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混合磁悬浮水轮发电机组转子承重系统设计与建模

马宏忠，王 斌，鞠 平

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：针对水轮机组的重量支承方式和存在的问题，对水轮机组转子系统磁悬浮承重进行研究，设

计了一种永磁悬浮装置与电磁悬浮装置相结合的水轮机组转子承重系统 #对混合磁悬浮水轮发电
机组转子承重系统的结构进行设计时，采用永磁悬浮装置承担水轮发电机组的基本重力负荷，采用

电磁悬浮装置承担水轮发电机组的重力可调负荷 #考虑到高速运转的水轮发电机组运行的稳定性，
系统并不全部浮起转子系统，而是分担转子系统的大部分轴向负荷（即减载）#对永磁材料和电磁装
置进行了研究和选择，在永磁悬浮装置承重部分对气隙磁场强度与气隙厚度、永磁体体积等的关系

进行了分析，对永磁悬浮力大小的影响因素进行了研究；在电磁悬浮部分对电磁悬浮力大小与电磁

悬浮装置结构等的关系进行了分析 #在此基础上，根据基本电磁理论和承重系统的构造，建立了电
磁悬浮支承装置和永磁悬浮支承装置的数学模型 #
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目前大中型水轮发电机组主要采用立轴结构，立轴式水轮发电机组转子系统（即整个转动部分）的重量

通过主轴传递给座环，然后传递给承力墩，也就是说水轮机的转轮和发电机转子通过主轴连接在一起 #由于
水轮机组的转子系统轴向负荷很大，其工作过程中对承重设施有很高的要求，传统的承重方式主要是推力轴

承 #推力轴承承受整个机组转子系统的重量以及水轮机轴向的水推力，存在摩擦和机械牢固性老化等问题
（例如，推力轴承实际瓦面在油膜压力和油膜温度联合作用下会发生变形，瓦面的变形会影响油膜厚度分布，

瓦面变形越大，油膜中的峰值压力与平均压力之比变大，最小油膜厚度会变小 #对于重载大型推力轴承，瓦面
和镜面板的综合变形可能会超过最小油膜厚度的量级，轴承就可能发生磨损和烧瓦），特别是长期重负状态

下的摩擦引起的机械磨损和发热问题非常突出 #为此，大型水轮发电机组承重系统中对承重轴承有非常严格
的要求，因而使其生产成本与运营维护成本上升［!!/］#
针对水轮发电机组重量支承方式和存在的问题，本文对水轮发电机转子系统磁悬浮承重进行了研究，设

计了一种电磁悬浮与永磁悬浮相结合的混合磁悬浮水轮发电机组转子承重系统，根据基本的电磁理论建立

了永磁悬浮支承装置和电磁悬浮支承装置的数学模型 #

$ 系 统 设 计
本文提出的混合磁悬浮水轮发电机组转子承重系统是主要针对大中型立轴轴流反击式水轮发电机组设

计的，根据此类水轮发电机组的特点，系统采用永磁悬浮与电磁悬浮两部分共同对水轮发电机组整体施加向

上的悬浮力 #
首先，采用永磁悬浮的方式，将一块有着适当面积（根据水轮发电机组转子系统所需承担的重量由下面

所给计算模型计算）、厚度和磁性的永磁体固定于主轴适当位置（如主轴下半部分某位置，由实际空间允许决

定），并在水轮发电机转轮与该永磁体之间建造一层土工建筑物（或其他支撑物），其上置另一块相同面积的

永磁体（如图 !下半部分），并使这两块永磁体相斥，那么因为土工建筑物将力传递给土建设施，永磁悬浮装
置就对主轴施加了一向上的悬浮推力 #
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图 ! 水轮发电机组转子系统
磁悬浮承重系统示意图
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其次，在主轴另一适当位置（如主轴上半部分某位置），装设电磁

悬浮装置，即在主轴上固定一块有着合理面积和厚度的铁块，铁块的

上方安装固定的电磁铁（如图 !上半部分），电磁铁通电之后，对其下
的衔铁产生吸引力，该吸引力施加于主轴上，对整个水轮发电机组的

转子系统产生一个向上的拉力，且该电磁悬浮力可以根据需要通过调

节励磁电流来进行调节 "通过 #个磁悬浮装置产生的悬浮力来承担水
轮发电机组转子系统的重量 "
考虑到高速运转的水轮发电机组运行的稳定性，系统并不使转子

系统真正全部浮起来，而是利用混合磁悬浮承重系统分担转子系统的

大部分轴向负荷（即减载）"这样既可以从根本上减小施加在推力轴承
上的轴向负荷，从而减小了推力轴承轴瓦之间的摩擦，又可以保持发

电机组转子系统的稳定运行，并且利用电磁悬浮装置的悬浮力可调性

的优势，可以在不同季节、不同时间通过调节励磁电流来调节电磁悬

浮力的大小，使之与水轮发电机组实际所承受的轴向负荷相适应，这

样就解决了承重系统的推力与水轮机组的轴向负荷随季节、水头高度

和水流量大小变化相适应的问题 "图 !为轴式水轮发电机组转子系统
磁悬浮承重系统示意图 "

