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摘 要:在屏蔽式电机泵的基础之上，根据永磁无刷直流电机和轴向柱塞液压泵的结构特点和运行原
理，提出了一种将两者高度集成的新型液压能源系统———电液泵。通过对电液泵集成原理和结构的
分析，利用有限元分析软件 MagNet对电液泵进行了空载和负载状态下的电磁场数值计算与分析。仿
真结果证明了所提出集成设计方案的可行性，系统内部没有出现磁场畸变与局部饱和现象，其动态性
能满足技术要求。研究结果在液压能源系统的集成设计以及性能优化等方面具有理论意义和参考
价值。
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二战以来，液压技术在飞机上的应用得到了突

飞猛进的发展，飞机液压系统担负着为飞机操纵、起
落架收放、机轮刹车及地面转弯等必要功能提供液

压驱动的重要任务，对于保证飞机安全飞行、实现飞

机设计性能以及飞行员的生存保障等起着至关重要

的作用。现在飞机液压系统使用的液压泵是通过联

轴器与发动机机匣相连，或与电动机相连，这种传统

的连接形式和结构存在着许多缺点和不足，难以适

应未来战机的战术需求［1-3］。因此，提高液压系统

机电一体化程度，缩小体积，减轻重量，提高可靠性

和降低噪声等就成为飞机液压系统迫切需要解决的

问题。目前美、英、日、德及法等都正在开展针对电

机与液压泵集成的技术研究［4］，并取得了一些成

果，而国内还处于起步阶段［5-8］。
由于电机和液压泵各有很多种类，因此，电机与

液压泵的集成方式和集成种类也很多。本文借鉴屏

蔽式电机泵的特点［9-11］，根据永磁无刷直流电机和

轴向柱塞液压泵的空间结构和运动方式，提出了一

种将两者高度集成的新型液压能源系统，称之为电

液泵。电液泵体积小、重量轻、噪声低、传动效率高、
因无外伸轴而避免了外部泄漏等，具有广阔的应用

前景。本文采用有限元电磁场仿真软件 MagNet 对

电液泵的电磁场进行研究，优化电液泵的磁路，避免

出现局部磁场畸变与磁饱和情况，减小电磁干扰，使

其达到最佳的设计参数匹配状态，为工程应用奠定

理论基础。

1 系统描述

永磁无刷直流电机和轴向柱塞液压泵集成的电

液泵，电机转子与柱塞泵缸体合二为一，取消了传统

结构的电机和液压泵之间的联结器，是高度集成的

一种机、电、液一体化的新型液压能源系统装置。电

液泵是一种将电能直接转换为液压能的能量转换装

置，它减少了中间的机械过渡转换环节。其原理是

给电液泵输入 270 V 直流电源，根据外部信号或者

负载需求给控制器一个指令，通过控制器控制电液

泵转子的转速，从而给负载提供所需的压力和流量。
其外形图如图 1 所示。

电液泵由定子电枢、转子、柱塞、斜盘、配流盘、
传感器组件、壳体，进出油口和壳体回油口等组成，

如图 1 所示。其中转子外表面粘贴有磁钢并套有外

罩。电液泵是一种新型结构，其特征是电机和液压

泵共用一个转子，并处于电液泵磁场回路中，这样磁

场的分布必须重新考虑: 一方面，需要考虑转子材料
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图 1 电液泵外形图及结构示意图

