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一种永磁同步电机齿槽转矩削弱方法
王长城，郭　辉，孙　裴，刘宁宁，王岩松，秦一菲

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对永磁同步电机存在的齿槽转矩问题，提出一种电机结构优化的方法削弱齿槽转矩。基于能量法和傅里叶分
解法对齿槽转矩进行了解析，确定永磁体厚度和定子槽口宽度作为设计变量优化电机结构。对比优化前后齿槽转矩及

其谐波，结果显示所提出的电机结构优化方法能够有效降低１２次，２４次及３６次谐波幅值，且优化之后的峰峰值仅为优
化之前的７．９９％。通过比较优化前后电机稳态运行时的电磁转矩，验证了所提出的结构优化方法能够有效改善电机输
出转矩特性。
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　　永磁同步电机在汽车、数控机床和微电子等领域
应用广泛，具有结构简单可靠、体积小、功率密度高、动

态性能良好，且在宽运行范围保持高效率等优点［１３］。

永磁磁场与开槽铁芯之间相互作用产生的齿槽转矩会

导致电机转矩波动，进而影响电机的控制精度，增大电

机振动噪声，是永磁同步电机设计中必须重点考虑的

问题［４］。

齿槽转矩可以通过对电机本体结构优化设计来抑

制，当前提出的用以削弱永磁电机的齿槽转矩的方法

有多种［５７］。现有永磁同步电机齿槽转矩的削弱措施

主要分为２类：①改变电枢参数，包括斜槽、辅助槽、分
数槽、槽口偏移、槽口宽度以及改变电枢齿形状

等［８１０］；②改变永磁体磁极参数，表面式永磁同步电机
主要包括斜极、改变极弧系数和极弧系数组合

等［１１１２］，内置式永磁同步电机主要包括改变极弧系

数、转子铁芯外表面开槽和改变转子外表面形状
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等［１３１４］。方法①中，斜槽、辅助槽、分数槽和槽口偏移
使电枢结构复杂，实际加工困难；改变槽口宽度和电枢

齿形状使电机的输出转矩减小，降低了电机性能。方

法②中，斜极、改变极弧系数和极弧系数组合需要对永
磁体进行特殊加工，造成永磁材料的浪费；转子铁芯开

槽、改变转子外表面形状使结构复杂化，加工难度大。

基于此，课题组提出以永磁体厚度、定子槽口宽度为设

计变量优化电机结构削弱永磁同步电机齿槽转矩的方

法，旨在不增加电机结构复杂度的情况下，既能削弱永

磁同步电机齿槽转矩，又能改善电机稳态运行时的电

磁转矩。

１　齿槽转矩解析
齿槽转矩是永磁电机不通电时永磁体和铁芯之间

相互作用产生的转矩，是电机内部磁共能Ｗ相对于位
置角α的负导数，即

Ｔｃｏｇ＝－
Ｗ
α
。 （１）

式中：Ｔｃｏｇ为永磁电机齿槽转矩；Ｗ为电机内部磁共能；
α为齿中心线与相应的永磁磁极中心线之间的夹角。

为便于研究，做以下假设［１５］：①电枢铁芯的磁导
率无穷大，即μＦｅ＝∞；②永磁材料的磁导率与空气相
同。由此，永磁电机内的磁场能量有

Ｗ≈Ｗａｉｒｇａｐ＋ＷＰＭ。 （２）
式中：Ｗａｉｒｇａｐ为气隙磁场能量；ＷＰＭ为永磁体磁场能量。

当定转子相对位置发生变化时，在转子铁芯内部

永磁体内的能量可以认为不变化，因而不产生齿槽转

矩，只考虑产生齿槽转矩的气隙内磁场能量［１１］１４７，即

Ｗ≈Ｗａｉｒｇａｐ ＝
１
２μ０∫Ｂ

２ｄＶ。 （３）

式中：Ｂ为气隙磁密；Ｖ为气隙体积；μ０为真空磁导率，
μ０＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ。
气隙磁密Ｂ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）
。 （４）

