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悬浮绕组直流励磁型无轴承磁通切换电机

转矩与悬浮力直接控制 

周祎豪，周扬忠，张  竞，黄郑凯 
( 福建省新能源发电与电能变换重点实验室( 福州大学 )，福州 350116 ) 

摘要：针对悬浮绕组直流励磁型双绕组 12/10 极 U 型定子铁芯无轴承磁通切换电机 BFSPMM( bearingless flux 

switching permanent magnet motor )提出 1 种直接控制策略。首先，分析转子偏心对电机数学模型的影响并构建偏

心情况下的双绕组 BFSPMM 数学模型；然后，根据机电能量转换原理推导双绕组无轴承磁通切换电机的转矩数

学模型并构建基于空间矢量脉宽调制 SVPWM( space vector pulse width modulation )的直接转矩控制；最后，运用

虚位移法得到悬浮力数学模型，通过 SVPWM 合成的电压矢量对悬浮绕组磁链的进行精确控制，实现对悬浮力的

直接控制。实验结果表明，转子可以稳定悬浮且悬浮力与转矩可以独立控制，说明系统具有良好的动静态特性。 

关键词：无轴承磁通切换电机；悬浮绕组直流励磁；空间矢量脉宽调制；直接转矩控制；直接悬浮力控制 

Direct Control of Torque and Suspension Force of  
DC Excitation Bearingless Flux Switching Motor with 

Suspension Winding 

ZHOU Yihao, ZHOU Yangzhong, ZHANG Jing, HUANG Zhengkai 

( Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion ( Fuzhou University ), Fuzhou 350116, China ) 

Abstract: A direct control strategy is proposed for a suspension winding DC excitation double- inding bearingless 

flux switching permanent magnet motor ( BFSPMM ) with 12/10 pole U-type stator core. First, the influence of rotor 

eccentricity on the mathematical model of the motor is analyzed, and a double-winding BFSPMM mathematical model 

under the condition of eccentricity is constructed. Then, a mathematical model of the torque of double-winding 

bearingless flux switching motor is derived according to the principle of electromechanical energy conversion, and the 

direct torque control based on space vector pulse width modulation ( SVPWM ) is constructed. Finally, the virtual 

displacement method is used to obtain the mathematical model of suspension force, and the voltage vector synthesized 

by SVPWM is used to precisely control the flux of suspension winding, thus realizing the direct control of suspension 

force. Experimental results show that the rotor can be suspended stably, and the suspension force and torque can be 

controlled independently, indicating that the system has good dynamic and static characteristics. 
Keywords: Bearingless flux switching motor；DC excitation of suspension winding；space vector pulse width 

modulation ( SVPWM )；direct torque control；direct suspension force control 

120 世纪 80 年代，无轴承电机由于其无机械磨

损、转速高、使用寿命长等优点，在离心机、飞轮储

能、密封泵、航天航空、生物医学及半导体工业等 
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特殊电力传动领域取得了重要的科学研究和应用

价值。在传统永磁同步电机转子上安装永磁体，利

用悬浮绕组对气隙磁场进行调制使其稳定悬浮便

实现了永磁同步电机的无轴承化。然而为了防止无

轴承永磁同步电机的转子永磁体在高速旋转时脱

落，往往在转子上增添加固措施，但永磁体存在散

热困难、温升退磁的风险。并且相较于其他定子永 
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磁型电机，将磁通切换电机永磁体安装在定子上，

可使其具有双极性永磁磁链、高正弦度反电动势的

特点，因此磁通切换电机的无轴承化则具有较高的

研究价值。 

现有无轴承磁通切换电机的研究主要集中在

电机本体设计，也有部分文献研究了其初步的控制

策略。文献[1]设计了 1 种无轴承磁通切换直线电 

机，并提出了无轴承永磁电机直线化的通用建模方

法；文献[2]利用有限元分析了 1 种具有容错运行能

力的单绕组无轴承磁通切换电机；文献[3]利用对称

绕组磁链差值实现了六相单绕组无轴承磁通切换电

机的无径向位移传感器控制；文献[4]研究了 1 种堆

叠结构无轴承磁通切换电机最优结构绕组；文献[5]

