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电磁轴承定子磁极不同拓扑结构的磁场分析

王佳良， 蒋科坚

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 当电磁轴承设计有容错要求时，往往采用磁极独立驱动的方案，磁极的拓扑结构体现更加复杂多样化。 本文以 ８ 极

结构独立驱动的径向电磁轴承为研究对象，对电磁轴承定转子本体模型进行网格剖分，以变分原理和分片差值为基础的数值

分析，来确定网格内各点的矢量磁位，得到了不同拓扑结构（全 Ｎ（Ｓ）型、ＮＳＮＳ 型和 ＮＮＳＳ 型）下，电磁轴承定转子磁极磁场

分布，给出了这 ３ 种拓扑结构下转子和定子的二维磁力线分布图、磁通密度分布图以及转子和定子间气隙的磁密波形图，从而

以磁场分布的角度，分析这 ３ 种拓扑结构电磁轴承对转子稳定悬浮的影响。
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０　 引　 言

主动电磁轴承（Ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇｓ，ＡＭＢ，
以下简称电磁轴承）能通过可控的电磁力将转子稳

定悬浮在期望位置，以达到类似传统轴承的转子支

承效果。 由于其无需润滑、无摩擦损耗、高转速等优

点，并且在转子运行中，可以通过控制器实时控制转

子振动，以提高系统稳定性。 电磁轴承已经成为轴

承在高端应用中一种理想的解决方案，受到越来越

广泛的关注。
差动控制结构是传统 ８ 极径向电磁轴承最常用

的磁极驱动拓扑结构，如图 １ 所示。 定子有 ８ 个定

子极，两个相邻定子极的绕组两两串联，形成 ４ 个 Ｃ
型磁极对，磁极对产生的电磁力能控制转子在径向

上 ｘ 和 ｙ 轴正反 ４ 个方向的悬浮。 但是，此结构下

的转子悬浮控制需要驱动 ８ 个磁极、４ 个控制回路

同时工作，只要一个磁极出现故障，就会失去一个方

向的电磁力，从而引起转子跌落事故。 如何使电磁

轴承系统在可预见故障下容错运行，提升运行可靠

性是电磁轴承技术走向成熟的必然研究需求。
　 　 为了提高电磁轴承工作的可靠性，各种容错设

计方法被提出。 其中，文献［１－３］提出了电磁轴承

绕组驱动的容错方法，在业内受到了较多关注。 把

传统差动结构的 ４ 个磁极对，拆分成 ８ 个独立的磁

极，磁极绕组独立驱动，如图 ２ 所示。 当其中一个或

多个磁极驱动回路发生故障时，可以将故障磁极的

电磁力重新分配到其他正常绕组承担，维持转子基

本的悬浮状态，从而赢得转子降速的时间，消除或减



轻转子在高速悬浮失控造成事故的损失。 然而，由
于电磁轴承电磁力的强非线性和磁极间的磁耦合，
造成磁极产生的电磁力和驱动电流之间没有很好的

线性对应关系。 并且，即使在同一电磁轴承，根据磁

极驱动不同的拓扑结构，其磁极间磁耦合情况也大

相径庭。 因此，研究电磁轴承在不同的磁极拓扑结

构下的磁耦合问题，是电磁轴承容错设计研究的重

要问题。

定子
c型磁极对绕组

转子
y

x

图 １　 传统 ８ 极电磁轴承差动控制的定子结构
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图 ２　 容错设计下的 ８ 极独立定子结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ８－
ｐｏｌｅ ＡＭＢ