式中：θ为转子位置角；Ｂｒ（θ）为永磁体产生的磁密沿
圆周的分布；δ（θ，α）为气隙长度；ｈｍ（θ）为沿圆周不同
位置的永磁体厚度。

则公式（３）可以表达为

Ｗ ＝ １２μ０∫ＶＢ
２
ｒ（θ）［

ｈｍ（θ）
ｈｍ（θ）＋δ（θ，α）

］２ｄＶ。 （５）

若永磁电机磁极分布均匀，可以得到 Ｂ２ｒ（θ）在
［－π／２ｐ，π／２ｐ］的傅里叶展开式，即

Ｂ２ｒ（θ）＝Ｂｒ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ｂｒｎｃｏｓ（２ｎｐθ）。 （６）

式中：Ｂｒ０＝αｐＢ
２
ｒ；Ｂｒｎ＝

２
ｎπ
Ｂ２ｒｓｉｎ（ｎαｐπ）；αｐ为永磁磁

极的极弧系数；Ｂｒ为永磁体剩磁密度；Ｂｒ０，Ｂｒｎ为Ｂ
２
ｒ（θ）

的傅里叶分解系数；ｐ为极对数。
在［－π／ｚ，π／ｚ］内 对 相 对 气 隙 磁 导 平 方

［
ｈｍ（θ）

ｈｍ（θ）＋δ（θ，α）
］２进行傅里叶展开，即

［
ｈｍ（θ）

ｈｍ（θ）＋δ（θ，α）
］２ ＝Ｇ０＋∑

∞

ｎ＝１
Ｇｎｃｏｓｎｚ（θ＋α）。

（７）
式中：Ｇ０，Ｇｎ为相对气隙磁导平方的傅里叶分解系数，

Ｇ０ ＝（
ｈｍ
ｈｍ ＋δ

）２，Ｇｎ ＝∑
∞

ｎ＝１

２
ｎπ
（
ｈｍ
ｈｍ ＋δ

）２ｓｉｎ（ｎπ－

ｎｚθｓ
２）；ｚ为定子槽数；δ为等效气隙长度；ｈｍ为永磁体充

磁方向厚度；θｓ为定子槽口宽度对应的弧度值。
不考虑斜槽时，利用三角函数在［０，２π］内积分的

特点，将公式（５）～（７）代入到公式（１）得到齿槽转矩

Ｔｃｏｇ（α）＝
πｚＬＦｅ
４μ０
（Ｒ２２－Ｒ

２
１）∑

∞

ｎ＝１
ｎＧｎ（Ｎｐ）Ｂｒｎｚ２ｐｓｉｎ（ｎｚα）。

（８）
式中：ＬＦｅ为电枢铁芯的轴向长度；Ｒ１为电枢外半径；Ｒ２

为定子轭内半径；ｎ是使 ｎｚ２ｐ为整数的整数；Ｎｐ＝

２ｐ
ｈ（ｚ，２ｐ），ｈ（）为取最大公约数符号。

分析公式（７）和公式（８）可知，在不考虑极弧系数
αｐ，气隙长度δ（θ，α），电枢铁芯长度 ＬＦｅ，电枢外半径
Ｒ１，定子轭内半径Ｒ２对齿槽转矩影响的情况下，且当
永磁体材料、定子槽数ｚ和极对数 ｐ一定时，齿槽转矩
主要受永磁体厚度 ｈｍ和定子槽口宽度 θｓ影响。因
此，课题组从电机结构优化方面入手，研究分析永磁体

