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摘　要：为了准确刻画对象模型，采用一阶等效电路瞬态涡流分析法对动态边端效应影响下动初级高速
六相直线感应电机的参数时变规律进行了定量计算，并通过感应涡流损耗推导得到考虑动态边端效应时电

机的等效电路。基于此，通过电磁推力计算及效率评估对动态边端效应影响下电机的工作特性进行了详细

分析。利用不同运行速度条件下的有限元仿真及动态实验验证了理论分析和推导的正确性。
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　　直线电机由旋转电机演变而来，是一种能够
实现将电能直接转换为直线运动的机械能的电力

传动装置。近年来，随着大功率电能变换及高能

量密度脉冲储能技术的突破，使得利用直线电机

将存储的电能瞬间转化为高速动能成为可能。其

中，动初级（短初级）六相直线感应电机（Ｌｉｎｅａｒ
ＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒ，ＬＩＭ）避免了分段供电技术带来的
系统繁杂、可靠性低、电缆压降大等问题，且具有

多相电机提高系统冗余度、控制自由度及功率密

度等优势，有较高的研究价值，且在电磁发射领

域、汽车碰撞实验等场合有广阔的应用前景［１－２］。

直线电机的建模及其工作特性是电磁设计、

控制策略、效能评估的重要依据。与旋转电机相

比，直线电机的模型分析需要考虑边端效应。其

中，动态边端效应是电机初级与次级相互作用所

产生的电磁瞬态现象，在动初级直线感应电机运

行过程中体现得较为明显。相关文献对动初级直

线感应电机的建模及分析方法进行了研究，主要

包括基于麦克斯韦方程组的电磁场分析法［２－６］、

基于等效电路的集总参数法［７－１４］以及有限元

法［１５－１６］。通常，前两种方法用于电磁设计、模型

推导及性能计算，第三种方法则用于模型验证。

文献［２］基于一维、二维电磁场理论，计算了
直线感应电机在边端效应影响下复杂气隙磁密分

布表达式。文献［５］基于电磁场分析法研究了动
态边端效应影响下电机推力特性，结论指出动态

边端效应会造成电机正向推力下降，且随速度的

增大，推力下降趋于严重。文献［６］给出了六相
筒式直线感应电机自然坐标系下的模型并基于端

部脉振磁场推导得到了电机的不对称电感矩阵。

在旋转感应电机等效电路的基础上，直线感

应电机通过参数修正的方式引起横、纵向边端效
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应，半填充槽等现象［７－１２］。文献［７－８］通过电磁
场方程推导，引入４个修正系数，建立了同时考虑
横、纵向边端效应的单边直线感应电机数学模型。