对比研究了 12/10 极 U 型铁芯和 12/14 极 E 型铁芯

双绕组无轴承磁通切换电机；文献[6]分析及设计了

共绕型双绕组无轴承磁通切换电机，通过永磁体体

积减半获得了更高的单位体积功率和更好的解耦

性能；在文献[6]基础上，文献[7]针对双凸极引起

的齿槽转矩过大问题，提出了永磁体直角倒角方案

并进行了实验验证；文献[8]运用磁网络法推导了偏

心情况下非共绕型双绕组无轴承磁通切换电机的

悬浮力模型，实现了电机参数的快速设计。 

目前，直接控制主要应用于无轴承永磁同步电

机、无轴承异步电机和无轴承开关磁阻电机，鲜有

应用于无轴承磁通切换电机。文献[9]借鉴传统永磁

同步电机直接转矩的控制思想，首次实现了无轴承

永磁同步电机与交替极无轴承电机悬浮力的直接控

制；文献[10]针对无轴承永磁薄片电机直接控制中

定子磁链观测精度低的问题，提出 1 种锁相环与预

测控制模块相结合的新型定子磁链观测器；文献[11]

将自抗 扰控制 ADRC( active disturbance rejection 

control )技术引入了永磁薄片电机直接控制系统；

文献[12]将预测控制应用于无轴承永磁同步电机直

接控制；文献[13]基于滑模变结构研究了无轴承异

步电机转矩与悬浮力的直接控制；文献[14]基于模

型预测研究了无轴承异步电机直接悬浮力控制；文

献[15]基于 ADRC 技术研究了无轴承感应电机直

接转矩及悬浮力控制；文献[16]在双绕组无轴承开

关磁阻电机上实现直接转矩与直接悬浮力控制；

文献[17]利用悬浮力的直接控制减小了单绕组无

轴承开关磁阻电机转子径向位移；文献[18]针对混

合定子无轴承开关磁阻电机运用准连续三阶滑模

直接悬浮力控制解决耦合与转子抖振问题；文   

献[19]在单绕组开关磁阻电机直接控制中消除了磁

链环，提高了悬浮力跟踪性能。 

综上分析，本文针对悬浮绕组直流励磁型双绕

组 BFSPMM 提出 1 种转矩及悬浮力的直接控制策

略。首先通过有限元分析建立电机无偏心下数学模

型，然后分析了转子偏心对电机数学模型的影响并

建立偏心下的电机数学模型。利用机电能量转换原

理推导电机转矩数学模型，通过计算 1 个控制周期

内能同时精确补偿转矩及磁链误差的电压矢量，构

建基于 SVPWM 的直接转矩控制来减小电磁转矩

和功率绕组磁链幅值脉动。运用虚位移法建立悬浮

力模型。基于悬浮力模型及悬浮绕组磁链模型推导

1 个控制周期内的悬浮力变化与悬浮绕组磁链变化

关系，从而构建基于 SVPWM 的悬浮力直接控制。 

1 双绕组 BFSPMM 结构与悬浮原理 

双绕组 BFSPMM 拓扑结构及绕组连接方式如

图 1 所示。与传统 12/10 磁通切换电机相同，定子

上 12 块 U 型导磁铁芯与 12 块交替切向充磁的永 

 

图 1  BFSPMM 电机拓扑结构 

Fig. 1 Topology of BFSPMM motor 
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磁体相间分布；转子为十齿结构。每个定子齿由 2 个

U 型铁芯和 1 个永磁体组成，12 个功率绕组线圈

分别绕制在 12 个定子齿上。根据互补性与一致性

原理，三相功率绕组每相均由空间机械角度互差

90°的 4 个线圈串联组成。 

每个悬浮绕组线圈横跨于 1 个 U 型铁芯的两

边，共计 12 个线圈。将空间对称的 4 个悬浮绕组

线圈组成一相悬浮绕组，如图 1 所示；利用各相悬

浮绕组产生磁场实现对空间对称气隙中磁场向相

反方向调制，从而产生满足转子悬浮的悬浮力[8]。

悬浮绕组共三相，在空间上互差 120°分布。 

2 双绕组 BFSPMM 磁链模型 

2.1 无偏心时电机磁链模型 
图 2 中 mAmBmC 轴为功率绕组三相静止坐

标系，功率绕组电压、电流、磁链在该坐标轴上

的分量即为三相实际分量。mαmβ 轴为功率绕组

静止两相坐标系，其中 mα轴与 mA 相绕组轴重合。

mdmq 为定向于功率绕组中耦合的永磁体磁链ψfm

的正交坐标系，md 轴与 mα 轴之间的夹角为转子

旋转电角度 θr。mxmy 为定向于功率绕组磁链 ψm

正交坐标系，mx 轴与 md 轴之间的夹角为功角 δ，

mx 轴与 mα 轴之间的夹角为功率绕组磁链 ψm 的

旋转电角度 θms。 

 

