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摘要：为解决表贴式永磁电机在高速场合下运行的问题，针对高速发电/电动机的转子设计，对转子强度与转子涡流损耗两个问题进

行了研究，对一台应用于飞轮储能系统中80 kW表贴式高速永磁无刷直流电机，使用解析法研究了过盈量、保护套筒厚度与转子机

械性能之间的关系，开展了定子槽口宽度、气隙长度、护套厚度等参数对转子涡流损耗的影响，得出了减小定子槽口宽度、增加气隙

长度、减小护套厚度可以降低涡流损耗的结论。在保证强度的前提下，进行正交分析，得出了一套可以降低转子损耗，提高材料利用

率的优化的定转子方案。使用有限元法对方案进行了验证。研究结果表明，该转子设计合理可靠，可以满足设计要求。
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Analysis and design of the rotor of high speed machine for flywheel
energy storage system
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Abstract：In order to solve the problem of surface mounted permanent magnet machine（SPM）running in the high speed situation，for the
rotor design of the high speed motor/generator（M/G），motor strength and eddy current loss were analyzed.With a 80 kW high speed
surface mounted brushless permanent magnet（PM）DC machine in the flywheel energy storage system（FESS），analytical method was
adopted to study the relation between protective sleeve thickness，interference fit and rotor mechanical properties.The effects of the stator
slot width，air gap length，and sleeve thickness to the rotor eddy current losses were carried out，which indicated that reducing the stator
slot width or sleeve thickness and increasing air gap length could reduce rotor eddy current loss. With orthogonal analysis，a set of
optimizedrotor solution was given under the premise of ensuring the strength witch could improve material utilization and reduce loss. The
finite element method（FEM）was adopted to validate the design. The result indicate that the design is reasonable and reliable to meet the
design requirements.
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0 引 言

飞轮储能电源是综合了磁轴承技术、先进复合材

料转子、高速电动/发电机、功率电力电子技术等技术

的机电一体化设备，其中高速电动/发电机的转子设计

是一项关键技术。

高速电机通常是指转速超过 10 000 r/min的电

机，因具有功率密度大、转动惯量小、响应快、几何尺

寸小、低噪声等优点，已在飞轮储能、真空泵、高速离

心机、压缩机、高速磨床以及其他机床等场合广泛应

用［1-3］。

表贴式永磁无刷直流电机因具有结构简单、高功

率密度、高效率、控制简单、运行方便可靠等优势，一
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直是高速永磁电机的常见形式。该设计采用表贴式

