齿顶开辅助槽

时的辅助槽槽数、槽型、间距、尺寸和励磁电流对电机

齿槽转矩的影响ꎮ

２. １　 辅助槽槽数和槽型对齿槽转矩的影响

以矩形辅助槽为例ꎬ本研究分别在电机转子齿顶

处开设 １ 个、２ 个辅助槽ꎮ 初步设定矩形辅助槽槽宽

Ｗｒ ＝ ０. ４ ｍｍꎬ槽深 Ｈｒ ＝ ０. ８ ｍｍꎬ槽间距 Ｄｒ ＝ ３. ２ ｍｍꎬ
研究不同辅助槽槽数对齿槽转矩的影响ꎮ

辅助槽槽数对齿槽转矩的影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 辅助槽槽数对齿槽转矩的影响

通过图 ２ 可知:当转子未开辅助槽时齿槽转矩为

１２２. ５ ｍＮｍꎬ开两个辅助槽时电机的齿槽转矩明显被削

弱变为 ８６. ３ ｍＮｍꎬ而开一个辅助槽时反而会增大原有

齿槽转矩ꎬ变为１４６. ７ ｍＮｍꎻ电机的齿槽转矩主要受到６
次谐波的影响ꎬ开两个辅助槽后齿槽转矩 ６ 次谐波明显

得到了抑制ꎮ 同理ꎬ另外两种槽型结论类似ꎮ

由此可知开槽数量会对齿槽转矩产生较大的影

响ꎮ 考虑到电机结构和制造工艺的限制ꎬ选择的开槽

数量不易过多ꎬ数量过多会削弱电机气隙磁密的幅值ꎬ
因此笔者选择开 ２ 个辅助槽进行研究ꎮ

根据上述仿真结果选定 ２ 个辅助槽ꎬ研究矩形、半
圆形和三角形 ３ 种辅助槽槽型对齿槽转矩的影响ꎮ 为

保证 ３ 种槽型仿真结果的可对比性ꎬ本研究在槽深相

同的情况下ꎬ改变辅助槽槽宽ꎬ选取与开槽面积 Ｓ 近似

相等的情况ꎬ 即在面积 Ｓ 分别近似为 ０. ４ ｍｍ２、
０. ６ ｍｍ２、０. ７７ ｍｍ２和 １ ｍｍ２ 这 ４ 种情况下进行对比ꎮ
辅助槽槽型尺寸如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 辅助槽槽型尺寸

面积 Ｓ /
ｍｍ２

矩形槽

Ｈｒ / ｍｍ Ｗｒ / ｍｍ
半圆形槽

Ｒ / ｍｍ
三角形槽

Ｈｒ / ｍｍ Ｗｒ / ｍｍ
０. ４ ０. ５ ０. ８ ０. ５ ０. ５ １. ６
０. ６ ０. ６ １ ０. ６ ０. ６ ２
０. ７７ ０. ７ １. １ ０. ７ ０. ７ ２. ２
１ ０. ８ １. ３ ０. ８ ０. ８ ２. ６

　 　 辅助槽槽型对齿槽转矩的影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 辅助槽槽型对齿槽转矩的影响

通过图 ３ 可知:不同的辅助槽槽型对电机齿槽转

矩有很大影响ꎬ矩形槽对齿槽转矩削弱效果最好ꎬ半圆

型槽削弱效果次之ꎬ三角形槽削弱效果最差ꎮ

２. ２　 辅助槽间距和尺寸对齿槽转矩的影响

基于上述分析ꎬ笔者选定辅助槽槽型为矩形槽ꎬ研
究辅助槽间距和尺寸对齿槽转矩的影响ꎮ

首先ꎬ本研究仿真分析不同辅助槽间距 Ｄｒ 对齿槽

转矩的影响ꎮ 初步设定辅助槽槽宽Ｗｒ ＝ ０. ４ ｍｍꎬ槽深

Ｈｒ ＝ ０. ８ ｍｍꎬ槽间距 Ｄｒ 取值分别为 １. ６ ｍｍ、２. ４ ｍｍ、
３. ２ ｍｍ、４. ０ ｍｍ 和 ４. ８ ｍｍꎮ 其次ꎬ在优化得到的槽

间距的基础上ꎬ对辅助槽尺寸进行仿真分析ꎮ
辅助槽间距和尺寸对齿槽转矩的影响如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 辅助槽间距和尺寸对齿槽转矩的影响

