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TÓM TẮT 

Các thiết bị máy tuyến tính sử dụng nam châm vĩnh cửu có ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực 

khác nhau. Trong lĩnh vực chuyển đổi năng lượng sóng, việc sử dụng máy phát tuyến tính trước 

đây được coi là khó khăn và không kinh tế do gặp nhiều vấn đề về mặt kỹ thuật. Nhiều nỗ lực 

nghiên cứu đã được thực hiện để vượt qua những khó khăn đó, tuy nhiên kết quả thực tế vẫn còn 

nhiều hạn chế. Trong nghiên cứu này, nỗ lực cải thiện mật độ từ thông trong máy phát tuyến tính 

đã được thực hiện. Cấu trúc dãy nam châm kép Halbach được khảo sát theo các thông số kích 

thước của máy phát điện trong thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng nhằm tăng cường mật độ từ 

thông trong khe hở không khí, từ đó chọn lựa các thông số hợp lý để cải thiện hiệu suất đầu ra của 

máy phát điện tuyến tính. Kết quả số từ phương pháp phần tử hữu hạn được sử dụng để mô phỏng 

và quan sát phân phối từ thông trong máy. Kết quả cũng cho thấy việc sử dụng nam châm cấu trúc 

Halbach kép đã tăng mật độ từ thông so với thiết bị sử dụng cấu trúc nam châm thông thường. 

Từ khóa: Thiết bị chuyển đổi năng lượng sóng; máy phát điện tịnh tiến; dãy nam châm Halbach; 

mô phỏng số; từ trường. 
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ABSTRACT 
Permanent magnet linear devices have wide applications in various fields. In the field of wave 

energy conversion, the use of linear generator has earlier been regarded as difficult and 

uneconomicaldue to technical problems. Many studies have been carried out to overcome these 

difficulties, but the actual results are still limited. In this study, an attempt to improve the magnetic 

flux density in linear generator was made. A dual Halbach array structure was investigated on 

parameters of line generator in wave energy converter to enhance flux density in air gap, thereby 

selecting the appropriate parameters to improve the output performance of linear generator. The 

numerical results from the finite element method were used to simulate and observe the magnetic 

flux distribution in the machine. The results also show that the dual Halbach array magnets has 

increased the magnetic flux density compared to the schema used in linear generator of Direct 

driven wave energy conversion. 
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1. Giới thiệu 

Năng lượng sóng, còn được gọi là năng lượng 

đại dương hoặc năng lượng sóng biển, là năng 

lượng khai thác từ sóng biển. Dao động thẳng 

của sóng biển trên bề mặt đại dương chứa rất 

nhiều năng lượng cơ học, chúng cần được thu 

giữ bởi các công nghệ năng lượng để thực 

hiện các nhiệm vụ hữu ích, ví dụ như tạo ra 

điện, khử nước và bơm nước vào các hồ chứa. 

Năng lượng sóng về cơ bản là năng lượng 

được rút ra từ dao động cơ học của sóng. Khi 

gió thổi qua mặt biển, nó truyền năng lượng 

cho sóng. Đó là nguồn năng lượng dồi dào và 

không bị giới hạn. Sản lượng năng lượng của 

sóng được đo bằng tốc độ sóng, chiều cao 

sóng, bước sóng và mật độ nước. Sóng càng 

mạnh thì càng có khả năng tạo ra năng lượng. 

Năng lượng thu được thông qua các bộ 

chuyển đổi năng lượng sóng (WEC) sau đó có 

thể được sử dụng để phát điện, cung cấp năng 

lượng cho các nhà máy hoặc bơm nước [1]. 

