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中低速磁浮单边直线电机设计及特性优化

陈雅婷， 陈特放， 邓江明， 于天剑， 唐建湘， 成　 庶

（中南大学 交通运输工程学院， 长沙 ４１００７５）

摘　 要： 为满足中低速磁浮用单边直线感应电机（ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ，ＳＬＩＭ）的牵引制动特性要求，给出了两种

备选设计方案：一种是八极－８０ 槽（长度 １ ９２７ ｍｍ），一种是八极（虚拟 ９ 极）－８９ 槽（长度 ２ ０４７ ｍｍ） ． 在结构空间、材料成本

酌优考量的基础上，对 ＳＬＩＭ 的绕组极数、节距、匝数、槽型、布线等的快速准确定型，对两种 ＳＬＩＭ 设计方案分别进行磁路、磁
势、等值电路、起动特性等的计算，给出相应的理论计算及仿真测试结果． 实验结果表明：两种备选方案均能满足中低速磁浮

牵引要求，其中八极－８０ 槽已经量产化，八极－８９ 槽可行性已被验证． 对结果分析可以得知 ＳＬＩＭ 设计流程和相关特性计算方

法能为中低速磁悬浮列车驱动用 ＳＬＩＭ 的优化设计提供参考，依据结构设计过程，可准确地计算出与 ＳＬＩＭ 动态控制有关的参

数的静态值．
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　 　 磁浮列车具备安全舒适、绿色环保、噪声和污染

小等性能，是客运交通运输现代化的重要标志［１］ ．
而中低速磁浮列车更以其低噪声、低能耗、线路适应

性强及线路成本低等优点成为城市内部有竞争力的

新型公共交通工具［２］ ． 准确的电机参数对电机控制

和建模意义重大，与旋转感应电机相比，直线感应电

机的机械气隙较大，通常情况下励磁电感相比于等

容量的旋转感应电机小很多［３］ ． 直线感应电机的初

级绕组嵌于槽内，次级常采用无槽的铝铁复合次级，
使得直线感应电机的初级和次级漏感差别较大，直
线电机是磁浮列车重要的工作部件，而且是依靠直

线感应电机来实现列车的牵引与制动的，但如何能

对直线电机快速选型及电机参数的计算是至关重要

的［４］ ． 其动态特性和结构可靠性对车辆有直接影

响，有必要对其动态特性进行研究． 同时，磁浮列车

为电磁悬浮，对其动态参数控制有严格要求，为增大



载重及提高列车运行可靠性，本文对其结构进行有

限元分析，对其开展中低速磁浮列车的悬浮控制具

有重要意义［５］ ．

１　 中低速磁浮 ＳＬＩＭ 定型设计约束条件

１．１　  ＳＬＩＭ 的基本参数要求

由于应用环境、位置、空间和条件的约束，ＳＬＩＭ 的

几个主要定型参数已经是确定的，它们分别是电机额

定线电压 Ｕ ＝ ２２０ Ｖ；电机设计长度 Ｌ ＝ １ ８００ ～
２ ０００ ｍｍ；电机次级为铝－铁复合结构，铝板厚４ ｍｍ，铁
轭厚度２０ ｍｍ；电机机械气隙 １３ ｍｍ，电磁气隙 δ ＝
１７ ｍｍ；电机宽不大于 ５６０ ｍｍ，电机铁心高 ８５ ｍｍ．
１．２　 ＳＬＩＭ 容量与最大工作电流选择

从运行的可靠性角度出发，同类 ＳＬＩＭ 在额定

点附近（４０ ｋｍ ／ ｈ）效率大约为 ５０％，功率因数大约

为 ０．５７，在 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时电机的牵引功率为 ３６ ｋＷ，故
牵引电机的容量确定为

