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永磁无刷直流电机空载气隙磁场和绕组反电势的解析计算 

    摘  要：该文利用许-克变换构造了考虑齿槽效应的气隙相对比磁导函数，该气隙相

对比磁导函数反映了齿槽效应对气隙磁场分布的影响，且这种影响的程度随气隙中的径向

位置而变化。在忽略铁心饱和的情况下，结合偏微分方程的解析算法，提出了一种考虑齿

槽效应的永磁无刷直流电机空载气隙磁场分布和相绕组反电动势的解析计算方法。计算结

果与二维有限元计算结果对比，其计算波形和大小吻合很好。证明此方法是正确的、可靠

的，为永磁无刷直流电机优化设计和性能分析提供了基本分析手段。 

    关键词：永磁无刷电机；气隙磁场；反电势；解析计算 

1  引言 

    对于永久磁钢表面安装的永磁电机，由于定子铁心开有若干槽，使气隙磁导并非均匀

值，从而导致电机气隙磁场并非理想的梯形波，其中含有幅值较大的齿谐波，当电机旋转

时会引起相绕组交链磁链的波动，使相绕组反电势出现波动，进而导致绕组相电流的脉

动，引起电磁转矩的波动，最终引起电机的振动和噪声。 

    可见，要准确计算永磁电机的电磁转矩波动，首先应准确计算电机气隙内的磁场分

布，从而可以准确计算出电机相绕组的反电动势变化波形和电机的电磁转矩波动，以确定

有效的改进措施和控制策略。而准确计算永磁电机气隙内磁场分布的关键是如何考虑齿槽

结构对气隙磁场分布的影响。 

    在气隙磁场的求解方法中，有限元数值计算方法可以准确计算出气隙磁场的分布波

形，具有通用性强、适用于各种媒质的特点。但其前处理过程复杂、计算时间较长，对使

用者有较高的技术要求，在电机优化设计中不便采用。解析方法可以较准确地计算气隙磁

场分布波形，同时可以观察到气隙磁场分布与结构尺寸之间的关系，具有很大的工程实用

价值。文献[1]、[2]利用解析方法对气隙磁场进行计算，求解出气隙磁场的分布波形，但

文中忽略了齿槽的影响。文献[3]讨论了永磁电机中定子斜槽（或转子斜极）、永磁体磁

化方式、气隙长度、转子半径和永磁体极弧系数对气隙磁场分布的影响，给出计算气隙磁

场分布的经验公式，由此计算出相绕组反电动势变化波形，可是文中忽略了齿槽的影响，

公式的通用性也较差。文献[4]采用等效磁路的方法构造出考虑齿槽效应的气隙磁导分布
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函数，以此求解电机内气隙磁场的分布，但文中等效磁路法默认为齿槽效应对气隙磁场分

