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摘要  为提高电磁加载装置在控制应用时的模型预测快速性与精确性，考虑电磁加载装置硅钢片表面涡流磁场生

成因素与不同轴偏心下有效气隙长度，采用非线性方程拟合硅钢片磁化曲线，建立包含磁极边缘效应、磁极铁心、转

子硅钢片动态磁阻与涡流磁场的电磁加载装置非线性等效磁路模型。研究了硅钢片表面涡流磁场生成因素与气隙

磁场分布，并与有限元仿真结果比较分析。应用该模型在水润滑轴承试验台上进行电磁加载力测试试验。研究结

果表明：等效磁路法对磁场分布的表征与有限元法一致，且对气隙的计算更为精确；电磁加载力稳态误差小于 4%，

响应时间低于 0.55 s。

关键词  电磁加载装置；等效磁路法；涡流效应；非线性；水润滑轴承

中图分类号  TH39

引  言

电磁加载装置是为旋转机械提供载荷的一种高

性能非接触式机电一体化系统，具有非接触、无磨损

和低噪声等优点。电磁加载的目的在于对轴系施加

稳定载荷。为研究不同工况下的电磁载荷及系统动

态特性，学者们进行了大量研究。Taran 等［1］通过有

限元法验证了不同电磁载荷对永磁电机性能的影

响。Sikora 等［2］研究了六极式轴向驱动磁轴承，可在

不同方向驱动磁极施加电磁载荷。Li等［3］对气浮式

多自由度电机电磁力进行解析计算和频率分解，分

析了其磁密度云图与磁场矢量图。文献［4‑5］研究

了八极式电磁加载装置，可用于高速电主轴的可靠

性试验。王楠等［6］研究了电磁加载装置电磁力动态

变化机理以及动态电磁力影响因素与变化规律。

Wang 等［7］建立高速永磁电机转子涡流损耗解析模

型，通过有限元分析与试验证明了其正确性。叶品

州等［8］基于等效磁路法引入动态相对磁导率，计算

涡流对磁场的影响。由于旋转机械轴系存在安装不

对中、质量不均等原因，导致轴在运转过程中与加载

装置之间气隙分布不均，进而有效磁通分布不均，影

响电磁载荷精准度与可靠性。目前，对电磁加载装

置的仿真分析常采用基于麦克斯韦方程组的有限元

法［9］，通过微元法计算磁场不同区域磁通，但模型复

杂、计算速度慢、效率低，难以用于电磁设备的控制

等需要快速响应的领域，为此应寻求更为适合的建

模与分析方法。

等效磁路法（equivalent magnetic circuit meth‑
od，简称 EMCM）由于其分析精度较高，在电磁领域

应用广泛。Li 等［10］ 研究了直线电机本体气隙磁场

分布特性，并对其运行过程反电磁场进行仿真分析。

竺志大等［11］对多自由度磁轴承建立原型模型并逆向

解耦，达到了较好的控制性能。禹春敏等［12］基于精

确磁路对混合型磁轴承建立等效磁路模型。然而，

等效磁路法在应用中对动态电磁场建模还存在较多

高阶未建模项，其精确性有待研究。

为精确建立轴心偏移、涡流磁场与动态电磁力

的映射关系，在保证模型精度的同时提高计算速度，

笔者采用 EMCM，考虑材料磁导率在不同方向上的

非线性与气隙边缘效应，计算最短气隙微元来分析

轴心偏移影响。针对涡流磁场等高阶未建模项，将

涡流磁场分为感生与动生 2 部分并分析其影响，建

立电磁加载装置非线性等效磁路模型，分析加载装

置在不同激励下的电磁加载力及其在不同工况下的

磁场分布，并建立电磁加载装置载荷模型进行实例

应用。
