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摘要:针对永磁磁悬浮轴承的承载力、刚度过低等问题ꎬ对永磁磁悬浮轴承的结构单元构成、结构优化等方面进行了研究ꎬ设计了一

种由径向三环磁悬浮轴承和轴向磁悬浮轴承两个独立悬浮单元构成的ꎬ适用于垂直轴盘式电机的全悬浮永磁轴承系统ꎮ 采用田口

算法对上轴向磁环进行了多目标优化ꎬ通过结构对比、参数确定以及仿真优化ꎬ详细分析了径向磁悬浮轴承与轴向磁悬浮轴承的设

计方案ꎻ并以磁环宽度 ｗ、磁环高度 ｈ 及磁环间气隙 ｇ 为优化变量ꎬ以承载力、刚度为优化目标ꎬ利用仿真建模验证了该方法的有效

性ꎮ 研究结果表明:设计的新型径向磁悬浮轴承刚度提高了 ２. ４ 倍ꎬ优化后的轴向磁悬浮轴承承载力提高了 １７５ Ｎꎬ轴向刚度提高

了 １. ５ 倍ꎻ系统悬浮性能优良、结构紧凑、参数设计合理ꎮ
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０　 引　 言

由于具有无接触、无摩擦、损耗小等优点ꎬ磁浮轴

承常常被应用在风力发电机上ꎬ代替传统的机械轴承ꎬ
来减少机械轴承带来的摩擦损耗ꎬ提高能量的转换效

率[１￣３]ꎮ 根据磁力的提供方式ꎬ磁浮轴承可分为被动式

磁轴承、主动式磁轴承以及混合式磁轴承[４￣６]ꎮ
国内外学者对磁浮轴承的各个方面均展开了研

究ꎮ 美国、瑞士、德国等国家的一些机构对磁浮轴承技

术的研究目前处于世界领先地位ꎮ 国内对磁浮轴承技

术的开展较晚ꎬ目前还在科研实验阶段ꎬ还未有公司有

大规模的市场开发ꎮ 但是国内磁浮技术在磁悬浮列车

的运用较为成熟ꎮ
磁浮轴承主要应用于高速机床、空气压缩机、医疗

科学、航空航天等领域ꎮ
朱熀秋[７]用等效磁路法对永磁和励磁混合磁轴

承的磁路进行了计算ꎬ并用有限元进行了仿真ꎬ得出了

该电机结构拥有合理紧凑、体积小、效率高等优势ꎻ
ＭＡＲＴＨ Ｅꎬ ＪＵＮＧＭＡＹＲ Ｇ ａｎｄ ＡＭＲＨＥＩＮ Ｗ[８￣９] 通过

对磁浮轴承几何参数的确定ꎬ改变了磁浮轴承充磁方

向ꎬ提出了新型 Ｈａｌｂａｃｈ 结构ꎬ提高了轴承刚度ꎻ王晓

远[１０]应用果蝇算法ꎬ对飞轮储能用径向磁悬浮轴承进

行了优化ꎬ提高了轴承承载力、刚度ꎬ减小了轴承体积ꎻ
ＲＡＶＡＵＤ Ｒ[１１]运用基于库林定律的解析法ꎬ对轴向磁

化的永磁体进行了分析ꎬ并将二维解析结果与三维仿

真结果进行了对比分析ꎬ确定了二维近似的有效范围ꎮ
根据 Ｅａｒｎｓｈａｗ 定律ꎬ永磁体在无外力的作用下不

可能实现 ６ 个自由度的悬浮ꎬ即需要在至少一个自由

度上使用支撑外力ꎮ
本文提出一种适用于小型垂直轴盘式风力发电机

的新型全悬浮磁轴承系统ꎬ其利用径向三环磁浮轴承

保持转子径向悬浮ꎬ轴向磁浮轴承提供该电机的承

载力ꎮ

１　 盘式电机磁浮系统结构选择

