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用于调相机-飞轮储能系统的磁齿轮调速器设计

李志强，王东阳，肖 洋
（中国电力科学研究院有限公司，北京 100192）

摘要：介绍一种用于新能源场站调相机-飞轮储能的磁齿轮调速器的电磁设计。基于同心式永磁齿轮的运行

机理，该调速器通过改变定子绕组电流的频率，在调相机的固定转速条件下，实现飞轮的无级变速及其与调

相机之间的功率交换，使调相机在传统的无功调节功能基础上，增加有功支撑的能力。确定了磁齿轮调速器

的基本结构和调速、供电频率范围等基本运行条件，采用有限元软件计算和对比具有不同的永磁体布置与充

磁方向、调制环和定子槽基本结构尺寸的磁齿轮调速器的电磁性能，并选定内置 V形永磁体和一定的调制块

厚度、宽度及定子槽形，作为最终设计方案。该设计方案显著提高了磁齿轮调速器的转矩密度，并具有较高

的运行效率。
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0 引言

随着国家能源战略的推进，新能源比例大幅提
高，电力系统的电压支撑、惯量支撑和调频能力持续
减弱，安全稳定运行受到前所未有的挑战［1⁃3］。目前
新型分布式调相机已成为改善新能源场站电压和惯
量支撑的关键设备，其在提升新能源场站短路比和
动态电压支撑方面发挥了重要作用并得到广泛认
可。然而，调相机本身转动惯量相对较小，在改善新
能源场站惯量支撑方面的作用还不明显。为提高调
相机系统的转动惯量，通常采用增加飞轮的方式。
调相机系统对系统惯性时间常数的贡献与其本身的
机械储能成正比，为降低设备体积和运行损耗，可采
用“调相机+齿轮箱+高速飞轮”的方案。若将齿轮
箱改为可变速设备，则飞轮转速可大范围变化以释
放或吸收更多的机械能，不仅可以提供更高的惯量
支撑，而且能够参与系统一次调频，使调相机具备优
异的电压、惯量支撑能力和一定的一次调频能力。
飞轮储能装置使用寿命长，能够满足新能源厂站比
较频繁的一次调频需求［4⁃5］，与电化学储能配合可以
很好地改善新能源场站的有功调节特性。

基于同心式磁齿轮的工作原理［6⁃7］，研究者提出
了一种具有单电气端口、双机械端口的变速装置，将
调相机和飞轮分别与一个机械端口相连，通过变流
器调节电气端口的电流频率，可以实现调相机和飞
轮之间转速的无级差变换和转矩的传递。基于这种

磁齿轮调速器，调相机和飞轮组成一套兼具无功和
有功调节能力的储能系统。磁齿轮调速器电气端口
的功率只占储能系统传递的峰值功率的一小部分，
大幅降低了变流器容量，极大降低了造价［8⁃9］。

近年来，研究人员尝试将类似的多电气／机械
端口磁齿轮式电机或调速器应用于风力发电［10⁃11］、
电动汽车［12⁃14］等新能源领域，并提升其转矩、效率、
功率因数等方面的性能，以适应各种具体的应用场
合。例如，针对应用于风力发电的一台具有双电气
端口、单机械端口的磁齿轮式电机，文献［11］对定子
铁心、定子槽、调制块等的几何参数进行了优化设
计，以改进转矩性能，并提高效率；针对应用于混合
动力新能源汽车的具有单电气端口、双机械端口的
磁齿轮式电机，文献［12⁃14］则关注影响功率因数、
调制环损耗、机械强度等的主要因素，并从电机设计
或控制策略方面研究相应的改进措施。磁齿轮式电
机或调速器的工作原理源于同心式磁齿轮，两者都
具有调制环、永磁体等基本结构。为提升同心式磁
齿轮的转矩密度或者转矩性能价格比，研究者对调
制环、永磁体等的形状［15］及永磁体的充磁方式和布
置位置［16⁃17］进行改进。上述同心式磁齿轮或磁齿轮
调速器的研究工作主要是针对中、低转速和功率的
应用场合开展的。用于调相机-飞轮储能系统的磁
齿轮调速器目前仅存在概念上的设计，还需要在借
鉴前人经验的基础上，进一步完成适应其应用场合
的具体设计方案。考虑到高转速应用场景对其机械
结构可靠性的要求，这种磁齿轮调速器需要采用比
较大的气隙，这不利于其转矩密度的提升，因此，提
升转矩密度是电磁设计中需要关注的重点之一。

