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基于洛伦兹力的无轴承电机优化与特性分析
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摘!要! 传统无轴承电机将电机的旋转和径向磁悬浮支承功能集成于一体!具有支承无接触&无摩擦和

无需润滑的优点!但是其转矩和径向悬浮力相互制约!永磁体厚度必须折中考虑a设计了一款基于洛伦

兹力的无轴承电机!该无轴承电机可以同时产生转矩和轴向悬浮力!径向悬浮依靠径向永磁轴承实现a

通过磁路欧姆定律推导了电机的轴向洛伦兹力的数学模型!采用有限元法分析了永磁体厚度&气隙长度

和电流大小对轴向洛伦兹力的影响a结果表明!永磁体厚度增大使洛伦兹力无轴承电机的轴向承载力变

大!永磁体厚度为 * NN最合适a
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.!引言

无轴承电机是随着电子技术)数字信号处理

技术和控制技术发展而来的一种新型电机 ’,( #是

将电机的旋转和悬浮支承功能集成于一体 ’-( #并
具有磁悬浮轴承无接触)无摩擦和转速高等优
点 ’* @6(a但是传统永磁型无轴承电机径向悬浮力
和转矩相互制约#从而导致承载力和刚度较小#制
约了传统无轴承电机的发展和应用 ’?(a

洛伦兹力无轴承电机是一种新型无轴承电
机#它的转矩和轴向悬浮力都是由洛伦兹力产生
的#定子绕组是一套单层绕组线圈#而转子结构类
似于普通交替极永磁体电机#永磁体在转子铁心
两端沿径向排列#并且沿转子铁心两端排列的永
磁体极性不同#转子的径向支承依靠径向永磁轴
承实现#永磁轴承不但使结构紧凑#并且几乎无能
耗a由于无需引入额外的机械支承#从而减小了洛
伦兹力无轴承电机的轴向尺寸#因此在对电机性
能要求较高的领域具有广阔的应用前景#如生命
科学领域)半导体工业和化工领域等a洛伦兹力无
轴承电机在运行时#转子轴向偏移会使径向永磁
轴承产生轴向力#因此轴向平衡是依靠永磁轴承
产生的轴向力和无轴承电机产生的轴向洛伦兹力

维持#所以洛伦兹力无轴承电机对轴向洛伦兹力
控制精度要求更高#这也是一个难点a

文献’>(中设计了一款新型无轴承电机#建
立了悬浮力和电流的数学模型#再通过对无轴承
电机结构的有限元仿真分析得到悬浮力分布特
性#并通过试验验证了建立的数学模型的准确性a

文献’0(中设计了定子无齿槽结构的无轴承电
机#通过有限元软件对无轴承电机结构进行分析#

得到了磁场和悬浮力的分布特性a文献’/(提出
采用不同永磁体组成多种转子结构#再通过有限
元法分析建立的结构模型#得出电机转子的气隙
磁通密度分布特性#从而计算得到电机的悬浮力
和转矩#并对样机进行实验#验证了通过有限元法
分析得到的结果的准确性a

以上文献的研究主要是针对无轴承电机的结
构设计及其转子径向悬浮力的优化分析#并未涉
及转子的轴向受力分析a笔者提出的基于洛伦兹
力的无轴承电机能同时产生转矩和轴向悬浮力#

然后针对设计的无轴承电机#研究其悬浮原理#建
立轴向洛伦兹力的数学模型#对转子永磁体进行
优化设计#采用有限元法对轴向洛伦兹力分布特
性进行研究#通过与理论计算结果进行比较#验证
设计方案的可行性a
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,!洛伦兹力无轴承电机

,F,!洛伦兹力无轴承电机原理
笔者设计的洛伦兹力无轴承电机#其定子铁

心内表面是无齿槽结构#其中 ;相绕组由 ;,,和
;,-串联组成#:相和 %相绕组构成与 ;相类似a
多相绕组为多匝漆包线构成的单层绕组#再用胶
固化和定位#多相绕组均布在定子铁心内表面a转
子铁心上为交错极永磁体#定)转子结构如图
, 所示a

