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摘 要:为了降低飞轮储能系统的磁轴承损耗,设计了一种永磁偏置磁轴承,分析了该永磁偏置磁轴承的工作原

理,并建立了数学模型。在此基础上,对永磁偏置磁轴承进行了参数设计和仿真验证。通过飞轮储能系统试验,

验证了该永磁偏置磁轴承设计的合理性。与纯电磁轴承相比,永磁偏置磁轴承显著降低了磁轴承功耗,为飞轮储

能系统的长期稳定运行提供了基础。
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Abstract:Inordertoreducethelossofmagneticbearinginflywheelenergystoragesystem,apermanentmagnet
biasedmagneticbearingisdesigned.Theworkingprincipleofthepermanentmagnetbiasedmagneticbearingisana-
lyzedandthemathematicalmodelisestablished.Onthisbasis,theparametersofthepermanentmagnetbiased
magneticbearingaredesigned,andtheelectromagneticfieldisanalyzedwiththefiniteelementsimulationsoftware.
Thedesignofthepermanentmagnetbiasedmagneticbearingisverifiedbytheexperimentoftheflywheelenergy
storagesystem.Comparedwiththemagneticbearing,thelossofmagneticbearingissignificantlyreduced,which

providesthebasisforthelong-termstableoperationofflywheelenergystoragesystem.
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0 引  言

作为一种利用高速转子进行电能和机械能转

换的物理储能装置,飞轮储能系统 (FlywheelEn-
ergyStorageSystem,FESS)大多采用磁悬浮轴

承进行支承。磁轴承具有无摩擦、无污染、刚度

阻尼可调等优点[1-2],被广泛应用于卫星姿控飞

轮、控制力矩陀螺、飞轮储能和鼓风机等高速旋

转机械领域[3-6]。传统的主动磁轴承通过为磁轴承

绕组施加电流、产生可控的电磁力,进而将转子

悬浮在平衡位置。在长期运行过程中,磁轴承绕

组会消耗大量电能并将电能转换为热量,进而会

增加磁轴承的温度,不利于FESS的稳定运行[7]。
永磁偏置磁轴承利用由永磁材料产生的电磁
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力替代了电磁轴承中的绝大部分的电磁力,能够

