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大功率高速飞轮储能电机表贴式转子涡流损耗研究及温度场分析
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摘  要：大功率高速飞轮储能电机通常运行在真空环境，电机的转子涡流损耗高且散热困难，易出现温升过高的

问题。针对此问题，本工作开展多相电机相数与转子涡流损耗关系研究，多相电机磁动势公式证明十二相电机

可削弱5、7、11、13、17、19次低次谐波，利用有限元法在Maxwell仿真软件中建立三相、六相与十二相电机

模型并分析其转子涡流损耗，证明十二相电机可大幅度降低转子涡流损耗。高速永磁电机通常采用磁钢外加护

套的表贴式转子结构，对比基于合金钢和碳纤维两种护套材料电机方案的转子涡流损耗情况，依据对比结果及

制造工艺选择合金钢转子护套方案，最后基于合金钢护套方案进行温度场仿真分析，证明基于此方案电机温升

的合理性。
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Abstract: High-power, high-speed flywheel energy storage motors typically operate in 

vacuum environments where rotor losses are high and heat dissipation challenging, thereby 

inducing excessive temperature elevations. To address this issue, this study investigated the 

relationship between motor-phase counts and rotor losses. Theoretical analysis of the 

magnetic potential of multiphase motors demonstrated that a twelve-phase configuration 

suppressed the 5th, 7th, 11th, 13th, 17th, and 19th low-order harmonics. Models of three- , 

six-, and twelve-phase motors were established, and their rotor losses were analyzed. Results 

demonstrate that a twelve-phase motor significantly reduced rotor losses. High-speed, 

permanent magnet motors typically adopt a surface-mounted rotor with magnetic steel and an 

outer sleeve. Furthermore, the rotor losses of motor schemes based on two sleeve materials 

(alloy steel and carbon fiber) were compared. Based on the comparison results and 
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manufacturing processes, the alloy steel rotor-sleeve scheme was selected. Finally, a 

temperature-field simulation analysis was conducted under this design, confirming the 

rationality of the motor temperature rise and ultimately validating the viability of the proposed 

system.