永磁无刷直流电机。

对于表贴式高速永磁电机本体，由于永磁电机采

用烧结钕铁硼永磁材料，其抗压强度较大而抗拉强度

很小，在高速电机转子离心力成为主要载荷的情况

下，考虑到永磁体难以承受巨大离心应力，必须在永

磁体外设置高强度非导磁套筒，提供一个预紧力，进

行保护；此外，由于在高速情况下定子电流的基波频

率很大，而定子磁动势的谐波频率及气隙磁场的变化

频率都数倍于基波频率，在转子中会产生涡流损耗，

而这种涡流损耗在中、低速永磁无刷电机中往往忽略

不计［4］。但高速电机的转子涡流损耗很大，会引起永

磁体升温，甚至失磁，必须对涡流损耗进行合理的分

析。文献［5-6］分析了定子槽口宽度、气隙长度等因

素对转子涡流损耗的影响，给出了降低转子损耗的措

施。总之，在套筒保护下的高速转子强度分析与考虑

定子设计影响的转子涡流损耗的分析这两点是高速

电机转子设计中的重点。

本研究主要进行应用于飞轮储能系统的高速永

磁电机转子的设计工作。

1 高速转子的初步设计

1.1 转子尺寸、极对数的选择

当电机的容量、转速和电磁负荷的确定后，电机

的主要尺寸满足下式：

D2L =CA （1）
式中: D—电枢直径；L —电枢的长度。

对于高速电机，为了保证转子具有足够的刚度和

较高的临界转速，转子轴向不可过长，即希望电机的

转子能够尽量的做到粗短。但从降低离心应力的角

度来分析，高速电机转子直径应尽量取小，即转子要

细长，然而转子要有足够大的空间放置永磁体和转

轴，因而转子直径不可过小。对于转子硅钢片，可承

受的最大线速度为200 m/s。
考虑到高速电机使用磁轴承，对转子的刚度有很

高的要求，在保证机械性能的前提下，应取尽量大的

转子直径。

单位铁损耗与频率的1.3~1.5次方成比例。因此，

高速电机的极对数一般取1或2。由于两对级电机的

定子绕组端部较短和铁心轭部较薄，可以节省材料，

本研究选择极对数为2的方案。

1.2 转子套筒的材料选择

套筒的材料选择通常有以下两种：一种是电导率

小的非金属材料如碳纤维、玻璃纤维等。该材料的电

导率很低，套筒中的涡流损耗很小，可以忽略，但热传

导率低，不利于永磁体中热量的散失。另一种是电导

率大的金属材料如不导磁的钢、钛合金等，金属材料

由于具有良好的导电性，气隙磁场的谐波分量会在保

护套筒中产生的涡流损耗，但是金属材料的热传导率

高，利于永磁体中热量的散失。本研究选择电导率较

低的高强度钛合金材料。

2 高速转子的机械强度分析

高速转子的机械强度分析关键是对保护套筒的

分析。机械应力的分析方法有：有限元法或者解析

法。作者在初步分析使用解析法进行研究［7-8］。

套筒与永磁体为过盈配合，考虑到应力沿轴向均

匀分布，可采用 2D简化模型分析。套筒与永磁体之

间的过盈配合可以用一对等效正压力来代替，2D分析

简图如图 1所示。对于永磁体，相当于在外部施加一

个压应力，对于套筒，相当于在内部施加一个压应

力。为简化分析，取极弧系数为 1。等效正压力 p 可

由下式计算［7］：

p = δ

rei[ 1Em

( r 2
mo + r 2

mi

r 2
mo - r 2

mi

- vm) + 1
Ee

( r 2
eo + r 2

ei

r 2
eo - r 2

ei

+ ve)] （2）
式中：Em ，Ee —永磁体、套筒的弹性模量；vm ，ve —永

磁体、套筒的泊松比；rmi ，rmo —永磁体、套筒内径；

rei ，reo —永磁体、套筒外径；δ —过盈量。

图1 2D分析简图

由上述公式可见，等效正压力 p 同过盈量呈正

比。但由于温升与高速旋转会导致材料发生膨胀变

形，这会降低过盈量，降低等效正应力。我们采用文

献［7］中的公式来分析温度与旋转情况对过盈量的影

响，我们根据文献［7］给出的强度公式对转子强度进

行分析。

文献［8］的分析表明：套筒在冷态高速旋转下所

受拉应力最大，永磁体在高温高速旋转状态下所受压

应力最小。在不同过盈量下，高温旋转情况下的永磁

体、冷态旋转情况下的套筒沿着半径方向的应力情况

如图2、图3所示。图2中，对于永磁体，当过盈量较小

第10期 姚 阳，等：飞轮储能系统中高速电机转子的分析设计 ·· 1307



时，永磁体的切向应力会大于 0，即呈现拉伸状态，甚

至超过了永磁材料的抗拉极限，如图2中当0.5 mm过

盈配合的情况；径向由于等效正压力的作用，永磁体

的径向压应力总小于 0，所以必须维持足够的过盈量

以防止永磁体切向发生拉伸破坏。另一方面，对于套

筒，在装配面处套筒的等效应力最大如图3所示，随着

过盈量的增大，最大等效应力会增加，可能会超过材

料的许用极限，所以过盈量又不能过大。

图2 永磁体的应力分布

图3 套筒的应力分布

由于永磁体属于脆性材料，需要保证永磁体的切

向应力与法向应力均不超过材料的极限，钛合金属于

塑性材料，需保证钛合金的等效应力不超过材料极

限。由图2、图3的分析表明：永磁体切向最大应力在

永磁体内径处；护套最大等效应力在护套内径处。即

需要满足以下约束条件：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σθpm(r = rmi) < σt

S
σrpm < 0
σen_max(r = rei) < σs

S

（3）

式中：σrpm —永磁体外径上的径向应力；σt —永磁体

的抗拉极限；σs —套筒的屈服极限；S —安全系数，大

于1。
本研究取0.5 mm，0.6 mm，0.7 mm 3种过盈量，分

析套筒的厚度对套筒最大等效应力的影响。

增加套筒的厚度可以降低套筒的最大等效应力，

套筒厚度与最大等效应力的关系如图 4所示，利于高

速转子的运行。

3 转子的涡流损耗分析
由于定子槽开口导致的气隙磁导率的变化，以及定

子电流的时间、空间谐波，将给高速无刷直流电机带来

较高的转子涡流损耗［9-10］。将分析定子槽开口的宽度、

气隙长度、套筒厚度等因素对转子涡流损耗的影响。

本研究仅改变定子槽开口的宽度，保持电机其他

参数不变，使用 ansoft进行有限元分析，分别得到电机

在空载、负载情况下的涡流损耗，定子槽开口对转子

涡流损耗的影响如图5所示。

图5 定子槽开口对转子涡流损耗的影响

可见，随着槽开口宽度的增加，转子的涡流损耗

快速增加，因为随着槽开口的变大，气隙磁导的变化

变强，转子涡流损耗变大，根据数据可见：当槽口宽度

在满开槽宽度的 30%以下时，转子涡流损耗减少

70%。所以，对于高速电机的设计，定子槽开口尽可能

取小，此处要求小于4 mm。

本研究分别计算不同厚度下高速转子在空载、负

载情况下转子涡流损耗，结果如图6所示。

图6 套筒厚度对转子涡流损耗的影响

图4 套筒厚度与最大等效应力的关系
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可见，随着套筒厚度的增加，转子涡流损耗会增