显著降低磁轴承的功耗,减小励磁绕组匝数,缩

小磁轴承的空间尺寸[8]。永磁偏置磁轴承系统和

电磁轴承系统的组成部分相同,是由磁轴承定子

本体、磁轴承转子、传感器、控制器组成的闭环

系统。由永磁体产生的偏置磁场和由控制绕组产

生的控制磁场在定转子气隙中实现了叠加,能够

实时调整磁轴承转子的受力情况,从而能够将磁

轴承转子稳定悬浮在平衡位置[9]。
国内外许多研究机构已经将永磁偏置磁轴承应

用在了高速电机、卫星动量飞轮和飞轮储能系统

中[10-14]。针对FESS中电磁轴承存在的高功耗问题,
本文建立了永磁偏置磁轴承的数学模型,借助磁场

分析软件对磁轴承的结构和电磁参数进行了设计和

仿真。基于仿真分析结果,研制了永磁偏置磁轴承,
开展了FESS试验验证。文章从仿真分析和试验研

究两方面发现,永磁偏置磁轴承能够显著降低磁轴

承的功耗,有效提高了FESS可靠性。

1 永磁偏置磁轴承的工作原理和数

学模型

1.1 永磁偏置磁轴承的工作原理分析

本文所述的FESS采用了同极性永磁偏置磁轴

承,其结构形式和磁路如图1所示。

图1 永磁偏置磁轴承的结构和磁路图

Fig.1 Structureandmagneticcircuitdiagramof

permanentmagnetbiasedmagneticbearing

磁轴承定子由低损耗硅钢片叠压而成,能够降

低涡流损耗。定子为四齿相对结构,每对齿上的绕

组连接,磁场方向相同,提供控制磁通 (如图1中

的黑线所示),控制磁通只在定子平面流通;磁轴承

定子与导磁体中间有永磁体,永磁体为轴向充磁,

提供偏置磁通 (如图1中的红线所示);偏置磁通由

永磁体N极出发,经磁轴承定子、磁轴承转子、导

磁体回到永磁体的S极,如图1中的红线所示。
永磁偏置磁轴承的工作原理为:转子在中心

位置时,定转子之间的气隙相同,转子受到的永

磁力为零。假设转子受到一个沿X 轴负方向的干

扰力的作用,转子随即离开中心位置向左运动。
转子左右两边的气隙将发生变化,左边气隙减小,
永磁磁通增大,右边气隙增大,永磁磁通减小,
转子将进一步向左运动。此时,通过位移传感器

检测出转子偏离中心位置的位移,并将该位移量

传递给控制器。将经过运算而产生的相对应的电

流施加在定子齿上的绕组中,产生方向沿X 轴正

向的控制磁通,进而转子左边的气隙磁通开始减

小,右边的气隙磁通增加,转子受到的合力沿 X
轴正向,转子将回到中心位置。同理,当转子受

到沿X 轴正向的扰动力,以及沿Y 轴方向上的扰

动力时,都能够按照该原理回到中心位置。

1.2 永磁偏置磁轴承的数学模型

同极性永磁偏置磁轴承的磁路既有轴向,又有

径向,可通过不同导磁性能的介质,因此磁场分布

比较复杂。通过等效磁路法建立永磁偏置磁轴承的

等效磁路图,能够准确分析该磁轴承的磁场分布。
该永磁偏置磁轴承的等效磁路图如图2所示。

(a)控制磁场等效磁路图

其中,NxIx、NyIy 为控制绕组安匝数;Ri(i
=x+、x-、y+、y-)分别为转子在X、Y 方向

上的气隙磁阻(单位:H-1);Rb 为永磁体内阻;Rm

为导磁体与转子之间的气隙磁阻;Fb 为永磁体对外

提供的磁动势 (单位:A);ϕci(i= x+,x-,y
+,y-)分别为X、Y 正负方向气隙中的控制磁通

量 (单位:Wb);ϕbi(i=x+,x-,y+,y-)为
偏置磁通量 (单位:Wb)。为了简化计算,不考虑
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(b)偏置磁场等效磁路图

图2 磁轴承等效磁路图

Fig.2 Equivalentmagneticcircuitdiagramofmagneticbearing

漏磁和铁芯磁阻,可利用基尔霍夫定律建立控制磁

场和偏置磁场方程,如式 (1)和式 (2)所示

ϕcx+ +ϕcy- =ϕcx- +ϕcy+

ϕcx+Rx+ -ϕcy-Ry- =NxIx -NyIy

ϕcy-Ry- -ϕcx-Rx- =NyIy +NxIx

ϕcx-Rx- -ϕcy+Ry+ =NxIx -NyIy
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(1)

ϕbi(Rb+Rm+Ri)=Fb (2)
由上述方程可得 X、Y 方向的控制磁通量和

偏置磁通量
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(3)

ϕbi=
Fb

Rb+Rm+Ri
(4)

假设转子向 X 轴、Y 轴正方向产生两个微小

位移x、y(单位:mm),则气隙磁阻可表示为

Rx+ =
g0-x
μ0S0

,Rx- =
g0+x
μ0S0

,

Ry+ =
g0-y
μ0S0

,Ry- =
g0+y
μ0S0

(5)

其中,μ0 为空气磁导率(μ0=4π×10-7(H/m));

g0 为磁轴承气隙长度 (单位:mm);S0 为磁极面

积 (单位:mm2)。对X、Y 方向上的控制磁通量

和偏置磁通量进行叠加, 可得到转子的承载力

Fx,Fy (单位:N)方程如下

Fx =
1

2μ0S0
[(ϕbx+ +ϕcx+)2-(ϕbx- +ϕcx-)2]

Fy =
1

2μ0S0
[(ϕby+ +ϕcy+)2-(ϕby- +ϕcy-)2]
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(6)

