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(57)摘要

本发明涉及一种惯性储能系统，它包括壳

体、定子背轭、定子铁芯、定子绕组、定子励磁绕

组、磁阻转子和轴；所述定子背轭固定连接在所

述壳体的内壁上；所述轴通过上、下两轴承转动

支撑在所述壳体内，在所述轴上固定套设所述磁

阻转子；所述磁阻转子包括磁阻转子第一段、磁

阻转子第二段和磁阻转子连接段，其中，所述磁

阻转子第一段与磁阻转子第二段通过磁阻转子

连接段连接；在所述定子背轭的内壁上、下间隔

固定连接两所述定子铁芯，在两所述定子铁芯的

内侧布置所述定子绕组，在两所述定子铁芯之间

布置所述定子励磁绕组；所述定子励磁绕组在高

度方向上与所述磁阻转子连接段对应，两所述定

子铁芯在高度方向上分别与所述磁阻转子第一

段、所述磁阻转子第二段一一对应。
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1.一种惯性储能系统，其特征在于：它包括壳体、定子背轭、定子铁芯、定子绕组、定子

励磁绕组、磁阻转子和轴；所述定子背轭固定连接在所述壳体的内壁上；所述轴通过上、下

两轴承转动支撑在所述壳体内，在所述轴上固定套设所述磁阻转子；所述磁阻转子包括磁

阻转子第一段、磁阻转子第二段和磁阻转子连接段，其中，所述磁阻转子第一段与磁阻转子

第二段通过磁阻转子连接段连接；在所述定子背轭的内壁上、下间隔固定连接两所述定子

铁芯，在两所述定子铁芯的内侧布置所述定子绕组，在两所述定子铁芯之间布置所述定子

励磁绕组；所述定子励磁绕组在高度方向上与所述磁阻转子连接段对应，两所述定子铁芯

在高度方向上分别与所述磁阻转子第一段、所述磁阻转子第二段一一对应；

所述磁阻转子第一段和所述磁阻转子第二段均为在外圆上交替布置有突出的第一齿

和凹陷的第一槽的具有厚度的圆盘；所述磁阻转子连接段为具有厚度的圆盘，所述磁阻转

子连接段的直径小于所述磁阻转子第一段、所述磁阻转子第二段的所述第一齿所在处圆的

直径；所述磁阻转子第一段的所述第一齿在轴向上与所述磁阻转子第二段的所述第一槽相

对；所述磁阻转子第一段的所述第一槽在轴向上与所述磁阻转子第二段的所述第一齿相

对；

在所述轴与所述壳体之间设置有永磁悬浮轴承；所述永磁悬浮轴承包括永磁环和动

环，其中，所述永磁环固定连接在所述壳体的上部，所述动环固定连接在所述轴上；

在所述壳体上连接一抽真空装置，在位于两所述轴承外围的所述壳体上分别密封连接

一密封罩；

在两所述定子铁芯内圆均匀开有第二槽，所述第二槽之间形成第二齿，在所述第二槽

内布置所述定子绕组，所述定子绕组为三相或者多相绕组。
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一种惯性储能系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种惯性储能系统，属于电能的转换与存储技术领域。