Ｓ ＝ Ｐ
η·ｃｏｓ φ

＝ ３６ ０００
０．５０ × ０．５７

≈ １２６ ｋＶＡ．

式中： η 和 ｃｏｓ φ 分别为额定点电机的效率、功率因

数． 选择 ＳＬＩＭ 容量为 １３０ ｋＶＡ，则最大工作电流为

Ｉ ＝ Ｓ
３Ｕ

＝ １３０ ０００
３ × ２２０

＝ ３４１ Ａ．

　 　 因此 ＳＬＩＭ 的最大工作电流设计为 ３４０ Ａ，额定

频率 ｆ ＝ ３９．４ Ｈｚ．

２　 ＳＬＩＭ 的快速参数定型过程

１）给定设计的基本参数：设计的初级线负荷约为

Ａｓ ＝ ８４ ０００ Ａ ／ ｍ，设计的气隙磁通密度约为 Ｂ ＝
０．１８ Ｔ，设计的每极每相槽数 ｑ１ ＝ ３，绕组节距为 ｙ ＝ ８．

２）根据车底安装空间限制，确定电机的长度范

围，这样可以预先确定电机的极数和极距参数． 技术

流程如下：设实际的电机极数为 ２Ｐ， 则有效长度范围

内的虚拟极数为 ２Ｐ ＋ １，极距的范围计算为

τ ＝ Ｌ
２Ｐ ＋ １

＝ １ ８００ ｍｍ
９

～ ２ ０００ ｍｍ
９

＝ ２００ ～ ２２２ ｍｍ．

　 　 因为电机设计相数 ｍ１ ＝ ３，每极每相槽数 ｑ１ ＝
３，故取一个能被 ９ 整除的数值，即 τ ＝ ２０７ ｍｍ 和

２１６ ｍｍ，此时分别对应 ２Ｐ ＝ ９（９ 为虚拟极数，实际

有效极数 ８ 个）和 ２Ｐ ＝ ８，然后根据以下修正的槽数

Ｚ 的计算公式，可得 Ｚ ＝ ２Ｐ·ｍ１·ｑ１ ＋ ｙ，即 ８ 极的

Ｚ ＝８０，８极的Ｚ ＝ ８９． 如表 １ 所示的两种可选设计方

案，并分别定义型号为 Ｍ－１ 和 Ｍ－２．

　 　 根据齿距［６］计算公式 ｔ１ ＝
τ

ｍ１ｑ１
，可得 Ｍ－１ 的齿

距为 ２４ ｍｍ，Ｍ－２ 的齿距为 ２３ ｍｍ．

　 　 ３）初级绕组导线选型及参数计算

根据最大工作电流选择导线的截面积： Ａ ＝
Ｉｓｔ ／ Ｊ，电机初级允许最大工作电流 Ｉｓｔ ＝ ３４０ Ａ，根据

成本要求，选择铝材质导线，其单位面积电流量为

Ｊ ＝ ３ ～ ４ Ａ ／ ｍｍ２ ． 因此导线截面积最小为 Ａ ＝
３４０ ／ ４ ＝ ８５ ｍｍ２ ． 选择导线线规 １８．５ ｍｍ×５．２ ｍｍ，
则导线截面积 Ａ ＝ ９６．２ ｍｍ２＞８５ ｍｍ２ ．

