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摘要!无轴承开关磁阻电机!
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"

FKLM

#是一个多变量$非线性且强耦合的复

杂系统%为提高悬浮精度和发挥电机性能"需提升悬浮电流的跟踪及斩波控制水平"以及实现转矩与悬浮力的

解耦控制"发展结构上具有自解耦功能的新型
FKLM

拓扑是解决该问题的有效手段之一%根据现有
FKLM

转

矩与悬浮力的解耦机理和构造特点"对结构上可解耦的
FKLM

拓扑进行了归纳与分类"并对每种电机的结构$

运行机理及优缺点进行了解析%有别于现有电机结构"分别提出了双凸定子齿
FKLM

$宽转子齿
FKLM

$复合结

构
FKLM

$锥形结构
FKLM

等
!

类具有自解耦特性的新型拓扑"并衍生出了每类结构下的不同实现形式"从而进

一步拓展无轴承电机的悬浮理论与应用范围%结合每类结构自身特点"构建与之相适应的运行模式"以实现旋

转和悬浮功能的解耦"从而强化其解耦应用特色%简要分析每种电机转矩和悬浮力在结构上自解耦的机理"并

利用有限元仿真验证其可行性%

关键词!无轴承开关磁阻电机&结构拓扑&解耦控制&转矩&悬浮力
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开关磁阻电机#
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$

KLM

&具有结构简单*维护方便*低成本*耐高温*

高容错性和固有的高速适应性等特点$在航空航

天*军事*民用等领域具备重要应用特色(

&CB

)

'集径

向磁轴承和电机功能于一体的无轴承开关磁阻电

机 #

F6-+2,

3

.677 7G28;H6I +6.*;8-,;6 J)8)+

$

FKLM

&在实现磁悬浮运行的同时$由于不需独立

的径向磁轴承$体积和重量大为减小$可进一步提

高功率密度$强化了
KLM

在全电"多电飞机*舰

船*坦克等高速领域的应用基础'

FKLM

的研究起始于
$%

世纪
E%

年代$根据每

个定子齿上缠绕的绕组数量差异$有单绕组和双绕

组两种结构形式'双绕组
FKLM

的概念最早由日

本东京理工大学研究人员提出$在传统
KLM

的基

础上$定子额外增加了一套绕组$即一套传统意义

上的转矩绕组$另一套为悬浮绕组$通过控制两套

绕组的电流大小和方向$使得悬浮绕组磁通打破转

矩绕组磁通$同时产生大小和方向可控的悬浮力和

转矩$进而实现其悬浮运行(

!C#

)

'单绕组
FKLM

$与

传统
KLM

结构完全相同$通过独立控制每相绕组

电流的大小$同时产生所需要的转矩和悬浮力$以

实现电机的自悬浮和旋转(

'C"

)

'

FKLM

是一个多变量*非线性且强耦合的复

杂系统$为实现电机的稳定悬浮与旋转$及提升电

机性能$必须考虑铁心磁饱和*两个径向悬浮力*以

及转矩与径向悬浮力间的耦合等因素'研究初期$

为实验验证
FKLM

的运行和悬浮机理$及降低数

学模型推导和控制的复杂度$忽略了磁饱和和耦合

特性$并把主*悬绕组电流控制为方波形式$最早成

功实现了
&$

"

"

极双绕组
FKLM

的悬浮运行(

EC&&

)

'

然而$由于磁饱和及电磁参数间的强耦合$尤

其转矩负载较大时$

FKLM

的悬浮精度和运行性

能显著下降'为此$国内外学者在数学模型和控制

方法等方面的非线性和解耦问题上做了大量的研

究(

&$CBD

)

'日本东京理工大学在数学模型推导中考

虑了边缘磁通以及两个径向悬浮力间的交叉耦合$

从而使
FKLM

可稳定悬浮运行在饱和区域和全转

矩负载工况(

&$C&!

)

'

南京航空航天大学把有限元电磁场分析结果

应用到
FKLM

的数学模型中以及计磁饱和$推导

出了更为精确的转矩和悬浮力模型(

&#C$%

)

%并相继提

出了平均悬浮力*最小损耗*双相导通以及独立控

制等新型控制策略$以削弱悬浮力间的耦合强度$

提高悬浮精度及运行性能(

$&C$D

)

'江苏大学在

FKLM

的全角度拓展模型*解耦控制模型和智能

控制算法等方面取得了一些研究成果(

$"CB$

)

'北京

交通大学在悬浮控制机理及滑膜变结构控制方法

等方面做了深入的工作(

BBCB#

)