图 2  转矩平面坐标系定义 

Fig. 2 Definition of torque plane coordinate system   

图 3 中 sasbsc 轴为悬浮绕组静止三相坐标系，

悬浮绕组电压、电流、磁链以及悬浮力在该坐标轴

上的分量即为三相实际分量。sαsβ 轴为悬浮绕组静

止两相坐标系，其中 sα 轴与 sa 相绕组轴线重合。

sxsy 轴为 sαsβ轴顺时针旋转 30°得到的静止两相坐

标系，sxsy 轴的物理意义是 xy 径向位移传感器放

置在 sαsβ 轴顺时针旋转 30°处。 

 

图 3  悬浮平面坐标系定义 

Fig. 3 Definition of floating plane coordinate system 

三相静止坐标系下双绕组 BFSPMM 磁链表达为 

m m ms m fm

s sm s s fs
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式中：ψm 为功率绕组磁链矢量；ψs 为悬浮绕组磁

链矢量；Lm 为功率绕组电感矩阵；Ls 为悬浮绕组

电感矩阵；Mms 为悬浮绕组与功率绕组互感矩阵；

im 为功率绕组电流矢量；is 为悬浮绕组电流矢量；

ψfm 为功率绕组耦合的永磁体磁链矢量；ψfs 为悬浮

绕组耦合的永磁体磁链矢量。 

双绕组 BFSPMM 永磁体产生的磁场空间对 
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称，无偏心情况下每相悬浮绕组中 1、2 线圈耦合

的永磁体磁链与 3、4 线圈耦合的永磁体磁链大小

相等、方向相反，使得每相悬浮绕组耦合的永磁体

磁链为 0。同理功率绕组产生的磁场也是空间对称，

每相悬浮绕组耦合的功率绕组磁链也为 0。综上所

述，悬浮绕组耦合的永磁体磁链 fs 0 且功率绕组

与悬浮绕组在结构上解耦即 T
ms ms 0 M M 。因此

式( 1 )可以写为 

m m m fm

s s s

       
       

      

0

0 0

ψ L i ψ
= +

ψ L i
 ( 2 ) 

式 ( 2 ) 中 对 功 率 绕 组 磁 链 ψm 进 行 恒 功 率

mAmBmC/mαmβ 变换后得到 

fm r m
m mm

m mm

fm r m

3
cos( )

0 2
= +

0 3
sin( )

2

PiL
iL

P
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 
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 
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                   
 

 ( 3 ) 

式中：ψmα、ψmβ 与 imα、imβ 分别为功率绕组磁链

与电流在 mα、mβ 轴上的分量；Lm 为 mαmβ 坐标

系下的功率绕组电感；Pr 为极对数；θm 为转子机

械位置角；ψfm 为功率绕组耦合的永磁体磁链  

幅值。 

通过有限元分析对式( 2 )中悬浮绕组磁链 ψs

进行恒功率 sasbsc/sαsβs0 变换，结果为    

 

图 4  sαsβs0 坐标系下的悬浮绕组电感 

Fig. 4 Inductance of suspension winding in sαsβs0 

coordinate system 
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 ( 4 ) 

式中：ψsα、ψsβ、ψs0 与 isα、isβ、is0 为悬浮绕组磁链

与电流在 sαsβs0 坐标系上的分量；Lsα、Lsβ、Ls0、

Msαsβ、Msαs0、M sβsα、Msβs0、M s0sα、M s0sβ为变换到

αsβs0 坐标系的悬浮绕组电感。 

电感变化有限元分析结果如图 4 所示，可见，

sαsβs0 坐标系下悬浮绕组自电感随转子电角度变化

较小，Lsα和 Lsβ波动为±9.72%，且 sαsβs0 坐标系下

悬浮绕组互电感在 0 附近波动，令 Lsα=Lsβ=Ls，

Msαsβ=Msαs0=Msβsα=Msβs0=Ms0sα=Ms0sβ=0。因此将式( 4 )

