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摘　要: 讨论了磁轴承用户性能要求与设计解空间参数之间的多对多映射关系和设计中遵循的一般规则,对

磁轴承的设计过程进行了结构分析。在此基础上, 通过分析用于陀螺仪中支承飞轮储能系统的推力磁轴承的

结构特点和设计约束, 详细讨论了该产品设计过程中各种设计参数之间的相互约束关系和确定顺序, 探讨了

一种合理的设计参数映射过程, 为磁轴承性能体系的建立和智能设计奠定了基础。
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Abstract: Magnetic bear ing design is an it erative pr ocess w it h many uncer tainties. In this paper, many-to-

many mapping relationships betw een the users' r equir ement s and par ameters o f design ar e g iven and the

gener al design rules pr esent ed; mo reover , the str uctur al analysis o f t he magnet ic bear ing design process is

also discussed. Based on these studies, by consider ing t he configur ation and const raint s o f axial magnetic

bearing s for a flywheel ener g y stor ag e sy st em, the author s put forwa rd a r ational sequence for designing this

product bett er than t he conventional tr ial-and-er ro r method, w hich establishes the founda tion of the

perfo rmance system o f magnetic bear ings.
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　　磁悬浮支承以其高速、无需润滑以及无磨损

等特点在众多领域得到了广泛应用。尤其在真空

技术方面,它有着传统支承无法比拟的优点,大约

从 1970年起,磁悬浮支承就已用在卫星姿态控制

的动量飞轮上 [ 1]。美国和日本对磁悬浮技术的研

究和应用较多,也比较成熟,关于磁轴承在飞轮储

能系统中的应用研究也由来已久 [ 2～4] , 而我国迄

今在空间技术领域尚无成熟的应用实例,西安交

通大学润滑理论及轴承研究所目前正在开展用于

陀螺仪中支承飞轮的磁轴承系统的研制。

磁轴承尤其是其执行器部分的设计中很多关

键参数无法用明确的数学表达式或约束来界定,

只能按经验取值,此外由于各设计参数之间最终

的相互干涉性往往使得原先看来是优化方案的设

计结果却不满足用户要求甚至不合理。因此,磁轴

承的设计往往不能一蹴而就。目前的设计过程是

对一些参数初选经验值,进行分析计算,若结果不

合理或相互矛盾,则需要回溯到前一阶段甚至设

计初期进行适当的调整, 直至得到一个较为满意

的设计结果。缺点是盲目性很大,设计过程需要多

次反复,不断试凑,无论是工作量还是得到的最终

结果都不尽人意。因此,在尚未建立一种完善的描

述磁轴承性能体系的模型之前,探讨磁轴承设计

过程中各设计参数之间的合理映射, 从而减少设

计的不确定性,增大成功率,对减轻设计人员的工

作量和得到优化的设计结果具有很重要的意义。

这正是本文的出发点。

根据磁轴承的应用场合的不同,其设计约束

也不尽相同。一个设计过程的通用程度越高,其难

度就越高,设计的解也就越多。本文详细分析了磁

轴承设计的一般过程, 并以用于飞轮储能系统的

推力磁轴承设计为例进行了实际计算,只进行了

一次回溯就得到满意解。

1　设计过程分析

( 1) 结构特点与设计约束　本文针对一种用

于支撑高速旋转的储能设备的磁轴承进行详细分

析。其结构特点是旋转部件位于定子的外部,径向

磁轴承转子叠片通过过盈配合嵌在旋转部件的内

壁。该储能设备的自重则是由一对差动激磁[ 1]控

制的推力磁轴承承担。推力磁轴承的电磁铁采用

环形定子和绕组。飞轮的转速一般很高,
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R. G. Johnson
[ 3]
在 1992 年就提到复合飞轮转速

