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基于Comsol的径向电磁轴承设计分析系统开发

祝丽莎�*� 王小虎�
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2.� 西南石油大学，成都��610500

摘� 要：电磁轴承的结构设计受到安装空间、软磁材料性能、线圈绕组结构等多种因素限制。在实际应用中，要

设计出达到承载力目标而又满足各类限制的电磁轴承结构往往需要通过大量计算获得关键参数，建立电磁轴承虚拟样

机，再利用仿真分析等手段验证设计参数是否合理，整个流程往往需要多次迭代，设计效率较低。基于�RPVRO软件，

开发了一套针对径向电磁轴承的自动设计及分析系统。本系统可以依据输入的承载力目标和边界条件，自动完成参数

计算、几何模型生成和有限元仿真计算，有利于快速获得设计结果并进行评估，极大地提高了设计效率，同时降低了

设计人员的工作量，有利于快速确定电磁轴承的结构方案。
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一、引言

电磁轴承利用电磁力提供转子支承力，可以使转子无接触、无摩擦地悬浮运转，从而使转子的运行效率得到极大

提高�����。传统转子支承，如滚动轴承、滑动轴承、气浮轴承等主要依靠机械力支承转子，而电磁轴承利用电磁力支承

转子，是一类典型的机电一体化产品，涉及到转子动力学、机械结构、电子技术、控制理论等多学科的综合运用���。

在设计电磁轴承，特别是径向电磁轴承时，需要考虑轴承安装空间、轴承承载力、线圈绕组尺寸、软磁材料性能等各

种因素，使得设计过程较为复杂。此外，在完成参数设计后，若需要分析轴承的电磁场、电磁力等，又需要投入大量

仿真建模和计算。如果要优化参数，则可能出现多次“设计—仿真”的迭代，导致工作量较大、设计效率较低。

为此，本文基于�RPVRO开发了一套实现径向电磁轴承参数设计和建模仿真的设计分析系统。该系统以设定承载力

为目标、以轴承径向空间为约束，能较好地实现径向电磁轴承的参数设计。在参数选定后，又能快速构建电磁轴承几

何和仿真模型，实现电磁场分布和轴承力的仿真。

二、径向电磁轴承工作原理

电磁轴承最基本的工作原理即为利用电磁吸力作用在转子上，克服转子重力、不平衡力和其他作用在转子上的

力，使转子保持悬浮并稳定运转。一般径向电磁轴承的工作原理如图�所示���。轴承定子和转子由软磁材料制成，当定

子上线圈绕组通电后，定子和转子间气隙将存在电磁场，该电磁场在转定子间产生吸力，提供轴承的支承力。由于电

磁吸力是不稳定力，故需要人为控制励磁电流。

图1�径向电磁轴承系统原理

*通讯作者：祝丽莎，����年�月，女，汉族，四川眉山人，现就职于成都四威高科技产业园有限公司工程师，本

科。研究方向：装备设计和自动化。
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为此，在轴承中设置有位移传感器，用于检测转子相对轴承的位置。位置信号送入控制器进行计算，按照一定的

控制算法调整控制电流，经功率放大器放大后，输送到定子绕组。所以电磁轴承支承的悬浮转子系统始终处于动态平

衡当中，当有外部激励改变转子状态时，系统都将作出响应，确保悬浮转子的平衡。

现阶段最常用的径向电磁轴承结构形式为�型和(型，两者的主要结构区别如图�所示。如果采用差动控制，某一

方向（水平或竖直）产生的电磁力分别为���

� � （�）�

图2� C型与E型径向电磁轴承

其中μ�为真空磁导率，��为磁极截面积，�为线圈匝数L�为偏置电流，F�为转定子间气隙，L为控制电流，�为转子在

该方向上的位移。α为�型轴承中磁极间夹角，β为(型轴承中主磁极与副磁极间的夹角，这两个参数与轴承几何结构

（磁极数等）有关。由此可见，轴承电磁力受轴承几何结构参数和电流参数共同决定。

由于电流参数主要受轴承功放系统限制���，一般作为已知参数，故设计电磁轴承时最主要便是确定轴承的关键结

构参数。除了上述的几何结构参数外，还有定子的内外半径、宽度，磁极宽度、高度，漆包线型号以及线圈宽度与厚

度等等。

三、电磁轴承参数计算

计算电磁轴承几何参数前还需要针对软磁材料的性质选取线性磁密范围。由于任何软磁材料在接近磁饱和时，

%+曲线都会出现非线性，为了便于控制，往往选择材料%+曲线中的一段近似线性段（�～%PD[）来作为允许使用的磁

密范围，并取工作点%�（一般为 ），如图�所示。

图3� 磁通密度工作点选取

选取��后，一些电磁轴承参数便可计算如下（以�型径向电磁轴承为例）。
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� � （�）

