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摘　 要： 由于飞轮电池最大储能密度与转子转速成二次方关系，且飞轮电池转子高速旋转时受不平衡力和陀螺效应影响，会
产生复杂的动力学行为。 本文对飞轮电池进行振动分析和结构优化。 利用 ＣＡＴＩＡ 软件对飞轮电池转子进行三维建模。 将磁

轴承简化为弹性支撑，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中进行模态分析。 基于不平衡力影响，在转轴末端施加不平衡力进行谐响应分析，
验证了模态分析的仿真结果。 以降低转子表面最大变形量为目标，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中使用响应曲面优化分析工具，对转子外环

的宽度和高度，轮毂的宽度和半径进行优化设计。 通过仿真验证优化飞轮电池转子结构使得其储能能力显著提高。
关键词： 飞轮电池； 弹性支撑； 模态分析； 结构优化

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｙｗｈｅｅｌ Ｂａｔｔｅｒｙ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ

ＱＩＮ Ｓｈｅｎ１， ＬＩＵ Ｘｉｎｈｕａ２， ＺＨＵ Ｙｏｕｆｅｎｇ２

（１ Ｃｈｉｎａ Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｃｉｇａｒｅｔｔｅ Ｆａｃｔｏｒｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６５９０， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６５９０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ． Ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄｓ， ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｇｙｒｏ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ａｇｇｒａｖａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｉｎ ＣＡＴＩＡ， ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ
ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｂ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ
ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｂａｔｔｅｒｙ； Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ； Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用●

基金项目： 山东省重点研发计划（２０１９ＧＧＸ１０３０２４）。

作者简介： 秦　 珅（１９９３－），女，硕士研究生， 主要研究方向：物流装备与控制工程； 刘新华（１９９５－），男，硕士研究生，主要研究方向：车辆系统

动力学、飞轮电池研究； 朱由锋（１９７６－），男，博士，讲师，主要研究方向：车辆非线性振动、车载飞轮电池。

通讯作者： 朱由锋　 　 Ｅｍａｉｌ：ａｉｎｉｔａ８８＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２０－０５－２２

０　 引　 言

飞轮电池是一种近年来兴起，利用转子旋转来

储能的新兴物理电池，具有无污染、寿命长、维护成

本低的优点，可广泛应用在交通、军工、航空航天等

领域。 由储能公式ｗ ＝ １ ／ ２·Ｊ·ω２ 可知， 飞轮电池最

大储能密度与转子转速大小成二次方关系。 高转速

下，转子质量偏心和磁场力分布不均的问题会增加

转子系统的不稳定性［１］。 转子系统运行转速与临

界转速相近时，会产生振动加剧的共振现象，造成转

子的失稳和变形，严重影响了飞轮电池的安全性和

可靠性［２］。 模态分析和谐响应分析能确定转子系

统的固有频率和临界转速，为振动分析和结构优化

提供了重要理论支撑。 杨红进等通过 ＡＤＡＭＳ 软件

建立了飞轮转子与等效基础的机械模型，利用

ＭＡＴＬＡＢ 软件建立了相应的不完全微分 ＰＩＤ 控制

器模型，联合仿真分析了基础加速、减速、转弯和爬

坡运动，以及因路面不平整引起的基础纵向振动、横
向振动和俯仰振动对高速飞轮转子系统动态性能的

影响［３］；吉利采用传递矩阵法，改变支承刚度值，计
算出不同刚度条件下磁悬浮柔性转子的临界转速，
得出了磁悬浮转子低阶临界转速与磁轴承支承刚度

有关，高阶临界转速与飞轮转子有关的结论［４］；魏
彤等提出了一种考虑功放环节 α 逆系统结合滑模

控制器的解耦控制方法，成功消除了磁悬浮控制力

矩陀螺径向磁悬浮转子强非线性、强陀螺效应耦合

对系统稳定性的影响［５］；董淑成等对陀螺效应引起

的转子失稳现象进行了实验分析，得出章动失稳由

系统相位滞后引起，进动失稳由积分控制引起的结



论，为控制系统设计、控制参数的选取提供了理论指

导［６］。
有限元分析采用离散化方法，以实际工程模型

和物理环境为中心，计算效率和精度都比较高［７］。
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件具有集成性和参数化特点，能实现

与 ＣＡＥ 软件的高精度连接。 本文采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
软件对飞轮电池转子系统进行模态分析、谐响应分

析和响应曲面优化分析。
１　 模型建立

有文献作者设计的一款飞轮电池，结构如图 １
所示［８］。 忽略能量转换转置、真空室的影响和对分

析结果影响不大的工艺特征，如倒角、螺母等，在
ＣＡＴＩＡ 软件中建立了磁轴承轴套、电动机 ／发电机

转子、 推力盘和飞轮转子的三维模型， 导入到

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中，如图 ２。
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图 １　 飞轮电池结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｂａｔｔｅｒｙ

图 ２　 飞轮电池三维模型图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 图 １ 中， ω 为转子转速，Ｍｒ 为转子质量，θｒ 为转

子在 ｙｚ 平面内转角，φｒ 为转子在 ｘｚ 平面内的转角，
Ｊｘｒ 为转子绕 ｘ 轴转动惯量，Ｊｙｒ 为转子绕 ｙ 轴转动惯

量，Ｊｚｒ 为转子的极转动惯量。 Ａ 和 Ｂ 是磁悬浮轴承，
ＬＡ 为转子质心到轴承 Ａ 质心的距离，ＬＢ 为转子质心

到轴承 Ｂ 质心的距离。 Ｌ１ 为转子外环宽度，Ｌ２ 为转

子外环高度，Ｌ３ 为轮毂宽度，Ｌ４ 为轮毂半径。
具体参数，见表 １。

表 １　 飞轮电池相关参数

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｂａｔｔｅｒｙ

参数 数值 参数 数值

Ｍｒ ／ ｋｇ ３．０２５ Ｌ１ ／ ｍ ０．０４８
Ｊｘｒ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００１ Ｌ２ ／ ｍ ０．０１６
Ｊｙｒ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００１ Ｌ３ ／ ｍ ０．０１２
Ｊｚｒ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０１ Ｌ４ ／ ｍ ０．０６

ｌ ／ ｍ ０．２３ ＬＡ ／ ｍ ０．０７８
ｂ ／ ｍ ０．２３ ＬＢ ／ ｍ ０．０７９
ｈ ／ ｍ ０．３

　 　 在 ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ 选项中，为飞轮电池各部分

添加材料属性。 转子外环部分采用强度高、质量小

的碳纤维复合材料 Ｔ７００。 与转子外环结合的轮毂

部分采用 ７０７５ 铝合金。 推力盘固定在转轴上，采用

纯铁材料。 转轴及其它剩余部分采用合金钢。 各材

料属性详见表 ２。
表 ２　 转子系统各部件材料属性

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件名称 材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍｍ－３） 泊松比

转子外环 Ｔ７００ １．８０×１０－ ６ ０．３０７

轮毂 ７０７５ 铝合金 ２．８３×１０－６ ０．３３０

推力盘 纯铁 ７．８５×１０－ ６ ０．２９０

转轴 合金钢 ７．８０×１０－ ６ ０．３００

　 　 网格划分质量好坏直接影响到软件求解精度和

求解速度。 网格尺寸太小，会增加电脑的计算时间

和存储空间。 飞轮转子是本文分析的重点，计算精

度要高。 转子外环和轮毂部分采用四面体网格划分

方法中的 Ｐａｔｃｈ Ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ 划分方法，网格划分细

密，计算准确。 转轴和其它部分采用自动划分方法。
网格尺寸设置为默认，Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ 选项设置为 ５０。 飞

轮电池模型划分网格后，节点数为 １１１ ８６０，单元数

为 ６３ ３９４。 模型如图 ３ 所示。

图 ３　 飞轮电池网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄｄｉｎｇ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌｂａｔｔｅｒｙ

２　 有限元分析

２．１　 约束施加

飞轮电池竖直放置可有效抑制陀螺效应，系统

稳定性高。 采用磁悬浮轴承限制转子系统径向和轴
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向自由度。 上下两端的保护轴承采用普通机械轴

承。 飞轮电池径向磁轴承与转轴之间，轴向磁轴承

与推力盘之间都有微小间隙，转子系统旋转过程中

会有径向和轴向的微小位移，将磁轴承近似成弹性

支撑［１０］，即将磁轴承约束等效成在 Ｙ 方向和 Ｚ 方向

的弹簧约束。 简化模型如图 ４ 所示。

弹簧
转轴

图 ４　 磁轴承简化模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ

　 　 磁轴承简化模型理解为外端是固定的定子，内端

为自有约束的弹簧组成的弹性支撑。 弹性支撑具有

自由调节能力，与转子系统的位置密切相关，因在实

际的工程应用中刚度可以灵活调整，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件中将弹性支撑的 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ 选项设置为

５００ Ｎ ／ ｍｍ３，此时可以作为典型的柔性状态下的支

持，贴近于磁悬浮轴承实际参数。 施加载荷与约束

后的模型，如图 ５ 所示。

图 ５　 飞轮电池模型约束分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｂａｔｔｅｒｙ

２．２　 有限元仿真

坎贝尔图横轴为转动角速度，纵轴为固有频率，
其能确定旋转机械的共振频率和临界转速，非常适

用于旋转机械的振动分析。
在 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中 将 ｃａｍｐｂｅｌｌ ｄｉａｇｒａｍ 选 项 与

ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｅｆｆｅｃｔ 选项分别设置为 ｏｎ，分别打开坎贝尔

图项和陀螺效应项。 在 ｔａｂｕｌａｒ ｄａｔａ 选项中设置转

子系统初始转动角速度 ３００ ｒａｄ ／ ｓ，最大旋转角速度

为 ４ ３００ ｒａｄ ／ ｓ，步长为 １ ０００ ｒａｄ ／ ｓ。

２．３　 结果分析

飞轮电池磁悬浮转子系统前两阶振型图和坎贝

尔图，如图 ６ 所示。 转轴末端是转子系统变形较大

的地方，进行谐响应分析时，不平衡力应施加在此

处。

图 ６　 磁悬浮转子系统前两阶振型图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 弹性支撑为 ５００ Ｎ ／ ｍ３时，飞轮电池磁悬浮转子

系统的坎贝尔图，如图 ７ 所示。 黑色直线是设定的

转速曲线，与彩色直线的交点是临界转速。 进动有

正进动和负进动。 正进动更容易引起转子系统，负
进动也不可忽略。 磁悬浮转子系统的前两阶固有频

率和临界转速见表 ３。
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图 ７　 坎贝尔图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｃｈａｒｔ
表 ３　 转子固有频率和临界转速

Ｔａｂ． ３　 Ｒｏｔｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

阶数 １ ２

固有频率 Ｈｚ ３８２ ９３５

临界转速 ｒａｄ ／ ｓ ２ ４０２ ３ ７５４
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３　 谐响应分析

飞轮电池转子材料的各向异性以及制造工艺的

限制，会使转子质量分布不均匀。 高速旋转时，会产

生不平衡离心力。
如图 ８， Ｏｓ，Ｏｒ，Ｏｍ 分别为转子形心、旋转中心

和质心，ω 是转子转动角速度，ＯｒＯｍ ＝ ｅ１，ＯｓＯｍ ＝ ｅ２
分别是旋转轴到质心的距离和偏心距。 ｏｘｙ 是主动

磁轴承坐标系，Ｏｒξη 是转子自转坐标系。 偏心距与

转子自转坐标系 ξ 轴夹角为 φ。
则，不平衡力简谐力表达式为式（１）和式（２）：

ｆｘ ＝ Ｍｒｅω２ｃｏｓ ωｔ ＋ φ( ) ， （１）
ｆｙ ＝ Ｍｒｅω２ｓｉｎ ωｔ ＋ φ( ) ， （２）

其中， ｅ ＝ ｅ２ － ｅ１。

Om

Ox

Or

e2 e1

η

φ ξ

ωt

O x

y

图 ８　 转子不平衡示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｏｔｏｒ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 前面模态分析已经得到转子的前两阶临界转

速，考虑到转速越高，系统响应越剧烈和复杂。 故主

要研究当转子转速 ω ＝ ３ ７００ ｒａｄ ／ ｓ 时，飞轮电池转

子系统的振动响应。
计算求得，对转子施加的不平衡简谐力为式

（３）和式（４）：

ｆｘ ＝ ｍｅω２ｃｏｓ ωｔ ＋ φ( ) ＝ ４１４．１ｃｏｓ ３７００ｔ ＋ π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

ｆｙ ＝ ｍｅω２ｓｉｎ ωｔ ＋ φ( ) ＝ ４１４．１ｓｉｎ ３７００ｔ ＋ π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

　 　 飞轮电池转轴施加不平衡力后，转子表面，电机转

子表面和前、后径向磁轴承轴套表面的频率响应曲线

如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，振动响应幅值在（３００－
１ ３００）Ｈｚ范围内较大，与固有频率的分布区域一致。
在 ２ ７００ Ｈｚ 处，有峰值，对应转速为５ １００ ｒａｄ ／ ｓ，已超

出飞轮电池工作转速，不会出现不稳定问题。 激励

频率和固有频率相同时，系统会发生共振，转子表

面，电机转子表面和前、后磁轴承轴套表面有最大振

动幅值。 这与模态分析的前两阶固有频率基本吻

合，验证了模态分析的有效性。
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图 ９　 不平衡力频率响应曲线
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｏｒｃｅ
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４　 结构优化设计

飞轮电池正常工作时会跨越临界转速区间，有
强烈振动现象。 本文采用优化转子外环和轮毂结构

参数的方法，增大转子的临界转速数值，以此来提高

飞轮电池的最大储能密度。 以降低转子表面振动幅

值为目标，对转子外环的宽度和高度，轮毂的宽度和

半径以及转子转动角速度进行耦合分析。

本文以降低转子表面最大变形量为目标，在
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中使用响应曲面优化分析工具，对转子