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1　非线性等效磁路模型　

1.1　电磁加载装置　

图 1 为电磁加载装置结构示意图，包含 E 型电

磁铁、加载盘、线圈和底座等。加载盘由硅钢片轴向

叠加而成，2 个由电工纯铁和励磁线圈缠绕而成的

电磁铁分布在加载盘下方左右两侧且互成 90°。给

励磁线圈加入直流激励后，气隙与加载盘分界面处

产生与 α轴反向和 β轴正向的径向电磁力。在加载

盘绕平衡轴 γ旋转过程中，由于加载盘上硅钢片切

割磁通，导致加载盘表面产生涡流磁场，抵消部分气

隙磁场作用。

1.2　气隙磁路　

电磁加载装置电磁力大小及变化规律与气隙磁

场强度密切相关，气隙磁通量包含气隙主磁场与边

缘漏磁通。考虑边缘效应对气隙磁场分布进行分

析，得到加载盘与磁芯之间的假想磁通路线与磁漂

移路径。图 2 为磁通边缘效应示意图。图中，黑色

虚线为主磁通路径，其他虚线均为漏磁通路径。

当加载盘处于平衡位置时，其与 E 型电磁铁工

作面之间正对气隙处的气隙磁导为

P= μ0S δ0 （1）
其中：δ0 为电磁加载装置平衡状态气隙长度；S为电

磁加载装置工作面的有效面积；μ0 为真空磁导率。

1.3　偏心时气隙磁导　

当加载盘因偏心等因素偏离平衡位置时，加载

盘与电磁铁相对位置如图 3 所示。应用微元法可得

加载盘偏离平衡位置后磁极正对气隙的气隙磁导。

图 3 中，圆心O为平衡时加载盘所处位置，即加载装

置工作面圆心与坐标系原点，点O '为加载盘偏心后

圆心位置，ALBL 与 ARBR 分别为加载盘表面与左、

右侧加载装置工作面之间线段，需求出 ALBL 与

ARBR 最短长度。向第 3 象限偏心时加载盘表面任

意坐标如图 4 所示。

电磁加载装置两侧工作面的微元分别与 θL，θR

相关，因此点 AL 坐标为 ( rL cosθL，rL sinθL )，点 AR 坐

标为 ( rL cosθR，rL sinθR )，点 BL 坐标与点 BR 坐标均随

轴心偏移方向的变化而变化。以右侧磁极端面为

例，线段ARBR 长度的平方为

L 2
ARBR = [ rL cosθR -( rcosθ 'R + δx )]

2 +

[ ]rL sinθR - ( )rsinθ 'R + δy
2

（2）

在 dL2 dθ '= 0 下求极值，同时由三角函数可等

图 1　电磁加载装置结构示意图

Fig.1　Structure diagram of electromagnetic loading device

图 2　磁通边缘效应示意图

Fig.2　Schematic diagram of flux edge effect

图 3　加载盘与电磁铁相对位置

Fig.3　Relative position between loading plate and solenoi

图 4　向第 3 象限偏心时加载盘表面任意坐标

Fig.4　Arbitrary coordinates on surface of loading disk at the 
eccentricity to third quadrant
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价 替 换 δx = ( )δ 2
x + δ 2