布的影响程度与气隙内的径向位置无关，这与实际磁场分布有一定偏差
[5]
。文献[6]采用部

分区域的方法，利用连续边界条件求解齿槽对气隙磁场的影响，但文中忽略了永磁体相对

磁导率 mr的影响。 

    本文以许-克变换为基础，构造出考虑齿槽效应的气隙相对比磁导函数，该气隙相对比

磁导函数反映了齿槽效应对气隙磁场的影响程度，且这种影响程度随气隙径向位置而变

化。在忽略铁心饱和的情况下，本文结合偏微分方程的解析算法，提出了一种永磁无刷直

流电机空载气隙磁场分布和相绕组反电势的解析计算方法，其计算结果与有限元计算结果

对比，两者吻合很好。证明此计算方法是正确的、可靠的，为永磁电机的设计和性能分析

提供了依据。 

2  气隙相对比磁导函数 

    在永久磁钢表面安装的永磁电机（以内转子电机为例）中，定子铁心表面开有若干个

槽，转子铁心表面光滑。对于槽数较少的永磁电机，槽口宽与槽距比值较小，在分析一个

槽距内气隙磁导变化时，可忽略相邻槽之间的影响；但对于槽数较多的永磁电机，相邻槽

之间的影响较大，不能忽略。本文只对槽数较少的永磁电机进行讨论，故可由定子铁心单

个槽时的物理模型进行分析。图 1所示为转子铁心表面光滑、定子铁心单个槽时的物理模

型。为便于分析作如下假设： 

    （1）定子铁心表面开槽，转子铁心表面光滑； 

    （2）槽深为无限深； 

    （3）铁心磁导率为无穷大，定、转子铁心表面均为等标量磁位面，一面为 0，另一面

为 W0； 

    （4）永磁材料退磁曲线为直线； 

    （5）永磁体以相同磁导率的材料填充。 

    在图 1中，若定、转子铁心表面标量磁位差为 W0，利用许-克变换可求得永磁体、气隙
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和槽内区域任意点的磁通密度 B。由于空气、永磁体磁导率为常数，所以任意点磁通密度

B与定、转子铁心表面之间的标量磁位差 W0呈正比关系。参考文献[7]，定义该比例系数 K

为该点对应的等效比磁导 l，即 B=W0·l。 

    一个齿距内的气隙磁通密度分布如图 2所示，其中 B0表示气隙磁通密度因开槽而造成

的脉振的振幅，S1为在气隙半径 r处一个槽对气隙磁场的影响宽度，ts为槽节距。 

 

 

 

    在保证气隙磁通不变的条件下，对图 2中 S1区间内的磁密波形可利用[0, 2p]区间的

余弦函数进行拟合，从图 2可看出余弦函数的幅值为 B0，周期为 S1。由卡特系数的定义可

知： 
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    在任意气隙半径 r处： 

式中 Bmax为定子齿面下均匀气隙的磁密；Bmin为

沿定子槽中心线上半径 r处的磁密。 

    在气隙半径 r处，由文献[8]中许-克变换可求得： 

 

式中  b0 为槽口宽度； 

    V 由下式决定： 

其中 Rs为定子内径。 

    由以上分析可得，永磁电机定子铁心单个槽的气隙比磁导为 
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式中  a为距槽中心线的空间位置角；at为槽

距角；Qs为定子槽数；  

    以齿面下气隙均匀处的比磁导为基值，在气隙半径 r处，永磁电机单个槽的相对比磁导函数为 

    忽略相邻槽之间的影响，则整个永磁电机的气隙比磁导

分布为周期函数，且周期为 at。在极坐标下，以 a相绕组轴线为坐标轴，将式(8)进行傅立叶分解得电机等效气隙内在半

径 r处的相对比磁导分布函数为 

 

asa为 a相绕组轴线与图 1中槽中心线之间的空间夹角。 

    由式(1)~(6)可知：如图 1所示，在永磁电机定子铁心的槽口区域，对于任意 a 空间位置

角，不同的气隙半径 r处具有不同的β(r)值。由式(7)可知不同的β(r)值具有不同的气隙相对比磁导函数值，可见在不

同气隙半径 处槽对气隙磁场的影响程度并不相同。如图 3所示，为气隙中定子铁心内圆、气隙平均半径和永磁体表面

处的相对比磁导函数分布波形。对比图 3(a)、(b)、(c)可看出气隙相对比磁导与气隙半径的对应关系。 

 

 

 

3  空载气隙磁场的计算 
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    在忽略铁心饱和时，永磁电机定子开槽对气隙磁场的影响可用相对比磁导函数加以计

算。永磁电机空载气隙磁场可等效为永磁磁极在光滑气隙内产生的气隙磁场与气隙相对比

磁导函数的乘积。 

    当忽略定子开槽的影响时，以永磁磁极 N极为极坐标轴，永磁磁极在光滑气隙内产生

磁场的径向分量为
[9] 

    当 np=1时 

 

 

式中 

 

    设在极坐标系下，以 a相绕组轴线为极坐标轴。当转子 N极轴线位于 g 角位置时，电

机气隙内半径 r处气隙磁场的径向分量为 

4  相绕组反电动势的计算 

    当永磁无刷直流电机转子旋转时，永磁磁极产生的磁场是旋转的，而定子齿槽是静止

不动的，因此电机中空载气隙磁密分布是随转子旋转而变化的。同时每相绕组所交链的磁

链也随时间而变化。变化的磁链在相绕组中感生旋转电动势 

    