图 WV定子和转子结构
(8:7WV/?<@A?@<;3O>?5?3<56=<3?3<

基于洛伦兹力的无轴承电机的主要功能实现
部件如图 - 所示#图 - 中 , 和 / 为一对径向永磁
轴承#为转子提供径向悬浮力 HS#并且可以产生
辅助轴向支承的轴向力 HR$- 和 > 为长度不相等
的转子永磁体#径向充磁#且极性相反#为无轴承
电机产生工作磁场$* 和 ? 为定子绕组末端#产生
轴向洛伦兹力 HM$6 为定子绕组中部#产生切向洛
伦兹力#进而转化为转矩#只需在定子绕组中通入
悬浮电流和转矩电流#通过控制算法解耦即可实
现同时产生独立的轴向悬浮力和转矩$0 为转子
铁心#上面安装固定转子永磁体a

图 YV无轴承电机的功能部件
(8:7YV(@6A?836@68?>3OR;5<86:4;>>L3?3<

,F-!洛伦兹力无轴承电机结构
笔者研究的洛伦兹力无轴承电机的三维模型

如图 * 所示#二维结构简图如图 6 所示a无轴承电
机转子磁极对数 Xg-#转子的轴向位置检测通过
电涡流位移传感器实现#转子圆周位置检测由霍
尔传感器实现a

图 ZV无轴承电机三维模型
(8:7ZVZDL3=;43OR;5<86:4;>>L3?3<

转子磁极由长)短两种永磁体交错排列组成#
沿转子铁心交错排列#且充磁方向相反a

,a径向永磁轴承$-a定子绕组$*a长永磁体$

6a短永磁体$?a转轴$>a电涡流位移传感器

图 [V无轴承电机结构图
(8:7[V/?<@A?@<;=85:<5L 3OR;5<86:4;>>L3?3<

-!无轴承电机的设计

-F,!转子径向支承的设计

径向永磁轴承结构简图如图 ? 所示#根据
1#O(P&#R定理#永磁轴承的刚度满足&

-(S’(R %.# !,"

式中&(S为永磁轴承径向刚度$(R为永磁轴承轴向
刚度a

设永磁轴承的动磁环的轴向偏移量为 !R#轴
向承载力为 HR#于是有&

HR %(R*!R# !-"

式中&!R为动磁环轴向偏移量a

图 \V径向永磁轴承结构图
(8:7\V/?<@A?@<;=85:<5L 3O<5=854IBS
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径向永磁轴承的动磁环安装在转子铁心上#
可以通过电涡流位移传感器检测得到转子的轴向
位移#在已知永磁轴承轴向刚度时#即可得到永磁
轴承的轴向悬浮力a

径向永磁轴承的磁环采用轴向充磁#无轴承
电机的径向永磁轴承磁环主要结构参数见表 ,a

表 WV径向永磁轴承磁环结构参数

05R7WV/?<@A?@<54K5<5L;?;<>3OL5:6;?8A<86: O3<

<5=854IBS

参数 数值
动磁环内径ANN *6

动磁环外径ANN 6.

静磁环内径ANN 6-

静磁环外径ANN 6/

磁环轴向厚度ANN -

-F-!转子的结构设计
洛伦兹力无轴承电机转子上的永磁材料选用

稀土钕铁硼#牌号为 <*?#径向充磁#矫顽力为
/+. S;AN#剩磁强度为 ,F, )#相对磁导率为
,F.? ’+(a对于内转子电机#其永磁体安装示意图
如图 > 所示a参照文献’,.(建立的轴向洛伦兹力
数学模型a

图 ]V电机磁场计算模型
(8:7]V0C;5654G?8A54L3=;43OL5:6;?8AO8;4=O3<L3?3<

设转子永磁体的磁势为 HN#则有&

HN %
F
(.(
/# !*"

式中&F为永磁体剩磁强度$ (. 为真空磁导率$ (
为永磁体相对磁导率$/为永磁体径向厚度-

设永磁体的磁阻为 L7#气隙磁阻为 L%# 根据
磁路欧姆定律#则有&

L7 %
X

(.(+&*
K( LN
L( )
H

- !6"

式中&X为无轴承电机极对数$ *为电机的极弧系
数$LH为永磁体内半径$LN为永磁体外半径$&为
永磁体轴向长度a

L% %
X
(.+&*

K( LP
L( )
N

# !?"

式中&LP为定子铁心内半径a

设气隙磁通量为 )%# 则有&

)% %
HN

LN ’L%
- !>"

!!半径为 L处绕组的磁通密度为 F!L"#则有&

F!L" %
)%

L!+,XS"&*
# !0"

式中&L为绕组处圆周半径#且 LN NLNLP-
无轴承电机相关结构体参数见表 -a

表 YV无轴承电机结构参数

05R7YV/?<@A?@<54K5<5L;?;<>3OR;5<86:4;>>L3?3<

参数 数值

永磁体内半径ANN ,0

永磁体外半径ANN -.

