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低速大转矩永磁同步电动机转矩特性研究

低速大转矩永磁同步电动机具有低速运行，输出转矩大

的特点，能使电动机与负载直接相连，省去了中间过渡环

节，有效地提升了系统效率。针对所设计电动机输出转矩不

够大，效率低的问题，首先推导了输出转矩的公式，研究了

影响电动机输出转矩大小的因素。其次，研究了影响电动机

转矩脉动大小的参数。借助有限元仿真软件，分析了不同极

槽配合时电动机的输出转矩大小和效率的变化情况，同时对

不同极槽配合时电动机的转矩脉动变化情况进行了研究，综

合分析各项性能，得出最优极槽配合。最后研究了不同定子

裂比时电动机的输出转矩和效率的变化情况，得出最优定子

裂比方案。有限元分析结果验证了理论分析的合理性。
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0 引言

近年来，随着工业水平的不断提

高，对电动机驱动系统的要求也越来越

高，包括减少能源消耗，提高电动机的

可靠性，减少系统的维护费用等要求。

低速大转矩永磁同步电动机能够在输出

较大转矩的同时保持低速运行，在很多

应用场合，包括矿山采矿，电梯，油田

开采等场合，能够使电动机与负载直接

相连，省去了中间的减速器，液力耦合

器等机械装置，减少了设备的制造成本

及维护费用，避免了中间环节的效率损

耗。并且永磁同步电动机具有高效率，

高功率因数的特点，功率密度也比较

高，能进一步减小设备的总体积。低速

大转矩永磁同步电动机在生产生活中得

到越来越多的应用，受到广泛关注。

国内外许多专家学者已经对低速大

转矩永磁电动机进行了研究，其中沈阳

工业大学对油田用低速大转矩永磁电动

机进行了大量研究 [1-4]。综合以上研究来

看，要提升电动机的输出转矩可以从提

高电动机的散热能力，增大电负荷与磁

负荷等方面入手。此外，低速大转矩电

动机输出转矩的脉动问题也需要得到解

决，使电动机能够在转矩脉动足够小的

情况下输出足够大的转矩。

本文首先推导了电动机输出转矩的

公式，得出影响输出转矩大小的结构参

数，并研究了影响转矩脉动的因素。针

对低速大转矩永磁同步电动机过载能力

不足，转矩脉动较大等问题，通过改变

电动机极槽配合，调整电动机的定子裂

比等方式优化电动机，并对比了电动机

效率的变化情况。

1 输出转矩的影响因素分析

电动机输出转矩的好坏直接决定电

动机性能的优劣，在很多应用场合不仅

要求电动机输出转矩脉动足够小，以使

电动机能够准确输出，而且要求电动机

的最大输出转矩足够大，从而使电动机

有足够大的过载能力。电动机是将电能

转化成机械能的装置，本文所研究的低

速大转矩永磁同步电动机的示意图如图1

所示，图1中δ表示气隙长度，h表示永磁

体厚度。在能量转化过程中，能量是通
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图1    永磁同步电动机结构示意图
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过电磁能的形式在电动机定子、转子之间的气隙

