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径向变槽口宽度削弱轴向磁通永磁电机齿槽转矩
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摘 要：齿槽转矩不仅会增加电机的转矩波动和振动噪声，还会影响电机的控制精度。 本文提出一
种径向变槽口宽度的定子铁心来削弱轴向磁通永磁电机的齿槽转矩。 该方法将定子铁心沿径向分
为多层，通过改变定子槽口宽度来改变每层齿槽转矩的幅值和相位，令层间齿槽转矩相位相反或幅
值最小来削弱总的齿槽转矩。 基于所提出的方法研究了径向槽口宽度分布特点对齿槽转矩的影
响，并总结了规律，为削弱轴向磁通永磁电机齿槽转矩提供参考。 采用该方法对一台 10 极 12 槽轴
向磁通永磁电机进行优化，优化后的齿槽转矩峰峰值由 636. 16 mN·m降到 55. 80 mN·m，降低了
91. 23% ，实验结果验证了所提出的轴向磁通永磁电机齿槽转矩削弱方法的有效性。
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Cogging torque minimization of axial flux permanent magnet
motor with various slot openings along radial direction
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Abstract：Cogging torque not only increases torque ripple， vibration and noise， but also affects control
accuracy. A stator core with various slot openings width along radial direction was proposed to minimize
cogging torque of axial flux permanent magnet （AFPM） motors. The proposed method divides the stator
core into multiple layers along radial direction， and changes the phase and amplitude of the cogging
torque per layer by changing their slot opening widths， so that the cogging torques between layers cancel
out， or the amplitude of the cogging torque on each layer is minimized， to weaken the total cogging
torque. Based on the proposed method， the influence of radial slot width arrangement on cogging torque
was studied and the rules were summarized， providing a reference for minimizing the cogging torque of the
AFPM motors. The proposed method was employed to optimize the cogging torque of a 10-pole 12-slot
AFPM motor， the optimized cogging torque was reduced from 636. 16 mN·m to 55. 80 mN·m， a de-
crease of 91. 23% ， verifying effectiveness of the proposed method.
Keywords：axial flux motor； permanent magnet motor； cogging torque； torque ripple； various slot open-
ings； multilayer method