外环的宽度和高度，轮毂的宽度和半径进行优化设

计。 设定飞轮电池转子系统转速、转子外环的宽度

和高度，轮毂的宽度和半径为输入变量，转子表面最

大变形量和转轴等效应力为输出变量。 外加载荷和

约束与模态分析部分相同，如图 １０ 所示。

（ａ） 转子外环宽度

（ａ） Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒｏｔｏｒ ｒｉｎｇ

（ｃ） 轮毂宽度

（ｃ） Ｈｕｂ ｗｉｄｔｈ

（ｂ） 转子外环高度

（ｂ） Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒｏｔｏｒ ｒｉｎｇ

（ｄ） 轮毂半径

（ｄ） Ｈｕｂ ｒａｄｉｕｓ
图 １０　 转速、转子表面最大变形量与转子外环、轮毂关系图

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ， ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ， ｈｕｂ

　 　 由图 １０（ａ）可知，增加转子的转速，转子表面最

大变形量逐渐增大。 相同转速下，增大转子外环宽

度，转子表面最大变形量先减小后增大。 外环宽度

为 ４９．２ ｍｍ 时，有最小值；由图 １０（ｂ）可知，转子外

环高度时相同，增加转子系统转速，转子表面最大变

形量同样会不断增加。 增加转子外环高度，转子表

面最大变形量也是不断增大的；由图 １０（ｃ）可知，增
加转子转动角速度，转子表面最大变形量不断增大。
相同转速下，轮毂宽度不断增大，转子表面的最大变

形量呈现先减小后增大的趋势。 轮毂宽度为

１１．４ ｍｍ时，转子表面最大变形量有最小值；由图 １０
（ｄ）可知，增大转子转速，转子表面最大变形量同样

不断增大。 相同转速时，轮毂半径与转子表面的最

大变形量呈正相关关系。
转轴最大等效应力与转子外环、轮毂关系如图

１１ 所示。 由图 １１（ａ）可知，增大转子外环宽度，转
轴最大等效应力不断增大。 外环宽度为 ４９． ２ ｍｍ
时，转轴的最大等效应力为 ８９．７８ ＭＰａ，小于合金钢

许用应力。 由图 １１（ｂ）可知，随着外环高度的增大，
转轴最大等效应力呈现先增大后减小再增大的趋

势。 外环高度为 １６ ｍｍ 时，转轴最大等效应力有最

小值，为 ８９．７ ＭＰａ。 由图 １１（ｃ），增大轮毂宽度，转
轴最大等效应力先增大后减小再增大。 轮毂宽度为

１１．４ ｍｍ 时，转轴的最大等效应力为 ９３ ＭＰａ，小于

合金钢许用应力。 图 １１（ｄ）与图 １１（ ａ）类似，轮毂

半径与转轴最大等效应力呈正相关关系。
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（ａ） 转子外环宽度

（ａ） Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒｏｔｏｒ ｒｉｎｇ
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（ｄ） 轮毂半径

（ｄ） Ｈｕｂ ｒａｄｉｕｓ
图 １１　 转轴最大等效应力与转子外环、轮毂关系图

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ， ｈｕｂ

　 　 综合考虑转子表面最大变形量、转轴最大等效应

力与转子结构的关系和飞轮电池设计要求，在

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件的 ＤＭ 模块，重新设定转子外环和轮

毂的结构参数。 其中，转子外环宽度为 ４９．２ ｍｍ，转子

外环高度为 １６ ｍｍ，轮毂宽度为 １１．４ ｍｍ，轮毂半径为

６２ ｍｍ。 模态分析得到飞轮电池转子系统的坎贝尔

图，如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，一阶临界转速为

２ ６２７ ｒａｄ ／ ｓ，二阶临界转速为 ４ １１３ ｒａｄ ／ ｓ。 相比结构

优化之前，飞轮电池转子系统的二阶临界转速有了较

大提升。 根据储能密度公式，优化飞轮电池转子外环

和轮毂结构后，提高了飞轮电池的储能密度。
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图 １２　 坎贝尔图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结束语

本文使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件通过模态分析、谐响

应分析和响应曲面优化设计仿真分析了飞轮电池磁

悬浮转子的动力学行为。 仿真结果表明，转子系统

临界转速位于工作转速区间内，会产生强烈共振现

象。 不平衡力作用时，转子系统不稳定性加剧，飞轮

电池转子表面变形较大。 采用直接优化方法，优化

了转子外环和轮毂结构。 仿真结果表明，尺寸改进

后，飞轮电池转子系统的临界转速显著提高，提高了

飞轮电池的最大储能密度。
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