%华中科技大学则研究

了
FKLM

转矩和悬浮力的新型控制方法$并探索

将神经网络方法应用于其数学建模中的可行

性(

B'CBD

)

'

上述研究侧重于解决径向悬浮力间的耦合以

及铁心的非线性问题%却较少涉及到悬浮力与转矩

间的耦合$以及悬浮绕组电流跟踪及斩波控制问

题'而这两个问题是决定
FKLM

高速悬浮精度和

运行性能的关键'

然而$受限于
FKLM

的悬浮运行机理$采用新

型控制算法和改进数学模型等传统方法$在解决这

两个问题时$取得的成效有限'为此$国内外研究

人员开始把大量精力投向
FKLM

新型结构探索

上$力图在结构上实现转矩和悬浮力的解耦'逐渐

发展了一些新型*具有自解耦功能的
FKLM

拓扑

形式(

B"C'%

)

'

韩国庆星大学提出了一种两相工作制*定子为

宽窄混合结构的
"

"

&%

极单绕组
FKLM

(

B"C!%

)

$该电

机悬浮和旋转功能分别由宽*窄定子上的绕组独立

控制$且在结构上实现转矩和悬浮力的解耦'另

外$基于降低铁心损耗和进一步降低转矩和悬浮力

间耦合度的考虑$又提出了一种
&$

"

&!

极定子变齿

宽的单绕组
FKLM

(

!&C!!

)

$该电机因磁路变短$悬浮

和转矩的解耦度明显提升'为在结构上彻底解决

转矩和悬浮力耦合$又发展出了一种双定子单绕组
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FKLM

(

!#C!D

)

$该电机的悬浮力和转矩分别由相互隔

离的内*外两个定子上的绕组独立控制$磁路之间

完全隔离$故解耦性和容错性高'江苏大学基于

"

"

&%

*

&$

"

&!

极宽窄定子
FKLM

$通过在窄定子上

又增加一套绕组$提出了两种发电运行的结构拓

扑(

!"C!E

)

$均可实现悬浮和发电系统间的解耦控制'

北京航空航天大学利用轴向充磁的永磁体作为偏

置磁通$并采用隔离的宽窄定子齿结构$提出一种

并列式双
&$

"

&$

极
FKLM

(

#%C#&

)

'该电机同样可实

现解耦控制$还因永磁体提供偏置磁通$即使在较

小电流励磁下$也能产生较大的悬浮力'

北京交通大学提出了一种
&$

"

"

极定子平行齿

双绕组
FKLM

(

#$C#B

)

$南京航空航天大学提出了一

种
&$

"

"

极三相悬浮绕组串联式
FKL]

(

#!C#'

)

'这两

种电机均是基于电励磁双凸极电机的励磁绕组的

构造方式$通过改变悬浮绕组横跨的定子极数$使

得悬浮绕组电感恒定不变$致使悬浮绕组不产生转

矩$进而实现转矩和悬浮力的解耦'另外$该类电

机能够有效降低功率控制器成本和简化电机控制'

除此之外$南京航空航天大学和南京邮电大学

针对不同的应用场合$通过改变转子结构以及定*

转子极数配合$分别提出了
&$

"

!

$

&'

"

!

$

&$

"

"

极宽

转子结构的单绕组
FKLM

(

#DC'%

)

'该类电机通过增

加转子极弧宽度$使绕组电感在定转子齿与齿对齐

位置附近形成一定宽度的平顶区域$并以此作为每

相绕组的悬浮励磁区间'因此$该类电机具有悬浮

力"电流比大*径向承载能力强和悬浮损耗小等优

点$并且由于悬浮励磁区间内绕组电感为恒值$不

产生转矩$故也能实现解耦控制'

上述关于
FKLM

的解耦结构探索与研究$虽然

取得了一些成果$但仍存在的一些共性问题!或由于

机理的制约不能有效解决悬浮力和转矩的协调控

制$以及高速时绕组电流的跟踪和斩波控制%或受限

于自身结构形式$不能充分发挥电机的潜力及提高

功率密度%或因过分复杂的拓扑结构$弱化了其在高

速领域的应用基础$拖延了工程实践的进程'

因此$发展可实现解耦控制*又可解决高速时

绕组电流斩波跟踪的新型
FKLM

结构$是一个值

得科学探索的方向'本文拟对现有结构上可解决

转矩和悬浮力耦合问题的
FKLM

的结构*磁路*控

制方法进行解析%按其磁路特点及实现方式$对这

些结构进行归纳分类$并总结其优缺点'拟基于

FKLM

解耦拓扑的构造思想$提出双凸定子齿

FKLM

*宽转子齿
FKLM

*复合结构
FKLM

*锥形结

构
FKLM

等
!

