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摘　 要:基于 ６００ Ｗｈ飞轮储能系统对现有结构进行结构布局优化ꎬ提出了 ２ 种针对推力盘安

装位置不同的飞轮储能系统的结构布局ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对 ３ 种结构进行结构力学分

析ꎮ 结果表明:吊装式结构的飞轮储能系统力学性能最差ꎬ嵌式结构的飞轮储能系统力学性能

最好ꎬ夹式结构介于两者之间ꎮ 这为今后的飞轮转子系统结构设计提供了参考与指导ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ能源供应与需求不平衡的矛盾普遍存在于全世

界ꎬ世界各国对于能源的开发也日益重视ꎬ传统的储能方

式已不能满足人们对能源的需求ꎬ飞轮储能系统的出现对

能源储存与不间断电池领域带来了一场实质性的革

命[１－２] ꎮ 经过几十年的发展ꎬ飞轮储能系统日渐成熟ꎬ系
统的稳定性也是一直研究的重点ꎮ ＡＲＳＬＡＮ 对 ６ 种不同

横截面形状的金属飞轮性能进行了研究分析[３] ꎮ ＰＡＮＤＡ
和 ＤＵＴＴ采用梯度法对转子系统的轴承参数进行了优化

设计ꎬ使转子－轴承系统的响应达到最小和转子的失稳转

速达到最大[４] ꎮ 杨萍为解决结构复杂的转子－轴承系统

固有频率的问题ꎬ提出结构动力修改的灵敏度方法[５] ꎮ
徐登辉对飞轮储能系统的轴系进行了优化设计研究ꎬ提出

了一种以轻量化为目的的轴系优化设计方案[６] ꎮ 本文在

现有飞轮储能系统结构布局的基础上ꎬ对推力盘位置进行

改进ꎬ分析 ３种结构的力学性能ꎮ

１　 飞轮转子系统结构
飞轮转子系统是由飞轮本体、电 /发一体机、径向主动

电磁轴承、轴向磁悬浮轴承、推力盘、滚动保护轴承等主要

部件组成ꎮ 飞轮储能转子系统的保护轴承、动发一体机的

模型示意图如图 １所示ꎬ此结构为推力盘夹式安装ꎮ
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１—上径向电磁轴承ꎻ２—轴向电磁轴承ꎻ３—飞轮本体ꎻ
４—下径向电磁轴承ꎻ５—转子主轴ꎻ６—推力盘ꎮ

图 １　 轴系结构简图

飞轮储能系统中飞轮转子系统的上部安置上径向电

磁轴承ꎬ下部对应安置下径向电磁轴承ꎬ主要作用为在工

作状态下提供径向控制电磁力[７] ꎮ 上径向电磁轴承下方

安置轴向电磁轴承－推力盘系统ꎬ其主要目的是为飞轮转

子系统提供支撑悬浮力ꎬ当飞轮转子系统旋转时可以平衡

转子系统的质量使其悬浮ꎬ飞轮本体安置在轴向电磁轴承

与下径向电磁轴承之间ꎬ是飞轮储能系统储、放能量的核

心部件ꎮ 在转轴上下两端还安装了滚动保护轴承ꎬ在意外

情况下可以有效地保护飞轮转子系统ꎮ
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２　 飞轮转子系统推力盘位置改进

