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摘要：给出了储能／姿控一体化飞轮在高速运转下能量损耗测试原理及方法，建立了飞轮能耗试验系统，进行了能耗试

验，分析了飞轮能耗的组成及其影响因素，在试验的基础上，给出了降低飞轮系统能耗的方法。飞轮能耗包括机械损耗、

风阻损耗及电损耗，其中比重最大的部分为轴承摩擦导致的机械损耗。提高真空度可以有效降低风阻损耗及电损耗，但

机械损耗不受影响，机械损耗随转速升高而增大。在１００００ｒ／ｍｉｎ以下飞轮能耗较低，飞轮具有较好的性能，当转速高

于１００００ｒ／ｍｉｎ后机械损耗急剧上升，需要采用磁轴承支撑来降低机械损耗。
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１　引　言

　　现代卫星技术的发展要求卫星具有尽量高的

功能密度，利用飞轮同时完成能量供给与姿态控

制可以有效减轻卫星体积、重量，进而提高卫星功

能密度。飞轮储能／姿态控制一体化的基本原

理［１，２］是由电动／发电机驱动飞轮升速，电能转变

为机械能存储，当负载需要电能时，飞轮降速，此

时电动／发电机工作于发电状态，将飞轮机械能转

变为电能，飞轮的升、降速实现了电能的存储和释

放。同时，飞轮的升、降速对应着电动／发电机驱

动力矩的变化，而驱动力矩反作用于卫星，影响其

姿态。因此，通过一定的解耦控制，飞轮同时完成

能量供应和姿态控制要求［３］。随着复合材料、磁

悬浮等相关技术的突破，飞轮储能技术正以其储

能密度高、体积小、质量轻、充电快、寿命长、无任

何废气废料污染等突出优势受到国内外研究的重

视［４６］。

对于飞轮系统来说，其能量损耗主要由三部

分组成：机械损耗、电损耗以及风阻损耗［７］，其中

机械损耗为电机支撑轴承的摩擦损耗，电损耗包

括电机的铜损和铁损，风阻损耗为转子与真空室

内残余空气间的摩擦损耗。飞轮储能除了要求高

的储能密度外，还要求在储能和放能过程中有高

的能量转换效率，也就是要求飞轮具有高的使用

效率。飞轮的能量损耗主要受其工作状态和工作

条件影响，本文在研制的单轴储能／姿控一体化飞

轮演示系统相关试验结果的基础上，分析一体化

飞轮能量损耗的影响因素及降低能量损耗的途径

和方法，为一体化飞轮的进一步实用化提供理论

及实验依据。

２　一体化飞轮能耗试验系统

２．１　飞轮构成及其动平衡

图１为飞轮结构示意图，飞轮由惯量转子、电

动／发电机、角速度传感器三部分组成。能量密度

为７９．８ｗｈｒ／ｋｇ。惯量转子为碳纤维／环氧树脂

复 合 材 料 周 向 缠 绕 而 成。电 动／发 电 机 在

４５０００ｒ／ｍｉｎ转速下理论直流无刷电机，通过一

体化设计使电机具有电动与发电双功能，通过控

制器根据需要在电动与发电状态间切换。角速度

编码器为８位光电编码器，在低速与高速段分别

采用不同的测速方法，其可以使转速测量具有优

于１‰的测量精度。

图１　飞轮结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｙｗｈｅｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

飞轮转子材料为碳纤维／环氧树脂复合材料，

在缠绕成型过程中容易产生较大的不平衡量。飞

轮在工作过程中径向载荷主要来源于不平衡量导

致的惯性离心力，该载荷也是引起系统振动的激

振源。为了降低飞轮运行时的振动，应该尽量减

小转子的不平衡量。对通用动平衡机进行改进，

飞轮通过平衡轴支撑在平衡机弹性支撑上，由橡

胶带驱动飞轮升速到２５００ｒ／ｍｉｎ，最终剩余不平

衡量小于５ｍｇ，平衡精度达到了Ｇ０．４级。两个

飞轮的平衡结果如表１和表２所示。

表１　１＃飞轮动平衡试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ１
＃ｆｌｙｗｈｅｅｌｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅ

参数 数值

原始不平衡量（ｍｇ） ５５０

平衡转速（ｒ／ｍｉｎ） ２５００

平衡半径（ｍｍ） ９０

剩余不平衡量（ｍｇ） ３．１２

平衡等级 Ｇ０．４

表２　２＃飞轮动平衡试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ２
＃ｆｌｙｗｈｅｅｌｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅ

参数 数值

原始不平衡量（ｍｇ） ５６４

平衡转速（ｒ／ｍｉｎ） ２５００

平衡半径（ｍｍ） ９０

剩余不平衡量（ｍｇ） ３．４１

平衡等级 Ｇ０．４
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２．２　能耗试验系统

为了进行飞轮系统能耗试验，研究影响飞轮

能耗的因素，建立了如图２所示的飞轮能耗试验

系统。试验系统包括：惯性轮本体、一体化的电机

／发电机、真空室、负载、电力电子转化器、速度传

感器、供电电源以及电量测量仪器。在储能模拟

试验过程中，电能通过电力电子转换器驱动电动

机升速，将电能转换成飞轮的旋转动能，实现了电

能向机械能的转换；在放能模拟试验过程中，飞轮

转速下降，此时电机做发电机运行，电能通过电力

电子转换器给负载供电，实现了机械能向电能的

转换。

图２　飞轮能耗试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｙｗｈｅｅｌｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　试验结果及分析