类新型结构$丰富无轴承电机的实

现形式'着重分析每类拓扑实现转矩和悬浮力解

耦控制的不同实施方式及其结构上的自解耦特性'

<

!

现有解耦结构拓扑

<=<

!

不等宽定子齿
3489

!!

该类电机通过重构定*转子极数配合$并利用

不同宽度的两种定子齿单独产生转矩和悬浮力$进

而实现二者的解耦'具体实现方式为!悬浮绕组所

在的宽齿极弧等于一个转子极弧$从而使得悬浮绕

组电感在每个转子周期内均恒定不变%基于此$悬

浮绕组在悬浮励磁时不产生转矩和运动电动势$进

而使该类电机具有自解耦能力'

&>&>&

!

不等宽定子齿
FKLM

文献(

B"

"

!%

)提出了一种新型的
"

"

&%

极不等

宽定子齿
FKLM

'该电机定子由宽*窄两种定子齿

构成$且每个定子齿上仅绕有一套绕组$如图
&

所

示'悬浮和旋转的功能分别由宽齿绕组#悬浮绕组&

和窄齿绕组#转矩绕组&独立控制'由于宽齿极弧等

于一个转子周期角$悬浮绕组的磁导为一恒值$不随

转子位置变化$悬浮绕组电流不产生转矩$故该电机

在结构上实现了悬浮力和转矩的解耦'另外$由于

悬浮绕组电感为恒值$不产生反电动势$故可消除其

对电流斩波控制的影响$提升电流跟踪效果'

图
&

!

"

"

&%

极不等宽定子齿
FKLM

P2

3

>&

!

"

"

&%FKLM G28HH

9

Y+2I78-8)+

T

).67

然而$由于转矩绕组磁路较长且定子轭磁通存

在翻转现象$定子铁心损耗较高$文献(

!&

"

!!

)通

过对
"

"

&%

结构优化改进$又提出了一种具有短磁

路的
&$

"

&!

极不等宽定子齿
FKLM

$如图
$

所示'

该结构转矩绕组磁通仅经过窄定子齿*气隙和转子

闭合$而不与宽定子齿交链$因此进一步降低了转

矩和悬浮力磁路的耦合关系$具有更高的解耦性'

不等宽定子齿
FKLM

$由于宽定子占据大量空

间$且电机仅为两相工作制$自起动困难$功率密度

较低$另外转子极数较多$且大于定子极数$高速适

应性较差'
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图
$

!

短磁路
&$

"

&!

极
FKLM

P2

3

>$

!

&$

"

&!FKLM G28H7H)+8/.*[

&>&>$

!

不等宽定子齿
FKL]

文献(

!#

$

!'

)$基于
"

"

&%

和
&$

"

&!

极不等宽定

子齿
FKLM

$在窄定子齿又增加了一套发电绕组$提

出了两种新型不等宽定子齿无轴承开关磁阻发电机

#

F6-+2,

3

.6777G28;H6I+6.*;8-,;6

3

6,6+-8)+

$

FKL]

&$

如图
B

所示'采用有限元方法分析了悬浮力产生机

理和发电电压分布规律'研究发现$这两种结构除

了可有效解决转矩与悬浮力的耦合外$还能有效削

弱发电系统和悬浮系统之间的耦合效应'

图
B

!

两种不等宽定子齿
FKL]

P2

3

>B

!

NG)8

9T

67)/FKL]7G28HH

9

Y+2I78-8)+

T

).67

&>&>B

!

轴向永磁偏置式
FKLM

文献(

!D

$

!"

)利用轴向充磁的永磁体作为偏置

磁通$并采用隔离的宽窄定子结构$提出一种双

&$

"

&$

极
FKLM

$如图
!

所示'该电机两转子轴向

错开一定角度$以形成两相工作制'永磁体一侧的

位置相对的两宽齿绕组反向串联为一个悬浮绕组$

共形成
!

个%通过与永磁偏置磁通作用$以实现
!

自由度悬浮'由于转矩磁路与悬浮磁路相互隔离$

该电机在结构上完全实现了转矩和悬浮力的解耦$

但结构较为复杂$制造成本较高'

图
!

!

轴向永磁偏置式双
&$

"

&$FKLM

P2

3

>!

!

&$

"

&$FKLM G28H-[2-.J-

3

,68/.*[

<=>

!

双定子
3489

上述不等宽定子齿
FKLM

虽然在结构上显著

地削弱了转矩和悬浮力的耦合$但由于旋转和悬浮

始终存在共磁路现象$耦合问题未得到彻底解决'

为此$文献(

!%

"

!$

)提出了一种双定子单绕组

FKLM

$如图
#

所示'该电机通过在
&$

"

"

极
KLM

转轴内部增加一个具有
!

