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磁极偏移法抑制表面-内置式永磁转子同步
电机齿槽转矩分析

郭有权,司纪凯,司高杰,许孝卓,封海潮

(河南理工大学 电气工程与自动化学院,河南 焦作　 454003)

摘　 要:针对所提出的表面-内置式永磁转子同步电机(SIHPMSM)结构特点,建立不同充磁方式下

SIHPMSM 的齿槽转矩解析模型。 分析 SIHPMSM 磁极偏移状态下整体和单个磁极的齿槽转矩解析

公式,得到磁极整体偏移和磁极分组偏移的齿槽转矩优化方法。 采用有限元法计算 SIHPMSM 在

不同充磁方式下磁极偏移时的齿槽转矩,与实验样机测试结果进行对比,得出最优的齿槽转矩优化

方案。 对比分析优化前后电机反电势、电磁转矩、转矩波动、效率等性能参数,验证了所采用优化方

法的正确性与合理性。
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Cogging torque suppression of surface-mounted and interior hybrid
PMSM by magnet shifting method

GUO Youquan,SI Jikai,SI Gaojie,XU Xiaozhuo,FENG Haichao

(School of Electrical Engineering and Automation,Henan Polytechnic University,Jiaozuo　 454003,China)

Abstract:This paper proposed the cogging torque analytical models of the surface-mounted and interior hybrid PMSM
(SIHPMSM) with different magnetization patterns based on its structure. The optimization methods of cogging torque
under whole and single magnetic pole migration were derived by analyzing the corresponding magnet shifting cogging
torque analytical formulas. The finite element method was applied to calculate the cogging torque of SIHPMSM with
different magnetization patterns when there was magnetic pole migration. Then the results were compared with those of
prototype test and the cogging torque optimization method was determined,which was verified by comparing the results
such as back-EMF,electromagnetic torque,torque ripple,efficiency and other performance parameters of the original,
and optimized SIHPMSM.
Key words:surface-mounted and interior hybrid PMSM (SIHPMSM);cogging torque;magnet shifting;back-EMF;e-
lectromagnetic torque

　 　 永磁电机结构简单、体积小、效率高、功率密度

大,易于维护,在工农业生产和国防建设中有着广泛

的应用。 表面式永磁电机动态响应快、转矩脉动小,

但功率密度低,内置式永磁电机输出转矩大,过载能

力强,但漏磁突出,本文综合传统永磁电机的优点,提
出一种表面-内置式永磁转子同步电机[1-2]。
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永磁电机绕组不通电时,永磁体和有槽铁芯之间

