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双转子磁悬浮飞轮储能系统动力学特性研究

彭 龙，苏 森，韩 坤，姜寅啸

（华驰动能（北京）科技有限公司，北京 101111）

摘  要：针对大功率飞轮储能系统真空工况下电机散热受限的技术难题，本文提出一种电机-飞轮转子分离布置

的新型结构，该结构将飞轮转子置于真空腔内、电机转子布置于腔外常压环境，通过筒式磁联轴器实现非接触

转矩传递。本文基于牛顿-欧拉方程，建立综合考虑陀螺力矩、磁轴承刚度阻尼及联轴器径向耦合刚度的双转子

动力学模型。电磁场仿真结果表明，磁联轴器极限转矩为11.26 kN·m，在0~10 kN·m工作转矩区间内，等效径

向刚度为-416.40~-445.58 N/mm。动力学分析显示，系统前 7阶刚体模态临界转速为 371.21~1988.10 r/min，

一阶弯曲临界转速13707 r/min，工作转速区间内安全裕度充足；不平衡激励会使飞轮、电机两侧产生同频共

振，最大振动位移分别为65.19 μm和30.23 μm。参数敏感性结果表明，磁轴承刚度决定系统低阶临界转速，阻

尼可使共振振幅降幅超70%，而联轴器刚度对系统动力学性能影响微弱。本文搭建1.2 MW-125 kWh样机开展

全转速振动测试实验，测试与仿真结果规律吻合，为该类双转子飞轮储能系统设计提供理论参考。
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Abstract: Aiming at the technical challenge of limited motor heat dissipation under vacuum 

conditions in high-power flywheel energy storage systems, this paper proposes a novel 

structure with separated motor and flywheel rotors. In this configuration, the flywheel rotor is 

placed inside the vacuum chamber while the motor rotor is arranged in an atmospheric 

environment outside the chamber, and contactless torque transmission is realized via a 

tubular magnetic coupling. Based on the Newton-Euler equations, a dual-rotor dynamic model 

is established, which comprehensively considers the gyroscopic moment, stiffness and 

damping of magnetic bearings, as well as the radial coupling stiffness of the magnetic 

coupling. Electromagnetic field simulations show that the ultimate torque of the magnetic 

coupling is 11.26 kN·m, and its equivalent radial stiffness ranges from −416.40 to −445.58 N/

mm within the operating torque range of 0~10 kN·m. Dynamic analyses reveal that the critical 
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speeds of the first seven rigid-body modes of the system are 371.21~1988.10 r/min, and the 

first bending critical speed is 13707 r/min, indicating sufficient safety margin within the 

operating speed range. Unbalance excitation induces synchronous resonance on both the 

flywheel and motor sides, with maximum vibration displacements of 65.19 μm and 30.23 μm, 

respectively. Parameter sensitivity results demonstrate that the magnetic bearing stiffness 

dominates the low-order critical speeds of the system, damping can reduce the resonance 

amplitude by more than 70%, whereas the coupling stiffness has a minor effect on the system 

dynamic performance. A 1.2 MW-125 kWh prototype is constructed and full-speed vibration 

tests are carried out. The experimental results agree well with the simulation trends, providing 

a theoretical reference for the design of such dual-rotor flywheel energy storage systems.

Keywords: flywheel energy storage; magnetic bearing; dual-rotor system; magnetic coupling; 

