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发卡式填充结构的直线式移相变压器设计及其磁场分析

赵镜红，薛　婕，严思念!

（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：在原有直线式移相变压器的基础上，借鉴直线电机相关理论，设计了一款发卡式填充结构的直
线式移相变压器，有效地解决了原有结构绕线方式复杂、体积大、不易进行模块化串并联等问题，同时改善

了模块化连接时，连接处半填充槽引起的一次侧激磁电流密度降低、气隙磁场畸变等问题。简要介绍了直

线式移相变压器系统的工作原理；借鉴直线电机以及旋转电机设计方法，提出了半填充槽结构的直线式移

相变压器的设计方法；同时采用了发卡式结构消除连接处半填充槽结构引起的一系列问题；最后通过有限

元仿真进行验证对比。结果表明，对于所设计的发卡结构的直线式移相变压器，输出波形较好，气隙磁场畸
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　　移相变压器在多重叠加逆变系统中起着重要
作用，将多个逆变器的输出进行叠加，可以有效消

除低次谐波，提高输出波形质量。１９８９年，Ｐａｉｃｅ
等［１］提出一种自耦拓扑结构的心柱式移相变压

器，主要利用绕组形式和特定的绕组匝数比结合

来实现移相，但当匝数比为无理数时（例如

槡１∶３）不能实现精确匝数比，并且随着相数增
加，此类移相变压器存在设计难度变大、性能改善

不明显、不能电气隔离、电路连接复杂以及绕组环

流抑制等问题［２－８］；王铁军等［９－１０］提出了一种基

于旋转电机的圆形移相变压器，这种移相变压器

具有较好的移相功能，但是自身结构复杂，铁心制

造和线圈绕组绕线都比较复杂，不易拓展，转子轴

线容易偏离变压器中心造成磁场不对称。针对心

柱式和圆形移相变压器存在的问题，２０１４年，王
众等［１１］借鉴直线电机的结构和原理，提出了一种
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直线式移相变压器，此类移相变压器铁心结构简

单、气隙易调节、移相角度范围广、无须特殊的绕

组匝数比、铁心和绕组利用率高、能够实现电气隔

离［１２－１４］，但是现有的两种结构在一定程度上绕线

方式较为复杂、漏磁大，进行模块化连接时体积过

大等问题也需要解决。

针对上述问题，本文在原有直线式移相变压器

的基础上，借鉴直线电机相关理论［１５－１７］，设计了一

款发卡式填充结构的直线式移相变压器，有效地解

决了原有结构绕线方式复杂、体积大、不易进行模

块化串并联等问题，同时改善了模块化连接时，连

接处半填充槽引起的一次侧端部的激磁电流密度

降低、气隙磁场畸变等问题。首先简要介绍了直线

式移相变压器系统的工作原理；借鉴直线电机以及

旋转电机设计方法，提出了半填充槽结构的直线式

移相变压器的设计方法；同时采用了发卡式结构消

除连接处半填充槽结构引起的一系列问题；最后通

过有限元仿真进行验证对比。

１　直线式移相变压器设计

１．１　基本原理简介

直线式移相变压器与直线电机结构基本相

同，不同的是，直线式移相变压器的一、二次侧

铁心长度是相同的并且关于气隙对称。一次侧 Ｎ
组３相绕组沿铁心纵向分布，二次侧为１组３相

绕组［１８］。与常规移相变压器不同，直线式移相变

压器的能量转换主要是通过气隙行波磁场实现

的，当直线式移相变压器一次侧绕组通电后，铁心

内部会产生一个直线移动的行波磁场，如图１所
示，二次侧感应出３相电动势。

图１　直线式移相变压器行波磁场示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

１．２　多重叠加逆变系统

图２为用于直线式移相变压器的多重叠加逆
变系统结构示意图。系统主要由三部分组成：逆

变系统、直线式移相变压器和负载输出。逆变系

统由４组３相逆变电路组成，每组分别滞后１５°，
分别作为变压器一次侧１２相绕组输入；直线式移
相变压器将输入电压叠加合成为近似正弦波的

２４阶梯波，随后在气隙磁场中形成行波磁场，二
次侧感应出３相交流电输出。

图２　多重叠加逆变系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　与传统的多重叠加逆变系统相比，采用直线
式移相变压器的多重叠加技术有很多优点：①相
比于心柱式和圆形移相变压器，直线式移相变压

器的直线式结构使得气隙更易调节；②舍弃了复
杂的绕组匝数计算和连接方式，使得叠加合成更

为简便；③可以直接通过调节一次侧绕组相数，来
实现移相角度；④通过改变绕组分布就可以实现

模块化。

１．３　主体结构设计
现有的直线式移相变压器主要为不等节距绕

组结构和克莱姆环型绕组结构。不等节距绕组结

构制造时嵌线较为不易，进行模块化连接时复杂

的绕线方式会使得用铜量大大增加；克莱姆环型

绕组结构绕线方式简单，但在远离气隙的一侧漏

·２０２·
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磁会增大，同时由于其为单层结构，当极对数增加