３．１　测试原理

３．１．１　机械损耗及风阻损耗的测试原理

飞轮在空载降速过程中其功耗包括轴承的摩

擦功耗和转子的风阻功耗。测试原理如下：

飞轮空载降速过程由于轴承摩擦损耗和转子

风阻损耗导致转速降低动能损失，测量转速由ω１

降到ω２，所需时间为Δ狋，此过程动能损失

Δ犈＝
１

２
犐ｐ（ω

２
１－ω

２
２）， （１）

式中犐ｐ─飞轮转子轴向转动惯量

当Δ狋取一小时间段时

Δ犈≈
１

２
犐ｐω１（ω１－ω２）， （２）

空载降速损失功率为

犘＝
Δ犈

Δ狋
＝
犐ｐω１（ω１－ω２）

Δ狋
， （３）

保持真空度狆犻，将飞轮升速到需要的转速ω犻

点，关闭电源，测试真空度狆犻下转速ω犻处的降速

损失功率犘犻；改变真空度为狆犻＋１，重复上述过程

测试该真空度下转速ω犻处的降速损失功率犘犻＋１；

重复几次上述过程，以真空度为横坐标，损失功率

为纵坐标，可得到转速ω犻 下的损失功率真空度

曲线，其拟合曲线与纵轴的交点的纵坐标即为转

速ω犻下的无风阻损耗的空载损耗功率犘０（仅轴

承摩擦损耗功率）。则转速ω犻下的轴承摩擦损耗

功率为犘０，犻，真空度狆犻转速ω犻下的转子风阻损耗

功率为

犘狑，犻＝犘犻－犘０，犻， （４）

转速ω犻下的轴承摩擦力矩

犜犻＝
犘０，犻

ω犻
， （５）

３．１．２　电损耗的测试原理

飞轮在升速过程中除了轴承和转子的风损

外，驱动电机的电损耗（铜损和铁损）在整个能量

损失中占有较大比重。无铁芯无刷直流电机的电

损耗相比传统电机其铜损和铁损小，但其仍然存

在。以星上应用为目标的飞轮系统需要有尽量小

的消耗功率，因此有必要了解飞轮电损耗大小及

其与转速的关系。

电损耗测试原理如下：

飞轮以一定转速ω犻在真空度狆犼 下稳定运转

对应一稳定功耗犘犼，其中包括电损耗（铜损和铁

损）、轴承损耗、转子风阻损耗，即

犘犼＝犝犐＝犘狑，犼＋犘０，犼＋犘犲，犼， （６）

其中犝─供电电源电压，犐─转速ω犼 下的相应消

耗电流，犘狑，犼─转速ω犼、真空度狆犼 下的风阻损耗

功率，犘０，犼─转速ω犼、真空度狆犼 下的轴承摩擦损

耗功率，犘犲，犼─转速ω犼、真空度狆犼 下的电损耗功

率，因此

犘犲，犼＝犝犐－（犘狑，犼＋犘０，犼）， （７）

由式（７）可知，飞轮在真空度狆犼 下以转速ω犼

稳定运转对应的功耗可以由供电电压与电流的乘

积犝犐得到，而机械损耗（轴承损耗）与风阻损耗

可以由真空度狆犼 以及转速ω犼 下的降速过程测

得，因此，真空度狆犼以及转速ω犼 下对应的电损耗

犘犲，犼即可得到。

３．２　结果及分析

飞轮的机械损耗主要是轴承的摩擦损耗，因

此其影响因素主要是飞轮的转速；而风阻是由飞

轮转子与空气相互磨擦产生的，因此真空度和转

速是其主要的影响因素；电损耗包括电机的铜损

和铁损，与电流及频率有关，因此电损耗受转速和
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真空影响。根据前面机械损耗、风阻损耗以及电

损耗的测试原理，在能耗试验系统上进行了相应

的试验，得到了如图３所示不同转速下空载降速

功率与真空度关系曲线、图４所示机械损耗与转

速关系曲线、图５所示不同真空度下飞轮风损与

转速关系曲线、图６所示不同真空度下飞轮电损

耗与转速关系曲线。由图３～６，飞轮的空载损耗

随真空度的升高而减小，当真空度达到理想的“绝

对真空（真空度为０）”时，此时飞轮的空载损耗只

有轴承摩擦导致的机械损耗，且随着转速升高，空

载损耗受真空度的影响加大。飞轮机械损耗（轴

承的摩擦损耗）随转速升高而增大，且转速越高，

飞轮机械损耗增加趋势越大；转速在４５００ｒ／ｍｉｎ

以下时，机械损耗等效增长率为每千转转速变化

对应１Ｗ 的能量消耗；转速在４５００ｒ／ｍｉｎ到７

５００ｒ／ｍｉｎ范围时，机械损耗等效增长率为每千

转转速变化对应１．８３Ｗ 的能量消耗；转速在７

５００ｒ／ｍｉｎ到１００００ｒ／ｍｉｎ范围时，机械损耗等

效增长率为每千转转速变化对应３．０４Ｗ 的能量

消耗；当转速达到１２０００ｒ／ｍｉｎ时，机械损耗等效

增长率增加到了每千转转速变化对应的能量消耗

为５．１Ｗ。飞轮转子的风阻损耗随转速升高而增

大，转速越高这种趋势越明显；相同转速下真空度

越高风损越小；真空度越高，风损随转速升高而增

大的趋势越平缓；因此，飞轮需要的真空环境不是

真空度越高越好，考虑到高真空的难于获得和保

持，需要一个合适的较高的真空度即可。飞轮的

电损耗随转速升高而增大，且随着转速升高，这种

增大趋势越加明显。由前面分析可知，机械损耗

及转子风阻损耗随转速升高而增大，且转速越高

图３　不同转速下空载降速功耗与真空度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｎｄｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｖａｃｕｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

图４　机械损耗与转速关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏｓｓａｎｄ

ｓｐｅｅｄ

图５　不同真空度下飞轮风损与转速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｌｏｓｓａｎｄｓｐｅｅｄｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｖａｃｕｕｍ

图６　不同真空度下飞轮电损耗与转速关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓａｎｄｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｖａｃｕｕｍ
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增大趋势越剧烈，因此供电电源的电流也越大，导

致铜损增加。随着转速的升高，铁损随旋转磁场

频率增加而增大。与机械损耗相比，飞轮电损耗

相对较小，特别在高速下，主要的损耗大部分来自

于机械轴承的摩擦损耗。

４　结　论

　　（１）机械轴承支撑的飞轮能耗主要由机械损

耗、转子风阻损耗及电磁损耗三部分组成，机械损

耗是其主要成份。

（２）提高飞轮系统真空室内真空度可以有效

降低飞轮风阻损耗，同时减小飞轮的电损耗，但机

械损耗不受影响，机械损耗主要受飞轮转速影响，

随转速升高而增大。

（３）与机械损耗相比，风阻损耗与电损耗相

对较小，特别在高速下，主要的损耗大部分来源于

轴承的摩擦损耗；当转速低于１００００ｒｐｍ时，飞

轮具有较好的性能；当转速高于１００００ｒｐｍ后飞

轮的机械损耗急剧增加，为了提高飞轮系统的效

率，有效降低其机械损耗，较合理的支撑方案为采

用磁悬浮轴承。
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