相互作用产生的周期性转矩为齿槽转矩,齿槽转矩的

存在会导致输出电磁转矩波动,电机振动和噪声等,
影响系统的控制精度,因此国内外学者提出了很多方

法来减小齿槽转矩。 文献[3]仅改变定子一个齿的

宽度,通过齿槽转矩解析模型,仿真分析了不同齿宽

比下电机齿槽转矩及其各次谐波。 文献[4]针对一

种分数槽不重叠绕组永磁电机,采用永磁体斜极和不

等齿宽方法削弱电机齿槽转矩和电磁转矩波动。 文

献[5]采用解析法研究单个槽产生的齿槽转矩,通过

对定子槽口进行分组偏移来削弱电机齿槽转矩。 但

是,这些方法改变了绕组的空间分布,导致反电势波

形不对称,影响电机电磁性能。 文献[6]建立解析模

型得到表面式永磁电机相邻磁极宽度不同的情况下

电机的齿槽转矩解析公式,求得削弱不同电机齿槽转

矩的不同最佳磁宽比。 但是这会导致相邻磁场不平

衡,影响输出电磁转矩。 文献[7]使用解析法求解轴

向磁场磁通切换电机齿槽转矩表达式,采用添加定子

齿部隔磁桥方法优化电机齿槽转矩。 文献[8]通过

采用偏斜堆叠的转子硅钢片和不对称永磁体槽方法

优化内置式永磁电机齿槽转矩,并借助于田口法减少

电机转矩波动。 文献[9]建立了磁极分段电机的半

解析模型,通过多目标粒子群优化方法确定磁极轴向

各段宽度最优组合。 这些方法制造工艺太过复杂,不
利于规模生产。 文献[10-11]通过冻结磁导率有限

元方法研究了不同电流负载和磁路饱和情况对电机

齿槽转矩和电枢反电势的影响。 文献[12]建立了磁

极偏移状态电机齿槽转矩解析模型,采用粒子群算法

计算永磁体最佳磁极偏移角度。 文献[13]建立了一

种数值解析混合模型,结合优化算法得到削弱齿槽转

矩的磁极偏移最佳角度。 磁极偏移优化方法工艺简

单,不影响电枢反电势对称性,尤其对小功率少极电

机齿槽转矩优化效果明显。
本文针对所提出表面-内置式永磁转子同步电

机结构特点,建立电机不同充磁方式下齿槽转矩解析

模型,分别采用两种永磁体偏移方法优化电机齿槽转

矩,通过有限元仿真,分析优化前后电机的反电势,电
磁转矩,效率和功率因数等参数变化,并与试验样机

测试值对比,验证所采用优化方法的正确性和合理

性。

1　 电机结构及参数

表面-内置式永磁转子同步电机结构如图 1 所

示。 电机转子采用表面式与内置式永磁体混合结构,
有效的减小了漏磁,提高了输出转矩。 电机转子结构

分拆如图 2 所示。 实验样机结构设计参数见表 1。

图 1　 电机结构

Fig． 1　 Structure of rotor

图 2　 表面-内置式永磁转子结构分拆

Fig． 2　 Structure of SIHPMSM

表 1　 样机模型参数

Table 1　 Specifications of motor

参数 数值 参数 数值

定子内径 / mm 91 定子齿宽 / mm 6． 6

定子外径 / mm 155 定子槽外径 / mm 128

轴向长度 / mm 135 表面永磁体弧度 66

气隙长度 / mm 0． 5 表面永磁体厚度 / mm 3

极对数 2 内置永磁体宽度 / mm 16

定子槽数 24 内置永磁体厚度 / mm 3

槽口宽度 / mm 1． 8 内置永磁体夹角 / ( °) 150

2　 齿槽转矩解析分析

基于能量法的齿槽转矩分析方法,考虑在电机转

子转动时,处于永磁体极弧部分的电枢齿与永磁体间

的磁导基本不变,因此这些电枢齿周围磁场能量也基

本不变,而永磁体两侧面的小段区域内,磁导变化大,
磁场储能变化也大,从而产生齿槽转矩。 其计算公式

如式(1)所示,磁场能量计算公式如式(2)所示。

Tcog = -
∂W
∂α

(1)

W = 1
2μ0
∫
V

B2
δ(θ,α)dV (2)

式中,μ0 为空气磁导率;Bδ(θ,α)为电机气隙磁密沿

电枢表面的分布。
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电机绕组未通电状态下,可忽略磁路饱和,漏磁

路和齿槽效应对气隙磁密的影响。 在表面式永磁体

采用径向充磁方式时,得到电机气隙磁密沿电枢表面

的分布如式(3)所示。

Bδ(θ,α) = Br(θ)
hsm(θ) + him(θ)

hsm(θ) + him(θ) + δ(θ,α)
(3)

式中,Br(θ),δ(θ,α),hsm(θ),him(θ)分别为永磁体剩

磁、有效气隙长度和表面式与内置式永磁体磁化方向

长度沿圆周分布。
在永磁体磁极均匀分布情况下,B2

r ( θ)在区间

-π
2p

,π
2p

é

ë

ù

û
上傅里叶分解展开如式(4)所示。

B2
r(θ) = Br0 + ∑

¥

n = 1
Brncos 2npθ (4)

其 中, Br0 = apB2
r , Brn = 2

nπ
B2

r sin napπ ×

hsm(θ)+him(θ)
hsm(θ)+him(θ)+δ(θ,α)

æ

è

ö

ø

2

在区间
-π
z
,π
z

é

ë

ù

û
上的傅

里叶展开式如式(5)所示,电机的齿槽转矩如式(6)
所示。

hsm(θ) + him(θ)
hsm(θ) + him(θ) + δ(θ,α)

æ

è

ö

ø

2

= G0 +

∑
¥

n = 1
[Gncos nz(θ + α)] (5)

Tcog(α) = πzlef
4μ0

(R2
2 - R2

1)∑
¥

n = 1
nGnBrnz2p

sin nzα( ) (6)

式中,Br 为永磁体剩磁密度;ap 为电机极弧系数;n
为谐波次数;α 为永磁体与定子基准齿之间夹角;p
为极对数;z 为电机槽数;lef 为电枢铁芯轴向长度。

在电机表面式永磁体采用平行充磁方式下,永磁

体的磁化方向长度在不同位置均不一样,气隙磁密沿

电枢表面的分布如式(7)所示。

Bδ(θ,α) = Br(θ)
hsm(θ) + him(θ)

hsm(θ) + him(θ) + δ(θ,α)
=

Br(θ)
hsm(θ) + him(θ)

hsm + him

hsm + him

hsm(θ) + him(θ) + δ(θ,α)
=

B∗
r (θ)

hsm + him

hsm(θ) + him(θ) + δ(θ,α)
(7)

