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定子辅助槽对表贴式永磁同步电机齿槽转矩的影响
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摘　 要:齿槽转矩是永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,PMSMs)固有的电磁现象,由永磁体与定子齿槽之间的磁共

能变化引起,会导致转矩波动、振动噪声及控制精度下降等问题。 为抑制齿槽转矩,以一台 12 槽 8 极的表贴式永磁同步电机为研究

对象,基于有限元法建立电机电磁场计算模型,系统分析定子辅助槽的结构参数对齿槽转矩的影响规律。 针对辅助槽的槽型形状、开
槽数量、槽宽及槽深 4 个关键因素,分别开展单因素分析,明确各参数对齿槽转矩峰值的影响趋势与敏感度。 在单因素分析基础上,
采用拉丁超立方抽样算法构建多参数耦合的试验设计方案,通过有限元仿真获取样本数据,建立齿槽转矩响应面模型,进而实现全局

优化。 优化结果表明,当辅助槽采用梯形槽型、开槽数量为 2、槽宽为 1. 18
 

mm、槽深为 1. 05
 

mm 时,齿槽转矩抑制效果最优,峰值齿

槽转矩下降 71. 6%,电机性能得到提高。
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Abstract:
 

Cogging
 

torque
 

is
 

an
 

inherent
 

electromagnetic
 

phenomenon
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

(PMSMs),
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

in
 

magnetic
 

mutual
 

energy
 

between
 

the
 

permanent
 

magnet
 

and
 

the
 

stator
 

cogging.
 

It
 

can
 

lead
 

to
 

issues
 

such
 

as
 

torque
 

fluctuation,
 

vibration
 

noise,
 

and
 

reduced
 

control
 

accuracy.
 

To
 

suppress
 

cogging
 

torque,
 

a
 

surface-mounted
 

12-slot
 

8-pole
 

PMSM
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

an
 

electromagnetic
 

field
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

established
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

stator
 

auxiliary
 

slots
 

on
 

cogging
 

torque.
 

Single-factor
 

analysis
 

is
 

conducted
 

for
 

four
 

key
 

factors
 

of
 

the
 

auxiliary
 

slot
 

shape,
 

number
 

of
 

slots,
 

slot
 

width,
 

and
 

slot
 

depth,
 

to
 

clarify
 

the
 

influence
 

trend
 

and
 

sensitivity
 

of
 

each
 

parameter
 

on
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

cogging
 

torque.
 

Based
 

on
 

the
 

single-factor
 

analysis,
 

a
 

Latin
 

hypercube
 

sampling
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

multi-parameter
 

coupled
 

experimental
 

design
 

scheme.
 

Sample
 

data
 

are
 

obtained
 

through
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

a
 

cogging
 

torque
 

response
 

surface
 

model
 

is
 

established
 

to
 

achieve
 

global
 

optimization.
 

The
 

optimization
 

results
 

showe
 

that
 

when
 

the
 

auxiliary
 

slots
 

are
 

of
 

trapezoidal
 

shape,
 

with
 

2
 

slots,
 

a
 

slot
 

width
 

of
 

1. 18
 

mm,
 

and
 

a
 

slot
 

depth
 

of
 

1. 05
 

mm,
 

the
 

cogging
 

torque
 

suppression
 

effect
 

is
 

optimal,
 

with
 

a
 

71. 6%
 

reduction
 

in
 

peak
 

cogging
 

torque,
 

and
 

the
 

motor
 

performance
 

is
 

improved.
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　 　 齿槽转矩是永磁电机转子上齿槽间隙引起的转矩波

动,导致电机输出转矩发生周期性变化,引起转矩脉动,造
成定转子之间的振动和噪声,会很大程度上影响电机的稳

定性和平稳性。 由于输出转矩的波动,部分电能被转化为

不稳定的转矩,平均转矩值下降,效率下降。 针对这一复

杂问题,在复杂洋流干扰下水下机器人多电机协同容错控

制方法研究这一基金课题下,本研究致力于解决电机运行

中面临的关键问题,包括降低齿槽转矩、减少转矩脉动以

及机械振动噪声,来提高电机运行的可靠性,而齿槽转矩

会很大程度影响转矩脉动和振动噪声,因此降低齿槽转矩

是提高电机可靠性的关键问题。
目前已有许多学者对齿槽转矩的抑制方法进行研究。

刘娜等[1] 、王伟等[2] 主要通过改变极弧系数来削弱齿槽

转矩,但是优化效果并不突出;闫宏亮等[3] 、谷昭斌等[4] 、
陶彩霞等[5] 、陈鑫等[6] 通过开辅助槽来降低齿槽转矩,效
果较好,但都是针对内置式结构的永磁同步电机的研究,
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通过定子辅助槽来对表贴式永磁同步电机的齿槽转矩进

