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摘要!分数槽集中绕组永磁同步电机由于转矩密度高!弱磁性能好!齿槽转矩小和效率高等特点"广泛应用于航

空航天!电动汽车等领域#本文研究了机载雷达伺服系统用分数槽集中绕组永磁同步电机"建立了电机的解析

模型"分析了长径比!裂比!磁密系数等设计参数对电机性能的影响规律#结果表明"电机的输出转矩和质量分

别与定子外径
!

#

)7

"

!

$
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成正比"绕组端部比重与长径比
!

成反比"综合转矩密度和绕组端部比重两个因素"

!

宜

在
">$

!
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范围内选择#当定子裂比
"

增加时"转矩密度先增大后减小"为使转矩密度最大"

"

宜在
">'

!

">&

范围内选择#当磁密系数
#

增加时"输出转矩先增大后减小"为使输出转矩最大"

#

宜设计在
%>D!

附近#基于

理论分析和仿真计算"文中设计并加工了一台
C!

槽
#&

极分数槽集中绕组永磁同步电机"最后通过实验测试了

其性能#

关键词!分数槽集中绕组$永磁同步电机$长径比$裂比$磁密系数
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舰船-航空航天器和电动汽车等设备的工作空

间狭小$且对电机的推进性能要求较高*

%

+

$近年来$

分数槽集中绕组永磁同步电机#
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JFSFBUSKV

&由于转矩密度

高-弱磁性能好-齿槽转矩小和效率高等特点$在

上述领域中受到了广泛关注*

$

+

)

目前$国内外学者对
JFSFBUSKV

进行了深

入的研究)文献*

#

+分析了电机的结构-极数和槽

数配合对于电机性能的影响)文献*

C

$

!

+以宽调速

范围和低损耗为目标$研究了电动汽车用分数槽集

中绕组电机的设计方法)文献*

'

!

G

+对比研究了

分别采用单层和双层分数槽集中绕组时的电机特

性$双层绕组电机的转矩脉动更小$且绕组磁场中

的谐波含量要远小于单层绕组$但是单层绕组电机

的电感值更大$定子齿部磁密不易饱和$电机的容

错-弱磁能力和过载能力更强)文献*

%"

$

%%

+将分

数槽绕组应用于直线电机$分析了齿宽-动子长度

和厚度对分数槽绕组直线电机平均推力以及推力

波的影响)

将分数槽集中绕组与不同拓扑结构相结合$形

成了一系列的新型电机$以满足不同的应用需求)

文献*

%$

$

%#

+中研究了一种交替不等齿宽隔齿隔相

绕组结构$该结构有效降低了定子齿的饱和程度$

提高了输出转矩)文献*

%C

$

%!

+探讨了采用分数槽

集中绕组的永磁同步磁阻电机$结果表明该电机功

率密度高$容错性好$绕组端部短$且有利于实现模

块化$加工方便)文献*

%'

$

%D

+研究了 一种新型轴

向磁路的盘式横向磁通永磁电机$该电机融合了盘

式电机和横向磁通永磁电机的优势)

JFSFBUSKV

的结构参数之间高度耦合$给

电机设计带来了一定的困难)面向机载雷达用的

JFSFBUSKV

$对电机体积-质量和转矩等指标要

求较高$但目前关于设计参数对电机体积-质量和

输出转矩的影响规律$却鲜有报道)本文通过建立

分数槽集中绕组永磁电机的解析模型$将定子内外

径-绕组匝数-定子齿宽和轭部厚度等参数作为输

入量$将输出转矩-质量和损耗等指标作为输出量$

分析了参数变化对电机性能的影响$并给出了相应

参数的推荐值)设计并加工了一台
C!

槽
#&

极分

数槽集中绕组永磁力矩电机)

<

!

./0/7408/

的基本特征

<><

!

磁场特性分析

!!

图
%

为分数槽集中绕组电机和整数槽分布绕

组电机的磁场分布$可以看出两者有如下区别!

#

%

&对于整数槽分布绕组电机$磁力线从永磁

体发散后分别进入极下的多个定子齿中$在定子轭

部重新汇聚$定子轭部磁通要大于齿部磁通%对于

分数槽集中绕组电机$由于极槽数接近$磁力线从

永磁体出发后进入极下的一个或两个定子齿中$定

子轭部磁通约为齿部的二分之一)

#

$

&整数槽绕组电机的电枢反应较强$分数槽

集中绕组电机的电枢反应较弱)对比空载下定子

齿部和轭部磁密$前者在额定负载下磁场有很大增

加$而后者基本没有变化)这是因为整数槽绕组电

机每个磁极跨越了
'

个定子槽$相应地磁路中有
'

个槽中线圈的磁势%而分数槽集中绕组电机磁路较

短$磁路中仅串联了一个线圈)

图
%

!

