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Abstract:
 

 Objective  
 

Reducing
 

cogging
 

torque
 

is
 

a
 

key
 

issue
 

in
 

motor
 

design.
 

It
 

is
 

widely
 

recognized
 

that
 

slotting
 

the
 

stator
 

teeth
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

can
 

effectively
 

suppress
 

cogging
 

torque.
 

However,
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

this
 

method
 

for
 

canned
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( CPMSM)
 

remains
 

unclear.
 

 Methods  
 

This
 

study
 

investigated
 

a
 

6-pole,
 

9-slot
 

CPMSM.
 

A
 

motor
 

model
 

was
 

developed
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

stator
 

tooth
 

slotting
 

was
 

implemented.
 

Based
 

on
 

the
 

derivation
 

of
 

the
 

cogging
 

torque
 

expression
 

for
 

the
 

CPMSM,
 

the
 

influence
 

of
 

auxiliary
 

stator
 

tooth
 

slots
 

on
 

cogging
 

torque
 

was
 

analyzed.
 

In
 

addition,
 

the
 

effects
 

of
 

slot
 

number,
 

slot
 

shape,
 

slot
 

position,
 

slot
 

opening
 

width,
 

and
 

slot
 

depth
 

on
 

cogging
 

torque
 

reduction
 

were
 

studied,
 

along
 

with
 

a
 

performance
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

slotting.
 

 Results  
 

The
 

research
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

conventional
 

PMSM,
 

the
 

presence
 

of
 

a
 

shielding
 

sleeve
 

in
 

CPMSM
 

reduced
 

the
 

effectiveness
 

of
 

auxiliary
 

slotting
 

for
 

cogging
 

torque
 

suppression.
 

Furthermore,
 

identified
 

as
 

two
 

rectangular
 

slots
 

with
 

a
 

width
 

of
 

w = 2.6
 

mm,
 

a
 

depth
 

of
 

h = 0.4
 

mm,
 

and
 

an
 

offset
 

angle
 

of
 

= 12.8°,
 

which
 

achieved
 

the
 

best
 

suppression
 

performance
 

on
 

the
 

CPMSM′s
 

cogging
 

torque.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

method
 

of
 

slotting
 

the
 

stator
 

teeth
 

of
 

CPMSM
 

to
 

suppress
 

cogging
 

torque
 

is
 

feasible.
 

Additionally,
 

auxiliary
 

slotting
 

reduces
 

the
 

amplitude
 

of
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

and
 

shielding
 

sleeve
 

losses,
 

thereby
 

improving
 

motor
 

efficiency.
 

This
 

study
 

provides
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

optimization
 

and
 

design
 

of
 

CPMSM.
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摘　 要:
 

【目的】如何降低齿槽转矩是电机设计中的热点

问题,目前已知在永磁同步电机(PMSM)定子齿上开槽可

以有效抑制电机齿槽转矩,但在屏蔽式永磁同步电机

(CPMSM)上开槽抑制齿槽转矩的可行性暂不明确。 【方
法】因此,本文以一台 6 极 9 槽 CPMSM 为研究对象,利用

有限元法搭建了电机模型,对电机定子齿部进行开槽设

计。 然后在推导 CPMSM 齿槽转矩表达式的基础上,研究

了定子齿开辅助槽对 CPMSM 齿槽转矩的影响。 此外,本
文还研究了辅助槽的开槽个数、槽型、开槽位置、槽口宽

度和深度对齿槽转矩的削弱效果以及开槽前后电机性能

对比。 【结果】研究结果表明,与常规 PMSM 相比,CPMSM
由于屏蔽套的存在使得开辅助槽抑制齿槽转矩效果不如

常规 PMSM。 此外, 通过研究得出开 2 个槽口宽度

w= 2.6
 

mm、槽口深度 h= 0.4
 

mm 的矩形槽,辅助槽偏移角

∂= 12.8°时对 CPMSM 齿槽转矩抑制效果最好。 【结论】本
文所提在 CPMSM 定子齿上开槽来抑制电机齿槽转矩的

办法是可行的,同时通过开辅助槽降低了气隙磁密幅值

和屏蔽套损耗,提高了 CPMSM 的效率。 本文研究对

CPMSM 的优化与设计提供了参考。
关键词:

 

辅助槽;
 

定子齿;
 

齿槽转矩;
 

屏蔽式永磁同步电机
 

0　 引言

真空泵在现代工业领域中扮演着不可或缺的

角色,其在工艺生产、科研实验及医疗器械等领域

都起到了重要的作用,是人们生产生活中的重要
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设备[1-2] 。 目前主要采用屏蔽式永磁同步电机

( Canned
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

CPMSM)作为真空泵的驱动[3] ,与常规永磁同步

电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)相比,CPMSM 在结构上多了一对屏蔽套,
其中定子屏蔽套紧贴定子铁心内侧,转子屏蔽套

紧紧包裹着转子。 同时,屏蔽套具有高电阻率、不
导磁、高强度和耐腐蚀等特点,使其被广泛应用于

制药、化工、石油和煤矿等领域[4-5] 。
在 PMSM 中永磁体和定子铁心相互作用,不

可避免产生齿槽转矩,导致电磁转矩波动,引起振

动和噪声,影响系统的控制精度,因此降低齿槽转

矩在 PMSM 设计过程中是十分重要的[6-7] 。
关于降低齿槽转矩,国内外学者都进行了大

量的研究。 目前削弱齿槽转矩的主要方法有槽极

配合[8-9] 、优化永磁体参数[10-11] 、定子斜槽[12-13] 、
转子斜极[14-15] 和开辅助槽[16-17] 等。 从电机工艺

难易程度的角度来看,开辅助槽相较其他的方法

更加容易实现,不需要改变电机原有的结构参数,
仅需在定子齿开槽即可,还可以通过改变辅助槽

的尺寸、形状等灵活地实现削弱电机齿槽转矩的

目标。
文献[18]讨论将不规则的开槽区域利用微

积分原理分割成较小的规则区域,得出齿槽转矩

与辅助槽参数关系,验证了定子齿开辅助槽可以

减小齿槽转矩。 文献[19] 通过对不同数量的辅

助槽进行分析,研究表明开两个槽可以同时削弱

低阶电磁力波、齿槽转矩和转矩脉动。 文献[20]
将平行齿形与传统梯形齿形进行对比,证明了开

槽宽度和齿形能够减小轴向磁通永磁电动机的齿

槽转矩。 随着研究的不断发展,文献[21-24]均通

过研究表明辅助槽的开槽位置、槽口深度和宽度

对电机齿槽转矩有显著的削弱效果。
但以上文献都是针对 PMSM 进行研究,对

CPMSM 定子齿开辅助槽抑制齿槽转矩的可行性

研究较少。 由于 CPMSM 特有的屏蔽套结构,在
定子齿上开的辅助槽口会被屏蔽套所遮盖,形成

闭口槽。 这种设计是否会影响开槽后电机齿槽转

矩的表现;与常规 PMSM 相比,其削弱效果是否

相似,目前尚无明确结论。 因此,本文以 CPMSM
为研究对象,研究在定子齿部开辅助槽对电机齿

槽转矩的影响。

1　 齿槽转矩和电机模型

1. 1　 齿槽转矩表达式

电枢绕组不通电时,永磁体产生的磁场与电

枢铁心的齿槽作用在圆周方向产生的转矩称为齿

槽转矩。 因此,根据能量差分法 CPMSM 齿槽转

矩可表示为[25]

Tcog = - ∂W
∂α

(1)

式中:W 为电机中储存的能量;α 为定转子之间的

相对位置角;Tcog 为电机齿槽转矩。
电机内储存能量可近似为气隙和磁场中能量

之和,储存在铁心中的能量近似不计,表示为[26]