行削弱的方案研究较少。
本文将采用定子辅助槽,从槽型、开槽数量、槽宽、槽

深四个方面进行优化,研究对表贴式永磁同步电机齿槽转

矩削弱的影响[7-10] 。 基于能量法剖析齿槽转矩,分析齿槽

转矩数学表达式, 以表贴式永磁同步电机为样机, 在

Ansys
 

Maxwell 软件下,建立电机模型[15-19] ,详细论述定子

辅助槽的槽型、开槽数量、槽宽、槽深,四个方面对齿槽转

矩的影响以及在其不同范围内齿槽转矩的变化趋势,采用

拉丁超立方算法以槽宽和槽深同时为变量,以齿槽转矩和

转矩脉动为优化目标进行优化,得到齿槽转矩抑制效果较

好的辅助槽参数,仿真数据表明,定子辅助槽可以有效地

抑制齿槽转矩,证明优化方案的合理性。

1　 齿槽转矩数学模型

齿槽转矩的定义:齿槽转矩是由于定子和转子之间的

磁阻变化而产生的转矩,在无通电情况下,电机磁场能量

W 主要取决于定子和转子的相对位置角 α, 齿槽转矩 Tcog

是磁场能量对相对位置角的负导数,即

Tcog = - ∂W
∂α

(1)

　 　 电机内存储磁能近似等于气隙中的磁能与永磁体磁

能之和,即

W ≈ Wairgap +PM = 1
2μ0

∫
V
B2dV (2)

式中, Wairgap +PM 为电机气隙和永磁体存储的能量; V 为定

子铁心内径和转子铁心外径之间的区域; μ0 为真空磁

导率。
假设永磁体磁导率等于空气,表贴式永磁同步电机气

隙磁密为

Bδ = Br

hm

hm + δ
(3)

B(θ,α) = Br(θ)
hm(θ)

hm(θ) + δ(θ,α)
(4)

G(θ,α) =
hm(θ)

hm(θ) + δ(θ,α)
(5)

式中, Br(θ),hm(θ),G(θ,α),δ(θ,α) 分别为永磁体剩磁,
永磁体充磁方向长度,齿中心线与磁极中心线夹角 α时有

效气隙长度,有效气隙长度沿圆周方向的分布。
将公式(4)代入式(2),得

W = 1
2μ0

∫
V
B2

r (θ)[
hm(θ)

hm(θ) + δ(θ,α)
] 2dV (6)

将式(6)和式(5)代入式(1),得

Tcog = -
∂[

1
2μ0

∫
V
B2

r (θ)G2(θ,α)dV]

∂α
(7)

式中, B2
r (θ),G2(θ,α) 进行傅里叶展开就能得到齿槽转

矩公式 B2
r (θ) 傅里叶展开为

B2
r (θ) = Br0 + ∑

∞

n = 1
Brncos

 

2npθ (8)

G2(θ,α) 得傅里叶展开为

G2(θ,α) = G0 + ∑
∞

n = 1
Gncosnz(θ + α) (9)

式中, Z 为槽数。
无斜槽的齿槽转矩表达式为

当 m ≠ n 时,三角函数在一个周期内积分同时满足

∫2π

0
cos

 

mθcos
 

nθ = 0

∫2π

0
sin

 

mθcos
 

nθ = 0

∫2π

0
sin

 

mθsin
 

nθ = 0

(10)

将式(6)、(8)、(9)代入式(1),利用式(10),得

Tcog(α) =
πzLa

4μ0

(R2
2 - R2

1)∑
∞

n = 1
nGnBrnz2p

sin
 

nzα (11)

式中, La 为铁芯轴向长度; R2 为定子内径; R1 为转子外

径; p 为极对数; n 取
nz
2p

为整数的整数。

从上述表达式看出,减小齿槽转矩可以通过改变磁极

参数, 降低 Br 的幅值,达到减小的目的;改变电枢参数,降
低 Gn 的幅值,方法包括改变槽宽、槽深、槽型、开槽个数、
斜槽、各类辅助槽等,从而降低齿槽转矩;还可以通过改变