0 引 言

轴向磁通永磁（axial flux permanent magnet，AF-
PM）电机具有结构紧凑、功率密度高、效率高等优

点，广泛应用于电动汽车、风力发电、飞轮储能等对

空间要求严格的应用场合[1 - 4]。 然而，在 AFPM 电

机中，永磁体和开槽定子相互作用产生的齿槽转矩

会增加电机的转矩波动和振动噪声、还会影响电机

的控制精度。 因此，削弱齿槽转矩对提高 AFPM 电

机性能非常重要。
传统的 AFPM电机齿槽转矩削弱方法主要包括

磁极优化、斜极、斜槽等[5 - 10]。 然而，对单一参数优

化很难得到最佳的齿槽转矩削弱方案。 为此，文
献[11]针对定子采用 SMC材料的 AFPM电机，建立

了齿槽转矩关于永磁体倾斜角度、槽口宽度以及

相邻齿顶反向偏移角度的响应面函数，并采用遗传

算法进行优化，优化后电机的齿槽转矩峰峰值由

2. 14 N·m降到 0. 18 N·m。 文献[12]通过分析极

弧系数、槽口宽度和相邻齿顶反向偏移角度对齿槽

转矩的影响，确定最佳的电机优化方案，优化后的齿

槽转矩峰峰值由 3. 2 N·m 降低到 0. 12 N·m。 目

前，上述方法均已为大众熟知并得到广泛应用。
随着电机理论的发展，学者们又提出新的齿槽

转矩优化方法。 文献[13]结合能量法与磁场调制

理论，证明了齿槽转矩是若干调制磁场相互作用产

生的，通过提高参与齿槽转矩产生的磁动势及磁导

谐波次数，并降低其幅值，能有效削弱电机齿槽转

矩。 文献[14 - 15]保持 AFPM 电机的极弧系数不

变，通过改变永磁体外表面轮廓来削弱参与产生齿

槽转矩的谐波磁动势，降低了电机的齿槽转矩。 文

献[16]则是将表贴式转子结构改为 Halbach 阵列

转子结构，通过降低谐波磁动势含量来降低电机的

齿槽转矩，优化后的齿槽转矩由 9. 09 N·m 降到

3. 04 N·m。 文献[17]采用相似的方法，将电机沿

径向分为内、外两层，分别采用 Halbach 阵列转子结

构和表贴式转子结构，新结构电机的齿槽转矩峰峰

值由传统结构的 0. 75 N·m 降到 0. 53 N·m。 然

而，改变永磁体分布来削弱谐波磁场的方法存在永

磁体结构复杂，加工难度大的问题。
近年来学者们还提出令不同半径处齿槽转矩相

互抵消的方法来削弱 AFPM电机的齿槽转矩。 文献

[18]根据极弧系数对齿槽转矩相位的影响，提出一

种径向线性变极弧系数永磁体结构，该结构能够在

不同半径处产生相位相反的齿槽转矩来削弱总的齿

槽转矩，优化后电机的齿槽转矩幅值由 3. 13 N·m
降到 0. 78 N·m。 文献[19]采用类似的方法，将永

磁体沿径向分为三层，内层和外层齿槽转矩相位相

同，中层齿槽转矩相位相反，优化后的齿槽转矩下降

了 80. 6% 。 文献[20]系统地总结了极弧系数和槽

口系数（槽口宽与槽距之比）对齿槽转矩相位的影

响，然而因 AFPM电机特殊的定子铁心加工工艺，该
文仅考虑径向变极弧系数来削弱电机的齿槽转矩，
未深入研究径向变槽口对电机齿槽转矩的影响。 上

述方法均通过径向变极弧系数来削弱齿槽转矩，这
同样会增加永磁体加工难度。 文献[21]提出一种

平行齿结构 AFPM 电机，该电机槽口宽度沿径向变

化明显，若以半径为界，内外两部分齿槽转矩相位相

反，能够相互抵消来削弱电机的齿槽转矩。 然而，该
结构电机定子齿采用硅钢片单独叠压而成，存在槽

面积利用率低、铁心加工复杂的问题。
在文献[20 - 21]的基础上，本文提出一种径向

变槽口宽度的定子铁心来削弱 AFPM 电机齿槽转

矩。 通过改变槽口宽度来改变齿槽转矩相位和幅

值，令不同半径处齿槽转矩最小或相互抵消来削弱

总的齿槽转矩。 首先分析槽口宽度对电机齿槽转矩

相位和幅值的影响，并提出 3 种变槽口的方法来削

弱电机的齿槽转矩。 然后分别讨论每种方法的最佳

实现方案。 最后制造样机实验验证所提出方法的准

确性。

1 径向变槽口宽度定子铁心 AFPM
电机模型

  本文提出的径向变槽口宽度定子铁心如图 1 所

示。 从图中可以看出，沿着半径方向，槽宽和槽深处

处相等，只有槽口被分为多层。 每层铁心的槽口宽

度处处相等，而层间槽口宽度各不相同。 因此，可将

每层铁心看作一个传统的等宽槽口 AFPM电机定子

铁心，而提出的定子铁心则可被看作由多个只有内

外径和槽口宽度不同的传统定子铁心沿径向紧密排

列组合而成。
单定子单转子结构是 AFPM电机最简单的拓扑

结构，本文虽以该结构 AFPM 电机为例来研究径向

变槽口宽度定子铁心削弱 AFPM 电机的齿槽转矩，
但该方法同样适用于其他类型 AFPM电机。 单定子

单转子 AFPM电机的主要参数如表 1 所示。 采用三

维有限元法（3D - FEA）得到该电机的齿槽转矩如
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图 2 所示，其峰峰值为 1 114. 32 mN·m。