文献［１２］引入无量纲系数 Ｑ，推导了激磁电感随
Ｑ变化的函数，并建立了考虑动态边端效应的直
线感应电机等效电路。为了提高模型的准确性，

文献［１３］将感应涡流等效为电容充放电的过程，
提出了计入次级漏感影响的边端效应修正系数，

但推导过程极为复杂，且次级等效电路中的电容

没有实际物理含义。目前，动态边端效应的分析

和修正方法得到了该领域学者的认可，且实际运

用更多的是文献［２，７］提出的基于电磁场方程推
导和文献［１２］提出的基于无量纲系数 Ｑ的修正
方法。其中，后者因其物理概念清晰，推导过程简

单的优点，更适合运用于直线感应电机的实时控

制，但模型刻画的准确度不如前者。

本文以工作于非周期瞬态工况的动初级六相

直线感应电机为研究对象（级数为９，忽略静态边
端效应造成的不对称影响［１］），其运行特点为，运

行时间短、全程无稳态（无匀速态）、加速度大、动

态边端效应明显。为了降低模型的复杂度且兼顾

其准确性，采用一阶等效电路分析法分析了动态边

端效应影响下电机参数变化特征，并基于涡流损耗

推导，建立了考虑动态边端效应的六相直线感应电

机数学模型。基于模型对电机进行了性能计算及

分析，并通过有限元仿真和实验进行了验证。

１　动态边端效应

１．１　感应涡流定量计算

图１所示为动初级六相直线感应电机动态边
端效应示意图。初级运动时，初级绕组在次级导电

层上感应出与初级电流大小相等方向相反的涡流，

同时，次级导电层会逐渐被其新的部分所替换

（图１中Ｂ点被Ａ点替换），由楞次定律可知，新的
部分通过入端感应涡流阻碍气隙磁通的瞬时变化。

当次级导电层被瞬间替换时，气隙磁通在替换的时

间零点消失并随时间的推移上升至其原来的值，相

应地，初级在次级导电层上感应的涡流逐渐下降。

图１　动态边端效应示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｎｄｅｆｆｅｃｔ

　　定义Ｔｒ为电机的次级时间常数，Ｔｒ＝Ｌｒ／Ｒｒ。
其中，Ｌｒ和Ｒｒ分别为次级回路电感（Ｌｒ＝Ｌｍ＋Ｌｌｒ）
和电阻。为了定量分析动态边端效应的瞬态过

程，设动子（初级）通过定子导电层上一点所需的

时间为Ｔｖ，则 Ｔｖ＝Ｄ／ｖ。其中：Ｄ为动子的长度；ｖ
为动子的运动速度，动子以次级时间常数为单位

运动的距离为 ｖＴｒ。引入无量纲系数 Ｑ
［１２］，Ｑ＝

Ｔｖ／Ｔｒ＝ＤＲｒ／ｖＬｒ，从Ｑ的表达式可以看出，电机的
运动速度越快，Ｑ的值越小，气隙磁场越小，表示
动态边端效应越严重。

当初级进入次级某个点时，初级绕组在该点

感应出涡流，涡流的大小与初级电流相等。实际

上，由于次级漏感的存在，会阻碍涡流的瞬变。文

献［１２］指出，传统三相直线感应电机次级漏感通
常仅为激磁电感的５％左右，可忽略其对感应涡
流变化的影响。为了更精确得到电机参数的变化

规律，建立更准确的数学模型，需要考虑次级漏感

对感应涡流变化的影响。如图２所示，将次级等

效为一个ＲＬ一阶电路，则将初次级相互作用描
述为ＲＬ电路的瞬态零输入响应的过程。

图２　次级感应涡流等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

图２中 Ｉｍ和 ｉｅ分别表示初级电流和次级感
应涡流的瞬态值。在 ｔ＝０＋时刻，建立电路的零
输入响应微分方程，并考虑感应涡流随次级时间

常数衰减，于是感应涡流的表达式为：

ｉｅ（ｔ）＝Ｉｍ（１－ｅ
ｐ１ｔ）ｅｐ２ｔ （１）

其中，ｐ１＝－Ｒｒ／Ｌｌｒ为微分方程的特征根，ｐ２＝
－Ｒｒ／（Ｌｍ＋Ｌｌｒ）。利用式（１）可画出感应涡流瞬
态值随时间的变化曲线，如图３所示，图中 ｐ．ｕ．
为标幺值。由于次级漏感具有阻碍感应涡流瞬变