: 磁性材料和电磁装置的选择

: "! 永磁部分
永磁悬浮装置对磁性材料的基本要求有：剩余磁感应强度 !$ 及矫顽力 "% 要尽量大；最大磁能积

（!"）&’(要高，材料稳定性要好等 "现在所应用的永磁材料主要有：（’）金属永磁材料，主要包括铝镍钴（)*+,-+
./）系和铁铬钴（01+.$+./）系两类永磁合金；（2）铁氧体永磁材料，这是一类以三氧化二铁为主要成分的复合
氧化物强磁材料，其电阻率高，特别适合在高频和微波领域应用；（%）稀土系永磁材料，这是一类以稀土族元
素和铁族元素为主要成分的金属间化合物，包括 3& #./!4系、3&./5系和 ,6+01+7系永磁材料，其磁能积高，应

用领域广阔［5］"
本系统的永磁悬浮装置选择我国研制和生产的烧结钕铁硼稀土合金材料永磁体，其剩余磁感应强度 !$

的极限值达到 !859: ;，同时其最大磁能积（ !"）&’(的极限值可达 945 <= > &?，目前实验室（ !"）&’(已达到

95! <= > &?，为极限值的 @5A，是比较理想的永磁材料 "此外，该永磁材料的其他物理力学指标和温度指标也
均符合水轮发电机组的工作环境，生产工艺比较成熟，有各种不同型号的产品可选择，可以通过优化设计永

磁体各元素的含量来获得高矫顽力和最大磁能积，是比较理想的永磁材料 "需要注意的是烧结钕铁硼永磁材
料内含有铁元素，较易生锈，耐腐蚀性差，需要在其工作表面做镀层处理，并定期做涂层维护工作［:］"
: ": 电励磁部分
电磁悬浮装置对电励磁材料的要求是：剩余磁感应强度 !$ 和矫顽力 "% 都要小 "铁心用软磁材料制造 "

电磁铁在通电时产生磁场，断电后磁场随之消失 "磁场的强弱可以通过励磁电流的大小或线圈的匝数来
控制 "
电磁铁有直流电磁铁和交流电磁铁 #种，电磁悬浮装置提供的电磁悬浮力很大，电磁铁所需要的总磁压

为数十千伏数量级，并且担负着调节悬浮推力大小的任务 "如果使用交流电磁铁，那么励磁绕组的电抗较大
会导致很大的电压损失，另外，电磁悬浮装置的衔铁和水轮发电机组的主轴都是铁钢质材料，交流励磁线圈

将产生交变的电磁场，在主轴和衔铁内部将产生涡流，大量发热，很难保证电磁悬浮装置的正常工作 "
本系统电磁悬浮装置选用电磁吸盘式的直流起重电磁铁 "该电磁铁结构简单紧凑，线圈置于软磁材料铁

心之中并以环氧浇封，具有体积小、吸力大、牢固可靠、全密封和环境适应性强等特点 "这种电磁铁可进行远
程操作，动作简单灵敏，功能稳定可靠 "电磁铁的铁心部分采用磁导率为空气磁导率 ! BBB多倍的硅钢片制
造，利用电站的直流供电系统为其供电［4!C］"
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! 数学模型的建立
根据经典电磁理论［!，"!#$］，当仅考虑气隙中磁场为均匀磁场时，%个平行导磁体磁极间形成的磁力为

! " !%

%"$#
" $%#

%"$
（#）

式中：!———磁力，&；!———通过磁极间的磁通，’(；#———气隙处的总磁极面积，)%；$———气隙处的磁感应
强度，*；"$———真空磁导率，为 !"+ #$, -. / ) %

图 " 永磁悬浮装置示意图
#$%& " ’(()*+,-+$./ .0 12,3-/2/+

3-%/2+$4 (25$+-+$./ 625$42

! %7 永磁悬浮部分
永磁悬浮装置的剖面简图如图 %所示 %
已知两永磁体磁极气隙间的磁场强度 &’ 与永磁体的体积 ()和气隙的

体积 (’ 有关，其数学表达式为［0］

&’ " $&
"$

()
(! ’

（%）

式中 $，& 为磁体内部的磁感应强度和退磁场，最大磁能积（$&）)12为决定气
隙间磁场强度的关键 %从式（%）可以看出：如果（$&）)12和 ()为已确定的量，

&’ 的大小随 (’ 变化（因永磁体直径为定值，所以也就是随气隙厚度 ’ 变
化），其变化曲线如图 3所示 %
从图 3可以看出，随着两永磁体之间气隙厚度 ’ 的增大，磁体间的磁场强度减小，磁感应强度 $ 也随之