dynamic characteristics; critical speed

1 引 言

飞轮储能凭借其物理储能本质，以高功率密

度、毫秒级响应及超长循环寿命，成为解决新型电

力系统高比例新能源接入下“随机性”与“间歇

性”矛盾的关键技术。当前飞轮储能技术正朝着大

容量、高功率方向发展，以满足电网对大规模、高

能量储能的需求[1-2]。作为飞轮储能系统的核心运动

部件，飞轮转子及其支承结构直接决定了系统的工

作转速上限与运行稳定性[3-4]。传统飞轮储能系统通

常采用单转子集成式结构，即电动/发电机转子与

飞轮转子同轴布置，共同置于真空腔内[5]。国内外

学者先后研制了基于机械轴承及高速磁悬浮轴承支

承的单转子飞轮储能样机，该类结构具有转子布置

紧凑、易于实现稳定控制等优点[6-8]，但电机与飞轮

同腔布置使得真空腔内热源集中，对系统热管理提

出了更为严苛的要求。在飞轮系统热管理研究方

面，现有成果主要侧重于真空腔内部的电机散热优

化[9-10]，国内外研究主要集中在三个方面：（1）源

头降损，即通过电磁设计优化抑制产热，重点解析

并降低转子涡流损耗[11]；（2）结构优化，即采用中

空轴通流冷却结构，向空心转轴通入冷却介质以实

现转子内部的高效换热[12-13]；（3）介质强化，即通

过向真空腔内充入低压氦气等惰性气体强化对流换

热，实现辅助冷却[11,14]。上述飞轮转子散热技术方

案虽能在一定程度上缓解转子散热压力，但热源始

终局限于真空腔体内部，散热能力提升存在固有

瓶颈。

针对上述问题，本文提出一种基于结构优化的

新型飞轮转子散热方案，将电机转子与飞轮转子分

开布置：飞轮转子置于真空腔体内工作，电机转子

布置于真空腔外部的常压大气环境，通过磁性联轴

器实现两转子之间的转矩传递。该方案使电机转子

脱离真空工作环境，从结构层面为缓解真空腔体内

部电机散热受限问题提供了新的技术途径。然而，

非接触磁耦合双转子技术方案在解决真空散热问题

的同时，也引入了双转子动力学耦合问题。现有飞

轮储能转子动力学研究多围绕单转子结构，磁联轴

器双转子系统的研究则多集中于航空发动机领域的

机械中介轴承耦合构型，且现有文献大多聚焦磁耦

合机构的电磁设计与转矩传递特性，以扭转动力学

分析为主，较少关注筒式磁联轴器的径向电磁刚度

及其对双转子系统径向振动特性、模态分布与稳定

性的影响[15-20]。针对上述新型磁耦合双转子飞轮结

构，本文系统开展磁悬浮双转子系统动力学研究，

建立了双转子系统动力学微分方程，利用有限元仿

真求解筒式磁联轴器等效刚度，开展模态分析、不

平衡响应计算以及关键参数敏感性研究，并通过实

验验证仿真模型的有效性，为该类双转子飞轮储能

系统的工程应用提供理论支撑。

2 磁悬浮双转子系统模型

2.1　磁悬浮双转子结构

磁悬浮双转子系统结构组成，如图1所示，上

部为电机转子，下部为飞轮转子。两套转子分别由

两组径向磁轴承提供支承，电机转子与飞轮转子之

间采用筒式磁联轴器连接并实现转矩传递。
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2.2　磁悬浮双转子系统的动力学模型

图2为磁悬浮飞轮储能双转子耦合模型，本模

型研究目标为转子径向模态与径向不平衡振动响

应，针对工作转速区间内转子径向偏移较小的稳定

运行工况，对动力学模型进行了相应简化：假设壳

体为刚性，样机壳体固有频率远高于工作转速，壳

体柔性对径向振动计算结果影响有限；忽略磁联轴

器径向阻尼，其电磁阻尼数值很小，省略该项不会

改变系统固有频率；仅考虑径向振动，径向与轴向

动力学耦合较弱，大轴向扰动下耦合效应才不可忽

略；磁联轴器电磁力采用小偏心线性等效刚度描

述，小偏移条件下具备良好精度；主动磁轴承采用

线性支承刚度近似，未引入控制器带宽、相位滞后

等闭环控制动态特性，该简化适用于稳态模态分

析。综上，本模型适用于小偏心、稳态运行下的转

子径向动力学特性分析，不适用于大偏移扰动、轴

向失稳、壳体共振以及磁轴承控制失稳等极端

工况。

建立系统基准坐标系，以转子旋转轴线为 Z

轴、径向振动平面为X - Y平面，该系统包含电机

转子与飞轮转子，仅考虑径向振动时每个转子均具

备 2个平动、2个转动共 4个自由度，定义系统广

义位移向量q：

q =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úq1

q2

= [x1 y1 θx1 θy1 x2 y2 θx2 θy2 ]
T

(1)

式中 xi、yi分别代表第 i个转子质心沿X、Y方

向的平动位移，θxi、θyi为第 i个转子绕X、Y轴产生

的微小摆动转角。基于牛顿欧拉方程，恒定转速Ω

下单转子无外激励运动方程由质量矩阵与陀螺力矩

矩阵构成，组装得到系统整体质量矩阵M与分块对

角形式的陀螺矩阵G：

M = diag(m1,m1,Jd1,Jd1,m2,m2,Jd2,Jd2 ) (2)

G = é
ë
êêêê ù

û
úúúúG1 0

0 G2

(3)

其中，mi为转子质量，Jdi为赤道转动惯量，Jpi

为极转动惯量。单转子的陀螺矩阵Gi为：

Gi =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 Jpi

0 0 -Jpi 0

(4)

系统配备4套自上而下编号的径向磁轴承，第 i

套轴承刚度为(k i
xx, k

i
xy, k

i
yx, k

i
yy)、第 i套轴承阻尼为

(c i
xx, c

i
xy, c

i
yx, c

i
yy)，第 i套轴承的刚度矩阵K i

b 与阻尼

矩阵C i
b为：

K i
b = é

ë
êêêê ù

û
úúúúk i

xx k i
xy

k i
yx k i

yy

，Ci
b = é

ë
êêêê ù

û
úúúúc i

xx c i
xy

c i
yx c i

yy

(5)