的作用，感应涡流起始阶段并不会突变，而会有一

·６８·
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个渐变上升的过程。随着次级漏感的增加，感应

涡流在初始阶段上升变缓慢，感应涡流上升的最

大值减小。

图３　感应涡流变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ

进一步推导，感应涡流的平均值为：

Ｉｅ＿ａｖｇ＝
１
Ｔｖ∫

Ｔｖ

０
ｉｅ（ｔ）ｄｔ＝

１
Ｔｖ∫

Ｔｖ

０
Ｉｍ（１－ｅ

ｐ１ｔ）ｅｐ２ｔｄｔ

（２）
将ｐ１，ｐ２，Ｑ代入式（２）得到：

Ｉｅ＿ａｖｇ＝Ｉｍ
１
Ｑ

Ｌｒ
Ｌｒ＋Ｌｌｒ

＋
Ｌｌｒ

（Ｌｒ＋Ｌｌｒ）
ｅ－

（Ｌｒ＋Ｌｌｒ）Ｑ
Ｌｌｒ －１

ｅ[ ]Ｑ
＝ｋｍ（ｖ，ｔ）Ｉｍ （３）

其中，ｋｍ（ｖ，ｔ）的后缀表示该系数随速度时变，简
写为ｋｍ。ｔ１时刻，被感应涡流抵消后的有效励磁
电流瞬态值为：

Ｉｍ（ｔ１）＝Ｉｍ（ｔ０）－Ｉｅ＿ａｖｇ（ｔ１）＝Ｉｍ（ｔ０）－ｋｍＩｍ（ｔ０）

（４）
Ｉｍ（ｔ０）表示励磁电流的初始值，通过式（３）、

式（４）可得到ｔ２时刻感应涡流及有效励磁电流的
瞬态值，ｔ３、ｔ４，…，ｔｎ时刻同理，于是迭代求和得到：

Ｉｅ＿ａｖｇ（ｔｎ
ｎ→∞
）＝Ｉｍ（ｔ０）∑

∞

ｎ＝１
（－１）ｎ－１ｋｎ[ ]ｍ

＝Ｉｍ（ｔ０）
ｋｍ
１＋ｋｍ

（５）

Ｉｍ（ｔｎ
ｎ→∞
）＝Ｉｍ（ｔ０）１－∑

∞

ｎ＝１
－( )１ｎ－１ｋｎ[ ]ｍ

＝Ｉｍ（ｔ０）１－
ｋｍ
１＋ｋ( )

ｍ

（６）

１．２　激磁电感时变规律

将感应涡流的去磁效应等效为一个附加的与

激磁电感并联的去磁电感。当电机处于静止状态

时，励磁电流和激磁电感值分别为 Ｉｍ（ｔ０）和 Ｌｍ。
当动子运动时，流过去磁电感的电流将流过激磁

电感的励磁电流分流，其值为感应涡流 Ｉｅ＿ａｖｇ（ｔ）。
根据式（５）、式（６）得到在动态情况下，去磁电感
和激磁电感并联后等效激磁电感为：

Ｌｍ（ｔ）＝ １－
ｋｍ
１＋ｋ( )

