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直线电机在原理上 ,与传统的旋转电
机完全一样 ,它能将电能直接转换成直线
运动的机械能 ,并且不需要任何中间转换
机制。随着科学技术的快速发展 ,直线电机
在很多领域中都发挥着越来越重要的作
用。例如 :在交通运输业 ,直线电机被广泛
应用于磁悬浮列车中 ,时速可以达到每小

时500 cm;在国防工业中 ,它可用来制造各
种电磁炮 ,同时在火箭和导弹的发射领域
也有着令人期待的应用前景。永磁直线电
机融合了永磁电机和直线电机的双重特
点 ,与一般的直线电机相比 ,永磁直线电机
的力能指标更高 ,重量更轻 ,体积更小 ,并
且具有发电制动功能 ,因而其应用范围也

更为广泛 [1]。Halbach 阵列是一种新型永磁
体的排列方式 ,与传统的切向或径向式排
列方式相比 ,有其独有的特点 ,若将其与永
磁直线电机相结合 ,将会对电机的结构形
式、工作原理及性能指标等产生重要的影
响 [2]。本文利用有限元分析软件ANSYS对
Halbach永磁直线电机进行了数值分析 ,得
到磁场分布 ,电磁力分布 ,磁场强度分布等
等 ,并对结果进行了比较和后处理。

1  Halbach电机的工作原理和特点
1979年8月 ,美国伯克利实验室的物理

学家K.Halbach发表了一片题为《Design of
Permanent Multiple Magnets with Oriented
Rare Earth Cobalt Material》的论文。在这
篇论文中 ,针对永磁体的构造 ,他提出了一
种新颖的设计方法 ,即利用永久磁铁的分
布来形成正弦磁场 (见图1)。在以后的研究
中他不断完善这一理论 ,从而形成了一种
特殊的永磁电机——Halbach电机。
根据电机设计理论 ,增大磁负荷即提

高电机气隙的磁通密度 ,可以有效地减小
电机制造体积 ,提高工作效率。对永磁电机
而言 ,增加气隙磁密的方法一般有两种 ,即
尽可能选用剩磁高的永磁材料和改变磁体
排列方式。在电机制造成本等因素的制约
下 ,后一种方式在电机设计中使用较多（图
1）。

Halbach阵列是一种新型的永磁体排列
方式 ,当永磁体采用Halbach阵列排列方式
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图 1  Halbach 磁场分布图

图 2  Halbach 阵列在 900时的磁场分布

图 3  Halbach 阵列对磁场的增强和减弱效果
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图 4  ANSYS 建模步骤
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后 ,其最显著的特点是气隙磁通增强 ,同时
转子轭部磁通减小 ,并得到正弦波形的气
隙磁场。这些对减小电机体积和提高电机
力能密度十分有利。Halbach阵列打破了传
统的径向、切向磁钢排列方式 ,它的概念是
使磁化矢量的方向作为沿着阵列距离的函
数连续旋转 ,即每两个相邻磁化矢量在方
向上存在着夹角。在实际应用中 ,夹角常常
取为45°、60°和90°(图2）。

Halbach电机最大的特点就是其磁极磁
场呈正弦分布 ,这与其具有的特殊结构有
关。一般情况下 ,永磁电机中永磁材料都是
离散分布的 ,如果我们改变磁场的分布而

形成平面集中分布的话 ,便得到了Halbach
平面阵列。下图 (图3)就是利用有限元分析
后得到的平面Halbach阵列的磁场分布图 ,
这种磁场分布的Halbach阵列的使用价值
在磁悬浮列车系统中得到了很好的验证。
在通常情况下 ,永磁电机设计中的永

磁体多采用径向 (垂直 )或切向 (水平 )阵列
结构。而Halbach阵列是将径向与切向阵列
融汇结合的一种新型磁性结构。由（图3）可
以看出 ,径向与切向永磁体阵列的合成
(Halbach阵列 ),使一边的磁场增强而使另
一边的磁场减弱。

Halbach电机的优越性有以下几点。

图 5   永磁体的 B - H 曲线

图 6   永磁直线电机模型

图 7   电机划分网格后的图形

图 8   电机通量线分布图

图 9   电机磁通密度分布图

(1)功率密度大。相对于普通永磁体结
构 ,由于Halbach阵列分解后的切向磁场与
径向磁场的相互叠加使得气隙一侧的磁场
强度大幅度提高 ,这样可有效地减小电机
的体积 ,提高电机的功率密度。

(2)定转子不再需要斜槽。在普通永磁
电机中 ,由于气隙磁场不可避免的存在谐
波 ,一般在定转子结构上采取斜槽削弱其
影响。在Halbach电机中 ,由于气隙磁场正
弦分布程度较高 ,谐波含量小 ,定转子自然
无需再用斜槽。

(3)永磁体利用率高。由于Halbach阵列
分向磁化的结果 ,导致其永磁体工作点较

图 1 1   气隙磁通密度分布图
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及基本设置。
3 . 4 硬件配置
通过项目的实践证明 ,Revit MEP对计

算机的硬件配置要求还是比较高的。当创
建的项目模型是大的图形文件时 ,计算较
快的运算速度 ,将加快设计进度。

4  结语
Revit MEP三维配管软件设计通过在

昆钢120 t转炉余热锅炉汽化冷却系统中成

功的应用 ,说明该软件应用于大型工厂工
艺装置配管设计是可行的 ,可以比较好的
解决各种管道之间及管道与设备之间的碰
撞问题。由于Revit MEP包含的模块很多 ,
要熟练地掌握、驾驭 ,必须经过一定的实践
探索过程 ,没有实践 ,纸上谈兵是不行的 ,
浅尝则止也是不行的。必须在不断的配管
设计过程中积累建模技巧 ,总结经验教训 ,
开拓思维 ,大胆创新 ,举一反三 ,灵活运用。
只有这样 ,才能提高三维设计效率 ,提高设
计质量。

参考文献
[1] 氧气顶吹转炉汽化冷却设计 [M].包头
钢铁设计研究院出版发行 ,1979.

