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摘要:针对齿槽转矩带来的永磁电机转矩波动导致振动和噪声的问题,采用开辅助槽的方法抑

制齿槽转矩。分析抑制齿槽转矩的原理,通过改变辅助槽的个数、槽深、槽宽、开槽面积和开槽形

状,运用AnsoftMaxwell软件对永磁电机建模,利用有限元分析辅助槽对永磁同步电机齿槽转矩

的影响。以一台4极36槽电机为例分析的结果表明:当开2个辅助槽,槽深0.7mm、槽宽1.2mm、
开槽面积为0.84mm2、槽型为矩形槽时,齿槽转矩的削弱效果最明显,比未开槽时的齿槽转矩减小

了75.2%;且开辅助槽前后反电动势变化不大,气隙磁密基波幅值降低,5、7次谐波削弱程度显著,
波形畸变率下降至17.78%,电机性能得到改善。
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Abstract:Aimingatfindingthesolutiontotheproblemofvibrationandnoiseresultingfromthetorque
fluctuationofapermanentmagnetmotorcausedbycoggingtorque,auxiliaryslotswereusedtoreducethe
coggingtorque.Theprincipleofsuppressingcoggingtorquewasanalyzedandbychangingthenumber,

depth,width,slotareaandslotshapeoftheauxiliaryslot,AnsoftMaxwellsoftwarewasusedtomodel
thepermanentmagnetmotor,andthefiniteelementmethodwasusedtoanalyzetheeffectoftheauxiliary
slotoncoggingtorqueofthepermanentmagnetsynchronousmotor.Takinga4-pole36-slotmotorasan
example,theanalysisresultsshowthatwithtwoauxiliaryrectangularslotswhosedepth,widthandarea
are0.7mm,1.2mm,and0.84mm2respectively,theweakeningeffectisthemostobvious,withthe
coggingtorque75.2%lowerthanthatwithoutanauxiliaryslot.Inaddition,thebackelectromotiveforce
changeslittlebeforeandaftertheapplicationoftheauxiliaryslot,andtheamplitudeofthefundamental
waveoftheairgap magneticdensitydecreases;thedegreeof5thand7thharmonicweakeningis
significant;thewaveformdistortionratedropsto17.78%,andthemotorperformanceisimproved.
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永磁同步电机(permanentmagnetsynchronousmotor,PMSM)因其微型化、功率因数高等优点,广泛应