表 １　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案

Ｔａｂ．１　 Ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ＳＬＩＭ

ＳＬＩＭ 型号 ２Ｐ τ ／ ｍｍ Ｚ Ｌ ／ ｍｍ

Ｍ－１ ８ ２１６ ８０ １ ９２０

Ｍ－２ ９（虚拟值） ２０７ ８９ ２ ０４７

　 　 此时推算电机的最大线负荷为

Ａｓ ＝ Ｚ·２Ｎ·Ｉｓｔ ／ Ｌ．

　 　 每槽导体数计算 Ｎｃ ＝
Ｎｐｈ

Ｐ′ｑ１
，式中 Ｐ′为等值极对

数，当 Ｐ 为偶数时，取 Ｐ′ ＝ Ｐ；当 Ｐ 为奇数时，取 Ｐ′ ＝
（２Ｐ － １） ／ ２， 因此，Ｍ－１ 型和 Ｍ－２ 型都可计算得到

Ｎｃ ＝ ６ ＝ ２ ´３，式中Ｎｐｈ ＝ ７２，因为采用双层叠绕的方

式，因此槽内导体布局为两层，每一层 ３ 根． 相关技

术数据见表 ２ 所示．
表 ２　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案

Ｔａｂ．２　 Ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ＳＬＩＭ

ＳＬＩＭ 型号 Ａ ／ ｍｍ２ Ａｓ ／ （Ａ·ｍ －１） Ｎｃ

Ｍ－１ ９６．２ ８４ ６９１ ２ ´３

Ｍ－２ ９６．２ ８８ ５６５ ２ ´３

　 　 ４）槽型选择和参数计算

计算初级绕组导体总宽 １５．６ ｍｍ． 当导体线圈

用 ０．１ ｍｍ 聚酰亚胺带绕两层后，总的槽宽 ｂｓ 为

１６．８ ｍｍ． 根据 Ｍ－１ 和 Ｍ－２ 的齿距分别计算齿宽

ｂｔ： Ｍ－１ 齿宽为 ７．２ ｍｍ， Ｍ－２ 齿宽为 ６．２ ｍｍ，计算

初级绕组导体总高为 ３７ ｍｍ． 取槽楔高 ｈ０ 是 ３ ｍｍ，
考虑各层间绝缘厚度，故槽深 ｈ０ ＋ ｈ１ ＝ ４０．８ ｍｍ． 取
槽深为 ４１．０ ｍｍ． 计算初级铁轭高 Ｈｙ ＝ ４４ ｍｍ．

当电机槽型选为开口槽时，如图 １ 所示，得各参

数对照如表 ３ 所列．

bs

bt

h0

h1 ht

图 １　 ＳＬＩＭ 槽型及结构尺寸

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｏｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＳＬＩＭ
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表 ３　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案槽参数设计

Ｔａｂ．３　 Ｇｒｏｏｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＳＬＩＭ’ｓ ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ

ＳＬＩＭ 型号 ｂｓ ／ ｍｍ ｂｔ ／ ｍｍ ｈ１ ／ ｍｍ ｈ０ ／ ｍｍ ｈｔ ／ ｍｍ

Ｍ－１ １６．８ ７．２ ３７．８ ３ ４１

Ｍ－２ １６．８ ６．２ ３７．８ ３ ４１

　 　 ５）初级绕组特性计算［７］

绕组分布系数 ｋｐ ＝
ｓｉｎ π

２ｍ１

ｑ１ｓｉｎ
π

２ｍ１ｑ１

，绕组短距系数

ｋｄ ＝ ｓｉｎ（ π
２

ｙ
ｍ１ｑ１

）， 绕组系数 ｋｗ１ ＝ ｋｄｋｐ ．

再考虑绕组的“缩减系数” αｗ ＝ ２Ｐ － １．５
２Ｐ － １

， 初级

铁心宽为

Ｄ ＝ π·Ｓ
２ × ４．４４αｗ·Ｂ·ＡＳ·τ２ ｆ·２Ｐ·ｋｗ１

．

　 　 初级每极磁通 ϕ ＝ ２
π
ＢτＤ， 电机初级每相串联

匝数 Ｎｐｈ ＝
ｋｅＵ１

４．４４ｆϕｋｗ１
，其中 ｋｅ 为反电势系数，取值

０．５２，Ｕ１ 为相电压，取值 ２２０ Ｖ ／ ３ ＝ １２７ Ｖ． 初级绕

组特性相关参数对照见表 ４．
表 ４　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案初级绕组参数特性

Ｔａｂ．４ 　 Ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＬＩＭ
ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ

ＳＬＩＭ 型号 ｋｗ１ αｗ Ｄ ／ ｍｍ ϕ ／ Ｗｂ Ｎｐｈ

Ｍ－１ ０．９４５ ０．９２８ ６ ２２０ ０．００５ ４４５ ７２

Ｍ－２ ０．９４５ ０．９３７ ５ ２２０ ０．００５ ２２１ ７２

　 　 ６）ＳＬＩＭ 的磁路计算［８］

实际气隙磁通 ϕｍ ＝
ｋｅＵ１

４．４４ｆＮｐｈｋｗ１
， 气隙磁通密度

Ｂδ ＝
πϕｍ

２τＤ
， 齿磁通密度 Ｂ ｔ ＝ Ｂδ

ｔ１
ｋｆｅｂｔ

，其中 ｋｆｅ 是铁心

压装系数，ｋｆｅ ＝ ０．９３． 初级铁轭磁通密度 Ｂｙ ＝
ϕｍ

ｋｆｅＤ（Ｈｙ － ２
３
Ｈｄ）

，其中 Ｈｙ 即初级铁轭高 ４４ ｍｍ，

Ｈｄ 为固紧孔直径，取１０ ｍｍ．气隙系数 δｅ ＝
ｔ１

ｔ１ －
ｂ２０

５δ ＋ ｂ０

·δ，

等效气隙δ′ｅ ＝ ｋδ２δｅ， 气隙磁路特性相关参数对照见

表 ５．

表 ５　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案气隙磁路参数特性

Ｔａｂ． ５ 　 Ａｉｒ ｇａｐ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
ＳＬＩＭ’ｓ ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ

ＳＬＩＭ 型号 ϕｍ ／ Ｗｂ Ｂδ ／ Ｔ Ｂｔ ／ Ｔ Ｂｙ ／ Ｔ δ′ｅ

Ｍ－１ ０．００５ ５４６ ０．１８３ ３ ０．６５７ ０．７２６ １ １９．２２

Ｍ－２ ０．００５ ５４６ ０．１９１ ３ ０．７１８ ０．６８３ ６ １９．４０

　 　 ７）电机磁势计算

气隙磁势 Ｆδ ＝ １．６ × １０６Ｂδ δ′ｅ， 初级齿磁势 Ｆｔ ＝
２Ｈｔｈｔ，查磁化曲线得 Ｈｔ ＝ ２４０ Ａ／ ｍ． 初级轭磁势

Ｆｙ ＝ ξＨａτ，其中 ξ 为磁通密度分布不均匀的系数，取
ξ ＝ ０．７，查磁化曲线得Ｈａ ＝ ２８５ Ａ／ ｍ． 一对磁极的总磁

势降（忽略了次级铁心的磁势降）ΣＦ ＝ Ｆδ ＋ Ｆａ ＋ Ｆｔ，

磁路饱和系数 ｋμ ＝
ΣＦ
Ｆδ

，磁化电流 Ｉμ ＝
Ｐ·ΣＦ

０．９ｍ１Ｎｐｈｋｗ１
，电

机磁势相关参数对照为表 ６．
表 ６　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案电机磁势参数特性

Ｔａｂ． ６ 　 Ｍｏｔｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
ＳＬＩＭ’ｓ ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ

ＳＬＩＭ 型号 Ｆδ ／ Ａ Ｆｔ ／ Ａ Ｆｙ ／ Ａ ΣＦ ／ Ａ ｋμ Ｉμ ／ Ａ

Ｍ－１ ５ ６５６．５ １９．７３ ４３．１４ ５ ７１９．４ １．０１１ １２４．５

Ｍ－２ ５ ５８７．０ １９．７３ ４１．３０ ５ ６４８．０ １．０１１ １２３．０

　 　 ８）等值电路计算

绕组端部长 Ｌｅ ＝ １．４τ， 绕组半匝平均长 Ｌｃｐ ＝

Ｄ ＋Ｌｅ ＋ ０．０３，初级每相电阻 ｒ１ ＝
ρＡＬ·２Ｌｃｐ·Ｎｐｈ

Ａ
，初

级导线为铝材质，电阻率为 ρＡＬ ＝ ２．９５ ´１０－８ ． 槽漏磁

导 λｓ ＝ ｋｕ

ｈ０

ｂｓ

＋ ｋｋ

ｈ１

３ｂｓ
，查表可知 ｋｕ ＝ ０．９１６ ７，ｋｋ ＝

０．９３７ ５． 齿端漏磁导 λ ｔ ＝
３· ｙ

ｍ１ｑ１

＋ １

４
×

５ δ
ｂ０

５ ＋ ４ δ
ｂ０

，

初级绕组端部漏磁导 λｅ ＝ ０．３４
ｑ１

Ｄ
（Ｌｅ － ０．６４ ｙ

ｍ１ｑ１
τ）ｋ２

ｐ，

谐波漏磁导 λｄ ＝
ｔ１ｋｗ１

２

１２ δ′ｅｋμ
［１ ＋ ｋβ（

ｍ１ｑ１
５

） ２］，ｋβ 是与短距

有关的系数，查表得 ｋβ ＝ ０．０２８ １， ｋμ ＝ １．０１． 磁化电

抗 ｘｍ ＝
４ｍ１

πｋμ
μ０

（Ｎｐｈｋｗ１） ２

Ｐ·δ′ｅ
Ｄｆτ，气隙磁场基波漏抗 ｘδ ＝

（
ｃｏｓｈ

π ｇ′
ｅ

τ

ｃｏｓｈ
π ｇ′

ｅ

２τ

－ １）ｘｍ， 初级每相漏抗

ｘ１ ＝
１５．８·ｆ
１００

（
Ｎｐｈ

１００
）

２ Ｄ
ｑ１ｐ

［λｓ ＋ λ ｔ ＋ λｅ ＋ λｄ］ ＋ ｘδ ．
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ＳＬＩＭ 的品质因数计算为 Ｇ ＝
２μ０ ｆτ２·ｄ
π δ′ｅ·ρＡＬ