y cosβ= δcosβ， δy =

( )δ 2
x + δ 2

y sinβ= δsinβ，其中，βϵ[ 0，2π]，可以得到

θ 'R = θR + arctan ( δsin ( θR - β )
rL - δcos ( θR - β ) ) （3）

此时，线段 ALBL 与线段 ARBR 长度最短，且每

个 θ 'R 与 θ 'L 分别对应 LARBR 和 LALBL 的最短长度。由微

元法得到加载盘正对右侧加载装置工作面处微元气

隙磁导为

dPR = μ0 dS LARBR （4）

1.4　涡流磁场　

加载盘随轴旋转中，在切割盘内磁场与气隙磁

场产生涡流，若励磁电流发生变化，加载盘内也会有

涡流产生。在等效磁路法中，涡流磁场常等效为磁

阻以展现其对磁动势的阻碍作用，而实际上涡流磁

场由随时间变化的磁场在导电靶材中感应出的局部

电流产生，本质是一种受控磁源。因此，笔者将涡流

磁场等效为受控电流源，基于麦克斯韦电磁感应原

理分析其形成机理，从阻碍磁通的角度分析其阻碍

作用，进而完善将涡流磁场等效为动态磁阻时所忽

略的部分高阶未建模项。

加载盘由多个硅钢片叠压而成，采用单元法对

其涡流磁场进行分析。加载盘内磁通线具有一定角

度，对其正交分解，视其由水平方向前进的盘内磁场

与竖直方向气隙磁场结合而成，动态下该磁场结构

需补充逆向涡流磁场。因此，动态涡流磁场由切割

盘内磁场、切割气隙磁场、动态盘内磁场感应以及动

态气隙磁场等 4 部分耦合而成。图 5 为涡流磁场生

成分析图。

如图 5（a）所示，盘内磁场强度为

Bd = Φ
SABCD

= 2π
2α

Φ
πr 2 （5）

硅钢片切割盘内磁场时，可视为多个扇形线圈

绕点圆心以线速度 v旋转切割。盘内磁场大小不

变，但随着扇形线圈 ABCD逐渐进入加载盘下半部

分，线圈内磁通量发生变化，面积为 S1 的扇形线圈

内出现感应电动势 εcd。由麦克斯韦方程组可知，硅

钢片切割盘内磁场时产生削弱盘内磁场的涡流磁场

强度 Bcd与涡流磁通量Φcd为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Bcd = Icd

∮dl
μ= πμω

αr∮dl

Bd r 2

2

Φcd = Bcd S1 = πμω

αr∮dl

Bd r 2

2 S1

（6）

分析图 5（b）通过切割气隙磁场生成的涡流磁

场，经过微分计算的区域变成面积为 S2 的水平方向

矩形ABC 'D '，得到涡流磁通量Φca为

Φca = Bca S2 = πμω

αr∮dl

Ba r 2

2 S2 （7）

分析图 5（c）动态磁场感应生成的涡流磁场，基

于麦克斯韦方程组，盘内动态磁场的感应电势 Etd与

感应电流 Itd为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Etd = -∬ ∂Bd

∂t dS3 ∮dl

Itd = σ ∫ ( )∬ ∂Bd

∂t dS2 ∮dl dS3

（8）

由感应电流可生成大小为 Htd 的磁场强度，即

图 5 涡流磁场生成分析图

Fig.5　Analysis chart of eddy current magnetic field generation
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可得到硅钢片切割气隙磁场时产生削弱盘内磁场的

涡流磁场强度 Btd与涡流磁通量Φtd为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

∮Htd dl=∬ Jtd dS3 = Itd

Btd = Itd

∮dl
μ

Φtd = Btd S3

（9）

如 图 5（d）所 示 ，气 隙 动 态 磁 场 的 涡 流 磁 通

量Φta为

Φta = Bta S4 （10）
动态下产生的涡流磁通量Φed为

Φed = Φcd + Φca + Φtd + Φta （11）

1.5　加载盘、铁芯磁阻　

由于电磁加载装置产生的恒磁场可在空间中正

交分解为水平与竖直部分，因此加载盘硅钢片在水

平与垂直轧制方向上同时磁化。采用多项式指数方

程拟合硅钢片在 2 个方向上的磁化曲线与电工纯铁

DT4 的磁化曲线。图 6，7 分别为沿轧制方向和垂直

轧制方向的硅钢片磁化曲线及拟合曲线。

图 8 为铁芯磁化曲线及拟合曲线，拟合方程为

B= B+ A 1 (1 - e( )-H t1 )+ A 1 ( )1 - e( )-H t2 （12）

1.6　非线性 EMCM 及载荷模型　

将电磁加载装置分为加载盘与电磁铁 2 部分建

立非线性等效磁路模型，通过气隙磁通连接，得到单

个电磁加载装置非线性 EMCM 如图 9 所示。图 9
中：R 3，5，R 3，4 为盘内磁阻；R 5，7，R 2，3，R 4，6 为气隙磁

阻，其余则为铁芯磁阻；由于涡流磁场大小与主磁

场、轴系转速相关，在等效磁路模型中可等效为受到

磁动势所控制的受控电流源，盘内涡流磁动势为 Fepl

与 Fepr；气隙涡流磁动势为 Feal，Feac，Fear，其与所切割

的盘内磁场、气隙磁场方向相反，因此产生的涡流磁

动势方向与主磁通方向相对，均削弱了有效磁通。

电磁加载装置工作原理与磁轴承工作原理类

似，因此其载荷系统方程可由磁轴承系统方程类比

推导得到。采用等效磁路法建立的精确磁路对磁轴

承系统方程优化，得到完整系统方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

m
d2 z ( t )