Keywords: flywheel energy storage; multiphase motor; rotor loss

飞轮储能是一种物理储能方式，具有响应速度

快、充放电效率高、对环境无污染、循环寿命长和

可靠性高等特点，可适用于城轨交通车辆制动能量

回收、火力发电辅助AGC调频、风电新能源场站

的“一机一储”构网型风机、一次调频等典型的短

时与高频应用场景[1-2]，节能和调频应用效果非常

显著。

飞轮储能系统是一种机电能量转换和储存装

置，主要包括飞轮本体、电机、轴承、真空保护壳

体、变流器等部件[3-4]。飞轮储能系统以飞轮本体高

速旋转的形式存储动能，并通过与飞轮本体同轴的

电动/发电机完成动能与电能之间的转换，电机是

飞轮储能系统中进行能量转换的关键部件。

飞轮储能电机可采用感应电机、永磁电机、开

关磁阻电机等类型[5]。永磁电机凭借其功率密度高、

转速范围大以及损耗低的优点成为飞轮储能电机的

主流选择[6]。但随着飞轮储能电机向大功率、高转

速方向发展，永磁电机转子损耗增大，同时飞轮储

能电机为降低风摩损耗通常运行在真空环境内，易

导致永磁体温度过高而失磁；目前通常采用优化电

机电磁设计，从降低电机损耗和优化冷却系统两方

面抑制电机运行时的温升；优化冷却系统主要采用

定子水套冷却、蒸发冷却、增强辐射散热[7-10]等方

式，但对于飞轮储能电机来说，受制于空间及安装

位置，冷却系统通常较为复杂且效果有限；通过电

机电磁优化设计降低损耗是从源头抑制温升的方

法，目前可采用多相绕组设计降低谐波、优化转子

结构等手段降低损耗。

目前，多个三相的绕组配置已经常用，如六相

电机、十二相电机等。与三相电机相比，多相电机

可选取更多的绕组配置和极槽组合，能有效地提高

电机的性能。常见六相电机绕组形式包括双Ｙ偏0°

整距绕组和双Ｙ偏30°短距绕组等，结果表明双Ｙ

偏30°短距绕组结构磁动势更正弦，电枢反应磁场

谐波含量更少[11]。对于十二相永磁同步电机，张丙

楠[12]给出了十二相永磁同步电机可实现的主要绕组

配置和极槽组合，提出了绕组配置和极槽组合相匹

配的约束条件。

高速永磁电机定子结构和转子保护套设计，对

转子涡流损耗的影响显著。在定子结构设计方面，

主要考虑定子极槽配合、槽开口宽度和气隙长度对

转子涡流损耗大小的影响。在转子保护套设计方

面，主要考虑护套的材料、厚度等对转子涡流损耗

的影响[13-14]。应用复合护套转子结构设计方案可降

低转子损耗及提高散热能力[15]，但复合护套在工程

应用中加工困难，成本等方面不占优势。

为解决大功率高速飞轮储能电机损耗大、温升

高的难题，本工作以一台 1.25 MW飞轮储能电机

为研究对象，完成以下研究与分析：对比分析三

相、六相和十二相电机的谐波含量和损耗情况，结

果表明十二相电机在降低转子损耗方面具有显著优

势；综合对比合金钢和碳纤维两种不同护套方案对

转子涡流损耗的影响，结合损耗情况和加工工艺，

选取合适的护套方案；最后基于该方案对1.25 MW

飞轮电机含待机工况和不含待机工况下的温度场进

行仿真分析，对比了两种不同工况的温升差异，为

降低大功率高速飞轮电机转子涡流损耗及温升提供

参考。

1 表贴式永磁同步电机转子损耗抑制

方法

永磁同步电机转子损耗是由电机气隙磁密中高

次谐波磁场产生，这些谐波主要由三方面引起，一

是定子开槽使得气隙磁导分布不均匀而引起的空间

谐波；二是定子绕组的空间分布带来的空间谐波；

三是定子通电流的非正弦量引发的时间谐波，这些

谐波磁场在永磁体和护套中感应出涡流损耗。永磁

体和护套涡流损耗可以使用下式计算：

P = i 2r = (JS ) 2
σ

l
s

= σl ∬J2 dS (1) 

式中，P为转子涡流损耗，J为电流密度，σ为

材料的电导率，S为端面面积，l为轴向长度。
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由式(1)可以发现，影响护套和永磁体中涡流

损耗大小的主要因素是材料电导率及电流密度，材

料电导率主要受材料本身属性影响，电流密度则与

谐波磁场的频率、谐波磁场强度等均有关。综合上

述分析，寻找抑制表贴式转子损耗的有效措施，需

从减小电机气隙磁密谐波含量等方面进行分析。

2 多相电机转子涡流损耗分析

2.1　绕组理论

美国学者Klingshirn[16]提出一种利用相带数对

电机相数进行定义的方法

q =
π
β

(2) 