进一步简化表示为 

s s s

s s s

s0 s0 s0

0 0

0 0

0 0

L i
L i

L i
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 ( 5 ) 

再将式( 5 )变换到 sxsys0 坐标系下，即 

s s s

s s s

s0 s0 s0

0 0

0 0

0 0

x x

y y

L i
L i

L i





     
          
          

 ( 6 ) 

式中，ψsx、ψsy、ψs0 与 isx、isy、is0 分别为悬浮绕组

磁链与电流在 sxsys0 坐标系上的分量。 

2.2 偏心对电机磁链模型的影响 
双绕组 BFSPMM 运行时由于无机械轴承支 

撑，转子中心会偏离定子中心。如图 5 所示，在不

偏心时，电机气隙长度 g0 及转子沿角度 φ 偏移距

离 e, x 方向偏移距离 x=ecos φ, y 方向偏移距离 y= 

esin φ。气隙空间角度 θ 处的气隙长度可以表示为 

 

图 5  偏心示意 

Fig. 5 Schematic of eccentricity  
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g0-ecos( φ-θ )。将每相功率绕组与悬浮绕组的 1 和 2

线圈分为 1 组，3 和 4 线圈分为 1 组，得到如图 6

所示偏心对电机参数影响的投影。 

 

图 6  偏心投影 

Fig. 6 Eccentric projection 

无轴承磁通切换电机转子偏心后电感、永磁磁

链将在原有无偏心值基础上加上 1 个由偏心引起的

偏心分量[3]。将功率绕组 mA 相拆分为 2 个部分，A1A2

线圈和 A3A4 线圈。结合图 6，因此转子偏心时 mA

相功率绕组 2 个部分的线圈自电感可以分别表示为 

12 12 12mA mA 0 mA cos( 45 )eL L L e    ° ( 7 ) 

34 34 34mA mA 0 mA cos( 225 )eL L L e    ° ( 8 ) 

式中：
12mAL 、

34mAL 分别为 A1A2 组合线圈和 A3A4

组合线圈的自电感；
12mA 0L 、

12mA eL 分别为 A1A2 组合

线圈无偏心和偏心时的自感系数；
34mA 0L 、

34mA eL 分

别为 A3A4 组合线圈无偏心和偏心时的自感系数。 
由于磁通切换电机的对称结构使得

12mA 0L   

34 12 34mA 0 mA mAe eL L L、 ，因此 mA 相绕组自感可以表示为 

12 34

12 12 34

34 12

mA mA mA

mA 0 mA mA 0

mA mA 0

cos( 45 )

cos( 225 ) 2

e

e

L L L

L L e L

L e L





 

   

 

≈

°

°

 

( 9 )

 

偏心对 mA 相绕组自感的影响由空间对称 2 个

部分绕组产生相反偏心影响量而抵消。同理分析

mB 相与 mC 相自感、功率绕组互感、悬浮绕组自

感和互感、功率绕组中耦合的永磁体磁链可以得到

相同的结论，即偏心对以上所提物理量均无影响。 

以 sa 相为例，将悬浮绕组 4 个线圈分为 2 组，

a1 和 a2 线圈 1 组，a3 和 a4 线圈 1 组。悬浮绕组       

2 个部分线圈中耦合的永磁体磁链可以分别表示为 

12 12 12fsa fsa 0 fsa cos( 30 )ee      ° ( 10 ) 

34 34 34fsa fsa 0 fsa cos( 210 )ee      ° ( 11 ) 

式中：
12 34fsa fsa 、 分别为 a1、a2 线圈和 a3、a4 线圈

耦合的永磁体磁链；
12 12fsa 0 fsa e 、 分别为 a1、a2 组

合 线 圈 无 偏 心 和 偏 心 时 的 永 磁 磁 链 系 数 ；

34fsa 0 、
34fsa e 分别为 a3、a4 组合线圈无偏心和偏心

时的永磁磁链系数。 
由于磁通切换电机的对称结构以及空间对称

悬浮绕组反向绕制方式使得
12 34 12sa 0 sa 0 sa e    、  

34sa fse e   ，因此 sa 相绕组永磁体磁链可以表示为 

12 34

12 12

34 34

12

fsa fsa fsa

fsa 0 fsa

fsa 0 fsa

fsa

fs

cos( 30 )

cos( 210 )