WEC là thiết bị chuyển đổi năng lượng cơ 

học của sóng thành năng lượng điện. Thông 

thường, các WEC sử dụng một hệ thống 

chuyển đổi chuyển động tuyến tính chậm của 

bộ hấp thụ năng lượng sóng thành chuyển 

động quay tốc độ cao của các máy phát điện, 

điều đó đòi hỏi các cơ cấu chuyển đổi cơ học 

phức tạp. Ngoài ra, trong nhiều ứng dụng, nó 

có thể sử dụng như máy phát điện tốc độ thấp 

hoặc máy phát tuyến tính. Ý tưởng về máy 

phát điện tuyến tính truyền động trực tiếp đã 

được đưa ra với mục tiêu giảm độ phức tạp 

của các cơ cấu cơ học, trong đó giảm số 

lượng các bộ phận có thể di chuyển và để 

giảm thiểu tổn thất mất mát cơ năng. Các cơ 

cấu truyền động trực tiếp này được dự kiến có 

thể nâng thời gian sử dụng lâu hơn và ít phải 

bảo trì hơn [2]. 

Một máy phát điện tuyến tính sử dụng 3 dãy 

cặp nam châm vĩnh cửu đã được phát triển 

trong dự án VNU - QG.14.01. Ưu điểm của 

mô hình này là không có lõi thép trong cuộn 

dây, điều đó có nghĩa là không có lực cản 

cảm ứng do lõi thép từ gây ra. Điểm hạn chế 

của mô hình này là công suất đầu ra yếu do từ 

trường giới hạn bên trong stato của máy phát. 

Mục tiêu của nghiên cứu này nhằm tăng mật 

độ từ thông và công suất đầu ra của máy phát 

điện tuyến tính bằng cách sử dụng 2 dãy nam 

châm vĩnh cửu Halbach. Trong nghiên cứu, 

các khảo sát từ trường của nam châm vĩnh cửu 

với các kích cỡ khác nhau đã được tiến hành.  

2. Máy phát tuyến tính sử dụng trong thiết 

bị chuyển đổi năng lượng sóng 

Một sơ đồ của bộ biến đổi năng lượng sóng 

phao kép có thể được phác thảo như hình 1 

[2], [3]. Nó bao gồm hai phao hấp thụ dao 

động sóng biển. Phao thứ nhất là một chiếc 

phao nổi kích thước lớn, kết nối với một ống. 

Cái còn lại là một chiếc phao nhỏ hơn có thể 

dịch chuyển tự do bên trong ống trên. Máy 

phát điện tuyến tính sử dụng nam châm vĩnh 

cửu là một máy phát điện có cơ chế chuyển 

đổi chuyển động trực tiếp kết nối giữa hai 

phao. Máy phát điện gồm phần dịch chuyển 

(rotor) với các cuộn dây ở dạng piston và 

stator gồm nam châm vĩnh cửu với phân cực 

nam châm xen kẽ. Phần dịch rotor kết nối với 

phao thứ nhất và stator có liên kết cứng nối với 

phao thứ hai. Sự dịch chuyển tương đối giữa 

hai phao gây ra dịch chuyển tương đối giữa 

rotor và stator. Khi phần dịch rotor di chuyển 

tương đối với stator, từ trường xen kẽ trong 

stator sẽ sản sinh ra suất điện động trong các 

dây dẫn. Năng lượng đầu ra của máy phát điện 

sẽ được kết nối với hệ thống tích trữ bên ngoài.  

Mô hình máy phát trong dự án VNU – 

QG.14.01 đã được thiết kế để phù hợp sử 

dụng trong chuyển đổi năng lượng sóng bằng 

cơ cấu truyền chuyển động thẳng trực tiếp. 

Dựa trên nguyên tắc, một sơ đồ của máy phát 

và kết nối từ máy phát đến phao được thể hiện 

trong Hình 1 và 2. Trong thiết kết của máy 

phát, phần lõi cuộn dây được sử dụng bằng 

vật liệu không có yếu tố từ tính từ đó loải bỏ 

được lực cogging. Nhìn chung, máy phát điện 

đã được thiết kế dưới dạng hình ống có sử 

dụng các cặp nam châm tạo khe từ (Hình 2). 
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Một trong những tham số quan trọng nhất 

trong máy phát điện là thông lượng từ có 

trong mặt phẳng chuyển động của dây dẫn 

trong cuộn dây. Suất điện động tự cảm phụ 

thuộc vào số vòng của cuộn dây, mật độ từ 

thông trong máy phát. Với khối lượng cố định 

trong máy phát, dãy nam châm kép sắp xếp 

theo cấu trúc Halbach được áp dụng để tăng 

cường độ đầu ra. Lược đồ của trình tạo được 

hiển thị trong Hình 3. 

