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定子永磁型对转双转子高速飞轮电机
电磁振动分析及优化设计

严作光，杨雨彬，张萌，郭鸿莹，吴绍朋
(哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，150080，哈尔滨)

摘要：为解决定子永磁型对转双转子高速飞轮电机（SPMCRDR-HSEM）自身典型双凸极结构及高

速、高频运行所引起的高电磁振动问题，围绕该电机开展电磁振动分析及优化设计。依据麦克斯韦应

力方程构建 SPMCRDR-HSEM径向电磁力半解析计算模型，确定引起电磁振动的最低阶径向电磁力

谐波阶次。针对最低阶径向电磁力，提出一种分裂容错齿新结构，分析其径向电磁力及电磁振动抑制

原理。采用优劣解距离法确定分裂容错齿最优结构参数，并基于有限元法对采用传统容错齿结构和

分裂容错齿结构的两台 SPMCRDR-HSEM径向气隙磁密、径向电磁力、电磁振动以及输出转矩等性

能进行对比分析。研究结果表明，优化后的 SPMCRDR-HSEM在保持良好转矩性能的同时，其内、外
电机容错齿处振动加速度分别降低了 42.10%和 44.42%，电磁振动得到有效抑制。搭建实验平台进

行振动实验测试，测试结果与仿真结果相符，验证了所提出的分裂容错齿结构的合理性及优化方法的

有效性，拓宽了定子永磁型电机应用领域，为定子永磁型电机电磁振动抑制提供了新思路。
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Electromagnetic Vibration Analysis and Optimization Design of Stator
Permanent Magnet Counter-Rotating Dual-Rotor High-Speed Flywheel Motor
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(School of Electrical Engineering & Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50080，China)

Abstract：To address the high electromagnetic vibration caused by the typical dual-salient-pole
structure and high-speed，high-frequency operation of the stator permanent magnet counter-
rotating dual-rotor high-speed flywheel motor (SPMCRDR-HSEM)，the electromagnetic vibration
analysis and optimization design of the machine are carried out.A semi-analytical calculation
model for the radial electromagnetic force of SPMCRDR-HSEM is established based on the
Maxwell stress equation，and the lowest-order radial electromagnetic force harmonic responsible
for electromagnetic vibration is identified.To mitigate this lowest-order radial electromagnetic
force，a novel split fault-tolerant tooth structure is proposed，and its principles for suppressing
radial electromagnetic force and electromagnetic vibration are analyzed.The optimal structural
parameters of the split fault-tolerant tooth are determined using the optimal split distance method.
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The performance of two SPMCRDR-HSEM prototypes—one with a traditional fault-tolerant
tooth structure and the other with the split fault-tolerant tooth structure—is compared using the
finite element method.The comparison focuses on radial air-gap magnetic flux density，radial
electromagnetic force，electromagnetic vibration，and output torque.The results demonstrate that the
optimized SPMCRDR-HSEM maintains excellent torque performance while reducing vibration
acceleration at the fault-tolerant teeth of the inner and outer motors by 42.10% and 44.42%，

respectively，effectively suppressing electromagnetic vibration.An experimental platform is built
to conduct vibration tests，and the test results align with the simulation results，validating the
rationality of the proposed split fault-tolerant tooth structure and the effectiveness of the
optimization method.This study broadens the application field of stator-permanent-magnet
motors and provides a new approach for suppressing electromagnetic vibration in such motors.
Keywords： stator permanent magnet machine； electromagnetic vibration； flywheel energy

