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分段初级直线感应电动机的建模与仿真
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摘　要：为了提高长初级直线感应电动机的效率以节约电能，在实际应用中需要将其初级分段。以分段长初级直线感应电动

机为研究对象，采用有限元方法，建立了单段初级高阶非线性数学模型，同时给出了电感和感应电势关于次级位置的参数方

程。最后，以ＡＮＳＯＦＴ电路编辑器模块和 Ｍａｘｗｅｌｌ有限元模块相结合，完成电源主电路和驱动控制电路的设计以及整个系

统动态特性的仿真。仿真结果表明，所搭建模型较好的反映了系统的动态过程以及分段供电的可行性。
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１　引　言

直线电动机可以将电能直接转换成直线运动机械能，

自２０世纪７０年代以来，直线电动机就广泛应用于工业、

交通与国防等领域［１］。根据直线电动机初次级的相对长

度，直线感应电动机分为：长初级直线电动机和短初级直

线电动机［２］。长初级直线电机是将轻巧且无需供电的次

级做成运动部分，这种结构在高速大推力的场合明显的优

于短初级［３］。但也正是这种长初级短次级的结构，使得电

机初级漏感大、电压利用率低，因此通常采用初级分段供

电来提高供电效率［４５］。目前，国内外研究的热点主要是

永磁直线同步电动机（ＰＭＬＳＭ）
［６７］和直线感应电动机

（ＬＩＭ）
［８９］。文献［１０１１］对多段初级永磁同步电动机驱动

进行了整体的建模仿真和运行过程分析。海军工程大学

舰船综合电力技术国防重点实验室对双边分段式长初级

ＬＩＭ从边端效应
［１２］、物理建模［１３］、控制方法［８］和动态仿

真［１４］进行了研究，而对于单边分段式长初级ＬＩＭ 驱动系

统方面研究很少。考虑到单边式长初级ＬＩＭ的不对称结

构以及初级分段时次级位置对电机整个系统运行的影响，

所以有必要对单边式长初级ＬＩＭ驱动进行整体的建模仿

真和运行过程分析。

本文将分段长初级ＬＩＭ 类比异步旋转电机，建立了

单段初级ＬＩＭ的数学模型；然后考虑到次级进出某段初

级时，电感和励磁磁链随次级位置变化的复杂性，这里将

其有效值合理线性化，以便求得随次级位置变化的电感、

感应电动势、电磁力和运动方程。最后结合多段初级直线

感应电动机的非线性、不对称和变参数的特点，利用ＡＮ

ＳＯＦＴ的有限元法对其进行动态性能的仿真研究。

—９２—
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２　直线感应电动机的建模

２．１　数学模型

由于各段初级采用独立的切换供电控制，因此有必要

建立单段初级随次级位置变化的体系模型。在运行过程

中，对于分段初级ＬＩＭ，次级位置改变会引起该段初级与

次级耦合面积的增大或减小，因此与之耦合的初级的磁路

和ＬＩＭ电磁参数的也会随之改变。所以对于建立单段初

级非线性、变参数模型是很关键的一步。

根据欧姆定律和电磁感应定律可以得到ＬＩＭ 的数学

模型：

其磁链方程：
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其电压方程：
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式中：狆为时间对狋的微分算子。

电感随时间（次级位移）的变化率：

狆犔（狓）＝
ｄ犔（狓）

ｄ狋
＝
ｄ犔（狓）

ｄ狓

ｄ狓
ｄ狋
＝狏狆狓犔（狓） （３）

式中：狆狓 为对次级位移狓的微分算子，犔（狓）为电感矩阵。

狏＝
ｄ狓
ｄ狋
为次级的运行速度。

２．２　感应电势与运动方程

从式（３）可以看出，自感和互感是关于次级位置的参

数方程，电感的变化势必也影响着励磁磁链，这种复杂的

关系是很难用准确的数学式子来表达。在这里，不妨假设

ＬＩＭ电感和励磁电势随次级位置按线性规律变化，即三

相绕组的励磁磁链是关于狓的正弦函数。通过有限元分

析，对各相绕组励磁磁链的基波分量进行求导，就可以得

到电枢三相绕组的感应电势：
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有上述三相绕组的感应电势，可以推出第 Ｋ段初级

的感应电势为：

犈犓犃 ＝犈犃［ε（狓－狓犓犃１）－ε（狓－狓犓犃２）］ （７）

犈犓犅 ＝犈犅 ε狓－狓犓犃１－
２τ（ ）３ －ε狓－狓犓犃２－

２τ（ ）［ ］３

（８）
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式中：ε（狓）为阶跃函数，狓犓犃１、狓犓犃２ 分别表示Ａ相绕组在

第犓段初级首末两端的位置。

单段初级的电磁力为：

犳犲犿（狓）＝
犘犲
狏

（１０）

式中：犘犲为对电机绕组的感生电功率。

五段初级总的电磁力为：

∑犳犲犿（狓）＝∑
５

１

犳犲犿（狓）犽 （１１）

式中：犽取１、２、３、４、５。

ＬＩＭ运动方程为：

犿
ｄ
２狓

ｄ狋２
＝∑

５

１

犳犲犿（狓）犽－犳犾狅犪犱－犳狉 （１２）

式中：犿 为ＬＩＭ 运动部分的质量，犳犾狅犪犱 为负载力，犳狉 为

ＬＩＭ运行过程中的摩擦力及阻力。

２．３　运行过程

分段供电技术是对长初级分段，只将次级附近的初级

段通电，其他初级段不通电，随着次级的运动，分段初级逐

段切换供电［７］。如图１所示为长初级ＬＩＭ 的分段供电

示意。

图１　长初级ＬＩＭ的分段供电示意

—０３—
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　　假设狋＝０时，ＬＩＭ的次级处于初始位置如图１所示，