个齿的内定子$通过独立

控制
!

个内定子上的绕组$以产生悬浮力%而转矩

则由
&$

"

"

极
KLM

单独产生'只要转子轭能保证

一定的厚度$悬浮力和转矩的耦合问题可完全解

决$但因其结构复杂$对加工和装配要求较高'

图
#

!

双定子
FKLM

P2

3

>#

!

FKLM G28HI)*Y.678-8)+7
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<=?

!

类双凸极电机
3489

&>B>&

!

定子平行齿
FKLM

文献(

!D

$

!"

)提出了一种
&$

"

"

极定子平行齿双

绕组
FKLM

$如图
'

所示'

!

个悬浮绕组分别横跨紧

邻的
B

个平行定子齿$每个定子齿还绕有一套转矩

绕组'当定*转子极弧角均为
&#̂

时$悬浮绕组的磁

导为一恒值$其电感也不随转子位置变化$因此悬浮

绕组不产生转矩$进而可实现转矩和悬浮力的解耦'

然而$平行定子齿改变了原电机的磁路分布$处于中

间齿的转矩绕组产生的转矩约为另两齿绕组的
$

倍$如图
D

所示#零度角为对齐位置&'因此该结构

各相转矩绕组产生的转矩不平衡$脉动大'

图
'

!

&$

"

"

极平行定子齿
FKLM

P2

3

>'

!

&$

"

"FKLM G28H

T

-+-..6.78-8)+

T

).67

图
D

!

平行定子齿
FKLM

各相产生的转矩

P2

3

>D

!

N)+

W

*6)/&$

"

"FKLM G28H

T

-+-..6.78-8)+

T

).67

&>B>$

!

串励式
FKL]

文献(

!E

"

#&

)将传统
&$

"

"

极双绕组
FKLM

的相邻三相悬浮绕组串联在一起$提出了一种串励

式
FKL]

#见图
"

&'由于相邻
B

个定子齿上的悬浮

线圈串联为一套悬浮绕组$其磁阻不随转子位置变

化$因此悬浮绕组不产生转矩'该电机可有效降低

功率控制器成本和简化电机控制$另外因所需励磁

功率较小$利于励磁系统的设计与控制'但受悬浮

运行机理制约$悬浮绕组的磁利用率较低$并且其

电动性能较差$更适合作为发电机'

图
"

!

&$

"

"

极串励式
FKL]

P2

3

>"

!

&$

"

"76+267

C

6[;28-82),FKL]

>

!

3489

的新型结构拓扑

>=<

!

双凸定子齿
3489

!!

双凸定子齿
FKLM

的定子由悬浮定子齿和转

矩定子齿构成$悬浮绕组和转矩绕组分别绕在悬浮

定子齿和转矩定子上'悬浮定子齿数恒定为
!

$转

矩定子齿数为电机相数的
!1

倍#

1

为相数&$转子

齿数为
!

的整数倍'

表
&

为三相
&$

"

"

极双凸定子齿
FKLM

的结

构参数'图
E

为其结构和绕组连接方式示意图'

!

个悬浮线圈单独为一套绕组$且独立控制%

!

个相

差
E%̂

的转矩定子齿上的线圈串联为一相转矩绕

组$图
E

中仅给出
:

相转矩绕组$

F

$

X

相的转矩在

空间与
:

相相差
B%̂

$

_B%̂

'

该电机的悬浮控制与磁轴承相似$

!

个悬浮绕

组恒导通$通过不对称励磁$以产生径向悬浮力'

而转矩电流的控制方法则与传统
KLM

相同'由

于悬浮绕组在每个转子周期的磁导近似为恒值$悬

浮绕组电感也为恒值$悬浮绕组电流不产生转矩$

如图
&%

$

&&

所示$故可解决转矩和悬浮力间的耦

合'另外$该类电机可有效解决平行齿
FKLM

的

转矩不对称问题$克服串励式
FKLM

悬浮绕组磁

利用率不高的缺点'

表
<

!

<>

"

@

极双凸定子齿
3489

的结构参数

!':=<

!

/'0'A+6+02"B<>

"

@)"-:$+C26'6"03489

参数 数值 参数 数值

定子外径"
JJ &$B

转子外径"
JJ #B>#

转矩定子极高"
JJ &D

悬浮定子极高"
JJ !>#

转矩定子轭高"
JJ '>#

悬浮定子轭高"
JJ '>#

转子极高"
JJ E

转子轭高"
JJ E>$#

轴径"
JJ &D

气隙"
JJ %>$#

转矩定子极弧"#

^

&

&#

悬浮定子极弧"#

^

&

B%

转矩绕组匝数
&D

转子极弧"#

^

&

&#

悬浮绕组匝数
'%

轴向叠长"
JJ ##
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图
E

!

