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空气压缩机（Fuel Cell Compressor，FCC）是

燃料电池的关键部件之一，离心式空气压缩机具有

高压比、大流量和小体积等特点。超高转速下保证

转子稳定运行是实现上述特点的关键技术之一。

转子动力学计算方法主要有传递矩阵法和有限

元法，本文使用Riccat i传递矩阵法，对FCC转子 -

轴承系统进行建模、计算和分析。为验证精度，使

用有限元法及实测数据与本文模型计算结果进行

对比。

FCC转子-轴承系统建模

1. 传递矩阵法原理

使用集总参数模型，将转子-轴承系统建模为节

点上的刚性圆盘、弹性轴段和带阻尼的支承。因为

考虑了阻尼，所以各振动量用复数表示为

  (1)

式中，y为某一振动量，例如弯矩M、剪力Q、位移

X或挠角A；Y为振动量y的复振幅；S=λ + jω为复频

率，实部λ为衰减指数 (1 / s )，虚部ω为阻尼圆频率

（rad/s）。

节点i的状态矢量为

   (2)

其中

  (3)

  (4)

考虑刚性轴承座，因此空气轴承的支承总刚度

Ks为

  (5)

其中，刚度系数矩阵和阻尼系数矩阵为

  (6)

   (7)

刚度和阻尼矩阵系数随转速变化，其值由经验

或仿真计算得到。

由理论力学和材料力学简单分析可知，相邻两

节点的传递关系为
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摘要：燃料电池空气压缩机（Fuel Cell Compressor，FCC）是燃料电池的关键零部件，转子稳

定性是开发超高转速FCC的难点和关键技术。针对FCC转子稳定性计算，基于传递矩阵法，建

立了某16 kW FCC转子模型，利用粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）不依赖梯度

的特点，求解传递矩阵模型。复振型和复频率结果与有限元法结果和实测数据有良好的一致

性。转子稳定性分析结果显示，轴承刚度提升40%，能提升阈速近6 000 r/min。
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  (8)

其中，传递矩阵U i的各分块为

    (9)

   (10)

 　　　　　　　　　　　　(11)

 　　　　　(12)

式（9）～（12）中，l为轴段长度；E为弹性模量；

I为截面矩；v为剪切系数；m为轴段质量；Jp为极转

动惯量；J t为直径转动惯量；Ω为转动角速度。

为保证计算过程中的数值稳定性，采用Riccati

变换f i=S ie i，S i为Riccati矩阵。由边界条件可知

   (13)

式中，N为轴段数，节点数为N+1。

求解式（13），即求解包含衰减指数λ和频率ω

的二元非线性函数f(λ ,ω )=0，求得复频率S后，复振

幅Y便相应计算得出。

2. FCC转子模型

某额定功率为16 kW的FCC电动机转子如图1所

示，转子两个外端为离心式叶轮，两侧为径向空气

轴承支承。磁钢外侧有保护套，保证磁钢在超高转

速下的强度，磁钢两端为隔磁环设计。转轴材料的

弹性模量为230 GPa，密度为8 000 kg/m3，额定转

速为90 000 r/min，峰值转速为95 000 r/min。

图1　某FCC电动机转子模化说明

转子节点数为29，轴承在节点8与23，计算模

型部分节点参数见表1。

表1　某FCC电动机转子计算模型参数表

节点序号
轴段长l/

m
刚度外径

Dc/m
质量外径

Dm/m
剪切系数v 抗弯截面矩I/m4 附加极转动惯量

Jp/（kg·m2）
附加直径转动惯量

Jt/（kg·m2）
附加质量

m/kg
1 0.005 0.006 0.006 2.344 7.188×10－11 0.000 0.000 0.000
2 0.006 86 0.013 0.008 3.861 1.402×10－9 4.056×10－7 5.681×10－7 0.012 55
3 0.012 5 0.008 0.008 3.523 1.608×10－9 0.000 0.000 0.000
4 0.010 56 0.008 0.008 4.936 1.608×10－9 1.279×10－5 8.101×10－6 0.046 40
5 0.008 0.018 0.008 2 5.388 5.101×10－9 6.257×10－7 3.800×10－7 0.012 79

… …

25 0.010 61 0.008 0.008 4.890 1.608×10－9 0.000 0.000 0.000
26 0.012 5 0.008 0.008 3.523 1.608×10－9 1.456×10－5 9.106×10－6 0.049 27
27 0.007 39 0.013 0.008 3.160 1.332×10－9 1.975×10－7 1.204×10－7 0.005 64
28 0.005 0.006 0.006 2.344 7.188×10－11 0.000 0.000 0.000
29 0 - - - - - - -
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FCC转子-轴承系统模型计算