storage；radial electromagnetic force；split fault-tolerant teeth；output torque

  面向国家“双碳”目标及“以新能源驱动的交通
电气化升级”工作的重大需求，研究和开发新能源并
探索和发展先进储能技术已成为目前关注的热点之

一[1-4]。飞轮储能作为一种新兴储能方式，具有转换
效率高、使用寿命长、环境友好等优点，在电动汽车、
电力机车及电动船舶等电力载运工具领域具有广阔

的应用前景，是助力我国实现低碳和能源转型目标
的重要途径[5-8]。

作为飞轮储能系统的核心部件，高速飞轮电机
是实现整个系统机电能量转换的中心环节，其性能
的好坏直接影响着飞轮储能系统的优劣[9-10]。定子
永磁型电机具有转子结构简单、机械强度高及耐热
性能好等优点，可以避免传统转子永磁型电机面临
的高温不可逆退磁风险、永磁体护套损耗及等效气
隙增大等缺点，在飞轮储能系统中具有广阔的应用
前景[1 1-1 2]。然而，由于其典型的双凸极结构及高速
运行工况，定子永磁型高速电机具有丰富的磁场谐
波，容易产生较大的低阶径向电磁力，从而引发严重
的电磁振动，在一定程度上限制了其在飞轮储能系
统中的应用[1 3-1 6]。

目前，针对高速飞轮电机电磁振动的抑制措施
主要有增加定子刚度和减小低阶径向电磁力[1 7-1 8]

两种。文献[19]通过采用定子极桥的方式增大电机
定子齿刚度，从而抑制电磁振动。虽然通过机械结
构增加定子刚度可有效降低电磁振动，但是受空间
限制，通常采用削弱低阶径向电磁力的方法抑制高
速飞轮电机电磁振动。文献[20-24]基于有限元法
提出了抑制低阶径向电磁力的磁极偏心、转子斜极、
斜槽、分段及定子辅助槽等结构。文献[25]提出一
种不等宽转子磁极结构，利用不等极弧宽度永磁体

产生的不对称磁动势和磁导来削弱 1 阶径向电磁力
(不平衡磁拉力)，降低电磁振动。然而，由于缺乏理
论指导，上述技术通常存在电磁振动抑制效果与电
磁转矩损失之间的矛盾。

本文首先基于麦克斯韦应力方程，推导出定子
永磁型高速飞轮电机径向电磁力解析模型，确定其
最低阶径向电磁力谐波阶次。以一台定子永磁型对
转双转子高速飞轮电机 (SPMCRDR-HSEM)为研
究对象，设计一种抑制最低阶径向电磁力的分裂容
错齿定子新结构。采用优劣解距离法 (TOPSIS)
确定基于低转矩损失和高径向电磁力抑制下的最优

分裂容错齿结构参数。然后，分析分裂容错齿对

SPMCRDR-HSEM径向磁密、径向电磁力、电磁振
动及转矩性能的影响规律。最后，根据分析结果，对
该结构定子永磁型电机性能进行总结。

1 电机径向电磁力分析

1.1 SPMCRDR-HSEM 电机结构

图 1 为本文所提出的 SPMCRDR-HSEM 电机
结构，其主要参数如表 1 所示。

图 1 SPMCRDR-HSEM结构示意图

Fig.1 Structure of the SPMCRDR-HSEM
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表 1 SPMCRDR-HSEM主要参数

Table 1 Main parameters of the SPMCRDR-HSEM

参数 数值 参数 数值

电机外径/mm 224 轴向长度/mm 80

外转子内径/mm 1 90 内转子内径/mm 71

中间定子外径/mm 188 中间定子内径/mm 73

外气隙长度/mm 1 内气隙长度/mm 1

外主永磁体宽度/mm 8 外主永磁体长度/mm 20.5

内主永磁体宽度/mm 4 内主永磁体长度/mm 25

外定子极数 6 内定子极数 6

外转子极数 1 1 内转子极数 1 1

外转子转速/

(r·min-1)
15 000

内转子转速/

(r·min-1)
30 000

外绕组电流/A 50 内绕组电流/A 55

外绕组母线电压/V 800 内绕组母线电压/V 800

图 1 所示 SPMCRDR-HSEM 主要由内转子、
外转子以及中间定子 3 部分组成，将 SPMCRDR-
HSEM与对转飞轮储能系统结合，通过协调控制双
转子速度，带动双飞轮同心对转运行，可消除陀螺效
应对系统的影响，提高系统稳定性。另外，该电机转
子上既无永磁体也无绕组，在保证机械强度的同时
降低了转子散热要求，更适合于高速运行。此外，该
电机在传统充磁结构的基础上引入增磁永磁体，既
可加强聚磁效应，提高电机功率及转矩密度，又可改
善气隙磁场波形，降低转矩脉动，提高系统动稳态
性能。