[2] Autodesk Revit  MEP 2011应用宝典
[M].上海 :同济大学出版社 ,2010.

高 ,一般均超过 0.9,提高了永磁体的利用
率。

(4)可使用集中式绕组。普通永磁电机
中往往采用分布式绕组来削弱谐波磁势的
影响。在Halbach电机中由于其磁场正弦分
布程度较高 ,谐波磁场影响较小 ,可通过采
用集中式绕组来降低线包高度。

2  ANSYS环境下永磁直线电机模型的建
立

ANSYS是目前全球范围内应用最广泛
的有限元分析系统。可以这样描述有限元
法 :把求解的区域划分为若干小区域 ,这些
小区域称为“单元”和“有限元”,进而采用
线性 (有时也可以采用非线性 )方法来求解
每个小区域 ,然后把各个小区域的结果总
和便得到了整个区域的解。整体区域划分
为小区域后 ,在小区域上求解变得非常简
单 ,仅是一些代数运算 ,如在小区域内应用
线性插值就能得到小区域内未知点的值 ,
而区域积分则成为小区域的求和。这正是
有限元分析方法的简单思想 [3]。
在ANSYS中 ,建模步骤可以用如图4所

示的示意图表示。
本文分析的对象——一台永磁直线同步

电机的主要参数如下:额定电压Un=220V,起
动推力 F s t= 3 3 0 0 N ,相数 m= 3 ,额定频率

f=50Hz,同步速度V s=30m/s=108km/h,钕

铁硼牌号为NTP-264H,剩磁 20rB 为 1.15,

磁感矫顽力为 8.75E+5A/m,硅钢片相对

磁导率 rµ =6000,极数为 p2 =4,额定功率

因数 85.0cos =ϕ ,效率η =0.88。

图 1 0   电机电磁力分布图

在ANSYS软件系统环境下建立上述永
磁直线电机的模型。选择PLANE13单元 ,选
用的材料有硅钢片 ,线圈绕组 ,永磁体 ,空
气。定义材料特性如下 :硅钢片相对磁导率
μ r＝6000,线圈绕组和空气的相对磁导率
μ r＝1,即μ=μ 0=

7104µ µ π −
= ×= ,定义永磁体的矫

顽力 ,定义永磁体的B-H曲线如（图 5）所
示。
建立好的永磁直线电机模型如（图6）

所示 ,图中A1～A12的区域为线圈绕组 ,
A19,A20区域为硅钢片 ,A15～A18为永磁
体阵列。4个永磁体组成了2对共4个极 ,中
间的A21区域为空气隙。交叠操作的目的是
保证各个面相粘结 ,以保证在划分网格时
它们是共节点的 ,从而使解收敛。
分配好单元类型后便是对模型进行网

格划分 ,本设计采用系统默认的划分大小 ,
划分好的网格如（图7）所示。

3  仿真结果
在施加了边界条件和电流载荷后 ,

ANSYS便对整个永磁直线电机的磁场进
行处理 ,（图8、9、10）分别表示处理后的电
机通量线分布图 ,磁通密度分布图以及电
磁力的分布图。
从（图10）可以看到在X和Y方向上都存

在分力。可以进一步查看X方向和Y方向上
力的大小和方向 :

SUM ALL THE ACTIVE ENTRIES
IN THE ELEMENT TABLE

TABLE LABEL     TOTAL
FX          - 942 50 . 2 .
FY         25 535 .8

可以看到在向上方向即Y方向上的合
力大小为25535.8N,并且合力的方向是向
上的。说明Halbach电机由于Halbach阵列的
特殊结构而使得竖直方向上的力即悬浮力
的大小变得很大 ,达到了25535.8N,这说明
悬浮力的表现是很不错的。还可以看出X方
向上的合力大小为94250.2N。
此外 ,还可继续考察气隙磁场的分布

情况 ,根据前面所述的关于Halbach阵列的
基础知识可以知道 ,由于Halbach阵列中永
磁体异向充磁的结果使得气隙中的磁通密
度成正弦分布的情况 ,在命令窗口中输入
查看磁通密度的指令后 ,即得到如（图11）
所示的气隙磁通密度分布图。
从（图11）中不难看出 ,气隙上的磁通

密度分布可以近似为正弦分布 ,这正体现
出Halbach电机的气隙磁场正弦分布程度
较高 ,谐波含量小 ,因而谐波磁场对于主磁
场的影响很小 ,这为电机设计和加工带来
便利 ,降低成本 ,如可通过采用集中式绕组
来降低线包高度等。这也是Halbach永磁电
机比之普通永磁电机的一个重要优势。

4  结论
本文在有限元分析软件ANSYS环境下

建立了永磁直线电机的模型 ,将Halbach阵
列的特点和永磁直线电机结合起来 ,研究
了当永磁体采用Halbach阵列的排列方式
下的磁场分布曲线 ,电磁力分布曲线以及
气隙分布密度曲线等 ,从结果可以看出
Halbach永磁直线电机的气隙磁场正弦分
布程度高 ,谐波含量小等优点 ,从而为直线
电机进一步的优化设计提供了依据。
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