其中：k i
xx,k

i
yy 为主刚度，k i

xy,k
i
yx 为交叉耦合刚

度；c i
xx,c

i
yy为主阻尼，c i

xy,c
i
yx为交叉耦合阻尼。

4套磁轴承相对对应转子质心的轴向距离依次
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图 2　磁悬浮飞轮储能双转子耦合模型

Fig. 2　Coupling model of the magnetically levitated 
dual-rotor flywheel energy storage system

注：1.电机转子 2.径向磁悬浮轴承 3.筒式磁联轴器 4飞轮转子

图 1　磁悬浮飞轮储能双转子结构

Fig. 1　Structure of the magnetically levitated dual-
rotor flywheel energy storage system
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为 l1,l2（电机转子）和 l3,l4（飞轮转子），轴承位于

质心上方轴向距离取+li，位于下方取 -li，结合小角

度近似得到质心位移至轴承作用点的转换矩阵Tli：

Tli =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 0 0 ( )-1

i + 1
li

0 1 ( )-1
i
l i 0

(6)

将轴承作用力等效至转子质心位置，电机转

子、飞轮转子等效支承刚度与阻尼矩阵满足KBi =∑j
T T

lj K i
bTlj、 CBi =∑j

T T
lj C

i
bTlj， 电 机 转 子 求 和 取

J =1,2，飞轮转子求和取 J =3,4，进一步组装分块

对角形式的系统全局轴承刚度矩阵 KB 与阻尼

矩阵CB：

KB = é
ë
êêêê ù

û
úúúúKB1 0

0 KB2

,CB = é
ë
êêêê ù

û
úúúúCB1 0

0 CB2

(7)

针对筒式磁联轴器，仅考虑其径向刚度kc并构

造局部刚度对角阵K *
c = diag(kc,kc )，联轴器在电机

转子、飞轮转子上作用点相对各自质心的轴向距离

为 lc1、lc2，对应位移转换矩阵为：

KC = é
ë
êêêê ù

û
úúúúT T

c1K
*
cTc1 -T T

c1K
*
cTc2

-T T
c2K

*
cTc1 T T

c2K
*
cTc2

(8)

综合系统惯性效应、陀螺力矩、磁轴承阻尼与

支承弹性力、磁联轴器耦合力，同时引入转子残余

不平衡激励向量Funb，建立该磁悬浮双转子系统动

力学微分方程：

Mq̈ + (CB + ΩG) q̇ + (KB + KC )q = Funb (9)

式中Mq̈表征系统平动与摆动惯性力；CBq̇为

磁轴承输出阻尼力；ΩGq̇为旋转转速诱发的陀螺力

矩；KBq为磁轴承主刚度与交叉刚度共同提供的弹

性恢复力；KCq为筒式磁联轴器产生的转子间径向

耦合作用力；Funb为转子不平衡激振力。对系统齐

次动力学方程开展特征值求解，能够获取不同工作

转速Ω下系统各阶固有频率ω及对应模态振型，系

统的特征方程可表示为：

|(KB + KC ) - ω2M + jω (ΩG + CB )| = 0 (10)

3 磁联轴器力学特性

筒式磁联轴器，如图3所示，主要由外转子永

磁体、外转子导磁背铁、内转子永磁体以及内转子

导磁组成，其结构尺寸参数见表1。

联轴器磁极对数为 12对，相邻同极性磁极中

心夹角 30°，转矩传递的变化周期为 30°；联轴器

单边工作气隙为 10  mm，转矩峰值出现在相对扭

转角7.5°处。开展电磁场有限元仿真，峰值转矩工

况下的联轴器磁通密度分布云图如图4所示。仿真

表明磁通主要集中于永磁体、气隙及轭铁区域，磁

路闭合良好，无明显偏磁与单边磁拉力，内外轭铁

磁密处于合理区间；永磁体边角处红黄色高磁密区

域由磁通汇聚效应引起，属于径向充磁结构的正常

局部现象。

联轴器输出转矩随相对扭转角的变化规律如图

5所示，0°~30°为一个完整转矩波动周期，仿真得

到联轴器极限承载转矩可达 11.26 kN·m。飞轮储

能系统设计额定功率1.2 MW，额定功率转速区间

3000-6000 r/min，计算得到系统所需最大转矩为

3.82 kN·m；联轴器极限转矩为系统最大转矩的

2.95倍，转矩承载裕量充足。

2

1

4

3

x

y

z

 