中进行传递的，图1中带箭头方框即为能量传递方

向，由永磁体产生励磁磁场。从图1中可以看出电

动机各部分的结构参数势必会对电动机的性能产

生很大影响。

1.1 影响输出转矩大小的因素分析

对于三相永磁同步电动机，其输出转矩T可由

式（1）表示

       
（1）T = 60P

2!n
=
60"3EI
2!n

=
90EI
!n

式中，E为电动机的相反电动势；I为电动机的相电

流；n为电动机的转速[5]。

相反电动势可由下式计算得出

E = 4KNmKdp fN!                  （2）
式中，KNm，Kdp分别为气隙磁场的波形系数与电动

机的绕组系数；f为电流频率，f =pn/60；p为电动

机极对数；N为电动机的每相串联绕组匝数；Ф

为每极磁通。

电动机定子、转子的磁压降很小，在理论分

析时可忽略不计，在永磁电动机中气隙中磁压降

是由永磁体产生的，则气隙磁压降就与永磁体产

生的磁压降相等，结合图1，可由式（3）表示

H!! +Hmh = 0                    （3）

式中，Hδ为气隙磁场强度；Hm为永磁体磁场强度。

当永磁体的退磁曲线是直线时，永磁体的工

作磁通密度Bm可表示为 

Bm = Br +µ0µrmHm                （4）

式中，Br为永磁体的剩磁；μ 0为真空磁导率；μ rm为

永磁体的相对磁导率。

联立式（3）、式（4），并且忽略漏磁时，

气隙磁通密度Bδ与Bm相等，可得下式 

  
（5）Bm = Br !µ0µrm

H!!

h
= Br !µrm

!
h
B! = B!

当μ rm=1时，可由式（5）计算出电动机的气隙

磁通密度为 

                
（6）B! =

hBr
h+!

电动机每极磁通为

! = B!" p! lef =
hBr
h+!

" p! lef           （7）

式中，α p为极弧系数；τ为极距，并且τ=πDi1/2p； 

Di1为定子内径；lef为铁心长度。

三相电动机相电流与线负荷A存在以下关系 

                
（8）I = !Di1

A
6N

联立式（1）、式（2）、式（7）和式（8）

可得 

        
（9）T = !

2
KNmKdp! pA

hBr
h+"

Di1
2lef

从式（9）可以看出，电动机各部分结构均

会对电动机的输出转矩产生影响，包括电动机的

绕组分布，铁心长度，永磁体尺寸，永磁体材

料等。当电动机外径固定时，定子裂比也会对电

动机输出转矩产生较大影响，此外定子裂比变化

时，电动机的线负荷，磁负荷等均可进行调整，

进而影响电动机的输出转矩。

1.2 影响转矩脉动的因素分析

对于电动机的输出转矩，不仅要求其值足够

大，还要求其脉动足够小。特别是对于本文研究

的低速大转矩电动机，由于电动机本身的转矩足

够大，即使脉动所占比例很小，但实际数值的波

动范围却很大，因此对于此类电动机需要采取措

施将转矩脉动减小到一定范围内。

对于永磁电动机，转矩脉动包括由谐波引起的

纹波转矩和由永磁体与定子齿相互作用引起的齿

槽转矩。对于纹波转矩可通过调节绕组分布，优

化控制方式等方法减小反电动势、定子电流中的

谐波含量，进而达到减小纹波转矩的目的。齿槽

转矩大小与电动机各部分结构密切相关，文献[9]

经过推导后得出式（10）所示的齿槽转矩表达式。

 
（10）Tcog (! ) =

!NLLef
4µ0

(R
2

2 ! R
1

2 ) n!nNLBrnNL
n=1

!

" sin(nNL! )