本身对磁场的影响，另一方面，也需要考虑转子

的转动对磁场的影响，同时电液泵集成后其转子是

一种不规则形状，这种不规则形状的转子结构将会

影响电机的磁路特性。传统电机-泵组中，泵的转子

不直接受电机磁场影响，电机磁场也不受液压泵的

影响。

2 仿真模型建立与分析

电机电磁场的数值计算方法很多，主要有: 有限

元法、有限差分法、体积分方程法、边界积分方程法，

以及近年来出现的有限元法和边界元方程法相结合

的混合法等。其中有限元法应用范围最为广泛［12］。
随着计算机的快速发展，高精度有限元分析变得越

来越简单。目前用来进行电机电磁场有限元分析的

软件有很多，如 MagNet 软件、Ansoft 软件以及 AN-
SYS 软件等。本文将利用 MagNet 软件进行电液泵

电磁场的数值计算与分析。
MagNet 电磁场有限元分析软件基于 Microsoft

Windows 界面，让用户能方便快速地建立模型和进

行分析，帮助用户极大程度地简化设计过程，方便用

户进行几何建模和材料编辑，用户还可以创建自己

的模型库。允许用户建立各种电路模型并进行仿

真，如电阻、电容、电感、换向器、开关、二极管、电压

和电流源等。同时 MagNet 利用有限元方法精确地

对 2D 和 3D 模型进行建模和预测结果。自适应网

格剖分器使得用户无需考虑复杂的剖分问题就可以

得到满意的计算精度。具备强大的求解器，如静态

磁场求解器、谐振求解器、瞬态求解器和瞬态运动求

解器等，以及功能完备的后处理。软件还提供了详

细而又精确的多个场量和标量数值仿真结果，使设

计人员可以全面了解所设计模型的性能。用户可通

过等势线图、云图、矢量箭头图来观察物体表面或物

体内部剖面上的场量结果等。

图 2 MagNet 软件项目分析步骤

MagNet 对电磁场的数值计算与分析过程包括

前处理、运行求解、后处理以及结果分析等部分。具

体分析步骤如图 2 所示。完成以上步骤后就可以进

行电 磁 场 的 仿 真 分 析。本 文 分 析 的 电 液 泵 功 率

20KW，其电机定子 36 槽，槽型为平底槽，转子为三

对极，永磁体采用表贴式安装，径向充磁。主要指标

及尺寸见表 1。
表 1 电液泵的主要指标及结构尺寸

物理量 数值 物理量 数值

额定电压 / ( VDC) 270 定子外径 /mm 166． 5

额定功率 /kW 20 定子内径 /mm 95

额定转速 / rpm 8 000 气隙长度 /mm 2

额定效率 /% 90 转子外径 /mm 91

工作状态 长期运行 转子内径 /mm 57． 4

设计方式 正弦波 轴向长度 /mm 66

绕组层数 双层 槽口宽 /mm 1． 8

并联支路 1 槽口深 /mm 0． 5

并绕根数 12 槽肩宽 /mm 4． 2

每线串联匝数 36 槽肩深 /mm 0． 2

导线截面积 /mm2 1 槽身深 /mm 24． 9

磁钢厚度 /mm 5． 45 槽底宽 /mm 8． 4

因电液泵是一种新型的结构，其转子是一种不

规则形状，本文采用 MagNet 软件分析时，先对永磁

同步电机的电磁场进行仿真，对电机模型进行初步

的理论论证，并仿真分析电机的空载、负载工作状

态。永磁同步电机的 MagNet 模型如图 3 所示。在

电液泵中，其转子结构与永磁同步电机的转子结构

不同。在电液泵转子中存在 3 个通油孔和 9 个柱塞

孔，为了便于分析电液泵电磁场特性，特此将实际模

型与简化模型进行仿真对比分析。
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图 3 永磁同步电机的 MagNet 模型

3 仿真结果分析

3． 1 转子模型励磁磁场分析

在简化模型的基础上，在转子上依次增加 3 个

通油孔和 9 个柱塞孔，形成 2 个新模型，其中图 3 的

模型中，转子内直径为 57． 4 mm 部分全部设置为空

气。图 5 在图 4 简化模型的基础上增加了 3 个通油

孔，图 6 是在图 5 模型基础上又增加了 9 个柱塞孔。

图 4 简化模型磁密云图 图 5 增加通油孔后的磁密云图 图 6 增加柱塞孔后的磁密云图

通过以上 3 组模型仿真结果对比可知，由于电

液泵转子内部磁密不饱和，在转子内部打通油孔和

柱塞孔对电液泵整体磁场强度分布几乎没有影响，

各处磁密分析结果见表 2。因此可以将实际电机模

型简化而成为电液泵模型，从而进行电液泵空载及

负载情况的仿真分析。
表 2 电液泵各处磁密对比表( 单位: T)

部位 简化模型
3 个通

油孔模型

9 个柱

塞孔模型

气隙
最大值 0． 722 0． 729 0． 722

平均值 0． 556 0． 554 0． 554

转子轭部
最大值 0． 900 0． 854 0． 862

平均值 0． 735 0． 756 0． 759

定子齿部 平均值 1． 315 1． 318 1． 318

定子轭部
最大值 1． 218 1． 218 1． 220

平均值 0． 793 0． 784 0． 784

3． 2 励磁磁场仿真

对电液泵进行励磁磁场仿真，求解完成后得到

电液泵静态磁力线和磁密分布，如图 7 所示。电液

泵气隙、转子轭部、定子齿部及轭部的磁密分布曲线

如图 8 所示。

图 7 电液泵静态磁力线和磁密分布

电液 泵 气 隙 磁 密 最 大 值 0． 722T，平 均 值 为

0． 556T。转子轭部磁密最大值为 0． 900T，平均值为

0． 735T。定子齿部磁密平均值为 1． 315T，轭部磁密

最大值为 1． 218T，平均值为 0． 793T。除了定子齿部

磁密稍高以外，电液泵其他各部分均不饱和。
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图 8 电液泵各部分磁密分布