用于电动汽车、自动化、工业制造等行业。而电机齿槽转矩会影响电机性能,造成转矩波动,产生振动和噪声

等[1]。因此,抑制齿槽转矩方法的研究具有重要的意义。

目前已有大量研究对永磁电机的齿槽转矩抑制方式开展了多层面的分析。Lin等[2]、Chen等[3]和鲍晓

华等[4]采用规格不同的永磁体进行重新组合抑制齿槽转矩,但是需要对永磁体进行重新设计及重组,工艺复

杂。郭有权等[5]、Ge等[6]在不同电机仿真中采用磁极偏移法削弱齿槽转矩,但是会引入新的谐波。李天元

等[7]、Kang等[8]、杨玉波等[9]和周建等[10]用有限元法研究在内置式永磁同步电机转子上开规格不同的辅助

槽对齿槽转矩产生的影响。唐旭等[11-12]归纳出异步起动永磁同步电机更加详细的定子参数分析公式,获得

可以抑制齿槽转矩的参数取值原理,但未用有限元法做仿真分析。Ishikawa等[13]和Ren等[14]运用麦克斯韦

张量法分析表贴式永磁同步电机的齿槽转矩。杨金歌等[15]和Bianchi等[16]分析开辅助槽的电机模型,研究

了辅助槽求解子域,但是未全面分析辅助槽的各个参数。王轶楠等[17]、夏加宽等[18]和张登明等[19]用有限元

法研究定子齿开辅助槽对表贴式永磁电机造成的影响,但辅助槽参数数据较少,取值有瑕疵,且分析开槽面

积时未设置统一量。何庆领等[20]研究辅助槽对齿槽转矩的影响,但未分析开槽对电机其他性能如反电动势

和气隙磁密的影响。现有研究报道大部分分析辅助槽对表贴式永磁电机齿槽转矩的影响,对内置式永磁电

机齿槽转矩的研究较少。笔者采用定子齿开槽的方法,采用能量法解析有限元法分析内置式永磁电机。

笔者在文献[15-20]的基础上,以内置式永磁同步电机为样机,在开辅助槽的齿槽转矩表达式基础上,详

细地解析了开槽数量、槽深和槽宽对齿槽转矩的影响,并分析了开辅助槽前后空载反电动势、气隙磁密谐波

分析、波形畸变率等电机性能的变化;采用槽深槽宽分别为变量的有限元新方法,得到了齿槽转矩抑制效果

最好的辅助槽参数,并首次提出以开槽面积为影响因素,在比较开槽形状时将其设置为统一量进行分析,分

析结果更具有可比性。研究表明,合理的设计辅助槽参数能有效抑制永磁电机的齿槽转矩。

1 齿槽转矩的数学模型

齿槽转矩是电机不通电时的磁场能量W 对定子与转子之间相对位置角α的负导数[21],即

Tcog=-
∂W
∂α
。 (1)

电机内存储的磁场能量近似为电机气隙和永磁体中的磁场能量:

W ≈Wairgap+PM =
1
2μ0∫V

B2(θ,α)dV; (2)

式中:B(θ,α)为气隙磁密的分布函数;θ表示沿电机旋转方向变化的角度;μ0为空气和永磁体的磁导率;V 为

包括永磁体和气隙的积分区域;Wairgap+PM为气隙和永磁体中的磁场能量。

Bθ,α( ) =Brθ( )
hm θ( )

hm θ( ) +δθ,α( )
。 (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。

将式(3)代入(2)中,得

W =
1
2μ0∫V

B2
rθ( )
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hm θ( ) +δθ,α( )
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dV。 (4)
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再对B2
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Fourier分解,得

B2
rθ( ) =Br0+

¥

n=1
Brncos2npθ。 (5)

式中:Br0=αpB2
r;Brn=

2
nπB

2
rsinnαpπ;p 为极对数;Br为永磁体剩磁;αp为永磁磁极的极弧系数。
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=G0+
¥

n-1
Gncosnzθ+α( ) 。 (6)

  将式(4)~(6)代入式(1)计算,得到齿槽转矩表达式:

Tcog(α)=
πzLa

4μ0
R2
2-R2

1( )
¥

n=1
nGnBrnz2psinnzα。 (7)

式中:R1为电枢外半径;R2为定子轭内半径;La为电枢铁心的轴向长度;z 为定子槽数;πzLa

4μ0
R2
2-R2

1( ) 为电

机本体设计参数,改变电机参数会造成工艺复杂;2p 为极数;n 为整数并满足
nz
2p

也为整数;Brnz2p
为永磁体产

生的气隙磁密平方的傅里叶分解系数;Gn为相对气隙磁导平方的傅里叶分解系数,在不调整电机参数的情况

下,减小Brnz2p
和Gn,可达到抑制齿槽转矩的目的。笔者采用开辅助槽法,减小表达式(7)中Gn的幅值达到抑

制永磁同步电机齿槽转矩的效果。辅助槽的数量、槽深、槽宽、开槽面积参数的变化均会导致气隙相对磁导

发生变化,气隙磁导的Fourier分解系数Gn随之改变,影响齿槽转矩发生变化。开辅助槽法无需改变电机原

有结构参数,仅需在定子齿开设凹槽即可,工艺简单,实现便捷。

2 电机有限元分析

2.1 有限元模型

本研究中的分析样机为1台4极36槽的内置式异步起动永磁同步电机,电机相关参数如表1所示。使

用AnsoftMaxwell软件建立电机模型,输入电机参数,赋材料属性,设置参数和自适应添加边界,再将其变

换为 Maxwell2D模型,进行二维场仿真分析,得出有关参数。电机建模流程图如图1所示,电机有限元模型

见图2。

表1 电机相关参数

Table1 Motorrelatedparameters

参数 数值 参数 数值

额定电压/V 380 定子槽数 36

额定功率/kW 6 频率/Hz 50

转速/(r/min) 1500 定子外径/mm 210

电机极数 4 定子内径/mm 135

转子结构 W型 转子外径/mm 133

定子槽型 梨形槽 转子内径/mm 48
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图1 电机建模流程图