&$

"

"

极双凸定子齿
FKLM

P2

3

>E

!

&$

"

"I)*Y.6

C

7-.26,8

C

78-8)+FKLM

图
&%

!

悬浮绕组电感的有限元仿真值

P2

3

>&%

!

K2J*.-82),),2,I*;8-,;6)/7*7

T

6,I6IG2,I

C

2,

3

/)+&$

"

"I)*Y.6

C

7-.26,8

C

78-8)+FKLM

图
&&

!

悬浮绕组单独产生转矩的有限元仿真值

P2

3

>&&

!

K2J*.-82),),8)+

W

*6)/7*7

T

6,I6IG2,I2,

3

/)+

&$

"

"I)*Y.6

C

7-.26,8

C

78-8)+FKLM

>=>

!

宽转子齿
3489

宽转子齿
FKLM

则是利用较大的转子极弧$

以改变绕组电感的变化特性$从而在对齐位置处形

成一定宽度的平顶区域'采用双相导通策略$利用

分时分区域产生转矩和悬浮力的运行模式$以实现

转矩和悬浮力的解耦'该电机在电感变化区域产

生转矩$在电感平顶区域产生悬浮力%另外$由于电

感平顶区域内悬浮力"电流比最大$径向承载力大$

且有利于减小悬浮功耗'

为保证绕组的最大电感平顶区足够宽$转子极

弧角需显著增大$且定*转子极弧角还需满足

!

+

"

!

7

2

B'%̂

1

+

$

+

#

&

&

式中!

!

7

$

!

+

分别为定*转子极弧角%

$

+

为转子极数%

1

为相数'

$>$>&

!

&$

'

!

极宽转子单绕组
FKLM

图
&$

为三相
&$

"

!

极宽转子单绕组
FKLM

的

结构示意图$仅给出了
:

相绕组'

&$

个定子齿均

绕有
&

个绕组$相隔
E%̂

的
!

个绕组共同构成一相

绕组%每相
!

个绕组均独立控制$在电感变化区域

对称励磁$产生转矩$在最大电感平顶区域内不对

称励磁$以产生悬浮力'

F

$

X

相绕组连接方式与
:

相相同$只是在空间上相隔
B%̂

和
_B%̂

'

图
&$

!

&$

"

!

极单绕组
FKLM

的结构示意图

P2

3

>&$

!

&$

"

!72,

3

.6

C

G2,I2,

3

G2I6+

C

+)8)+

C

T

).6FKLM

:

相
"

方向两个绕组不对励磁$且
"

3'&

#

"

3'B

$

!

方向两个绕组对称励磁时$磁力线分布如图
&$

所

示'此时$气隙
$

和气隙
!

处的磁通相等$不产生

悬浮力%而气隙
&

处的磁通大于气隙
B

处$产生一

个
"

正方向的悬浮力'因此$只需控制一相四套绕

组电流的大小$即可产生任意大小和方向的悬浮

力$从而实现转子的自悬浮'

&$

"

!

极
FKLM

的一个转子周期角为
E%̂

$对

单相悬浮励磁策略而言$每相悬浮励磁区间至少为

B%̂

时$才能满足转子的稳定悬浮'为实现转矩和

悬浮力的解耦$相绕组最大电感平顶区也必须大于

等于
B%̂

'图
&B

为
&$

"

!

极单绕组
FKLM

的相绕

组电感和电流有限元仿真值$在
:

相悬浮励磁区

内$即(

_&#̂

$

&#̂

)区间$相绕组最大电感为一恒
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图
&B

!

相电感和电流的有限元仿真值

P2

3

>&B

!

K2J*.-82),),2,I*;8-,;6-,I;*++6,8/)+&$

"

!

72,

3

.6

C

G2,I2,

3

G2I6+

C

+)8)+

C

T

).6FKLM

值$且区间为
B%̂

'

$>$>$

!

&$

'

"

极宽转子双绕组
FKLM

图
&!

为三相
&$

"

"

极宽转子双绕组
FKLM

的

结构示意图$也仅给出了
:

相绕组'该电机绕组

连接方式与传统
&$

"

"

极双绕组
FKLM

相同$即每

相转矩绕组由
!

个转矩线圈正向串联而成$形成一

个四极对称磁通%

"

方向和
!