注：1.外转子永磁体 2.外转子背铁 3.内转子永磁体 4内转子背铁

图 3　筒式磁联轴器结构

Fig. 3　Structure of the cylindrical magnetic coupling

表 1　筒式磁联轴器结构参数

Table 1　Structural parameters of the cylindrical 

magnetic coupling

参数

联轴器轴向长度

外传子外径

外转子永磁体外径

外转子永磁体内径

内转子永磁体外径

内转子永磁体内径

数值/mm

240

500

450

400

380

330

图 4　内转子旋转7.5度时的磁通密度

Fig. 4　Magnetic flux density distribution when the 
inner rotor rotates by 7.5°
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为分析联轴器径向力学特性，选取传递转矩0 

kN⋅m、5 kN⋅m、10 kN⋅m三种工况，转子径向位

移沿坐标轴X正方向为正；磁联轴器作用于从动转

子的径向电磁力，沿坐标轴X正方向为正，计算径

向X方向偏移±5  mm范围内的径向作用力，结果曲

线如图6所示。磁联轴器径向刚度为电磁力相对于

径向偏移量的负导数，所研究筒式磁联轴器呈现负

径向刚度。三种工况对应的等效径向刚度分别为

-416.40 N/mm、 -431.98 N/mm、 -445.58 N/mm，

随传递转矩增大，联轴器等效径向负刚度效应小幅

增强。

4 双转子系统动力学特性研究

4.1　双转子系统仿真参数与建模基础

以1.2 MW-125 kWh磁悬浮双转子系统为研究

对象，建立有限元仿真模型，其几何、质量惯性、

材料、支承与耦合部件关键参数，见表2。

采用六面体实体单元对电机转子与飞轮转子进

行网格划分，有限元模型如图7所示。采用弹簧-阻

尼单元等效表征径向磁轴承的刚度与阻尼特性，构

建双转子多弹簧支承等效力学模型；通过连接副模

拟磁联轴器内外转子永磁体之间的径向耦合刚度，

等效模型如图8所示。

4.2　双转子系统模态特性分析

基于有限元仿真模型进行模态求解，计算得到

系统固有频率与进动特性，绘制系统坎贝尔图，如

图 9 所示。坎贝尔图可直观反映陀螺效应引发的

正、反进动频率分裂规律，同时提取各阶共振对应

图 5　联轴器扭矩随旋转角度的变化曲线图

Fig. 5　Variation curve of coupling torque with 
relative rotation angle

图 6　联轴器径向力随径向偏移量的变化曲线图

Fig. 6　Variation curve of coupling radial force with 
radial offset

表 2　双转子系统仿真参数

Table 2　Simulation parameters of the dual-rotor 

system

参数

电机转子质量/kg

电机转子极转动惯量/kg·m2

电机转子赤道转动惯量/kg·m2

飞轮转子质量/kg

飞轮转子极转动惯量/kg·m2

飞轮转子赤道转动惯量/kg·m2

电机上径向磁轴承到质心（电机）距离/mm

电机下径向磁轴承到质心（电机）距离/mm

飞轮上径向磁轴承到质心（飞轮）距离/mm

飞轮下径向磁轴承到质心（飞轮）距离/mm

联轴器到质心（电机）距离/mm

联轴器到质心（飞轮）距离/mm

材料密度/(kg/m3)

材料模量/GPa

工作转速区间/(r/min)

磁轴承刚度/(N/mm)

磁轴承阻尼/(N·s/mm)

联轴器刚度/(N/mm)

数值

1670.17

64.40

181.70

10580.44

3273.52

2171.24

508

392

458

492

682

818

7850

200

3000-6000

10000

5

400

图 7　双转子有限元模型

Fig. 7　Finite element model of the dual-rotor system
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的临界转速。系统前7阶模态为刚体模态，由双转