 
Hình 1. Máy phát điện nối với hệ phao 

 
Hình 2. Giản đồ của máy phát điện (a) mặt cắt 

ngang và (b) các cuộn dây và nam châm trong mặt 

cắt A-A 

Dãy nam châm sắp xếp theo cấu trúc 

Halbach 

Dãy nam châm Halbach là sự sắp xếp có định 

hướng của nam châm vĩnh cửu làm cho từ 

trường ở một bên của dãy mạnh hơn, đồng 

thời triệt tiêu từ trường về gần 0 ở phía bên 

kia. Điều này rất khác với từ trường xung 

quanh một nam châm. Với một nam châm 

duy nhất, bạn có một từ trường cường độ 

bằng nhau ở hai bên của nam châm, như hình 

bên trái hình 3. 

Hình 3 bên trái là dãy nam châm gồm 5 nam 

châm nhỏ có tất cả các cực Bắc hướng lên 

trên. Từ tính của dãy trong trường hợp này 

giống như một nam châm dài duy nhất. Hình 

3 bên phải là dãy nam châm được sắp xếp lại 

theo cấu trúc Halbach. Cường độ trường được 

biểu thị bằng thang màu, mạnh bằng nhau ở 

mặt trên và mặt dưới của nam châm. Ngược 

lại, mảng Halbach hiển thị bên phải có trường 

rất mạnh ở phía trên và trường khá yếu ở phía 

dưới. [4] 

Hiệu ứng ban đầu được phát hiện một cách 

ngẫu nhiên bởi John C. Mallinson vào năm 

1973 và được ông mô tả là cấu trúc "thông 

lượng một phía". Vào những năm 1980, nhà 

vật lý Klaus Halbach đã độc lập phát minh ra 

mảng Halbach để tập trung các chùm hạt, 

electron và laser. 

 
Hình 3. Dãy nam châm sắp xếp theo phân cực 

đồng nhất và theo cấu trúc Halbach [4] 

3. Từ trường trong máy phát điện 

Do tính đối xứng trục, từ trường 2D sẽ được 

khảo sát dọc theo trục máy phát và xuyên qua 

tâm đối xứng của một khe từ. Để phân tích từ 

thông từ trường trong máy phát với các dãy 

nam châm, hai trường hợp mô phỏng đã được 

nghiên cứu. Trong trường hợp đầu tiên, nam 

châm vĩnh cửu có kích thước dài 25 mm và 

rộng 10 mm được bố trí thường xuyên với 

không gian 7 mm như trong dự án VNU - 

QG.14.01 (Hình 4a) để xác nhận tính chính 

xác của phương pháp mô phỏng. Trong phần 

hai, nghiên cứu sẽ thực hiện khảo sát từ 

trường của các nam châm mảng Halbach kép 

(Hình 4b). 
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a)Cấu hình nam châm thông thường 

 
b)Cấu hình nam châm theo cấu trúc Halbach 

Hình 4. Cách sắp xếp nam châm theo 2 cấu hình 

Dựa trên sự sắp xếp các nam châm vĩnh cửu, 

phân bố từ trường trong máy phát được mô tả 

với các phương trình Laplace và Poisson. 

Tính toán số từ phương pháp phần tử hữu hạn 

được sử dụng để phân tích và quan sát sự thay 

đổi từ thông trong khe hở không khí của máy 

phát [5]-[8]. 

 

Hình 5. Thông số hình học và cấu trúc phân cực 

từ của dãy nam châm Halbach kép 

Thông số quan trọng nhất trong một máy phát 

điện là trường thông lượng từ cắt ngang với 

dịch chuyển của dây dẫn trong cuộn cảm. 