式中，NL为定子齿数与极数的最小公倍数；R1和R2

分别为转子外径与定子内径；λ nNL
为与气隙磁导相

关的量；BrnNL
为无槽时气隙磁通密度；θ为圆周方

向的角度。
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从式（10）可以看出能够通过调节电动机的

极槽配合、定子裂比和铁心长度等方式减小电动

机的齿槽转矩。

2 电动机结构对输出转矩的影响分析

2.1 电动机模型

本文所研究内容是针对一台3 7  k W－3 6极

电动机进行的，其额定转速为23 r/min，额定转

矩为15 363 N·m。以这台电动机为基础，通过改

变电动机极槽配合，定子裂比等结构参数研究电

动机输出转矩大小与脉动的变化情况，电动机基

本参数见表1。图2为所研究电动机的初步仿真模

型，所选用的槽配合为108槽－36极。

表1    低速大转矩电动机基本参数

参    数 数    值

额定功率/kW 37

额定电压/V 380

额定频率/Hz 6.9

额定转矩/(N·m) 15 363

定子外径/mm 790

极数 36

气隙长度/mm 1.2

2.2 极槽配合对输出转矩的影响

电动机极槽配合变化时，电动机的绕组分布

也会随之变化，因此电动机的绕组系数KNm会有

所变化。此外，当电动机尺寸不变，槽数变化时

绕组匝数也会随之变化，此时电动机的线负荷A

会发生变化，从式（9）可以看出线负荷与绕组系

数均会对电动机的输出转矩的大小产生影响。从

式（10）可以看出，极槽配合变化会使电动机的

齿槽转矩发生变化，同时绕组分布会影响电动机

的谐波分布，这又使得电动机的纹波转矩发生变

化，因此不同极槽配合的电动机的转矩脉动会有

较大差别。

本文选取54槽－36极，108槽－36极和135

槽－36极三种极槽配合进行研究，其他尺寸不

变，只对绕组进行调整。定子槽数变化时首先会

使绕组系数Kdp发生变化，绕组匝数变化后电动机

线负荷也会变化。对于低速大转矩电动机，铜耗

是电动机的主要损耗，对电动机效率会产生极大

影响，调整绕组匝数时必须使电动机的槽满率满

足基本要求，因此还要对导线线径进行调整，这

会使电动机的铜耗发生变化，从而对电动机效率

产生较大影响，在考虑使电动机输出转矩足够大

时还要考虑到电动机的效率问题。因此，有必要

对电动机的铜耗进行分析。

表2为电动机额定运行时不同极槽配合情况下

某些参数的变化情况，可以看出54槽时电动机的

绕组系数与108槽时绕组系数相等，54槽时线负

荷最小，108槽时线负荷居中，135槽时电动机的

线负荷最大。135槽时由于绕组跨距较其他两种

槽配合大，端部用铜量更多，这会使铜耗增加，

因此，此时电动机的铜耗最大，占额定功率的

13.77%，显然这一值过大，54槽和108槽时铜耗

相差不大，约占额定功率的10%。图3为不同极槽

配合时电动机的最大输出转矩与效率对比，从图3

中可以看出108槽时电动机的最大输出转矩最大，

其次为135槽，54槽时电动机输出的最大转矩最

小，但从效率分布来看，135槽电动机效率最低，

为84.88%，54槽时和108槽时电动机的效率相差

不大。

表2    不同极槽配合时参数变化

极槽配合 绕组系数Kdp 线负荷A/(A/mm) 铜耗pCu/W

54槽－36极 0.866 40.68 3 881.03

108槽－36极 0.866 42.946 3 644.67

135槽－36极 0.910 46.1162 5 095.54

图4为不同极槽配合时电动机的齿槽转矩，

从图4中可以看出，整数槽配合即108槽－36极时

电动机的齿槽转矩最大，其值已超过额定转矩的

图2    有限元仿真模型
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2.3 定子裂比对输出转矩的影响

定子裂比为定子铁心内、外径之比，这一参

数变化会使电动机结构发生较大改变，进而影响

电动机的性能，特别是对电动机的输出转矩会产

生较大影响。本文所研究低速大转矩电动机外径

不变，改变定子裂比只通过改变定子内径实现。

当定子裂比减小时，定子内径减小，此时定子槽

面积增大，可考虑通过增加绕组匝数增加线负

荷，进而提升电动机输出转矩。当定子裂比增大

时，定子外径增大，并且保持气隙长度不变，此

时转子外径随之增大，可考虑增加磁钢用量，达

到增大气隙磁通密度的目的，从而增大电动机磁

负荷达到提升电动机输出转矩的目的。

图6为不同定子裂比与不同极弧系数时电动机

的最大输出转矩变化情况，从图中可以看出电动

机最大输出转矩随定子裂比变大呈增大趋势，当

定子裂比为0.75时，输出转矩可达最大值。极弧系

数变大时电动机的气隙磁通密度会随之增大，这

能够增加电动机的输出转矩，但磁通密度需在饱

和范围之内，从图6中可以看出当极弧系数为0.75

图4    不同极槽配合时电动机的齿槽转矩
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图3    不同极槽配合时电动机的最大输出转矩与效率
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20%。其次为54槽36极电动机，135槽时电动机的