子平动与摆动运动产生，对应的临界转速分别为

371.21 r/min、417.47 r/min、441.41 r/min、548.32r /

min、 1065.96 r/min、 1087.11 r/min、 1988.14 r/

min；第 8 阶为一阶弯曲模态，临界转速为

13706.80 r/min，由飞轮转子反向涡动与转频交汇

形成。系统工作转速区间为3000~6000 r/min，与

最高刚体模态临界转速 1988.14 r/min存在显著间

隔，可有效规避低阶共振风险；一阶弯曲临界转速

远高于系统工作转速上限，运行过程中不会激发弯

曲共振。

提取零转速下系统各阶固有频率及对应模态振

型，各阶模态分类与固有频率结果如下：飞轮径向

平动模态固有频率6.96Hz，模态振型如图10（a）

所示；飞轮摆动转动模态固有频率7.43 Hz，模态

振型如图10（b）所示；电机转子径向平动模态固

有频率17.74 Hz，模态振型如图10（c）所示；电

机转子摆动转动模态固有频率25.69 Hz，模态振型

如图10（d）所示；飞轮转子一阶弯曲模态固有频

率 292.37 Hz，模态振型如图 10（e）所示；电机

转子一阶弯曲模态固有频率618.70 Hz，模态振型

如图10（f）所示。低阶模态以转子刚体平动、摆

动为主，中高频模态对应转子自身弹性弯曲变形，

飞轮转子弯曲固有频率显著低于电机转子，说明飞

轮刚度相对更弱，更易激发弯曲振动。

4.3　双转子系统不平衡响应动力学分析

以G1级动平衡精度要求设置不平衡激励，不

平衡载荷分别施加于电机转子、飞轮转子各自质心

图 8　双转子轴承支承位

Fig. 8　Bearing support layout of the dual-rotor 
system

图 9　Campbell图
Fig. 9　Campbell diagram

(a) 飞轮转子平动振型

(a) Translational mode 

shape of the flywheel rotor

(c) 电机转子平动振型

(c) Translational mode 

shape of the motor rotor

(e) 飞轮转子一阶弯曲振型

(e) First-order bending mode 

shape of the flywheel rotor

(b) 飞轮转子摆动振型

(b) Conical mode shape of 

the flywheel rotor

(d) 电机转子摆动振型；

(d) Conical mode shape 

of the motor rotor

(f) 电机转子一阶弯曲振型；

(f) First-order bending mode 

shape of the motor rotor

图 10　双转子振型图

Fig. 10　Mode shapes of the dual-rotor system
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处，不平衡质量旋转半径设为1 mm，电机转子施

加不平衡质量 2.66 kg，飞轮转子施加不平衡质量

16.84 kg。完成强迫振动仿真求解，获取转子振动

位移、磁轴承支反力仿真数据。

飞轮转子质心及飞轮侧上下径向磁轴承测点的

径向振动位移随转速变化曲线，如图 11所示。飞

轮侧三处测点的位移曲线基本重合，全程仅出现一

处共振峰值，最大振动位移为 65.19 μm。该现象

是由于飞轮转子刚体平动模态（6.96 Hz）与摆动

模态（7.44 Hz）频率过近，两种振动形式被同步

激发，最终形成单一共振尖峰。

电机转子质心及电机侧上下径向磁轴承测点径

向振动位移曲线，如图 12所示。电机侧振动曲线

共出现三处显著共振峰值。第一处共振频率与飞轮

转子共振频率一致，由筒式磁联轴器的跨转子振动

耦合效应引发；第二处峰值对应电机转子径向平动

固有频率，为整机最大振动幅值，峰值位移达

30.23 μm；第三处共振对应电机转子摆动模态，该

转速区间内电机上下磁轴承位移曲线出现明显分

离，体现转子偏转摆动对两端支承振动响应的差异

化影响。

全转速范围内四组径向磁轴承的动态支承反力

变化曲线，如图 13所示。各轴承载荷峰值均对应

系统各阶共振转速，非共振区间内轴承动态载荷运

行平稳。对比四组轴承载荷特性可知，飞轮侧轴承

的承载力峰值更大，电机侧轴承载荷整体波动更

小。在工作转速区间内，各组磁轴承动态承载力数

值较低、变化平缓。

5 多参数敏感性对双转子系统动力学

特性的影响

为明确联轴器径向刚度、磁轴承刚度与阻尼对

系统临界转速、振动位移及模态特性的影响规律，

采用单因素变量法设置多组梯度工况开展敏感性

分析。

5.1　联轴器刚度对系统动力学特性的影响

筒式永磁联轴器的径向刚度随传递转矩动态变

化，是实现电机转子与飞轮转子动力学耦合的关键

参数。根据联轴器力学特性仿真结果，选取 0kN·

m、5kN·m、10kN·m三种典型传递转矩工况，对

应径向刚度分别为-416.40N/mm、-431.98N/mm、

-445.58N/mm，对比分析刚度变化对系统临界转速

与振动位移的影响规律，计算结果汇总于表3。

图 11　不平衡作用下的飞轮质心、上/下径向轴承位的位移

曲线图

Fig. 11　Displacement curves of the flywheel center 
of mass and upper/lower radial bearing positions 

under unbalance excitation

图 12　不平衡作用下的电机质心、上/下径向轴承位的位移

曲线图

Fig. 12　Displacement curves of the motor center of 
mass and upper/lower radial bearing positions under 

unbalance excitation

图 13　不平衡作用下的轴承承载力曲线图

Fig. 13　Dynamic bearing force curves under 
unbalance excitation
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临界转速分析结果表明，随联轴器径向负刚度

