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混合磁悬浮水轮发电机组转子承重系统可行性分析

马宏忠，王 斌，鞠 平

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：为了验证混合磁悬浮水轮发电机组转子承重系统设计的可行性和模型的正确性，利用陕西安

康水电站水轮发电机组的实际数据以及永磁悬浮装置和电磁悬浮装置数学模型对混合磁悬浮承重

系统进行计算分析，并建立了混合磁悬浮承重系统参数计算优化的 1<:=5计算表，利用该表动态地
分析了数学模型各参数变化对磁悬浮力计算结果的影响，实现了结构参数的整体优化 #该优化计算
数据与传统推力轴承支承方式的比较分析结果表明，混合磁悬浮承重系统可大大减小水轮发电机

组轴承的摩擦和损耗，提高水轮发电机组的效率，有效地延长水轮发电机组转子承重系统的使用

寿命 #
关键词：永磁悬浮；电磁悬浮；水轮发电机组；支承
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理论分析结果［!］表明，针对立轴式水轮机组转子轴向负荷所设计的混合磁悬浮承重系统可以实现下列

基本目标：（4）承担水轮发电机组的大部分自重和轴向水推力，即承担机组大部分的轴向负荷（减载）；（A）与
推力轴承和导轴承相结合，能可靠稳定地完成机组整体承重的任务；（:）若永磁悬浮装置的材料有良好的物
理力学性能指标和技术参数，则可以提供可靠的永磁悬浮推力，该推力主要承担部分固定轴向负荷；（B）电磁
悬浮装置的电磁推力可以根据机组轴向负荷的大小进行调节，但电磁装置的尺寸需要满足布线要求和线圈

散热条件；（=）降低损耗、减少摩擦、容易维护等 #为了验证该理论分析结果的正确性，本文利用陕西安康水
电站水轮发电机组的转子承重数据以及文献［!］所建立的永磁悬浮装置和电磁悬浮装置数学模型进行计算
分析，并利用自建的混合磁悬浮承重系统参数计算优化的 1<:=5计算表，动态地分析了数学模型各参数变化
对磁浮力计算结果的影响 #

$ 安康水电站简介
安康水电站位于陕西省安康市上游 !% C3的汉江上［.］，安装了 /台型号为 DE!.""!0’ ( !.%""、额定功率为

.""?F的水轮发电机组（额定电压 !$G% CH，额定电流 -0’"@，额定转速 !"&G! I ( 3*,），总装机容量 %""?F#发
电机组为装有上导轴承的半伞式结构，顶部装有直径达 0G/ 3 的大型同轴交流励磁发电机，额定容量
.G0?H·@#水轮机型号为 JK!.."!K>!00"，转轮直径 0G03，平均水头 &’G.3#
该水电站转子系统采用推力轴承支承方式，其推力总负荷为 !’?L，计算损耗 $""CF左右，搅拌损耗’" CF，

总损耗 $’" CF#整个发电机组的承重包括转轮、主轴、发电机转子以及蜗壳上部部分混凝土的重量，还有随水流
量变化的轴向水推力，计划利用混合磁悬浮装置提供约占承重总负荷 %"M的磁浮力（!.G%?L左右）［$!/］#

% 混合磁悬浮系统结构参数的计算
混合磁悬浮系统结构参数计算涉及机电 .个方面的内容，其一般步骤为：（4）系统工作方式及结构形式

选择；（A）系统承载力及所需最大电磁吸力估计；（:）工作点处磁感应强度的确定；（B）线圈安匝数，线圈发热

第 $%卷第 /期
."!"年 &月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

N;7I,45 ;O J;64* P,*Q=I+*RS（L4R7I45 D:*=,:=+）
H;5# $% L;# /

N75 # ."!"



及温升的校核等 !本文分别对永磁悬浮装置和电磁悬浮装置进行参数设计，按照设计先后顺序给出永磁悬浮
装置和电磁悬浮装置的设计数据，并建立联合各项装置参数的 "#$%&数据计算优化表格 !
! !" 永磁悬浮装置参数计算
’()() 结构尺寸设计
以水轮机组转轮直径为参照，永磁悬浮装置的外径初选为 * +，内径选为 ’ +（略大于主轴直径 !）!通过

对永磁材料的选择以及磁体和气隙厚度的设计，使永磁体间气隙的平均磁感应强度为 ,(- .左右 !利用文献
［)］式（/）计算得永磁悬浮力

") # （,(- .）
’!