本文介绍了调相机-飞轮储能系统及用于该系
统的磁齿轮调速器的基本结构和工作原理，给出了
满足一定飞轮转速和变流器频率调节范围的磁齿轮
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调速器的基本电磁设计。在此基础上，采用有限元

模型，着重计算和对比了具有不同的永磁体布置与

充磁方向、调制环和定子槽基本尺寸的磁齿轮调速

器的转矩，进一步提出了提升磁齿轮调速器转矩密

度的具体结构的电磁设计方案。

1 用于调相机-飞轮储能系统的磁齿轮调速器

1.1　同心式磁齿轮概述

本文所述磁齿轮调速器的基本原理源于英国学

者 K. Atallah、D. Howe 等提出的同心式磁齿轮 ［6⁃7］，

如附录 A 图 A1 所示。这种磁齿轮利用调制块与隔

磁块形成的交变磁导对内外磁环磁场的调制作用，

使不同极对数和转速的内外磁环之间形成稳定的转

矩传递。同心式磁齿轮所有永磁体同时贡献转矩，

其转矩密度远高于传统的磁齿轮，基本可以和机械

齿轮媲美，使相关研究进入了新阶段。

同心式磁齿轮的主要组成部分包括磁极数较少

的内磁环、磁极数较多的外磁环及由导磁的调制块

和隔磁块组成的调制环。一般情况下，上述 3 个组

件在工作过程中任意一个固定不动，另外 2 个转动，

其传动比等于 2 个转动组件的极对数（对调制环而

言为调制块个数）的比值。

1.2　磁齿轮调速器及其在调相机-飞轮储能系统中

的应用

基于同心式磁齿轮的结构，研究者将其中的 1
个或者 2 个磁环替换成带有三相绕组的定子，以静

止线圈在电激励下形成的旋转磁场代替转动的永磁

体形成的旋转磁场，构成了磁齿轮式电机。例如，将

同心式磁齿轮的一个磁环替换成具有三相绕组的定

子，调制环和内磁环作为转子，可以形成具有单电气

端口、双机械端口的新型电机。在混合动力新能源

汽车中，这种电机的三相绕组接变流器，其作用类似

双馈风力发电机的控制绕组，调制环和内磁环分别

连接车轮转轴上的锥齿轮和发动机，随着三相绕组

电流频率的变化，可以实现发动机与车轮转速非固

定比值的连续调节［12⁃14］。

本文研究的磁齿轮调速器与同心式磁齿轮及磁

齿轮式电机的磁场耦合机理一致，它与储能调相机

系统中其他装置的连接如附录 A 图 A2 所示。储能

调相机系统中的磁齿轮调速器需要实现转速恒为

3 000 r／min 的调相机与转速连续变化的飞轮之间

的转矩传递，非固定转速比的技术特点与应用于混

合动力新能源汽车的磁齿轮式电机相似，所不同的

是前者需要适应高得多的工作转速，并提供更大的

功率。

储能调相机系统用磁齿轮式调速器需要采用较

大的气隙，以适应高速转子对结构可靠性的需要。

在相同的永磁体用量和定子电流条件下，磁齿轮式
调速器采用大气隙相比采用小气隙难以提升转矩／

功率密度，造成体积较大，限制其应用。因此，在兼

顾结构可靠性的条件下提高转矩／功率密度是储能

调相机用磁齿轮调速器电磁设计的关键。另外，高

速条件下铁心和永磁体中形成较高频率的涡流及相

应的损耗，降低系统的效率；过大的转矩脉动会冲击

系统的可控性与稳定性。这些问题也要在电磁设计

中予以关注。

2 磁齿轮调速器的工作原理

假设磁齿轮调速器的内转子磁环和定子三相绕

组分别形成具有 pr 对极和 pc 对极的基波旋转磁场，

调制块个数为 N，根据同心式磁齿轮依靠谐波磁场

耦合的工作原理，这些结构满足：

N = p r + pc （1）
内转子磁环、定子基波旋转磁场和调制环的转

速 Ω r、Ωc 和 Ωm 满足：

Ω r = NΩm - pc Ωc
p r

（2）
工作过程中，Ωm 和 Ω r 方向相同，假定二者恒为

正，其方向作为所有的转速和转矩的参考方向。当

它们与 Ωm 和 Ω r 方向相同时为正，否则为负；所有的

机械功率和电磁功率对对应的转子或旋转磁场形成

驱动性作用的为正，形成制动性作用的为负。如果