背景技术

[0002] 飞轮储能是利用旋转物体具有的动能来进行能量存储的，其基本原理是首先利用

与飞轮机械连接的电动机带动飞轮加速旋转，将电能转换成飞轮的动能进行存储，此时飞

轮维持高速旋转。在忽略各种损耗的理想状态下，飞轮的转速将一直维持不变，存储的动能

也维持不变。当需要释放能量时，利用与飞轮机械连接的发电机进行发电，飞轮作为发电机

的原动机，飞轮存储的动能转换为电能向外输出能量，这一过程中，动能减少，飞轮减速。飞

轮的加速和减速实现了能量的存储和利用。飞轮储能具有储能密度高、无充放电次数限制、

峰值功率大、转换效率高、无污染等特点，在不间断UPS、电力调峰、航空航天等领域具有重

要的应用价值。飞轮储能在工程中早已得到大量应用，在2000年前后，现代飞轮储能电源商

业化产品已开始推广。

[0003] 飞轮储能用于UPS电源系统可以替代传统的化学蓄电池储能系统为关键负载提供

可靠、环保的优质电力。飞轮储能UPS电源系统与现有的电池系统相比具有众多特点：寿命

长；适应恶劣的工作环境；适应频繁充放电；维护工作量小；安全性好；占地面积小等。因此，

飞轮储能用于UPS电源系统具有广阔的前景，UPS电源系统对飞轮储能系统也有特殊要求：

效率高，维持状态的损耗小，结构简单，体积小等。

[0004] 图1给出了现有的飞轮储能系统的典型结构，其包括机壳1、定子铁芯2、定子绕组

3、永磁体4、转子铁芯5、轴承6、转子轴7和飞轮8。其中，机壳1可采用常规的安装方式固定，

定子铁芯2固定连接在机壳1内，定子铁芯2是电机磁路的一部分，定子铁芯2内圆布置定子

绕组3，定子绕组3一般为三相绕组。飞轮8固定连接在转子轴7上，转子轴7通过轴承6转动支

撑在机壳1内，转子铁芯5固定连接在转子轴7上,转子铁芯5上布置有永磁体4，永磁体4充磁

方向为径向，永磁体4的极性沿圆周向交替布置，转子轴7能够带动飞轮8、转子铁芯5和永磁

体4绕轴心旋转。采用永磁体4形成永磁电机与飞轮组合形成飞轮储能系统，一般认为永磁

电机效率高，体积小，转子无绕组，结构简单，适合高速运行。但是永磁电机飞轮储能系统也

存在明显的不足：1、作为UPS应用，飞轮储能系统储能后一直运行在高速，此时的损耗决定

了飞轮储能系统自身能够维持运行的时间，决定了系统的效率，而永磁电机永磁体磁场无

法调节，导致铁损耗一直存在，而且铁损耗与磁场变化频率的1.5次方成正比，高速运行正

好运行在铁损耗最大的时候，因此损耗大。2、永磁体布置在转子上，转子散热存在困难，为

了减小飞轮储能系统的损耗，一般飞轮储能系统布置在真空腔体内，减小高速旋转空气带

来的摩擦损耗，没有空气进行散热后转子的热量只能靠辐射散出，其散热能力有限。永磁体

本身受温度限制，过高温度会导致永磁体失磁。3、永磁电机与飞轮通过转子轴连接，飞轮储

能装置的高度方向尺寸较大。4、飞轮重量较大，轴承承受的载荷大，导致轴承损耗增大，寿

命受限。
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发明内容

[0005] 针对上述问题，本发明的目的是提供一种无永磁材料的、可有效降低系统高速运

行时的铁损耗的惯性储能系统。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案：一种惯性储能系统，其特征在于：它