dt 2 = F x ( i，z )- mg- fd ( t )

u= Ri ( t )+ μ0N 2S
2z ( )t

di ( )t
dt - μ0N 2Si ( )t

2z2( )t
dz ( )t

dt

Fx ( i，z )= μ0N 2Si2( )t
4z2( )t

（13）
为了简化控制器设计，对式（13）进行线性化：在

起始位置对其泰勒展开，忽略无穷小项，令 Kz =

图 8　铁芯磁化曲线及拟合曲线

Fig.8　Magnetizing curve and fitted curve of iron core

图 9　单个电磁加载装置非线性 EMCM
Fig.9　Non-linear EMCM of single EM loading device

图 7　垂直轧制方向的硅钢片磁化曲线及拟合曲线

Fig.7　Magnetizing curve and fitted curve of silicon steel 
sheet in vertical rolling direction

图 6　沿轧制方向的硅钢片磁化曲线及拟合曲线

Fig.6　Magnetizing curve and fitted curve of silicon steel 
sheet along rolling direction
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μ0N 2Si20
2z3

0
，Ki =

μ0N 2Si0
2z2

0
，其中：Kz 为起始位置气隙

刚度；Ki 为起始位置电流刚度；气隙偏移量 Δz=
z- z0；电流偏移量 Δi= i- i0；电压偏移量 Δu=
u- U 0 = u- i0R。

动力学方程可简化为

mΔz̈= KiΔi- KzΔz- fd （14）
电磁加载装置驱动器以电流为输出量，为进一

步贴合实际工作状态，以电流偏移量作为输入变量，

系统可以简化为一个二阶系统。选取系统状态变量

为 X= ( x 1，x2 ) T = ( Δz，Δż ) T
，则系统输出量为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Δż= Δż