图 1 径向变槽口宽度 AFPM电机定子铁心

Fig. 1 Stator core of AFPM motor with various slot
openings

图 2 常规 AFPM电机齿槽转矩

Fig. 2 Cogging torque of conventional AFPM motor

表 1 AFPM电机主要参数

Table 1 Main parameters of AFPM motor

  参数 数值   参数 数值

功率 P / W 800 槽口宽 b0 / mm 5

转速 n / （ r / min） 400 槽口深 h0 / mm 3

外径 Do / mm 150 气隙 δ / mm 1

内径 Di / mm 80 永磁体厚 hm / mm 6

槽宽 bs / mm 15 极弧系数 αp 0. 835

槽深 hs / mm 34 极 /槽配合 10 / 12

2 径向变槽口宽度定子铁心削弱 AF-
PM电机齿槽转矩

2. 1 分层法计算 AFPM电机齿槽转矩

AFPM 电机的磁场是三维场，常采用分层法构

建准三维有限元模型来简化分析过程[22]。 分层法

是将 AFPM电机沿径向均分为 Nc层，每层厚度 Le =
（Do - Di） / 2 / Nc。 每层沿圆周展开后即为铁心叠压

厚等于 Le的二维直线电机，可采用 2D 有限元法计

算。 Nc个二维直线电机的计算结果叠加即为整个

AFPM 电机的结果。
AFPM电机沿径向分层后，第 i 层的平均直径

Davg（ i）可表示为

Davg（ i） = Di + 2Le i。 （1）
对应的极距 τp（ i）和槽距 τs（ i）分别为：

τp（ i） =
πDavg（ i）
Np

；

τs（ i） =
πDavg（ i）
Ns

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（2）

式中 Np和 Ns分别为电机的极数和槽数。 进一步可

得第 i层平均半径处的极弧系数 αp（ i）和槽口宽与

槽距的比值 αs（ i）分别为：

αp（ i） =
bpm（ i）
τp（ i）

；

αs（ i） =
b0（ i）
τs（ i）

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（3）

式中 bpm（ i）和 b0（ i）分别是第 i 层平均半径处的永

磁体宽度和槽口宽度。
电机外形尺寸和极槽配合一定时，电机的齿槽

转矩是关于 αp、αs和定转子相对位置 θ 的函数。 若

第 i层的齿槽转矩表示为 Tcog[αp（ i），αs（ i），θ]，那
么整个 AFPM电机的齿槽转矩可表示为

Tcog = ∑
Nc

i = 1
Tcog[αp（ i），αs（ i），θ]。 （4）

采用分层法将表 1 所示 AFPM 电机沿径向分

为 6 层，得到的齿槽转矩波形如图 2 所示。 从图

中可以看出，分层法与三维有限元法得到的齿

槽转矩周期相同，前者得到的齿槽转矩峰峰值为

1 203. 84 mN·m，略大于三维有限元法的计算结

果，这是因为三维有限元法考虑了端部漏磁影响，但
两者误差仅为 8. 03% 。 验证了分层法计算齿槽转

矩的有效性。
2. 2 槽口宽度对每层电机齿槽转矩影响

采用分层法后，每层都可看作一台没有端部、径
向长度为 Le的 AFPM 电机，其齿槽转矩解析表达

式[20 - 21]满足

Tcog[αp，αs，θ] = - K∑
∞

n = 1

1
n sin（nαs

NL
Ns
π） ×

sin（nαp
NL
Np
π）·sin（nNLθ）；

（5）

K =
B2δ
μ0π
NsNp
NL
gDavgLe。 （6）
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式中：Bδ是气隙磁密幅值；NL是定子槽数 Ns和极数

