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摘要：为解决反作用飞轮用永磁无刷直流电机的电磁设计问题，提出了一种采用有限元法与磁路法相结合方式进行电机

电磁设计的目标设计法。根据飞轮电机有效电磁气隙宽、径长比大的结构特点，推导了电枢尺寸与机械特性、有效电磁

气隙、径长比等参数间的关系表达式，得到新的电枢尺寸计算公式；利用磁场逆问题求解策略结合等效气隙磁通密度方

法，给出磁钢尺寸的计算模型；最后描述了整个电磁设计过程。与一台最高转速为６０００ｒ／ｍｉｎ、角动量为５Ｎｍｓ的反作

用飞轮驱动电机的对比验证表明，该方法最大设计误差为２．８９％，精度较高。该方法不受传统方法取值思想的限制，目

标明确，速度快，适用于大的有效电磁气隙，大径长比结构的飞轮电机的电磁设计。

关　键　词：反作用飞轮；驱动电机；永磁无刷直流电机；电磁设计

中图分类号：Ｖ４４８．２２２　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０６．１３１９

犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犱犲狊犻犵狀狅犳犱狉犻狏犻狀犵犿狅狋狅狉狊犻狀狉犲犪犮狋犻狅狀狑犺犲犲犾狊

ＷＵＹｉｈｕｉ１，ＧＡＯＱｉｎｇｊｉａ
１，２，ＢＡＩＹｕｅ１，ＷＵＸｉａｏｘｉ３，ＷＵＪｕｎｆｅｎｇ

１，２，ＷＵＪｕｎｆｅｎｇ
１，２，ＬＩＨａｉｗｅｎ１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪；

３．犡犻＇犪狀犕犻犮狉狅犿狅狋狅狉犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犡犻＇犪狀７１００７７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔ（ＰＭ）ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ

ＤＣｍｏｔｏｒｓｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌｓ，ａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏ

ｔｏｒｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈａｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｅｔｈ

ｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌａｒｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｉｒｇａｐｓ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒａｔｉｏｏｆ

ｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｌｅｎｇｔｈｏｆａｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｉｒｇａｐａｎｄａｒｍａｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄａｎｅｗｆｏｒｍｕｌａｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ａｒｍａｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎａｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｅｅｌｓｉｚｅｓｗａｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｔｒａｔｅ

ｇｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａＰＭｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｗｉｔｈａａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｏｆ５Ｎｍｓａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｐｅｅｄｏｆ６０００ｒ／ｍｉｎｉｎａｒｅａｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｓ２．８９％．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｅ



ｓｉｇｎｈａｓｈｉｇｈｅｒｄｅｓｉｇｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｔｏｒｓｗｉｔｈｌａｒ

ｇｅｒｍａｇｎｅｔｉｃａｉｒｇａｐｓａｎｄｌａｒｇｅｒｒａｔｉｏｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｓｔｏｌｅｎｇｔｈｓｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅａｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌ；ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｔｏｒ；ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔ（ＰＭ）ｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎ

１　引　言

　　上世纪８０年代后期在世界上发展起来的现

代小卫星具有体积小、质量轻、成本低和研制周期

短等优点，已成为当前各国竞相开展的研究对

象［１３］。应用反作用飞轮的零动量姿态控制方式

的卫星，在三个姿态轴上各装有一个反作用飞轮

和姿态敏感器，可以获得较高的控制精度和较小

的系统质量。驱动电机是反作用飞轮的核心部

件。永磁无刷直流电动机（ＢＬＤＣＭ）因其高的转

矩密度、高的运行效率及高的可靠性等优点，是反

作用飞轮驱动装置的首选［４５］。

电枢尺寸是电机的主要结构尺寸，也是电机

电磁设计的基本出发点，它的计算方法决定了电

机电磁设计的思路和过程。几十年来，无论是等

效磁路法、电磁场数值计算方法还是磁场和磁路

相结合的方法，永磁无刷直流电机的电枢尺寸计

算均沿用了前苏联叶儿穆林《小功率电机》中的一

些公式和方法［４，６１０］。工程实际中，采用这种方法

进行电磁设计普遍存在参数初选随意性大，不确

定因素多，电枢尺寸公式不能全面反应电机机械

特性，计算繁琐以及取值思路束缚着设计者开发

不同于传统结构尺寸的电机等缺点。近期，邱国

平等人针对永磁直流电机的设计提出了以电机技

术要求为目标，计算电机的主要结构参数和尺寸

数据的方法［１１］。反作用飞轮用永磁无刷直流电

机具有大的有效电磁气隙、大径长比（电枢直径／

电枢长度）的结构特点，若按照文献［１１］的传统有

齿槽永磁直流电机设计方法进行设计，误差较大。

另外，该种电机的结构特点也使得气隙磁场的计

算方法不但不能依靠经验公式而且不能采用传统

电机的磁场分析方法［１２］。

为此，本文根据飞轮电机大的有效电磁气隙、

大径长比的结构特点，借助于邱国平的设计思想，

提出了一种基于目标设计的、磁场与磁路相结合

的反作用飞轮用永磁无刷直流电机电磁设计方

法。首先，建立了电枢尺寸与机械特性、有效电磁

气隙、径长比、磁极数等参数间关系的电枢尺寸计

算公式，提出了采用磁场逆问题求解策略结合等

效气隙磁通密度计算方法计算磁钢尺寸的计算模

型。最后，与一台最高转速为６０００ｒ／ｍｉｎ、角动

量为５Ｎｍｓ的飞轮样机数据进行了方法验证。

２　永磁无刷直流电机结构

　　飞轮通过永磁无刷直流电机不断加速和减

速，产生作用于卫星本体的反作用力矩，从而实现

动量交换，达到控制卫星姿态的目的。考虑到现

行加工工艺和制造周期，电机采用了图１所示结

构。电机由内定子、外转子和高精度的霍尔传感

器三部分组成。内定子包括一个三相星形连接的

电枢绕组、电枢铁心和支撑轴。外转子与飞轮轮

体相连。位置传感器采用高精度开关型霍尔传感

器。电机采用无齿槽电枢，有效电磁气隙较大，避

免了齿谐波产生的转矩脉动；电机径长比设计得

较大，即电机较扁平，提高了飞轮的转动惯量／质

量比；另外，电机采用了“面贴式”转子磁钢，有利

于电机调压调速的需要。

图１　飞轮电机结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ’ｓｍｏｔｏｒ

３　永磁无刷直流电机电路模型

　　电机采用了“两相导通星型三相六状态”的方

波驱动方式，如图２所示。犠犪、犠犫、犠犮 为电机定
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图２　永磁无刷直流电机等效电路图
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子犃、犅、犆三相绕组，犞犉犻（犻＝１～６）为 ＭＯＳＦＥＴ

功率管，主要起开关作用。犎１、犎２ 和犎３ 为来自

转子位置传感器的信号。电机工作时，每一瞬间

有两个功率管导通，每隔１／６周期（６０°）换相一

次，每次换相一个功率管，每个功率管导通１２０°。

各功 率 管 的 导 通 顺 序 为 ＶＦ１ＶＦ２，ＶＦ２ＶＦ３，

ＶＦ３ＶＦ４，ＶＦ４ＶＦ５，ＶＦ５ＶＦ６…。当功率管ＶＦ１ 和

ＶＦ２ 导通时，电流从ＶＦ１ 管流入 Ａ相绕组，再从

Ｃ相绕组流出，经ＶＦ２ 回到电源。如果认为流入

绕组的电流所产生的转矩为正，那么从绕组流出

图３　ＶＦ１ 和ＶＦ２ 导通时的合成转矩

Ｆｉｇ．３　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｏｒｑｕｅｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＶＦ１ａｎｄＶＦ２