减小 %
同理，在 ’ 及所用永磁体的（$&）)12一定的情况下，&’ 与()的关系如图 !所示 %可以看出，随着 ()的增

大，&’ 增大，$ 也随之增大 %为了减小永磁体的体积，可以通过设计调整永磁体的工作点，使其工作在
（$&）)12最大处，这样就减小了永磁体的厚度和永磁体本身的重量，使永磁悬浮装置相对更加轻便，也降低了
成本 %

图 ! 气隙中磁场强度与气隙厚度的关系
#$%& ! 82(-+$./*9$1 :2+;22/ 3-%/2+$4 0$2(6 $/+2/*$+< $/

-$, %-1 -/6 -$, %-1 +9$4=/2**

图 > 气隙中磁场强度与永磁体体积的关系
#$%& > 82(-+$./*9$1 :2+;22/ 3-%/2+$4 0$2(6 $/+2/*$+< $/

-$, %-1 -/6 5.()32 .0 12,3-/2/+ 3-%/2+

图 ? 电磁悬浮装置示意图
#$%& ? ’(()*+,-+$./ .0 2(24+,.3-%/2+$4

(25$+-+$./ 625$42

通过对永磁材料的选择和永磁体形状、厚度的设计使磁极气隙间的平均磁感应强度为 $$#（$4" 左右），
选择圆形平面的永磁体外径为 )$#，内径为 )$%（略大于水轮机组主轴的直
径 )）%那么根据式（#）可得永磁悬浮力：

!# "
$%
$#"

5"$
（)%$# * )%$%） （3）

! %" 电磁悬浮部分
根据经典电磁理论，磁通的大小与磁压及磁阻的关系为［"!#$］

! "
+)
,)

（!）

式中：+)———磁路的总磁压，6；,)———磁路的总磁阻，., # %
图 7为直流吸盘式电磁悬浮装置的剖面简图 %
磁路磁阻可分为气隙磁阻和铁心磁阻两部分 %%个气隙环（图 7中 6，

8）的磁阻串联，在平衡位置处气隙总磁阻为
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式中 !"，!#分别为气隙环 "，#的磁阻 %
电磁悬浮装置的铁心部分的磁阻为

!$ "
&$ #

&!
$ #

&’
$

"
!
$!

# !
$( )
$

# !
"!

’’(

’!$

’(
$!&! (
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’’(
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’(
$!&’[ ]( "

&$ #
&!
$ #

&’
$

"
!
$!

# !
$( )
$

# !
$!"

!
&!

# !
&( )
’

)*
’’(
’!$
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其中 ’!$ "
’! # ’$

$ ’’( "
’’ # ’(

$ $! " !(（’
$
$ ) ’$!） $$ " !(（’

$
( ) ’$’）

式中"为铁心材料的磁导率 %
电磁悬浮装置磁路的总磁阻可以表示为

!, " !! # !$

在铁心部分的磁阻计算中，磁路的选择采取计算磁路中心线磁阻的计算方法，因为单位长度的铁心部分

的磁阻比单位长度的气隙部分磁阻要小很多，所以计算采用取近似中心线的方式不会给之后的结果造成大

的影响 %
从式（&）可以看出，气隙的磁阻与气隙的厚度成正比，气隙越大，磁阻越大，且相应的漏磁也随之增加，为

了得到相同大小的磁感应强度，所需要的励磁电流便会增大，线圈匝数增大，致使损耗变大 %所以，要合理选
择电磁铁磁极间气隙的宽度!%

［!!］%
根据两平行导磁体磁极间的电磁力公式（式（!）），电磁装置产生的电磁力（拉力）可表示为

*$ " #$

$"%$!
# #$

$"%$$
（-）

由式（(）和式（-）可得

*$ "
+$

,

$"%!$
,

!
$!

# !
$( )
$

（.）

综合永磁悬浮装置产生的永磁浮力和电磁悬浮装置产生的电磁浮力，得到混合磁悬浮承重装置的总悬

浮力为

* " *! # *$ （/）

! 结 语

对水轮发电机组转子系统承重进行研究，提出了一种永磁悬浮与电磁悬浮相结合的混合磁悬浮水轮发

电机组转子承重系统 %对混合磁悬浮水轮发电机组转子承重系统的结构进行设计，采用永磁悬浮装置承担水
轮发电机组的基本重力负荷，采用电磁悬浮装置承担水轮发电机组的重力可调负荷 %通过对永磁悬浮装置承
重部分气隙磁场强度与气隙厚度、永磁体体积等的关系的分析，以及对电磁悬浮部分电磁悬浮力大小与电磁

悬浮装置结构等关系的分析，建立了电磁悬浮支承装置和永磁悬浮支承装置的数学模型 %
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