三相电流的频率为 fc，则根据式（2）可得：

Ω r = NΩm - 2π fc
p r

（3）
规定 fc 的符号与 Ωc 的符号保持一致：当 fc =0

时，三相绕组通入直流电，Ωc = 0，内转子／飞轮的

转速为 Ω r0 = NΩm /p r；当 fc >0 时，Ωc 与 Ωm 同方向，Ω r <
Ω r0；当 fc <0 时，Ωc 与 Ωm 反方向，Ω r > Ω r0。式（3）说

明，通过调节三相电流的频率，就可以在恒定的调制

环转速条件下，实现内转子／飞轮的无级差转速

调节。

当飞轮转速发生变化时，若忽略损耗，则磁齿轮

调速器的 3 个端口形成如下的功率与转矩平衡：

P r + Pm + Pc = T r Ω r + Tm Ωm + Tc Ωc = 0 （4）
T r + Tm + Tc = 0 （5）

式中：Pr为内转子传递给调制环的功率；Pm为调相机

传递给调制环的功率；Pc 为定子三相绕组的输入电

功率；Tr为内转子磁场对调制环的转矩；Tm为调相机

对调制环的输入转矩；Tc 为定子磁场对调制环的电

磁转矩。

综合式（2）、（4）、（5），可以得到 Tc 和 Tm 存在如

下关系［8］：
Tc
Tm

= - pc
N （6）
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为说明磁齿轮调速器的变流器功率与飞轮的调

速范围之间的关系，定义 KP如下：

KP = Pc
Pm

= Tc Ωc
Tm Ωm

（7）
考虑到式（6），得到：

KP = - pc Ωc
NΩm

（8）
根据式（2）和式（8）可得：

Ω r = NΩm
p r (1- pc Ωc

NΩm )= NΩm
p r

(1+ KP ) （9）
根据磁齿轮调速器的上述工作原理，储能调相

机系统具有如表 1 所示的工作状态。式（3）和式（9）
说明，变流器的频率调节范围和承担的调频功率与

所需要的飞轮变速范围成正比。

3 磁齿轮调速器电磁性能的计算与设计方
案改进

3.1　基本结构设计及其转矩性能

磁齿轮调速器的设计需要综合考虑飞轮的变速

范围、变流器的功率和变频范围、最大转矩、效率、转

子的机械强度等基本要求和性能。磁齿轮调速器基

本结构设计中的首要问题是定子和内转子极数的选

取。根据式（1）和式（3），这 2 个极对数之和（即调制

块的个数）不宜选得过大，否则将需要过高的定子电

流频率，给变流器的设计与制造以及磁齿轮调速器

的效率造成巨大挑战。同时，考虑到在有限直径的

定子铁心内绕制多极绕组的难度，定子极数不宜过

多。另一方面，根据式（3），内转子的极数不宜过少，

否则内转子的转速过高，可能引发机械强度和可靠

性问题。本文采用的磁齿轮调速器定子和内转子极

对数分别为 10 和 7，原始设计（设计 1）的内转子采用

表贴式径向充磁永磁体，基本结构截面如附录 B 图

B1 所示，主要设计参数如附录 B 表 B1 所示。为提高

高速运转下整体结构的可靠性，内、外气隙较大，分

别为 30 mm 和 20 mm。将定子通直流电流时的内转

子转速（即 Ω r0=7 285.7 r／min）作为内转子／飞轮的

额定转速，飞轮的工作转速在额定转速的 ±20 % 范
围内，即 5 828.6~8 742.9 r／min，相应的定子供电频

率为±170 Hz，定子磁场基波转速为 ±1 020 r／min。
为了验证磁齿轮调速器工作的可行性，建立动态

电磁有限元模型，计算定子通入额定电流，内转子／飞

轮的转速分别达到 8 742.9、7 285.7、5 828.6 r／min，

并且以最大转矩储存和释放能量时的动态电磁性

能。图 1 给出表 1 中 6 个状态（Ω r>Ω r0 加速、Ω r>Ω r0
减速、Ω r=Ω r0 加速、Ω r=Ω r0 减速、Ω r<Ω r0 加速、Ω r<Ω r0
减速）下 2 个转子的动态电磁转矩曲线。由图可知，