包括壳体、定子背轭、定子铁芯、定子绕组、定子励磁绕组、磁阻转子和轴；所述定子背轭固

定连接在所述壳体的内壁上；所述轴通过上、下两轴承转动支撑在所述壳体内，在所述轴上

固定套设所述磁阻转子；所述磁阻转子包括磁阻转子第一段、磁阻转子第二段和磁阻转子

连接段，其中，所述磁阻转子第一段与磁阻转子第二段通过磁阻转子连接段连接；在所述定

子背轭的内壁上、下间隔固定连接两所述定子铁芯，在两所述定子铁芯的内侧布置所述定

子绕组，在两所述定子铁芯之间布置所述定子励磁绕组；所述定子励磁绕组在高度方向上

与所述磁阻转子连接段对应，两所述定子铁芯在高度方向上分别与所述磁阻转子第一段、

所述磁阻转子第二段一一对应。

[0007] 所述磁阻转子第一段和所述磁阻转子第二段均为在外圆上交替布置有突出的第

一齿和凹陷的第一槽的具有厚度的圆盘；所述磁阻转子连接段为具有厚度的圆盘，所述磁

阻转子连接段的直径小于所述磁阻转子第一段、所述磁阻转子第二段的所述第一齿所在处

圆的直径；所述磁阻转子第一段的所述第一齿在轴向上与所述磁阻转子第二段的所述第一

槽相对；所述磁阻转子第一段的所述第一槽在轴向上与所述磁阻转子第二段的所述第一齿

相对。

[0008] 在两所述定子铁芯内圆均匀开有第二槽，所述第二槽之间形成第二齿，在所述第

二槽内布置所述定子绕组，所述定子绕组为三相或者多相绕组。

[0009] 在所述轴与所述壳体之间设置有永磁悬浮轴承；所述永磁悬浮轴承包括永磁环和

动环，其中，所述永磁环固定连接在所述壳体的上部，所述动环固定连接在所述轴上。

[0010] 在所述壳体上连接一抽真空装置，在位于两所述轴承外围的所述壳体上分别密封

连接一密封罩。

[0011] 本发明由于采取以上技术方案，其具有以下优点：1、本发明采用电励磁磁阻电机

而不采用永磁体，即通过定子励磁绕组励磁从而使电机的磁场大小可以根据需要进行调

节，这样当储能系统处于高速运行时，维持所需电压的励磁电流不大，此时可以通过调节减

小磁场，使高速运行时的铁损耗大大减小，提高系统效率。2、本发明将飞轮和电机转子进行

集成，实现磁阻转子储能，简化系统结构，降低系统高度。3、本发明转子为实心结构，不需要

布置绕组和永磁体，因此强度高，适合高速运行。4、本发明在轴与壳体之间设置有永磁悬浮

轴承，利用永磁环与铁磁材料制成的动环的相互吸引力抵消整个储能系统的转子系统重

量，调整永磁环与动环之间的轴向气隙，可使得转子系统轴向上的重力与永磁悬浮轴承的

吸力接近平衡，这样轴承上的轴向载荷仅为最后剩余的微小的不平衡重量，轴承的载荷大

为降低，损耗大为降低，寿命大大延长。5、本发明在壳体上连接一抽真空装置，并且在位于

两轴承外围的壳体上分别密封连接一密封罩，因此可使整个储能系统处于真空环境，不存

在通常情况下转子与空气之间的摩擦损耗，从而使转子系统高速旋转时的摩擦损耗能够大

幅度降低。本发明可以广泛应用于不间断UPS、电力调峰、航空航天等领域，具有重要的应用

价值。
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附图说明

[0012] 图1是现有的飞轮储能系统的典型结构；

[0013] 图2是本发明的整体结构示意图；

[0014] 图3是图2中A-A向的剖视示意图；

[0015] 图4是图2中B-B向的剖视示意图。

具体实施方式

[0016] 下面结合附图和实施例对本发明进行详细的描述。

[0017] 如图2所示，本发明包括壳体11、定子背轭12、定子铁芯13、定子绕组14、定子励磁

绕组15、磁阻转子16和轴17。其中，定子背轭12固定连接在壳体11的内壁上。轴17通过上、下

两轴承18转动支撑在壳体11内，在轴17上固定套设磁阻转子16，磁阻转子16包括磁阻转子

第一段161、磁阻转子第二段162和磁阻转子连接段163。在定子背轭12内壁上、下间隔固定

连接两定子铁芯13，定子铁芯13和定子背轭12都是电机磁路的一部分，具有导磁性。在两定

