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摘要：针对在特定的设计要求下传统C型径向电磁轴承无法达到设计目的等问题，提出了一种新型的E型径向电磁轴承。推导出了

电磁力的理论表达式，并验证了该表达式的精确性，在有限元软件ANSYS的基础上对两种类型电磁轴承的磁路、气隙磁密、定子结

构及转子损耗等特性进行了详细的对比分析。研究结果表明：E型径向电磁轴承在特定的设计要求下，其性能要优于传统C型径向

电磁轴承。
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Abstract：Aiming at the problem that traditional C-type radial magnetic bearing can't meet the design objectives under some certain
design requirements，the new E-type radial magnetic bearing was proposed. The expression of the electromagnetic force was deduced and
the accuracy was verified. The comparison of magnetic circuit，air gap flux density，stator structure and rotor loss of this two kinds
magnetic bearings under the finite element software named ANSYS was elaborated in detail. The result shows that E-core radial magnetic
bearing is superior to the traditional C-core radial magnetic bearing under some certain design requirements.
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0 引 言

主动电磁轴承（AMB）是一种利用电磁吸力实现

转子无机械接触悬浮的支承装置。传统的径向电磁

轴承通常采用8极C型结构，其在绕组线圈通电后，利

用在转子、气隙、定子间形成的闭合磁路产生电磁吸

力，从而实现转子的无接触悬浮［1］。

传统的C型径向电磁轴承的磁极线槽采用等面积

的设计。在实际应用中，当径向电磁轴承的定子外径较

大而磁极数较少时，传统C型径向电磁轴承存在着诸如

定子磁极间的空隙比较大等问题，从而造成了电磁轴承

空间上的浪费；定子磁极的宽度达不到最大宽度，从而

使径向电磁轴承所能够产生的电磁力也不是最大。

所谓的E型径向电磁轴承，是在原来的C型电磁

轴承基础上，将C型径向电磁轴承的一个磁极分为两

个小磁极并置于另一个磁极的两侧。两个面积小的

磁极称之为副磁极，中间面积大的磁极称之为主磁

极。一般情况下，副磁极的面积为主磁极面积的一

半，线圈的匝数也为主磁极匝数的一半［2］。这样一来，

原先8极的C型电磁轴承就变成了12极的E型电磁轴

承。由于磁极数和绕组数的增加，原先比较大的磁极

间距与空隙就得到了比较充分的利用。
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为了改进传统C型径向电磁轴承上述的缺陷，充分

利用定子空间，本研究引入E型径向电磁轴承的结构。

1 E型径向电磁轴承的电磁力

假设E型径向电磁轴承主磁极绕组线圈的匝数为

N ，绕组电流为 I ，理论气隙半径为 c0 ，当转子处于几

何中心位置时，气隙中的磁感应强度 B0 可由安培环

路定律得出：

∮Hdl = 3
2NI （1）

即：

2 B0

μ0
c0 = 3

2NI （2）
故：

B0 =
3μ0NI
4c0

（3）
式中：μ0 —空气磁导率［3］。

径向电磁轴承一般采用差动工作方式，对于E型

径向电磁轴承来说，单个主磁极上产生的电磁力为：

F1 =
B2

0S0

2μ0
（4）

式中：B0 —气隙的磁密，S0 —磁极的面积。

由于副磁极的面积一般为主磁极的一半，故副磁极

上产生的电磁力为主磁极所产生的电磁力的1/2，即：

F2 = 1
2F1 （5）

设E型径向电磁轴承中一组极性分布为 SNS，主
磁极与副磁极间的夹角为 α ，则一组磁极组在 Y 方向

（定义竖直向上为 Y 方向，水平向右为 X 方向）产生的

电磁力为：

F =F1 + 2F2 cosα = B2
0S0

2μ0
(1 + cosα) （6）

当气隙磁感应强度处于磁性材料磁化曲线的饱

和磁感应强度的最大点 Bmax = 2B0 时，径向轴承达到的

最大磁悬浮力为：

Fmax =
B2

maxS0

2μ0
(1 + cosα) = 2B2

0S0

μ0
(1 + cosα) （7）

式中：α —夹角，α = 3π/16。

当磁极数为12的奇数倍时，最大电磁力为：

Fmax =
2B2

0S0

μ0
(1 + cosα)∑

n = 1

NP + 12
24

2 cos[2(n - 1)β] -

2B2
0S0

μ0
(1 + cosα)