数值增大，系统各阶低阶刚体模态对应的刚体临界

转速小幅提升，而高阶一阶弯曲临界转速在

13707r/min基本保持不变。这说明联轴器径向刚度

仅对转子平动、摆动类低阶刚体模态产生影响，对

飞轮转子一阶弯曲模态无调控作用。

从振动位移响应特性来看，随联轴器径向负刚

度数值增加，飞轮侧与电机侧各轴承的最大振动位

移均略有上升。其原因在于，联轴器负刚度数值提

升会加剧双转子间的振动耦合作用，使大质量飞轮

转子的振动能量更易传递至电机侧，同时小幅提升

系统整体刚度，促使共振频率向高频偏移。总体而

言，在 0～10kN·m转矩工况范围内，联轴器刚度

波动对系统动力学性能的影响有限，双转子系统具

备良好的转矩适配稳定性。

5.2　磁轴承刚度对系统动力学特性的影响

径向磁轴承支承刚度是决定转子系统支承特性

的核心参数，直接影响系统固有频率分布与振动响

应特性。本文选取5组不同磁轴承支承刚度工况开

展仿真计算，系统各阶模态固有频率、临界转速及

振动位移的计算结果如表4所示。

仿真结果表明，磁轴承支承刚度对系统低阶刚

体模态的固有频率与刚体临界转速影响显著。当支

承刚度由5×10⁵N/m提升至1.5×10⁷N/m时，系统各

阶刚体模态固有频率呈单调上升趋势，各阶刚体临

界转速亦随刚度增大大幅提升，其中第七阶刚体临

界转速增幅超过2.5倍。不同于刚体模态，飞轮与

电机转子的一阶弯曲模态不受支承刚度影响，其一

阶弯曲临界转速基本稳定在13707r/min。结合模态

振型（图 10（e-f））分析可知，飞轮与电机一阶

弯曲模态的振型节点与磁轴承支承位置重合，弯曲

表 3　联轴器刚度对系统动力学特性的影响

Table 3　Influence of coupling stiffness on system 

dynamic characteristics

联轴器刚度

刚体临界转速1/rpm

刚体临界转速2/rpm

刚体临界转速3/rpm

刚体临界转速4/rpm

刚体临界转速5/rpm

刚体临界转速6/rpm

刚体临界转速7/rpm

一阶弯曲临界转速/rpm

飞轮上径轴承最大位移μm

飞轮下径轴承最大位移μm

电机上径轴承最大位移μm

电机下径轴承最大位移μm

-416.40N/

mm

371.21

417.47

441.41

548.32

1065.96

1087.11

1988.14

13706.80

65.44

64.93

22.82

30.23

-431.98N/

mm

371.33

417.62

441.76

549.08

1066.59

1087.58

1989.64

13706.91

66.22

65.80

23.02

30.38

-445.58N/

mm

371.44

417.74

442.06

549.74

1067.13

1087.99

1990.94

13707.01

66.87

66.54

23.20

30.50

表 4　磁轴承支撑刚度对系统动力学特性的影响

Table 4　Influence of magnetic bearing support stiffness on system dynamic characteristics

磁轴承支撑刚度

飞轮平动模态/Hz

飞轮转动模态/Hz

电机平动模态/Hz

电机转动模态/Hz

飞轮一阶弯曲模态/Hz

电机一阶弯曲模态/Hz

刚体临界转速1/rpm

刚体临界转速2/rpm

刚体临界转速3/rpm

刚体临界转速4/rpm

刚体临界转速5/rpm

刚体临界转速6/rpm

刚体临界转速7/rpm

一阶弯曲临界转速/rpm

飞轮上径轴承最大位移/μm

飞轮下径轴承最大位移/μm

电机上径轴承最大位移/μm

电机下径轴承最大位移/μm

5×10⁵N/m

1.58

1.97

4.40

8.08

290.90

618.49

91.90

94.62

117.79

119.95

265.06

267.00

670.73

13706.76

4.32

5.30

5.34

3.72

1×10⁶N/m

2.23

2.67

6.08

9.70

290.90

618.51

128.39

133.90

158.99

164.29

364.96

365.91

795.73

13706.76

4.69

5.60

9.25

6.88

1.5×10⁶N/m

4.95

5.37

12.74

18.52

290.90

618.59

272.25

297.15

319.71

364.19

764.65

766.77

1458.12

13706.78

46.06

47.34

16.51

20.00

1×10⁷N/m

6.96

7.43

17.74

25.69

290.90

618.70

371.21

417.47

441.41

548.32

1065.96

1087.11

1988.14

13706.80

65.44

64.93

22.82

30.23

1.5×10⁷N/m

8.49

9.026

21.60

31.26

290.90

618.81

443.47

509.39

535.88

710.00

1298.87

1356.74

2398.91

13706.81

14.59

14.22

24.89

34.18
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变形驻点对应支承点位，因此支承刚度变化无法改