， 起动

参数： ｒｅ０ ＝ ｓＧ
１ ＋ （ ｓＧ） ２，ｘｅ０ ＝ １

１ ＋ （ ｓＧ） ２， 起动时， 滑

差 ｓ ＝ １，ｃ ＝ ０．０１，查表得参数：ｋｐ ＝ ２．０２７，ｋｑ ＝ ９．３７，
Ｄａ ＝ － ０．０１１ ２，Ｄｊ ＝ ０．００７ ０９，Ｄｆａ ＝ － ０．０２０ ５９，Ｄｆｊ ＝
０．０１６ ４７．

ｒｅ ＝ ｒｅ０ｋｐ［１ ＋ （Ｄａ －
Ｄｊｋｑ

ｓＧｋｐ
）］ｘｍ，

ｘｅ ＝ ｘｅ０ｋｑ［１ ＋ （Ｄａ ＋ ｓＧＤｊ

ｋｐ

ｋｑ
）］ｘｍ，

ｒｅｆ ＝ ｒｅ０ｋｐ［１ ＋ （Ｄｆａ －
Ｄｆｊｋｑ

ｓＧｋｐ
）］ｘｍ ．

初级绕组磁导相关参数见表 ７．
表 ７　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案磁导参数特性

　 　 Ｔａｂ．７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
ＳＬＩＭ’ｓ ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ

ＳＬＩＭ 型号 Ｌｃｐ ／ ｍｍ λｓ λｔ λｅ λｄ ｘδ ／ W

Ｍ－１ ５５２．４ ０．８７０ ５ ０．５１２ ６ ０．７６６ ７ ０．１００ ０ ０．０１５ ７１

Ｍ－２ ５３９．８ ０．８７０ ５ ０．５１２ ６ ０．７３４ ７ ０．０９５ ３ ０．０１６ ５０

　 　 ９）起动特性计算

初级回路电流为

Ｉｓｔ ＝
Ｕ１

（ ｒ１ ＋ ｒｅ） ２ ＋ （ｘ１ ＋ ｘｅ） ２
．

　 　 起动功率因数为

ｃｏｓ φ ＝
ｒ１ ＋ ｒｅ

（ ｒ１ ＋ ｒｅ） ２ ＋ （ｘ１ ＋ ｘｅ） ２
．

　 　 起动感应电势 Ｅ１ ＝ Ｉｓｔ ｒ２ｅ ＋ ｘ２
ｅ ，校核反电势系

数 ｋｅ ＝ Ｅ１ ／ Ｕ１， 与设定值 ０．５２ 相差很小． 起动推力

由电机经过气隙传递到次级的同步有功功率与初级

输入有效功率平衡关系决定［９］，也即

Ｆｓｔ ＝
ｍ１ＩｓｔＥ１

２τｆ
·ｃｏｓ φ．

　 　 启动相关特性参数对照见表 ８．
表 ８　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案起动特性参数特性

Ｔａｂ．８　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ＳＬＩＭ’ｓ ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ
ｄｅｉｓｇｎｓ

ＳＬＩＭ 型号 Ｉｓｔ ／ Ａ ｃｏｓ φ Ｅ１ ／ Ｖ ｋｅ Ｆｓｔ ／ Ｎ

Ｍ－１ ５４５．８ ０．５５０ ５ ６１．０２７ ０．５１９４ ３ ２３２

Ｍ－２ ５５９．６ ０．５７３ ３ ６６．４８７ ０．５２３５ ３ ９２３

　 　 从表 ８ 可以看出，Ｍ－２ 型电机比 Ｍ－１ 型启动电

流大，功率因素高，启动推力高 ２１．３％．

３　 输出外特性测试

两种备选设计方案所涉及的 ＳＬＩＭ 能否满足中

低速范围内牵引制动特性要求，是必然要进行相关

测试加以验证的． 结合感应电机的运行原理可知在

ＳＬＩＭ 高速运行区域，随着初级绕组感生电动势的增

加，初级电流会出现下垂特性［１０－１１］，如图 ２ 所示． 在

ＳＬＩＭ 稳态的 Ｔ－型等效电路模型中这部分是无法直

观描述的，对此本文结合目前国内外相关设计测试

资料［１２］，为获得 ＳＬＩＭ 优良控制性能，ＳＬＩＭ 初级电

流与电机速度的变化特性为 ＳＬＩＭ 初级电流有效值

在时速＞６０ ｋｍ ／ ｈ 以后会有下垂特性，这与实际运行

工况相符合．
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图 ２　 备选设计方案 ＳＬＩＭ 的工作电流－速度特性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＬＩＭ

　 　 图 ３ 给出的是通过国内外相关资料并结合此前设

计计算方案获得的 ＳＬＩＭ 功率因数的特性图［１３］ ． 由图 ３
可知，备选的八极－８９ 槽 ＳＬＩＭ 设计方案比八极－８０ 槽

ＳＬＩＭ 设计方案在电机功率因数和效率上都要稍高一

些，如图 ４ 所示，因此该方案各方面的性能表现更好．
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图 ３　 备选设计方案 ＳＬＩＭ 的计算功率因数－速度特性

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＬＩＭ
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图 ４　 备选设计方案 ＳＬＩＭ 的推力（Ｆｘ）法向力（Ｆｙ）有限元

计算－速度特性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 电流－滑差控制特性下两种设计方案下电机的

推力输出特性［１４］：
１）第 １ 种是在恒定的额定电流 ３４０ Ａ 工况下，

当滑差频率从零变化到额定频率，也即 ０ ～ ３９．４ Ｈｚ
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过程中，电机的推力输出特性如图 ５ 所示．
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图 ５　 推力输出与滑差频率的变化特性

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　 　 由图 ５ 可知：一是电机工作在法向力最优点滑

差频率推力输出可以满足单台 ＳＬＩＭ 的牵引控制要

求；二是获得在推力峰值点的推力最优点滑差推力

峰值点． 其中，推力最优点滑差频率及其峰值力的

计算可直接通过 ＳＬＩＭ 的 Ｔ－模型获得

ｆｓ，ｏｐｔｉｍｕｍ，Ｍ－ ｉ ＝
Ｒｓ，Ｍ－ ｉ

２π（Ｌｍ，Ｍ－ ｉ ＋ Ｌｌｓ，Ｍ－ ｉ）
，

Ｆｘ，ｏｐｔｉｍｕｍ，Ｍ－ ｉ ＝
３π
２τ

·
Ｌ２

ｍ，Ｍ－ ｉ

（Ｌｍ，Ｍ－ ｉ ＋ Ｌｌｓ，Ｍ－ ｉ）
·Ｉ２ｐ ．

　 　 结合前面设计参数，并由互感参量计算式为

Ｌｍ ＝
２ｍ１

π２ｋμ

μ０

（ｋｗ１Ｎｐｈ） ２

Ｐ·δ′ｅ
× Ｄτ，

　 　 次级等效电阻计算式［１５］为

Ｒｓ ＝
２ｍ１ρＡＬ （ｋｗ１Ｎｐｈ） ２

Ｐ
× Ｄ
ｄ·τ

．

　 　 次级漏感简化计算式为

Ｌｌｓ ≈
τμ０ｄ

２πκρＡＬ
·

ｓｉｎｈ２（２κ δ′ｅ）
ｓｉｎｈ２（κδ＇

ｅ）·ｓｉｎｈ（２κｄ）
·Ｒｓ ．

得到最终简化的最优点 ３ 个控制参数 Ｌｍ、Ｒｓ、
Ｌｌｓ，如表 ９ 所示．
表 ９　 ＳＬＩＭ 两种可选设计方案控制相关动态参数精确计算

Ｔａｂ．９　 Ｐｒｅｃｉｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＳＬＩＭ’ｓ ｔｗｏ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ

ＳＬＩＭ 型号 Ｒｓ ／ W Ｌｍ ／ ｍＨ Ｌｌｓ ／ ｍＨ

Ｍ－１ ０．０５２ １６２ ２．１５７ ４７９ ０．７７８ ７２８

Ｍ－２ ０．０５４ ４２９ ２．０５４ ４７２ ０．７２０ ６５９

　 　 ２）第 ２ 种是在恒定的法向力最优点控制滑差

频率 １３．６９ Ｈｚ 下，当电机初级电流有效值从启动到

额定值并考虑到高速区感生电动势增强致电流下垂

的特性，电机的推力输出特性如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６ 可知，即使考虑了高速区电流的下垂特