2 cos( 30 )=

2 cos( 30 )

e

e

e

e

e

e

e

e

  

  

  

 

 

  

  

  





°

°

°

°

 

( 12 )

 

悬浮绕组 2 个部分绕组永磁磁链无偏心时的

分量相抵消，仅剩偏心分量。因此三相悬浮绕组永

磁磁链表示为 

fsa fs

fsb fs

fsc fs

2 cos( 30 )

2 cos( 150 )

2 cos( 270 )

e

e

e

e
e
e

  
  
  

 
  
  

°

°

°

 ( 13 ) 

再将悬浮绕组永磁磁链变换到 sxsys0 坐标系

下为 

fsfs

fs fs

fs0

6

6

0

ex

y e

x

y


 


                

  ( 14 ) 

结合式( 3 )、式( 6 )、式( 14 )电机偏心下的磁链

模型可以写为 

fm r m
m mm

m mm
fm r m

s ss

s s fss

fs

3
cos( )

20 0 0

0 0 0 3
sin( )

20 0 0

60 0 0

6

x x

y y e

e

P
iL
iL P
iL
i xL

y

 

 

 



 

 



 
 

      
      
       
      
               

  

 

  ( 15 ) 

磁链函数系数的有限元仿真结果，见表 1。 
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表 1  磁链函数系数的有限元仿真结果 

Tab. 1 Finite element simulation results of flux  

function coefficients 

参数 数值 参数 数值 

Lm/H 0.013 73 ψfm/Wb 0.06 

Ls/H 0.036 00 ψfse/Wb 33.00 

3 双绕组 BFSPMM 直接控制 

3.1 直接转矩控制 
结合式( 15 )，根据机电能量转换原理，磁共能

对转子机械位置角求偏导得到电磁转矩为 

fm r m
mm

mmm
fm r me m m s s m m s s

ssm m m

s fss

fs

3
cos( )

20 0 0

0 0 0 31 sin( )
20 0 02

60 0 0

6

x y x y
x

y e

e

P
iL
iLW PT i i i i i i i i
iL
i xL

y




   

 

 
  





 
 

    
                         
          

  

 

r fm r m m r m m r m m m m

3
[cos( ) sin( ) ] ( )

2
P P i P i P i i                                            ( 16 ) 

由式( 15 )前 2 行和式( 16 )，进一步推导功率绕

组磁链定向下的转矩表达式为 

r
e fm m

m

3
sin

2

PT
L

    ( 17 ) 

由式( 17 )可知，控制功率绕组磁链幅值|ψm|为

恒定值，通过控制转矩角 δ 即可控制电磁转矩。 

由式( 17 )可以得到功角 δ 的表达式，即 

e m

r fm m

2
arcsin

3

T L
P


 

 
   

 
 ( 18 ) 

在 1 个控制周期内，结合式( 18 )，由转矩给定
*

eT 和功率绕组磁链幅值给定 *
m 计算出功角给定

δ*，由估计转矩 Te 和估计功率绕组磁链 ψm 计算

出实际功角 δ。且由于系统控制周期远小于电机

的机械时间常数，在 1 个控制周期 Ts 内认为电

机电角速度 ωr 不变，功率绕组中耦合的永磁体

磁链旋转 ωrTs 电角度。如图 7 所示，功率绕组   

磁链在 1 个控制周期内电角度的变化值可以表  

示为 

*
* e m

ms s r *
r fm m

2
= + arcsin

3

T LT
P

   
 

 
    
 
 

 

e m
s r

r fm m

2
arcsin

3

T LT
P


 

 
   

 
 ( 19 ) 

因此在 1 个控制周期内功率绕组磁链变化为 

*
m mm ms ms

*
m mm ms ms

cos( )

sin( )
 

 

   
   

      
           

 ( 20 ) 

进而计算转矩平面 mαmβ 静止坐标系下功率

绕组电压给定为 

*
m mm

m*
m mm s

1
=

iu
R

iu T
 

 