（8）

当磁极数为12的偶数倍时，最大电磁力为：

Fmax =
2B2

0S0

μ0
(1 + cosα)∑

n = 1

NP
24

2 cos[(2n - 1)β] （9）

式中：Np —磁极数；α —一个磁极组中大、小磁极的

夹角，α = 9π/4Np ；β —指一个磁极组夹角的一半，
β = 3π/Np 。

为了校验计算精度，以 12极E型电磁轴承为例，

单边气隙 c0 = 0.4 mm ，线圈匝数 N = 120 ，偏置电流

I = 1.6 A ，设计目标为 B0 = 0.58 T ，Fmax = 2 000 N 。

ANSYS仿真结果显示，电磁轴承气隙中的磁通密度为

B0 = 0.606 T，与磁路理论计算值（B0 = 0.58 T）大小基

本相同。一个磁极组产生的最大电磁力大小为

Fmax = 2 155 N，与设计值 Fmax = 2 000 N也基本吻合。

2 E型电磁轴承的参数计算

由前述E型径向电磁轴承电磁力的计算公式可得，

径向电磁力的大小与磁极面积呈正比关系，而磁极面积
S0 在定子宽度 Lr 一定时又取决于磁极宽度 L0 的大小，

因此问题的关键在于如何得到最合适的磁极宽度 L0 。

取1/4模型，即1个主磁极与2个副磁极来计算。E
型径向轴承结构图如图1所示，在1/4模型内，包括两个

大槽和1个小槽、2个主绕组线圈和4个副绕组线圈，设

槽满率为 KC（一般取值为0.3~0.5），则槽的总面积为：

ΔS = Nπd2
c

KC
（10）

式中：dc —绕组线圈的线径。

同时，在1/4模型内又有以下关系：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

4(2t0 + t2) = πD0 - 8L0 = πD′0
4(2t1 + t3) = πD1 - 8L0 = πD′1
t2 = 2

3 t0

t3 = 2
3 t1

（11）

解得：

ì
í
î

ïï
ïï

D'
0 =D0 - 8

π L0 = 32
3 t0

D'
1 =D1 - 8

π L0 = 32
3 t1

（12）

图1 E型径向轴承结构图

D0 —定子内径；D1 —定子中径；D′0 、D′1 —对应相应扇形
定子槽的内径和外径；t0 、t2 —对应内圈的磁极间距；t1 、t3 —
对应外圈的磁极间距；h —磁极高度；α —主磁极与副磁极间
的夹角
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则有：