ｍ
Ｌｍ＝ｋＬ（ｖ，ｔ）Ｌｍ （７）

其中，ｋＬ（ｖ，ｔ）的后缀表示系数随速度时变，简写
为ｋＬ。ｋＬ即为考虑动态边端效应时激磁电感的
修正系数，该系数随速度时变。为了对比分析，给

出不考虑次级漏感时激磁电感变化的表达

式［１２］，即：

Ｌｍ（ｔ）＝Ｌｍ １－
１－ｅ－Ｑ( )Ｑ （８）

为了直观体现激磁电感随速度和次级漏感的

变化规律，利用式（７）、式（８）画出其变化曲线，所
用到的参数如表１所示（忽略磁饱和效应）。

表１　电机次级参数
Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

参数 数值

激磁电感／Ｈ ６．５８７７×１０－５

次级漏感／Ｈ １．３１２５×１０－５

次级绕组电阻／Ω ９．５×１０－３

动子长度／ｍ ０．９

如图４所示，记ΔＬｍ１为该情况下考虑漏感和
不考虑漏感时激磁电感的差值。可见，考虑次级

漏感时激磁电感的下降率相比不考虑次级漏感更

小，且ΔＬｍ１随速度的增大而增大。记相同速度工
况下考虑和不考虑次级漏感时激磁电感的差值为

ΔＬｍ２，随着次级漏感的增加，ΔＬｍ２逐渐增大。图４
表明，对于高速、次级漏感较大的直线感应电机，

在分析动态边端效应时，必须考虑次级漏感的影

响。本文的研究对象在静态情况下，次级漏感约

为激磁电感的１６％，该比例远大于传统的直线感
应电机。因此，为了建立更准确的数学模型，在考

虑动态边端效应时，需计入次级漏感的影响。

２　电机模型

直线感应电机动态运行时，初级在次级导电

层上感应出的涡流会产生额外的损耗，该损耗主

要由次级电阻消耗。根据式（１）得到感应涡流的
有效值为：

Ｉｅ＿ｒｍｓ＝
１
Ｔｖ∫

Ｔｖ

０
［Ｉｍ（１－ｅ

ｐ１ｔ）ｅｐ２ｔ］２ｄ
槡

ｔ （９）

涡流在电阻上的损耗可表示为 Ｉ２ｅ＿ｒｍｓＲｒ，将其
代入式（９）求解得到涡流损耗如式（１０）所示。

·７８·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

（ａ）激磁电感随速度和次级漏感变化曲线
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｅａｋａｇｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

（ｂ）激磁电感随速度变化曲线
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

（ｃ）激磁电感差值随次级漏感变化曲线
（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

图４　激磁电感时变规律曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

Ｐｅｄｄｙ＿ｌｏｓｓ＝
Ｉ２ｍＲｒ
Ｑ

Ｌ２ｒ
２（Ｌｒ＋２Ｌｌｒ）（Ｌｒ＋Ｌｌｒ）

＋
２Ｌｌｒ
Ｌｒ＋２Ｌｌｒ

ｅ－
（Ｌｒ＋２Ｌｌｒ）Ｑ
Ｌ[ ｌｒ －

Ｌｌｒ
Ｌｒ＋Ｌｌｒ

ｅ－
２（Ｌｒ＋Ｌｌｒ）Ｑ
Ｌｌｒ －１２ｅ

－２ ]Ｑ ＝Ｉ２ｍＲｒｋ１ （１０）

其中，ｋ１为随速度时变的系数。如图１所示，动子
运动时，其出端由于励磁磁通的消失，气隙中将会

产生由导电层涡流感应出的磁通，因此在动子出

端产生的损耗以磁能的形式体现，该损耗的表达

式为：

Ｐｅｘｉｔ＿ｌｏｓｓ＝
Ｅｍａｇｖ
Ｄ ＝

（Ｌｍ＋Ｌｌｒ）Ｉ
２
ｅｖ

２Ｄ （１１）

其中，Ｅｍａｇ为出端气隙磁场产生的磁能。将
式（１１）代入式（１）可求解得到：

Ｐｅｘｉｔ＿ｌｏｓｓ＝
Ｉ２ｍＲｒ
Ｑ １－ｅ－

（Ｌｍ＋Ｌｌｒ）Ｑ
Ｌ( )ｌｒ ｅ－[ ]Ｑ ＝Ｉ２ｍＲｒｋ２

（１２）
其中，ｋ２为随速度时变的系数。由动态边端效应
造成的总损耗可表示为：

Ｐｅｎｄ＿ｌｏｓｓ＝Ｐｅｄｄｙ＿ｌｏｓｓ＋Ｐｅｘｉｔ＿ｌｏｓｓ＝Ｉ
２
ｍＲｒ（ｋ１＋ｋ２）＝Ｉ

２
ｍＲｒｋｒ
（１３）

为了在等效电路中体现动态边端效应造成的

损耗，需要在等效电路的励磁支路中增加一个损

耗电阻，即 Ｒｌｏｓｓ＝ｋｒＲｒ。值得注意的是，此处的系
数ｋｒ并非是次级电阻的修正系数，即等效电路次
级支路上的电阻不含该系数。

根据本节的推导，可得到考虑动态边端效应

时，动初级六相直线感应电机的等效电路如图５
所示。

图５　动初级六相直线感应电机等效电路
Ｆｉｇ．５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｈｏｒｔｐｒｉｍａｒｙｓｉｘｐｈａｓｅＬＩＭ