式中，q为每极下相带数，β为相带角度。

多相电机的相数定义为：如果绕组引出线的根

数为 2q，则电机的相数为 2q相，称之为 2q相电

机；如果绕组引出线的根数为q，则电机的相数为

q，称之为半2q相电机。例如相带角为30°时，引

出线的根数为 12，则电机为十二相电机；若引出

线的根数为6，则电机为半十二相电机，即为六相

电机，也可称为双三相电机。常规的三相绕组通常

有120°相带角和60°相带角两种，三相绕组的相磁

动势对称分布。当采用120°相带时，由于一个相带

内的相量分布较为分散，合成磁动势较小，而采用

60°相带合成磁动势更大，可提供更大输出转矩。

常见的绕组形式有三相绕组、六相绕组（两套

三相绕组移相30°）和十二相绕组（四套三相绕组

移相15°），其空间向量分布如图1所示。

2.2　多相绕组合成磁动势求解与分析

为了推导分析绕组合成磁动势的简便性，需做

出如下假设条件：①不考虑涡流效应、磁滞效应；

②不考虑齿槽效应，假设定子内表面光滑且磁路是

线性的，适用叠加原理；③电机槽中，流过绕组的

电流视为集中于槽口正中心。

在定子绕组中通入电流后，电流中存在1、3、

5、7、9、11次等谐波，六相绕组（两套三相绕组

移相30°）各相绕组磁动势可分别表示为：
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式中，u为电流谐波次数，θm为空间位置角，v

(a) 三相绕组空间向量分布

(c) 十二相绕组空间向量

分布

(b) 六相绕组空间向量分布

图1　常见绕组空间向量分布

Fig. 1　Common winding space vector distribution
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为空间磁动势谐波的次数，Fμv为各相绕组中磁动势

谐波的幅值。

六相绕组磁动势之和表达式为：

F = FA1
+ FB1

+ FC1
+ FA2

+ FB2
+ FC2

(4)

即

F =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

3Fuv cos ( )uωt + vθm     u + v = 12n

3Fuv cos ( )uωt - vθm     u - v = 12n

0     其他

(5)

对于十二相绕组（四套三相绕组移相15°）按

照上述六相绕组磁动势的表达式和求解方法，十二

相绕组（四套三相绕组移相15°）磁动势之和由四

套三相绕组磁动势叠加，可表示为

F =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

6Fuv cos ( )uωt + vθm     u + v = 24n

6Fuv cos ( )uωt - vθm     u - v = 24n
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(6)

由上述表达式可得出，十二相移15°绕组合成

磁势可显著降低5、7、11、13、17、19等低次谐

波，在降低转子损耗方面具有优势。

2.3　三相、六相和十二相电机方案转子涡流损耗对

比分析

以一台1.25 MW/10500 r/min飞轮储能电机为

研究对象，对比不同相数对电机转子涡流损耗的影

响。由于电机转速较高，受变频器频率限制，电机

的极数为4，槽数设计为96。

本工作设计的大功率高转速飞轮储能电机基本

技术参数如表1。

在电机基本尺寸相同以及电机极数和槽数不变

的条件下，利用ANSYS软件分别建立三、六、十

二相电机模型，如图2所示。对不同电机模型的气

隙磁密波形进行仿真分析，如图3所示。对气隙磁

密波形进行傅里叶分解，如表2所示。

由表 2可知，十二相电机的 5、7、11、13次

谐波均有一定削弱，气隙磁密波形正弦度更好。

对转子护套及磁钢涡流损耗进行计算和对比，

对比结果见表3，转子护套及磁钢涡流损耗占转子

总涡流损耗比例如图4所示。

由表3可知，随着相数的增加，护套涡流损耗

与磁钢涡流损耗都大幅度降低，且降低幅度越来越

大，十二相电机的转子涡流损耗比三相电机和六相

电机分别降低 73.4%和 54.1%。由图 4可以看出，

护套的涡流损耗占转子总涡流损耗的比例远大于磁

钢，且随着相数增大，磁钢的涡流损耗占比越来越

低，由 7.92%下降至 0.9%，因此本设计的大功率

飞轮储能电机采用十二相移相15°绕组方案。

表1　大功率高转速飞轮储能电机基本技术参数

Table 1　Basic technical requirements for high-

power, high-speed flywheel energy storage motors

指标

额定功率(最大功率)/MW

转速范围/(r/min)

极数

额定电压-最大电压/V

绝缘等级

冷却方式

冷却水量/(L/min)

环境温度/℃

数值

1.25

0~10500

4

690-740

H

水冷

100

40

图2 不同相数的电机模型图

Fig. 2 Diagram of the motor model with different 
phases
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3 基于不同护套材料电机方案下转子