Fig.1 Motormodelingflowchart

图2 电机有限元模型

Fig.2 Motorfiniteelementmodel

2.2 结果分析

电机额定转矩TN≈9550×PN/nN=9550×6/1500=38.2N·m;PN为电机的额定功率;nN为电机的额

定转速。齿槽转矩是在空载时将 A、B和C三相绕组的winding的电流设置为零进行仿真得到的转矩,未开

槽时的齿槽转矩为1.2665N·m,齿槽转矩如图3所示。

图3 齿槽转矩波形图

Fig.3 Coggingtorquewaveform

3 辅助槽参数选择

3.1 辅助槽槽数对齿槽转矩的影响

样机为内置式,对其谐波次数进行分析。极数与槽数不同的配合形式可以使齿槽转矩的谐波次数不同,
用fpn表示齿槽转矩的谐波次数:
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fpn=
mNL

2p
,m=1,2,3…, (8)

式中NL为定子槽数z和极数2p 的最小公倍数。
齿槽转矩由各次谐波组成,并且谐波的幅值同次数成反比,如果齿槽转矩的fpn上升,则幅值下降。因

此,采用开辅助槽的措施改变NL(z,2p)以达到抑制齿槽转矩的作用。当开k个辅助槽时,则槽数z 改变为

(k+1)z,mNL(z,2p)增加,如果NL[(k+1)z,2p]/NL(z,2p)≠1,则齿槽转矩的fpn增高,齿槽转矩的幅

值降低。本研究中的样机极数2p=4,槽数z=36,根据式(8)分析,fpn=9m,开1个辅助槽时,fpn=18m;
开2个辅助槽时,fpn=27m,辅助槽的数量对齿槽转矩的次数产生影响。当fpn增加,磁势和磁导谐波幅值

降低,从而抑制齿槽转矩。然而过多的辅助槽数量导致气隙磁密降低,并且受电机结构和工艺复杂的制约,
将矩形辅助槽的个数确定为2个。综上分析辅助槽的数量可以对齿槽转矩造成较大影响。

设开槽形状为矩形,槽深0.6mm,槽宽为1mm,当辅助槽数量为2时,2个辅助槽的位置以定子齿中心

为对称轴相互对称,且2矩形槽的中心线距离为2.5mm(见图4);得到定子齿未开槽、开1个与2个槽的齿

槽转矩波形图如图5所示。未开槽的齿槽转矩为1.2665N·m,开1个矩形槽的齿槽转矩为1.0651N·m,开

2个矩形槽的齿槽转矩为0.8392N·m。

图4 辅助槽开槽的数量和位置

Fig.4 Locationsandnumbersofslots

图5 槽个数对齿槽转矩的影响

Fig.5 Effectsofthenumberofslotsoncoggingtorque

3.2 辅助槽槽深对齿槽转矩的影响

从改变Gn的原理分析槽深对齿槽转矩的影响,

Gn =
z
π∫

b/2

0
cosnNLθdθ+∫

π/z+h/2

π/z-h/2
cosnNLθdθ[ +∫

2π/z+h/2

2π/z-h/2
cosnNLθdθ+∫

4π/z

4π/z-b/2
cosnNLθdθ] =

z
πnNL

sinnNL
b
2
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2cosnNL
4π
z -nNL
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ù

û
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式中:b为定子齿深;h 为辅助槽深。
由式(9)可得,槽深变化将改变Gn,引起齿槽转矩发生变化;选取的h 需符合要求,h 过小抑制效果差,h

会改变定子齿原有的磁路分布。
设置开槽形状为矩形槽,中心线距离为2.5mm,2个辅助槽的位置以定子齿中心线为对称轴对称,槽宽

为1.7mm,槽深由齿冠容纳的最小值0.1mm,以每0.1mm数据项进行扫描,至最大容纳值2mm截止,共

20组数据进行分析,选5组有代表性的数据,得到如图6所示槽深为变量的齿槽转矩变化图,图7为齿槽转

矩随槽深的变化趋势。得出槽深小于0.6mm时齿槽转矩随着槽深增加逐渐减小,当槽深大于0.6mm时齿

槽转矩随着槽深增加逐渐增大,齿槽转矩的削弱作用逐渐减小。当槽深为0.6mm时,齿槽转矩削弱得最多,
为0.5160N·m,与未开槽时的齿槽转矩1.2665N·m相比,齿槽转矩减小了57.2%。

图6 不同槽深的齿槽转矩

Fig.6 Coggingtorquewithdifferentgroovedepth
图7 齿槽转矩随槽深的变化趋势

Fig.7 Coggingtorquechangingwithgroovedepth

3.3 辅助槽槽宽对齿槽转矩的影响

从改变Gn的原理分析槽宽对齿槽转矩的影响:

Gn =
z
πnNL

sinnNL
a
2

æ

è
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式中:a 为定子齿宽;l为辅助槽宽。
由式(10)可得,齿槽转矩随槽宽的变化而变化。选取开槽形状为矩形,2个辅助槽中心线距离为

2.5mm,辅助槽位置以定子齿中心线对称,槽深为最优解0.6mm,槽宽l取值由最小值0.12mm至齿冠容

纳的最大值4.20mm,以0.12mm递增,即l=0.12,0.24,0.36,…,4.20mm,考察其他因素不变时不同槽宽

下的齿槽转矩,得到总共35组数据,选5组有代表性的数据,得到如图8所示不同槽宽的齿槽转矩变化图,
图9为齿槽转矩随槽宽的变化趋势。可以看出槽宽小于1.32mm时,齿槽转矩随着槽宽增加逐渐减小,齿槽

转矩削弱的效果比较明显,槽宽大于1.32mm时,齿槽转矩随着槽深增加逐渐增大,齿槽转矩的削弱作用逐

渐减小。当槽宽为1.32mm时,齿槽转矩降低最多,为0.3466N·m,与未开槽时的齿槽转矩相比减小了

72.6%。
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图8 不同槽宽的齿槽转矩

Fig.8 Coggingtorquewithdifferentgroovewidth
图9 齿槽转矩随槽宽的变化趋势

Fig.9 Coggingtorquevarieswithgroovewidth

3.4 辅助槽槽深槽宽同为变量对齿槽转矩的影响

由以上分析得出,当槽深和槽宽一个为定量,另外一个为变量时,得到的齿槽转矩优化的最优解为槽深

0.6mm,槽宽1.32mm,齿槽转矩为0.3466N·m,齿槽转矩减小了72.6%。下面以槽深和槽宽同时为变量进

行仿真:槽深由0.1mm到2.0mm,以0.1mm递增;槽宽由0.12mm到4.20mm,以0.12mm递增,共700
组数据进行扫描,以期得到齿槽转矩抑制效果更好的辅助槽尺寸。

槽深小于0.4mm大于0.8mm以及槽宽小于0.96mm大于1.68mm辅助槽对齿槽转矩的抑制效果不

明显。表2中列出了对齿槽转矩抑制效果较好的辅助槽尺寸即槽深h 为0.4mm至0.8mm和槽宽l为

0.96mm至1.68mm的35组数据进行分析,得到槽深为0.7mm,槽宽为1.20mm时,齿槽转矩为0.3135N·m,
齿槽转矩减少75.2%。槽深和槽宽同为变量得到的辅助槽参数比以槽深和槽宽一个为不变量另一个为变量