性，在法向力最优点恒定滑差频率 １３．６９ Ｈｚ 下，采
用两种电机设计方案的整个磁浮列车牵引力输出都

高于 １５ ｋＮ，完全在列车所受总阻力之上，也即两种

设计方案都能够满足 １２０ ｋｍ ／ ｈ 中低速范围内的牵

引要求． 从图 ６ 中也可以发现，八极－ ８９ 槽（Ｍ－２
型）备选方案的 ＳＬＩＭｓ（３０ 台同时工作）相比八极－
８０ 槽（Ｍ－１ 型）的 ＳＬＩＭｓ（３０ 台同时工作）在整体牵

引力输出上要高出约 １０％，尤其是当 ＳＬＩＭ 设计在

额定运行工况 ３０～ ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，Ｍ－２ 型设计方案要

优于 Ｍ－１ 型设计方案，对磁浮牵引能力的提升很有

帮助． 当然，本设计方案还仅仅是考虑 ＳＬＩＭ 电机的

机械气隙为 １７ ｍｍ 悬浮前的牵引力设计要求，若考

虑磁浮列车处于悬浮稳定的工况下，此时 ＳＬＩＭ 的

机械气隙约 ８ ｍｍ，这样电机的推力特性曲线会至少

抬升 ２０％～ ３０％．
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图 ６　 频率 １３．６９ Ｈｚ 下两种设计方案牵引特性验证

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｔ １３．６９ Ｈｚ

４　 有限元仿真测试结果

两个备选方案的电机，但是对于 ＳＬＩＭ 的实际

推力和法向力测试比较困难，因为当 ＳＬＩＭ 处于运

行的过程中时，其推力和法向力的测试也必须是动

态跟随的，因此是有一定的困难，不过，借助 Ａｎｓｏｆｔ ／
ｍａｘｗｅｌｌ 可以近似了解两种设计方案的优劣性，可以

采用有限元仿真的方法在同一工作条件、环境及材

料属性下对比验证两个方案的力特性，恒滑差频率

取为 １３．６９ Ｈｚ，仿真计算结果统计如图 ７ ～ ８ 所示．
从实验结果可以看出，Ｍ－２ 型比 Ｍ－１ 型不论是低

速区还是中高速区输出的推力都要高约 １６％，此外

由于取电机在悬浮气隙 ８ ｍｍ 下，两者的法向力输

出约为 ３００～６００ Ｎ，但 Ｍ－２ 在中高速区法向力输出

相比 Ｍ－１ 型约少了 １２％．
1.5
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图 ７　 八极－８９ 槽 ＳＬＩＭ 初级感应磁链特性

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ８ ｐｏｌｅ－８９ ｓｌｏｔ
ＳＬＩＭ
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图 ８　 两种方案下的 ＳＬＩＭ 恒电流恒滑差频率输出特性对比

Ｆｉｇ．８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｐ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 观察图 ８ 所示的两种 ＳＬＩＭ 设计方案输出特性

可知：八极－８９ 槽电机输出推力为（３２００ ±５０）Ｎ，比
八极－８０ 槽电机高约 ２３％（理论计算值为 １６％），而
初级铁芯在参考法向 ｙ 轴所受法向力约为 － ８００ Ｎ
左右， 与八极－８０ 槽电机所受法向力相差不大． 整