3． 3 空载运行仿真

电液泵连接三相绕组和三相电压源进行空载运

行仿真。相电压幅值为 162． 63 V ( 有效值为 115
V) ，频率为 400 Hz 的正弦信号，相互之间的相位差

为 120°，电 液 泵 负 载 为 0． 2 Nm，起 始 速 度

为8 000 rpm。
选择电液泵基本稳定后的某一时刻，观察电液

泵空载稳定运行时的磁场情况，结果如图 9 所示。

图 9 空载稳定运行时的磁场

从仿真结果中可以得到，气隙磁密最大值为

0． 81T，平均值为 0． 61T。转子轭部磁密最大值为

1． 30T，平均值为 0． 98T。定子齿部磁密平均值为

1． 53T，轭部磁密最大值为 1． 45T，平均值为 0． 93T。
从气隙磁密波形图中可以看出，空载运行时，气隙磁

密基本没有发生扭斜，只是磁密增大了。仿真结束

后即可得到电液泵空载运行时的转速曲线及电枢电

流曲线，如图 10 和图 11 所示。

图 10 空载运行转速曲线

图 11 空载运行电流曲线

对于图 10 需要说明的是，在仿真开始时转速震荡比

较大，这是由软件本身的算法引起的，实际中不存在

这样的震荡，电磁转矩和电流波形开始时的震荡也

是这个原因。从图 10 中可以得到，电液泵转子速度

振荡后趋于稳定，基本稳定在 8 000 rpm，电液泵转

速最大振幅为 28 rpm，其误差为 0． 35%，仿真到 300
ms 时，电液泵转速基本稳定，上下波动幅值为 ± 2
rpm，其误差为 0． 025%，小于设计指标中的 0． 4%，

满足高精度要求。图 11 是 A 相电流及其放大图，

可以看出电液泵 A 相电流稳定后为正弦波，幅值为

51． 5 A，周期为 2． 5 ms。
3． 4 负载运行仿真

电液泵进行负载运行仿真时，三相绕组与电源

的连接方式与空载仿真时一致。此时设置电液泵负

载 23． 88 Nm。
选择电液泵基本稳定后的某一时刻观察电液泵

负载稳定运行时的磁场情况，结果如图 12 所示。

图 12 负载稳定运行时的磁场
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从仿真结果中可以得到，气隙磁密最大值为

0． 86T，平均值为 0． 62T。转子轭部磁密最大值为

1． 18T，平均值为 0． 97T。定子齿部磁密平均值为

1． 60T，轭部磁密最大值为 1． 45T，平均值为 0． 94T。
从气隙磁密波形图中可以看出，负载运行时，气隙磁

密发生了很明显的扭斜，同时较静态时磁密有所

增大。
仿真结束后，得到电液泵负载运行时的转速曲

线及电枢电流曲线，分别如图 13、图 14 所示。

图 13 负载运行转速曲线

图 14 负载运行电流曲线

从图 13 中可以得到，电液泵转子速度振荡后趋

于稳定，基本稳定在 8 000 rpm，电液泵转速最大振

幅为 67 rpm，其误差为 0． 837 5%，仿真到 200 ms
时，电液泵转速基本稳定，上下波动幅值为 ± 2 rpm，

其误差为 0． 025%，小于设计指标中的 0． 4%，满足

高精度要求。图 14 是电液泵 A 相电流及其放大

图。可以看出 A 相电流稳定后为正弦波，周期为

2． 5 ms，幅值为 101． 5 A，有效值约为 71． 3 A，符合

设计指标中对电流大小的要求。

4 结 论

本文借鉴屏蔽式电机泵的特点，根据永磁无刷

直流电机和轴向柱塞液压泵的空间结构和运动方

式，提出了一种将两者高度集成的新型液压能源系

统———电液泵。通过对电液泵集成原理和结构的分

析，基于 MagNet 软件，本文对电液泵电磁场进行了

数值计算与分析，通过仿真得到了电液泵电磁场的

分布、变化及空载和负载两状态下的性能曲线。仿

真结果表明，电液泵的集成对电机磁路特性的影响

不大，没有出现局部磁场畸变与磁饱和情况，电液泵

集成是可行的，所设计的电液泵性能满足技术要求。
仿真结果对系统集成设计和工程优化提供了理论依

据和指导作用。
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Electromagnetic Field Analysis and Ｒesearch of
Electrohydraulic Pump Based on Finite Element Method

Chen Huanming，Liu Weiguo，Song Shoujun，Xi Ｒenguo
( Northwestern Polytechnical University，710072，Xi'an，China)

Abstract: In this paper，according to the structural features and operating principles of PM brushless DC motor and
axial plunger-type hydraulic pump，a new hydraulic energy system，named electrohydraulic pump，is proposed
based on traditional canned motor pump． The integrating principle and structure are analyzed，and then，the elec-
tromagnetic field numerical calculation and analysis of the electrohydraulic pump are conducted with MagNet under
both no-load and load conditions． The simulation results verify the feasibility of proposed integrated design． The
magnetic field in the system has no distortion and local saturation，and the dynamic performances satisfy the techni-
cal requirements． The simulation results，we believe，provide some theoretical basis and serve as some guidance for
the integrated design and performance optimization of the hydraulic energy system．

Key words: brushless DC motors，calculations，computer simulation，computer software，electromagnetic fields，
electromagnetic pumps，finite element method，optimization; integration
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