Theo các công thức tính toán trường điện từ 

của Maxwell, không gian trong máy phát 

được chia làm 2 vùng dựa trên đặc tính từ của 

vật liệu. Khe không khí giữa 2 dãy nam châm 

máy phát hay khoảng không gian của các 

cuộn dây di chuyển có từ thẩm là 1.0 được kí 

hiệu là vùng 1. Vùng nam châm vĩnh cửu cấu 

tạo bởi vật liệu đất hiếm được kí hiệu là vùng 

2. Đặc tính từ trường của vùng 1 và 2 được 

biểu diễn bởi mối quan hệ giữa cường độ từ 

trường, H (A/m) và mật độ thông lượng từ, B 

(Tesla) qua công thức: 

1 0 1,B H=
 

(1) 

2 0 2 0rB H M  = +
 

     (2)                  

Trong đó μ0  là độ từ thẩm của chân không 

với giá trị là 4.10-7 H/m, μr là độ từ thẩm của 

các nam châm vĩnh cửu, M = Brem/μ0 là 

vector độ từ dư hóa đơn vị tính theo A/m, và 

Brem là cảm ứng từ dư. 

Việc giải các phương trình mô tả từ trường, ví 

dụ như phương trình Laplace và phương trình 

Poisson, là cần thiết để có hình dung cụ thể về 

từ trường trong máy phát. Định luật Gauss 

cho từ tính phát biểu rằng 

0iB =
  
trong đó i = 1,2. 

Vì thế vector từ Ai có thể biểu diễn theo công thức  

i iB A=     (3) 

Theo đó, phương trình có thể viết  

2

i iB A = −    (4) 

Trong vùng 1, kết hợp phương trình Maxwell 

và phương trình 1 đem lại 

1 0 1 0B H J  = =   (5) 

Thay phương trình 4 vào 5 thu được 
2

1 0A J = − ; trong đó, J (A/m2) là mật độ 

dòng trong trường. Trong nam châm vĩnh cửu 

J = 0, từ đó phương trình Laplace cho vùng 1 

có thể biểu diễn là:  

2

1 0A =    (6) 

Đối với vùng 2, sự kết hợp phương trình 

Maxwell và phương trình 2 đưa tới 

2 0 0rB J M   = +    (7) 

Tương tự, phương trình 4 và phương trình 7 

dẫn đến phương trình Poisson cho vùng 2. 

2

2 0A M = −     (8) 

4. Phân tích phần tử hữu hạn và kết quả 

mô phỏng 

Thực hiện giải bài toán trên bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn (FEM), phần mềm 

Ansys Maxwell đã được sử dụng.  
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Đầu tiên, xây dựng mô hình nam châm trong 

bài toán như hình 6. 

 
Hình 6. Xây dựng model trong Ansys Maxwell 

Thiết lập các thông số kích thước, đặc tính vật 

liệu từ của nam châm sử dụng trong mô phỏng 

là NdFe35 với các thông số sau (hình 7). 

Độ từ thẩm nam châm  1.0997785406 

Lực từ kháng  -890000 (A/m2) 

Độ dẫn điện khối  625000 (Siemens/m) 

Từ dư Br  1.23 (Tesla) 

 
Hình 7. Thiết lập đặc tính trong Ansys Maxwell 

Thiết lập điều kiện biên trong bài toán, vector 

từ thế trong điều kiện biên đặt bằng 0 do 

không có nguồn từ bên ngoài (hình 8). 

 
Hình 8. Thiết lập điều kiện biên cho bài toán 

Thiết lập điều kiện cho bộ giải toán với phần 

trăm sai số là 0,1 (hình 9). 

 
Hình 9. Thiết lập solution trong Ansys Maxwell 

Kết quả chia lưới cho bài toán (hình 10). 

 
Hình 10. Kết quả chia lưới trong bài toán 

Kết quả tính toán về sai số năng lượng (hình 11). 