３　工作特性分析

３．１　推力特性

不考虑动态边端效应时，图５中激磁支路上
没有框内的电阻，电机电磁推力的表达式为：

Ｆｅ＝６βＩ
２
ｓ

Ｌ２ｍＲｒωｓ
Ｒ２ｒ＋ω

２
ｓ（Ｌｍ＋Ｌ′ｌｒ）

２ （１４）

根据式（１３）和图５可知，在考虑动态边端效
应时，电机的功率等式为：

Ｐｓ＝Ｐｅｎｄ＿ｌｏｓｓ＋Ｐｍ （１５）

其中，Ｐｅｎｄ＿ｌｏｓｓ＝６Ｉ
２
ｍｋｒＲｒ，Ｐｍ＝６Ｉ

２
ｒ（Ｒｒ／ｓ）＝Ｆｅｖ，Ｐｓ＝

Ｆｐｏｓｖｅ＝Ｆｐｏｓ（ωｅ／β），β＝π／τ，τ为电机极距，ｓ为
滑差率，ｓ＝ωｓ／ωｅ。联立图５电路方程及式（１５）
可求解得到电机正向推力Ｆｐｏｓ及动态边端效应造
成的反向推力Ｆｅｎｄ＿ｂｒｅａｋ的表达式分别为：

·８８·
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Ｆｐｏｓ＝
３Ｉ２ｓＲｒβ
ωｓ

ｋｒＲｒ（ｓＲｒ＋ｓ
２ｋＬＲｒ）＋（ωｓｋＬＬｍ）

２

（Ｒｒ＋ｓｋｒＲｒ）
２＋ω２ｓ（Ｌｍ＋Ｌ′ｌｒ）[ ]２

（１６）

Ｆｅｎｄ＿ｂｒｅａｋ＝
３Ｉ２ｓｋｒＲｒβ
ωｅ

Ｒ２ｒ
（Ｒｒ＋ｓｋｒＲｒ）

２＋ω２ｓ（Ｌｍ＋Ｌ′ｌｒ）[ ]２
（１７）

联立式（１６）～（１７）可得到，考虑动态边端效
应后，电机的实际出力为：

Ｆｅ＝Ｆｐｏｓ－Ｆｅｎｄ＿ｂｒｅａｋ＝
３Ｉ２ｓＲｒβ
ωｓ

（ｓｋｒＲｒ）
２＋（ωｓｋＬＬｍ）

２

（Ｒｒ＋ｓｋｒＲｒ）
２＋ω２ｓ（Ｌｍ＋Ｌ′ｌｒ）[ ]２

（１８）
利用上述推导结果，可对电机进行性能计

算，并对计算结果进行对比分析。通过式（１４）
和式（１８）可得到不考虑和考虑动态边端效应
时，在恒定电流激励、恒定供电频率工况下，电

磁推力与速度及滑差频率的关系曲线，如图 ６
所示。

如图６（ａ）所示，由于动态边端效应的影响，
随着速度的增加，推力逐渐下降，电机的最大出力

随速度的增大而减小。图６（ｂ）显示，在相同速度
条件下，考虑动态边端效应时最大推力点对应的

滑差频率（额定滑差频率）相比不考虑动态边端

效应时有所增大。因此，在固定的供电频率下，额

定滑差频率增大，转差率会增大，这解释了

图６（ａ）中电机的最大出力随速度的增大而减小
的原因。图６表明，由于动态边端效应的影响，电
机最大出力及额定滑差频率随速度时变，因此电

机的最大出力为相对值。

（ａ）推力随速度变化曲线
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

根据式（１６）～（１８）可分别计算出电机的正
向推力、动态边端效应造成的反向推力以及电机

的实际出力曲线，如图７所示。
由图７（ａ）可以看出，随着速度的增加，由于

反向推力逐渐增大，导致实际输出推力不断下降。

（ｂ）３０ｍ／ｓ下推力随滑差频率变化曲线
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｓｌｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ３０ｍ／ｓ