已高达 8×10
4
r/ m in, 可见, 材料应力的约束不容

忽视。此外, 电机的驱动力矩、控制系统的响应频

率以及轴承的承载能力等都是设计磁轴承时必须

考虑的因素。这些约束决定了系统设计的参数空

间,而它们本身又取决于用户最初的性能要求(即

设计要求)。因此,分析研究用户要求空间与设计

参数空间的多对多映射关系是成功设计的前提。

通常,用户提出的要求包括:工作环境(环境

温度、散热条件、是否真空)、工作转速、承载情况、

控制精度,甚至还包括空间限制等。

常用的主动式电磁型磁轴承
[ 1]
(以下简称磁

轴承)主要由 4部分构成:传感器、控制器、功率放

大器和执行器。其工作原理是:传感器检测出转子

偏离参考点的位移,控制器则将这一位移信号转

换成相应的控制信号, 由功率放大器转换成一定

的控制电流, 控制执行器中磁铁吸力的大小,从而

使转子恢复到原来设定的参考位置。这 4个部分

相互之间具有一定的设计约束关系, 其中执行器

的设计是难度较高的环节之一,下面就以执行器

设计为例给出用户性能要求与设计空间约束和参

数选择之间的映射关系。

工作环境　由于磁轴承本身就是一个非常

大的热源,可以通过合理的结构设计和参数选取

来限制热损耗, 但一般还必须采取一定的冷却措

施。磁场、温度等的干扰约束了位移传感器的选择

范围。

工作转速　转速较高的旋转部件的材料要

满足一定的应力要求以免高速下松脱或被离心力

破坏
[ 5]
。此外转子铁芯与外转轴的材料不同,二者

配合时需要一定的过盈量以满足正常工作要求,

因此受过盈配合工艺的约束。转速越高,对控制系

统的响应频率要求就越高, 对功率放大器驱动电

源的要求也越高。另外,转速越高,涡流损耗也越

大,尤其是由整块材料制成的推力盘的涡流损耗

不容忽视。

 承载能力　大的承载能力要求高导磁材
料,目前电磁铁定子和转子材料一般采用硅钢。磁

极结构确定后,磁极面积也就确定下来了, 这样承

载力与安匝数的平方成正比,与气隙的平方成反

比。气隙的大小严重影响承载能力的变化。动载

大小与动平衡、电流变化率的大小有关,从而决定

了功率放大器电源电压的选择。

!控制精度　轴承气隙的大小和控制精度决

定了传感器量程和分辨率的选择。

∀ 空间限制　用户的空间要求限制了设计的
自由度,轴承尺寸甚至结构受到约束,承载能力也

受限。通常空间方面的约束越多, 设计的难度越

大。可见,用户的性能要求空间与设计参数空间是

多对多的映射,有时可能无法同时满足,也就是由

一组性能要求得不到合适的解。

( 2) 设计中的一般规则　磁轴承的设计中有

些参数的选取环境比较宽松,通常可遵循一定的

规则,简要说明如下:

为了充分利用磁通的线性变化范围,静态

磁场强度 B 0一般选在材料磁化曲线线性区的中

点,但应根据实际情况适当选取
[ 6]
。

根据应用场合选择合适的理想气隙长度,

一般在满足设计要求的情况下尽可能取小一点。

 偏置电流的选取要满足一定的静态和动

态载荷要求,以及启浮时的电流要求,即偏置电流

要大于启浮电流的 1/ 2。转子处于平衡位置时的

静态控制电流不宜过大, 要给动态承载变化留有

余量。

! 磁轴承的承载比应满足一定要求。
( 3) 设计过程结构分析　磁轴承中执行器设

计的好坏决定了产品的优劣。执行器包括:径向电

磁铁和轴向电磁铁。设计时需要考虑的因素有: 静

态工作点(磁场强度、理想气隙)、最大承载(静态

载荷、动态载荷)、工作转速、线圈匝数、线圈电流

(偏磁电流、控制电流)、磁极尺寸、动态性能等。

用 IDEF0 方法
[ 7]
对磁轴承设计过程进行了

结构分析,图 1是其中的执行器设计部分。

下面以支撑飞轮的推力磁轴承为例, 根据其

设计要求和结构特点, 给出相应设计过程如下:

在满足空间约束和加工、装配等条件的限

制下, 按静态承载和最大承载计算磁极面积与磁

极尺寸(包括磁极内外径,线槽的宽度与深度) ;

按允许温升计算最大线圈安匝数;

 根据动载、转速、控制精度以及启浮要求

等,考虑功耗约束选取合适的偏置电流,并在满足

较为理想的静态磁场强度的情况下, 选择合适的

标称气隙长度;

!由最大安匝数和选择的偏置电流计算线圈

匝数,选取合适的数值后再计算实际的安匝数, 然

后根据热平衡可算出线圈的实际温升;

∀ 由实际安匝数和槽窗口面积可算出电流密

度,进而可得到线圈漆包线结构参数;