本文设计了一种由径向三环磁轴承和轴向磁轴承

两个独立悬浮单元构成的全悬浮轴承系统ꎬ垂直轴风

力发电系统如图 １ 所示ꎮ
小型垂直轴磁悬浮风力发电机具有体积小、结构

简单紧凑、重量轻、发电机转子直接与风机固定启动等

优点ꎻ利用磁悬浮轴承无摩擦、回转速度高等优点ꎬ可
提高发电机的能量转换效率ꎮ 而主动式与混合式磁浮

轴承控制系统结构复杂、占用空间大、所需安装零件较

图 １　 垂直轴风力发电系统

１ － 外磁环ꎻ２ － 中磁环ꎻ３ － 内磁环ꎻ４ － 上轴向磁环 １ꎻ５ －
上轴向磁环 ２ꎻ６ － 下轴向磁环 １ꎻ７ － 下轴向磁环 ２

多ꎬ故该系统选用被动式磁浮轴承作为支撑轴承ꎮ
由于径向磁轴承磁路与轴向磁轴承磁路是相互独

立的ꎬ即径向力与轴向力是解耦的ꎬ同向充磁的两相对

放置的永磁体ꎬ不仅漏磁程度较反向充磁磁体严重ꎬ且
磁路会耦合严重ꎬ故本文选用的磁浮轴承所用永磁体

均为反向充磁磁体ꎬ为斥力磁浮轴承ꎮ
固定在发电机转子及主轴两侧的径向磁轴承ꎬ维

持发电机转子的径向悬浮ꎻ上轴向磁环与下轴向磁环

位于发电机定子上、下两侧ꎬ利用斥力ꎬ承担风力发电

机及其组件的重力ꎬ使转子保持轴向悬浮ꎮ

２　 径向磁轴承结构设计

笔者在径向悬浮磁轴承的选择上ꎬ使用型号为

Ｎ２Ｍ 的钕铁硼磁环材料ꎬ转轴、端盖等采用导磁性材料ꎮ
由于双磁环永磁体构成的磁浮轴承的径向刚度较

小ꎬ３ 个永磁环径向叠加构成的磁浮轴承的径向刚度

会得到提升[１２]ꎮ
单对磁环提供的承载力及刚度都比较小ꎬ为了增

加发电的稳定性ꎬ笔者选用多对磁环叠加来提高承载

力ꎬ增大径向磁力轴承的径向刚度ꎮ
磁环叠加方式分为轴向叠加与径向叠加ꎬ径向叠加

磁环需要较大空间来增加气隙的截面积ꎮ 而该小型垂

直轴风力发电机体积小ꎬ安装磁浮轴承空间有限ꎬ故笔

者在传统的径向双环磁轴承基础上ꎬ采用了一种新型三
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环磁浮轴承ꎬ五层轴向叠加ꎬ平行充磁且充磁方向两两

磁环相对ꎬ借以产生极大的斥力ꎬ使转子保持径向悬浮ꎮ
通过分析钕铁硼材料的抗磁曲线及退磁曲线可

知ꎬ稀土永磁材料的退磁曲线接近直线ꎬ材料矫顽力很

高不易退磁ꎬ故多块永磁体叠加的磁场分布可看成是

单个磁体磁场分布的线性叠加ꎻ结合文献[１３]ꎬ可通

过计算得到径向轴承的合适尺寸ꎮ
永磁体径向磁化长度为:

Ｌｍ ＝ ｆｋＨｇＬｇ
Ｂｒ

ＨＣ(ＢＨ)ｍａｘ
(１)

式中:ｆ—磁阻系数ꎬ一般取１. １ ~ １. ５ꎻｋ—空气中磁路

长度等效为气隙磁路长度的修正系数ꎻＬｇ— 工作气隙

长度ꎬ本文取 ０. ５ ｍｍꎮ
承载力是衡量轴承的重要参数ꎬ是磁浮轴承在最

大允许磁动势下所得到的悬浮力ꎬ大小与磁环结构及

充磁方向有关ꎬ其计算公式为:

Ｆ ＝
Ｂ２

ｇＡｇ

ｕ０
(２)