子铁芯13的内侧布置定子绕组14，在两定子铁芯13之间布置定子励磁绕组15，定子励磁绕

组15的为圆环形，由励磁电源(未画出)供直流电建立磁场。其中，定子励磁绕组15在高度方

向上与磁阻转子连接段163对应，两定子铁芯13在高度方向上分别与磁阻转子第一段161、

磁阻转子第二段162一一对应。

[0018] 上述实施例中，如图3所示，在两定子铁芯13内圆均匀开有槽19，槽19之间形成齿

20，在槽19内布置定子绕组14，定子绕组14一般为三相绕组，也可为多相绕组。

[0019] 上述实施例中，如图3、图4所示，磁阻转子第一段161和磁阻转子第二段162均为在

外圆上交替布置有突出的齿164和凹陷的槽165的具有一定厚度的圆盘，齿164和槽165使磁

阻转子的径向的磁阻不同。磁阻转子连接段163为具有一定厚度的圆盘，其直径小于磁阻转

子第一段161、磁阻转子第二段162的齿164处的直径。磁阻转子第一段161的齿164在轴向上

与磁阻转子第二段162的槽165相对，同时，磁阻转子第一段161的槽165在轴向上与磁阻转

子第二段162的齿164相对。磁阻转子第一段161、磁阻转子第二段162、磁阻转子连接段163

均为磁路的一部分，具有导磁性。

[0020] 上述实施例中，在轴17与壳体11之间设置有永磁悬浮轴承21，永磁悬浮轴承21包

括永磁环211和动环212，其中，永磁环211固定连接在壳体11的上部，动环212固定连接在轴

17上。利用永磁环211与铁磁材料制成的动环212的相互吸引力抵消整个储能系统的转子系

统重量，调整永磁环211与动环212之间的轴向气隙，可使得转子系统轴向上的重力与永磁

悬浮轴承21的吸力接近平衡，这样轴承18上的轴向载荷仅为最后剩余的微小的不平衡重

量，轴承18的载荷大为降低，损耗大为降低，寿命大大延长。

[0021] 上述实施例中，在壳体11上连接一抽真空装置(图中未示出)，并且在位于两轴承

18外围的壳体11上分别密封连接一密封罩22。这样，可以使整个储能系统处于真空环境，不

存在通常情况下转子与空气之间的摩擦损耗，因此转子系统高速旋转时的摩擦损耗能够大

幅度降低。

[0022] 本发明中的磁阻转子16和轴17可以为一整体，由整块锻件制成。

[0023] 本发明的工作原理如下：如图2所示，当定子励磁绕组15通入直流电后建立磁场，
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磁力线(图2中的箭头所示)由定子铁芯13径向出发，达到定子背轭14，由轴向经过定子背轭

14，到达另一段定子铁芯13，沿径向经过定子铁芯13的齿20、定子铁芯13与磁阻转子16之间

的气隙、磁阻转子第一段161的齿164，再沿轴向经过磁阻转子连接段163达到磁阻转子第二

段162，再沿径向经过磁阻转子第二段162的齿164、定子铁芯13与磁阻转子16之间的气隙、

定子铁芯13的齿20，最后回到定子铁芯13，形成完整的磁路。磁力线经过定子铁芯13的齿20

时，与定子铁芯13的槽19内的定子绕组14相切割，在定子绕组14中感应电动势，实现机电能

量转换。当系统运行在储能过程时，电机作为电动机运行，带动磁阻转子16加速，直到运行

的最高转速，然后一直维持在该转速下运行。当需要释放能量时，电机作为发电机运行，磁

阻转子16失去动能，速度下降。本发明采用磁阻电机，不采用永磁体。采用定子励磁绕组15

励磁，使电机的磁场大小可以根据需要调节。当储能系统处于高速运行时，维持所需电压的

励磁电流不大，此时可以通过调节减小磁场，使高速运行时的铁损耗大大减小，提高系统效

率。

[0024] 本发明仅以上述实施例进行说明，各部件的结构、设置位置及其连接都是可以有

所变化的，在本发明技术方案的基础上，凡根据本发明原理对个别部件进行的改进和等同

变换，均不应排除在本发明的保护范围之外。
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