槽数与极数搭配来降低齿槽转矩。 减小齿槽转矩就归结

为以上三类方法。

2　 电机有限元仿真

本文研究的电机为 8 极 12 槽的表贴式永磁同步电

机,在 Ansys
 

Maxwell 建立 2D 模型,电机相关结构参数如

下表 1 所示,电机有限元模型如图 1 所示。
表 1　 电机结构参数

Tab. 1　 Motor
 

structural
 

parameters

参数 数值 参数 数值

额定电压 26
 

V 极数 8

额定功率 300
 

W 定子外径 57. 5
 

mm

频率 50
 

Hz 定子内径 30. 6
 

mm

转速 3
 

000
 

r / min 转子外径 29. 4
 

mm

定子槽数 12 铁芯长度 25
 

mm

图 1　 电机有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

motor
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3　 辅助槽参数

3. 1　 辅助槽槽型对齿槽转矩的影响

辅助槽的引入改变了定子磁路结构[11-13] ,导致磁场

分布发生变化,减小了齿槽间隙部分的磁场不均匀性,从
而减小齿槽转矩,辅助槽槽型的不同,会对齿槽部分磁导

率发生变化,从而影响 Gn 改变了齿槽转矩。 在研究辅助

槽槽型对齿槽转矩的影响前,控制不同槽型下单个槽的开

槽面积相同为 0. 85
 

mm2,槽宽为定量,设置开槽个数为 2
个,未开槽前齿槽转矩为 96. 5

 

mN·m,矩形槽齿槽转矩为

65. 8
 

mN · m, 优 化 了 31. 81%; 半 圆 形 齿 槽 转 矩 为

66. 7
 

mN·m,齿槽转矩优化 30. 88%;三角形槽齿槽转矩

为 71. 7
 

mN·m,优化了 25. 7%;梯形槽优化效果较好,齿
槽转矩为 63. 1

 

mN·m,削弱了 34. 6%,所以梯形槽优化

效果最好,设定定子辅助槽槽型为梯形。 辅助槽形状如图

2 所示,不同辅助槽槽型齿槽转矩如图 3,图 4 所示。

三角形槽 梯形槽

矩形槽 半圆形槽

图 2　 辅助槽形状

Fig. 2　 Shape
 

of
 

auxiliary
 

slot

图 3　 不同定子辅助槽形状齿槽转矩波形图

Fig. 3　 Waveform
 

diagram
 

of
 

cogging
 

torque
 

with
 

different
 

shapes
 

of
 

stator
 

auxiliary
 

slots

图 4　 不同辅助槽形状齿槽转矩数值图

Fig. 4　 Numerical
 

diagram
 

of
 

cogging
 

torque
 

for
 

different
 

auxiliary
 

slot
 

shapes

3. 2　 辅助槽数量对齿槽转矩的影响

开槽数量不同意味着槽极比发生变化,可以改变齿槽

转矩的谐波次数,当谐波含量下降时,齿槽转矩也随之下

降。 用 fpn 表示齿槽转矩的谐波次数,即

fpn = mLCM(2p,z)
2p

,m = 1,2,3… (12)

式中, m 为整数,2p 为极数,z 为槽数,LCM(2p,z) 表示极

数与定子槽数的最小公倍数。
齿槽转矩由多个谐波组成,每个谐波的振幅与其频率

成反比。 随着齿槽转矩谐波次数的增加,振幅逐渐减小。
因此,改变辅助槽的数量实际上是调整了定子槽数 z 与电

机极数 2p 的最小公倍数。 当开设 k 个辅助槽时,定子槽

数 z发生变化,导致 LCM[2p,z(k + 1)] 变大, 谐波次数增

大,幅值减小,从而有效降低齿槽转矩的影响。 本文采用

的是 12 槽 8 极的极槽配合,其 LCM 为 24,当开 1 个槽时,
槽数 z 为 24,其 LCM 依旧为 24;当开 2 个槽时,槽数 z 为
36,其 LCM 为 72;当开 3 个槽时,槽数 z 为 48,其 LCM 为

48。 从理论分析看,开槽数量为 2 个时,效果是较好的,考
虑到开槽会影响到齿部机械强度以及结构合理性,因此本

文只设定最大开槽数量为 3 个。
　 　 数据分析表明,当槽型设置为梯形时,开设辅助槽对

齿槽转矩有显著影响。 未开槽的初始模型齿槽转矩为

96. 5
 

mN·m;开槽数量为 1 时,齿槽转矩增至 161
 

mN·m;
开槽数量为 2 时,齿槽转矩降至 60. 5

 

