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摘要:针对永磁同步电机存在的齿槽转矩过高引起的电机振动噪声问题ꎬ对转子表面辅助槽结构进行了优化ꎮ 通过永磁同步电机

齿槽转矩产生的原理ꎬ分析了转子结构对电机齿槽转矩的影响ꎬ探讨了转子表面辅助槽结构与电机齿槽转矩的关系ꎬ并进行了推导

归纳ꎻ利用有限元软件搭建了 ８ 极 ４８ 槽内置式永磁同步电机模型ꎬ以该内置式永磁同步电机模型为载体ꎬ通过改变气隙磁密谐波

分量ꎬ采用多目标遗传算法计算出了辅助槽个数、位置和深度 ３ 个设计变量的最优解ꎬ得到了辅助槽结构的最佳设计方案ꎮ 研究结

果表明:采用优化后的转子表面辅助槽结构ꎬ可以有效降低内置式永磁同步电机的齿槽转矩ꎬ增加气隙磁密基波幅值ꎬ降低了 ５ 次

和 ７ 次谐波幅值ꎬ使齿槽转矩峰值降低了 ７６. ２％ ꎬ并且保证电机性能不降低ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着高性能材料的不断发展ꎬ铝镍钴永

磁、铁氧体永磁和稀土永磁等磁性材料的性能不断提

升ꎬ永磁同步电机广泛运用于电动汽车ꎮ 永磁同步电

机与电励磁电机相比ꎬ具有高转矩电流比、高转矩体积

比、高效率、体积小和结构简单等优点ꎬ可以实现电励

磁电机难以达到的高性能[１]ꎮ 电机尺寸、效率和电机

转矩是衡量电机性能的 ３ 个重要指标ꎮ 高性能的永磁

电机设计不仅强调高幅值转矩输出ꎬ而且还包括较小

的齿槽转矩ꎮ
由于永磁同步电机定子铁心槽口的存在ꎬ电机在

运行过程中ꎬ定子齿部与永磁体发生相互作用ꎬ引起磁

场的变化ꎬ从而导致齿槽转矩ꎬ引起转矩波动ꎬ增加电

机振动噪声ꎬ这是永磁同步电机设计过程中必须考虑

的ꎮ 齿槽转矩的存在会使电机产生不理想的振动和噪

声ꎬ甚至会降低其动态性能ꎬ因此ꎬ永磁电机的设计必

须考虑齿槽转矩ꎮ
齿槽转矩的影响因素有很多ꎬ例如定、转子材料不

同ꎬ永磁材料和结构等ꎮ 工程上主要通过改变电机本

体结构设计来抑制齿槽转矩ꎮ 齿槽转矩的传统优化方

法主要包括:转子斜极[２]ꎬ优化极弧系数[３]ꎬ不同的槽

极配合[４￣７]ꎬ永磁体分块[８￣９]ꎬ改变槽口宽度[１０]ꎬ转子静

态偏心[１１]等ꎮ 但以上方法对电机本身的性能影响较

大ꎬ还必须确保电机性能不降低ꎮ 对于齿槽转矩优化ꎬ
国内少有学者对转子本体进行优化ꎮ 文献[１２]采用

转子辅助槽方法对表贴式永磁电机进行了转矩波动优

化ꎬ但表贴式电机由于永磁体的存在ꎬ转子与定子距离

较大ꎬ采用转子辅助槽优化方案无法达到优化目的ꎻ文
献[１３]采用定子开槽方法对一台外转子表贴式永磁

电机进行了优化ꎬ齿槽转矩降低了 ９７. １２％ ꎬ有效抑制

了电机齿槽转矩ꎻ文献[１４]对内置式永磁电机进行了

优化ꎬ但并未提出转子辅助槽开槽个数和确切位置ꎬ缺
乏工程指导意义ꎮ