D′21 -D′20 = 4h(h +D0) - 32
π hL0 （13）

则槽口面积：

ΔS = π
4 h2 +(π4 D0 - 2L0)h （14）

即：

π
4 h2 + (π4 D0 - 2L0)h =

N πd2
C

KC
（15）

该式表明：在定子内径 D0 和磁极宽度 L0 一定时，

磁极高度 h 呈二次函数的分布形式。其三维曲线图

形状如图2所示：磁极宽度 L0 随着定子内径 D0 、磁极

高度 h 的增大而增大；由于定子内径 D0 与磁极高度 h
的关系还未可知，研究者需要添加另外的约束条件才

能得到合适解。

图2 磁极高度、定子内径与磁极宽度三维曲线

大磁极漆包线匝数 N1 与小磁极漆包线匝数 N2 满

足以下关系：

ì

í

î

ïï
ïï

N1 = NI
I0

N2 = NI
2I0

（16）

式中：I0 —线圈中的偏置电流，且当 I = I0 时，N =N1 。

而线圈漆包线的直径是由线圈能够承受的最大

电流所决定的，电流过大，漆包线发热太高会引起漆

包线失去绝缘能力。设漆包线的电流密度为 j（一般

取 j = 4 A/mm2~6 A/mm2），则漆包线的最小直径 dc 为：

dc =
4I0
jπ （17）

由于在绕组线圈匝数相同、定子内径相同时，磁

极面积 S0 的大小直接决定了电磁力的大小，为了获得

最大的电磁力，应尽量使磁极面积 S0 获得最大值，即

磁极宽度达到最大值，槽口间距达到最小值。

显然，在给定一个绕组并且满足温升约束时，当绕

组在周向上刚好能放入槽口，且在径向上刚好铺满磁

极，其周向横截长度最小，此时磁极宽度 L0 达到最大值。

则有：

ì
í
î

ï

ï

lcd = h

lab =
Nd2

c

h
（18）

式中：lab ，lcd —主磁极的周向宽度和径向宽度。

此时磁极间距为：

t0 = 3
2 lab =

3Nd2
c

2h
（19）

t2 = lab =
Nd2

c

h
（20）

则又有：

π
4 D0 - 2L0 = 83 t0 =

4Nd2
c

h
（21）

联立式（15~22），解得：

h = 4N(π - 4KC)
πKC

× dc （22）

L0 = π
8 D0 -

NπKC

π- 4KC

× dc （23）
当然，这只是理论上得到的参数，具体在实际中，

在考虑到设计裕量、绕组线圈间隙等问题时，需适量

增大或减少该理论值。

3 C型和 E型径向电磁轴承的磁路
特性与气隙磁密

C 型径向电磁轴承的磁极分布通常有 NSNS、
NNSS及NSSN结构，本研究的磁场等分析均运用AN⁃
SYS有限元分析软件。

8极C型径向电磁轴承在NSNS磁极分布结构时在

均匀激励下的磁场分布如图3所示。其气隙磁密沿周

向（从Y 方向开始顺时针旋转一周）的分布如图4所示。

可见，对于NSNS磁极分布来说，一个完整的磁路

均需经过相邻的磁极组，且大约占其磁场总量的

50%，即分布很均匀的气隙磁密由相邻磁路叠加影响

而成的。这就意味着，当对其中一个磁极组上绕组线

图3 8极C型NSNS磁极分布结构的磁场分布
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圈的电流进行控制时，该线圈电流产生的磁效应必然

会对其相邻磁极组的磁路造成很大的影响，等效于改

变了相邻磁极上的绕组线圈电流。这无疑会增加控

制算法的复杂度和控制难度，进而对径向电磁轴承的

性能造成不良影响［4］。

8极C型径向电磁轴承NNSS磁极分布结构时在均

匀激励下的磁场分布如图5所示。其气隙磁密沿周向

（从Y 方向开始顺时针旋转一周）的分布如图6所示。

结果表明，NNSS磁极分布不仅气隙磁密分布均

匀，而且各相邻磁极组构成相对独立的磁路，互相间

的影响已经得到了明显的改善。由此可看出，8极C
型径向电磁轴承在磁极 NNSS 磁极分布结构下较

NSNS磁极分布结构更合理。

而对E型径向电磁轴承来说，一个磁极组的磁极

分布通常为SNS或者NSN分布结构，这样一来，各个磁

极组本身在结构上就已经保证了磁路的独立，在很大

程度上就能够抑制相邻磁极组磁路之间的影响。12极
E型径向电磁轴承SNS磁极分布结构时在均匀激励下

的磁场分布如图 7所示。其气隙磁密沿周向（从 Y 方

向开始顺时针旋转一周）的分布［5］如图8所示。

结果表明，E型径向电磁轴承气隙磁密的分布相

对也比较均匀，而各相邻磁极组间几乎不存在磁路的

相互影响。

可知，在磁路相互影响问题上，E型径向电磁轴承

优于 8极 C型NSNS磁极分布，气隙磁密分布对称均

匀，而且主磁极下方的气隙磁密也有略微的增强，即

电磁力大小能得到一定程度的改善。

4 C型和 E型径向电磁轴承定子外
径的对比

由前面磁路分析得知，在磁路的影响问题上，E型

径向电磁轴承优于 8极C型NSNS磁极分布结构，与 8
极C型NNSS磁极结构分布差距不大。接下来在结构

方面，笔者对E型和C型径向电磁轴承进行对比。

图5 8极C型NNSS磁极分布结构的磁场分布

图6 8极C型NNSS磁极分布结构的气隙磁密

图7 E型径向电磁轴承磁场分布

图8 E型径向电磁轴承气隙磁密

图4 8极C型NSNS磁极分布结构的气隙磁密
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一般情况下，在定子内径相同时，定子外径的大