分数槽和整数槽永磁电机的磁场对比
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设计参数分析

根据分数槽集中绕组电机的磁路特点$在分析

之前$对电机做出如下简化!

#

%

&将电机磁路分为定子齿-定子轭-气隙等多

段$将每段磁路截面各处磁密大小视为均匀分布$

忽略槽口和极间漏磁的影响)

#

$

&由于永磁材料磁导率与空气接近$因此电

机的有效气隙长度为气隙长度加永磁体厚度%分数
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槽集中绕组电机中电枢反应较弱$铁心不易发生饱

和$认为铁心磁阻相对气隙磁阻可以忽略不计)

电机的基本结构和对应尺寸参数标注见图
$

)

图
$

!

电机结构及其参数
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电机的气隙磁密
5

3
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大小主要由永磁体厚度-

气隙长度和卡特系数决定)设极对数为
6

$其气隙

磁场分布表达式为
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式中!

$

为气隙位置$

$
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为转子位置)
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对一个齿距下的气隙磁密进行积分$求得定子

齿的磁通为
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为槽数)考虑到电机的

端部效应$式中
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为定子铁心的有效长度$其表达

式为
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分别为定子轴向长度和转子轴向长度)

气隙磁密的设计取值固定$则定子齿部磁密大

小与定子齿宽成反比$若设计定子齿部最大磁密为

5
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$则对应定子齿宽
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为

<

7

7

9

T%

6

!

27

.

-

6/

9

27

-

27

.

5

3%

5

# &

87

#

C

&

!!

定子轭部磁通最大值为每极磁通的一半$若设

计定子轭部最大磁密为
5

;7

$则定子轭部厚度
=
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为
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为提高铁心利用率$应设计使定子齿部和轭部

各处最大磁密相同$此时电机轭部厚度约比定子齿

宽的一半略大$定子轭部厚度一般可取齿宽的
">!!
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分数槽集中绕组电机的槽形通常设计为梯形

槽$则该梯形槽的上下底宽和高满足以下几何关系
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分别为梯形槽的上底宽和下底宽%
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为定子齿的长度%
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为定子齿极靴厚度)根据以

上关系可求得梯形槽的上下底宽及齿高分别为
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单个梯形槽的面积计算得
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9

27

-

27

.

5

3%

5

;7

8

:9

T%

6

#

.

-

6/

9

27

-

27

.

5

3%

5

# &

87

$

?

!!

%

?

:9

T%

6

#

.

-

6/

9

27

-

27

.

5

3%

5

# &

87

$

@

7

%

6

.

-

6/

9

27

-

27

.

5

3%

5

;7

8

:9

T%

6

#

.

-

6/

9

27

-

27

.

5

3%

5

87

&

%

7

C=

$

)7

8

!

27

=

)7

%

?

:9

T%

6

#

.

-

6/

9

27

-

27

.

5

3%

5

# &* +

#

$

%

87

式中最后一项
&

%

"

!

$

)7

与前
#

项相比相对较小$忽略

该项$并不会使计算结果产生较大误差)

若已知导线外径
=

$

$铜心直径
=

%

$电机槽满率

'

7

$则可求取单个槽中全部导线的截面积与槽面积

的比值$记作
9

;*

$则电机电负荷为

A

7

7

!

)7

9

;*

"

+M7

C

,

!

27

!

# &

)7

$

?

$@

!

27

!

# &

)7

8

%

!

27

!

)7

#

&

&

式中!

"

+M7

为导线电流密度)由此可得输出转矩为

B

6

7

槡$
C

#

9

T%

#

!

$

27

-

6/

&

5

3

%

A

7

7

槡$
%'

#

9

T%

9

;*

,

!

27

!

# &

)7

#

?

$@

!

27

!

# &

)7

$

8

!

27

!

* +

)7

.

#

!

#

)7

-

6/

&

5

3

%

"

+M7

#

G

&

!!

根据电机结构$求得定子铁心-绕组-永磁体和

转子铁心的质量分别为

C

78-8)+

]

#

C

9

27

(

U6

$@

.

!

27

!

)7

^

#

,_%

&

!

27

!

# &

)7

* +

$

!

$

)7

-

27

C

T2,N2,

3

]

#

C

9

;*

(

K*

,

!

27

!

# &

)7

$

$̂@

!

27

!

# &

)7

* +

_%

.

!!

!

$

)7

#

-

27

_-

6,N

&

C

M-

3

,68

]

#

(

F-

3

#

!

)+

*

M

_*

$

M

&

D

2+

C

+)8)+

]

#

C

(

U6

%̂

$*

M

!

# &

)+

$

^

!

2+

!

# &

)+

* +

$

!

$

)+

-

#

$

%

2+

#

%"

&

!!