　 　 Ｍａｓｌｅｎ 等提出的广义偏流线性化的方法［１］，成
为电磁轴承容错控制的重要理论，国内外学者在传

感器、控制器、执行器等容错控制方面进行了研究。
文献［４］中采用拉格朗日乘数法，计算出四磁极结

构永磁体电磁轴承的电流分配矩阵。 当任何一个磁

极发生故障时，根据此电流分配矩阵会产生正常工

作时相同的电磁力，实现了电磁轴承绕组的容错控

制。 Ｎａ 等［５］在对径向电磁轴承容错控制的试验研

究中发现，８ 极电磁轴承在最多有 ５ 个绕组控制回

路同时故障的情况下，可以实现容错控制；Ｃｈｅｎｇ
等［６－７］针对有源径向电磁轴承系统提出了一种紧耦

合冗余控制策略，有效减小了强 ／弱耦合情况下分流

系数对电磁力的影响；吴步洲等［８］ 根据在广义偏流

线性化理论将多极独立驱动的径向电磁轴承电磁力

线性化的基础上，提出基于控制器重构的容错方案，
该方案考虑了磁路间的耦合，对不同磁极结构的电

磁轴承具有普遍适用性；崔东辉等［９］ 针对强耦合结

构的径向电磁轴承，提出了坐标变换法的执行器容

错控制方法，减少了电流分配矩阵的数量；韩辅君

等［１０］通过磁路分析和力不变原理，根据永磁偏置径

向磁轴承在一路线圈或相应功放系统故障情况与正

常工作情况下控制电流的关系，求得电流分配矩阵；
段焱等［１１］利用类似牛顿－拉普逊的数值方法，求得

电流分配矩阵并搭建模型，实现在 ５ 种磁极故障模

式下转子的悬浮；耿青玲等［１２］提出了力平衡法电流

重构方法，并在 １２ 磁极弱耦合径向轴承上进行仿真

分析。
为了分析定子磁极不同拓扑结构的电磁轴承对

转子稳定悬浮的影响，本文以 ８ 磁极电磁轴承为研

究对象，在 ＡＮＳＹＳ 软件上搭建二维实物模型，并根

据全 Ｎ（Ｓ）型、ＮＳＮＳ 型和 ＮＮＳＳ 型拓扑结构电磁轴

承的要求，把相同幅度的静态电流加在绕组上，从而

得到 ３ 种拓扑结构下电磁轴承的磁力线分布图、磁
通密度分布图以及转子和定子间气隙的磁密分布

图。 根据磁场分布情况，对比分析这 ３ 种拓扑结构

电磁轴承对转子悬浮的影响。

１　 有限元基本理论及铁芯模型仿真

１．１　 有限元分析基本理论

对电磁轴承本体模型的磁场仿真，其数学理论

依据是麦克斯韦方程组。 其主要方法是在一定的边

界条件下，通过网格剖分把模型划分为一个个域，通
过以变分原理和分片差值为基础的数值分析方法，
根据给定的激励，计算出求解域内各个点的矢量磁

位。 麦克斯韦方程组为：

∫
Γ
Ｈ × ｄｌ ＝ ∫∫

Ω
（Ｊ ＋ Ｄ

ｔ
）·ｄＳ， （１）

∫
Γ
Ｅ × ｄｌ ＝ ∫∫

Ω
（Ｂ
ｔ

）·ｄＳ， （２）

∲
Ｓ
Ｄ·ｄＳ ＝ ∰

Ｖ
ρ·ｄＶ， （３）

∳
Ｓ
Ｂ·ｄＳ ＝ ０． （４）

　 　 式（１）－ 式（４）的微分形式分别如下所示：

∇ × Ｈ ＝ Ｊ ＋ Ｄ
ｔ

，

∇ × Ｅ ＝ Ｊ ＋ Ｂ
ｔ

，

∇·Ｄ ＝ ρ，
∇·Ｂ ＝ ０．

式中： Ｈ 为磁场强度矢量；Ｊ 为总电流密度矢量；Ｅ 为

电场强度矢量；Ｄ 为电位移矢量；Ｂ 为磁感应强度矢
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量；ρ 为电荷密度；∇ ×为旋度算子；∇·为散度算子。
本文采用二维静态磁场进行仿真分析。 而在静态