得到的参数对齿槽转矩的削弱效果更加明显。

表2 槽深槽宽同为变量的齿槽转矩

Table2 Coggingtorquewithbothgroovedepthandwidthvaried

序号 槽深/mm 槽宽/mm 转矩/(N·m) 减小程度%

1 0.4 0.96 0.8153 35.6

2 0.4 1.08 0.7507 40.7

3 0.4 1.20 0.7070 44.2

4 0.4 1.32 0.6304 50.2

5 0.4 1.44 0.5673 55.2

6 0.4 1.56 0.5883 53.5

7 0.4 1.68 0.5462 56.9

8 0.5 0.96 0.7014 44.6

9 0.5 1.08 0.6180 51.2

10 0.5 1.20 0.5587 55.9

11 0.5 1.32 0.4875 61.5
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续表2

序号 槽深/mm 槽宽/mm 转矩/(N·m) 减小程度%

12 0.5 1.44 0.4183 67.0

13 0.5 1.56 0.3978 68.6

14 0.5 1.68 0.4034 68.1

15 0.6 0.96 0.5873 53.6

16 0.6 1.08 0.4894 61.4

17 0.6 1.20 0.4109 67.6

18 0.6 1.32 0.3466 72.6

19 0.6 1.44 0.3858 69.5

20 0.6 1.56 0.3901 69.2

21 0.6 1.68 0.4216 66.7

22 0.7 0.96 0.5007 60.5

23 0.7 1.08 0.3919 69.1

24 0.7 1.20 0.3135 75.2

25 0.7 1.32 0.3887 69.3

26 0.7 1.44 0.5165 59.2

27 0.7 1.56 0.5331 57.9

28 0.7 1.68 0.5434 57.1

29 0.8 0.96 0.3626 71.4

30 0.8 1.08 0.3260 74.3

31 0.8 1.20 0.4040 68.1

32 0.8 1.32 0.4954 60.9

33 0.8 1.44 0.6348 49.9

34 0.8 1.56 0.6446 49.1

35 0.8 1.68 0.6889 45.6

开辅助槽削弱齿槽转矩的原理实质上是齿槽转矩的基波周期发生变化,开槽后的齿槽转矩抵消了部分

开槽前的齿槽转矩,因此总齿槽转矩减小。齿槽转矩的周期数并非遵循线性关系,而是服从傅里叶分解的

c1sin(ωt+φ)关系,因此齿槽转矩的最优解并不完全满足槽深槽宽一个为定量,另外一个为变量的最优解。

有限元分析结果表明:当槽宽维持在1.2±0.24mm范围内,槽深维持在0.7±0.2mm范围内,面积在

0.84mm2附近时,齿槽转矩基本在0.3135~0.4034N·m范围波动,齿槽转矩降低近68.2%,接近最优解。

在槽深为定量,槽宽为变量时,齿槽槽转矩降低的幅度约为60%;槽宽为定量,槽深为变量时,齿槽转矩降低

的幅度约为45%,因此槽宽比槽深对齿槽转矩产生的影响更大。当槽深和槽宽一个为定量另外一个为变量,
得到槽深为0.6mm,槽宽为1.32mm时,齿槽转矩为0.3466N·m,齿槽转矩减小72.6%;当槽深和槽宽同为
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变量,得到槽深为0.7mm,槽宽为1.2mm,齿槽转矩为0.3135N·m,齿槽转矩减小75.2%,因此确定辅助槽

尺寸最优解的方法为槽深和槽宽同为变量进行扫描。

3.5 辅助槽开槽形状对齿槽转矩的影响

现有文献在分析辅助槽的形状对齿槽转矩的影响时,并未在不同开槽形状的情况下设置统一量进行分

析,分析结论具有片面性。辅助槽形状不同对齿槽转矩产生不同影响的原理为:齿槽转矩是由定子齿槽磁导

率发生变化而产生的附加谐波转矩引起的,不同形状的辅助槽会对齿槽磁导率产生不同的影响,改变Gn,因
此齿槽转矩有变化。笔者研究了形状为矩形、三角形和半圆形的辅助槽(图10)。由于槽宽比槽深对齿槽转

矩削弱的影响更大,以开槽面积和槽宽为不变量,设置统一量进行分析,得到的分析结果更加具备可比性。
以矩形槽最优解,即槽深0.7mm、槽宽1.2mm、开槽面积0.84mm2进行分析。设置开槽形状为矩形和三角

形时槽宽取值相同,均为1.2mm,开槽面积相同均为0.84mm2,则三角形槽深为1.4mm,半圆形槽开槽半径

为0.7314mm,得三角形槽齿槽转矩为0.7663N·m,削弱39.5%;半圆形槽齿槽转矩为0.7519N·m,削弱

40.6%,因此矩形槽齿槽转矩削弱最多。不同槽型齿槽转矩如图11所示。

图10 辅助槽形状

Fig.10 Differentshapesoftheauxiliarygroove

图11 不同槽型齿槽转矩

Fig.11 Coggingtorquewithdifferentgrooveshapes

4 开辅助槽后模型的分析

在定子齿开设矩形辅助槽,槽深为0.7mm,槽宽为1.2mm,面积为0.84mm2,完成开槽前后齿槽转矩、

气隙磁密、谐波分析、空载反电动势电机性能对比分析如图12~15所示。
气隙磁密是电机重要的物理量,在定子齿开辅助槽会对电机的气隙磁密产生影响,因此需要研究开辅助

槽后气隙磁密是否引入新的谐波。电磁力由切向力和径向力两部分组成,其中切向力致使转子运行,径向力

则造成电机定转子形变震动,这会对电机的耐久度产生负面影响,并且会产生噪声,因此需要分析电机的径

向磁密,研究气隙磁密中的谐波含量。因为电机磁路构造的特征,气隙磁密含有大量的谐波不能达到理想的

正弦波分布,这会使电机在运行过程中产生杂声与抖动,导致较大的转矩波动,可靠性降低[22]。
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图12 齿槽转矩对比