本文将对一台 ８ 极 ４８ 槽内置式永磁同步电机的

转子结构进行优化ꎬ在优化齿槽转矩的同时ꎬ保证电机

性能不降低ꎮ

１　 辅助槽优化原理

由于定子铁心开槽ꎬ电机工作时ꎬ永磁体所对应的

铁心面积发生周期性变化ꎬ定子齿与槽的气隙磁导发

生变化ꎬ储存在气隙中的磁场能量发生不均匀的变化ꎬ
进而产生齿槽转矩ꎮ 齿槽转矩是永磁体和齿槽之间作

用力的切向分力ꎬ该转矩总是试图将转子定格在某一

特定位置(也称为定位转矩)ꎮ 永磁体和齿槽的相对

位置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 永磁体和齿槽的相对位置

图 １ 中ꎬθ ＝ ０ 为永磁体磁极的中心线ꎬ定义 α 为

齿的中心线和永磁体磁极中心线之间的夹角ꎬ即永磁

体磁极和齿的相对位置ꎮ齿槽转矩可以表示为电机内

部磁共能 Ｗ 相对于位置角 α 的负导数ꎬ即:

Ｔｃｏｇ ＝ － ａＷ
Əα (１)

式中:Ｔｃｏｇ—永磁电机齿槽转矩ꎻＷ—电机内部磁共能ꎮ
电机内存储的能量可近似表达为:

Ｗ ≈ Ｗａｉｒｇａｐ ＋ ＷＰＭ (２)
式中:Ｗａｉｒｇａｐ— 气隙磁场能量ꎻＷＰＭ— 永磁体磁场能量ꎮ

当定转子发生相对运动时ꎬ在转子铁芯内永磁体

磁场能量变化小ꎬ忽略不计ꎬ只考虑气隙内磁场能量变

化ꎬ即:

Ｗ ≈ Ｗａｉｒｇａｐ ＝ １
２μ０
∫Ｂ２ｄＶ (３)

式中:Ｂ— 气隙磁密ꎻＶ— 气隙体积ꎻμ０— 真空磁导率ꎬ
μ０ ＝ ４π × １０ －７ Ｈ / ｍꎮ

气隙磁密可表达为:

Ｂ(θꎬα) ＝ (θ)
ｈｍ(θ)

ｈｍ(θ) ＋ δ(θꎬα) (４)

根据式(２ ~ ４) 可得ꎬ电机内存储的磁场能量可

近似为:

Ｗ ＝ １
２μ０
∫
ｖ
Ｂ２

ｒ (θ)
ｈｍ(θ)

ｈｍ(θ) ＋ δ(θꎬα)[ ]
２

ｄｖ (５)

对 Ｂ２
ｒ (θ) 进行傅里叶变换ꎬ可得:

Ｂ２
ｒ (θ) ＝ Ｂｒ０ ＋ ∑∞

ｎ ＝ １
Ｂｒｎｃｏｓ(２ｎｐθ) (６)

式中:Ｂｒ０ ＝ αｐＢ２
ｒ ꎻＢｒｎ ＝ ２

ｎπＢ
２
ｒ ｓｉｎｎαｐπꎻＢｒ— 永磁体剩

磁ꎻαｐ— 永磁磁极的极弧系数ꎻｚ— 槽数ꎻｎ— 谐波次

数ꎻｐ— 磁极对数ꎮ

对 ｈｍ(θ)
ｈｍ(θ) ＋ δ(θꎬα)[ ]

２

进行傅里叶变换ꎬ得:
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ｈｍ(θ)
ｈｍ(θ) ＋ δ(θꎬα)[ ]

２

＝ Ｇ０ ＋ ∑∞

ｎ ＝ １
Ｇｎｃｏｓ[ｎｚ(θ ＋ α)]

(７)
在不考虑斜槽时ꎬ将式(５ ~ ７) 代入式(１) 中ꎬ可

得到齿槽转矩表达式为:

Ｔｃｏｇ ＝
ＬＢσｚｐ
πμ０ｖ

(Ｄ２
２ － Ｄ２

１)∑∞

ｎ ＝ １
ｎＧｎＢｒｎｚｚｐ

ｓｉｎｎｚα (８)

