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永磁驱动电机转子磁路结构不同，驱动电机的运行特

性、气隙磁通密度的分布和电枢反电动势波形等也不同，合

理的转子磁路结构设计对提高驱动电机功率密度和最大输

出转矩有着十分重要的意义 [1]。

一、电机转子磁路结构选型

目前比较常见的永磁同步电机转子磁路结构为表贴式

与 V 型内置式 [2]。表贴式转子磁路结构的永磁体常呈瓦片形

布置在转子铁芯的外表面上，提供径向磁通，具有结构简单、

制造成本低、转动惯量小等优点，但永磁体容易在定子电励

磁磁场作用下易出现退磁现象 [3-4]；V 型内置式永磁转子结

构每极由两片径向充磁的永磁钢 V 形布置组成，在永磁钢

用量相同的情况下，可以提供更大的输出转矩，减小电机体

积，但该种布置形式的永磁电机转矩脉动最大，电机运行不

平稳 [5-6]。

为综合表贴式与 V 型内置式永磁同步电机的优点，本

设计提出了一种表贴径向与 V 形内置的永磁组合式磁极转

子磁路结构。利用有限元软件分别对三种不同转子结构的永

磁同步电机进行仿真。空载状态下表贴式永磁同步电机磁场

分布更加均匀，但定子轭部磁通密度过大，超过 2.2T，磁

场达到饱和；内置式与组合式磁极结构的永磁同步电机在 V

型永磁体外侧磁通均达到饱和，但组合式磁极结构在该处的

磁通密度较小，说明与内置式结构相比，组合式磁极更有利

于增强主气隙磁场强度，提高永磁体利用率。

图 1 ～图 3 分别空载下三种不同结构的永磁同步电机

气隙磁感应强度、反电动势波形以及齿槽转矩波形对比图。

从图中可以看出，表贴式与组合式磁极结构的永磁同步电机

的气隙磁感应强度波形基本重合；表贴式永磁同步电机反电

动势幅值最大，但波形曲线较为曲折，组合式磁极永磁同步

电机反电动势幅值波形更接近正弦波；内置式永磁同步电机

由于漏磁，气隙磁感应强度与反电动势幅值相对略低，使得

该种结构齿槽转矩最小。通过以上分析发现，在空载状态下，

组合式转子磁路结构永磁同步电机同时具有表贴式结构气

隙磁感应强度大，内置式结构齿槽转矩小的优点。
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图 1 空载下三种不同转子结构的永磁同步电机气隙磁感应强

度波形对比图
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图 2 空载下三种不同转子结构的永磁同步电机反电动势波形

对比图

 

0 50 100 150 200
-3.0

-1.5

0.0

1.5

3.0

齿
槽
转
矩

/N
m

时间/m s

表贴式 内置式 组合式

图 3 空载下三种不同转子结构的永磁同步电机齿槽转矩波形

对比图
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摘　要：为有效降低永磁电机齿槽转矩，改善电机运行性能，本文在对比常见永磁驱动电机转子磁路结构的基础上，提出

了一种表贴径向与 V 形内置的永磁组合式磁极转子磁路结构。并对比了该转子磁路结构下 12 槽、15 槽以及 18 槽三种不同

定子结构的电机磁感应强度分布情况，确定了最优极槽分配方案。
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综合以上分析，组合式磁极永磁驱动电机的 V 字形内

置结构可以有效降低永磁体的使用量降低，减小转矩脉动，

表贴永磁钢隐极式结构增强了永磁体抗不可逆退磁能力，气

隙磁通由二者共同提供，有效改善磁密波形，减轻磁密波形

在波峰、波谷的凹陷现象。

二、组合式磁极永磁驱动电机极槽配合方案确定

合理选择极槽配合能有效优化组合式磁极永磁驱动电

机性能，增大电机气隙磁感应强度，降低齿槽转矩 [7]。本设

计分别对相同转子结构的 12 槽、15 槽以及 18 槽的永磁驱

动电机进行有限元仿真。

图 4 为三种不同定子结构的永磁电机气隙径向磁密分

布图，从图中可以看出，12 槽定子结构的永磁电机气隙径

向磁密最大，15 槽定子结构的永磁电机气隙径向磁密最大

值与 18 槽相近，但曲线波动程度略小；同时 12 槽定子结构

的永磁电机气隙径向磁密最大值处凹陷情况最轻。
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图 4 三种定子结构的电机气隙径向磁密分布图

三种定子结构的电机齿槽转矩波形如图 6 所示，从图

中可以看出，三种定子结构的电机齿槽转矩波形曲线基本

相似，18 槽结构的电机齿槽转矩最小，约为 12 槽结构的

94%。
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图 6 三种定子结构的电机齿槽转矩波形图

综合以上分析，12 槽定子结构的电机径向气隙磁密最

大且在最大值处凹陷情况最轻，齿槽转矩仅比 18 槽结构略

大，考略到可以通过磁极偏移的方法有效降低电机齿槽转

矩，本设计采用 12 槽的定子结构。

结论：

本设计对比不同转子磁路拓扑结构的优缺点，提出了

表贴径向与 V 形内置的永磁组合式磁极转子磁路结构，该

结构可以有效改善磁密波形，削弱齿槽转矩，降低噪声与振

动，改善电机的运行性能。同时，本设计通过有限元仿真对

比了 12 槽、15 槽以及 18 槽结构的磁场分布情况，12 槽定

子结构的永磁电机气隙径向磁密最大且径向磁密最大值处

凹陷情况最轻，最终确定 12 槽方案。
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