    由于齿槽的影响，会使感生电动势 E的变化波形中含有一定的波纹。值得注意的是，

永磁无刷直流电动机负载工作时，电枢绕组电流含有大量的谐波分量，电枢磁场为跳跃式

步进磁场，所以电枢反应磁场也在相绕组中感生电动势（变压器电势），尤其是绕组换向
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时电枢磁场的瞬变过程，会产生较大的感生电动势脉冲。本文只讨论空载时绕组的感生电

动势。 

    以集中式绕组为例，设每个线圈节距为 ay机械角度，每相绕组串联线圈个数为 N，当转

子 N极轴线与 a相绕组轴线重合时为相绕组反电动势的计时起点，即 t=0时刻，则由式

(11)、(13)和(14)计算出永磁电机 a相绕组的感生电动势为 

式中 ai为第 i个线圈首边的空间位置角；w为转子角速度；N5为单个集中线圈的匝数；r=w
.
t；

 

    同理利用以上方法，根据绕组的具体排列方式可以计算分布绕组、短距绕组、分数槽

绕组等各种绕组形式的相绕组感生电动势瞬时值，进而可计算出瞬态的绕组线电势和电枢

绕组电流等参数。 

5  解析计算结果分析比较 

    为了验证本计算模型的有效性，本文利用以上计算方法，对一台 6极、9槽，齿面加两

个辅助凹槽的永磁无刷直流电机的空载气隙磁场和相绕组感生电动势进行解析计算，同时

利用二维有限元对其进行计算，两者结果进行比较如图 4所示。图中气隙磁密分布波形含

有较大的齿波纹，波形上凸处对应齿的位置，波形下凹处对应槽的位置。比较图 4（a）和

（b）的曲线可看出：在气隙中，不同径向位置齿槽对气隙磁密的影响程度不同，即气隙

中不同径向位置的相对比磁导不同，这与前面的分析结果是一致的。在定子齿边缘处有限

元计算值较解析计算值稍大，这是由于在定子齿边缘处磁场具有聚磁效应，使该处的磁密

变高，并且气隙半径越接近定子齿，这种聚磁效应越明显。上述解析解不能精确考虑聚磁

效应，除此以外，解析计算波形其余各点均与有限元结果相吻合，从图中可看出本解析计

算结果与二维有限元计算结果吻合较好，可见本解析计算方法是准确的、可靠的。 

    图 5为该永磁无刷直流电机在 1500r/min时，电机相绕组的感生电动势波形。上述样

机为了减小齿槽定位力矩，在定子齿面上加两个辅助凹槽，由于齿槽对气隙磁场分布的影
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响使相绕组反电动势波形中也含有较明显的波纹。从图中还可看出解析计算波形与二维有

限元计算结果吻合很好。图 5中的相绕组电动势齿波纹会引起相绕组电枢电流的脉动，导

致电机产生电磁转距波动。因此电机设计时应考虑齿槽结构对电机的气隙磁场和反电动势

的影响，特别是在研究永磁无刷直流电机的转矩波动和消除转矩波动措施时更应该充分考

虑这一点。本解析计算方法可以精确考虑齿槽结构对空载气隙磁场和相绕组空载反电势的

影响，可为电机设计和电机的精确控制提供可靠的依据。  

 

 

 

6  结论 

    有限元方法可以精确计算永磁无刷直流电机的磁场分布和相绕组空载感生电动势波

形，但是其复杂的前处理和较长的计算时间不便于工程设计应用。本文基于电磁场的分离

变量法和许-克变换，建立了考虑齿槽效应的永磁电机气隙磁场的解析计算方法。可以简

捷快速地求解空载气隙磁场分布及相绕组空载感生电动势变化波形，并较好地反映了齿槽

结构与电机空载气隙磁场分布和相绕组空载感生电动势变化波形的对应关系，为精确分析

计算电机的各种工作特性提供了可靠的依据。 
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