 
Hình 11. Kết quả năng lượng trong bài toán  

4.1. Tính toán mô phỏng cho 2 cấu hình 

nam châm trong máy phát điện 

Cấu hình 1 được sắp xếp như trong Hình 4a, 

cấu hình 2 được sắp xếp như trong Hình 4b. 

Trong cấu hình 1, cấu trúc gồm 2 dãy nam 

châm phân cực dọc theo hướng thẳng đứng 

cách nhau 7 mm và kích thước nam châm là: 

dài 25 mm, rộng 10 mm sắp xếp như trong 

Hình 4a. Cấu hình 2 khác với cấu hình 1 bởi 

sự hiện diện của các nam châm phân cực 

ngang lấp đầy khoảng cách giữa các nam 

châm phân cực thẳng xen kẽ trong cấu hình 1 

và được biểu diễn như Hình 4b. Các nam 

châm dài 7mm, rộng 10 mm. Khoảng cách 

giữa hai nam châm là 16 mm. 

Kết quả mô phỏng như Hình 12 cho thấy mật 

độ từ thông tăng khi cấu trúc mảng Halbach 

được sử dụng. Đường chấm màu xanh cho 

thấy mật độ từ thông tại đường trung tâm của 

máy phát được giới thiệu trong dự án VNU-

QG.14.01, và đường màu đỏ cho thấy mật độ 

từ thông của máy phát khi sử dụng cấu trúc 

mảng Halbach kép. Giá trị tối đa của mật độ 

từ thông tại trung tâm có thể được cải thiện 

khoảng 10,8% do đó hiệu suất đầu ra có thể 

tăng đáng kể. 
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Hình 12. Cường độ từ trường của nam châm 

trong 2 cấu hình 

So với cấu hình cũ, máy phát điện sử dụng 

cấu trúc dãy Halbach kép cho thấy rõ sự vượt 

trội trong việc tạo ra mật độ từ thông B với 

giá trị tối đa lớn hơn trước. Do đó, các khảo 

sát về sự thay đổi mật độ từ thông, từ trường 

B trong máy phát đối với các kích thước khác 

nhau của nam châm là cần thiết để tìm ra các 

đặc tính và thông số kích thước tối ưu cho 

máy phát điện. 

4.2. Mô phỏng phân bố mật độ từ thông 

trong diện tích mặt cắt của máy phát theo 

cấu hình Halbach 

Hình 13 mô tả phân bố từ trường phương 

thẳng đứng và Hình 14 mô tả phân bố từ 

trường phương ngang của một máy phát tuyến 

tính hình ống với dãy Halbach kép. Các tham số 

cấu trúc của dãy nam châm Halbach trong các 

tính toán số: Nam châm phân cực phương thẳng 

đứng có kích thước chiều dài 25 mm và chiều 

rộng 10 mm, nam châm phân cực theo phương 

ngang có chiều dài 7 mm và chiều rộng 10 mm. 

Trong mô phỏng này, nam châm được mô 

phỏng với vật liệu NdFe35 với Br = 1,23. 

-10

-5

0

5

10

-100
-50

0
50

100

-1

-0.5

0

0.5

1

Y Axis

Distance X Axis

M
a
g
n
e
ti
c
 F

lu
x
 D

e
n
s
it
y

 
Hình 13. Phân bố từ trường theo phương thẳng 

đứng của máy phát tuyến tính Halbach 
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Hình 14. Phân bố từ trường theo phương ngang 

của máy phát tuyến tính Halbach 

Trong máy phát điện, cuộn cảm rotor chuyển 

động ngang theo trục X, do đó chỉ thành phần 

của từ trường By có phương vuông góc với 

dịch chuyển của cuộn dây tạo ra từ thông biến 

thiên. Trong mô phỏng, từ trường thành phần 

By có thể được biểu diễn như Hình 13. 
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Hình 15. Phân bố từ trường theo phương thẳng 

đứng từ đường trung tâm đến mặt nam châm của 

máy phát tuyến tính Halbach 

Như hình vẽ trên mô tả, mật độ thông lượng 

từ có cấu trúc điều hòa phụ thuộc vào kích 

thước của các nam châm. Giá trị cực đại của 

mật độ từ trường ở trung tâm (cách đều 2 mặt 

nam châm) có giá trị nhỏ nhất và tăng dần khi 

đến gần mặt nam châm. 