图４　两相导通时合成转矩的矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｏｒｑｕｅ

所产生的转矩则为负，它们的合成转矩犜犪犮如图３

所示，其大小为槡３犜犪。电机每换相一次，合成转

矩矢量方向随之转过６０°，但大小始终保持槡３犜犪

不变。图４示出了全部合成转矩的方向。

４　基于目标设计的电磁设计方法

４．１　电枢尺寸公式推导

根据电机电路模型，可得转矩系数公式为：

犓犜＝槡３×２狆犠ΦΦδ／πα犻， （１）

Φδ＝犅δα犻犔犪τ＝犅δ，ａｖ犔犪τ， （２）

式中：犓犜 为转矩系数，２狆为磁极数，犠Φ 为每相

串联匝数，Φδ 为每极磁通，α犻为计算极弧系数，犅δ

为气隙磁密幅值，犅δ，ａｖ为气隙磁密平均值，犔ａ 为

电枢长度（ｍｍ）；τ为极距。

由转矩方程犜＝犓犜犐得：

犚＝（犝－Δ犝）犓犜／犜Ｄ′， （３）

式中：犚 为电枢导通电阻，犝 为电机端电压，Δ犝

为控制电路压降，犜Ｄ′为计算堵转转矩。

由于驱动电机采用无齿槽电枢，绕组缠绕方

式较灵活，导线实际轴向长度与电枢长度的比值

不固定，为此，引入绕组系数犽ｗ 来表示导线实际

的轴向长度与电枢长度之比。则

犚＝ρ
ｔ犾

犛ｃ
＝２×ρ

ｔ２犠Φ（犽ｗ犔ａ＋τ）

犛ｃ
， （４）

式中：ρｔ为导线电阻率（Ω·ｍｍ
２／ｍ），犾为导线实

际长度（ｍｍ），犛ｃ为导线截面积（ｍｍ
２）。

电机有效电磁气隙与常规电机相比很大，因

此，极距τ要结合有效电磁气隙δ计算：

τ＝π（犇ａ＋δ）／２狆， （５）

联立公式（３）、（４）得电枢尺寸计算公式：

犽ｗ
犇ａ＋δ

＋
π／２狆
犔ａ

＝
犅δ，ａｖ犛ｃ（犝－Δ犝）

槡３ρｔ犜Ｄ′
， （６）

又犛ｃ＝犐Ｎ／犑，λ＝犇ａ／犔ａ，从而得电枢尺寸计

算公式为：

犽ｗ
犇ａ＋δ

＋
λπ／２狆
犇ａ

＝
犅δ，ａｖ犐Ｎ（犝－Δ犝）

槡３ρｔ犑犜Ｄ′
， （７）

式中：犐Ｎ 为额定电流，犑为电流密度，λ为径长比。

由此可见，只要知道了犐Ｎ、犜Ｄ′，并选择合适

的犽ｗ，犅δ，ａｖ，δ，２狆和λ，即可确定电枢尺寸。犐Ｎ，

犜Ｄ′则可 根据电机的额定数据计算其机械特性来

得到［１１］，犽ｗ 由绕组缠绕方式确定。
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设
犽ｗ
犇ａ＋δ