　 　 对式(7)中 B∗
r (θ)和

hsm+him

hsm(θ)+him(θ)+δ(θ,α)
分

别进行傅里叶分解,可得到与式(6)形式相同的齿槽

转矩表达式。 文献[14]对比分析了不同充磁方向对

电机齿槽转矩和转矩波动的影响,Gn 随 hsm( θ) +
him(θ)几乎无变化,充磁方向主要影响 B∗2

r ( θ)的傅

里叶分解系数 Brn,导致齿槽转矩各次谐波幅值增大

或者减小,进而导致齿槽转矩增大或者减小。

3　 磁极偏移优化方法

3． 1　 磁极偏移方法 1
磁极偏移状态下,B2

r (θ)在区间[ -π,π]上傅里

叶分解如式 (8) 所示,电机的齿槽转矩如式 (9 )
和(10)所示:

B2
r(θ) = Br0 + ∑

¥

n = 1
(Brancos nθ + Brbnsin nθ) (8)

Tcog(α) = πzlef
4μ0

(R2
2 - R2

1)∑
¥

n = 1
[nGn(Branzsin nzα +

Brbnzcos nzα)] (9)

Branz =
2B2

r

nzπ
sin

nzπap

2p ∑
2p

k = 1
cos nz π

p
(k - 1) + θk

é

ë

ù

û
{ }

Brbnz =
2B2

r

nzπ
sin

nzπap

2p ∑
2p

k = 1
sin nz π

p
(k - 1) + θk

é

ë

ù

û
{ }

ì

î

í

(10)
式中,θ1 ~ θ2p 为各块永磁体相对于均匀分布位置的

偏移角度。
要削弱电机齿槽转矩,则可使式(10)中各项为

零,得到磁极偏移的计算公式如式(11)所示。

θk =
2π

2pNpz
(k - 1) (11)

其中,Np =
2p

GCD( z,2p)
,GCD( z,2p)为 z 和 2p 最大公

约数。 将式(11)代入式(10)可得式(12)。 则电机的

齿槽转矩中,除 2pNp 倍数之外的谐波全部被消除了。

Branz =
2B2

r

nzπ
sin

nzπap

2p

sin nπ z + 1
Np

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

sin nπ
2p

z + 1
Np

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

×

　 　 cos 2p - 1
2p

nzπ 1 + 1
Npz

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

Brbnz =
2B2

r

nzπ
sin

nzπap

2p

sin nπ z + 1
Np

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

sin nπ
2p

z + 1
Np

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

×

　 　 sin 2p - 1
2p

nzπ 1 + 1
Npz

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

ì

î

í (12)

3． 2　 磁极偏移方法 2
文献[15-16]提出电机齿槽转矩可以看成所有

单个磁极产生的齿槽转矩的叠加,在定子不斜槽的情

况下,电机中单个磁极产生的齿槽转矩如式(13)所

示。

Tcogp = ∑
¥

i = 1
Tpzisin[ zi(α + φj)] (13)

式中,α+φj 为电机第 j 个永磁体与定子基准齿的夹
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角;Tpzi 为单个永磁体齿槽转矩对应的傅里叶系数;i
为谐波次数。

电机的每个齿对应的齿槽转矩波动周期数为 t =
Ns

z
,Ns 为电机齿槽转矩沿整个圆周波动周期数,则电

机的所有永磁磁极可分为 m 组,每组为 t 个,则这 t
个永磁体磁极中,单个永磁体磁极产生的齿槽转矩大

小相等,相位有差别,而每个组总齿槽转矩大小相同,
相位也相同。 永磁体磁极每组 t 个齿槽转矩叠加如

式(14)所示。

Tcogt = ∑
t -1

j = 0
∑

¥

i = 1
Tpzisin zi α + π

p
jæ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
{ }

(14)

　 　 简化可得到式(15),在 i≠n
Ns

z
时,齿槽转矩为

0,在 i=n
Ns

z
时,式(14)可进一步简化得到电机 m 个

组总齿槽转矩计算公式如式(16)所示。 n 为谐波次

数。

Tcogt = ∑
¥

i = 1
Tpzi

sin ztπi
2p

sin zπi
2p

sin ziα + ztπi
2p

- zπi
2p

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

(15)

Tcog = m∑
¥

n = 1
(Tpzn tsin Nsnα) (16)