2 永磁偏置磁轴承的参数设计

在FESS中,转子一般为大惯量金属轮体且采

用垂直安装的方式。由转子动平衡等级G2.0和转

速30000r/min的数据可计算出,当转子质量为

145kg时,上径向磁轴承所受的动载荷为325N,
下径向磁轴承所受的动载荷为585N。转子倾斜可

能导致的静载荷可假定为转子自重的10%,分别

为50N 和90N,磁轴承负载安全系数可选取为

1.5。由此,得到上下径向磁轴承的最大承载力分

别为538N、968N。因此,本文以该最大承载力为

设计目标,对磁轴承的电磁结构参数进行了设计,
表1为磁轴承设计的输入条件。

表1 FESS磁轴承设计输入条件

Tab.1 DesigninputconditionsofmagneticbearingforFESS

项目 数值

不平衡等级/G 2.0

不平衡量/ (kg·mm) 0.092

转子质量/kg 145

径向磁轴承承载力/N 538/968

磁轴承大多选用硅钢片、电工纯铁等软磁材

料,该软磁材料在磁感应强度为1.2T以下时,磁

化曲线的线性度比较好,因此可确定气隙偏置磁

感应强度为0.6T。在受到最大承载力作用时,气

隙磁感应强度为1.2T。在整个磁轴承励磁过程中,
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电磁力的线性化程度较好。
由式 (6)可得径向承载力公式为

Fx =Fy =
2BbBcS0

μ0
(7)

其中,Bb 为气隙偏置磁感应强度 (单位:T);Bc

为气隙控制磁感应强度 (单位:T)。根据承载力

和气隙磁感应强度设计指标,可得磁轴承的磁极

面积S0。
由磁极面积,可得到气隙控制磁通量

ϕci=BcS0 (8)
其中,i=x+、x-、y+、y-, 进一步可求得控

制绕组等参数。
在永磁偏置磁轴承中,永磁体可提供偏置磁

场。在气隙磁阻确定的条件下,永磁磁动势的大

小决定了气隙磁感应强度的大小,永磁体参数设

计主要可用于确定充磁厚度和永磁体截面积。目

前常用的永磁材料包括铁氧体、钕铁硼和钐钴。
由于热稳定性比较好[15],钐钴材料已被广泛应用

于航空航天等多个领域,本文选择钐钴作为永磁

体,以提供偏置磁场。
在进行永磁体设计时,为了充分利用永磁体的

能量,可将永磁体的工作点设置在最大磁能积附近。
由于钐钴比较脆,圆环形状钐钴的制作工艺比较复

杂且强度较低,本文采用了由若干圆柱体组成的圆

环形状的钐钴,以作为磁动势源。因此,永磁体的

设计工作主要集中于永磁体厚度、直径和数量的

设计。
从磁路图得到永磁体的磁动势,可以求得永

磁体的磁感应强度Bm

Fb=HmL=
Br

μb
-

Bm

μb

æ

è
ç

ö

ø
÷L (9)

其中,Hm 为磁场强度 (单位:A/m);Br 为剩余

磁感应强度 (单位:T);μb 为永磁体磁导率 (单
位:H/m);L为永磁体厚度 (单位:mm)。进

而,可求得永磁体的截面积Sp(单位:mm2)

Sp=ϕbi

Bm
(10)