1.2 径向电磁力分析

根据麦克斯韦应力方程可知，施加到电机定子
齿面的径向电磁力密度可近似表达为

f r(θ，t)= B
2
r(θ，t)+B 2t(θ，t)

2μ0
≈ B

2
r(θ，t)
2μ0

=

1
2μ0
(B 2PM(θ，t)+ 2B PM(θ，t)B AR(θ，t)+B 2AR(θ，t))

(1)
式中：f r(θ，t)为径向电磁力密度；B r(θ，t)为径向
气隙磁密；B t(θ，t)为切向气隙磁密；B PM(θ，t)和
B AR(θ，t)分别为永磁磁场和电枢磁场产生的径向
气隙磁密；μ0 = 4π× 1 0-7 H/m 为真空磁导率。

永磁径向磁密可表示为

B PM(θ，t)=λ0∑
∞

n= 1
bn sin(nG PMθ)+

2λ2∑
∞

k= 1
∑
∞

n= 1

bn
kπsin

(kP zθ5)(sinα1 + sinα2) (2)

其中

α1 = (kP z+nG PM)θ-kP z(Ωzt +θ0) (3)

α2 = (-kP z+nG PM)θ+kP z(Ωzt +θ0) (4)

bn = 4F PMnπ sin
(nG PMθ)·

[cos(nG PMθ1)- cos(nG PMθ2)+ cos(nG PMθ3)]
(5)

式中：bn 为永磁径向磁密的傅里叶分解系数；k 为气
隙磁导的谐波阶次，k 为正整数；n 为永磁磁动势的空
间阶次，n 为奇数；λ0 和λ2 分别为转子气隙磁导波形
的平均值和峰-峰值；P z 为转子极数；Ωz 为转子旋转速
度；FPM 为不考虑定子开槽时的永磁磁动势幅值；GPM
为永磁极对数；θ为气隙中沿圆周的空间位置；θ1 为永
磁体弧度的一半；θ2 为θ1 与定子电枢齿弧度之和；θ3 为
定子槽弧度与θ2 之和；θ5 为转子齿弧度的一半。

通入三相对称电流时，电枢磁场径向气隙磁密
可表示为

B AR(θ，t)= 6 2 N c I rms
π λ0∑

v
sin(ωzt +vθ)+

12 2 N c I rmsπ λ2[∑
v
∑
∞

k= 1

1
kπsin

(kP zθ5)(sinβ1 + sinβ2)]

(6)
其中中间变量β1、β2 分别为

β1 = (kP z+v)θ-(k - 1)P zΩzt -kP zθ0 (7)

β2 = (-kP z+v)θ+(k + 1)P zΩzt +kP zθ0 (8)
式中：N c 为每相绕组线圈匝数；v 为电枢磁动势空
间阶次，v = 6q-2，q 为电枢磁动势空间阶次的计算
系数，q 为正整数；I rms 为相电流有效值；ωz 为激励电
流转子角速度。

根据式(1)、(2)和(6)，可得出定子各径向电磁
力来源及其对应的谐波阶次，如表 2 所示。μ为永磁
磁场单独作用时产生的谐波阶次系数；v i、v j 为电枢
磁场空间阶次，j = i + 1。

表 2 径向电磁力来源及阶次

Table 2 Origin and order of the radial electromagnetic force

径向电磁力来源 谐波阶次

永磁磁场单独作用 2μGPM，kP z±2μGPM

电枢磁场单独作用 vi +vj ，kP z ±(vi ±vj)

