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宽调速范围低转矩脉动的一种新型内置式 

永磁同步电机的设计与分析 

徐 扬 ，郭-z-~~ ，王艾萌 ，周 慎 
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摘 要 ：宽调速 范围与低转矩脉 动一 直是 设计 电动汽车 用内置式永磁 同步电机 时所追求的重要 目标 。设 计 了一 

种转子结构为w 的新型内置式永磁同步电机，并进行 了绕组结构优化与性能分析。利用有限元分析法，将 

所设计的 电机初始模 型、优化模 型以及 转子结构为一 字型的传统 内置式永磁 同步 电机模型 进行 了对 比分析。 

通过对电机的永磁体用量、由 轴电感、弱磁调速能力、齿槽转矩以及纹波转矩等重要参数的详细对比分析， 

最终选择了36槽 8极转子结构为 的内置式永磁同步电机设计方案。此方案在保证电机转矩、功率要求的 

前提 下 。可 以获得较 宽的调速 范围和较 小的整体转矩脉动 。 
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Abstract：Wide speed region and low torque ripple is always the key destination when designing a interior permanent 

magnet machine for electric vehicle traction．A novel interior permanent magnet synchronous motor(IPMSM)with rotor 

topology of W —type，is designed then winding structure optimization and performance analysis have been presented． 

Using finite element analysis，the comparison and analysis of the initial design model，the optimization model and the 

traditional IPMSM model have been ca~ied out． Detailed comparative analysis of the machines’ parameters is made， 

which includes the total mass of the used permanent magnet，d-q axis inductance，the capacity of flux-weakening，cog— 

ging torque and ripple torque and SO on．Finally，the design of the IPMSM with 36一slot 8一pole，and rotor topology of 

W —type is selected．The machine has both a wide speed region and low torque ripple．while the torque and power of 

the machine have been ensured． 

Key words：interior permanent magnet synchronous machine(IPMSM)；finite element analysis(FEA)；flux·weake— 

ning speed region；torque ripple 
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0 引 言 

随着全球 变 暖以及化 石燃料 紧缺 问题 日渐 

严重，如何更高效地利用能源成为人类发展过程 
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传统一字型略小，但其永磁体量也更小，能够满足 

经济性方面的要求。 

3 转矩脉动 

内置式永磁 同步电机的转矩脉动主要包括空 

载时的齿槽转矩和负载时 的纹波转矩 。本文主要 

考虑了在转子极数确定的情况下，改变定子槽数， 

即从槽极配合 的角度减小 w 型永磁 同步 电机的 

齿槽转矩以及纹波转矩，从而降低所设计电机整 

体转矩脉动的水平。 

3．1 齿槽转矩 

齿槽转矩是由转子的永磁体磁场和定子铁心 

的齿槽相互作用，在电机圆周方向产生的转矩。 

齿槽转矩与定子电流无关，对电机总体转矩的平 

均值无贡献 ，只会引起转矩 脉动。在定转 子相对 

位置变化的一个齿距 的范围内，齿槽转矩是周期 

性变化的，变化的周期数取决于极数和槽数组合。 

齿槽转矩的幅值与周期数成反 比，因此要减小齿 

‘ 槽转矩的幅值需使其周期数变大。齿槽转矩的周 

期数 Ⅳ 可 由式(5)表示 ： 

=  (5) 

式中：z为永磁同步电机定子总槽数；2p为其极 

数；GCD(z，2p)是 z和 2p的最大公约数。36槽 

与48槽 w型内置式永磁同步电机的极数同为8。 

由上式可知 ，36槽 (分数槽 )电机在一个齿距 内齿 

槽转矩变的周期数是 48槽 (整数槽 )的两倍 ，因此 

36槽电机齿槽转矩的幅值会明显小于48槽电机。 

如图 7所示为 36槽和 48槽 w 型内置式永磁同步 

电机在额定转速下齿槽转矩的波形图。 
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图 7 36槽与 48槽 型永磁 同步 电机 的齿槽转矩比较 

Fig．7 Comparison of Cogging Torque of 36一slot and 48一 

slot 一type IPMSM 

3．2 纹波转矩 

纹波转矩是由定子磁动势与转子磁动势中的 

高次谐波耦合产生的。参考文献[6]中推导了纹 

波转矩的表达式 ，如式 (6)所示 ： 

一 p 

( ， 
，

ŝin(( ±1)∞。t± d)X6) 

式中：p为电机的极对数； 。为空气磁导率；g为 

气隙的径向宽度； 为气隙半径；zm为电机轴向 

长度 ； 
． 
为定子磁动势的 h次谐波 ；fr

．  为转子磁 

动势的 h次谐波； 为转子的电磁角位置；-y 为 

定子电流相对于 d轴的相位。由式 (6)可见 ：定 、 

转子只有相同次数的磁动势谐波才会耦合，产生 

纹波转矩。永磁 电机转子结构 一定时 ，可以通 过 

改变电机绕组槽数的方法削减定子磁动势对应的 

6m ±1次谐波来较小纹波转矩。 

从图 8中可以看 出：定子磁动势 5次、7次谐 

谐波次数 

(a)转子磁动势频谱分析 

谐波次数 

(b)36槽定子磁动势频谱分析 
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波已经通过绕组的短距结构大大削弱了。36槽定 

子磁动势的谐波主要为 9m±1次 ，48槽定子磁动 

势的谐波主要为 12m 土1次。36槽 电机定子磁动 

势中有 1／2的偶数次谐波不会与转子磁动势中的 

6m±1奇数次谐波耦合 ，因而减小了纹波转矩 。 

图 9为 W 型 36槽 、48槽永磁 同步 电机在额 

定转速、额定 电流下 的输 出转矩 曲线 图。从 表 5 

可以看出，36槽分数槽绕组相对于48槽整数槽绕 

组不但减小了齿槽转 矩 ，而且通过减弱定转子磁 

动势的高次谐波耦合 减小 了纹波转矩 ，从 而进一 

步降低了电机整体转矩的脉动水平 。 

0 50 lU0 l50 200 250 300 

电角度／。 

一  型36槽 一  型48槽 

图9 36槽与 48槽 型永磁 同步 电机的输 出转 

矩 比较 

Fig．9 Comparison of Torque of 36一slot and 48一 

slot W —type PMSM 

表 5 霄 型 36槽、48槽 电机转矩脉动对 比 

Tab．5 Comparison of Torque Pulsation of 36一slot and 

48一slot雨 一type Machine 

4 结 论 

本文设计了一种具有宽调速范 围、低 转矩脉 

动的新型 雨型36槽内置式永磁同步电机。通过 

有限元分析法，将其与传统一字型和 型48槽永 

磁同步电机进行了对比，由分析可知： 型永磁电 

机不但节省永磁体用量 ，而且通过转子结构 的创 

新设计 获得 了较 强的弱磁 性能 和较宽 的调速 范 

围；定子侧通过采用 36槽分数槽 分布式绕组 ，虽 

然弱磁能力和最 大输出转矩有一定程度 的削弱， 

但这种改进不仅减小了空载时的齿槽转矩而且能 

降低负载时的纹波转矩，从而降低了电机整体转 

矩脉动的水平。综上所述 ，36槽 雨 型永磁同步 电 

机在满足电机输 出性能 的前提下 ，同时拥有较宽 

的弱磁调速范围和较低 的转矩脉动 ，因此更适宜 

应用在新能源电动汽车 中。 
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