轴向电磁轴承－推力盘系统的主要作用是对整个飞轮

转子系统重力进行卸载ꎬ使飞轮转子系统在轴向方向悬浮ꎬ
并对其轴向振动进行弹性阻尼控制[８]ꎮ 当飞轮转子产生不

平衡陀螺效应时ꎬ其位置决定了陀螺效应的支撑点ꎬ而支撑

点直接影响不同轴端处横截面轴心轨迹幅度的大小ꎮ 如图

２(ａ)所示ꎬ当飞轮转轴在底端支撑时ꎬ即按图 ３(ａ)装配图

装配时ꎬ其由上到下各轴端横截面的轴心轨迹由大变小ꎬ上
径向电磁轴承处转子轴心轨迹ꎬ幅度大于下径向电磁轴承

处转子轴心轨迹ꎬ上端摆动幅度较大ꎮ 按图 ３(ｂ)装配图装

配时如图 ２(ｂ)所示ꎬ当飞轮转轴在偏上端支撑时ꎬ其由上

到下各轴端横截面的轴心轨迹由大变小再变大ꎮ 上下两轴

端摆动幅度过大会导致转子系统失稳ꎮ

(b)���1�&/� (a) �1�&/�

图 ２　 ２ 种不同陀螺效应支撑点

针对陀螺效应支撑点不同导致上下 ２ 轴端轴心轨迹

大小变化的现象ꎬ设计另外 ２ 种推力盘安装位置结构:吊
式安装和嵌式安装ꎮ

如图 ３(ａ)所示的吊式安装方式ꎬ从整体来看安装位

置在最上方ꎬ像“吊”在空中ꎬ其安装方便ꎬ推力盘结构较

小ꎬ质量较轻ꎬ但安装处轴径小ꎬ但悬浮支撑时容易出现类

似钟摆的摆动现象ꎮ
如图 ３(ｂ)所示的嵌式安装方式ꎬ从整体来看像“嵌”

在飞轮中ꎬ其安装靠近上下径向电磁轴承中心处ꎬ安装复

杂ꎬ轴向电磁轴承定子固定困难ꎬ安装处轴径大ꎬ致使推力

盘结构较大ꎬ但这种安装方式使飞轮转子在产生陀螺效应

时上下径向电磁轴承处位移幅度相差较小ꎬ对飞轮转子整

体转动稳定性好ꎮ
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图 ３　 ２ 种推力盘安装位置结构图

如图 １所示的 ６００Ｗｈ飞轮储能系统采用的夹式安装

方式ꎬ从整体来看安装位置夹在上径向电磁轴承与飞轮本

体间ꎬ其安装较复杂ꎬ轴向电磁轴承定子固定较容易ꎬ安装

处轴径较大ꎬ这种安装方式对于飞轮转子系统稳定性影响

处于前 ２种安装方式的过渡状态ꎮ 在装配如图 １ 所示的

装配体时ꎬ基本的技术要求是:
１) 必须按照设计、工艺要求及相关标准进行装配ꎻ
２) 装配工作环境必须清洁干净ꎻ
３) 所有零件在装配之前应满足清洁度要求ꎻ
４) 装配时零件不允许有磕碰和划痕等缺陷ꎻ
５) 装配后的零件相对位置要精确ꎻ
６) 组装完成后不得拆卸ꎮ
在进行轴系装配时遵循的原则是先进行基础部件的

安装ꎬ保证质心稳定ꎬ再进行精密件、重要件的装配ꎮ 因此

在装配时由中间向两端依次进行装配ꎮ 首先从飞轮毂开

始装配ꎬ向上依次是推力盘、径向磁轴承转子ꎻ向下依次是

电机转子、径向磁轴承转子ꎮ 在进行飞轮毂、径向磁轴承

转子、推力盘、电机转子与轴装配时ꎬ涉及到过盈装配ꎬ采
用的方法是热胀法ꎮ 热胀法装配时ꎬ最高加热温度不允许

超过被加热件的回火温度ꎮ 装配完成后ꎬ首先对主轴进行

径向跳动检测ꎬ检测其弯曲程度ꎻ其次利用平衡机对轴系

进行动平衡ꎬ达到所需要的平衡等级ꎻ最后进行验收试验ꎬ
根据相应的技术要求和规定ꎬ对轴系进行全面的试验ꎮ

３　 结构改进仿真分析

３.１　 飞轮转子系统结构与材料性能参数

通过三维软件 Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋ 对本实验用 ６００Ｗｈ 飞轮转

子系统结构进行模型建立ꎬ并导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中

进行仿真分析ꎬ其建模图如图 ４所示ꎮ

图 ４　 飞轮转子系统结构模型图
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由于飞轮转子系统结构模型复杂ꎬ并未采用直接生成

法建模ꎬ而采用实体建模法进行模型的导入与分析ꎮ 在

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中对飞轮转子系统结构模型进行前处

理分析ꎮ 飞轮毂、电磁轴承和推力盘的基本尺寸参数如表

１、表 ２所示ꎮ

表 １　 飞轮毂基本尺寸及参数 单位:ｍｍ　

高度 内径 外径 表面粗糙度 轮辐厚度

２２０ ２９０ ３８０ ０.００３ ２ ５０

　 　 　 　 表 ２　 磁轴承和推力盘基本尺寸　 　 单位:ｍｍ　

电磁轴承 推力盘

内径 外径 内径 外径

３３ ６５ ５０ ７０

３.２　 配合方式与网格划分

６００Ｗｈ飞轮转子系统各部件在装配过程中配合方式

不同ꎬ其配合方式在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中处理方法为在

工作树中选择 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓꎬ对各个部件进行配合方式的定

义处理ꎬ各部件的配合方式有以下几种:
１) 一体式

在飞轮转子系统中ꎬ对于径向电磁轴承上下端盖、飞轮

本体的上下端盖等都做一体式(ｎｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ)连接处理ꎮ
２) 无摩擦

