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摘　要　利用 Ansoft软件分析计算了空载和负载时 ,永磁无刷直流电动机 (BLDCM )的磁场分

布、静态特性 ,并在此基础上讨论了几种减小此种电机转矩脉动的方法。同时用 Ansoft/ transient软

件对电机起动和突然改变负载时的动态特性进行了仿真。静动态特性的分析结果对设计、使用该

种电机 ,特别是对电机控制系统的设计有参考价值。
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Abstract　Magnet field distribution and static characteristic of permanent2magnet

brushless dc motor( BLDCM ) at no2load and load are analyzed and calculated by Ansoft

software and various methods of reducing torque pulsation of this kind of motor are dis2
cussed on this basis. In the meantime, dynam ic state characteristic of motor during start2
ing and transient load changing are simulated by Ansoft/ transient software. Analytic re2
sults can be referred for design and using of this kind of motor in particular for design of

controlling system.
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1　引言

由于永磁无刷直流电动机 (BLDCM )具有效

率高、转动惯量小、控制方便、控制精度高等优点 ,

在自动控制、航空航天、汽车工业和家用电器等领

域都得到了越来越广泛的应用 [ 1 ]。但由于定转

子齿槽及电枢反应的存在 ,使得就正弦型 BLDCM

而言 ,绕组的反电势并非正弦型 ;而方波型 BLD2
CM反电动势并非理想的梯形波 ,其中含有较大

的齿谐波磁场 ,会引起电机转矩的脉动 ,电机的振

动和噪声。如何减小电磁转矩的脉动是近年来从

事电机研究的人员普遍关心的问题 ,而要分析电

磁转矩的脉动 ,首先就应分析电机气隙磁场的分

布。本文在有限元分析电机内电磁场分布的基础

上提出减小电机转矩脉动的一些方法 ,并同时对

电机起动和突然改变负载时的动态过程进行了仿

真。

2　静特性
图 1为求解过程中所使用样机的结构图。我

们讨论的是一台转子采用稀土瓦型磁极的外转子

电机 ,定子绕组分 A、B、C、D四相 ,采用四相四状

态通电方式 ,每一运行状态下只有一相绕组导通 ,

转子每转过 90°电角度进行一次换相。电机是通

过转子位置传感器控制逆变器的触发信号来实现

同步的 ,逆变器响应触发信号使电流以一定的顺

序流过定子绕组。定子绕组导通的顺序不同则电

机的转向不同。

图 1　电机结构
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假设 : (1)忽略电机端部的影响 ,对电机进行

二维场分析

　　　　　A =AZ

(2)忽略材料的各向异性

由电磁场理论分析可知 ,电机中的电磁场总

是满足泊松方程 (在考虑整个电机时 Ansoft软件

是用矢量磁位来求解 )
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要直接求解上述偏微分方程的边值问题 ,数

学分析中很难求出精确的解析解 ,而随着计算机

容量的增大和计算速度的加快 ,许多情况下对上

述方程进行数值分析。

有限元法将上述偏微分方程的边值问题等价

为能量泛函的求极值 (条件变分 )问题 ,进而等价

为求解区域磁场能量函数的求极值问题 ,将求解

区域进行剖分 ,通过求磁场能量的极小值 ,即可求

出各节点的矢量磁位 Az ,而利用

　　　　
B r =

1
r

5Az

5θ

Bθ = -
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(2)

可求出求解区域中各点对应的磁通密度以及磁场

强度。如图 2所示为用有限元分析软件—Ansoft

求解所得的电机空载时由永久磁铁单独作用所产

生的气隙磁场分布图。

空载时 ,θ= 0°　　　　空载时 ,θ= 10°

图 2　空载转子不同位置时电机磁场分布

图 3为此时磁通密度 (绝对值 )沿圆周的分

布波形 (计算所用样机 :外转子永久磁铁共 14

极 ,内定子铁心共 12个齿 )。从图 3中可以清楚

地看到即使不考虑电枢反应的影响 ,由于定子齿

槽的存在 ,空载时电机气隙磁密分布也并非理想

的梯形波 ,这势必引起电机负载时电磁转矩的脉

动。

机械角度 (°)

图 3　空载时 (θ= 0°)气隙磁密沿圆周分布

图 4为只考虑电枢反应 (仅 A相绕组通电 ,

电机采用四相通电方式 )时 ,转子处于不同位置

时 ,电机气隙中磁场分布图。图 5为此时气隙磁

密 (绝对值 )沿电机圆周分布曲线。对比图 3和

图 5可见永磁无刷直流电机内的磁场主要由永久

磁铁产生 ,通电方式不变时电枢反应磁场分布与

转子所处位置关系不大 ,电枢电流所产生磁场较

弱 ,这有利于减小转矩的脉动。但由于齿槽存在 ,

气隙磁阻变化较大 ,电枢反应磁密变化较大。

θ= 0°　　　　　　　θ= 10°

图 4　A相绕组通电转子不同位置时磁场分布

机械角度 (°)

图 5　A相绕组通电 (θ= 0°)时磁密沿圆周分布

图 6为电机负载 ,转子处于不同位置时电机

磁场分布图 ,图 7为θ= 0°时 ,合成磁场 (磁通密

度绝对值 )沿气隙圆周的分布 ,比较图 3和图 7可

见电枢反应将引起磁场谐波分量的增加 ,这将会
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引起电磁转矩的脉动。