Fig.12 Coggingtorquecomparison

图13 气隙磁密(B)对比

Fig.13 Airgapmagneticdensitycontrast

为了研究电机气隙磁密,可以对电机在静磁场完成分析,当电机在额定转速1500r/min运行时,设置气

隙中心位置R=(Rm+Rs)/2的气隙磁密,其中Rm为磁钢外径和Rs分别为定子内径。气隙磁密中径向磁密

的计算公式[23]如下:

B=Bxcosθ+Bysinθ。 (11)
式中:B 为径向磁密;Bx为磁密x 轴分量;By为磁密y 轴分量;θ为柱坐标中的相应角度。

气隙磁密波形畸变率用谐波畸变率RTHD表示[24],RTHD越小则谐波含量越少,波形越近似正弦波。

RTHD= 
¥

n=2

Bn

B1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

。 (12)

式中:Bn为第n 次气隙磁密谐波幅值,B1为气隙磁密基波幅值。开槽前后气隙磁密波形谐波分析结果如表

3~4所示。
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图14 各次谐波对比

Fig.14 Harmoniccomparison
图15 空载反电动势(E)对比

Fig.15 No-loadbackelectromotiveforcecomparison

表3 开槽前气隙磁密波形谐波分析结果

Table3 Harmonicanalysisresultsofairgapmagneticdense

waveformwithoutauxiliaryslots

气隙磁密波形参数 数值

基波幅值/T 0.8791

3次谐波/T 0.1104

5次谐波/T 0.0878

7次谐波/T 0.0637

9次谐波/T 0.0266

11次谐波/T 0.0551

13次谐波/T 0.0854

15次谐波/T 0.0026

畸变率RTHD/% 21.23

表4 开槽后气隙磁密波形谐波分析结果

Table4 Harmonicanalysisresultsofairgapmagneticdense

waveformwithauxiliaryslots

气隙磁密波形参数 数值

基波幅值/T 0.8326

3次谐波/T 0.0866

5次谐波/T 0.0689

7次谐波/T 0.0499

9次谐波/T 0.0177

11次谐波/T 0.0432

13次谐波/T 0.0671

15次谐波/T 0.0021

畸变率RTHD/% 17.78

  在 Matlab中求气隙磁密波形畸变率,开槽前的基波幅值为0.8791T,气隙磁密波形畸变率为21.23%;
开槽后基波幅值为0.8326T,气隙磁密波形畸变率为17.78%。磁密幅值略微降低,不会对电机出力产生较

大影响。谐波分析表明5、7次谐波削弱效果明显,因此开辅助槽在确保电机气隙磁密基波幅值不影响电机

出力的情况下,有效地抑制了磁通密度中谐波含量,使空载气隙磁密波形更近似正弦波,抑制了齿槽转矩。

5 结 论

笔者采用有限元分析法,分析了在永磁同步电机的定子齿冠开辅助槽时,辅助槽数量、槽深、槽宽、开槽

面积和开槽形状对齿槽转矩抑制的影响,并根据仿真结果分析了开槽前后反电动势、气隙磁密、各次谐波与

畸变率的变化。

1)开槽数量会影响齿槽转矩,开2个辅助槽比开1个辅助槽抑制效果更明显。
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2)槽深会影响齿槽转矩,齿槽转矩随着开槽深度增加先减小至最优值,然后增大;槽宽比槽深对齿槽转

矩的影响更明显,齿槽转矩随着开槽宽度增加先减小至临界值,然后增大。

3)以槽宽和槽深一个为定量另外一个为变量得到开槽参数槽深0.6mm和槽宽1.32mm,齿槽转矩为

0.3466N·m,优化结果不如槽深和槽宽均为变量得到的参数槽深0.7mm和槽宽1.2mm,此时的齿槽转矩

为0.3135N·m。

4)当槽深和槽宽为最优解时,开槽面积也为最优;取最优的开槽面积0.84mm2,槽深在0.7±0.2mm和

槽宽在1.2±0.24mm变化时,齿槽转矩基本在0.3135~0.4034N·m范围波动,齿槽转矩降低68.2%。

5)当槽宽与开槽面积相同时,矩形辅助槽比三角形和半圆形对齿槽转矩的抑制效果更好。

6)开辅助槽前后空载反电动势变化不大,气隙磁密基波幅值降低,5、7次谐波减小程度显著,气隙磁密波

形畸变率下降。开辅助槽抑制齿槽转矩的同时使气隙磁密波形更接近于正弦波。
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