通过图 ４ 可知:槽间距过大或过小对电机齿槽转

矩的削弱作用很小甚至会增大齿槽转矩ꎮ 结合本文的

电机结构ꎬ辅助槽间距在 Ｄｒ ＝ ３. ２ ｍｍ 时削弱效果最

好ꎮ 在确定辅助槽间距 Ｄｒ 后ꎬ笔者对辅助槽槽深 Ｈｒ、
槽宽 Ｗｒ 进行优化仿真ꎮ 辅助槽槽深 Ｈｒ 取值范围为

０. ８ ｍｍ ~ １. ４ ｍｍꎬ槽宽 Ｗｒ 取值范围为 ０. １ ｍｍ ~
１ ｍｍꎬ间隔距离均为 ０. １ ｍｍꎮ

当辅助槽宽度 Ｄｒ 小于 ０. ３ ｍｍ 时ꎬ电机的齿槽转

矩反而高于未开槽时的齿槽转矩ꎬ并未对齿槽转矩起

到削弱作用ꎮ 当辅助槽宽度 Ｄｒ ＝ ０. ３ ｍｍ ~ １. ４ ｍｍ
时ꎬ电机的齿槽转矩一定程度上均被削弱ꎮ

由此可知ꎬ辅助槽尺寸不合适ꎬ不仅不会降低电机

的齿槽转矩ꎬ反而会增大其幅值的大小ꎮ 当辅助槽间

距 Ｄｒ ＝ ３. ２ ｍｍꎬ槽深 Ｈｒ ＝ ０. ９ ｍｍꎬ槽宽 Ｗｒ ＝ １. １ ｍｍ
时ꎬ电机的齿槽转矩由原来的 １２２. ５０ ｍＮｍ 降至

９. ４０ ｍＮｍꎬ减小了 ９２. ３２％ ꎬ在该辅助槽间距和尺寸

下ꎬ电机的齿槽转矩削弱程度最佳ꎮ

２. ３　 开辅助槽后励磁电流对齿槽转矩的影响

本研究通过上述优化过程ꎬ得到削弱齿槽转矩的

最佳矩形辅助槽结构ꎬ仿真分析开辅助槽后励磁电流

对齿槽转矩的影响ꎮ 其中ꎬ通入的励磁电流密度 Ｊｄｃ分

别为０ Ａ / ｍｍ２、 ± ５ Ａ / ｍｍ２、 ± １０ Ａ / ｍｍ２ꎮ
当电机通入不同励磁电流 ｉｆ 时ꎬ会对电机主磁场

起到增强、削弱的作用ꎬ从而调节电机气隙磁场ꎬ相应

的电机齿槽转矩也会受到影响ꎮ
开辅助槽后不同励磁电流下齿槽转矩的变化情况

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 开辅助槽后不同励磁电流下齿槽转矩的变化情况

通过图 ５ 可知:在通入不同励磁电流密度情况下ꎬ
开辅助槽后电机的齿槽转矩均能被削弱ꎬ证明了采用

辅助槽方法的有效性ꎮ

３　 开辅助槽对电机性能的影响

由于在转子齿顶开辅助槽引起电机结构改变ꎬ导
致气隙大小发生变化ꎬ会对电机性能造成一定影响ꎮ
因此ꎬ需要对开辅助槽后对电机性能的影响进行研究ꎮ
３. １　 开辅助槽对反电动势的影响

通常削弱齿槽转矩都会影响到电机的反电动势ꎬ
而反电动势反映了电机产生稳定转矩的能力ꎬ对电机

转矩有很大影响ꎮ
开辅助槽后电机反电动势(ＥＭＦ) 的变化情况如

图 ６ 所示ꎮ
其中ꎬ反电动势总谐波失真率(ＴＨＤ) 为:

ＴＨＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ２
Ｕ２

ｉ

Ｕ１
× １００％ (２)

式中:Ｕ１— 反电动势基波幅值ꎻＵｉ— 反电动势各次谐

波幅值ꎮ
开辅助槽后电机反电动势基波幅值和 ＴＨＤ 的比

较如表 ３ 所示ꎮ
结合图６和表３计算结果可知:开辅助槽后电机的

反电动势基波幅值由原来的 ３. ０６ Ｖ降至 ２. ７３ Ｖꎬ减少

了 １０. ７８％ ꎻ并且ꎬ反电动势的 ５ 次谐波和 ７ 次谐波均

被抑制ꎬ 其反电动势总谐波失真率 ＴＨＤ 由原来的

８. ６１％ 降到 ６. ３４％ ꎬ反电动势中的谐波含量被降低ꎬ
改善了反电动势的波形ꎮ
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图 ６　 开辅助槽后电机反电动势的变化情况

表 ３　 开辅助槽后电机反电动势基波幅值和 ＴＨＤ 的比较

参数 辅助槽 无辅助槽
反电动势基波幅值 / Ｖ ２. ７３ ３. ０６
反电动势 ＴＨＤ / (％ ) ６. ３４ ８. ６１

３. ２　 开辅助槽对平均转矩的影响

电机在额定电流 １０ Ａ 下ꎬ开辅助槽后电机平均转
矩和齿槽转矩的比较如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 开辅助槽后电机平均转矩和齿槽转矩的比较

参数 辅助槽 无辅助槽
平均转矩 / Ｎｍ ０. ９６ １. ０７
减小程度 / (％ ) １０. ２８ ０
齿槽转矩 / ｍＮｍ ９. ４ １２２. ５
削弱程度 / (％ ) ９２. ３２ ０

　 　 通过表 ４ 计算结果可知:电机的平均转矩由原来
的 １. ０７ Ｎｍ 降至 ０. ９６ Ｎｍꎬ减少了 １０. ２８％ ꎮ 可见ꎬ在
牺牲了一部分输出转矩的情况下ꎬ齿槽转矩能够最大
程度上被削弱ꎮ

４　 结束语

为了降低 ＨＥＳＦＰＭ 电机的齿槽转矩ꎬ本文采用在
电机转子齿顶开设辅助槽的方法ꎬ以 １２ / １０ ＨＥＳＦＰＭ
电机为例ꎬ研究了辅助槽槽数、槽型、间距和尺寸对电
机齿槽转矩和电机性能的影响ꎮ

研究结果表明:不同的辅助槽槽数、槽型、间距和
尺寸对齿槽转矩有很大的影响ꎬ转子齿顶开２个辅助

槽可以明显削弱电机的齿槽转矩ꎮ 通过不同槽型的对
比发现:矩形辅助槽对齿槽转矩削弱效果最好ꎻ优化后
的矩形槽能够在仅降低 １０. ３％输出转矩的情况下ꎬ减
少了 ９２. ３２％的齿槽转矩ꎻ并且当电机通入不同励磁
电流密度时ꎬ开辅助槽后电机的齿槽转矩同样均能够
被削弱ꎻ对于电机性能方面的影响ꎬ开辅助槽后电机的
空载反电动势谐波含量降低ꎬ改善了反电动势波形ꎮ
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