涡流损耗分析

永磁电机的转子结构一般可采用内置式和表贴

式。对本文设计的飞轮储能电机来说，转速超过

10000 r/min且转子外径较大，内置式转子结构的

强度难以满足设计需求，因此采用表贴式转子

结构。

高速电机表贴式转子结构通常在磁钢的外侧套

上护套以防止在高转速下磁钢脱落，不同护套材料

对转子涡流损耗有较大影响，现阶段常采用的磁钢

护套材料为碳纤维与合金钢。护套材料参数

如表4。

由于力学性能方面碳纤维材料抗拉强度大于合

金钢材料。因此采用碳纤维材料方案时，永磁体厚

度较合金钢护套增加。本文分别对碳纤维护套材料

与合金钢护套材料两种方案进行对比分析，保证两

种电机方案的绕组方案、磁钢材料等保持一致，仅

改变转子外径及磁钢、护套厚度等参数，两种电机

方案对比见表5。

在Maxwell仿真软件中建立两种电机模型，如

图 6所示，利用ANSYS软件对两种方案在工作转

速 10500 r/min下的转子涡流损耗进行仿真分析，

表3　不同相数的永磁电机转子损耗对比

Table 3　Rotor loss of permanent magnet motors 

with different phase numbers

变量

定子内径/mm

铁心长/mm

极数

定子槽数

磁钢厚度/mm

磁钢牌号

护套涡流损耗/W

磁钢涡流损耗/W

相数

三

341

420

4

96

7.5

SmCo33H

792.6

61.67

六

341

420

4

96

7.5

SmCo33H

644.4

32.78

十二

341

420

4

96

7.5

SmCo33H

310

0.8

表2　不同相数电机气隙磁密波形傅里叶分解

Table 2　Fourier decomposition of air-gap flux 

density waveforms for motors with different phase 

numbers

谐波次数

5

7

11

13

气隙磁密幅值/T

十二相电机

0.008

0.008

0.016

0.002

六相电机

0.007

0.009

0.030

0.025

三相电机

0.016

0.023

0.030

0.002

图4　转子各部分涡流损耗占比

Fig. 4　Proportion of the eddy current loss in each 
part of the rotor

(a) 十二相电机气隙磁密

(b) 六相电机气隙磁密

(c) 三相电机气隙磁密

图3　不同相数电机气隙磁密波形

Fig. 3　Air-gap flux density waveforms of motors with 
different phase numbers

3683



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

其中转速下损耗计算采用变流器仿真输出电机侧电

源波形进行仿真计算。分析结果见表6。

合金钢护套和碳纤维护套方案相比，合金钢护

套的屏蔽作用将电流集中在护套上，护套上的损耗占

比更高，磁钢上损耗占比较低，同时转子总损耗下

降，合金钢护套方案的转子总涡流损耗为294.72 W，

与碳纤维护套方案转子总涡流损耗373.92 W相比，

降低约21.2%。另外，碳纤维护套方案所需磁钢用

量也更大，成本偏高，本项目转子采用飞轮体与转

轴一体化设计，若采用碳纤维护套，转子需带飞轮

体进行碳纤维缠绕，运输及碳纤维护套缠绕工装成

本增加较大。结合不同护套材料电机方案的性能及

成本，优先考虑合金钢护套的电机方案。

4 飞轮储能电机温度场仿真分析

根据对飞轮储能电机相数及转子结构对转子损

耗影响研究，选取十二相、合金钢护套表贴式转子

结构方案，完成 1.25 MW飞轮储能电机基本参数

(a) 十二相电机模型

(b) 六相电机模型

(c) 三相电机模型

图5　转子护套、磁钢涡流损耗云图

Fig. 5　Rotor sleeve and magnet eddy current loss 
contour cloud diagram

表4　护套材料参数表

Table 4　Parameters of sheath materials

材料参数

电导率/(S/m)