方向悬浮绕组由相对

极上的悬浮线圈反向串联而成$分别形成一个二极

磁通'

图
&!

!

&$

"

"

极双绕组
FKLM

的结构示意图

P2

3

>&!

!

&$

"

"I)*Y.6

C

G2,I2,

3

G2I6+

C

+)8)+

C

T

).6FKLM

该电机转矩绕组的电流控制方式与
&$

"

!

极单

绕组相似$在电感上升区域$采用
KLM

的电流控

制方式%而在最大电感平顶区域内#

&#̂

&$转矩绕组

电流采用斩波控制方式'悬浮绕组仅在最大电感

区域励磁导通$与转矩绕组产生的偏置磁通共同作

用$在气隙中形成不对称磁场$进而产生悬浮力'

由于悬浮区间内的转矩绕组和悬浮绕组的电感为

均恒值$不产生转矩$故可实现转矩和悬浮力的解

耦'

$>$>B

!

两种宽转子
FKLM

的解耦特性分析

具有相同尺寸#表
$

&的两种宽转子
FKLM

电

感*悬浮力和转矩的计算结果分别如图
&#

"

&D

所

示'为便于比较$计算结果中转子位置的机械角度

已转换为电角度'结果显示$定*转子极弧角在满

足式#

&

&的最小值时$绕组电感和悬浮力均可产生

一个
&$%̂

电角度的恒值区域$该区域内可实现转

矩和悬浮力的解耦'

&$

"

!

极
FKLM

的转矩输出宽

度仅为
&$

"

"

极
FKLM

的二分之一$因此
&$

"

"

极

FKLM

具有更好矩角特性'但
&$

"

!

结构转子极数

少$其高速适应性更好'宽转子齿
FKLM

可有效

解决不等宽定子齿
FKLM

启动能力弱的问题$并

且便于优化设计和制造工艺更为简单'

表
>

!

<>

"

D

和
<>

"

@

极宽转子
3489

的结构参数

!':=>

!

/'0'A+6+02"B<>

"

D '()<>

"

@ 5.)+0C0"6"0C

#

"$+

34892

参数 数值 参数 数值

定子外径"
JJ E#

转子外径"
JJ !E>"

定子极高"
JJ &'>#

转子极高"
JJ D

定子轭高"
JJ '>&

转子轭高"
JJ D>'#

轴径"
JJ $%

气隙"
JJ %>$#

定子极弧"#

^

&

&#

铁心叠长"
JJ ##

&$

"

!FKLM

转子极弧"#

^

&

!#

绕组匝数
&B

&$

"

"FKLM

转子极弧"#

^

&

B%

转矩绕组匝数
E

悬浮绕组匝数
&B

图
&#

!

两种宽转子齿
FKLM

的绕组电感

P2

3

>&#

!

K2J*.-82),),2,I*;8-,;67/)+8G)\2,I7)/

FKLM7G28HG2I6++)8)+

T

).67
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第
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图
&'

!

两种宽转子齿
FKLM

的
"

方向悬浮力
4

"

P2

3

>&'

!

K2J*.-82),),

"

C-[2-.7*7

T

6,I2,

3

/)+;67/)+

8G)\2,I7)/FKLM7G28HG2I6++)8)+

T

).67

图
&D

!

两种宽转子齿
FKLM

的转矩

P2

3

>&D

!

K2J*.-82),),8)+

W

*67/)+8G)\2,I7)/FKLM7

G28HG2I6++)8)+

T

).67

>=?

!

复合结构
3489

文献(

'&

)提出了一种复合转子结构的新型无

轴承开关磁阻电机$也称
M)++27),

电机'

M)++2

C

7),

电机$是以
"

"

'

极
KLM

为基础$利用一个圆柱

转子和凸极转子叠加而成的复合转子$替代原

KLM

转子$从而构建成的一种新型电机'该电机

的悬浮控制类似于磁轴承$相隔
E%̂

的
!

个定子上

绕组独立控制且恒导通$用于产生悬浮力%而转矩

控制则与传统
KLM

相同$由剩余
!

个定子上的线

圈两两连接为两相绕组$用于产生转矩'因为圆柱

转子和凸极转子均产生悬浮力$该电机径向承载能

力强$在径向负载要求高的应用场合具有独特优

势'但是该电机同样存在单绕组
FKLM

结构研究

遇到的一些共性问题有待解决!如两相工作制$存

在起动死区%悬浮控制采用恒导通模式$势必会运

行在负转矩工作区$转矩脉动大$且功率密度不高%

不能实现转矩和悬浮力的解耦控制等'

这部分拟基于
M)++27),

电机的构造理念$提出

B

种新型
&$

"

"

极复合结构
FKLM

$既有单绕组形式$

又有双绕组结构$逐个分析了每种结构的解耦运行

机理$并利用有限元分析结果验证其解耦性'

$>B>&

!