磁齿轮调速器在各种工作状态下都能够形成稳定的
电磁转矩。表 2 为最大电磁转矩及相应的电磁功

率、电磁损耗、效率、转矩脉动等计算结果，其中铜耗

按照每相绕组 0.016 7 Ω 的电阻计算得到。由表可

知，磁齿轮调速器在各种工作状态下功率流向与

表 1 给出的理论分析结果一致，并且具有较高的
效率。

图1　原始设计在不同工作状态下的动态电磁转矩

Fig.1　Dynamic electromagnetic torques of initial

design under different operation conditions

表1 储能调相机系统的工作状态

Table 1 Operation status of energy storage system with synchronous condenser

内转子／飞轮

稳态 dΩ r /dt = 0（Pr ≈ 0）
加速 dΩ r /dt > 0（Pr<0）

减速 dΩ r /dt < 0（Pr>0）

调相机／调制环

Pm≈0
从电网吸收功率（Pm > 0）

向电网发出功率（Pm < 0）

变流器／定子

电磁转矩

Tc ≈ 0
Tc < 0

Tc > 0

变流器动作情况

维持供电频率 fc 不变

向负方向调整供电频率
（dfc /dt < 0）

向正方向调整供电频率
（dfc /dt > 0）

功率流向

Pc≈0
若 Ω r > Ω r0（ fc < 0），则从电网吸收功率（Pc > 0）

若 Ω r = Ω r0（ fc = 0），则与电网无功率交换（Pc = 0）
若 Ω r < Ω r0（ fc > 0），则向电网发出功率（Pc < 0）
若 Ω r > Ω r0（ fc < 0），则向电网发出功率（Pc < 0）

若 Ω r = Ω r0（ fc = 0），则与电网无功率交换（Pc = 0）
若 Ω r < Ω r0（ fc > 0），则从电网吸收功率（Pc > 0）
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为提高大气隙磁齿轮调速器的转矩／功率密

度，下文根据相关文献中的经验，首先改进对转矩／

功率影响较大的结构，即永磁体的布置方式和充磁

方向；然后在具有最大转矩的永磁体设计基础上，调

整调制环尺寸；进一步在具有最大转矩的永磁体和

调制环组合设计的基础上，调整定子槽形设计，并最

终形成 3 个结构具体的电磁设计方案。上述设计工

作以提高转矩／功率密度为首要的改进方向，并兼

顾效率和转矩脉动，以使最终选定的设计方案的这

2 个指标在可以接受的范围内。各设计方案都通过

对比内转子／飞轮达到 8 742.9 r／min 并以最大转

矩储存能量时的电磁性能进行取舍。

3.2　永磁体布置方式和充磁方向的改进

在保持永磁体用量与原始设计相等的前提下，

内转子分别采用 V 形内置式（设计 2）和 Halbach 阵

列永磁体（设计 3），定子和调制块结构均与原始设

计保持一致。内置式永磁体不需要绑缚，可以适当

减小气隙，因此设计 2 的内气隙减小到 20 mm，设计

2 的外气隙和设计 3 的 2 个气隙均与原始设计一致。

尝试按图 2 设置设计 2 的永磁体长度 hpm、宽度 wpm 和

开口角度 θ，按图 3 设置设计 3 的副磁极充磁角度 α，

以提高 2 个设计的最大电磁转矩。表 3 为设计 2 和

设计 3 的电磁性能。

对比设计 1 — 3 的电磁性能可以发现，在永磁体

用量相同的前提下，设计 2 明显地具有最高的转矩

和效率。相对于设计 1，设计 2 的内转子转矩脉动略

有增加，调制环转矩脉动明显下降。根据永磁电机

中的相关经验，采用内置 V 形永磁体可以实现聚磁

效果，提升主磁通，并可以增加一定的磁阻转矩，而

且内置式永磁体带给转子的可靠性提升为适当调小
气隙提供了可能，这些因素有助于提升永磁电机的
转矩密度。本节的仿真结果表明，将内置 V 形永磁

图2　内转子V形内置永磁体设计

Fig.2　V-shaped permanent magnet design of inner rotor

图3　内转子Halbach阵列永磁体设计

Fig.3　Halbach array permanent magnet design of

inner rotor

表3 不同永磁体设计的电磁性能

Table 3 Electromagnetic performances of

different permanent magnet designs

性能

内转子电磁转矩／（kN·m）

调制环电磁转矩／（kN·m）

不计摩擦的效率／%
内转子转矩脉动／%
调制环转矩脉动／%

数值

设计 2
11.936

−29.149
99.1
28.8

2.6

设计 3
11.017

−26.712
98.9
28.7

3.5

表2 磁齿轮调速器原始设计的电磁性能

Table 2 Electromagnetic performances of initial design of magnetic-geared speed regulator