Np的最小公倍数。 从式（5）中可以看出，αp和 αs均
会影响电机齿槽转矩的相位和幅值，但在本文中，令
αp为恒值，仅考虑 αs对齿槽转矩影响。

从式（5）中可以看出，n = 1 时齿槽转矩阶次为

NL，该阶次齿槽转矩是电机齿槽转矩的最大分量。
n = 2 时齿槽转矩阶次为 2NL，该阶次齿槽转矩是除

NL阶次外，对电机齿槽转矩影响最大的分量。 本文

通过研究这两个阶次齿槽转矩分量来研究 αs对电

机齿槽转矩的影响。
αs通过影响 sin （ nπαs NL / Ns ）来影响 nNL 阶

次齿槽转矩的幅值和相位。 n = 1 和 n = 2 时，
sin（nπαsNL / Ns）随 αs的曲线如图 3（a）所示。

图 3 槽口系数对齿槽转矩影响

Fig. 3 Influence of αs on cogging torque

从图 3（a）中可以看出，αs对 sin（nπαsNL / Ns）的
影响与电机的极槽配合有关，呈正弦变化。 n = 1
时，能令 sin（nπαsNL / Ns） = 0 的 αs共有 NL / Ns + 1
个，均记为 αs0，满足 αs0 = k × Ns / NL （ k 为不大于

NL / Ns的非负整数）。 在 αs0位置处，NL阶次齿槽转

矩幅值为 0，在以 αs0为中心的半个周期内，其两侧

αs -和 αs +的齿槽转矩相位相反；当 αs -和 αs +与 αs0

距离相同时，两者对应的 NL阶次齿槽转矩的峰峰值

相同。 此外，从图 3（a）中还能看出，当 NL阶次齿槽

转矩幅值最大时，2NL阶次的齿槽转矩幅值为 0；而
当 NL阶次齿槽转矩幅值为 0 时，2NL阶次的齿槽转

矩也为 0。
然而，由于铁心饱和以及边缘效应的影响，实际

上 αs对电机齿槽转矩的影响会发生变化[23 - 24]。
一方面，NL阶次齿槽转矩幅值随 αs的过零点会发生

偏移。 将本文所研究的 AFPM电机沿径向均分为三

层，采用二维有限元法计算了各层槽口宽度对齿槽

转矩幅值和相位的影响，如图 3（ b）所示。 从图中

可以看出：1）αs对 NL阶次齿槽转矩的相位和幅值影

响呈正弦性变化，且变化周期与解析解吻合。 2）NL
阶次齿槽转矩关于 αs的过零点均向右发生偏移。
3）第一个过零点的偏移量沿着半径方向逐渐减少，
但随着 αs的增加，三层电机的第二个过零点能够汇

集在 αs = 0. 31 处。 另一方面，NL阶次和 2NL阶次齿

槽转矩两者间的相位也会发生偏移。 通过调整 αs，
令 NL阶次齿槽转矩幅值近似为 0 时，仍然存在明显

的 2NL阶次齿槽转矩分量，如图 4 所示。

图 4 αs =0. 31 时中层电机齿槽转矩

Fig. 4 Cogging torque of the middle at αs =0. 31
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综上所述，αs对电机齿槽转矩的影响主要有两