式中:Ｌ—铁心长度ꎻＢσ—气隙磁密幅值ꎻｖ—齿谐波转

矩次数ꎻＤ１—电机定子外半径ꎻＤ２—电机定子内半径ꎻ
ｎ— 使 ｎｚ / ２ｐ 为整数的整数ꎮ

从齿槽转矩的解析式可得ꎬ当电机长度为 Ｌꎬ半径

Ｄ１、Ｄ２ 确定时ꎬ齿槽转矩的大小仅与极槽数和气隙磁

密有关ꎮ在工程中可以通过等效方法来改变极槽配合

和气隙磁密ꎮ
在转子上开辅助槽ꎬ对齿槽转矩的影响等同于改

变了极槽配合ꎬ选择合适的辅助槽可以大幅度削弱齿

槽转矩[１５]ꎮ

(１) 无辅助槽时ꎬ ｈｍ(θ)
ｈｍ(θ) ＋ δ(θꎬα)[ ]

２

在区间

[ － π / ｚꎬπ / ｚ] 上的傅里叶分解系数表达式为:

Ｇｎ ＝ ２
ｎπ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｓｉｎ ｎπ － ｎｚθ ｓ０

２( ) (９)

(２) 有辅助槽时ꎬ且ｋ为偶数时ꎬ ｈｍ(θ)
ｈｍ(θ) ＋ δ(θꎬα)[ ]

２

在区间[ － π / ｚꎬπ / ｚ] 上的傅里叶分解系数表达式为:

Ｇｎ ＝ ２
ｎπ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｓｉｎ ｎπ －
ｎｚθｓ０

ｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷－ ２ｓｉｎ

ｎｚθｓ０

２[ ]∑ ｋ－１

ｉ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ􀆺
ｃｏｓ ｉｎπ

ｋ ＋ １ ＝

２
ｎπ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(ｋ ＋ １)ｓｉｎ ｎπ －
ｎｚθｓ０

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ｎ 是(ｋ ＋ １) 的倍数

２
ｎπ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｓｉｎ ｎπ －
ｎｚθｓ０

２
æ
è
ç

ö
ø
÷－ ｃｏｓ(ｎπ)ｓｉｎ

ｎｚθｓ０

２[ ]ｎ 不是(ｋ ＋ １) 的倍数

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎻ (１０)

当 ｋ 为奇数时有:

Ｇｎ ＝ ２
ｎπ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

２ｃｏｓ ｎπ
２( )ｓｉｎ ｎπ －

ｎｚθｓ０

２
æ
è
ç

ö
ø
÷－ ２ｓｉｎ

ｎｚθｓ０

２[ ]∑
ｋ－１
２

ｉ ＝ １
ｃｏｓ ２ｉｎπ

ｋ ＋ １ ＝

－ ２
ｎπ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(ｋ ＋ １)ｓｉｎ ｎｚθｓ０

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ｎ 是(ｋ ＋ １) 的倍数

２
ｎπ

ｈｍ

ｈｍ ＋ δ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｓｉｎ ｎπ －
ｎｚθｓ０

２
æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｃｏｓ(ｎπ)ｓｉｎ ｎｚθｓ０

２
æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]ｎ 不是(ｋ ＋ １) 的倍数

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎻ (１１)

　 　 由于 ｈｍ(θ)
ｈｍ(θ) ＋ δ(θꎬα)[ ]

２

的展开区间相同ꎬ均可

代入式(８) 计算齿槽转矩ꎮ
在选择辅助槽时ꎬ其深度和大小对结果影响较大:

过浅、过小则优化效果不明显ꎬ过深、过大则影响转子

磁路ꎻ并且转子表面辅助槽影响气隙磁密的分布ꎬ难以

通过解析法计算齿槽转矩ꎮ 因此ꎬ本文通过有限元方

法计算齿槽转矩ꎮ

２　 建模与仿真

２. １　 电动机有限元模型参数

本文以一台 ８ 极 ４８ 槽内置式永磁同步电机为研

究对象ꎬ其结构参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 内置式永磁同步电机结构参数

定子外径 / ｍｍ 定子内径 / ｍｍ 额定转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 永磁体极数 定子槽数 定子槽口宽度 / ｍｍ 电枢铁心长度 / ｍｍ
２１４ １４５ ２ ６００ ８ ４８ ２. ５ １３８

　 　 电机有限元模型中ꎬ绕组选用铜线ꎬ永磁体材料磁

导率 Ｍｕ ＝ １. ０３ꎬ矫顽力 ＨＣ ＝ ９２０ ０００ Ａ＿ｐｅｒ＿ｍｅｔｅｒꎮ 磁

场网格划分:划分过大ꎬ计算结果不准确ꎻ划分过小ꎬ计
算时间长ꎮ 本文采用手动法划分网格ꎬ网格总数为

８６ ３２０ꎬ节点数为 ５３ ８７０ꎮ

２. ２　 齿槽转矩计算

笔者设置励磁电流为 ０ Ａꎬ电机在低速下运行ꎬ转
子转速为 １ ｄｅｇ / ｓꎻ对气隙进行加密处理ꎬ气隙长度为

０. ８ ｍｍꎬ将气隙网格划分 ４ 层ꎬ 每次网格长度为

０. ２ ｍｍꎬ定子每个齿占 ３６０ / ４８°ꎮ 为了计算准确ꎬ总仿

真时间为两个周期ꎬ运行时间 １５ ｓꎮ

３　 仿真结果与优化

３. １　 辅助槽个数对齿槽转矩的影响

为保证开槽周期性对称ꎬ笔者设计转子表面辅助
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槽个数为 ８、１６、２４、３２ꎮ 辅助槽个数与齿槽转矩的关

系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 辅助槽个数与齿槽转矩的关系

图 ２ 表明:辅助槽个数对齿槽转矩影响较大ꎬ当辅

助槽为 １６ 个时ꎬ削弱齿槽转矩效果最佳ꎮ 因此ꎬ本文

选择转子表面等间距分布 １６ 个的辅助槽ꎮ

３. ２　 辅助槽位置对齿槽转矩的影响

辅助槽位置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 辅助槽位置

图 ３ 中ꎬ定义 θ１ 为主辅助槽中心线(圆弧中点)与
电机初始位置 Ｘ 轴的夹角ꎬθ２ 为副辅助槽中心线(圆
弧中点)与电机初始位置 Ｘ 轴的夹角ꎮ 本文采用遗传

算法ꎬ以辅助槽的位置为变量ꎬ以齿槽转矩和反电动势

为优化目标ꎮ
从计算结果中选出齿槽转矩最大、最小、理想正弦

波的 ３ 个数据进行分析ꎬ结果表明:辅助槽位置可以改

变齿槽转矩的波形和幅值ꎬ当其位置为 θ１ ＝ １５° ＋ ４５ｎꎬ
θ２ ＝４０° ＋４５ｎ(ｎ ＝０. ２􀆺７)ꎬ齿槽转矩相差 ２. ４７９ Ｎ􀅰ｍꎮ

辅助槽位置特点如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 辅助槽位置特点

θ１

(°ꎬｎ ＝ ０. ２􀆺７)

θ２

(°ꎬｎ ＝ ０. ２􀆺７)
齿槽转矩 /
(Ｎ􀅰ｍ)