式（13）必然存在多解，其对应各阶及各个方

向的复频率和复振型。为了求取该等式，使用不依

赖梯度的智能启发式算法——粒子群算法（Particle 

Swarm Opt imiza t ion，PSO）进行求解计算。式

（13）目标函数为最后一个节点Ricca t i矩阵的行

列式。

PSO算法中，粒子数为50，最大迭代次数设置

为10 000次。为保证迭代前期全局搜索能力和后期

局部搜索高精度的解，惯性权重最大值为1，最小

值为0.01，两种最优位置的加速度参数均为2。前6

个解的残差曲线如图2所示。

图2　PSO计算残差曲线

对于优化的目标函数，最理想的结果是零。然

而在使用软件计算时，由于数据的有效位数不可能

是无穷，因此目标函数一般达不到理论上的零点。

在实际工程应用中，当迭代后的残差相比于初值有

15个数量级左右的减小时，可认为此时的数值解就

是精确解。

从图2可以看出，对于计算的前6阶模态复频

率，前3 000次迭代中，最优粒子更新较快。迭代 

5 000次以后，目标函数曲线保持平稳，且相较初始

值均有至少15个数量级的减小，计算完成。

FCC转子稳定性结果与分析

1. 复频率及复振型

为了便于比较，引入无量纲的对数衰减率 

   (14)

由定义可知，当δ≥0时，转子系统稳定，否则

转子将失稳。

本文计算模型的前6阶模态复频率结果与有限元

解的对比见表2，其中，模态频率换算成单位Hz。

表2　复频率结果对比

模态阶 计算方法 频率f/Hz 对数衰减率δ

y向1阶
传递矩阵 69.3 0.05

有限元 70.6 0.44

y向2阶
传递矩阵 63.0 0.82

有限元 67.8 0.38

x向1阶
传递矩阵 184.1 0.19

有限元 180.3 0.16

x向2阶
传递矩阵 200.9 －0.066

有限元 216.5 －0.015

3阶反进动
传递矩阵 2 062.1 0.000 04

有限元 2 097.9 0.000 9

3阶正进动
传递矩阵  2283.7 0.000 04

有限元 2 343.0 0.000 5

对比前6阶复频率可知，两种计算方法的频率项

结果较为吻合，虽然对数衰减率有差异，但都显示

前6阶模态中x向2阶为失稳模态。

x向2阶模态复振型结果如图3和图4所示。图3

为本文模型复振型计算结果，各节点均做正进动；

图4为有限元法复振型计算结果。 

图3　传递矩阵法失稳模态复振型 

图4　有限元法失稳模态复振型

图3中带圆点的黑色粗线为转子模型，经过各圆

点的灰色椭圆线为各节点的运动轨迹，点画线为转

子静止初始位置。
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图4中有限元法失稳模态复振型结果和本文模型

复振型结果相一致，转子各处同样都在做正进动。

2. 稳定性影响因素分析

为考察失稳模态的特性，计算不同转速下FCC

转子 -轴承系统 x向2阶模态的对数衰减率，如图5

所示。

图5　不同转速下的转子稳定性

由图5可知，随着转速提升，转子稳定性下降，

说明在超高转速时，FCC转子稳定性成为一个不可

忽视的工程问题。

本文传递矩阵法模型结果和有限元法结果大致

吻合，差异主要是由模化方式导致。两种方法计算

的失稳阈速在70 000～90 000 r/min之间，低于该

FCC的额定转速及峰值转速，因此还需分析影响转

子稳定性的其他因素。

使用本文传递矩阵法模型，计算不同轴承支承

的对数衰减率，结果如图6所示。

图6　不同轴承支承的转子稳定性

图6中，优化轴承的刚度较初始轴承提升了大约

40%，计算结果显示失稳阈速提升了近6 000 r/min，

可知提升空气轴承的刚度是提高FCC转子稳定性的

一项有效措施。

3. 实测数据对比

使用本文模型计算失稳模态频率，并与FCC台

架实测次同步数据进行对比，如图7所示。

图7　FCC转子失稳模态频率与实测次同步

图7中，实测数据为数十台FCC次同步数据，可

见其和本文模型计算的失稳模态频率较为吻合。

结束语

本文针对燃料电池空气压缩机超高转速的特

点，使用传递矩阵法计算了转子稳定性。在求解

传递矩阵模型时，为避免采用经典算法而出现

找不到解的情况，采用了属于智能启发算法的

P S O，提升了计算效率。转子稳定性计算结果的

精度通过了有限元解对比，以及台架实测结果的

侧面验证。对于提高燃料电池空气压缩机转子稳

定性，本文的计算方法及流程能快速准确地给出

优化方向。EA
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