永磁磁场与电枢磁场

相互作用
μG PM±v ，kP z ±(μG PM±v)

最低阶径向电磁力是电机电磁振动的主要来

源，减小最低阶径向电磁力幅值是抑制电磁振动的
有力措施。最低阶径向电磁力主要由永磁磁场和电
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枢磁场相互作用产生。因此，优化电机磁路结构，改
变气隙磁场分布可以削弱最低阶径向电磁力幅值，
进而抑制电机电磁振动。

2 SPMCRDR-HSEM电磁振动优化

2.1 电磁振动抑制机理分析

为抑制 SPMCRDR-HSEM 电磁振动，提出一
种分裂容错齿结构对 SPMCRDR-HSEM 定子铁芯
进行改进，降低其最低阶径向电磁力。改进前、后电
机结构如图 2 所示。

(a)传统容错齿电机
 

(b)分裂容错齿电机

图 2 改进前、后 SPMCRDR-HSEM结构

Fig.2 Topology of the SPMCRDR-HSEM before and after
optimization design

分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 电磁振动
抑制原理如图 3 所示。结合图 2 和图 3 可知，将图

2(a)所示传统结构电机的容错齿一分为二形成图

2(b)所示分裂容错齿结构电机，对比两电机容错
齿附近磁力线分布，当转子齿正对容错齿时，传统
结构电机磁力线由容错齿垂直穿过气隙进入转子

齿，故气隙磁密径向分量较大。改进后的分裂容
错齿结构电机，其磁力线分别经由分裂容错齿两
端倾斜穿过气隙进入转子齿，气隙磁密径向分量
相对减小。

图 3 分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM电磁振动抑制
原理

Fig.3 Electromagnetic vibration mitigation principle of the
SPMCRDR-HSEM with stator fault-tolerant

图 4 采用有限元法对内、外电机气隙磁密径向
分量进行对比。由图 4 可知，相比于传统容错齿结
构电机，分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 具有
较小的气隙磁密径向分量。由式(1)可知，径向电磁
力的大小主要取决于气隙磁密径向分量。因此，在
其他结构参数相同的情况下，改进后的分裂容错齿
结构电机将具有更低的径向电磁力及电磁振动。

(a)内电机

(b)外电机
图 4 采用有限元法对内、外电机气隙磁密径向分量的对比

Fig.4 Comparison of the radial component of the air gap flux
density of the inner and outer machines by finite
element method

基于磁场调制原理，对改进前后 SPMCRDR-
HSEM永磁径向磁密进行对比。图 5 为分裂容错
齿结构及传统容错齿结构电机永磁磁动势模型。由
图 5 可知，分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 的
永磁磁动势可表示为

F PMS(θ)= F EPM(θ)+F IPM(θ)=

∑
∞

n= 1
K EPM，n sin(nP EPMθ)+∑

∞

n= 1
K IPM，n sin(nP IPMθ)

(9)
式中：F EPM(θ)和 F IPM(θ)分别为主永磁体和增磁永
磁体产生的永磁磁动势；P EPM 和 P IPM 分别为主永磁
体和增磁永磁体极对数；K EPM，n 和 K IPM，n 为傅里叶

分解系数，可分别表示为

K EPM，n = 4F EPMnπ
[cos(nP EPMθ1)- cos(nP EPMθ2)+

cos(nP EPMθ3)- cos(nP EPMθ4)] (10)

K IPM，n = 4F IPMnπ
[cos(nP IPMθ1)- cos(nP IPMθ2)-

cos(nP IPMθ3)+ cos(nP IPMθ4)] (11)
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图 5 SPMCRDR-HSEM永磁磁动势模型