在飞轮转子系统中ꎬ对于两部件相对无摩擦ꎬ例如推

力盘与轴衬等都做无摩擦(ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ)连接处理ꎮ
３) 过盈

在飞轮转子系统中ꎬ对于两部件过盈配合ꎬ例如飞轮

本体与转轴的配合、推力盘与转轴的配合等都做过盈

(ｂｏｎｄｅｄ)连接处理ꎮ
根据刚性转子特点ꎬ进行有限元分析方法ꎬ对飞轮转

子系统进行有限元网格单元划分ꎮ 主要针对飞轮转子系

统进行仿真分析ꎬ其结构较为复杂但较为规整ꎬ需要对其

结构力学与动力学进行分析ꎬ因此需要较为均匀的网格划

分ꎮ 网格划分如图 ５所示ꎮ

图 ５　 网格划分

３.３　 结构力学仿真

飞轮转子系统不同的结构在工作状态下ꎬ其自身的力

学性能有不同的差异[９] ꎮ 对飞轮转子系统不同结构进行

力学仿真分析ꎬ可以看出ꎬ当推力盘采用夹式、嵌式、吊式

安装方法时ꎬ飞轮转子的力学性能与变形情况如图 ６ 所

示ꎮ
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图 ６　 ３ 种结构的变形图

从图 ６中可以看出ꎬ当飞轮转子受到不平衡质量产生

离心力和径向磁轴承处不平衡电磁力作用产生姿态的变化

而发生不平衡转动时ꎬ径向电磁轴承会基于飞轮转子系统
一个恢复力矩ꎬ对径向电磁轴承转子施加力矩ꎬ在对整个飞

轮转子施加 ７０００ ｒ / ｍｉｎ的转动条件下ꎬ推力盘嵌式结构的

飞轮转子系统变形情况较为均匀ꎬ力学性能亦较好ꎬ而推力

盘吊式安装方法使整个飞轮转子系统产生分层变形ꎬ力学

性能较差ꎮ 夹式结构处于两者过渡状态ꎬ整个系统各部件

变形也发生分层现象ꎮ 不同结构变形量结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 不同结构变形量表 单位:ｍｍ　

结构 吊式 夹式 嵌式

推力盘 １.１５３ ２×１０－３ ８.４２１ ３×１０－４ ７.２５７ １×１０－４

上轴承处 ２.５９０ ６×１０－２ ３.２１１ ５×１０－２ ８.０３７ ４×１０－２

飞轮处 ３.８８５ ９×１０－２ ２.８２４ １×１０－２ ２.５７３ ６×１０－２

下轴承处 １.１６５ ８×１０－１ ９.６３４ ４×１０－２ ７.６８８ ８×１０－２

最大处 ２.０３６ ３×１０－１ １.４４５ ２×１０－１ １.５３７ ８×１０－１
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图 １０　 工况 ２ 与工况 ３ 中间对偶片测点仿真与

试验温度变化曲线

因为在仿真模型中无法将油液离心力带走的热量考虑在

内ꎮ 通过仿真与试验的误差对比ꎬ可采用该理论计算与仿

真模型相结合的方式来验证其他复杂的换挡工况或在台

架上无法实现的滑摩工况ꎬ以获得最大温度值ꎮ

６　 结语
１) 建立了热固耦合结构简化模型、传热模型及三维

有限元仿真模型ꎬ将油液的热对流对温度的影响考虑在

内ꎬ应用 Ａｂａｑｕｓ软件模拟滑摩工况下对偶片与摩擦片摩

擦副的温度场及压力场分布ꎬ得到最大应力主要受到热应

力影响ꎬ而非轴向应力作用ꎮ
２) 根据离合器滑摩工况及试验目标ꎬ搭建离合器试

验台架ꎬ尽可能与变速箱内部油液冷却系统一致ꎮ 按照仿

真模型滑摩工况ꎬ采集中间对偶片温度值ꎬ在同一节点处

对比试验温度与仿真模型仿真温度值变化趋势ꎬ得到误差

值为 ４.５％ꎮ
３) 为了验证试验温度与仿真模型温度之间的误差值

范围ꎬ取另外两组滑摩工况ꎬ保证其他条件不变ꎬ改变对偶

片与摩擦片滑差ꎮ 通过对比温度值变化曲线ꎬ得到误差值

分别为 ４％和 ６.２％ꎮ 该误差值在工程仿真误差 １０％内ꎬ说
明离合器热固耦合仿真模型的正确性ꎬ为离合器设计及控

制策略提供正确、高效的指导ꎮ
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(上接第 １０７页)
　 　 从表 ３中可以看出ꎬ吊式对整个飞轮转子系统变形影