齿槽转矩最小，此时齿槽转矩已减少至接近于0，

这与理论分析相符合。图5为电动机加额定负载

时的输出转矩，输出转矩的波动是由齿槽转矩与

纹波转矩共同作用引起的，输出转矩脉动的大小

分布与齿槽转矩大小分布相同。对输出转矩进行

傅里叶分解后，可得图5b所示转矩谐波分布图，

由于所设置负载相同，因此转矩基波大小几乎相

同，谐波成分均为6的倍数次谐波，特别是6次，

12次，18次和24次谐波转矩较大。其中6次，12次

谐波转矩主要由5次，7次和11次，13次气隙磁通

密度谐波产生。

从以上分析可以看出，虽然54槽－36极电

动机输出最大转矩与其余两种槽配合相比要小一

些，但其转矩脉动在这三种槽配合中居中，此

外，电动机的效率也足够高。108槽方案转矩脉动

太大，会影响电动机的正常运行，135槽时电动机

效率太低，不能使电动机经济运行，因此本文最

终选取54槽－36极方案做作为研究对象。

（b） 转矩谐波分布

图5    不同极槽配合时电动机的输出转矩

（a） 额定负载时输出转矩波形
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左右时电动机输出转矩最大。

定子裂比改变时会使电动机的齿槽结构以及

磁场分布产生较大变化，因此需要对不同定子裂

比时电动机的转矩脉动情况进行分析。图7为不同

定子裂比时，电动机的齿槽转矩和额定状态下输

出转矩波动的峰－峰值。从图7中可以看出，虽然

定子裂比为0.65时电动机的齿槽转矩最小，但此时

的转矩脉动却不是最小的，这是由于电动机此时

的谐波含量较大导致的纹波转矩增大。定子裂比

为0.7时，电动机的纹波转矩最小。

定子裂比变化时，能够通过调整电动机的

磁负荷与电负荷提升电动机的输出转矩，绕组匝

数，线径等会随之变化。在保持槽满率，永磁体

极弧系数不变时，可得出如图8所示的不同定子裂

比时电动机的铜耗和效率的变化曲线，可以看出

随着定子裂比增大电动机的铜耗一直减小，电动

机效率随之上升，但当定子裂比大于0.75时铜耗上

升，电动机效率也下降。电动机铜耗与定子电流

大小及电阻相关，定子裂比变化时这两个数值都

发生变化，因此铜耗会有所变化。从仿真结果可

以看出，电动机定子裂比为0.75时，电动机效率可

达到最高。

从以上分析可以看出，当定子裂比为0.75，永

磁体极弧系数也为0.75时电动机的最大输出转矩，

转矩脉动，效率等性能最优。

3 结束语

本文研究了电动机结构变化对低速大转矩永

磁同步电动机输出转矩的影响。首先推导了电动

机输出转矩幅值大小和脉动大小的表达式，得出

能够通过调整电动机结构，增加电动机的磁负荷

和电负荷提升电动机的输出转矩，并且这些结构

变化会对转矩脉动产生影响。以一台37kW－36极

的低速大转矩永磁同步电动机为例，利用有限元

软件分析了极槽配合与定子裂比对电动机输出转

矩的影响，得出极槽配合为54槽－36极，定子裂

比为0.75时电动机输出的转矩足够大，转矩脉动较

小，同时电动机的效率也较高，为最优方案。
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图8    不同定子裂比时电动机的铜耗与效率
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图7    不同定子裂比时电动机的转矩脉动
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图6    不同极弧系数与不同定子裂比时电动机输出转矩
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