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厨师机用新型永磁游标直驱电机的研究与设计 
王文雄 

（深圳市牧人电器五金制品有限公司  广东深圳  518000） 

摘要：对于当前厨师机中减速传统系统传递力度过程中存在噪音、效率低等不足，研究设计一款新型永磁游标直
驱电机。其转子磁钢的极对数为 28 个、调磁极数是 36 个、定子绕组极对是 8 个，选择多齿分裂极绕组结构。主要介
绍了电机结构以及原理，分析了空载电磁、负载电磁等性能，希望能够为相关单位与人员提供参考。 
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前言：厨师机主要用于果蔬榨汁、绞肉、打蛋、和

面等操作。传统厨师机一般是借助传动机构把电机动力

传递到作业区域。常见厨师机前端设置一个串激电机，

借助减速机构把前端高速低力矩进行低速大力矩转换。

该机构为传动系统，一般采用齿轮传动、皮带传动方式。

皮带或是齿轮结构较为复杂，一般需要采用润滑油进行

润滑，给后期维护工作带来一定困难，还会影响食品安

全。所以，需要采用永磁电机进行优化[1]。 

1 电机结构以及原理 
图 1 是电机结构图。 

 
图 1 游标电机结构图 

本文设计的游标电机参数如下：磁钢牌号为 35SH；

硅钢牌号为 50w1300；匝数为 55；转子磁钢数为 28；定

子磁钢数为 18；调制极数为 36；定子槽数为 18；轴径为

20mm；气隙为 0.6mm；轴长为 60mm；定子内径为 100mm；

定子外径为 140mm。 

永磁齿轮和游标电机均是以磁通调制原理为基础运

行，设计原则并无较大差异。永磁齿轮涵盖低速外转子、

高速内转子以及调磁环等构件。游标电机选择高速电枢

磁场对高速内转子进行替代，通过定子齿体统调制效能，

输出低速大转矩[2]。 

游标电机转速、定子齿数、转子与定子磁极对数关

系如下： 

Pm,k=｜mp+kns｜     （1） 

其中，ns 为定子齿数，p 为电枢绕组磁极对数。K=0，

±1，±2，±3，...。m 为 1，3，5，...。 

在 k 为-1，m 为 1 情况下，气隙谐波磁场通过定子

齿调制后，达到最强状态，转子磁场和电枢磁场之间电

角速度相同，两者转速根据相应比例运转，能够得到以

下转速比： 

Gr=（P-ns）/P   （2） 

2 空载电磁分析 
2.1 齿槽转矩 

对于齿槽转矩而言，转子与定子的铁心开槽是其主

要来源，永磁体处于旋转状态时，电机的气隙磁场中储

能会出现波动，进而形成力矩。相关人员深入研究齿槽

转矩，强调在转子与定子中所有齿距变化中齿槽转矩呈

现周期性发展趋势，同时确定基于不斜槽条件下齿槽转

矩计算公式： 
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其中，n 是让 nz/2P 变成整数的整数；R2 是定子内

半径；R1 是转子外半径；L 代表铁心轴长。 

对在转子上设置磁钢、钉子上设置磁钢以及转子、

定子均设置磁钢条件下齿槽转矩进行仿真处理。通过相

关结果能够发现，虽然将磁钢设置到转子与定子上能够

提升电机反电动势，然而也会导致齿槽转矩进一步提升。

基于转子、定子均设置磁钢条件，齿槽转矩的峰值是

369nNm，在低速大力矩的调速场合中，可以保持较小的

齿槽转矩[3]。 

2.2 空载磁场分析 

在本游标电机中，虽然转子部位磁力闭合线为 56 极，

然而进行定子齿磁场调制处理过程中，定子侧铁心磁力

闭合线仅为 16 极，所以，可以将定子侧看做 16 槽 18 极

同步电机。按照游标电机内磁场与外磁场传动比公式进

行计算：G=-P1/P2，能够获得，游标电机内磁场和外磁

场之间转速比是 7：2，所以在转子对一对磁极转过过程

中，定子侧磁场转角为 45°。因为在磁场强度不断提升

过程中，硅钢片磁感应强度开始逐渐饱和，所以设计电

路此路参数过程中，应该确保磁轭、齿宽以及其他重要

部位磁密低于硅钢片 BH 曲线膝点。 

2.3 空载的反电动势分析 

旋转转子中永磁体，由此形成的旋转磁场在通过定
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子铁心线圈中会形成感应电压，即反动电势。在同步电

机中，随着反电动势正弦度不断提升，电机转矩也会更

加恒定，能够促使电机转速波动得到有效控制。通过相

关仿真结果显示，本游标电机磁钢极弧与槽型设计，让

相反电动势中存在高次谐波。同时，以仿真数据情况能

够发现，电动机的反电动势并非 ABC，而是 ACB，表明

此类游标电机可以实现转速反相处理。 

本文游标电机将磁钢安装到定子齿两极位置，磁钢

能够充当调磁环中不导磁内容，同时可以促使电机气隙

磁密得到进一步提升。同时，传统永磁电机的反电动势

主要是源于转子上永磁体，游标电机的转子缺乏永磁体，

然而也能够通过线圈形成反电动势。在只有定子存在磁

钢、转子存在磁钢以及转子、自定均设置磁钢情况下， 对

电机 B 相的反电动势展开对比分析，最终结果显示，在

转子与定子上均进行磁钢设置，与转子设置磁钢条件相

比，提升 54%反电动势，与仅在定子上设置磁钢条件相

比，提升 182%反电动势，就是基于现有体积，可以充分

提转矩密度。并且转子中无磁钢，同样能够在线圈中形

成反电动势，相比于转子上设置磁钢条件反电动势叠加，

与转子、定子均设置磁钢条件的反电动势并无较大差异。 

2.4 空载损耗 

在经典永磁电机理论中，硅钢片中涡流损耗、磁滞

损耗、附加损耗等是铁耗主要来源。此类损耗数值和电

机硅钢片厚度、铁心磁密、电流频率以及硅钢片表面镀

层之间具有紧密关联。同时，基于交变磁场环境，钕铁

硼磁钢会出现涡流损耗。根据温升与成本考虑，本文选

择 50w1300 硅钢设计游标电机，选择 35SH 钕铁硼材料。

下图为游标电机基于不同转速的磁钢涡流损耗与空载损

耗。 

 