W ≈ Wairgap + WPM = 1
2μ0

∫B2(θ,α)dV (2)

式中:Wairgap 为气隙磁场能量;WPM 为永磁体磁场

能量;μ0 为空气磁导率;V 为电机气隙磁密和永磁

体的积分区域;B( θ,α)为气隙磁密的分布函数,
如式(3)所示:

B(θ,α) = Br(θ)
hm(θ)

hm(θ) + δ(θ,α) + hcan(θ)
(3)

式中:Br(θ) 为永磁体剩磁;hm( θ) 为永磁体充磁

方向长度沿圆周方向的分布;δ(θ,α)为有效气隙

长度;hcan(θ)为屏蔽套厚度。
将式(3)代入式(2)得:

W = 1
2μ0

∫B2
r (θ)

hm(θ)
hm(θ) + δ(θ,α) + hm(θ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

dV

(4)
　 　 在区间[0,2π]上对函数积分可以得到齿槽

转矩的表达式为

W =
πzLa

4μ0
(R2

2 - R2
1)∑

∞

n = 1
nGnBr(nz / 2p) sin(nzα)

(5)
式中:z 为定子槽数;La 为定子铁心的轴向长度;
R1 为定子轭内半径;R2 为电枢外半径;Gn 为相对

气隙磁导平方的傅里叶分解系数;Br(nz / 2p) 为永磁

体产生的气隙磁密平方的傅里叶分解系数;n 为

齿槽转矩的次数,为定子槽数 z 和极数 p 的最小

公倍数。
1 个槽距内齿槽转矩周期数为[27]
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Np =
LCM( z,2p)

z
(6)

式中:LCM( z,2p)为定子槽数 z 与极数 2p 的最小

公倍数,则齿槽转矩一个周期的机械角度为 αT =
2π / Np。

对于 PMSM,齿槽转矩的谐波次数与电机槽

数、磁极数密切相关[28] 。 保持电机槽数和极数固

定不变,可以通过在电机定转子上开辅助槽增加

槽口数量,增大其最小公倍数,提高齿槽转矩谐波

次数,降低齿槽转矩。 当开 m 个辅助槽时,总槽

数由 z 增加为(m+ 1) z,即 LCM[(m+ 1) z,2p] /
LCM( z,2p)≠1 时,达到了降低齿槽转矩的目的。
1. 2　 电机模型

本文以一台 6 极 9 槽 CPMSM 为研究对象,
其主要参数如表 1 所示。 利用有限元法研究定子

齿开槽对电机齿槽转矩的影响,电机有限元模型

如图 1 所示。 屏蔽套通常由具有高电阻率、不导

磁、高强度及耐腐蚀等特点的硬质金属合金材料

制作而成,本文选用 SUS316,其电导率为 1. 25 ×
106

 

S / m,相对磁导率为 1。 此外,为保证仿真结

果的准确性,本文在对齿槽转矩的仿真过程中将

电机转速设置为 1
 

r / min。
表 1　 电机主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

motor

参数名称 参数值

额定功率 / kW 1. 5

额定转速 / ( r·min-1 ) 9
 

000
气隙长度 / mm 1
槽口宽度 / mm 2
转子外径 / mm 38.5
转子内径 / mm 16.5
定子外径 / mm 107
定子内径 / mm 46.5

永磁体厚度 / mm 4
屏蔽套厚度 / mm 0.5

　 　 由文献[29]可知,在 CPMSM 的损耗中屏蔽

套损耗占主要部分,因此本文利用有限元模型仿

真得到屏蔽套损耗,仿真步骤如下。
(1)建立屏蔽套几何模型;
(2)设置屏蔽套材料参数;
(3)设置边界条件和零电流激励;
(4)划分网格;
(5)进行仿真和结果分析。