磁场中，磁场强度满足安培环路定理，具体过程如下：
Ｊ（ｘ，ｙ） ＝ ∇ × Ｈ

∵ ∇ × Ｂ ＝ ０， Ｈ ＝ Ｂ
ｕｒｕ０

且 Ｂ ＝ ∇ × Ａ（ｘ，ｙ）

∴ Ｊ（ｘ，ｙ） ＝ ∇ × １
ｕｒｕ０

（∇ × Ａ（ｘ，ｙ））æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （５）

式中： Ａ（ｘ，ｙ） 为矢量磁位轴分量，Ｊ（ｘ，ｙ） 为电流流

动截面电流密度，ｕ０ 为材料的相对磁导率，ｕｒ 为真空

中的磁导率。
从式（５） 中可以看到，通过给定的激励 Ｊ（ｘ，

ｙ），静磁场求解器根据有限元数值计算的方法，计
算出求解域内各个点的矢量磁位 Ａ（ｘ，ｙ），进而通过

麦克斯韦方程即可求得静磁场磁感应强度和磁场强

度等物理量，图形界面则根据此物理量直观的显示

出来。
１．２　 圆柱形铁芯产生磁场的解析

通过对圆柱形铁芯的磁场分布进行仿真分析，
为下一步进行电磁轴承模型仿真提供基础。
１．２．１　 单铁芯

单圆柱形铁芯产生的磁场，如图 ３ 所示。 在只

有单个铁芯时，磁力线成碟形分布，大部分磁力线在

铁芯两边空气中各形成一个回路。

图 ３　 单铁芯磁场分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ

１．２．２　 极性相反的两个铁芯

两个靠近的极性相反铁芯的情况如图 ４ 所示。
磁力线在两个铁芯之间形成回路，在铁芯中部侧面

有部分磁力线直接通过空气形成回路。

图 ４　 极性相反的两个铁芯磁场分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ

１．２．３　 极性相同的两个铁芯

如图 ５ 所示，两个极型相同铁芯间基本没有耦

合，磁力线各自形成回路，在磁路饱和前，相互间的

影响非常小。

图 ５　 极性相同的两个铁芯磁场分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ

　 　 需要特别说明的是，对于磁极而言，只有从磁极

端面出来的磁力线才能形成有效的磁通，而从侧面

直接形成回路的磁力线被视为漏磁。

２　 八极电磁轴承定子的磁场解析

２．１　 模型对象介绍

本文以实验室某 ８ 磁极电磁轴承实物进行建模分

析。 转子设计尺寸为：直径 ２２．４ 毫米，重量 ９．９２ ｋｇ 的

圆形铁芯；定子由 ３０ 片外圆直径 １０５ ｍｍ，内圆直径

７６ ｍｍ的圆环形硅钢片叠加而成，每片厚度为 １ ｍｍ；８
个定子上分别缠绕 １００ 匝 ０．５１ ｍｍ 线径的线圈。 其

具体设计尺寸如图 ６ 所示。

图 ６　 定子的设计尺寸图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｚｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

　 　 各部件名称及材料信息见表 １。
表 １　 电磁轴承基本参数

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＭＢ

参数名称 材料

转子 冷轧钢

定子 硅钢片

线圈 铜

气隙（０．４ ｍｍ） 空气

２．２　 磁轴承模型磁场仿真与分析

利用 ＡＮＳＹＳ 软件搭建模型，主要步骤为：建模、
定义材料参数、设置边界条件和网格划分。 首先根
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据图 ６ 要求搭建电磁轴承模型，并按表 １ 的参数定

义材料；在外部施加磁通量平行于模型的边界条件；
因对实物模型没有特殊要求，本文根据实际精度要

求，选择合理的参数条件后对模型进行网格剖分，并
在线圈上根据全 Ｎ 型、ＮＳＮＳ 型和 ＮＮＳＳ 型 ３ 种拓扑

结构，分别接通幅度为 １Ａ 的静态电流；最后通过后

处理模块查看和分析磁场分布结果。
２．２．１　 全 Ｎ 型拓扑结构磁场分析

从图 ７ 可知，在全 Ｎ 型（全 Ｓ 型同理可得）拓扑

结构电磁轴承中，因其任意相邻的两个磁极极性都

相同，所以磁力线分布与图 ５ 极性相同铁芯磁场分

布情况相似。 每个磁极上的磁力线都从磁极中出来

后经过空气各自形成回路，磁极之间基本没有耦合

存在。

图 ７　 全 Ｎ 型拓扑结构磁力线分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ Ｎ ｔｙｐｅ

　 　 从图 ８ 可知，在全 Ｎ 型拓扑结构中，虽然磁极

之间基本没有耦合存在，但因为大部分磁力线直接

在空气中形成回路，所以全 Ｎ 型电磁轴承在整个模

型中的磁通密度很小，导致定子对转子产生的电磁

吸力较小，漏磁较多，驱动电流转化为有效电磁力的

效率较低。
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图 ８　 全 Ｎ 型拓扑结构磁通密度分布图

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ Ｎ ｔｙｐｅ

　 　 图 ９ 为全 Ｎ 型定子和转子之间的气隙磁密波

形图。 由此可以清晰地看到，在磁极端面上，气隙中

的有效磁通密度为＋０．００３２Ｔ，且较为平滑，而在两个

磁极间隙中的最大磁通密度也达到－０．００５６Ｔ。 电磁

轴承的磁极驱动电流能直接控制磁极端面上气隙的

磁通，而对两个磁极间隙的磁通无法控制，可以理解

为干扰磁通。 干扰磁通与磁极端面磁通都可以形成

电磁力，而且在同一个数量级上。 因此，全 Ｎ 型拓

扑结构两个磁极间隙的干扰磁通会给转子的稳定悬

浮带来较大影响。
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图 ９　 全 Ｎ 型拓扑结构气隙磁密波形图
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２．２．２　 ＮＳＮＳ 型拓扑结构分析