mN·m;开槽数量为

3 时,齿槽转矩稍微上升至 80. 6
 

mN·m。 仿真结果与理

论分析一致,验证了开槽数量的合理性。 辅助槽个数对齿

槽转矩的影响如图 5 所示。

k=0
k=1
k=2
k=3

图 5　 辅助槽个数对齿槽转矩的影响

Fig. 5　 The
 

influence
 

of
 

the
 

number
 

of
 

auxiliary
 

slots
 

on
 

cogging
 

torque
3. 3　 槽深变化对齿槽转矩的影响

从 Gn 的数学表达式分析槽深对齿槽转矩的影响[5] ,即

Gn = z
π

[∫
b
2

0
cos

 

nLθdθ +∫
π
z + h

2

π
z - h

2

cos
 

nLθdθ =

∫
2π
z + h

2

2π
z - h

2

cos
 

nLθdθ +∫
4π
z

4π
z - b

2

cos
 

nLθdθ] =

z
πnL

[sin(nL
b
2

) + 2sin(
h
2
nL)cos(nL

π
z

) +

2sin(
b
2
nL)cos(nL

2π
z

) + 2cos(
4π
z
nL -

b
4
nL)sin(

b
4
nL)] (13)
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式中, L为 LCM 极槽最小公倍数; b为定子齿深; h为辅助

槽槽深; Gn 为电枢参数。
设置开槽形状为梯形,开槽数量为 2,槽宽 1. 2

 

mm,槽
深范围 0. 4~1. 8

 

mm,以 0. 2
 

mm 为一个扫描区间,研究不同

槽深下的齿槽转矩变化,数据表明随着槽深逐渐增大,齿槽

转矩先减后增,槽深从 0. 4~ 1. 0
 

mm 变化中,齿槽转矩急剧

下降,从 1. 0 ~ 1. 8
 

mm 区间内,缓慢增加,当槽深为 1
 

mm
时,齿槽转矩优化最佳,为 31. 72

 

mN·m,与未开槽前初始

模型齿槽转矩 96. 5
 

mN·m,减小了 67. 13%,可见槽深对

齿槽转矩的影响极大。 不同槽深对齿槽转矩的影响如

图 6 所示,齿槽转矩随槽深变化趋势如图 7 所示。

图 6　 槽深变化对齿槽转矩特性的影响

Fig. 6　 The
 

influence
 

of
 

slot
 

depth
 

variation
 

on
 

the
 

cogging
 

torque
 

characteristics

图 7　 槽深变化对齿槽转矩的影响趋势

Fig. 7　 Trend
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

slot
 

depth
 

variation
 

on
 

cogging
 

torque
3. 4　 槽宽变化对齿槽转矩的影响

从 Gn 的数学表达式分析槽宽对齿槽转矩的影响

Gn = z
πnL

[sin(nL
a
2

) + 2cos(
π
z
nL)sin(nL

y
2

) +

2cos(nL
2π
z

)sin(nL
a
2

) +

2cos(nL
4π
z

- nL
y
4

)sin(nL
y
4

)] (14)

式中, L为 LCM 极槽最小公倍数, a为定子齿宽, y为辅助

槽槽宽。
由上式可知, Gn 随着槽宽 y 的变化而变化,设置辅助

槽槽型为梯形,开槽数量为 2,槽深为 1
 

mm,设置槽宽区

间为 0. 4 ~ 1. 6
 

mm,以 0. 2
 

mm 为扫描区间,研究不同槽宽

下的齿槽转矩变化,数据表明当槽宽从 0. 4
 

mm 增大到

1. 2
 

mm 时,齿槽转矩从 78. 05
 

mN·m 下降到 34. 06
 

mN·m,

下降幅度很大,当槽宽从 1. 2
 

mm 增大到 1. 6
 

mm 时,齿槽转

矩逐渐增大到 45. 23
 

mN·m,因此当槽宽为 1. 2
 

mm 时,齿
槽转矩削弱效果较好,与未开槽前初始模型齿槽转矩

96. 5
 

mN·m 相比,优化了 64. 7%。 数据表明槽宽对齿槽转

矩的削弱有很大作用,是关键性影响因子。 不同槽宽对齿

槽转矩的影响如图 8 所示,齿槽转矩随槽宽变化趋势如图 9
所示。

图 8　 槽宽变化对齿槽转矩特性的影响

Fig. 8　 The
 

influence
 

of
 

slot
 

width
 

variation
 

on
 

the
 

cogging
 

torque
 

characteristics

图 9 槽宽变化对齿槽转矩的影响趋势

Fig. 9　 Trend
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

slot
 

width
 

variation
 

on
 

cogging
 

torque

　 　 综上所述,从辅助槽的槽型、数量、槽宽和槽深 4 个因

素出发,分析了它们对齿槽转矩变化的影响,上述实验数

据表明,光从槽型形状和数量方面进行优化,削弱程度只

有 30%左右,优化效果一般,在此基础上叠加了槽宽和槽

深对齿槽转矩的影响,优化效果高达 60%以上,从槽宽和

槽深两方面进行数据分析,发现当槽宽为 1. 2
 

mm,槽深为

1
 

mm 时,最终齿槽转矩都在 30
 

mN·m 左右,这两组实验

效果相契合,因此可以判断槽型形状为梯形,开槽数量为

2,槽宽为 1. 2
 

mm,槽深为 1
 

mm 时,优化效果是较好的,但
是仍然存在缺陷,本文是以 0. 2

 