特点

无槽 无槽 １. ３１７ ３ /
１５ ＋ ４５ × ｎ ４０ ＋ ４５ × ｎ ２. ８８７ ２ 转矩最大

１０ ＋ ４５ × ｎ ２５ ＋ ４５ × ｎ ０. ４１８ ２ 转矩最小

４５ ＋ ４５ × ｎ ４５ ＋ ４５ × ｎ ０. ５６１ ３ 理想正弦波

　 　 齿槽转矩最小时ꎬθ１ 和 θ２ 不关于磁极 ｑ 轴

(２２. ５°) 对称ꎮ文献[１６ － １７] 提出:无论是转子、定子

开辅助槽都应是相互对称ꎬ因此ꎬ本文通过增大计算周

期ꎬ验证最优解是否关于磁极 ｑ 轴对称ꎮ
当设置 θ１ 和 θ２ 关于 ｑ轴(２２. ５°) 对称约束ꎬ当 θ１ ＝

１８. ５°ꎬθ２ ＝ ２６. ５°ꎬ齿槽转矩幅值为 ０. ３８９ ９ Ｎ􀅰ｍꎬ相对

于不对称辅助槽齿槽转矩由 ０. ４１８ ２ Ｎ􀅰ｍ 减少到

０. ３８９ ９ Ｎ􀅰ｍꎬ降低 ６. ７％ꎮ可见ꎬ转子辅助槽位置应关

于 ｑ 轴对称(２２. ５°)ꎬθ１ ＝ １８. ５° ＋ ４５ｎꎬθ２ ＝ ２６. ５° ＋
４５ｎ(ｎ ＝ ０. ２􀆺７)ꎮ

３. ３　 辅助槽深度对齿槽转矩的影响

转子辅助槽半径 Ｒ为辅助槽圆弧中点与弧两侧连

线之间的距离ꎮ在保证电机其他参数不变的情况下ꎬ随
着 Ｒ的增大ꎬ齿槽转矩逐渐减少ꎮ辅助槽深度与齿槽转

矩的关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 辅助槽深度与齿槽转矩关系

图４ 中:当 Ｒ ＝ ０. ９３ ｍｍ 时ꎬ齿槽转矩达到最小值

０. ３１３ ６ Ｎ􀅰ｍꎻ继续增加 Ｒꎬ齿槽转矩呈现先变大再减

小的趋势ꎬ这是因为辅助槽与隔磁桥连接在一起ꎬ引起

漏磁系数增加ꎮ转子高速旋转时ꎬ转子机械变形大ꎬ甚
至出现断裂ꎬ故不予考虑ꎮ可见ꎬ选择合适的辅助槽深

度可有效降低齿槽转矩ꎮ

３. ４　 优化前后对比

优化前、后齿槽转矩对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 齿槽转矩对比
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图 ５ 显示:优化后齿槽转矩削弱了７６. ２％ ꎬ达到了

优化效果ꎮ
优化前后ꎬ转子辅助槽主要改变了 ０ ~ ０. ２Ｂ / Ｔ 区

间的磁密波动ꎬ气隙磁密波形变化幅值平稳ꎻ同时ꎬ辅
助槽削弱了磁密饱和程度ꎬ增加了磁密的平均值ꎮ

开槽前后径向气隙磁密 ＦＦＴ 对比如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 开槽前后径向气隙磁密 ＦＦＴ 对比

图 ６ 显示:转子辅助槽增加气隙磁密的基波幅值ꎬ
削弱了 ５ 次和 ７ 次谐波ꎻ同时ꎬ优化前后反电动势基本

不变ꎬ保证了电机的基本性能ꎮ

４　 结束语

本文以一台 ８ 极 ４８ 槽永磁同步电机为例ꎬ通过转

子表面辅助槽ꎬ来降低内置式永磁同步电机齿槽转矩ꎬ
采用遗传算法优化转子表面辅助槽个数、位置和深度ꎮ

研究结果表明:当辅助槽个数为 １６ꎬ主辅助槽和

副辅助槽位置为 θ１ ＝ １８. ５° ＋ ４５ｎꎬθ２ ＝ ２６. ５° ＋
４５ｎ(ｎ ＝ ０. ２􀆺７)ꎬ槽深为 Ｒ ＝ ０. ９３ ｍｍ 时ꎬ通过辅助

槽结构可使齿槽转矩削弱 ７６. ２％ ꎬ并且对电机性能影

响较小ꎮ
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