复合转子单绕组
FKLM

图
&"

为三相
&$

"

"

极复合转子单绕组
FKLM

的三维剖视图'其控制方式与
&$

"

!

极宽转子齿单

绕组
FKLM

相似$每相
!

个绕组独立控制%不同之

处在于悬浮励磁区间不同$该电机是通过在最小电

感平顶区域不对称励磁$以产生悬浮力'表
B

为其

结构参数'

图
&E

为三相
&$

"

"

极复合转子单绕组
FKLM

的
:

相绕组电感和电流波形有限元仿真值$

:

相

绕组在区间(

_B%̂

$

_&#̂

)不对称励磁产生悬浮

力$且悬浮励磁阶段绕组电流斩波控制为恒值%然

后在(

_&#̂

$

%̂

)区间$通过对称励磁产生正转矩'

在悬浮区间内$由于凸极转子的磁阻较大$产

生的悬浮力相对于圆柱转子可忽略不计$因此该电

机的悬浮力可认为由圆柱转子独立产生$如图
$%

所示'另外$悬浮区域内绕组电感变化平缓$产生

的转矩可忽略不计$如图
$&

所示'因此$采用双相

导通策略$利用分时分区域产生转矩和悬浮力的运

行模式$即一相绕组在电感变化区域对称励磁$产

生转矩$另外一相在最小电感平顶区不对称励磁$

产生悬浮力$便可实现
&$

"

"

极复合转子单绕组

FKLM

转矩和悬浮力的解耦'

图
&"

!

&$

"

"

极复合转子单绕组
FKLM

P2

3

>&"

!

&$

"

"H

9

Y+2I

C

+)8)+72,

3

.6

C

G2,I2,

3

FKLM

表
?

!

<>

"

@

极复合转子单绕组
3489

的结构参数

!':=?

!

/'0'A+6+02"B<>

"

@ 7

&

:0.)C0"6"02.(

%

$+C5.().(

%

3489

参数 数值 参数 数值

定子外径"
JJ E#

转子外径"
JJ !E>"

定子极高"
JJ &'>#

凸极转子极高"
JJ D

定子轭高"
JJ '>&

凸极转子轭高"
JJ D>'#

轴径"
JJ $%

气隙"
JJ %>$#

定子极弧"#

^

&

&#

转子极弧"#

^

&

&#

匝数
'%

圆柱转子轭高"
JJ &!>'#

圆柱转子叠长"
JJ !%

凸极转子叠长"
JJ !%
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图
&E

!

&$

"

"

极复合转子
FKLM

的相电感和电流有限

元仿真值

P2

3

>&E

!

K2J*.-82),),2,I*;8-,;6-,I;*++6,8/)+&$

"

"

H

9

Y+2I

C

+)8)+72,

3

.6

C

G2,I2,

3

FKLM

图
$%

!

圆柱转子部分和凸极转子部分单独产生的悬浮

力有限元仿真结果

P2

3

>$%

!

K2J*.-82),),7*7

T

6,I2,

3

/)+;67/)+&$

"

"H

9

C

Y+2I

C

+)8)+72,

3

.6

C

G2,I2,

3

FKLM G28H2,I252I

C

*-.;

9

.2,I+2;-.+)8)+)+7-.26,8+)8)+

图
$&

!

圆柱转子部分和凸极转子部分单独产生的转矩

有限元仿真结果

P2

3

>$&

!

K2J*.-82),),8)+

W

*67/)+&$

"

"H

9

Y+2I

C

+)8)+

72,

3

.6

C

G2,I2,

3

FKLM G28H2,I252I*-.;

9

.2,

C

I+2;-.+)8)+)+7-.26,8+)8)+

$>B>$

!

复合结构双绕组
FKLM

图
$$

为三相
&$

"

"

极复合转子双绕组
FKLM

的三维剖视图'其转矩绕组横跨磁阻电机定子和

悬浮定子$且每相转矩绕组由
!

个转矩线圈串联而

成$形成一个四极对称磁通%悬浮绕组仅绕在悬浮

定子上$每相两套悬浮绕组均由相对极上的悬浮线

圈反向串联而成$产生一个二极磁通'

图
$$

!

&$

"

"

极复合结构双绕组
FKLM

P2

3

>$$

!