点：NL阶次的齿槽转矩幅值和相位随 αs作正弦变

化；调整 αs来削弱 NL阶次齿槽转矩时，不能完全消

除 2NL阶次齿槽转矩分量。

2. 3 径向变槽口宽度削弱 AFPM电机齿槽转矩

AFPM电机的齿槽转矩可由各层齿槽转矩叠加

而来，通过调整 αs来改变各层 NL阶次齿槽转矩相位

和幅值，令层间齿槽转矩相位相反或幅值最小来削

弱总的齿槽转矩。 为进一步说明该削弱方法，结合

图 3 与 AFPM 电机定子槽尺寸特点，以及槽口宽度

对电机槽漏感和过载能力的影响，将 αs对 NL阶次齿

槽转矩的影响分为四个区间，如图 5 所示。 从图中

可以看出：1）区间①和区间②的齿槽转矩相位均为

负，且幅值变化范围相同，但区间②的槽口宽度大于

区间①。 2）区间③对应的齿槽转矩的峰峰值最小，

可认为该区域不存在阶次为 NL的齿槽转矩，该区间

的槽口宽度大于①和②。 3）区间④的齿槽转矩相

位为正，幅值与区间①和区间②相同，但该区间电机

的槽口宽度最大。

图 5 αs区间分布图

Fig. 5 Distribution of avrious αs areas

综上所述，可采用 3 种改变槽口宽度的方法来

削弱 AFPM电机的齿槽转矩：1）令每层 αs位于区间

③，使每层的齿槽转矩峰峰值最小来削弱齿槽转矩，

该方法命名为齿槽转矩最小法。 2）部分层的 αs位

于区间①或区间②，使该层齿槽转矩相位为负，其余

层的 αs位于区间④，齿槽转矩相位为正，各层齿槽

转矩能够相互抵消来削弱总的齿槽转矩，该方法命

名为齿槽转矩相消法。 3）方法 1）和方法 2）混合使

用来削弱齿槽转矩，该方法命名为混合法。

3 不同优化方法下层间槽口宽度的

选择

3. 1 齿槽转矩最小法

将表 1 所示 AFPM 电机沿径向分别分为 1 - 4
层四种情况。 分 1 层时，电机定子为一个整体，槽口

宽度沿径向线性变化，任意半径处的 αs均位于区间

③，内径处槽口宽为 6. 5 mm，外径处槽口宽为

11. 8 mm。 分 2 ～ 4 层时，每层中径处 αs均位于区间

③，单层齿槽转矩最小。 此时，每层槽口宽相等，但
层间槽口宽不同。 沿着半径方向，2 层电机的槽口

宽分别为 8. 2 mm和 10. 5 mm，3 层的槽口宽分别为

7. 5 mm、9. 4 mm 和 10. 9 mm，4 层的槽口宽分别为

7. 3 mm、8. 8 mm、9. 8 mm和 11. 1 mm。 四种方案的

齿槽转矩如图 6 所示。
从图 6 中可以看出，采用齿槽转矩最小法后，电

机齿槽转矩频率由图 2 中的 NL变为现在的 2NL，其
峰峰值也得到大幅度削弱。 其次，单层电机的齿槽

转矩明显大于多层电机，这是因为在区间③内，齿槽

转矩对槽口宽度变化非常明显，由于铁心饱和以及

边缘效应影响，很难保证任意半径处的齿槽转矩均

处于最小值，而多层电机则可通过优化设计保证每

层的齿槽转矩最小。 在多层电机中，随着层数的增

加，齿槽转矩有增大的趋势。 这是因为 2NL阶次齿

槽转矩对槽口宽度非常敏感，通过调整槽口宽度，只
能够削弱阶次为 2NL的齿槽转矩，而不能完全消除，

会有一定残留。 随着层数的增加，残留的 2NL阶次

齿槽转矩之和会增加，导致电机总的齿槽转矩增加。
这些残留的齿槽转矩可通过更加精细的优化设计进

行削弱，但不在本文的讨论范围内。 因此，采用单层

齿槽转矩最小法削弱电机齿槽转矩时，分层数 Nc =
2 是很好的选择。
3. 2 齿槽转矩相消法

采用齿槽转矩相消法削弱 AFPM电机齿槽转矩

时，为减小残留 2NL阶次齿槽转矩影响，将电机沿径

向分为两层。 从图 3（ b）中可以看出，沿着半径方

向，层间齿槽转矩逐渐增加，为了保证内外层的 NL
阶次齿槽转矩幅值接近，令内层齿槽转矩始终处于

最大值。 那么，有 3 种优化方案可供选择，如表 2 所

示。 3 种方案的齿槽转矩波形如图 7 所示。
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图 6 单层齿槽转矩最小法的优化方案齿槽转矩

Fig. 6 Cogging torque of optimization schemes of
method one

表 2 层间齿槽转矩相消法的优化方案

Table 2 Optimization Schemes of phase offset method

方案 内层 外层

方案一
相位正，区间④

b0 = 10. 8 mm

相位负，区间①，

b0 = 3. 6 mm

方案二
相位正，区间④

b0 = 10. 8 mm

相位负，区间②，

b0 = 9. 5 mm

方案三
相位负，①和区间②

的交界 b0 = 5. 0 mm

相位正，区间④，

b0 = 11. 4 mm

图 7 层间齿槽转矩相消法优化方案齿槽转矩

Fig. 7 Cogging torque of optimization schemes of
method two
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从图 7 可以看出，采用层间齿槽转矩相消法同