运行参数

内转子／飞轮转速／（r·min-1）
定子电流频率／Hz

定子基波磁场转速／（r·min-1）

性能

内转子电磁转矩／（kN·m）

调制环电磁转矩／（kN·m）

定子电磁转矩／（kN·m）

内转子电磁功率／MW
调制环电磁功率／MW

定子电磁功率／MW
永磁体损耗／kW

铁耗／kW
铜耗／kW

不计摩擦的效率／%
内转子转矩脉动／%
调制环转矩脉动／%

数值

Ω r > Ω r0 状态

8 742.9
−170

−1 020
数值

Ω r > Ω r0 加速

10.210
−24.837
−14.627

9.348
−7.803
1.545
39.5
52.4
26.0
98.7
28.7
3.3

Ω r > Ω r0 减速

−10.249
24.799
14.550
−9.383
7.791

−1.592
41.7
46.6
26.0
98.8
28.8
3.9

Ω r = Ω r0 状态

7 285.7
0
0

Ω r = Ω r0 加速

10.357
−25.153
−14.796

7.902
−7.902

0
34.6
11.0
26.0
99.1
27.8
3.5

Ω r = Ω r0 减速

−10.060
24.431
14.371
−7.675
7.675

0
36.5
8.8

26.0
99.1
28.5
3.6

Ω r < Ω r0 状态

5 828.6
170

1 020
Ω r < Ω r0 加速

10.231
−24.840
−14.609

6.245
−7.804
−1.559

38.7
48.9
26.0
98.5
28.2
3.7

Ω r < Ω r0 减速

−10.240
24.827
14.587
−6.250
7.800
1.550
39.2
48.6
26.0
98.5
28.0
4.0
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体拓展到磁齿轮调速器，显著提升了包括转矩密度