体来说，备选八极－８９ 槽 ＳＬＩＭ 虽然增加了小的成

本，但换取了电机较大的性能提升．
图 ９ 给出的是中低速磁悬浮列车用 ８ 极－８０ 槽

ＳＬＩＭ 安装布局示意． 经过现场的牵引制动测试后发

现既有的 ＳＬＩＭ 方案基本满足此前的设计要求． 考虑

到设计、工艺制造成本及条件的限制，八极（虚拟 ９
极）－８９ 槽的 ＳＬＩＭ 并非现场加工制作出来，不过通过

前面的理论计算与有限元仿真验证，表明了该方案的

可行性，对提升磁浮 ＳＬＩＭ 的整体性能很有帮助．

图 ９　 单转向架试验小车 ＳＬＩＭ 及悬浮电磁铁布局

Ｆｉｇ．９　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｇｉｅ

５　 结　 论

１）从满足中低速磁浮用 ＳＬＩＭ 的牵引制动特性

要求出发给出了两种直线电机的备选设计方案，一
种是八极－８０ 槽长度 １ ９２７ ｍｍ，一种是八极－８９ 槽

长度 ２ ０４７ ｍｍ，此两种直线电机在磁悬浮转向架安

装上都能满足长宽高上空间尺寸的要求．
２）在结构空间、材料成本酌优考量的基础上，

给出一种 ＳＬＩＭ 快速定型设计的方法，对 ＳＬＩＭ 的绕

组极数、节距、匝数、槽型、布线等的快速准确定型．
３）对两种 ＳＬＩＭ 设计方案分别进行了磁路计

算、磁势计算、等值电路计算、起动特性计算等，并给

出相应的计算对比结果． 从设计计算结果可知，八
极－８９ 槽备选方案不论是在启动推力，还是在功率

因数电机效率上都优于八极－８０ 槽直线电机．
４）８ 极－８０ 槽 ＳＬＩＭ 已经量产化，其性能测试与

理论计算和有限元仿真相差较小，８ 极（虚拟 ９ 极）－
８９ 槽 ＳＬＩＭ 虽未量产化，但其整体性能在理论和仿

真实验上都予以了验证，是一种优化的可行方案．

参考文献
［１］ ＹＡＮ Ｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｌｅｖ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
２００８， １８（２）： ９２－９９．

［２］ ＸＵ Ｗ， ＺＨＵ Ｊ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ５９（５）： ２２７７－２２８９．

［３］ ＬＵ Ｑ， ＬＩ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｍａｇｌｅｖ ｔｒａｉｎ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈｏｋｋａｉｄｏ， Ｓａｐｐｏｒｏ：
ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２： １－６．

［４］ ＫＵＩＪＰＥＲＳ Ａ Ａ， ＮＥＭＬＩＯＧＬＵ Ｃ， ＳＡＨＩＮ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃ
１４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ． Ｏｈｒｉｄ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０： １７－２０．

［５］ ＳＨＩＲＩ Ａ， ＳＨＯＵＬＡＩＥ Ａ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｓｉｄｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｌｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ， ２０１２， ２７（２）： ５１６－５２５．

［６］ ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｉ， ＩＤＥ Ｙ． Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ＬＩＭ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９３， ２９（１）： １６１－１６７．

［７］ ＡＨＮ ＪＲ Ｓ Ｃ， ＬＥＥ Ｊ Ｈ， ＨＹＵＮ Ｄ Ｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ＬＩＭ ｕｓｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ＦＥＭ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２０００， ３６（４）： １８７６－１８８０．

［８］ 魏凯．基于低速磁悬浮列车的直线感应电机的控制研［Ｄ］．成都：
西南交通大学，２００７．
ＷＥＩ Ｋａｉ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｍａｇｌｅｖ ｔｒａｉｎ ｂａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７．

［９］ ＷＡＩ Ｒ Ｊ， ＣＨＵ Ｃ Ｃ． Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｖｉａ ｐｅ⁃
ｔｒｉ ｆｕｚｚｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃｓ， ２００７， ５４（１）： ２８１－２９５．

［１０］ＭＡＲＩＮＯ Ｒ， ＰＥＲＥＳＡＤＡ Ｓ， ＶＡＬＩＧＩ Ｐ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｎ⁃
ｅａｒｉｚｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕ⁃
ｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， １９９３， ３８（２）： ２０８－２２１．

［１１］ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ， ＬＩＮ Ｋ Ｈ． Ａ ｓｌｉｍ ＲＦＩＤ ｔａｇ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｏｂｊｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， ７： ７２９－７３２．

［１２］ＬＥＥ Ｉ Ｏ， ＣＨＯ Ｓ Ｙ， ＭＯＯＮ Ｇ Ｗ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ ＰＷＭ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｒ ｓｉｚｅｄ ＰＤＰ ｓｌｉｍ ｓｕｓｔａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１３， ２８（２）： ９４５－９５８．

［１３］ＰＥＴＲＯＶＩＣ Ｖ， ＯＲＴＥＧＡ Ｒ， ＳＴＡＮＫＯＶＩＣ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｒｉｐｐｌｅ ｍｉｎｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ＰＭ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０００， １５（５）： ８７１－８８０．

［１４］ＫＩＭ Ｋ， ＬＩＭ Ｓ， ＰＡＲＫ Ｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｌｉｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｋ ｄｒｉｖｅ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，
２００９， ４５（５）： ２２０９－２２１２．

［１５］ＭＯＯＮ Ｈ Ｒ， ＳＨＩＮ Ｍ Ｈ， ＬＥＥ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｉｇｈｔ
ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ
ｕｌｔｒａ⁃ｓｌｉｍ ＬＥＤ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｕｎｉｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５， １１（１）： ４４－５２． （编辑　 魏希柱）

·８８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