＋
π／２狆
犔ａ

＝犓（犓 为定值），当犇ａ＋δ

＞０时，犔ｍｉｎ＞π／２狆犓，可得径长比最大值λｍａｘ＝

犇ａ，ｍａｘ／犔ａ，ｍｉｎ，又电机扁平设计，于是径长比有效范

围为１≤λ≤λｍａｘ。

４．２　磁场逆问题求解模型

磁场逆问题是指在满足一定约束条件下，求

出满足磁场参数和相关特性要求的电磁装置的结

构参数或场源参数［１３］。由于逆问题更接近于工

程实际，采用数值计算方法能更加准确地计算出

装置的电磁场分布、电磁参数和性能指标，进而获

得较准确的优化结果。

目前，电磁场逆问题的求解都是将逆问题的

求解分解为一系列正问题，然后利用一定的优化

算法使问题的解逐渐逼近真解。本文通过商用有

限元软件包ＡＮＳＹＳ的优化模块的等步长搜索法

并结合ＡＰＤＬ编程语言进行求解，这样做不但降

低了计算机的工作量，而且避免了重复性建模，可

提高设计效率。

磁场逆问题求解模型为：

求解目标：犺ｍ＝ｍｉｎ（犺ｍ）

优化变量：狓＝（λ，２狆，犺ｍ，犺Ｆｅ，δ）

约束条件：

犅０，δ，ａｖ≥ｃｏｎｓｔ

α犻＞０．７２

σ≤
犅狉
犅δ

犺Ｆｅ≤犺Ｆｅ，ｍａｘ

犅Ｆｅ≤犅Ｆｅ，

烅

烄

烆 ｍａｘ

其中：犺ｍ 为磁钢厚度，犺Ｆｅ为铁心厚度，犅０，δ，ａｖ为气

隙磁通密度平均值，犅狉 为磁钢剩磁，犺Ｆｅ，ｍａｘ为铁心

厚度最大值，犅Ｆｅ为铁心磁通密度，犅Ｆｅ，ｍａｘ为铁心工

作磁通密度最大值。

针对电机大的有效电磁气隙、大径长比以及

磁钢分块设计的特点，磁场分析时，采用等效气隙

磁通密度方法计算气隙磁通密度及其平均值［１２］。

对径向和轴向磁场分别分析，可得径向和轴

向等效计算极弧系数αｒａｄ（ａｘｅｌ）：

αｒａｄ（ａｘｅｌ）＝
犅ｒａｄ（ａｘｅｌ），ａｖ
犅ｒａｄ（ａｘｅｌ），ｍａｘ

， （８）

式中：犅ｒａｄ（ａｘｅｌ），ａｖ为径向和轴向气隙磁通密度平均

值，犅ｒａｄ（ａｘｅｌ），ｍａｘ为径向和轴向气隙磁通密度最大

值。

等效气隙磁通密度计算系数可通过径向等效

计算极弧系数和轴向等效计算极弧系数来计

算［１２］：

αｅｑ＝
αｒａｄ＋αａｘｅｌ
２

， （９）

则气隙磁通密度平均值犅ｅｑ，ａｖ为：

犅ｅｑ，ａｖ＝犅ｒａｄ，ｍａｘαｅｑ． （１０）

４．３　设计流程

永磁无刷直流电机电磁设计流程如图５所

示。首先根据电机额定数据计算电机的机械特

性，并初选气隙磁通密度平均值、电流密度和有效

电磁气隙，在考虑了飞轮体积和质量等要求后，设

置好约束条件，然后根据电枢尺寸公式计算电枢

尺寸，建立电机结构模型，利用磁场逆问题求解模

型计算磁钢尺寸和绕线匝数，不满足约束条件的

设计方案将在计算过程中被排除，最终完成电机

的整个电磁设计。

图５　电磁设计流程

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

５　验证与讨论

　　本文以一台最高转速为６０００ｒ／ｍｉｎ、角动量

为５Ｎｍｓ的反作用飞轮用永磁无刷直流电机样

机数据对本文提出的方法进行验证。样机数据如

表１所示。

为了将设计结果与样机进行比较，选择样机

磁极数、气隙、绕组系数、导线线径、平均气隙磁

密、径长比数据，并代入电枢尺寸公式计算电枢尺
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寸和磁钢，计算结果如表２所示。电机线电势幅