在内的主要电磁性能。

3.3　调制环的厚度和宽度的改进

调制环是耦合定子和内转子磁场的关键结构，

其几何尺寸对转矩的影响在磁齿轮调速器的设计中

不容忽视。本节通过改变如附录 B 图 B2 所示的调

制环的厚度 hm 和宽度（以极弧系数 δ = θm1 /θm2 表示，

θm1 为调制块宽度角，θm2 为调制环极距角），改善调制

环对定子磁场和内转子磁场的调制作用，增强耦合效

果，从而提高最大电磁转矩。在设计 2（hm=65 mm）

的基础上，保持定子结构和气隙不变，减小 hm。在此

过程中，增加内转子的直径以维持内气隙不变，并保

持永磁体的体积和 V 字形状不变。表 4 为调制块

5 个厚度设计的电磁性能。由表可知，转矩随着 hm
的变化存在一个拐点，当 hm 达到 50 mm（设计 7）时，

转矩达到最大值。相对于改进永磁体阶段的优选设

计（设计 2），设计 7 的转矩脉动有所增加，效率稍有

下降。

在设计 7（δ = 0.5）的基础上调整 δ，以进一步提

高转矩。表 5 为调制块不同宽度设计的电磁性能。

对比设计 7、9、10 可以发现，转矩随着 δ 的变化也存

在一个拐点，当 hm 保持为 50 mm，δ 变为 0.6（设计 9）
时，转矩达到最大值。相比设计 7，设计 9 的内转子

和调制环转矩脉动分别有所下降和增加，效率稍有

下降。

3.4　定子槽形的改进

由于定子外径的限制，用于储能调相机系统的

磁齿轮调速器定子槽数不宜过多，往往接近调制块

的个数。这种情况下，定子齿槽本身也对磁场形成

较强的调制作用，影响内转子磁场与定子磁场的耦

合。本节通过改善定子槽形的设计，以进一步提高

最大转矩。如附录 B 图 B3 所示的定子槽为梯形，以

hs1 表示定子槽的深度，以 hs2 表示定子铁心的径向厚

度，定义 k = hs1 /hs2。在设计 9（δ=0.6）的基础上，保持

槽面积和槽满率不变，计算 3 种具有不同 k 值定子槽

形设计的电磁性能，如表 6 所示。对比设计 9 与设计

11—13 可以发现，转矩随着 k 的变化也存在一个拐

点，当 k 为 0.75（设计 12）时，转矩达到最大值。相对

于设计 9，设计 12 的最大转矩明显增加，转矩脉动变

化不大，效率稍有增加。

3.5　优选设计与原始设计的对比

经过上述设计改进，得到设计 12 具有最大的转

矩，作为优选设计。表 7 为优选设计与原始设计结

构的主要区别，2 种设计的其他结构参数相同。在

保持永磁体用量与原始设计相等的前提下，优选设

计改用内置 V 形永磁体，同时调整内气隙、调制环的

径向厚度和极弧系数，并在保持梯形定子槽面积和

槽满率与原始设计相等的前提下，调整槽的径向

高度。

由表 7 可知，优选设计比原始设计的转矩和转

矩密度提高 30.8 %，不计摩擦的效率提高 0.3 个百分

点。调制环转矩脉动有所增加，但仍在可以接受的

范围内。

表4 调制块不同厚度设计的电磁性能

Table 4 Electromagnetic performances of designs with

different thicknesses of modulating pieces

设计参数与性能

hm／mm
内转子电磁转矩／

（kN·m）

调制环电磁转矩／
（kN·m）

不计摩擦的效率／%
内转子转矩脉动／%
调制环转矩脉动／%

数值

设计 4
35

12.051
−29.199

98.9
33.4
4.1

设计 5
40

12.160
−29.587

98.9
32.0
3.5

设计 6
45

12.203
−29.779

99.0
31.1
3.3

设计 7
50

12.228
−29.819

99.0
30.6
2.9

设计 8
55

12.218
−29.686

99.0
29.3
2.8

表6 不同定子槽形设计的电磁性能

Table 6 Electromagnetic performances of different

stator slot geometry designs

设计参数与性能

k
内转子电磁转矩／（kN·m）

调制环电磁转矩／（kN·m）

不计摩擦的效率／%
内转子转矩脉动／%
调制环转矩脉动／%

数值

设计 11
0.7

13.236
−32.295

99.0
28.1
4.3

设计 12
0.75

13.313
−32.482

99.0
28.5
4.5

设计 13
0.8

13.160
−32.105

98.9
28.3
4.8

表5 调制块不同宽度设计的电磁性能

Table 5 Electromagnetic performances of designs

with different widths of modulating pieces

设计参数与性能

δ
内转子电磁转矩／（kN·m）

调制环电磁转矩／（kN·m）

不计摩擦的效率／%
内转子转矩脉动／%
调制环转矩脉动／%

数值

设计 9
0.6

12.593
−30.734

98.9
28.8
4.1

设计 10
0.7

12.020
−29.419

98.8
28.7
6.4

表7　优选设计与原始设计的结构对比

Table 7　Structural comparison of

selected and initial designs

设计参数

永磁体设计（体积相同）

内气隙／mm
内转子直径／mm

hm／mm
δ
k

原始设计

表贴径向充磁

30
725
65
0.5
0.6

优选设计

内置 V 形

20
775
50
0.6

0.75
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4 结论

本文介绍了调相机-飞轮储能系统及用于该系

统的磁齿轮调速器的基本结构和工作原理。针对这

一应用场景，提出了磁齿轮调速器的基本电磁设计

方案，并通过有限元仿真分析证明该方案可以实现

调相机和飞轮之间的无级变速和能量传递。根据用

于储能调相机系统的磁齿轮调速器的结构特点，进

一步从永磁体的布置和充磁方向、调制环和定子槽

的基本形状方面对电磁设计方案进行了优选。

通过对比不同的设计方案发现，在相同的永磁

体用量条件下，内转子采用内置 V 形永磁体比采用

径向充磁的表贴永磁体能够明显提高磁齿轮调速器

的转矩密度和效率。此外，适当调整调制块的厚度

和宽度、定子槽的形状参数也能一定程度地提高磁

齿轮调速器的转矩密度。采用改进的优选设计方案

能大幅增转矩密度并适当提高效率，并且转矩脉动

并未显著增加。本文工作为用于调相机-飞轮储能

系统的磁齿轮调速器电磁优化设计提供了可以借鉴

的技术思路。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Design of magnetic-geared speed regulator in energy storage system 
with synchronous condenser and flywheel