其中�F为漆包线裸线径，LPD[为最大允许电流，�PD[为线圈载流密度，�S为磁极高度，NF为线圈槽满率，�S为磁极

数，δ为磁极开口间距，�为磁极宽度（磁轭厚度），��、��、�L分别为定子的外半径、中半径和内半径，�为定子宽

度，N�为定子叠片的叠装系数，�R、�L为转子外半径与内半径。各参数明确意义可参看图�。在本设计系统中，�R为输入

参数。

图4� C型径向电磁轴承结构

接下来需要确定线圈绕组的尺寸，即图�中的线圈长度F�和线圈宽度F�。假设线圈在长度方向上绕制了�O层，在宽

度方向上绕制了��层，则有 。又假设线圈中导线每根线并排绕制，则

� � （�）

其中�为漆膜厚度。对线圈长度和宽度的要求是：宽度方向必须保证线圈能装入线槽中，长度则不能超出磁极高

度。为此，可以选择从��� ��开始进行循环，每次循环��加一， ，同时判定线圈尺寸是否符合上述两点要

求，即

� � （�）

若式（�）成立，则表示线圈尺寸合格，完成线圈设计。

四、Comsol 实现

（一）程序主要结构及实现

图5�电磁轴承设计分析系统界面
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上述径向电磁轴承几何参数的计算过程可以借助�RPVRO的�SSOLFDWLRQ�EXLOGHU模块，利用MDYD语言实现自动化。该