 Fig.5 Permanent magnet magnetomotive force of the
SPMCRDR-HSEM

  传统容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 的永磁磁
动势可表示为

F PMC(θ)= F EPM(θ)+F IPM(θ)=

∑
∞

n= 1
K EPM，n sin(nP EPMθ)+∑

∞

n= 1
K IPM，n sin(nP IPMθ)

(12)
其中

K EPM，n = 4F EPMnπ
[cos(nP EPMθ1)- cos(nP EPMθ2)+

cos(nP EPMθ3)] (13)

K IPM，n = 4F IPMnπ
[cos(nP IPMθ1)- cos(nP IPMθ2)-

cos(nP IPMθ3)] (14)
  由式(10)可知，SPMCRDR-HSEM永磁磁动势由
主永磁体和增磁永磁体共同作用产生。经由分裂容
错齿调制，主永磁体磁动势降低，增磁永磁体磁动势
增加。增磁永磁体为辅助永磁体，其磁动势幅值相
对较小。因此，分裂容错齿可削弱电机永磁磁动势。

分裂容错齿结构及传统容错齿结构 SPMCRDR-
HSEM具有相同的气隙磁导，可表示为

λ(θ，t)=λ0 +
4λ0
kπsin

(kP zθ5)∑
∞

k= 1
cos[kP z(θ+ωzt +θ0)](15)

式中：θ0 为转子初始位置。
SPMCRDR-HSEM空载径向磁密 B g(θ，t)可

表示为

B g(θ，t)= F PM(θ)λ(θ，t)=

∑
∞

n= 1
λ0K EPM，n sin(nP EPMθ)+

∑
∞

n= 1
λ0K IPM，n sin(nP IPMθ)+

∑
∞

n= 1
∑
n

k = 1

2λ0
kπK EPM，n sin(kP zθ5)sin(nP EPMθ)+

∑
∞

n= 1
∑
n

k = 1

2λ0
kπK IPM，n sin(kP zθ5)sin(nP IPMθ)(16)

  由式(16)可知，空载径向磁密由永磁磁动势和
转子磁导共同决定。由于其永磁磁动势可由分裂容
错齿削弱，因此分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM
具有较低的空载径向磁密，可实现径向电磁力及电
磁振动的有效抑制。
2.2 分裂容错齿电机优化设计

进行结构改进的目的是在不牺牲转矩性能的前

提下，最大限度地降低电磁振动。对于分裂容错齿
结构 SPMCRDR-HSEM，容错齿分裂间隙宽度及高
度将影响电机输出转矩、转矩脉动、径向电磁力以及
电磁振动，如图 6 所示。因此，为了兼顾电机输出转
矩、转矩脉动等转矩性能，尽可能降低最低阶径向电
磁力幅值，进而抑制电机的电磁振动，本文以容错齿
分裂间隙宽度 (W to/W ti)及高度(H to/H ti)为优化变
量(初始值及变量范围如表 3 所示)，以最低阶径向电
磁力 F r、输出转矩T o 及转矩脉动 T d 为优化目标，采
用 TOPSIS法对电机分裂容错齿进行优化设计，降低
电机最低阶径向电磁力，进而抑制电磁振动。

图 6 分裂容错齿结构电机优化参数示意图

Fig.6 Optimization variables of the SPMCRDR-HSEM
with dual-fault-tolerant teeth machine

表 3 优化变量初始值及变量范围

Table 3 Initial value and reasonable variation range

优化变量 初始值 变量范围

W to/mm 6.0 1.0～13.0
H to/mm 8.5 1.0～12.0
W ti/mm 3.5 1.0～7.0
H ti/mm 6.0 1.0～1 1.0

分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 优化变量
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的评价矩阵可表示为

X =

x 1 1 x 1 2 … x 1w
x 2 1 x 2 2 … x 2w
︙ ︙ ︙
xu 1 xu2 … xuw

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

(1 7)