样能够增加齿槽转矩频率，降低齿槽转矩幅值。 其

中，方案一和方案三的齿槽转矩幅值相似，均高于方

案二。 这是因为内层电机齿槽转矩的最大值较小，
为保证内外层齿槽转矩的幅值接近，外层电机的 αs
需接近 αs0。 对任意层电机来讲，槽口宽度一定时，
沿着半径方向向外，电机的 αs逐渐减小，大径端 αs
明显小于小径端。 而随着 αs接近 αs0，NL阶次的齿

槽转矩幅值逐渐降低，2NL阶次齿槽转矩占比逐渐

增加。 在方案一和方案三中，外层电机 αs分别位于

区间①和区间④，此时，大径端的 αs更接近 αs0，造成

外层电机总的 2NL阶次齿槽转矩含量高、幅值大。
而在方案二中，外层电机小径端 αs更接近 αs0，而大

径端距离 αs0较远，总的 2NL阶次齿槽转矩含量低、
幅值小。 因此，方案二的齿槽转矩峰峰值要小于方

案一和方案三。
3. 3 混合法

混合法需要结合上述两种方法，因此至少要将

电机分为三层。 结合 3. 1 节和 3. 2 节的分析结果，
将电机分为三层，令相邻两层采用层间齿槽转矩相

消法，另外一层则采用齿槽转矩最小法。 采用相消

法的两层电机中，尺寸小的齿槽转矩取最大值，那
么，共有 4 种方案可供选择，如表 3 所示。

表 3 混合法的优化方案

Table 3 Optimization schemes of hybrid method

方案 内层 中层 外层

方案一
区间③

b0 = 7. 5 mm

相位正区间④

b0 = 12. 2 mm

相位负，区间②

b0 = 9. 2 mm

方案二
区间③

b0 = 7. 5 mm

相位负区间②

b0 = 6. 0 mm

相位正，区间④

b0 = 12. 5 mm

方案三
相位正区间④

b0 = 9. 8 mm

相位负区间②

b0 = 8. 3 mm

区间③

b0 = 10. 9 mm

方案四
相位负区间②

b0 = 5. 0 mm

相位正区间④

b0 = 10. 3 mm

区间③

b0 = 10. 9mm

图 8 为 4 种方案得到的齿槽转矩波形。 从图中

可以看出，方案一和方案二中内层齿槽转矩最小，外
层和中层齿槽转矩相互抵消能够有效削弱齿槽转

矩，如图 8（a）和图 8（b）所示。 这是因为两层电机

的尺寸接近，两者 NL阶次齿槽转矩幅值相等、相位

相反时，其 αs均远离 0 s0，2NL阶次齿槽转矩含量低、
幅值小，齿槽转矩能够得到有效削弱。 此外，内层电

机齿槽转矩最小时，2NL阶次齿槽转矩为其主要分

量，但内层电机尺寸小，2NL阶次齿槽转矩的幅值

小，电机总的齿槽转矩小。
图 8 混合法优化方案齿槽转矩

Fig. 8 Cogging torque of optimization schemes of
method three
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然而，方案三和方案四中外层齿槽转矩最小，中
层和内层齿槽转矩相互抵消时，齿槽转矩幅值明显