结合式#

G

$

%"

&可知$在其他参数不变时$电机

输出转矩与定子外径的三次方成正比$电机质量与

定子外径的平方成正比)
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=

!

设计参数对电机性能的影响

=><

!

极对数

!!

为研究极对数对电机性能的影响$选择
%$

槽

%"

极-

$C

槽
$"

极-

#'

槽
#"

极和
C!

槽
#&

极
C

种结

构进行研究$见图
#

)

图
#

!

不同极槽配合的电机结构

U2

3

>#

!

S8+*;8*+6)/M)8)+7T28QN2//6+6,8

W

).6

B

7.)8;)M

B

Z2,-82),7

!!

从图
#

可以看出$电机定子轭部厚度随着电

机极对数的增加而减小$使得槽的总面积增加$从

而能够安放更多的绕组)

C

种电机的基本参数如表

%

所示$为使计算结果具有可比性$电机的内外径-

槽满率和电流密度等均相同$电机性能见表
$

)

表
<

!

电机设计参数

>#:?<

!

/,2,5

@

#5#A*2*5&

槽数"极数
%$

"

%" $C

"

$" #'

"

#" C!

"

#&

定子外径"
MM $""

定子内径"
MM %'"

铁心轴长"
MM !"

气隙长度"
MM %

永磁体厚度"
MM #

槽满率"
` '!

漆包线外径"
MM ">#!

#三股并绕&

电流密度"#

:

.

MM

^$

&

D

额定转速"#

+

.

M2,

^%

&

!"

齿宽"
MM %'>& &>C !>' C>$

轭部厚度"
MM %">% !>" #>C $>C

轭槽导体数
#D& #"& $#" %G&

每相串联匝数
D!' %$#$ %#&" %C&!

表
=

!

电机性能指标

>#:?=

!

/,2,5

@

*5-,5A#"6*'"(*B

槽数"极数
%$

"

%" $C

"

$" #'

"

#" C!

"

#&

输出转矩"#

0

.

M

&

$%>! #!>' C">% C#>%

质量"
Y

3

&>!C D>D$ D>'G D>C!

铜损"
V %"%>D %"!>& %%%>% %%&>&

铁损"
V ">GD %>%$ %>&# $>#&

!!

由表
%

$

$

可以看出$随着电机极对数的增加$

电机的输出转矩上升而质量随之下降$转矩密度得

到较大提升)同时$相对于铁损$铜损占比也逐步

提高)

=>=

!

长径比

定义电机定子铁心轴长与定子外径的比值为

电机长径比$即

!7

-

27

!

)7

!!

结合电机输出转矩#式#

G

&&和电机质量#式

#

%"

&&可以看出$在电机质量不变的前提下$缩短电

机的长径比可以提高输出转矩)以上述
C

种结构

的电机为研究对象$保持其定子外径和铁心轴长满

足!

!

$

)7

a-

27

]$>"a%"

'

M

#

$电机裂比满足!

!

27

"

!

)7

]">&

$不同长径比下的输出转矩见图
C

)

图
C

!

长径比对电机性能的影响

U2

3

>C

!

A,/.*6,;6)/.6,

3

8QN2-M686++-82)),M)8)+

W

6+

B

/)+M-,;6

可以看出$绕组端部所占的比例随长径比的增

加而减小$绕组端部所占比例过高会导致电机损耗

过大%同时$提高电机的极槽数可以有效减少电机

绕组端部所占的比例)综合电机转矩密度和电机

绕组端部所占比例两个方面考虑$长径比应选择在

">$

!

">C

之间)

=>C

!

裂比

定义电机定子内径与外径的比值为电机的裂

比$即

"7

!

27

!

)7

!!

当电机定子外径不变时$裂比的大小决定电机

定转子的分界面$从图
!

可以看出$当电机裂比发

生变化时带来的影响有!#

%

&随着定子裂比的增大$

导致永磁体增大$进而每极磁通增大%#

$

&随着定子

图
!

!

裂比对电机结构的影响

U2

3

>!

!

A,/.*6,;6)/7

W

.28+-82)),78+*;8*+6)/M)8)+

$##

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
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裂比的增大$导致定子槽面积减小)

裂比的变化对电机相关参数的影响较为复杂$

难以直接得出对电机转矩-质量等性能的影响)从

式#

G

$

%"

&可知$电机输出转矩是关于定子裂比的三

次函数$电机质量则是关于裂比的二次函数)

图
'

为电机输出转矩-质量以及转矩密度随裂

比的变化曲线$所选电机参数与表
%

中一致$可以

看出电机的转矩密度#单位质量的输出转矩&随定

子裂比先增大后减小)为使电机转矩密度最大$则

定子裂比宜在
">'

!

">&

范围内选择)

图
'

!

裂比对电机性能的影响

U2

3

>'

!