此时狓＝０；首先切换控制器在接收到位置传感器的信号

后，通过控制切换开关开始给第１、２段初级通电，次级开

始在电磁推力作用下起动加速，与第２段初级开始耦合，

同时也逐步退出第１段初级；当第１、２段间的位置传感

器检测到次级末端离开第１段初级时，切换控制器通过

切换开关开始作用，将第１段初级的通电断开；当第２、３

段间的传感器检测到次级首端进入第３段初级时，切换

开关开始给第３段通电。以此类推，各段初级供电顺

序为：１、２；２、３；３、４；４、５。又有犔２＝犔１＋犔３，其中犔１为单

段初级长度、犔２为次级长度、犔３为初级间隙，即可以保证

任何时刻次级在经过不同初级时，初次级的耦合面积

不变。

３　仿真研究

３．１　驱动电路模型

要实现长初级ＬＩＭ 分段供电的控制，那么必须对次

级位置进行定位。也就是说长初级ＬＩＭ的分段供电控制

依赖于位置传感器检测到的次级位置信号，从而为三相电

压提供正确的通断控制。这里在ＡＮＳＯＦＴ仿真中加入外

电路编辑。由于ＡＮＳＯＦＴ带有位置变量犘，可以利用变

量犘得到动子运行的位移，为长初级直线感应电机提供

分段供电。电机由恒压源供电：

狌犃 ＝ 槡２２０ ２ｓｉｎ（２π犳狋）

狌犅 ＝ 槡２２０ ２ｓｉｎ（２π犳狋－２π／３）

狌犆 ＝ 槡２２０ ２ｓｉｎ（２π犳狋＋２π／３

烅

烄

烆 ）

（１３）

根据式（１３），可以利用 Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ提供的电路元件

搭建简单的三相电源主电路模型如图２所示。驱动电路

模型如图３所示。

图２　三相电源主电路

３．２　仿真结果分析

如表１所示为本文所用到的单边长初级非磁性次级

直线感应电动机的主要参数。

第１段至第５段初级对应的动态特性（感应电势和电

流）分别如图４～８所示。

５段初级在刚通电时，均出现初级电流幅度在瞬间加

大，且三相电流不对称的现象。这是因为对长初级ＬＩＭ

的初级进行了分段供电，在进行有限元分析时相当于建立

了５个独立模型，因此在各段初级独立通电的瞬间，均会

表１　长初级犔犐犕的主要参数

起动推力：２２５Ｎ 同步速率：４．５ｍ／ｓ

电压额定值：３８０Ｖ 电源频率：５０Ｈｚ

相数：３ 极对数（计算值）：３．５／段

初级槽数：２４／段 每极每相槽数：１

初级齿宽：４ｍｍ 初级齿距：１５ｍｍ

极距：４５ｍｍ 机械气隙：２ｍｍ

绕组型式：双层叠绕式无补偿整距绕组，星形接法

　次级结构：钢铜复合次级，铜板厚度为２ｍｍ、钢板厚度

为６ｍｍ，长度为３７０ｍｍ，宽度为１１０ｍｍ

　初级结构：总长为１８４４ｍｍ，分为５段，每段长３６４ｍｍ，

各段间距６ｍｍ，各段两边端采用半填充槽结构，各段初级

槽数为２４。

图３　驱动电路模型

图４　第１段初级动态特性

出现各自独立的气隙磁场建立的暂态过程；再加上初次级

铁心的开断，使得磁路不对称引起负序电流导致三相电流

不平衡。

第１段初级电流不断增大，第２～４段初级电流有一

个先增大后减小的过程，而第５段初级电流是不断减小，

直至０．３５ｓ左右达到设定的ｂａｎｄ边界转而处于堵转状
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图５　第２段初级动态特性

图６　第３段初级动态特性

图７　第４段初级动态特性

图８　第５段初级动态特性

态，电流转为电机堵转电流。这些变化的原因为：在次级

进入某段初级的过程，电感和感应电动势值会随着次级与

该段初级耦合面积的增加而增加，根据欧姆定律，则电枢

电流会随之减小。若次级刚好完全覆盖某段初级，因为磁

路结构不会发生变化，则该段初级的电感、感应电动势以

及电流应该是处于恒定的状态。而当次级退出某段初级

时，结果刚好会与进入段的情况相反，电感和感应电动势

值减小，电枢电流增加。

如图９和１０所示为系统动态特性，对比全程通电，分

段通电时，在误差允许的范围内，起动推力和速度大小相

差不大。但是分段供电时，电机运行达到堵转的时间略微

后移，这是由速度的细微差异造成的，不影响最后的结果。

由此可见分段供电能达到与全程通电相同的效果，证明了

分段通电的合理性。

图９　电机起动过程推力对比

图１０　电机起动过程速度对比

４　结　论

本文以分段长初级直线感应电动机为研究对象，经过

合理的假设，建立了单段初级ＬＩＭ 的高阶、非线性、强耦

合的数学模型。经过合理推算，得到了随次级位移变化的

电感、感应电势和运动方程。然后利用 ＡＮＳＯＦＴ软件对

电机进行了仿真，采用外电路编辑中位置信号Ｐ对次级位

置经行定位，从而准确控制电机的供电通断。仿真结果表

明，次级在进入初级时，随着与该段初级耦合面积的增加，

该段初级的感应电势以及电感值增大，最后导致电枢电流

减小。而次级退出该段初级时，结果则与之相反。最后，

将分段供电与全程供电时的推力和速度的对比，结果表明

分段供电在减小对电源要求的同时完全可以达到电机全

程通电的效果。本文所得的结论与仿真将为长初级直线
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感应电动机的分段设计以及控制提供参考。
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