式中:Ｂｇ— 气隙中磁感应强度ꎻＡｇ— 为气隙的截面积ꎻ
ｕ０— 真空磁导率ꎮ

刚度指某种结构抵抗形变的能力[１４￣１５]ꎬ是径向磁

力轴承沿某个方向上的单位位移所需的沿该方向系统

外界干扰力的增量ꎬ其数学表达式为:

Ｋｒ ＝
ｄｐｘ( ｔ)
ｄｘ( ｔ) (３)

通过计算可得ꎬ磁环参数的宽度(ｗ) × 高度(ｈ) ×
气隙(ｇ) 为 ８ ｍｍ × ８ ｍｍ × ０. ５ ｍｍꎻ磁环每层高度为

１. ６ ｍｍꎮ笔者将磁环参数应用到传统双环和新型三环

中ꎬ进行仿真ꎮ
根据单位尺寸内产生刚度的大小ꎬ可评判磁浮轴

承性能的好坏ꎮ
磁环刚度对比如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁环刚度对比

由图 ２ 可知:相同条件下ꎬ新型三环的刚度比传统

双环的提高了至少 ２. ４ 倍ꎬ且在计算范围内刚度始终

为正值ꎬ说明转子在径向上可以稳定悬浮ꎮ
磁环刚度对比如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 磁环磁路矢量对比

由图 ３ 可知:新型三环磁密由双环磁轴承时的

１. ３９６ Ｔ提高到 １. ４７５ Ｔꎬ小于达到磁饱和时的 ２. ０ Ｔꎬ

可见三环磁轴承对磁体材料的利用率更高ꎮ
综上所述ꎬ笔者选择新型三环磁轴承作为提供径

向悬浮力的径向磁浮轴承ꎮ

３　 轴向磁轴承结构设计

该轴向磁浮轴承的轴向悬浮力由两部分合成:
(１)上轴向磁环间的气隙产生的磁场斥力ꎻ(２)下轴向

磁环间的气隙产生的磁场斥力ꎮ
斥力磁轴承基本结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 斥力磁轴承基本结构
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由图 ４ 可知ꎬ利用斥力进行悬浮的磁轴承 ４ 种基

本结构分别为:轴向叠加斥力磁轴承￣垂直向ꎬ径向叠

加斥力磁轴承￣水平向ꎬ径向叠加斥力磁轴承￣垂直向ꎬ
轴向叠加斥力磁轴承￣水平向ꎮ

所设计的垂直轴发电机为盘式电机ꎬ采用双转子

单定子结构ꎬ需要磁环提供轴向承载力平衡轴向的重

力ꎬ故有图 ４(ａꎬｄ)所示的轴向叠加结构可供选择ꎮ 结

构图４(ａ)相比于结构图 ４(ｄ)更加稳定ꎻ结构图 ４(ｄ)
两磁环相对的一面均存在两种极性ꎬ一旦两磁环的径

向偏移超出一定值ꎬ该结构就由斥力磁环变为吸力磁

环ꎻ而图 ４(ａ)两磁环所对极性为同一极性ꎬ所以笔者

选择结构图 ４(ａ)为轴向磁轴承基本结构ꎮ
若只设计单对轴向斥力磁环提供承载力平衡重

力ꎬ当发电机受到大于重力的向上扰动ꎬ又在向上斥力

的作用下ꎬ会使电机上抛情况失控ꎬ严重时会损坏电

机ꎮ 经综合考虑ꎬ笔者设计一个包含上轴向磁环与下

轴向磁环的轴向磁轴承ꎮ
上轴向磁环 １ 固定在定子上为静磁环ꎬ上轴向磁环

２ 固定在转子上为动磁环ꎬ动 / 静永磁环之间的磁斥力

使动磁环在受载时产生一个向上的恢复力Ｆ１ꎻ下轴向磁

环 １ 固定在定子上为静磁环ꎬ下轴向磁环 ２ 固定在转子

上为动磁环ꎬ动 / 静永磁环之间的磁斥力使动磁环在受

载时产生一个向下的恢复力 Ｆ２ꎮ这样在受到向上扰动

时ꎬ有了方向向下且距离越小力越大的 Ｆ２ 存在ꎬ平衡了

向上的扰动ꎬ使电机能够稳定悬浮ꎮ根据受力分析ꎬ有:
Ｆ１ － Ｆ２ － Ｇ ＝ ０ (４)