0 $ 1!$ ),%23 4 +
［（*+）’ %（’+）’］# *(/’56 （)）

即永磁悬浮部分承担 *(/’56的重量 !
永磁悬浮装置所能提供的悬浮推力在设计安装后将不能进行调节，其稳定性主要取决于永磁材料的稳

定性、物理力学性能指标和各种磁性能指标 !除此之外，用于固定永磁体的机械结构对整个系统也至关重要 !
’ ()(’ 永磁材料物理力学性能指标验证
永磁材料的物理力学性能指标包括密度、硬度、电阻率和抗压强度等，这些指标都与永磁体的材料、形状

和制备工艺有关，其中抗压强度指标在永磁悬浮支承装置中显得尤为重要 !烧结 678%9永磁材料的主要物
理力学性能指标如下［*］：密度 2(1* : 4 $+/，硬度 *2,3;，电阻率 )*,"#·$+，抗压强度 20,5<=!
根据实例计算数据，永磁悬浮装置承担 * 56左右的总承重重量，即提供的悬浮推力约为 * 56!根据设

计尺寸，可得永磁体磁极的面积

&, # !1（!’,) % !’,’）# )>(*+’ （’）

式中：!,)———永磁体外径，+；!,’———永磁体内经，+ ’作用在永磁体磁极上的平均压强为

( #
")
&,

# /(,/ $ ),* 6 4 +’ # ,(/5<= （/）

远小于烧结钕铁硼永磁材料的抗压强度（20,5<=），符合设计要求［>$2］’
由于永磁悬浮推力是不可调的，永磁悬浮装置承担的力主要是水轮机转轮、发电机转子和主轴重量的一

部分，属于不变的重量，而变化幅度大的机组轴向水推力由悬浮推力可调的电磁悬浮装置提供 ’
! ’! 电磁悬浮装置参数计算
’(’() 结构尺寸设计
本实例混合磁悬浮承重系统的设计总承重重量为 )’(0, 56，永磁悬浮装置分担约 *(1’ 56的总承重重

量，则电磁悬浮装置应该分担的总承重重量 "’约为 2(/056 ’设计调整电磁悬浮装置的静态工作点，使其可
以提供最大的悬浮力，磁感应强度 ) 的设计值为 )(’ .，则电磁装置磁极的有效受力面积为

& #
’!,"’

),
’ # ’ $ 1!$ ),%23 4 + $ 2(/0 $ ),>6

（)(’ .）’ # )’(>’+’ （1）

式中!, ? 1!@ ),A 23 4 + ’
电磁装置磁极采用环形结构，为保证内、外环通过的磁通量相等，设定内、外磁环的面积相等，即 &) ?

&’，取每个磁环的面积为 >(/)+’，!) ? ’+，则 !’ ?
’&
!

B !! ’
) ? /(1>-+，实际取 !’ ? /(*+ ’

取内外环之间的距离 * ? ,(>+，则 !/ ? !’ B ’ * ? 1(2+，!1 ?
’&
!

B !! ’
/ ? *(100+，实际取 !1 ? *(*+ ’

实际内环面积 &) # !1（!’’ % !’)）# >(*+’

实际外环面积 &’ # !1（!’1 % !’/）# >(1+’

实际磁极总面积 & # &) + &’ # )’(-+’

实际最大磁感应强度
’!,"’

&! # )()0 .
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!"!"! 电气参数计算
根据设定的尺寸计算磁路的磁阻和总磁压，进而确定励磁线圈的安匝数 !
气隙的磁阻（气隙宽度!#取 $%%）：根据文献［&］式（$）有 "% ’ !"() * &#+,- & !
铁心部分的磁阻：暂取 #& ’ #+ ’ .#%%，#! ’ &!#%%，根据文献［&］式（/）有 "$% ’ &"0$ * &#+ ,- & !
磁路总磁阻为

"%# % "& ’ "$% % ("(! ( &#+ ,)&

根据文献［&］式（.），磁路总磁压为

*% %
!"#+!"!

%#
&
,&

’ &
,! !

% ++".& 12 （$）

实际取 *$% ’ -*% ’ (#"$. 12 !式中 - 为考虑磁漏后磁动势放大系数，一般取 - ’ &"! !为了减少励磁损耗，可
以利用较小的电流来实现电磁悬浮，在线圈窗口高度容许和散热条件满足的情况下可以适当增加电磁铁绕

组的线圈匝数［.!0］!
!"!"+ 结构尺寸设定值的合理性分析
电磁推力支承装置温升参数是一个极其重要的设计参数，电磁装置就必须根据实际散热条件和允许温

升进行设计 !
在有效磁极面积及励磁安匝数一定的条件下，线圈温升主要与激磁电流、线圈匝数和线圈窗口高度等参

数有关，并且励磁窗口的高度应该满足布线要求且留有一定的裕度 !这些参数间的关系为相互制约关系，必
须综合考虑这些参数的影响，才能设计出最佳温升指标 !
受线圈散热条件及通过的最大电流限制，电流密度只能在一定范围内取值 !对励磁绕组来说，其电流密

度 . 的取值范围为 + 3 $2 4 %%! !导线直径与最大电流 / 的关系为

"
( 0!# . " / （/）

式中 0#为线圈导线的直径，%% !
由式（/）可得 0#"&"/0%%，实际取导线标称直径为 &").(%%，则该导线的最大电阻率为 #"##)$#4 % !
励磁线圈窗口高度 #!的选取既要满足线圈绕组的布线要求，还要满足散热要求 !一般根据绕组体积要