响最大ꎬ其最大变形发生在转轴最下端ꎻ嵌式结构对整个

飞轮转子系统变形影响均匀ꎬ上、下径向电磁轴承处变形

相对接近ꎬ由于飞轮本体的安装位置根据设计要求应尽量

处于转轴轴向的中间处[１０] ꎬ因此推力盘安装位置满足不

了使上、下电磁轴承完全对称安装ꎬ其安装位置处于飞轮

本体下侧ꎬ接近于下径向电磁轴承ꎬ所以最大变形发生在

转轴的最上端ꎻ夹式结构对整个飞轮转子系统变形影响较

为均匀ꎬ推力盘安装位置处于飞轮本体与上径向电磁轴承

中间处ꎬ因此飞轮本体与上径向电磁轴承变形较为接近ꎬ
但上、下径向电磁轴承变形相差较大ꎬ其最大变形发生在

转轴最下端ꎮ

４　 结语

以 ６００Ｗｈ飞轮储能系统为研究对象ꎬ结合陀螺效应

特性ꎬ对飞轮转子系统结构进行了推力盘 １轴向电磁轴承

系统位置的改进ꎬ对不同的飞轮转子系统结构进行结构力

学仿真与比较ꎬ得出 ３种结构的力学性能由好到坏的顺序

是:嵌式结构、夹式结构、吊式结构ꎮ
采用轴向电磁轴承－推力盘系统夹式安装方法的飞

轮转子系统的轴心位移轨迹出现上径向电磁轴承处小、下
径向电磁轴承处大的不稳定现象ꎬ可以通过将推力盘安装

位置结构改为嵌式结构的方法得到改善ꎮ

参考文献:
[１] 张文亮ꎬ丘明ꎬ来小康. 储能技术在电力系统中的应用[Ｊ] . 电

网技术ꎬ２００８ꎬ３２(７):１￣９.
[２] 田军ꎬ 朱永强ꎬ 陈彩虹. 储能技术在分布式发电中的应用

[Ｊ] . 电气技术ꎬ２０１０(８):５３￣５６ꎬ６７.
[３] ＡＲＳＬＡＮ Ｍ Ａ.Ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒ￣

ａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２００８ꎬ２９(２):５１４￣５１８.

[４] Ｋ.Ｃ.Ｐａｎｄａꎬ Ｊ.Ｋ. Ｄｕｔｔ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｏｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ２００２ꎬ１２４(２):２９６￣３０１.

[５] 杨萍. 转子系统结构动力修改的灵敏度方法[Ｊ] . 甘肃工业大

学学报ꎬ１９９６ꎬ２２(１):６８￣７２.
[６] 徐登辉ꎬ史涔溦ꎬ张健ꎬ等. 飞轮储能系统轴系的优化设计研

究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１５ꎬ３２(１０):１３２０￣１３２４.
[７] 段向军ꎬ王宏华ꎬ张汉年. 磁悬浮开关磁阻电机控制策略研究

进展及问题[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(４):１￣４.
[８] 戴兴建ꎬ唐长亮ꎬ张剀. 先进飞轮储能电源工程应用研究进展

[Ｊ] . 电源技术ꎬ２００９(１１):１０２６￣１０２８.
[９] 孙红丽ꎬ吴士定ꎬ张攀峰ꎬ等. 飞轮储能系统转子动力学分析

[Ｊ] . 机械设计ꎬ ２０１６(６):７２￣７６.
[１０] Ｎ.Ｈｉｒｏｓｈｉｍａꎬ Ｈ. Ｈａｔｔａꎬ Ｍ. Ｋｏｙａｍａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｉｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｏｔｏｒ ｆｏｒ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１６ꎬ１３６:６２６￣６３４.

收稿日期:２０１８ １１ ２０

４５１