相对磁导率/(H/m)

抗拉强度/MPa

导热系数/[W/(m•K)]

碳纤维护套

16000

150

560

15

合金钢护套

4760000

1

1500

34.2

表5　基于不同转子外径、护套材料的2种电机方案

Table 5　Two motor schemes based on different rotor 

outer diameters and sheath materials

参数

护套材料

相数

极数

槽数

转子外径/mm

磁钢牌号

护套厚度/mm

磁钢厚度/mm

方案1

合金钢

12

4

96

330

SmCo32H

6.5

7.5

方案2

碳纤维

12

4

96

340

SmCo32H

6

15

(a) 合金钢护套方案 (b) 碳纤维护套方案

图6　基于不同护套材料的电机模型图

Fig. 6　Diagram of a motor model based on different 
jacket materials

表6　基于不同转子外径、护套材料的2种电机方案性能

对比

Table 6　Comparison of performance of two motor 

schemes based on different rotor outer diameters and 

sheath materials

损耗类别

护套涡流损耗/W

磁钢涡流损耗/W

转子总损耗/W

方案1

288

6.72

294.72

方案2

292.32

81.6

373.92
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设计，现对电机在真空环境下的充、放电工况下的

温升情况进行仿真分析，核算多相电机方案温升是

否满足要求。

4.1　不考虑待机工况下温升计算

飞轮储能电机冷却方式采用机壳水冷，水道形

式采用轴向水道，其飞轮储能装置三维模型如图7

所示。飞轮的转速越高。储存的能量越多。材料强

度决定转速上限为10500 r/min的可行性；最低工

作转速为5000 r/min，保证了充放电时的效率和功

率，同时兼顾放电深度。

将三维模型导入Fluent软件进行温升计算，其

中损耗加载采用低速及额定转速下损耗的平均值来

模拟连续充电、放电工况（最严苛工况）下损耗，

电机在10500 r/min和5000 r/min的损耗分布如表7

所示，计算时将损耗加载到各个部件上，计算时设

定环境温度为40℃，入水口温度为40℃，冷却水

流量为 100 L/min，真空度为 10 Pa，温度场计算

结果如表8，电机温度分布如图8所示。

图 8(a)显示飞轮储能电机的最热点为绕组端

部，次热点为护套、磁钢及就近的转轴位置。水冷

机壳直接与铁心相连，带走铁心和绕组直线段的热

量，因此绕组端部散热较差，温升较高。转轴靠近

电机端的温升高是因为转子磁钢和护套分布着损

耗，飞轮腔内因考虑减少机械损耗为低真空

10 Pa，空气极其稀薄，导致空气的传热能力极差，

转子上的热量传递主要靠热辐射，而光亮金属的辐

射能力也较差。图8(b)较清晰地显示了绕组的温度

分布情况，绕组热点温度 194℃，分布在绕组端

部，平均温度150℃，相差44 K。图8(c)是定子铁

心温度分布图，从端部看铁心外圆温度最低，从外

圆到齿部温度逐渐升高，从轴向看铁心中间位置温

度最低，两端温度较高，主要是绕组端部温度高导

致铁心端部温度较高。图8(d)是转子温度分布图，

热点分布在护套上，从护套到两端温度呈逐渐降低

趋势，左端体积小，右端有飞轮等大体积结构，因

此靠近飞轮端的转轴温度较低。

4.2　充放电及待机工况下电机温升计算

由于Fluent软件适用于计算温度稳态场，难以

计算含有待机工况的电机温升变化情况，故考虑充

电、放电、待机循环工况下瞬态温升采用

MotorCAD 进行仿真计算。电机运转过程先以

1.25 MW功率在转速区间5000~10500 r/min充电，

然后在 10500 r/min 下待机 30 s，最后在转速

10500~5000 r/min区间以1.25 MW额定功率放电，

每小时完成上述充放电循环 20次。其电机各部件

损耗加载数值如表7所示，仿真边界条件与不含待

机工况的仿真设置一致，瞬态温升仿真计算结果见

表9及图9、图10。