LI　Zhiqiang，WANG　Dongyang，XIAO　Yang
（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：The electromagnetic design of magnetic-geared speed regulator（MGSR） in the energy storage sys⁃
tem with synchronous condenser and flywheel for new energy station is introduced. Based on the operation 
principle of coaxial magnetic gear，by changing the frequency of the stator current，the MGSR achieves step⁃
less change of the flywheel speed and the power flow between the flywheel and the synchronous condenser 
whose speed is constant. Equipped with MGSR，the synchronous condenser is capable of not only regulating 
reactive power but also providing active power support. The basic structure，the regulation range of speed 
and frequency and other basic operation conditions of MGSR are determined. The electromagnetic perfor⁃
mance of MGSR with different configurations of permanent magnets and different dimensions of modulating 
ring and stator slots are calculated and compared by using finite element software，and the V-shaped perma⁃
nent magnets，the width and thickness of modulating pieces and the shape of stator slots are selected for 
the final design. This design increases the torque density of magnetic-geared speed regulator significantly 
and achieves fairly high operational efficiency.
Key words：synchronous condenser；flywheel energy storage；magnetic-geared speed regulator；torque density；
efficiency

Coordinated optimal capacity configuration of energy storage equipped by 
new energy and transmission lines considering consumption level

XIE　Yuguang1，LI　Jinzhong1，WANG　Chuan2，GAO　Bo1，ZHENG　Tianwen3，MEI　Shengwei2

（1. State Grid Anhui Electric Power Research Institute，Hefei 230601，China；

2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

3. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Chengdu 610213，China）
Abstract：With the rapid increase of the proportion of renewable energy power generation represented by 
wind and photovoltaic power，the uncertainty and volatility of the output of wind farms and photovoltaic 
power plants pose great challenges to the real-time power balance. The configuration of energy storage with 
reasonable scale can guarantee the economy and improve the utilization rate of new energy. Therefore，
aiming at the new energy power station with known capacity，a chance-constrained programming model for 
coordinated optimal capacity configuration of energy storage equipped by new energy and transmission lines 
is proposed，which aims to minimize the construction cost of energy storage and transmission lines，and takes 
the annual new energy abandonment rate not exceeding the specified index as the chance constraints. 
Since the chance constraints are usually non-convex and lack explicit expressions，the feasible domain corres-

ponding to the chance constraints is conservatively converted into linear constraints based on conditional 
value at risk to obtain a linear programming problem which can be efficiently solved，and the robustness of 
the programming scheme to the probability distribution of new energy scenarios is quantitatively analyzed. 
The example analysis results show that the proposed programming model can effectively solve the capacity 
configuration problem of energy storage and transmission lines considering the consumption level of new 
energy，and the capacity of transmission lines can be reduced by rational configuration of energy storage，thus 
saving the total investment cost.
Key words：new energy；energy storage；capacity configuration；conditional value at risk；chance-constrained 
programming；coordinated optimization
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附录 A

图 A1 同心式磁齿轮基本结构示意图

Fig.A1 Basic structure of coaxial magnetic gear

图 A2 磁齿轮调速器及其与调相机和飞轮的连接

Fig.A2 Magnetic-geared speed regulator connected with synchronous condenser and flywheel

附录 B

图 B1 磁齿轮调速器原始设计截面

Fig.B1 Initial design of magnetic-geared speed regulator
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表 B1 磁齿轮调速器原始设计的基本参数

Table B1 Initial design parameters of MGSR
参数 数值 参数 数值

定子极对数 10 定子槽数 21

定子绕组层数 双层 定子铁心内径/mm 955

定子铁心外径/mm 1300 调制块个数 17

调制环内径/mm 785 调制环外径/mm 915

内转子极对数 7 内转子直径/mm 725

永磁体型号 N35H 永磁体厚度/mm 32

轴向有效长度/mm 1530 定子槽单层额定电流/A 7200

内转子额定转速/(r·min-1) 7285.7 定子电流最高频率/Hz 170

内转子最高转速/( r·min-1) 8742.9 内转子最低转速/( r·min-1) 5828.6

图 B2 调制块的厚度和宽度

Fig.B2 Thickness and width of modulating pieces

图 B3 定子槽形参数

Fig.B3 Geometric parameters of stator slots
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