图 1　 电机有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

motor

2　 定子齿开槽设计

为了使定子齿开辅助槽后电机不增加新的谐

波,本文以电机定子齿中心线为对称轴开辅助槽。
以矩形槽为例,当开单个辅助槽时本文将辅助槽

设置在定子齿中心,其中槽口宽度为 w、槽口深度

为 h,如图 2 所示。

图 2　 辅助槽口宽度和深度

Fig. 2　 Width
 

and
 

depth
 

of
 

auxiliary
 

slot

当定子齿开多个辅助槽时,辅助槽沿定子齿

中心线对称,其中辅助槽中心线与定子齿中心线

夹角为偏移角∂,如图 3 所示。

3　 定子齿开槽对电机齿槽转矩的影响

3. 1　 开槽数对电机齿槽转矩的影响

定子齿上开辅助槽可以增加齿槽转矩基波的

周期数,从而降低齿槽转矩的幅值。 但并不是在

定子齿上开辅助槽的数量越多,电机齿槽转矩幅

值降低的效果越好。 开槽数量过多会削弱气隙磁

密的幅值,同时也要根据电机结构和制造工艺选

择开槽数。 对于常规 PMSM,基于定子齿部的大
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图 3　 辅助槽偏移角∂
 

Fig. 3　 Auxiliary
 

slot
 

offset
 

angle
 

∂

小,辅助槽一般取 1 或 2,这与定转子的极槽配合

有关,否则开槽会增加齿槽转矩。 对于单元电机

槽数 Z0 为奇数的电机,可用最小辅助槽数为 2;
Z0 为偶数时,可用辅助槽数为 1[30] 。 但该结论是

否也适用于 CPMSM 仍不明确。
因此, 对 6 极 9 槽结构的常规 PMSM 和

CPMSM 定子齿开 1 ~ 3 个宽度 w = 2
 

mm、深度 h =
0.5

 

mm 的矩形槽,研究开槽数对电机齿槽转矩的

影响。 此处,为了避免不同偏移角对研究结果产

生影响,开多个辅助槽时保持同一定子齿上的各

矩形槽之间的齿距相等。 开槽后定子齿模型如图

4 所示,常规 PMSM 不同开槽数的电机齿槽转矩

如图 5 所示,CPMSM 不同开槽数的电机齿槽转矩

如图 6 所示。

图 4　 开槽后定子齿模型

Fig. 4　 Stator
 

tooth
 

model
 

after
 

slotting

图 5　 常规 PMSM 不同开槽数的齿槽转矩

Fig. 5　 Cogging
 

torque
 

of
 

conventional
 

PMSM
 

with
different

 

slot
 

numbers

图 6　 CPMSM 不同开槽数的齿槽转矩

Fig. 6　 Cogging
 

torque
 

of
 

CPMSM
 

with
 

different
slot

 

numbers

由图 5 和图 6 可知,电机定子齿开 1 个槽后

电机齿槽转矩幅值均不减反增,开 2 个槽后齿槽

转矩幅值降低。 这是因为定子齿开 1 个槽后,电
机总槽数由 9 槽变为 18 槽,而电机的基本齿槽转

矩仍为 18 次;电机开 2 个和 3 个槽后,总槽数由 9
槽变为 27 槽和 36 槽,电机的基本齿槽转矩由原

来的 18 次提高到 54 次和 36 次,同时转矩周期的

机械角度也从 20°变为 10°,减小了一半。 此外,
电机开 2 个辅助槽时对电机齿槽转矩的削弱效果

明显强于开 3 个辅助槽,文献[30]的结论也适用

于 CPMSM。 因此在本文后续的研究中均对电机

定子齿开 2 个辅助槽。
未开 槽 时 常 规 PMSM 齿 槽 转 矩 幅 值 为

59.05
 

mN·m, 而 CPMSM 齿 槽 转 矩 幅 值 为

58.99
 

mN·m,可知屏蔽套这一结构的存在对于电

机齿槽转矩也存在较小的削弱效果。 当常规

PMSM 开 2 个槽时齿槽转矩幅值由 59.05
 

mN·m
降低为14.20

 