由上述结果可知最高温度出现在定子绕组，为

(a) 飞轮储能装置剖面图 (b) 飞轮储能装置外观图

图7　飞轮储能装置三维图

Fig. 7　Three-dimensional view of flywheel energy 
storage device

表8　温升计算结果

Table 8　The temperature rise calculation results

不同工况

绕组平均

绕组热点

护套热点

飞轮转子热点

计算温度/℃

150

194

154

132

表7　损耗分布

Table 7　Loss distribution

损耗类型

电枢直流铜耗/W

交流铜耗/W

定子铁损/W

护套涡损/W

磁钢涡损/W

总损耗/W

转速

10500 r/min

4586

775

3669

207

3.84

9285

5000 r/min

16830

846

3499

288

6.72

21451.72

损耗平均值/W

13731.5

3586

248

5.28

17595.36
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136℃，定子平均温度为 110℃，磁钢最高温度为

85℃，本设计电机绝缘等级为H级，磁钢选用的

SmCo32H可在此温度下运行。

如表 10所示“充电-待机-放电”循环工况较

仅考虑“充电-放电”严苛工况下定子热点温度降

低 29%，绕组平均温升降低 26%，护套热点温度

降低38%。这是由于含有待机的工况，有空歇时间

表9　瞬态温度计算结果

Table 9　Transient temperature calculation results

项目

定子绕组热点温度/℃

绕组平均温度/℃

护套热点温度/℃

磁钢热点温度/℃

数值

136

110

96

85

图9　定子绕组瞬态热点及平均温度曲线

Fig. 9　Transient hot spots and average temperature 
curve of the stator winding

图10　转子护套及磁钢瞬态温度曲线

Fig. 10　Transient temperature curve of the rotor 
sheath and magnetic steel

(a) XY截面温度分布云图

(b) 绕组温度分布云图

(c) 定子铁心温度分布云图

(d) 转子温度分布云图

图8 温度分布云图

Fig. 8 Temperature distribution cloud diagram
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将堆积的热量通过辐射散热等方式传递到外界，导

致温度更低，此工况为实际运行工况，满足本电机

在实际运行中的使用要求。

5 结 论

大功率高转速飞轮储能电机运行在真空下，电

机的温升问题突出，本文针对电机温升问题，从多

相电机绕组结构和转子结构方面出发，研究电机相

数对转子损耗的影响，对比合金钢与碳纤维护套方

案的转子损耗，最后对电机不同运行工况下的温度

场进行仿真分析，具体研究结论如下。

（1）通过六相（两套三相绕组移相30°）和十

二相（四套三相绕组移相 15°）的磁动势表达式，

证明采用十二相绕组可消除 5、7、11、13、17、

19等低次谐波，同时建立三相、六相和十二相电

机模型，通过有限元仿真发现十二相电机的转子损

耗比三相电机和六相电机分别降低 73.4% 和

54.1%，十二相电机降低转子损耗优势明显，且护

套的涡流损耗占转子总涡流损耗的比例远大于磁

钢，且随着相数增大磁钢的涡流损耗占比越来越

低，由7.92%下降至0.9%。

（2）对比合金钢和碳纤维护套方案转子涡流损

耗情况，在额定转速点合金钢护套方案转子总涡流

损耗下降更明显。综合损耗及成本因素，优先考虑

合金钢护套方案。

（3）对含有充、放电和待机循环工况进行温度

场校核，定子绕组最高温度136℃，护套最高温度

96℃；对仅含有充放电循环工况进行温度场校核，

定子绕组194℃，护套最高温度154℃，两种工况

温度差异较大，在含有充、放电和待机循环工况下

温升满足电机使用需要。
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