式中:Ｆ１— 向上的恢复力ꎻＦ２— 向下的恢复力ꎻＧ— 重力ꎮ
由上式可知ꎬ利用 Ｆ１ 与 Ｆ２ 之间的差值平衡重力ꎬ

可实现轴向悬浮ꎮ
３. １　 上轴向磁环结构设计

该风力发电机及其组件重力共计 ２００ Ｎꎬ上轴向

磁环 １ 固定在定子侧为静磁环ꎬ上轴向磁环 ２ 固定在

转子侧为动磁环ꎮ
轴向磁轴承承载力如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 轴向磁轴承承载力

笔者设定上轴向磁环的原始尺寸ꎬ然后进行研究ꎮ
磁环参数的宽度(ｗ) × 高度(ｈ) × 气隙(ｇ)为 ８ ｍｍ ×
４ ｍｍ ×０. ５ ｍｍꎮ 以这组尺寸为基础ꎬ研究磁轴承的性

能与尺寸参数变化之间的关系ꎮ
笔者以垂直向下方向为位移正方向ꎬ对上轴向磁

环的承载力进行有限元建模仿真ꎬ结果可知ꎬ该磁环承

载力较小ꎬ需要对其进行优化ꎮ

３. ２　 上轴向磁环结构优化

３. ２. １　 参数变量优化

在磁浮轴承的设计中ꎬ上轴向磁环的主要性能指

标有承载力、刚度等ꎬ其大小取决于磁浮轴承的体积ꎮ
为得到最理想的承载力、刚度ꎬ本文对影响磁环性能的

宽度 ｗ、高度 ｈ、气隙 ｇ 在内的多个变量(因子)运用田

口法进行优化设计ꎮ
以承载力 Ｆ 及刚度 Ｋ 为约束条件(品质特性)ꎬ以

得到最优结构为目的ꎬ各设计变量及影响因子水平取

值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各设计变量及影响因子水平取值

变量 Ａ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｃ / ｍｍ
水平因子 １ ８ ３ ０. ５
水平因子 ２ ９ ４ ０. ６
水平因子 ３ １０ ５ ０. ７

　 　 针对以上 ３ 个变量的变化范围ꎬ每个优化变量取

３ 个不同的因子水平ꎬ最终确定选用 Ｌ９(３３)正交表ꎬ只
需做 ９ 次试验ꎮ

３ 变量 ３ 水平正交表实际值如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ３ 变量 ３ 水平正交表实际值

变量 Ａ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｃ / ｍｍ Ｆ / Ｎ Ｋ / (Ｎ􀅰ｍｍ － １)
１ ８ ３ ０. ５ １８４. ９２０ ４６２. ３００
２ ８ ４ ０. ６ ２３５. ２３４ ４７０. ４６８
３ ８ ５ ０. ７ ２７８. ２９３ ４６３. ８２２
４ ９ ３ ０. ６ １６３. ２７４ ３２６. ５４８
５ ９ ４ ０. ７ ２１５. ５９５ ３５９. ３２４
６ ９ ５ ０. ５ ２８３. ８８９ ７０９. ７２２
７ １０ ３ ０. ７ ２０４. ５１８ ３４０. ８６２
８ １０ ４ ０. ５ ３０１. １２１ ７５２. ８０２
９ １０ ５ ０. ６ ３６２. ６７１ ７２５. ３４２

３. ２. ２　 因子水平对品质特性影响所占的比重

分析不同因子水平对品质特性影响所占比重ꎬ如
因子 Ｂ 在水平因子 ３ 下对 Ｆ 的影响ꎬ可以通过下式求

解[１６]:

ＦＢ３ ＝ １
３ (ＦＢ３３ ＋ ＦＢ３６ ＋ ＦＢ３９) (４)

各水平因子对承载力 Ｆ 及刚度 Ｋ 的影响如表(３ꎬ
４)所示ꎮ
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表 ３　 各水平因子对承载力 Ｆ 的影响