式中：xuw 为第w 个优化目标的第u 种优化方案值，
u = 1，2，…，m，w = 1，2，…，n，m 为优化目标的方
案数的上限，n 为优化目标的上限。

为消除指标正负向不同的影响，将转矩脉动及最
低阶径向电磁力进行正向化处理，其正向化处理式为

auw = max x 1w，x 2w，…，xmw{ }-xuw (18)
  正向化处理之后，将正向化优化目标进行规范
化，规范化后的优化目标如下式

P uw = xuw

∑
m

u= 1
xuw

(19)

  在此基础上对各优化目标进行标准化处理，其
标准化的优化目标为

Z uw = zuw -min z 1w，z 2w，…，zmw{ }
max z 1w，…，zmw{ }-min z 1w，…，zmw{ }

(20)
  根据标准化后的评价矩阵确定正、负理想方案
Z +和 Z -分别为
Z+= Z+1 ，Z+2 ，…，Z+w{ }
= {max(Z 1 1，Z 2 1，…，Z u 1)，max{Z 1 2，Z 2 2，…，
 Z u2)，…，max(Z 1w，Z 2w，…，Z uw} (21)

Z-= Z-1 ，Z-2 ，…，Z-w{ }
= {min(Z 1 1，Z 2 1，…，Z u 1)，min{Z 1 2，Z 2 2，…，
 Z u2)，…，min(Z 1w，Z 2w，…，Z uw} (22)

  各优化方案与正、负理想方案的距离 D+ 和 D-

分别表示为

D+u = ∑
n

w= 1
ww(Z+w -Z uw)

2 (23)

D-u = ∑
n

w= 1
ww(Z-w -Z uw)

2 (24)

  根据正负理想解距离计算相对接近度得分以确
定所有优化方案的排序，第w 个优化方案对应的贴
合度E w 可表示为

Ew = D-u
D -u +D+u

(25)

  相对贴近度 Ew 数值越大，表明 TOPSIS 评价
值越接近理想方案。反之，相对贴近度数值越小，表
明越接近最劣方案。

根据上述流程对表 3 中各优化变量进行优化设
计。根据式(17)～(25)计算出各优化变量不同取值
下所对应的 Ew 得分，绘制出优化变量最优方案贴近度

得分雷达图，如图 7 所示。由图 7 可知，当 SPMCRDR-
HSEM外电机容错齿分裂间隙宽度W to、容错齿分
裂间隙高度 H to、内电机容错齿分裂间隙宽度W ti和

高度 H ti分别为 8.0、7.0、3.0 和 4.5 mm 时，各优化
目标获得最高的贴近度得分，该参数组合为最佳方
案。优化前、后分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM
优化变量及优化目标对比如表 4、表 5 所示。

(a)W ti(方案 7 贴近度
得分为 0.926)

 
(b)H ti(方案 8 贴近度
得分为 0.925)

(c)W to(方案 1 5 贴近度
得分为 0.858)

 
(d)H to(方案 1 3 贴近度
得分为 0.922)

图 7 优化变量最优方案贴近度得分雷达图

Fig.7 Radar of theEw of the optimal scheme of the optimization
obj ectives

表 4 优化前、后优化变量的对比

Table 4 Comparison of the optimization variable before and

after optimization

优化变量 优化前数值 优化后数值

W ti/mm 3.5 3.0

H ti/mm 6.0 4.5

W to/mm 6.0 8.0

H to/mm 8.5 7.0

表 5 优化前、后优化目标的对比

Table 5 Comparison of the optimization obj ective before and

after optimization

优化变量 优化前数值 优化后数值

内电机径向电磁力 F ri/(N·cm-2) 2.95 2.52

内电机输出转矩 T oi/(N·cm-2) 6.78 6.81

内电机转矩脉动 T di/% 4.40 4.70

外电机径向电磁力 F ro/(N·cm-2) 2.97 2.3 1

外电机输出转矩 T oo/(N·cm-2) 13.28 1 3.08

外电机转矩脉动 T do/% 1.89 1.14

 注：T di、T do 分别为内、外电机转矩脉动。
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由表 5 可 知，优 化 过 后 分 裂 容 错 齿 结 构