综合导磁体的结构尺寸能够得到永磁体的直

径、数量和空间位置关系。
表2是径向永磁偏置磁轴承的结构尺寸和其

他最终参数。

3 永磁偏置磁轴承的磁场仿真

永磁偏置磁轴承由永磁体提供偏置磁场。由

于永磁磁场不稳定,且结构复杂,导致磁路漏磁

比较多。为了对永磁偏置磁轴承进行精确的磁场

分析,可借助有限元仿真软件对设计结果进行电

磁场仿真。图3为永磁偏置磁轴承的磁场分布。

表2 永磁偏置磁轴承的设计参数

Tab.2 Designparamentersofpermanent

magnetbiasedmagneticbearing

项目 数值

定子铁芯外径/mm 239

定子铁芯内经/mm 124

定子铁芯厚度/mm 11/20

转子铁芯外径/mm 123

单边气隙/mm 0.5

单边保护气隙/mm 0.2

永磁体牌号 SmCo2:17

永磁体高度/mm 15

永磁体直径/mm 22

永磁体数量/个 16

设计最大承载力/N 555/990

设计最大控制电流/A 4.5

为了分析磁轴承在整个控制电流区间和悬浮

间隙区间的悬浮性能,对磁轴承承载力随电流和

位移变化的情况进行了仿真分析。
图4为静态悬浮时,径向磁轴承承载力随控

制电流变化的情况。
从图4可以看出,当转子在中心位置附近时,

磁轴承承载力随电流变化呈现出了线性的特点。
图5为控制电流为4.5A时,径向磁轴承承载

力随转子在X 方向上的偏移量的变化情况。

(a)磁力矢量图
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(b)磁密云图

图3 永磁偏置磁轴承磁场

Fig.3 Magneticfieldofpermanentmagnetbearing

图4 承载力随电流变化的曲线

Fig.4 Bearingcapacityversuscurrentcurve

图5 承载力随位移变化的曲线

Fig.5 Bearingcapacityversusdisplacementcurve

从图5可以得出如下结论,径向磁轴承转子

在整个悬浮间隙区间内,力随位移的变化呈现出

了线性的特点,从而验证了磁轴承参数设计的合

理性。在整个电流区间和位移曲线内,磁轴承的

悬浮性能较好。

4 永磁偏置磁轴承的实验验证

磁悬浮FESS采用五自由度永磁偏置磁轴承。
由于FESS采用了垂直安装的方式,从空间上,磁

悬浮FESS可分为上径向永磁偏置磁轴承、下径向

永磁偏置磁轴承,以及轴向永磁偏置磁轴承。图6
为磁悬浮FESS的整体结构和永磁偏置磁轴承组件

的实物照片。

(a)FESS结构图

(b)上径向永磁偏置磁轴承

(c)下径向永磁偏置磁轴承

图6 飞轮储能系统

Fig.6 Flywheelenergystoragesystem

通过FESS,可验证永磁偏置磁轴承的静态悬

浮性能和动态性能。图7为FESS在20000r/min
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时各个方向的转子位移信号和磁轴承电流信号。
其中,X1、Y1和X2、Y2分别代表了上径向磁轴

承和下径向磁轴承。

(a)位移波形

(b)电流波形

图7 磁轴承位移和电流信号

Fig.7 Displacementandcurrentsignalofmagneticbearing

从图7可以看出,转子位移振幅≤0.05mm,
径向电流在0~0.5A范围内波动。由此可以认为,
永磁偏置磁轴承的悬浮性能较好。

传统的电磁轴承控制为差分控制,绕组电流

包含偏置电流和控制电流。相对永磁偏置磁轴承

而言,磁轴承的功耗比较高,永磁偏置磁轴承的

偏置磁场由永磁体提供。因此,绕组中只有控制

电流,且电流较小,永磁偏置磁轴承能够降低磁

轴承的功耗。
图8为FESS转子在电磁轴承支承下,在各个

方向上的电流信号。

图8 电磁轴承电流波形

Fig.8 Currentwaveformofactivemagneticbearing

对比图7 (b)和图8可知,在相同负载情况

下,永磁偏置磁轴承各个方向的电流与电磁轴承

相比得到明显降低,从而能够说明永磁偏置磁轴

承能够大大降低磁轴承的功耗。

5 结  论

本文针对FESS研究了一种永磁偏置磁轴承,
分析了该永磁偏置磁轴承的工作原理,并建立了

数学模型,以最大承载力为设计目标对永磁偏置

磁轴承进行了结构和电磁参数设计,并借助有限

元仿真软件分析了永磁偏置磁轴承的电磁场分布,
在FESS上对研制的永磁偏置磁轴承进行了悬浮和

旋转试验,并将其与传统的电磁轴承进行了比较。
比较结果表明,相比传统电磁轴承,永磁偏置磁

轴承能够大大降低磁轴承的功耗,为FESS长期稳

定运行提供了基础。
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