从图 １０ 可知，在 ＮＳＮＳ 型拓扑结构中，任意相

邻两个磁极上的磁力线与图 ４ 极性相反铁芯磁场分

布情况相似。 因相邻磁极之间都是强耦合，磁力线

从磁极端面出来后与两边相邻磁极形成两个蝶形回

路。 大部分磁力线穿过定转子之间的气隙，进入转

子，又穿过相邻磁极的定转子气隙进入两边相邻的

磁极，形成回路。 磁极端部边缘仅有一小部分磁力

线直接通过空气在相邻两个磁极间形成回路，产生

少量的漏磁。 因磁力线基本全部通过定转子和气

隙，在空气中形成微量的回路。

图 １０　 ＮＳＮＳ 型拓扑结构磁力线分布图

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａｉｒ ｇａｐ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ Ｎ ｔｙｐｅ

　 　 从图 １１ ＮＳＮＳ 型磁通密度分布图可以看到，在
整个模型中的磁通密度比全 Ｎ 型的磁通密度大，在
磁极端面上磁通密度要大一到两个数量级。 所以，
ＮＳＮＳ 型的电流转化为有效电磁力的效率比全 Ｎ 型

高很多。 从图 １２ ＮＳＮＳ 型定子和转子之间气隙的

磁密波形图可以看到，磁极 Ｎ 和磁极 Ｓ 间隙中的磁

通密度迅速的下降到 ０，说明磁极间隙中的干扰磁

０６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



通很少。 因此，对转子悬浮的干扰相对较小。
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图 １１　 ＮＳＮＳ 型拓扑结构磁通密度分布图
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图 １２　 ＮＳＮＳ 型拓扑结构气隙磁密波形图
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２．２．３　 ＮＮＳＳ 型拓扑结构分析

在 ＮＮＳＳ 型拓扑结构中，磁力线直接在两个不

同极性的磁极之间形成回路，因此磁极只与一侧的

异性磁极有磁力线回路，与另一侧同极性则无。 如

图 １３ 所示，其分别形成 ４ 个磁力线回路，且回路之

间基本不存在耦合。 实际上，间隔较远的异性磁极

之间也有漏磁回路，只是量太小，图中并未显示。
ＮＮＳＳ 型 Ｘ和 Ｙ方向的电磁力之间耦合很小，方便了

电磁轴承的控制。

图 １３　 ＮＮＳＳ 型拓扑结构磁力线分布图
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　 　 从图 １４ 可以看到，ＮＮＳＳ 型磁极端面的磁通密

度大约是 ＮＳＮＳ 型的 １．３ 倍。 因此，ＮＮＳＳ 型的电流

转化为有效电磁力的效率比 ＮＳＮＳ 型更高。 从图 １５

ＮＮＳＳ 型定子和转子之间的气隙磁密波形图可以看

到，异性磁极之间的间隙磁通密度下降到 ０ 点，与
ＮＳＮＳ 的情况相同；同性磁极之间的间隙磁通密度

下降接近 ０，磁通未到 ０，说明稍有漏磁。 因此，理论

上，同性磁极间隙存在的干扰磁通会产生干扰电磁

力，影响转子高速旋转的稳定。 从图 １５ 的情况来

看，干扰磁通为磁极端面磁通的 ５％左右，还是比较

小的。
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图 １４　 ＮＮＳＳ 型拓扑结构磁通密度分布图
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图 １５　 ＮＮＳＳ 型拓扑结构气隙磁密波形图
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３　 结束语

通过 ＡＮＳＹＳ 软件，对容错设计下 ８ 磁极独立驱

动的全 Ｎ 型、ＮＳＮＳ 型和 ＮＮＳＳ 型这 ３ 种拓扑结构的电

磁轴承定转子磁场进行有限元分析，得到如下结论：
（１） 全 Ｎ（Ｓ）型拓扑结构的电磁轴承磁极间的

耦合虽然较小，但大部分磁力线直接在空气中形成

回路，使得驱动电流转化为有效电磁力的效率较低；
而且，全 Ｎ（Ｓ）型磁极间隙中存在的干扰磁通，会给

转子的悬浮稳定带来较大影响。
（２） ＮＳＮＳ 型在磁极端面上的磁通密度比全 Ｎ

（Ｓ）型要大一到两个数量级，电流转化为有效电磁

力的效率比全 Ｎ 型高。 ＮＳＮＳ 型磁极间的耦合性最

强，但磁极间隙中存的干扰磁通最小。
（下转第 ６４ 页）
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