SPMCRDR-HSEM内、外电机最低阶径向电磁力幅值
由 2.95 和 2.97 N·cm-2减小为 2.52 和 2.31 N·cm-2，
分别降低了 14.58%和 22.22%。内、外电机输出转矩
由 6.78和 13.28 N·cm-2变化为 6.81 和 13.08 N·cm-2，
转矩脉动分别由 4.40%和 1.89%变化为 1.10%和

4.70%，平均转矩脉动由 3.1 5%变化为 2.90%，转
矩性能基本不变。

3 电机性能对比分析
为研究分裂容错齿对 SPMCRDR-HSEM 电磁

振动的抑制效果，对分裂容错齿结构及传统容错齿
结构 SPMCRDR-HSEM 的径向磁密、径向电磁力、
振动性能及转矩性能进行对比分析。

3.1 径向磁密

内、外电机额定工况下容错齿跨度范围内的径
向磁密波形及其空间谐波如图 8 所示。由图 8 可
知，分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 内、外电机
分裂容错齿位置处径向磁密略微增加，分裂容错齿
中间空隙处的径向磁密幅值显著降低。与传统容错
齿结构 SPMCRDR-HSEM 相比，分裂容错齿结构

SPMCRDR-HSEM内电机的 1 阶、3 阶、5 阶及 7 阶
和外电机的 1 阶、2 阶、3 阶、4 阶及 7 阶径向磁密谐
波幅值明显下降，且内、外电机径向气隙磁密平均值
均显著降低。

(a)内电机

(b)外电机

图 8 内、外电机额定工况下容错齿跨度范围内的径向磁密
波形及其空间谐波

Fig.8 Radial flux density and space harmonics with one split
fault tolerant teeth span range of the inner and outer
machines under rated condition

3.2 径向电磁力

最低阶径向电磁力是引起电机电磁振动的主要

原因，内、外电机额定工况下径向电磁力对比如图 9
所示。由图 9 可知，两种结构 SPMCRDR-HSEM
内、外电机径向电磁力变化曲线跟其径向磁密变化曲
线类似，由于分裂容错齿降低了电机气隙磁密径向分
量，从而使得分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM部
分低阶径向电磁力明显降低。其中，内、外电机最低
阶径向电磁力从初始的 3.55 和 4.44 N·cm-2下降

为 2.52 和 2.31 N· cm-2，分别下降了 29.01%和

47.97%，说明分裂容错齿可有效降低 SPMCRDR-
HSEM最低阶径向电磁力。另外，其最低阶径向电
磁力为 1 阶，与表 2 计算所得结果一致，验证了径向
电磁力解析模型的准确性。

(a)内电机

(b)外电机

图 9 内、外电机额定工况下径向电磁力的对比

 Fig.9 Comparison of the radial electromagnetic force of

the inner and outer machines under rated condition

3.3 振动性能

SPMCRDR-HSEM电磁振动主要由定子在径
向电磁力作用下产生的形变所致。内、外电机内、外
容错齿处振动加速度频谱对比如图 1 0 所示。由图
1 0 可 知，相 较 于 传 统 容 错 齿 结 构 SPMCRDR-
HSEM，分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 具有
较小的振动加速度。内、外容错齿处最大振动加速
度由 1 1 41.20 和 1 020.30 m/s2 降低为 6 60.79 和

5 6 7.04 m/s2，分别减小了 42.10%和 44.42%。说
明分裂容错齿可有效削弱最低阶径向电磁力，进而
抑制电磁振动。
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(a)内电机

(b)外电机
图 1 0 内、外电机内、外容错齿处振动加速度频谱的对比

Fig.10 Comparison of the vibration acceleration spectrum on
inner and outer fault-tolerant teeth of the inner and
outer machines