负载时θ= 0°　　　　　　负载时θ= 10°

图 6　负载转子处于不同位置时电机磁场分布

机械角度 (°)

图 7　负载时 (θ= 0°)气隙磁密沿圆周分布

利用磁场能量密度

　　　　wm = ∫0
B

HdB (3)

磁场能量

　　　　Wm = ∫wm dv = ∫0
r

∫0
2π

wm rd rdθ (4)

以及 Te =
5Wm

5θ可以求出电机的静态力—位移特性

Te = f ( i,θ)。图 8为 A、B相绕组分别通恒定电流

时一个周期范围内电磁转矩沿圆周的分布曲线。

图 8　数值分析法所得 A、B相绕组分别通

　　　　　恒定电流时电机的静特性　　

由图可以看出 ,采用四相通电方式时 ,从 A

相绕组导通换为 B相绕组导通 ,由于换相势必引

起电机电磁转矩的脉动 ,这需要合理选择位置传

感器的安装位置 ,以减小转矩的脉动 ,如所计算的

样机采用四相通电方式时 ,则每相绕组一个周期

导通的机械角度应为 :
360°
p3 4

= 12. 857°,由计算所

得的转矩曲线应选 [ 4. 286°, 17. 143°]区间让 A

相绕组导通 ,而在θ= 17. 143°时进行换相 ,这样

就可减小电机因换相引起的转矩脉动。同时由于

齿槽的存在 ,即使某相绕组通恒定电流也会有较

大的齿槽转矩 ,引起电机电磁转矩的脉动 ,此脉动

将引起电机的噪声和振动。

3　转矩脉动的减小

为了减小上述电磁转矩的脉动一般可从两方

面下手 :电机设计和电机控制。本文仅只从电机

设计方面分析抑制转矩脉动的方法。

3. 1　减小齿槽引起的转矩脉动

齿槽转矩是由转子永磁磁通和随角度变化的

定子磁阻相互作用而产生的。它与电机本身的结

构密切相关。文献 [ 2 ] [ 3 ]等提出了计算齿槽转

矩的经验公式

　　　　TC =Σ
∞

i = 1
ksk Ti sin ( iN cθ) (5)

其中 ,

ksk—斜槽因子 ;

　　　　ksk =
sin ( iN cπαsk /Qs )

iN cπαsk /Q s

(6)

N c—定子槽数 Qs与极数 2p的最小公倍数 ;

θ—定、转子轴线之间的机械角度 ;

αsk—斜槽系数 ,斜槽的斜距与齿距之比 ;

齿槽转矩的谐波次系数

　　　　　　v =
2pQ s

Nm

k (7)

其中 , Nm —定子槽数 Qs与极数 2p的最大公约数。

由式 (5)、(6)可知 :

(1)采用定子斜槽或转子斜极均可削弱谐波

转矩。在考虑不同齿极数配合的基础上提出斜槽

系数 ,当斜槽系数 :αsk =
kQ s

N c

( k = 1, 2⋯⋯
N c

Q s

)时可

以消除齿槽转矩。该方法主要用于定子槽数较多

且轴向较长的电机。

(2)采用分数槽绕组 ,这样定子槽数和转子

永久磁铁极数之间不是整数倍关系 ,齿槽转矩也

可减小。例如分析计算所用的样机 ,定子为 12个

齿槽 ,而转子为 14极 ,这样较大分母的分数槽 ,齿
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槽转矩的幅值会显著减小的。

(3)通过调整永久磁极的宽度、采用虚槽、减

小定子槽口宽度和使用磁性槽楔来削弱齿槽转

矩。但磁性槽楔会引起槽漏抗增加 ,增大了电路

的时间常数 ,影响电机控制系统的动态特性。

3. 2　减小纹波转矩

纹波转矩主要是由于定子电流产生的磁动势

和转子相互作用而产生的同时还包括换相引起的

转矩脉动。

4　动态特性分析

由电机的静特性分析可知电磁转矩是转子位

置角和绕组电流的函数。一般情况下总是绕组外

加电压信号已知 ,而转子位置和绕组电流都随 时

间在变化 ,所以除分析电机的静特性外 ,还应对电

机动态过程进行分析研究。本文在静态计算基础

上 ,利用 Ansoft/ transient软件对电机起动和负载

突然变化时的动态特性进行了仿真 ,得到其电流、

转矩、速度和转子转角随时间变化曲线 ,如图 9中

( a) ( b) ( c) ( d)所示。

( a)电流随时间变化曲线

( b)转矩随时间变化曲线

( c)转速随时间变化曲线

( d)转角随时间变化曲线

图 9　电机动态仿真结果

其中当 t < 0. 4 ( s)时 TL = 1. 6 (N·m) , 当 t >

0. 4 ( s)时 TL = 2. 6 (N·m ) ,在 t = 0. 4 ( s)时负载

突然变化。

5　结论

本文利用有限元计算软件分析计算了永磁无

刷直流电动机的静、动态特性 ,并对减小电机电磁

转矩的脉动方法做了综述 ,论文结果对该种电机

的优化设计、控制系统的设计有参考价值。
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