变量
Ｆ / Ｎ

Ａ Ｂ Ｃ
１ ２３２. ８２ １８４. ２４ ２５６. ６４
２ ２２０. ９２ ２５０. ６５ ２５３. ７３
３ ２８９. ４４ ３０８. ２８ ２３２. ８０

表 ４　 各水平因子对刚度 Ｋ 的影响

变量
Ｋ / (Ｎ􀅰ｍｍ － １)

Ａ Ｂ Ｃ
１ ４６５. ５３ ３７６. ５７ ６４１. ６１
２ ４６５. ２０ ５２７. ５３ ５０７. ４５
３ ６０６. ３４ ６３２. ９６ ３８８. ００

３. ２. ３　 因子对品质特性影响所占的比重

由表 ２ 可以计算得到轴向承载力的平均值Ｆ 和刚

度的平均值Ｋꎮ以各因子对Ｆ 和Ｋ 的影响进行方差分

析ꎬ来确定决定各特性的关键因子ꎮ
例如因子 Ａ 对Ｆ 的影响ꎬ其计算公式为:

ＳＳＢ ＝ ３∑
３

ｉ ＝ １
(ＦＡｉ － Ｆ) ２ (５)

式中:ＦＡｉ— 影响因子 Ａꎬ水平因子 ｉ 下 ３ 个承载力 Ｆ 的

平均值ꎻＦ— 承载力的总平均值ꎮ
影响比重百分比是指各因子对 Ｆ和 Ｋ的影响比重

与各因子对 Ｆ 和 Ｋ 的影响比重总和之比ꎮ
各变量对承载力及刚度的相对重要性如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 各变量对承载力及刚度的相对重要性

变量
Ｆ / Ｎ

Ｓ 比重

Ｋ / (Ｎ􀅰ｍｍ －１)
Ｓ 比重

Ａ ８０４２. ０ ２４. ９９％ ３９ ７４５. ８ １６. ８４％
Ｂ ２３ １２０. １ ７１. ８５％ ９９ ６４１. ９ ４２. ２３％
Ｃ １ ０１４. ８ ３. １５％ ９６ ５８１. ７ ４０. ９３％

ＳＵＭ ３２ １７６. ９ １００％ ２３５ ９６９. ４ １００％

　 　 由表 ５ 可知ꎬ高度 ｇ对 Ｆ的影响比重最大ꎬ其次为

磁环宽度 ｗꎻ磁环间气隙 ｇ 对 Ｋ 的影响最大ꎮ
３. ２. ４　 结果分析

优化参数对性能指标的影响随性能指标而变ꎮ笔
者将表(３ꎬ４) 中的数据用图来表示ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ本次优化目标是使上轴向磁环的承

载力、刚度在一定参数下能够取到最大值ꎮ结合表(３ꎬ
４)、图 ６ 可知ꎬ当选择承载力 Ｆ 为优化设计目标时ꎬ磁
环的高度 ｈ 所占比重最大ꎻ其次ꎬ磁环宽度 ｗ 所占比重

较大ꎬ因此ꎬ在选取参数时应优先考虑磁环高度和宽度

的影响因子ꎻ当刚度 Ｋ为上轴向磁环优化设计目标时ꎬ
高度 ｈ 所占比重最大ꎬ气隙 ｇ 次之ꎮ

综合考虑各参数对上轴向磁环各性能指标影响的

变化趋势ꎬ 笔者选择优化后参数选取值如下:ｗ ＝
１０ ｍｍꎬｈ ＝ ５ ｍｍꎬｇ ＝ ０. ５ ｍｍꎮ

图 ６　 各因子水平对 Ｆ 及 Ｋ 的影响

３. ２. ５　 实验及结果分析

为了进一步验证优化结果的正确性ꎬ本文对优化

前、后的上轴向磁环结构参数建立有限元仿真模型ꎻ以
垂直向下的方向为正方向ꎬ对磁路矢量、轴向承载力、
刚度进行仿真ꎮ

优化前、后磁路矢量对比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 优化前、后磁路矢量对比
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由图 ７ 可知ꎬ优化后的上轴向磁环磁密由 １. ４５２ Ｔ
提高到 １. ５９６ Ｔꎮ