求确定线圈窗口高度 #! !若要满足布线要求，必须

#! 1 "
"0!# -52

(- 6
（)）

式中：-5———裕度系数，一般取 -5 ’ &"!；- 6———线圈下线的填充系数，一般取 - 6 ’ #"$；2———线圈匝数；1———
线圈窗口宽度 ! 由式（)）可得 #!"/#%%，实际取 #! ’ &!#%%（ 7 /#%%），故不存在布线问题，窗口较大线圈容
易散热 !
! !" 混合磁悬浮承重系统参数计算
混合磁悬浮承重系统的各项参数和尺寸之间相互影响、关系复杂，尤其是电磁悬浮装置，还需要考虑布

线空间、激磁线圈允许通过最大电流密度和装置散热性等问题 !在装置设计计算时可以充分利用 89:;<表格
计算中公式嵌入的特点，将各项参数之间的关系引入 !结合本实例的设计方法和过程，建立了系统装置的参
数计算优化表格，其主要参数计算结果见表 & !

表 # 混合磁悬浮承重装置主要参数计算结果
$%&’( # )%’*+’%,(- .(/+’,/ 01 2%.%3(,(./ 10. 345(- 3%67(,4*8’(94,%,407 :(46;, /+220., -(94*(

参数

名称

推力

总负荷 3
=>

悬浮力所

承受的总

重量 3=>

永磁体的

外直径 3%

永磁体气隙间

平均磁感应

强度 3 ?
+& 3=> +! 3=> 0& 3% 0! 3% 1 3% 0+ 3% 0( 3% !# 3%%

数值 &/ !## &! !.# $ !## # !0# $ !(! ) !+. ! !## + !$# # !/# ( !)# $ !$# $ !
###############################################################

##

参数

名称
#! 3%% #+ 3%% "%# 3,- & *% 32

考虑漏磁后

实际所取

总磁压 32
2 3匝

励磁

电流 32

励磁绕组电流

密度范围 3
（2·%%- !）

0# 3%%
励磁绕组

电阻 3#
励磁

电压 3@
励磁

损耗 3A

数值 &!# !## .# !## ((!# !!+ ++.&) !0/ (#$.& !$/ /### / !)/ + 3 $ & !). $)0 !/! +0!# !+( !/$&$ !$.
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! 混合磁悬浮承重系统的损耗与传统轴承推力损耗的比较
混合磁悬浮承重系统的损耗主要是电磁悬浮装置部分的励磁损耗 !励磁线圈的电阻为

" # $! #!%!"&! # #$%&’!"
式中：$———励磁线圈总长度；%!"———绕组区域中心线处的直径；&———线圈匝数；!———导线的电阻率 !
所需要的励磁直流电压为

’ ( (" ( "&%! )*
励磁损耗为

) ( (!" ( !’&#+ ),
从表 +可以看出，如果采用传统的推力轴承作支承，则总损耗为 "’- ),，而采用电磁悬浮和永磁悬浮相

结合的方式，励磁损耗不超过 "- ),，不到传统损耗的 +-.，体现出了本文所提出的混合磁悬浮支承的优势 /
上述安康水电站的 + 台水轮发电机组的额定装机容量为 !-- 0,，其励磁损耗与之相比非常小，不到
-&-+#. /再考虑本系统设计磁悬浮承重为总垂直负荷的 1-.，还有 !-.的轴向负荷，近似取对应的损耗约
为 "’- 2 !-. ( $! ),，随着控制水平的提高，磁悬浮承重的比例可进一步提高，这部分损耗将更小 /因此，从
功率损耗方面看，磁悬浮支承方式是合理可靠的［+-］/

表 " 励磁线圈匝数变化对各项数值影响的比较
#$%&’ " ($&)’* +, -.,&)’./’* +, ’0/-1-.2 /+-& /-3/&’*

+. 4$3-+)* 5$3$6’1’3*

励磁线

圈匝数 3匝
励磁

电流 3 4
励磁

损耗 3 ),
窗口高度

最小值 3 55
导线直径

最小值 3 55
#--- 1&++ "+&1+1 6%&%% +&1##
’--- ’&$’ !’&#+# #%&%% +&’%-
1--- #&-$ +%&11’ $%&%1 +&6’$
+---- 6&-# +#&%-% %%&%1 +&"+!
+!--- "&"1 +"&!#$ ++%&%1 +&+%1

必须指出，如果所取励磁线圈匝数不同（符合绕组

要求），励磁电流大小和功率损耗也会发生变化，如表

!所示 /
从表 !可以看出，适当增加励磁线圈的匝数，可以

减小励磁电流和励磁损耗，但会增大系统结构尺

寸［++#+!］/

7 结 论

本文利用安康水电站水轮发电机组承重系统的实

际数据进行了混合磁悬浮水轮发电机组转子承重系统的分析计算，并与该发电机组所用的推力轴承支承系

统的各项指标进行了比较 /结果表明：水轮发电机组的重量可以由磁悬浮力来分担；磁悬浮承重系统可减小
轴承摩擦，降低损耗，减少发热，降低机组对承重轴承的要求，解决传统水轮发电机组推力支承系统存在的老

化、摩擦和机械维护问题，有效延长发电机组转子承重系统的寿命 /
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