Δz̈= Ki

m
Δi- Kz

m
Δz- 1

m
fd

（15）

é
ë
êêêê ù

û
úúúúẋ1

ẋ2
=
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 1

-Kz

m
0
é
ë
êêêê ù

û
úúúúx1

x2
+
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
Ki

m
Δi+

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
fd
m

（16）

Y= [ 0 1 ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúx1

x2
（17）

2　电磁特性仿真分析　

2.1　仿真模型建立　

2.1.1　等效磁路法 Matlab 仿真模型建立

等效磁路法 Matlab/Simulink 仿真模型如图 10
所示。将等效磁路法模型分别应用在左右两侧电磁

加载装置上，先计算某一时刻偏心量，再计算该时刻

的气隙磁阻，即图中计算某一时刻偏心量部分与计

算磁阻部分。由于铁芯磁阻与加载盘磁阻非线性，

将其视为与磁通量相关的可变磁阻计算，先由气隙

磁阻与磁动势计算出此时的磁通量，可确定当前磁

通量的可变磁阻量，经过多次迭代计算，得到当前电

流值的磁通量与总磁阻值，即图中计算材料非线性

磁阻部分。由求得的磁通量计算此时的涡流磁场

值，从而得到有效磁场值，即图中计算涡流磁场部

分。通过气隙处不同角度不同最小磁阻，确定气隙

处不同微分角的磁通密度。

2.1.2　等效磁路法有限元仿真模型建立

采用有限元软件 Ansoft Maxwell 18.2 建立加载

装置三维图，在不同励磁电流和转速下进行磁场三

维模拟仿真，并计算随气隙位置分布的电磁密度与

电磁载荷大小。轴旋转时加载盘内磁场状态频繁改

变，易出现集肤效应，对气隙两端加密划分网格。图

11 为有限元仿真模型网格划分图。

2.2　仿真结果分析　

由于电磁加载装置有效载荷稳定依赖于气隙磁

场稳定，因此从初始磁通密度与具有动态偏心角度

时的磁通密度两方面对等效磁路法有效性进行分

析。首先，在静止状态分别对电磁加载装置 2 个磁

极在不同励磁电流下进行磁通密度仿真，得到如

图 12 所示的初始磁通密度分布图。

图 10　等效磁路法 Matlab/Simulink 仿真模型

Fig.10　Matlab/Simulink simulation model of equivalent 
magnetic circuit method

图 12　初始磁通密度分布图

Fig.12　Initial magnetic flux density distribution

图 11　有限元仿真模型网格划分图

Fig.11　Finite element simulation model grid division
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图 12 中，初始状态（静态）下轴不具有偏心量，

磁通密度分布较集中。其中：1 A 电流下集中在磁

通密度 225 mT 附近；2 A 电流下集中在磁通密度

458 mT 附近；等效磁路法磁通密度的仿真结果分别

为 226 mT 与 450 mT，对左侧磁极的仿真误差更小，

且仿真离散度更低；对低电流的仿真误差小于高电

流。可见，非线性等效磁路法计算磁铁断面正对处

的气隙磁通密度时具有较高准确性，与有限元法结

果的均值误差不超过 2.5%。

轴转速为 1 000 r/min，励磁电流为 1 A 时分别

对电磁加载装置的磁通密度用有限元仿真与等效磁

路法进行模拟对比。图 13 为 1 s 后磁通密度分布

图。可以看出，等效磁路法与 ANSYS 有限元法磁

通密度分布趋势相近，但数值略高。其原因在于等

效磁路模型对磁场中的高阶非线性部分进行了线性

化处理。等效磁路法与有限元法模拟结果均值误差

不超过 1%，而有限元法由于受到高阶非线性部分

模型和模型分区计算影响，在数值上分布不均导致

曲线波动较大。非线性等效磁路法不仅具有与有限

元法相近的分布趋势与数值结果，且得益于其对气

隙的精确计算，因此每个分块区间数值较接近。

3　应用实例　

为验证等效磁路模型的精确度与准确性，在如

图 14 所示的水润滑轴承试验台上进行电磁加载力

测试试验。试验工况：电机转速为 0~1 500 r/min，
载荷为 0~3 000 N，对应励磁电流为 0~3 A。分别

给电磁加载装置施加阶跃与斜坡励磁电流信号，得

到电磁加载力响应曲线，并与模型仿真结果对比

分析。

分别在轴转速为 800 和 1 000 r/min、励磁电流

为 1 A 和 2 A 工况下进行试验，得到同阶跃励磁电

流下和不同斜坡励磁电流下的电磁加载力曲线如图

15，16 所示。可以看出，仿真曲线与试验曲线一致

图 13　1 s后磁通密度分布图

Fig.13　Magnetic density distribution after 1 s

图 14　水润滑轴承试验台

Fig.14　Test bench of water-lubricated bearing
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性较好。由于等效磁路法建模时对部分高阶项或复