　 　 通过上面讨论,可采用将各个单元组进行整体磁

极偏移,使单元组的齿槽转矩之间产生相位差,从而

削弱电机整体齿槽转矩。 因此可将电机的 m 个单元

组进行再次分组,每相邻 l 个单元组为一组,组内每

个单元组相对偏移一定角度来削弱齿槽转矩某次谐

波,在第 1 偏移之后,新产生的单元组可再次组合从

而削弱其他次谐波。 每 l 个单元组进行相对磁极偏

移后电机总齿槽转矩计算公式如式(17)所示:

Tcog =
m
l ∑

¥

n = 1
Tpzn t

sin
Nsnβl
2

sin
Nsnβ
2

sin Nsn α + k - 1
2

βæ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

ì

î

í

ü

þ

ý

(17)
式中,β 为 l 个单元组之前相对偏移角度。

得到削弱电机第 n 次谐波时 l 个单元组内相对

偏移角度计算公式如式(18)所示。 所提出的电机 t=
1,可取 l=2 得到削弱前两次谐波的磁极偏移角度如

式(19)所示:

βn = 2π
Nsnk

(18)

γ1 = 0,γ2 = π
24

γ3 = π
48

,γ4 = π
16

ì

î

í (19)

4　 计算结果与验证

电机磁极不同偏移情况的转子结构如图 3 所示。
图 3(a)为电机磁极均匀分布转子结构,图 3(b)为磁

极偏移方法 1 的转子结构,图 3(c)为磁极偏移方法 2
的转子结构。

图 3　 电机磁极不同偏移方法的转子结构

Fig． 3　 Rotor structures of different shifting methods

未优化之前,试验样机转子如图 4(a)所示,磁极

采用均匀分布,径向充磁方式。 试验样机测试平台如

图 4(b)所示。

图 4　 电机试验样机

Fig． 4　 Prototype of SIHPMSM

在径向充磁状态,试验样机测试值和不同磁极偏

移方法下电机的齿槽转矩结果对比如图 5(a)所示,
平行充磁状态结果对比如图 5(b)所示。 未优化电机

齿槽转矩仿真值与样机测试值误差为-7． 664% 。 磁

极均匀情况的径向充磁和平行充磁齿槽转矩傅里叶

分析如图 6(a),(b)所示,磁极偏移方法 1 径向充磁

和平行充磁齿槽转矩傅里叶分析如图 6( c),(d)所

示,磁极偏移方法 2 径向充磁和平行充磁齿槽转矩傅

里叶分析如图 6(e),(f)所示。 电机磁极不同充磁方

式不同偏移方法下齿槽转矩峰值对比结果见表 2,电
机径向充磁方式下磁极偏移方法 1 与平行充磁方式

下磁极偏移方法 2 均能大幅度削弱齿槽转矩。
根据上面分析,电机径向充磁状态下磁极偏移方

法1和平行充磁状态下磁极偏移方法2均能很好的
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图 5　 电机磁极不同偏移方法的齿槽转矩

Fig． 5　 Cogging torque results of different shifting methods

图 6　 不同情况齿槽转矩峰值对比

Fig． 6　 Cogging torque Fourier analysis of different shifting methods

表 2　 不同情况齿槽转矩峰值对比

Table 2　 Comparisons of the cogging torque peaks

偏移方式

径向充磁

齿槽转矩峰

值 / (N·m)
结果对

比 / %

平行充磁

齿槽转矩峰

值 / (N·m)
结果对

比 / %

磁极均匀 1． 988 0 1． 524 -23． 340
磁极偏移方法 1 0． 496 -75． 050 0． 849 -57． 294
磁极偏移方法 2 0． 709 -64． 336 0． 272 -86． 318

抑制齿槽转矩,未优化之前,电机磁极为径向充磁均

匀分布,3 种情况电机气隙径向磁密对比如图 7( a)
所示,傅里叶分解得到各次谐波如图 7(b)所示。 相

对于均匀磁极,磁极偏移方法 1 的气隙径向磁密基波

幅值 减 少 了 1． 090% , 磁 极 偏 移 方 法 2 减 少 了

2． 180% 。 通过式(20)帕克变换,磁极均匀情况电机

直交轴磁链波形如图 8(a)所示,磁极偏移方法 1 情

况如图 8(b)所示,磁极偏移方法 2 情况如图 8(c)所
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图 7　 气隙径向磁密对比

Fig． 7　 Comparisons of air gap radial flux density

图 8　 直交轴磁链对比

Fig． 8　 Comparisons of direct and quadrature axis flux linkage

示。 由于磁极偏移的影响,磁极偏移方法 1 的直轴磁

链减少了 2． 770% 磁极偏移方法 2 的直轴磁链减少

了 4． 168% 。
ψd

ψq

ψ0

é

ë

ù

û

= 2
3

cos ω cos (ω - 120°) cos(ω + 120°)
- sin ω - sin(ω - 120°) - sin(ω + 120°)
1 / 2 1 / 2 1 / 2