&$

"

"I)*Y.6

C

G2,I2,

3

FKLM G28HH

9

Y+2I78+*;8*+6

该电机的控制方式与
&$

"

"

极宽转子双绕组

FKLM

相似%在电感上升区域$转矩绕组采用与

KLM

相同的电流控制方式%悬浮绕组电流采用斩

波控制方式$悬浮励磁区域则由最大电感平顶区

#宽度为
&#̂

&变为最小电感平顶区#宽度也为

&#̂

&%悬浮绕组仅在转矩绕组的最小电感区域内励

磁导通$与转矩绕组产生的偏置磁通作用$打破气

隙中磁通的平衡$进而产生作用于圆柱转子的悬浮

力'

由于转矩绕组始终对称励磁$故转矩绕组仅产

生转矩$而不产生悬浮力$在悬浮区间产生偏置磁

通%而悬浮绕组仅产生悬浮力$而不产生转矩$因此

该电机可实现转矩和悬浮力的解耦'另外$隔离的

磁路使该电机的容错性更好'

$>B>B

!

轴向悬浮磁通复合结构
FKLM

图
$B

为三相
&$

"

"

极轴向悬浮磁通复合结构

FKLM

的三维剖视图'转矩绕组缠绕在磁阻电机

定子和与之相邻一个悬浮定子齿上$而远离磁阻电

机定子的悬浮定子齿上绕有一个悬浮线圈'悬浮

绕组和转矩绕组的连接方式均与上述
&$

"

"

极复合

结构双绕组
FKLM

相同'

该电机的运行原理和解耦控制方式与
&$

"

"

极

复合结构双绕组
FKLM

相同'不同之处在于$该

电机悬浮绕组和转矩绕组在悬浮定子中的磁通具

有轴向磁路$且二者共同作用将在每个悬浮定子轴

向的两处气隙形成不对称磁通$从而产生悬浮力'

因其存在轴向磁路$加工装配难度较大'
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图
$B

!

&$

"

"

极轴向悬浮磁通复合结构
FKLM

P2

3

>$B

!

&$

"

"H

9

Y+2I

C

78+*;8*+6FKLM G28H-[2-./.*[

>=D

!

锥形结构
3489

上述
FKLM

$仅具有径向悬浮功能$若要形成

一个稳定磁悬浮系统$至少还需要一个轴向磁悬浮

轴承与其配合$以构成五自由度悬浮系统%而这势

必会增加轴向长度$降低临界转速$并将导致悬浮

系统复杂度进一步提高'

因此$如果将上述所有拓扑中实现悬浮功能的

部分设计成锥形结构$衍生出的新型拓扑将具有轴

向悬浮功能$有助于系统集成度提升'由于每种结

构衍生锥形结构的实施方式相似$限于篇幅$仅以三

相
&$

"

"

极复合结构单绕组
FKLM

衍生为锥形结构

拓扑以例$来说明锥形结构磁悬浮电机的特点'

图
$!

为三相
&$

"

"

极锥形复合结构单绕组

FKLM

的三维剖视图'其绕组连接方式*控制策

略及悬浮原理与
&$

"

"

极复合结构单绕组
FKLM

基本相同%不同之处在于$其产生的悬浮力垂直于

锥形转子表面$除了具有径向分量外$还有一个轴

向分量'轴向悬浮力方向始终由粗锥形转子端指

向细锥形转子端#即图
$!

中的
$

轴正方向&$故锥

形
FKLM

仅具有
$>#

自由度的悬浮能力'因此$

要构成一个稳定的五自由度磁悬浮系统$需集成两

图
$!

!

&$

"

"

极锥形复合结构单绕组
FKLM

P2

3

>$!

!

&$

"

"72,

3

.6

C

G2,I2,

3

FKLM G28HH

9

Y+2I;),2

C

;-.78+*;8*+6

个
$>#

自由度的锥形
FKLM

'因其不再需要轴向

磁轴承$由两个锥形
FKLM

组成的五自由度悬浮

系统$具有更高的集成度'

?

!

结束语

根据现有
FKLM

实现自解耦的机理和构造特

点$本文把其归纳为不等宽定子齿结构*双定子结

构和类双凸极电机结构等
B

类$总结了每种结构的

优缺点$并解析了其实现解耦控制的电磁本质'

本文提出了双凸定子齿
FKLM

*宽转子齿

FKLM

*复合结构
FKLM

及锥形结构
FKLM

等
!

类结构上具有自解耦功能的无轴承电机'每类结

构又衍生出不同的拓扑形式$在相应的工作模式

下$均可实现转矩和悬浮力的解耦$有限元仿真结

果验证了其解耦悬浮机理的可行性'提出的新型

无轴承开关磁阻电机的结构拓扑$丰富了无轴承电

机的悬浮理论$拓宽了其实现形式'
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