指数项简化处理，因此模型分析与试验结果存在一

定偏差。

电 流 为 1 A 和 2 A 时 加 载 力 阶 跃 响 应 曲 线

参 数 对 比 分 别 如 表 1，2 所 示 。 表 1 中 ，轴 转 速

为 1 000 r/min、电流为 1 A 时仿真值与测量值误差

为 3.5%；轴转速为 800 r/min、电流为 1 A 时其误差

为 1.2%。等效磁路法建立的非线性模型在响应时

间上趋近试验曲线，但超调量相比试验曲线较低，幅

度为 2%。电流为 1 A 下的电磁加载力阶跃响应调

节时间为 0.12 s；电流为 2 A 下电磁加载力阶跃响应

调节时间相差仅为 0.1 s，上升时间均低于 1 s，调节

时间相近。

电流为 1 A 和 2 A 时加载力斜坡响应曲线参数

对比分别如表 3，4 所示。表 3 中，不同电流下的电磁

加载力调节时间，其仿真值比测量值慢 0.01 s。斜

坡励磁电流下，电磁加载力曲线上升时间均大于调

节时间，原因在于斜坡响应较平滑，超调量均处于较

低水平，在后续上升过程中误差均不高于 2%。表 3
中，轴转速为 1 000 r/min、电流为 1 A 时其误差为

1.7%。表 4 中，轴转速为 1 000 r/min、电流为 2 A 时

仿真值与测量值误差为 3.1%。经对比可以看出，非

线性等效磁路模型精度高、响应速度快。

4　结  论　

1） 等效磁路法模型计算气隙磁场分布，与有限

元法仿真相比，其静态均值误差低于 2.5%，动态均

表 3　电流为 1 A时加载力斜坡响应曲线参数对比

Tab.3　Parameter comparison of loading force ramp re⁃
sponse curves at current 1 A 

转速/
(r·min-1)

1 000

800

状态

测量值

仿真值

测量值

仿真值

稳态误

差/%

1.7

2.8

超调

量/%
0.042 3
0.104 0
0.063 2
0.077 1

调节

时间/s
0.51
0.50
0.51
0.52

上升

时间/s
0.56
0.57
0.57
0.57

调节时间

提升/%

2.0

1.8

表 4　电流为 2 A时加载力斜坡响应曲线参数对比

Tab.4　Parameter comparison of step response curve of 
loading force at current 2 A

转速/
(r·min-1)

1 000

800

状态

测量值

仿真值

测量值

仿真值

稳态误

差/%

3.1

2.9

超调

量/%
0.513
0.725
0.594
0.691

调节

时间/s
0.51
0.52
0.52
0.51

上升

时间/s
0.57
0.58
0.57
0.56

调节时间

提升/%

2.0

1.9

图 15　不同阶跃励磁电流下的电磁加载力曲线

Fig.15　Electromagnetic loading force curve under different 
step excitation currents

图 16　不同斜坡励磁电流下的电磁加载力曲线

Fig.16　Electromagnetic loading force curves under different 
ramp excitation currents

表 1　电流为 1 A时加载力阶跃响应曲线参数对比

Tab.1　Comparison of parameters of loading force response 
curves at current 1 A

转速/
(r·min-1)

1 000

800

状态

测量值

仿真值

测量值

仿真值

稳态误

差/%

3.5

1.2

超调

量/%
10.31
8.02
8.91
7.89

调节时

间/s
0.12
0.12
0.10
0.11

上升

时间/s
0.10
0.09
0.14
0.10

调节时间

提升/%

4.1

10.0

表 2　电流为 2 A时加载力阶跃响应曲线参数对比

Tab.2　Parameter comparison of step response curve of 
loading force at current 2 A

转速/
(r·min-1)

1 000

800

状态

测量值

仿真值

测量值

仿真值

稳态误

差/%

2.7

2.6

超调

量/%
7.54
5.84
6.34
5.77

调节时

间/s
0.13
0.11
0.13
0.12

上升

时间/s
0.10
0.09
0.10
0.10

调节时间

提升/%

15.4

7.7
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值误差低于 1.2%。等效磁路法能够保证在每个分

块区间上与实际数值较接近；有限元法由于受到高

阶非线性部分模型影响，其在数值上分布不均，导致

曲线波动较大。

2） 载荷模型计算在不同工况下电磁加载力时

其稳态误差小于 3.5%，阶跃响应调节时间为 0.12 s，
斜坡响应稳态误差较低，调节时间与设定信号爬升

时间相近。等效磁路法建立的非线性模型在响应上

趋近试验曲线，超调量相比试验曲线较低，幅度在

2% 左右，调节时间均相近，电流为 1 A 下的阶跃响

应调节时间为 0.12 s，电流为 2 A 下阶跃响应调节时

间相差仅为 0.1 s，上升时间均低于 1 s。斜坡响应试

验中，不同电流的调节时间均为 0.5 s，且仿真值相

较测量值低 0.1 s，与信号上升时间相近，且均长于

调节时间，在上升中误差均不高于 2%。
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