     
           

 ( 21 ) 

 

图 7  功率绕组磁链在 1 个控制周期内的变化 

Fig. 7 Changes in flux of power winding during one control cycle 
 
因此通过 SVPWM 生成所需要的电压矢量

* *
m mju u  ，对功率绕组磁链进行精确控制，进而

实现对转矩的直接控制。 

3.2 直接悬浮力控制 
结合式( 15 )，磁共能对转子偏心位移求偏导得

到 g( x/y )方向悬浮力为 
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m
g m m s s

fm r m
mm

mm
fm r mm m s s fs sg

ss

s fss

fs

1

2

3
cos( )

20 0 0

0 0 0 3
sin( ) 6

20 0 0

60 0 0

6

x y

x y e
x

y e

e

WF i i i i
g

P
iL
iL Pi i i i i
iLg g
i xL

y

 




 

 

  





     

 
 

    
                 
          

  

            ( 22 ) 

s

fs
s

6x x
e

y y

F i
F i


   

   
   

  ( 23 ) 

为验证式( 23 )，无偏心情况下电机有限元二维

模型分析与理论结果对比如图 8 所示，可以看到   

x 方向悬浮电流 isx 与 x 方向悬浮力成正比，y 方向

悬浮电流 isy 与 y 方向悬浮力成正比。转矩电流对悬

浮力的影响较小，可以忽略。 

将直接转矩的控制思想运用到悬浮力控制上，

建立悬浮力与磁链之间的关系。 

 

图 8  悬浮力公式有限元验证 

Fig. 8 Finite element verification of suspension force formula 

 

图 9  悬浮绕组磁链在 1 个控制周期内的变化 

Fig. 9 Changes in flux of suspension winding during one 

control cycle 

由式( 15 )后 2 行可以得到悬浮绕组电流表达  

式为 

s s fs

s s fss

1x x x

y y y

i
i L

 
 

      
              

 ( 24 ) 

将式( 24 )代入式( 23 )可得悬浮力的磁链表达  

式为 

s fsfs

s fss

6x x xe

y y y

F
F L

 
 

      
              

 ( 25 ) 

根据式( 25 )，在 1 个控制周期内下一时刻的悬

浮力表达式为 

* * *
s fsfs

* * *
s fss

6x x xe

y y y

F
F L

 
 

      
                   

 ( 26 ) 

偏心位移期望控制为 0，因此 * *
fs fs 0x y   。

式( 26 )减去式( 25 )可以得到 1 个控制周期内悬浮力

变化量与悬浮绕组磁链变化量的关系，即 
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s fsfs

s fss

6x x xe

y y y

F
F L

 
 

       
               

 ( 27 ) 

s s
fs

s fs

6
6

x x
e

y ye

F xL
F y




 

      
            

 ( 28 ) 

进一步计算出悬浮平面静止 sxsy 坐标系下悬

浮绕组电压为 
*

*

1
=R sx sxsx

s
sy sysy s

iu
iu T




     
           

 ( 29 ) 

通过 SVPWM 生成所需要的电压矢量 *
sxu   

*j syu ，对悬浮绕组磁链进行精确控制，进而实现对

悬浮力的直接控制。 

根据上述 BFSPMM 转矩与悬浮力的直接控制

算法，提出本文控制策略框图如图 10 所示。 

采用电流模型法估计功率绕组磁链。三相功率

绕组电流 imA、imB、imC，转子位置角 θr，得到功率

绕组磁链 ψmα、ψmβ与功率绕组磁链幅值 ψm 与角度 

 

图 10  本文所提控制策略框图 

Fig. 10 Block diagram of proposed control strategy 

θms，进一步计算转矩 Te。转矩 Te 磁链幅值 ψm 根据

式( 18 )计算功角 δ。转矩给定 Te
*与磁链幅值给定 *

m

根据式( 18 )算功角给定 δ*。再依据变换图 7 计算得

功率绕组磁链电角度 *
ms 。最后通过式( 20 )和式( 21 )