mN·m,降低了 75.95% ;CPMSM 开 2
个槽时齿槽转矩幅值由 58. 99

 

mN·m 降低为

14.42
 

mN·m,降低了 75.56% ,与常规 PMSM 相比

削弱效果减小了 0.39% ,可知由于定子齿外包裹

着屏蔽套导致开辅助槽对于 CPMSM 齿槽转矩削

弱效果略逊于常规 PMSM。
3. 2　 开槽位置对电机齿槽转矩的影响

为研究开槽位置对电机齿槽转矩的影响,本
文对定子齿开 2 个辅助槽,保持辅助槽口宽度w=
2

 

mm 和深度 h= 0.5
 

mm 不变,仅改变槽口偏移角

∂,偏移角范围为 2.5° ~ 14.5°,所得电机齿槽转矩

幅值随偏移角变化的结果如图 7 所示。
由图 7 可知,随着偏移角的增大,矩形槽的齿
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图 7　 不同偏移角下的齿槽转矩

Fig. 7　 Cogging
 

torque
 

at
 

different
 

offset
 

angles

槽转矩先减小后增大、再减小再增大;最佳偏移角

为 12.8°,此时齿槽转矩为 10.45
 

mN·m,比未开槽

时降低了 82.29% 。 这可能是因为,当电机的 2p / z
为分数时,转子与每个槽口相对位置不同,每个槽

所产生的齿槽转矩相位也不同,电机总的齿槽转

矩不是简单地由单个齿槽转矩叠加而成,而是由

不同相位的齿槽转矩正负两部分叠加[31] 。 随着

辅助槽偏移角度的改变,相邻槽口与转子的相对

位置都发生了变化,削弱了不同相的齿槽转矩叠

加抵消谐波的效果,从而使得总的齿槽转矩幅值

并不是一直减小。 当偏移角为 2.5° ~ 7°时,电机

齿槽转矩的叠加使得谐波减小,所以齿槽转矩先

减小;当偏移角为 7° ~ 10°时,由于相对位置的改

变,对齿槽转矩谐波削弱效果减弱,谐波增大,使
得齿槽转矩增大;同理可知当偏移角为 10° ~
12.8°时,谐波减小使得齿槽转矩减小,偏移角为

12.8° ~ 14.5°时谐波增大,使得齿槽转矩又增大。
3. 3　 辅助槽的槽深、槽宽对电机齿槽转矩的影响

为了研究辅助槽宽度和深度对电机齿槽转矩

的影响,本文保持辅助槽的偏移角∂ = 12.8°不变,
仅改变辅助槽的宽度和深度。

研究辅助槽深度对电机齿槽转矩的影响时,
取辅助槽宽与电机槽口宽度一致,即 w= 2

 

mm,分
析了槽深 h 为 0 ~ 0.7

 

mm 时电机的齿槽转矩,所
得齿槽转矩如图 8 所示。

由图 8(b)可知,随着辅助槽深度的增加,齿
槽转矩先减小后增大,在槽深为 0.5

 

mm 达到最

低,此时齿槽转矩为 10.45
 

mN·m,比未开槽时降

低了 82.29% 。
已知当辅助槽深度为 0.5

 

mm 时,齿槽转矩达

到最小值,所以研究辅助槽宽度对齿槽转矩影响

图 8　 不同槽深下的齿槽转矩

Fig. 8　 Cogging
 

torque
 

at
 

different
 

slot
 

depths

时取槽口深度 h 为 0. 5
 

mm,分析槽宽 w 为 0 ~
3.0

 

mm 时电机的齿槽转矩,结果如图 9 所示。
 

图 9　 不同槽宽下的齿槽转矩

Fig. 9　 Cogging
 

torque
 

at
 

different
 

slot
 

widths

由图 9(b)可知,随着辅助槽宽的增大,齿槽

转矩先减小后增大,在槽宽为 2.0
 

mm 处齿槽转矩
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达 到 最 小 值, 此 时 矩 形 槽 齿 槽 转 矩 为