小是评价径向电磁轴承性能的重要参数，小的定子外

径具有节省材料、减轻重量、便于安装等一系列优点。

由前述可知，C型径向电磁轴承在定子内径较大

而磁极数较少时，其空间和材料的利用率较低导致定

子外径偏大，而改进后的E型径向电磁轴承在一定程

度上能获得更佳的效果。

为了便于对比，本研究给定了设计条件，即：单边

气隙0.4 mm，最大电磁力2 000 N，绕组匝数120匝，定

子内径依次取50 mm~200 mm。按照前述的参数设计

思路，在已二次开发的磁轴承设计软件基础上［6］，分别

得到两种电磁轴承的定子外径如图9所示。

图9 C型及E型径向磁轴承定子外径随定子内径的变化

由图 9可知，当径向电磁轴承定子内径依次增大

时，C型径向电磁轴承、E型径向电磁轴承的外径也随

之增大且前者增大的速度明显大于后者；在定子内径

小于70 mm时，采用C型径向电磁轴承能获得较小的

定子外径，其结构比较合理；而当定子内径超过70 mm
时，E型径向电磁轴承则会获得较小的定子外径，优于

C型径向电磁轴承的结构，并且随着定子内径持续增

大，该优势会越来越明显。

5 C型和 E型径向电磁轴承的损耗

电磁轴承的铁耗 ΔpFe 主要由涡流损耗 Δpw 和磁

滞损耗 Δpc 组成，可按以下经验公式计算［7］：

Δpw =σw( fBa)2VFeγFe （24）
Δpc =σc f ( Ba

104 )
βVFeγFe （25）

ΔpFe = Δpw +Δpc （26）
式中：VFe —指铁芯体积；γFe —铁芯的比重；Ba —交

变磁感应强度的幅值，当 Ba < 1时，β≈1.6 ；f —频

率；σw —涡流损耗系数，对于硅钢片 σw = 4 × 10-5 ；

σc —磁滞损耗系数，对于硅钢片 σc = 2 × 10-3（在高速

旋转时，磁滞损耗急剧下降，可以忽略不计）。

在线圈中通直流电时，产生的是静态磁场，定、转

子的磁力线是对称分布的，气隙中的磁场基本上也呈

均匀分布。

当线圈中通入方向正负交替改变的交流电时，磁

轴承内磁场会随时间发生变化，从而在定、转子内产生

感应电动势和感应电流。感应电流会在磁轴承内部产

生涡流和一个附加磁场。附加磁场叠加在主磁场上

时，在与主磁场方向相反的一侧产生去磁作用，在与主

磁场方向相同的一侧产生增磁作用，促使合成磁场向

定、转子的表面偏移，形成比较明显的集肤现象［8］。

同时，处于磁极正下方的转子表面由于集肤效应

很快进入饱和，磁阻增大，继续增磁会遇到更大的阻

碍，而与之相邻的处于槽口下方的转子表面由于饱和

度较低，迫使磁场开始向该处进行偏移，导致该处的

磁场增强。在50 Hz频率下径向电磁轴承的磁场分布

如图10所示。

图10 50 Hz下径向轴承的磁场分布

气隙中的磁场也受到定、转子中的涡流产生的附

加磁场影响，不再是均匀分布，处于磁极下方的气隙

磁密在磁极的前后端受增强或减弱影响会产生比较

大的尖峰，处于大磁极中间下方的气隙磁密出现断层

现象。同时夹在大磁极与小磁极间的气隙磁密得到

增强，而由于磁极组间磁路耦合作用几乎不存在，夹

在两个小磁极间的气隙磁密仍然几乎保持为零。在

50 Hz频率下径向电磁轴承沿周向（从 Y 方向开始顺

时针旋转一周）的气隙磁密分布如图11所示。

为了对各种不同类型的径向电磁轴承进行对比，

图11 50 Hz下径向轴承的气隙磁密
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本研究保持转子外径为 99.2 mm，单边气隙 0.4 mm。

本研究依次在0~50 Hz的频率下对不同磁极配置下的

C型径向电磁轴承和E型径向电磁轴承进行转子损耗

分析［9］，其损耗曲线如图12所示。

因此，在频率 f＜5 Hz时，12极E型径向电磁轴承

的涡流损耗最低，8极C型NSNS磁极分布结构的次之，

8极 C型NNSS磁极分布结构的损耗最高；在 5 Hz＜
f ＜43 Hz时，12极E型径向电磁轴承的涡流损耗最

低，8极C型NNSS磁极分布结构的次之，8极NSNS磁
极分布结构的损耗最高；在 f ＞43 Hz时，8极 C型

NNSS磁极分布结构磁轴承的涡流损耗最低，12极E
型径向电磁轴承次之，8极NSNS磁极分布结构的损耗

最高。

由此可知，在不同的频率段，各类型径向电磁轴

承各有其优势［10］。在实际应用中，当频率要求较低

时，E型径向电磁轴承具有非常明显的优势。

6 结束语

传统的C型径向电磁轴承结构简单、设计方便，一

般的设计要求都能满足。然而在很多特定的设计要

求下，往往在材料、空间上利用率不高，由此本研究提

出了E型径向电磁轴承。本研究对E型径向电磁轴承

进行了电磁力分析、参数设计、结构分析及损耗分析，

并将其与C型结构进行了对比。

研究结果表明，E型径向电磁轴承在特定的设计

要求下，其性能明显优于传统的C型径向电磁轴承。

图12 不同频率下转子的损耗曲线
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