变弯曲模态固有特性，仅对转子低频平动、摆动类

刚体模态具有调控作用。

从振动位移响应特性分析，在 5×10⁵～1×10⁷

N/m刚度区间内，飞轮侧轴承振动位移随支承刚度

提升整体呈上升趋势；当刚度进一步增大至 1.5×

10⁷N/m时，振动位移回落至14 μm左右。该现象

源于转子平动与摆动振动的振幅叠加效应趋于分

离，最终造成振动峰值下降。电机侧振动位移随支

承刚度提升持续增大，由初始3～5μm逐步升至24

～34μm，说明支承刚性增强后，转子振动向轴承

支承端的传递效应更为突出。

5.3　磁轴承阻尼对系统动力学特性的影响

磁轴承阻尼是抑制系统共振振动、提升转子运

行稳定性的关键参数。本文选取5组不同阻尼工况

开展仿真计算，系统临界转速、振动位移及模态频

率计算结果如表5所示。

结果表明，阻尼对系统固有频率与刚体临界转

速几乎无影响，小阻尼工况下其频率调控效应可完

全忽略。相比频率特性，磁轴承阻尼对系统共振位

移幅值具有显著抑制效果。随着阻尼由1 N·s/mm

增大至 9 N·s/mm，飞轮上轴承最大振动位移降幅

接近 70%，电机下轴承最大振动位移降幅超过

73%。系统共振位移幅值随阻尼提升近似呈反比例

衰减，证实阻尼可有效压制共振峰值。因此，合理

提高磁轴承阻尼是降低系统共振振动、提升转子高

速运行稳定性的直接有效方式。

6 实验验证

6.1　实验装置

实验系统主要由磁悬浮双转子飞轮储能单元、

充放电变流器、储能变流器、刹车电阻、飞轮储能

控制器以及磁轴承状态监控装置构成，实验测试原

理如图 14所示，磁悬浮双转子飞轮储能样机实物

如图15。该飞轮样机额定功率1.2 MW，额定储能

容量125 kWh。实验在真空腔体内开展，转速范围

覆盖0~6000r/min，转子保持小偏心稳态运行。振

动信号采用电涡流位移传感器采集，传感器测量精

度 0.1 μm，采样频率 20 kHz；主动磁轴承采用固

定PID控制参数。

6.2　实验结果分析

实验通过四组径向磁轴承配套位移传感器采集

转子全转速区间径向振动数据，获取电机侧与飞轮

侧轴承测点的振动幅值响应，在相同结构与参数条

件下与仿真结果进行对比分析。

表 5　磁轴承阻尼对系统动力学特性的影响

Table 5　Influence of magnetic bearing damping on system dynamic characteristics

项目

飞轮平动模态/Hz

飞轮转动模态/Hz

电机平动模态/Hz

电机转动模态/Hz

飞轮一阶弯曲模态/Hz

电机一阶弯曲模态/Hz

刚体临界转速1/rpm

刚体临界转速2/rpm

刚体临界转速3/rpm

刚体临界转速4/rpm

刚体临界转速5/rpm

刚体临界转速6/rpm

刚体临界转速7/rpm

一阶弯曲临界转速/rpm

飞轮上径轴承最大位移/μm

飞轮下径轴承最大位移/μm

电机上径轴承最大位移/μm

电机下径轴承最大位移/μm

1N·s/mm

6.96

7.43

17.75

25.71

290.90

618.70

371.22

417.49

441.44

548.43

1066.33

1087.70

1989.40

13706.80

128.21

127.21

50.48

66.91

3N·s/mm

6.96

7.43

17.74

25.70

290.90

618.70

371.22

417.48

441.43

548.39

1066.21

1087.50

1988.98

13706.80

91.90

91.19

33.30

44.13

5N·s/mm

6.96

7.43

17.74

25.69

290.90

618.70

371.21

417.47

441.41

548.32

1065.96

1087.11

1988.14

13706.80

65.44

64.93

22.82

30.23

7N·s/mm

6.96

7.43

17.73

25.67

290.90

618.70

371.19

417.44

441.39

548.21

1065.59

1086.52

1986.87

13706.80

49.61

49.23

17.03

22.56

9N·s/mm

6.96

7.42

17.72

25.66

290.90

618.70

371.17

417.41

441.35

548.07

1065.10

1085.74

1985.19

13706.80

39.64

39.33

13.51

17.88
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图 16为电机转子径向磁轴承测点振动幅值的

实验与仿真对比曲线。由对比结果可知，电机转子

最大共振转速仿真值与实验实测值相对误差为

3.1%，在工作转速区间，最大振动幅值仿真与试