 

图 2 游标电机基于不同转速的磁钢涡流损耗与空载

损耗 

3 负载特性分析 
在负载状态下，电枢电流会形成磁场，进而对电机

磁通密度产生影响，由此对损耗产生影响。额定转速的

各种功率因数条件，在发电运行过程中，损耗受到负载

电流的影响见下表。 

表 1 电磁损耗受到负载电流的影响 

负载状况 空载 额定电流 

q 轴与电流

磁动势夹

角 

 -30° 0° 30° 

铁耗 93W 112W 98W 76W 

铝壳涡流

损耗 
101W 180W 136W 78.9W 

永磁体涡

流损耗 
36W 61W 44.3W 28.3W 

电磁转矩 0 -235N·m -260N·m -217N·m 

通过上表能够发现，发电状态不同，电机损耗、输

出功率、输出端电压等也会有所不同。在 q 轴和输出电

流夹角是 0°条件下，电枢电流磁动势与永磁体磁动势之

间相互垂直。略有增加合成磁场，输出转矩达到最大值。

在负载电流比 q 轴滞后情况下，电流具有增磁效能，电

机对无功进行吸收，提高输出电压，增加铁耗。在输出

电流比 q 轴超前情况下，电枢电流具有去磁效能，电阻

损耗减小，此种影响在铝壳涡流损耗中具有显著体现，

同时此种损耗具有较大占比，所以，应该对电机各种工

况下的损耗情况进行充分考虑[4]。 

另外，绕组中负载电流也会出现铜耗现象，损耗公

式如下： 

P 铜损=[1+αc（T-To）]Ro3I2  （4） 

其中，I 代表相电流的有效值 Ro 代表 To 绕组条件下

电阻值。 

4 温升过程电磁损耗分析 

因为钕铁硼永磁体在温度方面具有较高敏感性，设

计永磁电机过程中，应该对电机性能受到温度因素的影

响情况进行充分考虑，损耗同样如此。温度和永磁体剩

磁之间关系如下： 

Br=[1-αbr（T-To）]·Bro   （5） 

其中，Br 代表 T 温度条件下永磁体剩磁情况；Bro

代表 To 温度条件下永磁体剩磁情况。 

为了对分析进行简化，仅对永磁体剩磁和温度之间

变化情况进行考虑，相对磁导率固定、同时退磁曲线保

持直线状态。选择不同温度永磁体剩磁展开计算工作，

获得不同温度点的额定损耗，同时 q 轴和电磁动势夹角

处于 0 条件下，各部分电损情况见下图。 



科技论坛                                                                                       电力技术研究 

 145 

 
图 3 电磁损耗受到永磁体温度的影响 

通过上图能够发现，损耗情况能够通过线性函数进

行表示。在永磁体温度由 20℃增加到 120℃条件下，剩

磁降低 12%，输出转矩减小 10%,铁损减小 9%，铝壳的

涡流损耗减小 17%，永磁体的涡流损耗减小 15%，电磁

损耗整体减小 14%。温度对于所有部分损耗影响情况较

为平坦，进行工程计算时，一般可以对永磁体运行温度

进行预设，之后开展计算工作。若是对于精准度具有较

高需求，应该根据温度场情况借助迭代方式开展[5]。 

上述计算仅是对永磁体温度在损耗方面影响情况进

行考虑，但是在电机运行过程时，永磁体温度不是独立

存在，在温度增加过程中，铝壳温度也会提升，铝温度

系数是 0.00429，比铜温度系数略大。铝壳电阻增加过程

中，损耗也会增加，同时电磁损耗中铝壳的涡流损耗占

比较大。所以，同时分析铝壳温升与永磁体温升过程中

铝壳的涡流损耗状况。因为铝壳、永磁体和转子硅钢片

之间紧密连接，同时具有较大导热率，彼此之间具有较

小温差，所以，进行计算时，认为永磁体与铝壳之间温

度相同，所以进行计算工作时，认为两者温度相同。在

铝壳与永磁体温度由 20℃增加至 120℃情况下，铝壳的

涡流损耗减小 11%，并非仅基于永磁温升条件下的 17%。 

进行工程分析时，应该结合具体状况科学分析关键

因素，不仅可以保证工程计算需要得到满足，还可以减

少计算成本与时间。 

结语：综上所述，本文把传统厨师机中“高速低转

矩电机、减速系统、执行系统”动能传递体系采用“低

速大转矩、执行系统”动能传递体系进行替代。对于低

速大转矩类型的电机选择多齿分裂极集中绕组电机，此

种直驱系统能够减小厨师机整体体积，同时提升传递效

率，有效提高系统可靠性。在本文游标电机中，能够将

定子看做是 16 极 18 槽普通同步电机，铁心调磁极数是

36；转子永磁体的极对数涉及为 28 个，分析负载条件与

空载条件下电磁性能，最终结果显示，游标电机反向变

速性能良好。电机转矩具有高效率以及良好过载能力，

可以满足厨师机电机预期力矩输出要求。 
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