#根据动态载荷要求和工作转速计算功率放

大器的电源电压。
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图 1　执行器设计过程结构分析

F ig . 1　Structural analysis of ex ecutor 's design process

　　设计过程中任何一步如果出现参数干涉或不

合理的结果, 就回溯到与该步骤最近的按经验取

值的环节进行适当调整, 如果无法解决干涉问题

则回溯到更早的设计阶段, 直至矛盾解决。这样的

过程可结合专家经验和计算机的计算优势来实

现。

2　设计实例

用户需求:转子自重不大于 200N, 工作转速

30 000～50 000r/ m in。

推力磁轴承定子铁芯如图 2阴影部分, 其中

D 1 , D 2 , D 3, D 4分别为定子槽的内、外环的内、外

壁直径。

图 2　推力磁轴承结构示意图

Fig . 2　Layout o f axial magnetic bear ings

由于转速、飞轮结构特点以及过盈装配等条

件的约束,要求推力磁轴承的内环内直径不小于

75mm, 因此,选取 D 1= 75mm。又因为轴向没有动

载要求且静载较小,可采用差动激磁控制方式。这

样根据铁芯磁饱和时满足最大承载要求,可计算

得磁极面积为 S0= 77. 57mm , 由此可算出 D 2≈

75. 6mm ,显然不满足加工要求,因此选取内环外

壁直径 D 2= 85mm ,并由空间约束取线槽宽度 a

= 10mm ,线槽深度 b= 10mm ,这样 D 3= 105mm ,

按内外环磁极面积相等可算出外环外直径 D 4=

112. 4mm。接着按散热功率(与散热条件有关) ,

根据热平衡方程[ 8]估算相应参数。例如若允许铜

损引起的最大温升 t= 60℃,则线圈铜损

P cu, max =
2( I 0N ) 2 20( 1 +  1 t )!( D 3 + D 2)

K cA c

给定的散热条件下的散热功率

P sr =
2. 1( D 3 - D 2 )

4
+ 1. 1!bt  2 t ( D 3 + D 2 )

其中: bt 是线槽深度;  2是该散热条件下的散热
系数,根据热平衡方程

P cu ,max = Ps r

　　可计算出满足要求的最大静态安匝数为

215,若取静态偏置电流为 4A, 线圈匝数取整后为

53, 由上面的热平衡方程可得出实际温升为

57. 8℃,此时电流密度

j =
N I 0
K cA c

= 2. 65A mm - 2

其中: A c, K c 分别是推力盘线槽截面积和线圈填

充系数,满足要求的电磁铁线圈的最小直径

dc =
4I 0

j! = 1. 39mm

由于静态磁场强度与理想气隙成反比

B0 =
∀0N I 0
2#0
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可以适当选取#0和 B0 ,使得轴承的承载比合适且

满足电流约束, 可取 #0= 0. 2mm, B0≈0. 67T 和

#0= 0. 4mm, B0≈0. 33T 这两组数据进行比较分

析相应的上下磁铁的起浮电流 I cs, u和 I cs, d以及平

衡点处的静态控制电流 i cs的大小。假定辅助轴承

气隙长为 #0的 1/ 2,则前述两种电流的计算公式

分别为

Fs =
4∀0S0N 2

9#20 ( 2ics0 - I 0 ) ( 2I 0 - i cs0)

I cs , u = I 0 + ics0 , I cs, d = I 0 - i cs0, ics =
#20F s

∀0S0N 2
I 0

由第 1组数据计算得 ics= 0. 45A, I cs , u= 6. 36A ,

I cs , d= 1. 64A; 由第 2组数据计算得到的上下磁

铁起浮电流超出了偏置电流的允许范围。可见由

于偏置电流初选为 4A,所以应该选择第 1组气隙

和磁场强度数值。

由于推力电磁轴承的发热问题至今尚未很好

地解决,而运行于太空的飞轮储能系统缺乏相应

的散热条件, 可考虑用永久磁铁和电磁铁相结合

的方案,当然,这已不是本文要阐述的问题了。

3　结　论

电磁轴承执行器设计是一个较为复杂的过

程,由于存在多个关键参数的不确定性,设计中往

往要经过多次回溯才能得到较满意的设计结果。

笔者详细分析了磁轴承设计过程的特点以及用户

要求与设计参数空间的多对多映射关系,讨论了

磁轴承设计中应遵循的一般规则, 并对磁轴承的

设计过程进行了结构分析。结合支撑飞轮储能系

统的磁轴承轴向执行器即推力磁轴承的设计, 探

讨了一种合理的设计参数确定过程, 提高了设计

成功率,缩短了设计周期。本文的工作也为磁轴承

性能体系的建立和磁轴承智能设计系统的构想与

实现奠定了基础。
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