验测试误差为 3 μm。电机侧实测振动幅值整体高

于仿真结果，低转速区间振幅放大现象更为显著。

仿真模型采用恒定的支承刚度与阻尼参数，未考虑

主动磁轴承闭环控制的动态支承特性；实际工况

下，磁轴承等效刚度与阻尼由控制回路实时调节，

低速区间转子转动频率低，控制器等效支承刚度与

阻尼较弱，对转子振动的约束能力下降，导致低速

段振动幅值偏大；随着转速升高，控制器动态调控

能力增强，等效支承特性提升，抑振效果显著改

善。同时，仿真模型采用刚性地基简化假设，忽略

了设备支撑壳体柔性耦合引发的附加振动，进一步

造成实验与仿真幅值存在偏差。图 17为飞轮转子

径向磁轴承测点振动幅值的实验与仿真对比曲线。

相较于仿真结果，飞轮转子最大共振转速仿真值与

实验实测值相对误差为 2.2.%，在工作转速区间，

最大振动幅值仿真与试验测试误差为 1 μm。飞轮

侧共振区间实测振动峰值显著更低，得益于飞轮磁

轴承搭载的主动抑振控制算法，可针对性抑制共振

频段的振动放大效应。此外，电机侧与飞轮侧实测

曲线均存在小幅局部扰动，该波动由飞轮转子通过

筒式永磁联轴器向电机转子传递振动所致，是双转

子耦合系统固有的动力学响应特征。

7 结 论

针对大功率飞轮储能电机在真空腔内部散热困

难的技术瓶颈，本文提出了双转子磁悬浮飞轮储能

新构型，为飞轮储能真空散热问题提供了新的解决

思路。围绕该新型双转子系统动力学研究，得到主

要结论如下：

DC+

储能变流器

DC-

刹车

电阻充/放电变流器

磁悬浮飞轮储能

控制器

U

V

W

磁轴承监控装置

电网

 

 

 

A

B

C

 
磁悬浮双转
子飞轮储能

单元

 

图 14　飞轮储能系统实验原理图

Fig. 14　Schematic diagram of the flywheel energy 
storage experimental system

图 15　双转子磁悬浮飞轮样机实物图

Figure 15　Physical photograph of the dual-rotor 
magnetic levitation flywheel prototype

图 16　电机径向磁轴承位置振动幅值测试数据对比

Fig. 16　Comparison of measured and simulated 
vibration amplitudes at the motor radial magnetic 

bearing positions

图 17　飞轮径向磁轴承位置振动幅值测试数据对比

Fig. 17　Comparison of measured and simulated 
vibration amplitudes at the flywheel radial magnetic 

bearing positions
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（1）筒式磁联轴器具备充足的转矩承载能力，

其极限转矩是系统最大工作转矩的2.95倍。联轴器

等效径向刚度为正向刚度，在工作转矩区间内对刚

体模态临界转速与转子间振动强度影响极小，该双

转子结构拥有良好的转矩工况适应性。

（2）磁耦合双转子系统前7阶为刚体模态，刚

体临界转速处于 371.21～1988.14 r/min，一阶弯

曲模态临界转速为 13707  r/min；在 3000~6000 r/

min工作转速区间与各阶临界转速均保持足够安全

余量。不平衡激励作用下，磁联轴器的跨转子振动

耦合效应会诱发电机侧产生与飞轮侧同源的共振

峰，飞轮侧最大振动位移为 65.19 μm，电机侧最

大振动位移为30.23 μm。

（3）关键参数对系统动力学特性的调控作用存

在明显差异。磁轴承支承刚度是决定低阶刚体模态

固有频率与刚体临界转速的核心因素，刚度提升可

显著抬高刚体临界转速；由于飞轮一阶弯曲模态振

型节点与磁轴承支承位置重合，支承刚度无法调控

一阶弯曲模态和一阶临界转速；飞轮侧振动位移随

刚度升高先增大后回落，该现象源于转子平动与摆

动振动的振幅叠加效应趋于分离，使振动峰值下

降。电机侧振动位移则持续增大。磁轴承阻尼对系

统固有频率与临界转速几乎无影响，但可显著抑制

共振振动幅值，是提升系统振动稳定性的关键

参数。

（4）1.2 MW-125 kWh双转子飞轮储能样机实

验结果表明，仿真模型与实际样机运行状态存在小

幅幅值偏差，但能够精准复现系统平动、摆动模态

的共振转速位置及振动幅值随转速的整体演化规

律。实验与仿真结果偏差机理明确、变化规律高度

吻合，与实际证据相符。

本文研究成果可为磁联轴器耦合式磁悬浮双转

子飞轮储能装置的模态匹配、磁轴承参数选型以及

动力学优化设计提供理论依据与试验支撑。本文重

点研究该磁悬浮双转子系统动力学特性，不同转子

构型模型间的定量对比分析，将在后续研究中系统

完成。
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