A,/.*6,;6)/7

W

.28+-82)),M)8)+

=>D

!

磁密系数

定义电机空载时定子铁心磁密最大值与气隙

磁密基波幅值的比值为电机的磁密系数$即

#

7

5

87

5

3

%

!!

图
D

是不同磁密系数下的磁密云图!#

%

&从电

负荷的角度来看$磁密系数设计值越大$电机定子

齿宽和轭部厚度越小$定子槽面积越大$电负荷越

大%#

$

&从磁场的角度来看$电机定子铁心材料的磁

导率并非无穷大$当磁密系数设计值增加到一定程

度时$绕组磁链会因定子铁心磁饱和而下降)

图
D

!

不同磁密系数下电机的磁密云图

U2

3

>D

!

F-

3

,682;/26.NN278+2Z*82),-8N2//6+6,8/.*XN6,

B

728

9

+-82)7

在表
%

中
C!

槽
#&

极电机的基础上$改变电机

定子齿宽和轭部厚度$仿真了
C

种不同磁密系数下

的电机输出转矩$如图
&

所示)

整体上看$磁密系数越大$电负荷越大$进而电

机输出转矩越大$但是当磁密系数为
$>""

时$由于

磁路饱和的影响$电机的输出转矩反而有所下降)

为使输出转矩最大$磁密系数宜选择在
%>D!

左右$

此时气隙磁密基波约为
%>"E

$铁心磁密最大值约

为
%>D!E

)与传统上的经验设计值相一致)

图
&

!

磁密系数对电机输出转矩的影响

U2

3

>&

!

A,/.*6,;6)//.*XN6,728

9

+-82)),8)+

[

*6)/M)8)+

综上所述$随磁密系数增大时$输出转矩先增

大后减小$表明磁密系数不宜过小或过大)磁密系

数过小会导致铁磁材料的利用率过低$同时由于定

子齿部和轭部的宽度过大$导致槽面积过小$从而

使电机输出转矩偏小)磁密系数过大会导致电机

铁心磁密饱和$使得电机的过载能力变差$同时电

机输出转矩偏小)

C

!

样机设计与实验

根据前文对
JFSFBUKSF

的研究$设计并制

造了一台
C!

槽
#&

极样机)表
#

给出了电机的基

本参数$与表
%

相比$绕组匝数有所不同)图
G

中

分别为样机及其测试平台)

表
C

!

样机基本参数

>#:?C

!

.5,2,2

%@

*

@

#5#A*2*5&

参数 数值

额定转矩"#

0

.

M

&

C"

额定转速"#

+

.

M2,

^%

&

!"

定子外径"
MM $%"

定子内径"
MM %'&

定子铁心长度"
MM !"

气隙长度"
MM %

磁钢厚度"
MM #

转子铁心长度"
MM !$

每相绕组匝数
%$""

!!

样机通过联轴器与测功机同轴连接$测功机选

用
F-

3

8+).

公司生产的
%JH%%!B%S

型磁粉测功机$

最大加载转矩可达
%""0

.

M

%转矩转速传感器型

号为
EF#%%

"

C#%

)电机的测试结果如图
%"

所示$

可以看出!#

%

&输出转矩随电流变化的线性度较好%

#

$

&恒功率区较宽)
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第
#

期 姜仁华$等!分数槽集中绕组永磁同步电机设计与分析



图
G

!

样机及测试平台

U2

3

>G

!

J+)8)8

9W

6-,N8678

W

.-8/)+M

图
%"

!

实验测试结果

U2

3

>%"

!

LX

W

6+2M6,8-.+67*.87)/

W

+)8)8

9W

6

D

!

结
!!

论

通过对分数槽集中绕组电机极对数-长径比-

裂比和磁密系数等参数的研究$得到如下结论!

#

%

&提高电机极对数$能够使电机每极磁通减

小$使定转子轭部厚度大大减小$从而影响电机的

转矩密度)

#

$

&电机输出转矩与定子外径的三次方成正

比$而电机质量与定子外径平方成正比%绕组端部

所占的比例与长径比成反比)综合转矩密度和绕

组端部所占比例两个方面$长径比宜在
">$

!

">C

范围内选择)

#

#

&电机输出转矩是关于定子裂比的三次函

数$电机质量则是关于定子裂比的二次函数)随定

子裂比的增加$转矩密度先增大后减小)为使电机

的转矩密度最大$定子裂比宜在
">'

!

">&

范围内

选择)

#

C

&电机磁密系数不宜过小或过大)磁密系数

过小会导致铁磁材料的利用率过低$同时定子齿部

和轭部的宽度过大导致槽空间过小%磁密系数过大

会导致铁心磁密饱和$电机过载能力变差)随磁密

系数的增加$输出转矩先增大后减小$为使输出转

矩最大$磁密系数宜选择在
%>D!
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