值与转速之间的关系曲线如图６所示。从表２和

图６可以看出，计算结果与样机实际值比较一致。

计算中，样机气隙磁通密度是通过高斯计测试的，

探头的测量深度、移动角度、切合角度在手工测量

的条件下很难保证较高的精确度。电枢电阻的测

量由万用表测得，由于电枢导通电阻较小，万用表

精度不同，测量结果会有误差。另外，导线电阻

率、绕组系数的不同以及有限元模型材料的选择

也会对计算结果产生影响。

表１　样机实测数据

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒ

额定电压

／Ｖ

额定转速

／（ｒ／ｍｉｎ）

额定转矩

／Ｎｍ

效率 转矩系数

／（Ｎｍ／Ａ）

两相电阻

／Ω

导线面积

／ｍｍ２

导线电阻率

／（Ω·ｍ／ｍｍ２）

绕组

系数

气隙磁密

平均值／Ｔ

径长

比

气隙

／ｍｍ

磁极数

２８ ４７６０ ０．１７１ ０．８２５ ０．０５１ ０．７０ ０．３１１７ ０．０２０９３６７１．５７ ０．４７１ ２．１ ４．２ ６

表２　结果数据比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

参数 计算值／ｍｍ 样机值／ｍｍ 误差（％）

电枢直径 ４３．７ ４４．０ ０．６８

电枢长度 ２０．８ ２１．０ ０．９５

磁钢厚度 ４．６３ ４．５０ ２．８９

图６　样机线电势幅值的试验值与计算值

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌ

ｕｅｓｏｆｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｍｏｔｏｒ

　　电机的机械特性曲线如图７所示，犜－狀曲线

理论上是一条直线，可由犜Ｎ 和犜Ｄ 两点确定。由

犜Ｄ′＝犜０＋犜Ｄ 和犚＝（犝－Δ犝）犓犜／犜Ｄ′可知，电枢

电阻犚决定了犜Ｄ，即电枢电阻犚是决定电机机

械特性犜－狀曲线的重要参数。

将电枢尺寸公式进一步整理，可得：

犽ｗ
犇ａ＋δ

＋
λπ／２狆
犇ａ

＝
犅δ，ａｖ犛ｃ犚

槡３ρｔ犓犜
， （１１）

传统电枢尺寸公式如下：

犇ａ＝

３

６．１×１０７犘′

λ犃犅δ，ａｖ狀槡 Ｎ

． （１２）

图７　机械特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

式中：犘′为计算电磁功率，犃为线负荷。

可见，相比传统设计公式，新的电枢尺寸公式

建立了电枢尺寸与电枢电阻、转矩系数的对应关

系，反映了电机机械特性的要求。因此，电机的电

磁设计是以机械特性要求为目标开始的，相比传

统的电磁设计过程，该方法摒弃了许多繁琐的设

计公式和数学计算，设计过程更简洁、快速。

另外，从传统电枢尺寸公式可以看出，电枢尺

寸仅由磁负荷、电负荷和计算电磁功率确定，而这

些参数取值范围太大，各参数究竟怎么选择，往往

心中无数。若按传统方法根据经验图表查值，则

取值思路大大受到限制，设计出的电机多是传统

结构，对于大的有效电磁气隙、大径长比结构的飞

轮电机显然不适合。新的电枢尺寸公式建立了电

枢尺寸与电机机械特性以及影响电机性能的许多

重要参数的对应关系，电枢尺寸直接由电机机械特

性和结构参数确定，不受传统取值思路的限制。因

此，整个电磁设计过程是在满足机械特性要求和一

定约束条件下开展的，设计者可以设计出不同结构

尺寸和性能的电机，适合于飞轮电机的设计。
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６　结　论

　　反作用飞轮用永磁无刷直流电机大的有效电

磁气隙、大径长比等结构特点，使得其设计与常规

电机相比有较大区别。本文提出了基于目标设计

的电磁设计方法。着重建立了电枢尺寸与电机机

械特性、有效电磁气隙、径长比、磁极数、绕组系数

等结构参数之间的关系表达式，提出了采用磁场

逆问题求解策略结合等效气隙磁通密度计算方法

计算磁钢尺寸的模型，并给出了整个目标设计的

过程。与飞轮样机进行对比验证表明，该方法最

大设计误差为２．８９％，具有较高的设计精度。与

传统设计方法相比，该方法不受传统取值思想的

限制，目标明确、简洁、快速，适合于大的有效电磁

气隙、大径长比结构的一类飞轮电机设计。

本文以满足电机机械特性要求为目标来计算

电机主要结构参数的设计思路和方法，同样可作

为其他用途和相似结构的永磁电机设计的参考。
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