é

ë

ù

û

ψa

ψb

ψc

é

ë

ù

û

(20)
　 　 磁极均匀情况电机的空载反电势波形如图 9(a)
所示,试验样机测试波形如图 9(b)所示,磁极偏移方

法 1 波形如图 9(c)所示,磁极偏移方法 2 波形如图

9(d)所示,3 者 a 相空载反电势傅里叶分解各次谐波

对比如图 9(e)所示。 由于试验样机测试值中有谐波

成分,与其相比,仿真反电势基波有效值值误差

为-1． 889% 。 磁极偏移之后电机空载反电势波形更

加平滑,但是与磁极均匀情况电机反电势基波有效值

相比,磁极偏移方法 1 减小了 1． 031% ,磁极偏移方

法 2 减小了 2． 365% 。
3 种情况电机的矩角曲线以及实验样机测试曲

线如图 10(a)所示,曲线局部如图 10(b)所示。 与样

机测试值对比,均匀磁极电机最大输出电磁转矩仿真

值误差为 2． 798% 。 磁极偏移方法 1 的最大转矩比

磁极均匀情况减少了 1． 391% ,磁极偏移方法 2 的最

大转矩减少了 0． 598% 。
3 种情况电机额定负载下输出电磁转矩曲线和

实验样机测试稳态曲线如图 11(a)所示,曲线局部如

图 11(b)所示。 与样机测试值对比,磁极均匀电机转

矩波动仿真值误差为-6． 672% 。 磁极偏移方法 1 的

转矩波动比磁极均匀情况减少了 56． 201% ,磁极偏

移方法 2 减少了 52． 849% 。
3 种情况电机效率和功率因数随负载率变化曲

线如图 12(a)和(b)所示。 在额定运行状态下,与样

机测试值对比,磁极均匀电机效率仿真计算值误差为

2． 024% ,功率因数误差为-0． 089% 。 磁极偏移方法

1 的效率比磁极均匀情况增加了 0． 035% ,功率因数

减小 0． 200% ,磁极偏移方法 2 效率减小了 0． 013% ,
功率因数减小了 0． 501% 。

3 种情况电机的各项电磁特性对比见表 3。 两种

偏移方法均能在对原磁极均匀电机电磁参数影响较

小的情况下明显削弱电机齿槽转矩。
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图 9　 电机三相绕组反电势对比

Fig． 9　 Comparisons of back-EMF

图 10　 电机输出矩角曲线对比

Fig． 10　 Comparisons of power angle curves

表 3　 3 种情况电机电磁特性对比

Table 3　 Comparisons of the electromagnetic characteristics

参　 数 磁极均匀 磁极偏移方法 1 结果对比 / % 磁极偏移方法 2 结果对比 / %

齿槽转矩 / (N·m) 1． 988 0． 496 -75． 050 0． 272 -86． 318
反电势基波有效值 / V 221． 919 219． 630 -1． 031 216． 670 -2． 365

输出最大电磁转矩 / (N·m) 110． 211 108． 678 -1． 391 109． 552 -0． 598
额定状态转矩波动 / (N·m) 10． 530 4． 612 -56． 201 4． 965 -52． 849

额定状态效率 / % 91． 322 91． 354 0． 035 91． 310 -0． 013
额定状态功率因数 0． 999 0． 997 -0． 200 0． 994 -0． 501
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图 11　 电机额定状态输出转矩曲线对比

Fig． 11　 Comparisons of output electromagnetic torque curves of rated condition

图 12　 电机运行特性曲线

Fig． 12　 Characteristics curves of SIHPMSM

5　 结　 　 语

提出一种表面-内置式永磁转子同步电机,建立

电机不同充磁方式下齿槽转矩解析模型。 分别采用

两种不同的磁极偏移解析方法优化电机齿槽转矩,仿
真分析得到径向充磁的磁极偏移方法 1 和平行充磁

的磁极偏移方法 2 优化效果最好。 仿真计算磁极均

匀和两种偏移方法电机的气隙磁密,反电势,矩角曲

线,额定状态转矩波动以及效率和功率因数曲线,并
与试验样机测试值对比分析。 结果显示两种偏移方

法均能在对原磁极均匀电机电磁参数影响较小的情

况下明显削弱电机齿槽转矩,均可作为电机齿槽转矩

优化方法。
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