模块一方面可以利用MDYD语言实现复杂的算法，另一方面又可以调用�RPVRO软件的DSL，实现由程序控制的自动化几何

模型建模、模型设置、网格划分、求解和结果显示即输出过程。同时，该模块还提供基于�RPVRO的程序�8,实现，方

面快捷地搭建出应用。本文所述的系统界面如图�所示。

��� 0RGHO对象

在�RPVRO中，0RGHO对象存储了所有与分析计算相关的数据，拥有大量方法（0HWKRGV），可以实现包括几何建

模、网格划分、求解模型、显示结果等，是�RPVRO最基本的对象。

��� �HRPHWU�对象

�HRPHWU�是0RGHO对象的子集，表示几何模型，并包含多种生成几何模型的方法。例如，在模型中有一个名为

JHRP�的�HRPHWU�对象，需要在����������的位置建立一个边长为���、名为VT的正方形，相关代码为

PRGHO�JHRP��JHRP����FUHDWH��VT����6TXDUH���

ZLWK�PRGHO�JHRP��JHRP����IHDWXUH��VT����

VHW��SRV���QHZ�6WULQJ������������������

VHW��VL]H����������

HQGZLWK���

在本文所述的系统中，利用�HRPHWU�的各种方法，可以依据计算的参数建立电磁轴承的几何模型。

��� 3K�VLFV对象

3K�VLFV对象包含了仿真对象的所有属性，对于本文所述系统，由于用到�RPVRO的电磁模块，故3K�VLFV对象将包括

模型的电磁学属性设置，如励磁线圈设置、电磁学模型选择等。例如，在模型中利用前述的“JHRP�”几何模型，建

立一个名为“magfield”电磁场的3K�VLFV对象，相关代码为

3K�VLFV�PDJ�

PDJ� �PRGHO�SK�VLFV���FUHDWH�“magfield”�”,QGXFWLRQ�XUUHQWV”�”JHRP�”��

在模型中建立线圈并设置参数的相关代码为

3K�VLFV)HDWXUH�FO�

FO� �PDJ�IHDWXUH���FUHDWH�“FRLO�”�”�RLO”�������建立线圈对象

ZLWK�FO��

VHW���RQGXFWRU0RGHO����0XOWL��������设置类型为多匝线圈

VHW��FRLO�URXS���WUXH���������������建立线圈组

VHW���RLO������������������������设置线圈电流����

VHW��1����������������������������设置线圈匝数����

HQGZLWK���

0DWHULDO对象

该对象包含了用于仿真的材料属性。比如若某材料需要采用的%+曲线数据在�RPVRO中并未提供，则可通过

0DWHULDO对象输入进模型中。

��� 0HVK对象

该对象存储模型网格，包含了网格生成、修改等多种方法。

��� 6WXG�对象

6WXG�对象用于设置求解类型和求解器参数。

��� 5HVXOW对象

该对象存储计算数据，并提供了计算结果显示和输出等多种方法。

（二）设计计算实例

某�型电磁轴承需要的输入参数如表�所示。经本文所述软件计算后，获得的参数如表�所示。软件利用�RPVRO提

供的�3,建立的轴承几何结构如图��D�所示，再利用PHVK方法获得的网格模型如图��E�所示。
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表1� 计算输入参数

���� 1.2�T ���� 6�A/mm2

F0 0.5�mm NF 0.4

L0 3�A L��� 6�A

�R 82�mm N� 0.95

���� 1200�N �S 12

表2� 计算输出参数

�� 68.11�mm �L 40.73�mm

�R 40.23�mm �L 26.34�mm

� 13.89�mm �S 27.38�mm

F� 4.51�mm F� 22.57�mm

�F 1.128�mm � 82.18�mm

� 80

� � � 几何结构�� � � � �� � 网格

图6�轴承模型

���磁场分布特性

经软件计算的偏置电流励磁时和最大电流励磁的磁场分布如图�所示。可见，经软件计算和自动完成建模及分析

过程后得到的电磁轴承磁场分布是合理。

� � ������������偏置电流励磁� � �����������最大电流励磁

图7�磁场分布

图�显示了轴承一对磁极中的磁通分布。图�表示了该磁极对中线圈的电流方向（红色向外、蓝色向内），这种

排布方向使得磁极对中的两个磁极的磁场方向刚好相反。可以看到，利用图�所示的励磁电流方向，每个磁极对、

磁轭、气隙和转子间形成了封闭磁回路。这种每个磁极对形成封闭磁路的方式降低了磁极对间的磁场耦合（如图�

所示）。
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� � �����图8单一磁极中的磁通分布� � � ��������图9�励磁电流方向

为进一步获得轴承气隙中的磁通密度，软件利用�RPVRO的曲线绘制功能，获取了偏执电流励磁时气隙整周的磁通

密度，如图��所示。其中磁通密度高处对应磁极与转子表面间气隙中的磁通密度，而低处则是磁极对间的磁通密度，

这进一步证明了前述每个磁极对形成了独立封闭磁路。

图10� 轴承气隙磁通密度（偏置电流励磁）

���电磁力特性

为验证设计的轴承是否符合承载力要求，程序利用�RPVRO对转子的0D[ZHOO应力进行积分，可以获得转子受到的

电磁力。表�列出了输入参数一致（如表�）、不同磁极数的�型电磁轴承在最大励磁电流下对转子的最大电磁力。可

见，不同磁极数时，设计的电磁轴承最大承载力)PD[均满足设计要求�����1，表明本算法和程序是合理的。

表3�不同磁极数C型电磁轴承的最大承载力

磁极数 最大电磁力（N）

8 1273.2

12 1347.9

16 1286.6

计算(型径向电磁轴承的方法类似。利用表�中的输入参数，分别计算磁极数为��、��和��的(型电磁轴承的电磁

场分布如图��所示，可见其磁场分布也是合理的。

图11� E型电磁轴承磁场分布

五、结论

本文讨论了基于�RPVRO的径向电磁轴承设计分析系统的实现。通过将设计算法集成进�RPVRO软件中，可以有效地



机械设计研发与制造机械与电子控制工程·2021� 第3卷�第3期

15

实现利用部分输入参数设计出不同磁极数的�型和(型径向轴承，并利用仿真验证轴承的电磁场分布、承载力等是否合

理、是否满足要求。通过本系统，可极大地提高电磁轴承的设计效率，促进电磁轴承的工程应用。
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