10.45
 

mN·m,比未开槽时降低了 82.29% ,可知辅

助槽宽和电机槽口宽度相等时,可达到削弱齿槽

转矩最好的效果。
为了更深层次了解辅助槽尺寸对电机齿槽转

矩的削弱效果,本文也研究了辅助槽深度和宽度

同时作用对电机齿槽转矩的影响,取槽深 h 为 0 ~
1

 

mm、槽宽 w 为 0 ~ 3.0
 

mm,保持辅助槽偏移角

∂ = 12.8°不变,所得齿槽转矩幅值分布如图 10
所示。

图 10　 不同槽宽和槽深下的齿槽转矩

Fig. 10　 Cogging
 

torque
 

at
 

different
 

slot
 

widths
and

 

depths

由图 10 可知,当槽宽小于 0.5
 

mm 时,递增槽

深对电机齿槽转矩的削弱效果较差;当电机槽宽

超过 1.5
 

mm 后,改变槽深对齿槽转矩的削弱效果

才逐渐超过槽宽削弱齿槽转矩的作用;当槽宽为

0.2 ~ 0.8
 

mm 时,改变槽宽能显著削弱电机齿槽转

矩。 此外,当宽度 w = 2. 6
 

mm、深度 h = 0.4
 

mm
时,齿槽转矩最小,其值为 10.36

 

mN·m。
 

图 11　 不同辅助槽定子齿模型

Fig. 11　 Stator
 

tooth
 

models
 

with
 

different
 

auxiliary
 

slots

3. 4　 辅助槽型对电机齿槽转矩的影响

为了研究辅助槽型对 CPMSM 齿槽转矩的影

响,本文采用矩形槽、三角槽和弧形槽 3 种不同辅

助槽进行研究,图 11 为不同辅助槽定子齿模型。
分别对定子齿开两个 w= 2.6

 

mm、深度 h = 0.4
 

mm
的矩形槽、三角槽和弧形槽,保持辅助槽偏移角

∂ = 12.8°不变,所得电机齿槽转矩如图 12 所示。

图 12　 不同槽型下的 CPMSM 齿槽转矩

Fig. 12　 Cogging
 

torque
 

of
 

CPMSM
 

with
 

different
slot

 

types

由图 12 可知,三种辅助槽型均显著降低了电

机齿槽转矩,未开槽时齿槽转矩为 58.99
 

mN·m,
矩形槽齿槽转矩为 10.36

 

mN·m,相较于未开槽时

降低了 82.44% ;弧形槽齿槽转矩为 14.45
 

mN·m,
相较于未开槽时降低了 75.50% ;三角槽齿槽转矩

为 24.40
 

mN·m,相较于未开槽时降低了 58.64% 。
可见开矩形槽对电机齿槽转矩的抑制的效果最

好,其次是弧形槽,最后是三角槽。 这是因为不同

形状的辅助槽会对齿槽磁导率产生不同的影响,
改变相对气隙磁导的分解系数,从而影响齿槽

转矩[32] 。

4　 定子齿开槽前后的电机性能分析

开槽会导致电机定子齿部的磁阻发生变化,
进而对电机气隙磁密的分布产生影响[33] 。 因此,
根据分析可知辅助槽型的深度和宽度对电机齿槽

转矩的抑制效果不同,现以矩形槽为例,选取宽度

w= 2.6
 

mm、深度 h= 0.4
 

mm、偏移角∂ = 12.8°抑制

效果最好的开槽结构进行分析,开槽前后气隙磁

密及各谐波含量如图 13 所示。
由图 13( a)可知,开槽前后气隙磁密波形有

所变化且开槽后气隙磁密波动增加,这是由电机

定子齿开辅助槽后的齿槽效应引起的。 由图 13
(b)可知,对定子齿开辅助槽会导致气隙磁密大

部分谐波的幅值都有所降低,其中基波由 0.884
 

T
变为 0.866

 

