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永磁同步电机转子分段斜极的分析研究
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摘　要：转子分段斜极能有效削弱齿谐波，改善永磁电机齿槽转矩和转矩波动。文章提出了转子分段斜极最

佳斜极角度的计算方法；基于有限元分析，对一台样机在不同斜极分段数时的空载反电势、齿槽转矩及负载转矩

进行了计算比较，得出了转子分段数的选择原则。试验结果验证了结论的正确性。
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Abstract: Step skewing of rotor magnets is an efficient method for reducing harmonics and minimizing cogging torque and torque ripple
of PMSM. It presents a calculation method of best step skewing angle. Based on finite element analysis, no-load EMF, cogging torque and load

torque of a prototype motor with different step numbers are calculated and compared, the principle of choosing step numbers is then obtained.
Experimental results verify the correctness of the conclusion.
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工业应用

0 引言

永磁同步电机具有结构简单、体积小、质量轻和高

效节能等优点，在工业及民用方面得到了广泛应用[1]。

随着新型永磁材料的出现，永磁同步电机具有向大功

率和高速化方向发展的趋势，并且在传动系统中的应

用也越来越广泛[2]。

在大功率永磁同步电机的设计中，定子绕组常采

用成型绕组，定子冲片采用矩形开口槽。因槽口宽度

大，气隙磁导不均匀，会产生较强的齿槽效应，在电机

运行中伴有较大的齿谐波电势、齿槽转矩以及转矩波

动[3]。国内外学者就此问题进行了研究，文献[4]总结了

多种能有效削弱无刷直流电动机齿槽转矩的方法，其

中包括分段斜极；文献[5]利用3D有限元工具优化了转

子段之间的斜极角,并提出了利用2D有限元法逐段分析

电机转矩的思路和分析方法。为了削弱齿槽效应，通常

采用定子斜槽或转子斜极的方法，但成型绕组定子斜

槽的工艺复杂，故本文采用转子斜极的方法。

1 斜极实现方法

转子斜极大体分为连续斜极和分段斜极两大类

（图1）[6]。采用分段斜极的效果与斜极角度、分段数有

关。采用连续斜极，效果最为理想，但由于永磁体形状

特殊或嵌装难度高（内置式磁路结构），工艺操作困难；

图1　转子斜极的两种方法
Fig.1  Two methods of rotor skewing

(a) 转子连续斜极
(a) Continue skewing of rotor

(b) 转子分段斜极
(b) Step skewing of rotor
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而采用分段斜极，工艺相对简单，所以本文采用分段斜

极。

2 斜极角度

在整数槽电机中，一阶齿谐波电势的次数为

（其中Z为定子槽数，p为极对数），齿槽转矩的

次数为 [7]。为了最大程度地削弱齿谐波电势和齿槽转

矩，必须使转子所有分段对应的 次谐波的矢量和为

零。

当转子斜极分n段时，每一段对应一个 次的矢量，

n段可视为n个矢量叠加合成。若此n个矢量在其360°

电角度范围内均匀分布，则可使其矢量和为0（图2）。图

中，1、2、3、4、5⋯⋯表示相应段对应的矢量。

次谐波在一个定子齿距内的电角度为360°。若n

段转子在一个定子齿距内均匀分布，即可使n个矢量在

其360°电角度范围内均匀分布，从而最大程度地削弱

了齿谐波电势和齿槽转矩。

由图2可知，转子分n段时，相邻两矢量的相位差为

，对应于转子相邻两段之间，错开的位移为 个齿

距；相对于第1段，第n段错开的位移为

个齿距。最佳斜极角度 与分段数n间关系如下：

                                                                     （1）

式中： t——齿距角度。

3 分段数

就理论而言，分段数越多，斜极的效果就越好；然

而，增加分段数，必然会加大工艺生产的复杂程度，

降低电机的可靠性。所以，必须选择一个合适的分段

数，使电机在满足性能要求的同时，具有较好的工艺

操作性。

齿槽效应削弱程度可通过空载反电势的谐波畸变

率、齿槽转矩和转矩波动值的大小而体现。为了比较在

不同分段数时电机齿槽效应的削弱程度，本文以一台

48槽8极样机为例，分别对其在分2、3、4段时的空载反

电势、齿槽转矩、负载转矩曲线进行了有限元分析，通

过结果比较，对分段数进行了确定。

3.1 不同分段数的有限元分析

采用式（1）对不同分段数下的斜极角度进行计算，

并就空载和负载2种工况下的斜极效果进行了有限元分

析。

3.1.1 空载工况

采用ANSYS软件进行2D电磁场分析，样机的空载

磁力线分布如图3所示。

电机空载时，斜极效果有限元分析涉及空载反电

势和齿槽转矩。通过计算，得出不同分段数时的空载反

电势曲线（图4～图7）和齿槽转矩曲线（图8～图11），将

各分段数时对应的曲线叠加，得到采用分段斜极后的

空载反电势和齿槽转矩曲线。

图2 次谐波矢量分布图

Fig.2 Vector maps of  order harmonic

     (a) 分2段             (b) 分3段          (c) 分4段          (d) 分5段
     (a) 2-step              (b) 3-step            (c) 4-step             (d) 5-step

图3 空载磁力线
Fig.3 No-load flux

图4 不分段时的空载反电势
Fig.4 No-load EMF of PMSM with no-step skewed rotor
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图5 分2 段时的空载反电势
Fig.5 No-load EMF of PMSM with 2- step skewed rotor