加，因此，在保证机械条件的情况下，为了降低转子涡

流损耗，应该尽量减小套筒厚度。

本研究保持定子侧设计不变，槽开口取 2 mm，套

筒厚度取3 mm，在不同的气隙长度下，通过调整永磁

体的厚度以保持气隙磁密不变［6］，分别计算不同气隙

厚度下的涡流损耗，结果如图7所示。

图7 气隙长度对转子涡流损耗的影响

图7中，随着气隙长度的增加，定子开槽对转子涡

流影响变小，涡流损耗降低。空载时，当气隙长度增

加到3 mm以上时，转子损耗几乎为0。
综上，为了降低高速电机的转子涡流损耗，在电机

设计中，定子的槽开口应该尽量小，一般小于4 mm；在

满足机械强度的条件下，护套厚度应该尽量小；虽然

增加气隙厚度会降低永磁体的利用率，但在保证电磁

性能的前提下，为了降低涡流损耗，气隙应该取大。

4 高速转子的综合设计及实验分析

本研究第3节仅对单一因素对转子涡流损耗的影

响进行了分析。

正交分析是利用正交表来安排与分析多因素条

件的一种分析方法。针对护套厚度、转子强度、槽开

口宽度 3种因素的对涡流损耗的综合影响效果，进行

正交分析，计算的结果如表1所示。

极差 R3 >R2 >R1 ，可见气隙长度对涡流损耗的影

响最大，护套厚度对涡流损耗的影响较小。考虑到降

低永磁体的使用量，本研究采用永磁体5 mm的方案，

转子其他主要参数如表2所示。

电机在额定运行时的磁场分布如图 8所示，对高

速永磁电机的设计，为降低电机损耗，定子齿部和轭

部的磁感应强度一般都小于 1 T，只有这样才能有效

地减小损耗。通过图12看出，整个场域除了个别区域

外磁密都小于1 T，满足高速电机的设计要求。

本研究使用ANSYS对保护套筒与永磁体的应力

进行分析验证。验证结果如图9~11所示。

经ANSYS有限元分析，保护套筒的等效应力范围
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表1 正交分析结果表（L93
4）

计算
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

极差

影响因素

护套厚度
/mm
3
3
3
4
4
4
5
5
5

77.7

槽口宽度
/mm
2
3
4
2
3
4
2
3
4

325.3

气隙长度
/mm
2
3
4
3
4
2
4
2
3

701.9

涡流损耗
/W

1 180.1
1 089.9
870.4
892
648.6
1 733.4
586.9
1 423
1 031
—

永磁体厚度
/mm
3.335
4.2
5
5
6
4.2
7
5
6
—

表2 电机主要参数

电机参数

定子内径/mm
转子外径/mm
转子内经/mm
护套厚度/mm

气隙/mm
转子长度/mm
过盈量/mm

定子槽口宽度/mm
额定转速/（r·min-1）

参数值

154
146
80
3
4

108
0.6
2

30 000

图8 额定电动时的磁场分

图9 保护套筒的等效应力布
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是：690.25 MPa~745.42 MPa。永磁体的径向等效应力

范围是：0~24.58 MPa。永磁体的切向等效应力范围

是：-7.562 MPa~-15.815 MPa。结果均满足机械约束

条件，满足设计要求。

5 结束语

本研究主要进行了应用于飞轮储能系统的高速

永磁电机转子的设计工作。

（1）使用解析法分析了表贴式高速转子的力学特

性，分析护套厚度对表贴式高速永磁电机机械性能影

响，发现了采用降低定子槽口宽度、增加气隙长度、减

小护套厚度等措施可以降低转子涡流损耗，提高了飞

轮储能系统的冷却性能与运行效率。

（2）为降低损耗，提高材料利用率，使用正交分析

法进行优化分析，给出了一台80 kW表贴式高速永磁

无刷直流电机的转子设计方案，并用有限元法对转子

强度与机械性能进行验证，表明设计合理可靠。

图10 永磁体的径向应力

图11 永磁体的切向应力
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