Theo định luật Faraday, suất điện động cảm ứng 

sinh ra trong cuộn dây tính bằng công thức. 

 

Trong đó  là suất điện động cảm ứng, B là 

từ thông. Do đó, để cải tiến suất điện động 

cảm ứng, mật độ thông lượng từ cần được 

tăng lên.  
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4.3. Khảo sát sự phụ thuộc cường độ từ trường 

cực đại với thông số kích thước nam châm 

Với mục đích tăng cường mật độ thông lượng 

từ, các khảo sát thông số chiều dài khác nhau 

của nam châm phân cực dọc trục cũng như 

nam châm phân cực ngang được tiến hành. 

Thực hiện khảo sát giá trị cực đại của mật độ 

từ thông bằng cách thay đổi độ dài của nam 

châm phân cực dọc trục a (mm) từ 10 mm đến 

40 mm, và sự phụ thuộc của nó vào chiều dài 

của nam châm phân cực trục X b (mm) (Mô 

tả trong Hình 5). 
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Hình 16. Biểu đồ sự phụ thuộc của mật độ từ 

thông với kích thước nam châm phân cực thẳng 

Quan sát biểu đồ sự phụ thuộc của mật độ từ 

thông với kích thước nam châm phân cực dọc 

tăng ta thấy khi kích thước nam châm tăng thì 

cường độ cực đại của từ trường tăng nhanh và 

tiệm cận tới giá trị ngưỡng khi chiều dài nam 

châm phân cực dọc trục tiến tới a = 32 mm. 

Tiếp theo, với độ lớn của nam châm có độ 

phân cực dọc xác định a = 32 mm, chúng tôi 

tiếp tục nghiên cứu sự thay đổi của B max với 

sự thay đổi kích thước của nam châm phân 

cực ngang. 
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Hình 17. Biểu đồ sự phụ thuộc của mật độ từ 

thông với kích thước nam châm phân cực ngang 

Nhìn vào biểu đồ, chúng ta chọn giá trị tối ưu 

của cường độ phân cực ngang b = 25 mm. Từ 

kết quả mô phỏng trên, để có được giá trị từ 

thông cực đại khi kích thước của nam châm 

phân cực dọc trục Y là 32 mm và kích thước 

của nam châm phân cực ngang dọc theo trục 

X là 25 mm. 

Đối với các tham số hình học ở trên, mảng 

Halbach giúp tăng công suất đầu ra của máy 

phát khoảng 15%. 

5. Kết luận 

Để khắc phục nhược điểm về công suất thấp 

của máy phát điện tuyến tính trong bộ biến 

đổi năng lượng sóng, chúng tôi đã đề xuất 

phương án sử dụng dãy Halbach kép nhằm 

tăng cường từ thông cho máy phát điện tuyến 

tính lõi không lõi sắt. 

Phần mềm Ansys Maxell đã được sử dụng để 

mô phỏng từ trường trong máy phát điện. Kết 

quả mô phỏng cho ta hình ảnh trực quan về từ 

trường của dãy nam châm Halbach kép trong 

máy phát điện tịnh tiến. 

Để cải thiện hiệu quả của dãy nam châm 

Halbach, việc phân tích từ trường đối với ảnh 

hưởng của thông số kích thước nam châm đã 

được nghiên cứu, kết quả đã đưa ra một cấu 

hình với cường độ từ thông cực đại tăng 15% 

so với cấu hình đang sử dụng. 

Kết quả của nghiên cứu này sẽ được áp dụng 

để phát triển bộ chuyển đổi năng lượng sóng 

dạng phao kép trong các đề tài của UET-VNU. 
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