长永磁体轴向长度ANN -.

短永磁体轴向长度ANN ,.

永磁体径向厚度ANN *

永磁体角度A!r" 0.

工作气隙ANN ,

定子铁心内半径ANN ->

设无轴承电机的极距为 "# 则有&

"%
-+LP
XS
- !/"

!!设转子永磁体宽度为 #N#则有&

#N %-+*
LH’LN
-

* 0.
*>.

- !+"

!!极弧系数为 *# 则有&

*%
#N
"
- !,."

!!定子绕组中通入悬浮电流后#转子将受到洛
伦兹力的作用#如图 0 所示a图 0 中 &#和 &H为绕
组末端和转子永磁体对应区域#产生大小相等和
方向相同的轴向洛伦兹力a

设单个绕组产生轴向洛伦兹力为 HM# 则有&
HM %-3F!L"CM*# !,,"

式中&3为单个绕组匝数$C为绕组中电流大小$M
为绕组产生轴向洛伦兹力的长度a

要实现转子轴向平衡#故所受轴向洛伦兹力
和永磁轴承的轴向悬浮力相等#即&

#
.

?%,
HM %-HR# !,-"

式中&. 表示导通绕组的个数a
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图 ^V无轴承电机轴向洛伦兹力
(8:7̂V0C;5N85443<;6?QO3<A;3OR;5<86:4;>>L3?3<

*!无轴承电机的支承分析

*F,!径向永磁轴承的有限元分析
有限元法可以有效地计算无轴承电机的相关

性能参数#在 ;<ZjZ XLOSB’(H& 中建立永磁轴承
的结构模型#对其动磁环处于不同的位置进行仿
真分析a当磁环轴向厚度 5 从 ,F? NN增大到
*F? NN时#不同径向位置时动磁环所受径向力
HS如图 / 所示a当动磁环轴向位移为 .#径向偏移
!S为 .F? NN#磁环轴向厚度 _g5 g- NN时#最
大径向力 HS为 >F? <a转子的总质量大约为
.F* S[#稳定运行时径向仅需克服转子重力#在最
大径向位移时#一对永磁轴承产生的径向力可达
到 ,* <a

图 _V不同磁环厚度下永磁轴承径向力
(8:7_V0C;<5=854O3<A;3OIBS5?=8OO;<;6??C8AT6;>>

3OL5:6;?8A<86:

当磁 环 轴 向 厚 度 5 从 ,F? NN 增 大 到
*F? NN时#不同轴向位置时动磁环所受轴向力
HR如图 + 所示-当动磁环径向位移为 .#轴向偏
移 !R为 .F? NN#磁环轴向厚度 _g5 g- NN时#
最大轴向力为 HRg,.F? <a因此#转子发生了轴
向偏移#径向永磁轴承将会产生轴向力a因此要
实现转子的轴向稳定#无轴承电机产生的轴向
洛伦兹力 HM 和永磁轴承产生的轴向力 HR要
平衡a

图 ‘V不同磁环厚度下永磁轴承轴向力
(8:7‘V0C;5N854O3<A;3OIBS5?=8OO;<;6??C8AT6;>>

3OL5:6;?8A<86:

*F-!无轴承电机气隙磁场和轴向洛伦兹力
无轴承电机定子绕组上未加载电流时#转子

永磁体产生的气隙磁场如图 ,. 所示a由图 ,. 可
以看出#转子上永磁体安装位置处的磁场较强#最
大磁场强度出现在转子铁心和永磁体交界处a

图 WUV转子永磁体磁场
(8:7WUV0C;L5:6;?8AO8;4=3O<3?3<K;<L56;6?L5:6;?