大于方案一与方案二，如图 8（ c）和图 8（ d）所示。
从图中可以看出，合成齿槽转矩波形与外层电机的

相似，可认为整个电机的齿槽转矩是由外层电机的

2NL阶次齿槽转矩引起。 这是因为内层和中层齿槽

转矩几乎完全抵消，而外层电机尺寸大，2NL阶次齿

槽转矩幅值大，造成电机总的齿槽转矩大。 这也验

证了 3. 2 中方案一和方案三齿槽转矩幅值大的原因

是由大径处 αs接近 αs0，2NL阶次齿槽转矩幅值大引

起的。

4 样机仿真与实验

AFPM电机的定子铁心是用冲好槽的硅钢片带

料在专用卷绕设备上自动成形，定子槽形沿着半径

方向保持不变，很难采用径向变槽口的方法来削弱

齿槽转矩。 为此，本文提出一种开口槽电机与磁性

槽楔组合来实现沿径向改变 AFPM电机的定子槽口

宽度，如图 9（a）（定转子铁心，磁性槽楔）所示。 开

口槽定子铁心直接由卷绕制成，槽口处留有槽楔槽。
磁性槽楔材料为铸铁，由激光切割而成。 制造了 A
和 B两种槽口宽度的磁性槽楔。 槽楔 A：槽口宽度

恒定，b01 = 5 mm；槽楔 B：槽口宽度为齿槽转矩相消

法中的方案二，槽口宽度满足 b02 = 9. 5 mm，b03 =
10. 8 mm，如图 9（b）所示。
4. 1 样机仿真

槽楔 B代替槽楔 A 后，电机槽口宽发生变化，
其输出转矩和转矩波动也发生变化。 采用三维有限

元法分别计算了两种槽楔电机在额定电流时的输出

转矩，如图 10 所示。 从图中可以看出，优化后电机

的平均输出转矩从 19. 51 N·m 降到 19. 27 N·m，
降低 1. 23% ，而转矩波动峰峰值则由 1. 27 N·m降

到 0. 96 N·m，降低了 26. 77% 。 所提出方法不仅

能大幅削弱 AFPM 电机的齿槽转矩，还能以很小的

平均转矩为代价，获得较好的转矩波动削弱效果。
4. 2 样机实验

受文献[20]和文献[25]启发，采用如图 9（c）
所示的实验装置来测量齿槽转矩的峰值。 图 9（c）
中，金属杆在水平方向，与输出轴相互垂直。 金属杆

一端固定在转轴上位置 O处，另一端 M点处悬挂重

物（多种螺母组成）。 O点和 M 点的距离为 L，重物

重量为 G，由电子秤测量得到。 逐渐增加重物重量，
直到金属杆旋转，记录此时重物的质量 G，齿槽转矩

峰值等于 G和 L的乘积。

图 9 样机与实验平台

Fig. 9 Prototype and experimental platform

图 10 优化前后转矩对比

Fig. 10 Torque before and after optimization

实验结果如表 4 所示。 从表 4 中可以看出，采
用径向变槽口宽度定子铁心后，齿槽转矩峰值由原

来（槽楔 A）的 636. 16 mN·m 降到 55. 80 mN·m
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（槽楔 B），降低了 91. 23% ，验证了所提出的 AFPM
电机齿槽转矩削弱方法的有效性。

表 4 实验结果

Table 4 Experimental results
单位：mN·m

实验次数 1 2 3 平均值

槽楔 A 625. 13 648. 52 634. 84 636. 16

槽楔 B 53. 28 58. 75 55. 37 55. 80

5 结 论

本文提出径向变槽口宽度定子铁心来削弱 AF-
PM电机的齿槽转矩，并给出三种具体方法以及每

种方法的最佳实施方案，得出以下结论：
1）径向变槽口宽度定子铁心能通过削弱 NL阶

次的齿槽转矩分量来降低 AFPM电机齿槽转矩的幅

值，有限元仿真结果和实验结果验证了该方法的有

效性。
2）采用该定子结构时，降低总的径向分层数有

利于提高齿槽转矩削弱效果。
3）采用该定子结构后，2NL阶次的齿槽转矩成

为主要分量，避免最外层电机采用齿槽转矩最小法

能抑制该阶次齿槽转矩，进一步降低 AFPM 电机的

齿槽转矩。
4）相邻层采用齿槽转矩相消法时，应合理选择

外层电机 αs所处区间，避免外层电机大径端 αs接近

αs0，同样能削弱 2NL阶次齿槽转矩峰峰值。
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