图６　推力随速度及滑差频率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｓｐｅｅｄａｎｄｓｌｉｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）电机正向出力及实际出力随速度变化曲线
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄ，ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

（ｂ）电机反向推力随速度变化曲线
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

图７　考虑动态边端效应时电机正、反向推力及
实际出力随速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄ，ｒｅｖｅｒｓｅａｎｄａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔ
ｔｈｒｕｓｔｗｉｔｈｓｐｅｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｅｎｄｅｆｆｅｃｔ

根据式（１２）及图５可知，由于动态边端效应的影

·９８·
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响，激磁支路中反映动态边端效应损耗的电阻随

着速度的增大而增大，电机输入有功功率在该电

阻上的消耗增大。部分文献认为激磁支路中的

损耗电阻很小，可忽略，以简化电机模型。

图７（ｂ）表明，随着速度的增大，反向推力上升
率明显增大，直观地反映了在高速区域，激磁支

路的损耗电阻与次级电阻相比已不可忽视。因

此，针对运行于高速工况的动初级直线感应电

机，在建立数学模型时必须考虑动态边端效应

造成的额外损耗。

利用文献［２，７］所提出的计算方法，建立麦
克斯韦方程组，可得到一维电磁场推导得到的边

端效应下电机的推力特性，将之与本节的推力计

算结果进行对比分析，如图８所示。

图８　不同方法计算推力结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｈｒｕｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由图８的对比可知，基于第１～２节推导结果
计算得到的推力与电磁场计算结果更接近，而不

考虑次级漏感的推力计算结果明显偏小。

３．２　效率评估

电机的效率是系统的重要指标。由于动态边

端效应导致推力下降，并存在额外的涡流损耗，理

论上电机的功率因数和效率会降低。根据图５电
路方程可得到电机的功率因数及效率的表达

式为：

ｃｏｓφ＝
Ｆｐｏｓｖ＋６Ｉ

２
ｓＲｓ

６ＩｓＵｓ
（１９）

η＝
Ｆｅｖ（１－ｓ）＋６（ｓ－１）（ｋｒＲｒ）

２Ｉ２ｍ
Ｆｐｏｓｖ＋６Ｉ

２
ｓＲｓ

（２０）

将本文研究对象的初级参数（如表２所示）
代入式（１９）、式（２０）得到恒定供电频率下功率因
数和效率随速度的变化曲线如图９所示。

随着电机速度的增大，动态边端效应造成激

磁电感衰减，涡流损耗增大，电机的有功需要克服

边端效应。从图９可以看出，考虑动态边端效应
时，功率因数和效率随速度的增大而减小，能够转

表２　电机初级参数
Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

参数 数值

初级绕组电阻／Ω １．５４８×１０－２

初级漏感／Ｈ ０．１×１０－４

（ａ）功率因数随速度变化曲线
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

（ｂ）效率随速度变化曲线
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

图９　功率因数及效率随速度变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

化为有效电磁推力的功率在减小。有功不足时，

电机的特性变软，推力下降，难以升速。由于动态

边端效应的客观存在，除从电机结构上采取措施

进行抑制外，通常需要基于准确的数学模型对推

力控制策略进行改进和优化。

４　仿真及实验

４．１　有限元仿真验证

为了验证电机模型的准确性，采用有限元仿

真进行验证。根据图６得到的结论可知，在动态
边端效应的影响下，额定滑差频率随激磁电感的

·０９·
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下降而增加。针对本文的研究对象，在实际控制

过程中必须采用变滑差频率控制，使电机尽量靠

近额定滑差频率点运行，以保证电机的出力最大。

因此以一个固定的滑差频率来对比验证是不可取

的。为了获取不同速度下的最大推力值，在

ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ中建立不同速度下有限元瞬态场
模型，并进行不同频率条件下的仿真。在不同速