优化前、后悬浮特性对比如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 优化前、后悬浮特性对比

由图 ８ 可知ꎬ静止悬浮时ꎬ承载力由 ２５５. ７４ Ｎ 增

加到 ３７５. ５７ Ｎꎬ且优化后的承载力最小为 ３３３. ９５ Ｎꎬ
大于重力 ２００ Ｎꎻ优化后的刚度提高了 １. ５ 倍ꎬ且通过

分析可知ꎬ刚度在各自象限内均为正值ꎬ表明该优化后

的轴向磁环能够克服重力ꎬ从而实现悬浮ꎮ

３. ３　 下轴向磁环结构设计

由前文可知ꎬ上轴向磁环提供的承载力为 ３７５ Ｎꎬ
重力为 ２００ Ｎꎬ故下轴向磁环应提供 １７５ Ｎ 的力ꎬ满足

系统力的平衡ꎮ
根据永磁体材料的抗磁曲线及退磁曲线ꎬ结合式

(１４)ꎬ可以计算出下轴向磁环参数为:宽度(ｗ) ×高度

(ｈ) ×气隙(ｇ) ＝ １０ ｍｍ ×２. ８１ ｍｍ ×０. ５ ｍｍꎮ
以竖直向上为正方向ꎬ对下轴向磁环进行仿真ꎬ下

轴向磁环承载力及刚度由图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ下轴向磁环提供的承载力为 １７５. １９ Ｎꎬ

误差为 ０. １％ꎻ刚度均为正值ꎬ满足悬浮设计要求ꎮ

３. ４　 轴向磁浮轴承径向扰动

轴向磁浮轴承在轴向悬浮时ꎬ也会有来自径向的

扰动ꎮ 笔者对轴向磁浮轴承在径向以 Ｘ 轴正向为偏

移正方向进行建模仿真ꎮ

图 ９　 下轴向磁环承载力及刚度

轴向磁轴承径向扰动下承载力如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 轴向磁轴承径向扰动下承载力

由图 １０ 可知ꎬ在规定所能达到的最大径向偏移

中ꎬ上轴向磁环提供的承载力依旧维持在(３７５ ± ４)Ｎꎬ
远大于 ２００ Ｎ 重力ꎻ轴向下轴向磁环提供的悬浮斥力

维持在(１７５ ± ３)Ｎꎮ 以上表明ꎬ在径向扰动下ꎬ该轴向

磁轴承在垂直方向提供的承载力与重力之间的力矩平

衡维持不变ꎬ轴向磁轴承系统可以稳定悬浮ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种适用于小型垂直轴风力发电机的

磁浮轴承系统ꎬ对径向磁浮轴承与轴向磁浮轴承进行

了设计ꎻ利用 Ｔａｇｕｃｈｉ 的优化方法ꎬ得到了轴向磁浮轴

承磁环宽度、高度及气隙的最佳组合ꎬ实现了最优化设
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计ꎻ利用仿真建模ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ 得出了如

下结论:
(１)由于在相同垂直高度下ꎬ径向双环磁浮轴承

提供的刚度过小ꎬ笔者采用径向叠加三环磁浮轴承ꎬ可
增大磁密利用率ꎬ径向刚度提高到原来的 ２. ４ 倍ꎬ实现

了转子径向悬浮ꎻ
(２)上轴向磁环经过多变量优化ꎬ轴向承载力提

高了 １７５ Ｎꎬ刚度提高了 １. ５ 倍ꎻ其与下轴向磁环构成

了轴向磁浮轴承系统ꎬ平衡重力ꎬ实现了转子轴向悬

浮ꎻ
(３)在面对径向扰动造成的径向偏移时ꎬ轴向磁

轴承的承载力没有较大变化ꎬ上轴向磁环提供的承载

力依旧维持在(３７５ ± ４)Ｎꎬ轴向下轴向磁环提供的悬

浮斥力维持在(１７５ ± ３)Ｎꎬ表明该轴承能够承受住径

向扰动实现稳定悬浮ꎮ
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