永磁体径向厚度 /和气隙长度 K 对绕组所在
区域的磁感应强度影响如图 ,, 所示a无轴承电机
是一个对称结构#所以圆周位置的磁场分布沿轴
线也是高度对称的#故在图 , 所示的’ @,/.r#.r(
和’.r#,/.r(范围内#磁场分布规律相同#为简化
研究对象#所以选圆周角度 ’.r#,/.r(的区域为
分析对象a

如图 ,,!#"所示#在气隙长度 K 一定时#随着
永磁体径向厚度 /从 - NN增大到 6 NN时#在绕

组中点圆周径向位置#磁感应强度明显增大#但是
对应的最大磁感应强度仅从 .F-- )增大到
.F*? )#但是并未呈倍数增加#这可能与磁饱和相
关a如图 ,,! B"所示#在永磁体厚度 /一定时#随
着单边气隙从 ,F? NN减小到 .F? NN#最大磁感
应强度从 .F-/ )增大到 .F*6 )a

永磁体径向厚度 /和气隙长度 K 对绕组产生
的轴向洛伦兹力影响如图 ,- 所示a

在绕组中通入的电流为 , ;时#匝数为 ,?.#由
图 ,-!#"所示#在气隙长度 K 一定时#随着永磁体
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图 WWV不同永磁体厚度和气隙长度下磁感应强度
(8:7WWV0C;L5:6;?8AO4@N =;6>8?G 5?=8OO;<;6??C8AT6;>>

3OK;<L56;6?L5:6;?56=:5K

图 WYV不同永磁体厚度和气隙长度下轴向洛伦兹力
(8:7WYV0C;5N85443<;6?QO3<A;5?=8OO;<;6??C8AT6;>>3O

K;<L56;6?L5:6;?56=:5K

径向厚度/从 - NN增大到 6 NN时#绕组的悬浮力
从 .F0 <增大到 ,F, <#永磁体厚度增大#无轴承电
机的轴向洛伦兹力明显变大#电机的轴向承载性能
变强a如图 ,-!B"所示#在永磁体厚度 /一定时#随

着单边气隙长度从 ,F? NN减小到.F? NN#单个绕
组的最大悬浮力从 .F+ <增大到 ,F, <a

永磁体厚度 /和气隙长度 K 主要通过改变绕
组所在区域的磁感应强度影响轴向洛伦兹力的大
小#其中永磁体厚度 /增大#轴向洛伦兹力增大$
气隙长度 K 减小#轴向洛伦兹力增大-综合考虑#
选取 永 磁 体 径 向 厚 度 /g* NN# 气 隙 长
度 K g, NNa
*F*!洛伦兹力无轴承电机转子的轴向力

设计的无轴承电机绕组匝数 3g,?.#在不同
电流下#建立的数学模型和有限元仿真得到结果
如图 ,* 所示a

图 WZV单个绕组的轴向洛伦兹力
(8:7WZV0C;5N85443<;6?QO3<A;3O>86:4;M86=86:

有限元仿真显示#当绕组电流为 , ;时#单个
绕组产生的轴向洛伦兹力为 .F+6 <a对于理论计
算模型#选择定子绕组区域径向圆周中点位置#此
时圆周半径Lg-*F? NN#由建立的数学模型知磁

感应强度Fg.F*, )#在安匝数 3C为 ,?. ;时#轴
向洛伦兹力为 ,F.? <#理论值与仿真值相差
,,F0i#由于采用 ;<ZjZ 有限元软件分析时#软
件计算考虑了漏磁情况而理论计算忽略了漏磁情
况#所以软件仿真值较理论计算值小#但仿真结果
表明设计的结构可满足工作要求#因此误差在可
接受范围内a

有限元仿真结果显示#当绕组中电流为 > ;

时#单个绕组产生的轴向洛伦兹力为 ?F+? <a因
此绕组选取合适大小的电流和导通方式#当选择
三相两通六状态的导通方式#则 6 个绕组线圈产
生的轴向洛伦兹力最大值可达 -*F/ <#转子所受
的轴向洛伦兹力就可以平衡永磁轴承动磁环轴向
偏移时产生的轴向力#足以将转子恢复到平衡
位置a

6!结论

!,"根据磁路的欧姆定律#推导轴向洛伦兹
力数学模型#并通过有限元法仿真了轴向洛伦兹
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力的分布特征#数学模型和有限元法分析均表明#
永磁体厚度 /增大#无轴承电机轴向洛伦兹力变
大#电机的承载能力增强#最终选择永磁体厚
度 /为 * NNa

!-"当设计的无轴承电机匝数为 ,?. 时#通
入的悬浮电流为 > ;#如果选取导通三相绕组中
的两相绕组#产生的最大轴向洛伦兹力可达
-*F/ <#即使转子处于最大轴向位移处时#无轴承
电机产生的轴向力也足以让电机转子平衡#径向
永磁轴承亦可满足无轴承电机转子的径向支承的
要求a
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