厚度和定子槽口宽度对齿槽转矩的削弱作用。

２　齿槽转矩削弱
永磁同步电机齿槽转矩削弱是复杂的约束非线性

优化设计问题，故课题组应用遗传算法对永磁同步电

机本体结构进行优化设计，进而削弱齿槽转矩［１６］。

课题组选取齿槽转矩Ｔｃｏｇ和气隙磁密Ｂ为目标函
数，永磁体厚度和定子槽口宽度为优化设计变量，则得

到永磁同步电机结构优化的数学模型为

ｍｉｎ
ｘ∈Ｄ
Ｔｍａｘ（Ｘ）；

ｍｉｎ
ｘ∈Ｄ
ａｂｓ（Ｔｍｉｎ（Ｘ）），Ｘ∈Ｒ

２；

ｍａｘ
ｘ∈Ｄ
Ｂｍａｘ（Ｘ）；

Ｄ＝｛Ｘ｜（ｘ１∈［２，３］，ｘ２∈［０，４













］）｝。

（９）
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式中：Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ分别为齿槽转矩的最大值和最小值；
ａｂｓ（）为取绝对值符号；Ｂｍａｘ为气隙磁密最大值；ｘ１，ｘ２
分别为永磁体厚度和定子槽口宽度。

课题组以一台４极２４槽内置式永磁同步电机为
研究对象，以有限元法计算齿槽转矩，并应用遗传算法

优化结构以削弱齿槽转矩。表 １所示为电机模型参
数，图１所示为所研究电机１／４结构图。

表１　内置式永磁同步电机结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

定子外

径／ｍｍ

定子内

径／ｍｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

转子外

径／ｍｍ

转子内

径／ｍｍ

电枢铁芯

长度／ｍｍ

１１２ ５６ １８００ ５５ ６ ６０

气隙长

度／ｍｍ

永磁体厚

度／ｍｍ

永磁体宽

度／ｍｍ

永磁体

极数

定子

槽数

定子槽口

宽度／ｍｍ

０．５ ２．５ ２１．８１ ４ ２４ ２

图１　内置式永磁同步电机１／４结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　１／４ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

　　图２所示是采用有限元法计算得到的电机齿槽转
矩和定子绕组通电后稳态运行的电磁转矩，图３所示
为齿槽转矩和电磁转矩功率谱。由图２可知，电机通
电稳态运行时，齿槽转矩幅值接近稳态电磁转矩的

８％，电磁转矩波形受齿槽转矩影响很大；由图３可知，
稳态运行时电磁转矩的主要谐波成分为６次，１２次，
２４次和３６次谐波，其中１２次谐波和２４次谐波幅值
最大；同时，齿槽转矩的主要谐波成分为１２次，２４次
和３６次谐波。

为分析永磁体厚度和定子槽口宽度对永磁同步电

机齿槽转矩的影响规律，计算不同永磁体厚度、定子槽

口宽度的齿槽转矩，气隙磁密以及齿槽转矩功率谱，结

果如图４～７所示。由图４和图５可见，齿槽转矩、气
隙磁密分别与永磁体厚度呈非线性负相关关系和线性

正相关关系，齿槽转矩、气隙磁密与定子槽口宽度呈正

相关关系。由图６和图７可见，永磁体厚度的增加主
要降低齿槽转矩的１２次，２４次和３６次谐波幅值，定
子槽口宽度的减小主要降低齿槽转矩１２次谐波幅值。

图２　电机齿槽转矩与电磁转矩波形
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｔｏｒｑｕｅｏｆｍｏｔｏｒｓ

图３　齿槽转矩与电磁转矩谐波功率谱
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｇｇｉｎｇ

ｔｏｒｑｕｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅ

图４　齿槽转矩与气隙磁密随永磁体厚度变化情况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄａｉｒｇａｐ
ｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
为削弱永磁同步电机齿槽转矩，且不降低电机性

能，以公式（９）为数学模型优化电机结构，图８和图９
分别为结构优化前后齿槽转矩波形、结构优化后齿槽

转矩与电磁转矩波形。由图８和图９可见，经结构优
化之后，齿槽转矩峰峰值由０．３３８Ｎ·ｍ降至０．０２７
Ｎ·ｍ，仅为原始值的７．９９％，齿槽转矩所占电磁转矩
最大值仅为１．２％。

·４６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１８年第６期



图５　齿槽转矩与气隙磁密随定子槽口宽度变化情况
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄａｉｒ
ｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｓｌｏｔｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈ

图６　不同永磁体厚度齿槽转矩谐波功率谱
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｇｇｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图７　不同定子槽口宽度齿槽转矩谐波功率谱
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｈａｒｍｏｎｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｇｇｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈ

图８　结构优化前后齿槽转矩波形
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｏｒｉｇｉｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９　结构优化后齿槽转矩与电磁转矩波形
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
由以上分析可知，增加永磁体厚度主要降低齿槽

转矩１２次，２４次和３６次谐波幅值，减小定子槽口宽
度主要降低齿槽转矩１２次谐波幅值；对永磁体厚度和
定子槽口宽度优化之后，所研究永磁同步电机齿槽转

矩被有效削弱，峰峰值仅为原始值的７．９９％，齿槽转
矩所占电磁转矩最大值也仅为１．２％。
３　结构优化对电机性能的影响

为了研究永磁同步电机齿槽转矩削弱措施对电机

性能的影响，课题组利用有限元法计算并比较了结构

优化前后气隙磁密波形以及电机通电稳态运行时的电

磁转矩。

图１０和图１１分别为结构优化前后气隙磁密波
形、电磁转矩波形。表２所示为课题组所研究永磁同
步电机齿槽转矩削弱前后电机结构参数及电机性能对

比。由图１０可见，电机结构优化前后气隙磁密幅值略
微下降０．０４１Ｔ，变化微小；由表２可见，永磁同步电机
削弱齿槽转矩后，电磁转矩纹波率由 ５４．３１％降至
２４８３％，电磁转矩平均值由 １．８９４Ｎ·ｍ上升为
１９９４Ｎ·ｍ。

由以上分析可知，课题组提出的永磁同步电机齿

槽转矩削弱方法，既能有效降低齿槽转矩，又能提高电

机性能且不增加电机实际加工难度。

图１０　结构优化前后气隙磁密波形
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·５６·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 王长城，等：一种永磁同步电机齿槽转矩削弱方法 　 　 　　　　　　　　　　　　



图１１　结构优化前后电磁转矩波形
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２　结构优化前后电机性能及参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

永磁体

厚度／ｍｍ

定子槽口

宽度／ｍｍ

齿槽转矩

最大值／

（Ｎ·ｍ）

齿槽转矩

最小值／ｍｍ

优化前 ２．５０ ２．００ ０．１７８ －０．１６０

优化后 ２．９５ ０．５２ ０．００１ －０．０２７

气隙磁密

最大值／Ｔ

齿槽转矩

与电磁转

矩比值／％

电磁转矩

平均值／

（Ｎ·ｍ）

电磁转矩

纹波率／％

优化前 ０．６５７ ８．０ １．８９４ ５４．３１

优化后 ０．６１６ １．２ １．９９４ ２４．８３

４　结论
课题组通过对永磁同步电机齿槽转矩的解析，得

到齿槽转矩的影响因素，进而采用以永磁体厚度和定

子槽口宽度为设计变量优化永磁同步电机本体结构的

方法削弱齿槽转矩。主要得到如下结论：

１）永磁体厚度、定子槽口宽度通过影响气隙相对
磁导进而影响齿槽转矩。

２）齿槽转矩与永磁体厚度呈非线性负相关关系，
增加永磁体厚度主要削弱齿槽转矩１２次，２４次和３６
次谐波幅值；齿槽转矩与定子槽口宽度呈线性正相关

关系，减小定子槽口宽度主要降低齿槽转矩１２次谐波
幅值。

３）文中提出的永磁体厚度和定子槽口宽度结构
优化方法能够有效削弱永磁同步电机的齿槽转矩，齿

槽转矩峰峰值仅为优化前的７．９９％，稳态运行时所占
电磁转矩比值由８．０％降至１．２％；稳态运行时的电磁
转矩平均值由１．８９４Ｎ·ｍ上升为１．９９４Ｎ·ｍ，电磁
转矩纹波率由５４．３１％降至２４．８３％。
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