3.4 转矩性能

内、外电机转矩性能对比如图 1 1 所示，可以看
出，相较于传统容错齿结构 SPMCRDR-HSEM，分裂容
错齿结构 SPMCRDR-HSEM内、外电机输出转矩分
别提高了 1.94%和 0.54%，内电机转矩脉动增加了

0.86%，外电机转矩脉动减小了 1.94%。总体转矩
性能基本不变，说明分裂容错齿可以在保证高转矩
性能的前提下有效抑制电机电磁振动。

图 1 1 内、外电机输出转矩的对比

Fig.1 1 Comparison of the output torque of the inner and
outer machines

4 实验验证
为验证有限元分析方法的可靠性，加工制造了

一台分裂容错齿结构 SPMCRDR-HSEM 样机并搭

建了振动测试平台，如图 1 2 和 1 3 所示。实验中，将
样机底部固定，实验样机的激励、转速等参数与有限
元仿真结果一致。选择的测量点位于真空舱处，即
在真空舱表面安装振动加速度传感器，如图 1 4 所
示，通过数据采集器进行信号采集，振动加速度频谱
实验结果如图 1 5 所示。

(a)样机 (b)定子 (c)外转子

(d)内转子 (e)磁流体轴承 (f)真空舱

图 1 2 分裂容错齿结构样机

Fig.12 Prototype of the SPMCRDR-HSEM with split fault
tolerant teeth

图 1 3 分裂容错齿结构样机测试平台

Fig.1 3 Test platform of the prototype of the SPMCRDR-
HSEM with split fault tolerant teeth

(a)振动加速度传感器位置 (b)振动测试仪

图 1 4 振动加速度传感器安装位置

Fig.14 Mounting position of acceleration sensor

由图 1 5 可知，实验测试结果和有限元仿真结果
具有一定误差，这是因为电机振动加速度的实验测
试结果不仅受到电磁激振力的作用，还与其机械结
构及仪器的安装和固定等各种因素相关。电机振动
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图 1 5 振动加速度频谱的实验结果

Fig.1 5 Vibration acceleration spectrum of the experimental
test and finite element analysis

加速度的频谱分布一致，且误差在合理的范围之内，
可验证本文仿真结果的准确性。

图 1 6 为不同输入电流条件下电机输出转矩测
试结果和有限元仿真结果的对比。可以看出，输出
转矩随输入电流的增加近似线性上升，且测试结果
和有限元仿真结果几乎一致。输入电流为 5 5 和 50
A 时，实验测得的内、外电机平均转矩分别为 6.47
和 1 2.49 N·m，与有限元仿真结果相比，误差分别
为 4.79%和 4.48%，验证了有限元仿真结果的准确性。

(a)内电机

(b)外电机

 图 1 6 不同输入电流条件下电机输出转矩测试结果和
有限元仿真结果的对比

Fig.1 6 Comparison of the experimental test and finite
element simulation results of the output torque of
the machine under different input currents

5 结 论
本文提出了一种分裂容错齿结构 SPMCRDR-

SHEM电机新拓扑及相应的电磁振动优化设计方
法，并通过有限元仿真及实验测试验证了分裂容错

齿的电磁振动抑制效果及 TOPSIS 法的优化效果，
主要结论如下。

(1)分裂容错齿可通过优化磁路结构，降低

SPMCRDR-HSEM最低阶径向电磁力，进而抑制其
电磁振动。

(2)TOPSIS 法在保证高转矩性能的前提下降
低了 SPMCRDR-HSEM 最低阶径向电磁力幅值，
可有效解决电磁振动抑制效果与转矩性能损失间的

矛盾。
(3)解析模型计算的最低阶径向电磁力谐波阶

次与有限元仿真所得结果一致，验证了所搭建解析
模型的准确性。

(4)实验测试获得的振动加速度频谱分布结果
与有限元结果基本一致，验证了所采用有限元分析
方法的可靠性。
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