度工况下，将有限元仿真得到的最大推力结果与

理论计算结果进行对比，可验证分析方法和推导

的正确性，如图１０所示。
通过图１０的对比可知，基于式（７）推力的计

算结果更贴近于有限元仿真结果。因此基于

式（７）所建立的数学模型能够基本准确刻画动态
边端效应影响下电机的运行特性。

图１０　有限元推力验证
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｕｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｔｏｒ

４．２　实验验证

为了充分验证上述理论和仿真结果，搭建

了大功率直线电机实验平台并进行了动态试

验。试验平台如图 １１所示。通过充电机为储
能单元充电。集中控制单元作为电机控制算法

的执行者，调节逆变器输出电压以驱动直线电

机。直线电机上安装有位置传感器，可观测动

子的位置，进而计算出速度和加速度。集中控

制单元将采集的位置、电流等数据用于闭环控

制的反馈、状态监控以及上传给上位机，上位机

可在每次实验之后通过 ＭＡＴＬＡＢ脚本解析每一
次实验的数据。

图１１　实验平台示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　工作于非周期瞬态工况的直线感应电机的控
制目标为动子带动负载在设定的目标位置达到目

标速度，根据控制目标可生成参考加速度作为电

机控制的输入。通过计算观测加速度误差（实际

观测加速度与参考加速度的差值）可反映电机的

推力跟踪效果，也就反映了矢量控制计算的准确

性，进而验证电机模型的准确性。

设计一组实验，设定目标速度由１０ｍ／ｓ爬升
至３０ｍ／ｓ，分别采用基于式（８）（方法一）和
式（７）（方法二）的计算方法进行实验。实验结果
如图１２、图１３所示。

（ａ）ｖ＝１０ｍ／ｓ

（ｂ）ｖ＝１５ｍ／ｓ

（ｃ）ｖ＝２０ｍ／ｓ

（ｄ）ｖ＝２５ｍ／ｓ

（ｅ）ｖ＝３０ｍ／ｓ

图１２　采用方法一实验观测加速度误差
Ｆｉｇ．１２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ１
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（ａ）ｖ＝１０ｍ／ｓ

（ｂ）ｖ＝１５ｍ／ｓ

（ｃ）ｖ＝２０ｍ／ｓ

（ｄ）ｖ＝２５ｍ／ｓ

（ｅ）ｖ＝３０ｍ／ｓ

图１３　采用方法二实验观测加速度误差
Ｆｉｇ．１３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｍｅｔｈｏｄ２

　　根据３．１节的分析可知，随着电机运行速度
的爬升，动态边端效应带来的激磁电感下降及反

向推力问题趋于严重。如图１２所示，采用方法一
进行实验，观测加速度存在明显的跌落，加速度误

差随速度的增大而增大，最大误差达到近２０ｍ／ｓ２，
与第３节分析得到的电机在动态边端效应影响下
的运行特性相符。采用方法二进行实验，电机参

数能够得到更准确的修正，则矢量控制中的有关

推力、滑差频率、转矩电流的计算结果更准确。因

此基于方法二进行实验能够有效减小加速度误差

（均能控制在１０ｍ／ｓ２以内），取得更好的推力控
制效果，与第一节分析得到的结论一致。

５　结论

本文基于一阶等效电路瞬态涡流分析法推导

了动态边端效应影响下动初级六相直线感应电机

的参数时变规律。推导结果表明，次级漏感会阻

碍感应涡流的瞬变，考虑次级漏感时激磁电感的

下降率相比不考虑次级漏感更小，所刻画的电机

模型更准确。通过电机的电磁方程推导对电机进

行了性能计算与分析，指出动态边端效应会导致

激磁电感衰减，涡流损耗增大，反向推力增大，有

效输出推力下降，效率降低，这些特征随电机运行

速度的增大而趋于明显。有限元仿真和动态实验

结果表明，电机参数的时变规律和电机的工作特

性与理论分析相符。
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