T,降低了 2.03% ;7 次谐波由 0.058
 

T
变为 0.046

 

T,降低了 20.69% ;3 次、9 次、11 次和

13 次谐波变化较小;但是 5 次谐波却有所增大,
由 0.075

 

5
 

T 变为 0.076
 

3
 

T,增大了 1.05% 。 气隙

磁密幅值的改变会引起 CPMSM 的电磁转矩、损
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图 13　 开槽前后气隙磁密对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

before
and

 

after
 

slotting

耗分布和效率等性能发生变化,所以本文进一步

研究对定子齿开槽后电机输出转矩的变化情况,
结果如图 14 所示。

图 14　 开槽前后输出转矩对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

output
 

torque
 

before
and

 

after
 

slotting

由图 14 可知,定子齿开槽改善了电机的转矩

脉动,未开槽时输出转矩最大值为 1.73
 

N·m,最
小值为 1.49

 

N·m,平均转矩为 1.62
 

N·m;开槽后

输出 转 矩 最 大 值 为 1. 69
 

N·m, 最 小 值 为

1.50
 

N·m,平均转矩为 1.59
 

N·m,电机转矩脉动

由 7.41% 降低到了 5.97% 。 可见电机定子齿开槽

不仅降低了电机的平均转矩,而且也降低了电机

转矩脉动。

电机定子齿开槽后电机气隙磁密幅值和输出

转矩有所减小,必定会对电机损耗和效率有所影

响。 因此,在保证开槽前后输出功率一致的情况

下,研究开槽前后的损耗和效率变化情况,所得结

果如表 2 所示。
表 2　 开槽前后损耗和效率对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

losses
 

and
 

efficiency
before

 

and
 

after
 

slotting

参数名称 开槽前 开槽后

铜耗 / W 36.43 37.05

铁耗 / W 34.23 31.95

屏蔽套损耗 / W 567.46 542.56

效率 / % 69.33 70.16

　 　 定子齿开辅助槽后因齿槽转矩降低导致气隙

磁密幅值降低,从而影响了磁通量,在保证输出功

率不变的情况下,增大电流激励,使得铜耗从

36.43
 

W 变为 37.05
 

W,增大了 1.7% 。 而电机铁

损由 34.23
 

W 变为 31.95
 

W,减小了 6.67% ,这是

因为铁心损耗包括磁滞损耗和涡流损耗,两者均

与磁通密度的平方成正比,通过增加电流激励并

不一定 使 得 磁 通 密 度 增 大。 屏 蔽 套 损 耗 由

567.46
 

W 变为 542.56
 

W,降低了 4.38% 。 开辅助

槽后的电机效率略高于未开槽,故在保持输出功

率不变的情况下对定子齿开辅助槽可以略微提高

电机效率。
 

5　 结语

本文通过对定子齿开辅助槽研究了 CPMSM
齿槽转矩的变化情况,分别讨论了开槽数、开槽位

置、辅助槽的槽宽和槽深以及辅助槽型对电机齿

槽转矩的影响,还对比了电机开辅助槽前后的性

能参数,可以得出以下结论。
(1)

 

CPMSM 的屏蔽套结构对电机的齿槽转

矩也存在削弱效果。 未开槽时 CPMSM 的齿槽转

矩幅值比常规 PMSM 的幅值小 0.1% 。 同时屏蔽

套的存在也使得 CPMSM 开辅助槽后对齿槽转矩

的削弱效果略逊于常规 PMSM。
(2)

 

当 CPMSM 开 2 个偏移角∂ = 12.8°、槽宽

w= 2.6
 

mm 和槽深 h= 0.4
 

mm 的矩形槽时对电机

齿槽转矩抑制效果最好。 此外,结果表明电机定

子齿通过开辅助槽降低了气隙磁密幅值,降低了
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屏蔽套损耗,提高了 CPMSM 效率,为 CPMSM 的

设计与优化提供了参考。
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