图6 分3 段时的空载反电势
Fig.6 No-load EMF of PMSM with 3- step skewed rotor

图7 分4 段时的空载反电势
Fig.7 No-load EMF of PMSM with 4- step skewed rotor

图8 不分段时的齿槽转矩
Fig.8 Cogging torque of PMSM with no-step skewed rotor

图9 分2 段时的齿槽转矩
Fig.9 Cogging torque of PMSM with 2- step skewed rotor

图11 分4段时的齿槽转矩
Fig.11 Cogging torque of PMSM with 4- step skewed rotor

图10 分3段时的齿槽转矩
Fig.10 Cogging torque of PMSM with 3- step skewed rotor

3.1.2 负载工况

电机负载时，斜极效果的有限元分析主要针对转

矩曲线，通过计算得出各分段数时的转矩曲线（图12~

图15）并叠加，得出采用分段斜极后的转矩曲线。

3.2 分段数的选择原则

从空载反电势的谐波畸变率、齿槽转矩和转矩波

动值的大小，可以看出齿槽效应削弱的程度。本文对

图4~图7中的空载反电势曲线进行了谐波分析，其对应

谐波畸变率如表1所示；对图8～图11中齿槽转矩曲线

进行计算，其对应的齿槽转矩量如表2所示；利用图12~

图15，计算其转矩波动量，结果如表3所示。
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图15 分4段时的转矩
Fig.15 Load torque of PMSM with 4- step skewed rotor

图12 不分段时的转矩
Fig.12 Load torque of PMSM with no-step skewed rotor

图13 分2段时的转矩
Fig.13 Load torque of PMSM with 2- step skewed rotor

图14 分3段时的转矩
Fig.14 Load torque of PMSM with 3- step skewed rotor

由表1~表3可知：采用分段斜极，较好地削弱了齿

槽效应，且分段数越多，削弱效果越明显；分段数达到

一定数量时，其空载反电势谐波畸变率、齿槽转矩及转

矩波动量均能满足性能要求。因此，在满足电机齿槽效

应性能指标的前提下，转子分段数的选择原则是取较

小的分段数。

4 样机试验

根据前述最佳斜极角度计算以及分段数的选择原

则，本文样机转子选取分2段斜极。对转子不分段和分

2段斜极的样机进行试验，其结果如下：

（1）电机齿槽转矩：不分段样机，齿槽转矩理论值

为116 N·m，测量值为110 N·m；分2段斜极样机，齿槽

转矩理论值为37 N·m，测量值为40 N·m。

（2）反电势谐波：电机转速为500 r/min时，不分段

样机，电机反电势谐波畸变率理论值为9.72%，测量值

为9.8%；分2段斜极样机，其电机齿槽转矩理论值为

2.43%，测量值为2.8%。

由试验结果可知，分2段斜极后，电机齿槽转矩和

反电势谐波的削弱效果明显。

5 结语

针对永磁同步电机定子槽开口引起的齿谐波电势、

齿槽转矩和转矩波动问题，可采用转子分段斜极的方

法进行削弱改善。本文采用矢量图对最佳斜极角度进

行了分析推导；对不同分段数下齿槽转矩的削弱程度

进行分析比较，确定了样机的分段数，并提出了分段数

的选择原则，对削弱齿槽效应，提高永磁同步电机的性

能具有较好的指导作用。
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表1 空载反电势谐波畸变率
Tab. 1 THD of no-load EMF

表2 齿槽转矩
Tab. 2 Cogging torque

表3 转矩波动
Tab.3 Torqueripple

分段数

谐波畸变率 / %

1 （不分段）

9.72

2

2.43

3

1.38

4

1.31

分段数

齿槽转矩 / N·m

1 （不分段）

116

2

37

3

4

4

1.5

分段数

转矩波动 / %

1 （不分段）

24

2

13.3

3

5.2

4

5.1
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可以看出，SM和SG稳态电压、电流和功率都很平

稳，电动机功率PM为2.26 MW，被试发电机功率PG为

2.11 MW。

直流母线的功率近似等于电动机与发电机的功率

差：

PM-PG = 2.26 - 2.11= 0.15 MW

3.2 1.65 MW 半直驱电机无速度传感器试验

电机主要额定参数为：电压U n=690 V；频率 f n=

40 Hz；电流In = 1 480 A；功率因数0.90；功率1.65 MW。

图12和图13分别是电动机和发电机的稳态电压、

电流波形（电动机的功率显示为负，这是因为测量装置

都是以发电机的接线形式）。

可以看出，SM和SG稳态电压、电流和功率都很平

稳，电动机功率PM为1.76 MW， 发电机功率PG为1.64 MW。

直流母线的功率近似等于电动机与发电机的功率

差：

PM-PG  = 1.76 -1.64= 0.12 MW

试验验证，基于MRAS的无速度传感器矢量控制系

统具有很好的稳态性能，试验结果也满足了用户需求。

　　　　

　　

4 结语

本文提出了基于矢量控制的永磁电机直流母线互

馈试验方法，采用MRAS速度估计方法对系统进行了仿

真和试验。结果证明，该控制系统具有较好的动态和稳

态性能，能满足兆瓦级永磁发电机型式试验的需要，具

有较大的工程化应用推广意义。为完善全速度控制范

围的动态性能，还需要对更多的控制方法和控制参数

进行深入优化研究。
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 图 12 电动机稳态电压、电流波形

Fig.12 Waveforms of SM’s steady voltage and current

图13 发电机稳态电压、电流波形
Fig.13 Waveforms of SG’s steadyvoltage and current
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