mm 为一个扫描区间,若
将扫描区间间隔减小,最终的辅助槽参数会更加精确,为
此引入拉丁超立方算法,以槽宽和槽深同时为变量,为使

优化效果更优,将齿槽转矩和转矩脉动作为优化目标更深

一步进行优化。

4　 拉丁超立方算法优化

4. 1　 算法介绍

拉丁超立方算法( latin
 

hypercube
 

sampling,LHS)是一

种用于设计实验、解决多目标优化问题的抽样技术,以最

4 　 　
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小的样本数生成一组高效的样本集合,代表整个样本空间

的均匀分布。 它的优点在于不再是以间隔单位进行扫描,
单一地进行优化,它可以在多个水平的情况下,并且充分

地考虑到各因素之间的交互作用,保证实验效率的前提

下,减少实验样本数,既可以节约时间又可以保证实验数

据的全面性。
4. 2　 算法优化

本案例进行拉丁超立方算法优化[14] ,确定样本数为

100 个,维度为 2,即槽宽和槽深,确定参数范围,槽宽为

0. 6 ~ 1. 6
 

mm,槽深为 0. 6 ~ 1. 6
 

mm,在每个维度上。 随机

选择一个分割点,生成初始样本,将该维度上的样本顺序

打乱,确保每个样本在每个维度上的取值是唯一的,拉丁

超立方算法所生成的样本组合包括不同槽宽和不同槽深,
每一个样本都代表了一种优化方案。 优化目标是齿槽转

矩和转矩脉动,使用数学模型对每个样本进行模拟,计算

出相对应样本的齿槽转矩和转矩脉动,从 100 组样本中挑

选出最佳方案。 横坐标 x 表示变量槽深,纵坐标 y 表示变

量槽宽,散点图大小表示齿槽转矩大小,色调图表示转矩

脉动大小,从 100 组样本中选取最优样本,对应的样本点

为槽宽 1. 18
 

mm,槽深 1. 05
 

mm,齿槽转矩 27. 37
 

mN·m,
转矩脉动 15. 3%,与未开槽前,齿槽转矩削弱了 71. 6%,
脉动从原来的 22%下降到 15. 3%,可见采用拉丁超立方

算法进行深度优化后,辅助槽参数更为精确,电机性能

更好。
本文研究辅助槽对齿槽转矩的影响,目的在于得出较

小齿槽转矩下的辅助槽结构参数,为后期确定电机结构参

数并进一步研究电机模态分析及振动和噪声做铺垫。 综

上对全文仿真数据结果分析,如下表 2 所示。

表 2　 仿真数据结果分析

Tab. 2　 Analysis
 

of
 

simulation
 

data
 

results

槽结构 齿槽转矩 / (mN·m) 优化效果 / %

梯形槽 63. 1 34. 6

槽数 2 个 60. 5 37. 3

槽深(1
 

mm) 31. 72 67. 13

槽宽(1. 2
 

mm) 34. 06 64. 7

初始模型 96. 5
     

—

算法优化后 27. 37 71. 6

　 　 结合上表 2 和图 10,通过拉丁超立方算法优化,将槽

宽和槽深同时作为优化变量,当辅助槽槽型为梯形,开槽

个数为 2,槽宽为 1. 18
 

mm,槽深为 1. 05
 

mm 时,齿槽转矩

较小,因此辅助槽结构参数由此确定。

5　 结论

本文详细介绍了定子辅助槽参数对齿槽转矩的影响,
研究了槽型、辅助槽数量、槽宽和槽深对齿槽转矩的变化

趋势,得出表贴式永磁同步电机 12 槽 8 极模型下,开梯形

槽,槽数为 2 时,齿槽转矩优化效果较好,为提高优化效果

和数据准确性,通过拉丁超立方算法对槽宽和槽深进行优

化,齿槽转矩下降 71. 6%,提高了电机的可靠性以及确定

辅助槽结构参数,为今后进一步研究振动和噪声作铺垫。
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