得到功率绕组电压给定 * *
m mu u 、 。 

将悬浮电流 isx、isy 代入式( 23 )得到估计悬浮力

Fx、Fy。给定悬浮力 *
xF 、 *

yF 与估计悬浮力 Fx、Fy

作差后，通过式( 28 )计算出悬浮绕组磁链变化量，

再利用式( 29 )进一步计算出悬浮绕组逆变器电压

给定 * * * *
s s s sx y x yu u u u、 。 、 经过坐标变换得到 sαsβ 坐标

系下电压给定 * *
s su u 、 。  

4 实验研究 

4.1 实验平台 
实验研究所使用的平台由 3 个部分组成：①以

高性能处理器 TMS320F28377D 为核心的控制板；  

②二极管整流和采用 IGBT 开关管的双三相逆变器
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组成的主电路；③BFSPMM 机组。 

 

图 11  实验平台 

Fig. 11 Experimental platform 

双绕组 BFSPMM 电机 4 个电涡流传感器在电

机一侧机械圆周相间 90°排布，以差分方式测量转

子 x 与 y 方向的径向位移，量程为 1 mm。电机尾

部用调心轴承固定，并安装 2 500 线的增量式旋转

编码器检测转子位置角。功率绕组三相电流及悬浮

绕组三相电流通过霍尔传感器检测。BFSPMM 电

机通过柱销式弹性联轴器与瞬时转矩传感器串联，

这样能保证转子沿径向自由偏移，电机内部的辅助

轴承限制了电机径向偏移极限为 0.3 mm。 

4.2 实验研究 
为验证本文所提转矩与悬浮力的直接控制动

静态特性，进行空载与负载实验。 

4.2.1  空载实验 

图 12( a )为电机 0 速启动悬浮时 xy 偏心位移的

动态波形，启动悬浮前电机受到 x 负方向与 y 负方向

的单偏磁拉力，使电机转子沿 x 与 y 方向偏心均为负

值。启动悬浮后，直接悬浮力控制中悬浮力闭环使得

可控悬浮力快速跟踪悬浮力给定，电机快速启浮，经

过 2 s 稳定后电机偏心位移极小。图 12( b )为电机转

速从 300 r/min 到 1 000 r/min 阶跃过程中 xy 偏心位移

的动态波形，电机以最大转矩加速到给定转速，然后

转矩下降到空载转矩。图 12( c )为图 12( b )的逆过程，

在这 2 个动态过程中，电机转子偏心位移均能控制

在±0.2 mm 内，具有良好的动态响应特性。 

 
图 12  空载时 xy偏心位移动态响应 

Fig. 12 Dynamic response of xy eccentric displacement 

under no load 

4.2.2  负载实验 

图 13 为 1 000 r/min 稳态悬浮时突加、突卸 4 N·m 

 
图 13  突加、突卸负载 

Fig. 13 Cases of abrupt loading and unloading 
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负载时转子径向偏移 xy 的动态波形。根据图 8 可

知，转矩电流会引起悬浮力脉动变大，因此带载稳

态径向位移略大于空载时径向位移。带载与空载情

况下电机转子偏心位移均能控制在±0.2 mm，具有

良好的动态响应特性。 

图 14( a )与( b )分别为 1 000 r/min、4 N·m 负载、

功率绕组磁链给定 0.12 T 稳态悬浮时功率绕组电

流、转矩、电压波形给定。由于采用基于空间矢量

脉宽调制的直接转矩控制，转矩脉动均较小。    

图 14( c )与( d )分别为悬浮绕组电流与电压给定波

形，悬浮绕组电流、电压均为直流脉动量，符合悬

浮直流励磁的特点。 

 
图 14  1 000 r/min、4 N·m 负载稳态悬浮 

Fig. 14 Steady-state suspension under load of 4 N·m at 

1 000 r/min 

5 结语 

本文针对悬浮绕组直流励磁型双绕组 BFSPMM

提出 1 种转矩及悬浮力的直接控制方法。首先通

过有限元分析了电机偏心下的磁链数学模型，并

在此基础上运用机电能量转换原理与虚位移法推

导得到转矩与悬浮力数学模型；针对此电机转矩

与悬浮力的特性，设计了转矩与悬浮力的直接控

制系统。理论分析及实验研究结果表明：转子能

够稳定悬浮且最大偏心位移小于±0.2mm，转矩脉

动小，动态响应更为快速，抗干扰能力更强，解

耦性能更佳，为双绕组 BFSPMM 高性能控制提供

了新思路。 
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