时，相应的体积也会剧增。半填充绕组结构的直

线式移相变压器虽因为端部半填充槽的存在，会

使得激磁电流密度降低，但当极数２ｐ≥６时，半填
充槽带来的影响将会很小，从而可以被忽略［１９］。

同时，这种结构采用的双层叠绕组结构，减小了直

线式移相变压器的结构，避免了模块化时体积剧

增的问题。

参考直线电机和旋转电机的设计方法，主要

设计公式如式（１）～（５）所示［２０－２２］，主要符号命

名如表１所示。

表１　符号命名表
Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌｎａｍｉｎｇｔａｂｌｅ

符号 名称

ｍ１ 一次侧相数

ηＮ 压降系数

Ｂδ 气隙磁通密度

ｆ 频率

Ｕｄ 直流母线电压

Ｚ１ 一次侧槽数

ｂｅ 边齿宽度

Ｐ′ 计算功率

符号 名称

τ 极距

Ｋｄｐ 绕组系数

Ｎｃ 每槽导体数

ａｗ 绕组缩减系数

Ａ 一次侧电负荷

Ｄ 一次侧铁心宽

ｑ１ 每极每相槽数

ａ１ 并联支路数

一次侧铁心长（等同于旋转电机定子铁心内

径周长）：

Ｌ＝２ｐτ＋２ｂｅ （１）
一次侧铁心宽：

Ｄ＝ ０．２５Ｐ′
０．７０７ａｗＢδＡτ

２ｆｐＫｄｐ
（２）

一次侧相电压有效值：

Ｕ１＝
８

槡３２
ηＮＵｄ （３）

可知，一次侧每相串联匝数为：

Ｎ１＝
ＮｃＺ１
２ｍ１ａ１

（４）

中间极每槽导体数：

Ｎｓ＝
２Ｎ１

（２ｐ－１）ｑ１
（５）

直线式移相变压器一、二次侧铁心采用

ＤＷ４６５－５０硅钢片叠压而成，绕组形式为双层叠
绕组，左右边端槽为半填充槽，一组模块一次侧为

１２相、二次侧输出为３相，具体设计流程如图 ３
所示。

图３　直线式移相变压器设计流程
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

２　磁场分析

直线式移相变压器通过气隙行波磁场传递能

量，而其铁心特有的直线型、多齿槽结构会造成气

隙磁场畸变。直线型结构导致铁心不连续，引起

边端效应，常采用的半填充槽绕组形式将导致边

端激磁电流密度明显降低。一般来说，对于进行

模块化的直线式移相变压器，其中段半填充槽的

存在（如图４所示）会使得气隙磁场增加脉振磁
场、降低激磁电流密度，从而引起气隙磁场的畸

变。同时会导致基波幅值较小区域距离的加长，

从而增加气隙畸变程度，降低功率。

发卡式填充是将连接处原本的端部半填充槽

借由相邻变压器的半填充绕组填充成全绕组槽，

·３０２·
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图４　半填充槽结构模块化示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｔａｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

同时各槽导体数与半填充绕组导体数保持一

致［２３］，如图５和图６所示。直线式移相变压器采
用发卡式填充结构进行模块化连接时，能够有效

减小直线式移相变压器的体积，方便直线式移相

变压器的安装。

图５　发卡式绕组示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｉｒｐｉｎｗｉｎｄｉｎｇ

图６　发卡式结构模块化示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈａｉｒｐｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　当直线式移相变压器采用发卡式填充时，此
时只有端部存在半填充槽。为简化对其气隙磁场

的分析，特作如下假设［２４］：

１）磁导率无限大，电导率为零；
２）忽略变压器齿槽，使用无槽等效代替；
３）一次侧激磁线圈用沿ｚ方向正弦变化的无

限薄的行波电流层代替。

依据上述假设建立直线式移相变压器的模

型，坐标选取如图７所示，坐标原点为０，ｘ轴与
气隙中心线重合，ｙ轴与直线式移相变压器左边

线重合。将模型分为如图 ７的 ５个区域，分别
为：无效区域Ⅰ（ｘ＜０）、有效区域Ⅱ（０＜ｘ＜
ｘ１）、有效区域Ⅲ（ｘ１＜ｘ＜ｘ１＋ｘ２）、有效区域Ⅳ
（ｘ１＋ｘ２＜ｘ＜２ｘ１＋ｘ２）、无效区域Ⅴ（ｘ＞２ｘ１＋
ｘ２）。区域Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ为一、二次侧铁心所在区
域，区域Ⅰ、Ⅴ为一、二次侧铁心之外的区域，ｘ
的取值与极距、极对数有关。纵向端面磁通在

铁心开断处经一、二次侧铁心以及区域Ⅱ、Ⅳ的
气隙构成闭合回路。

假设一次侧的行波电流如式（６）所示。

图７　发卡式直线移相变压器
Ｆｉｇ．７　Ｈａｉｒｐｉｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

·４０２·
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ｊ１（ｘ，ｔ）＝

Ｊ１
２ｅ

ｊ（ωｔ－βｘ）　０≤ｘ≤ｘ１

Ｊ１ｅ
ｊ（ωｔ－βｘ）　ｘ１＜ｘ≤ｘ１＋ｘ２

Ｊ１
２ｅ

ｊ（ωｔ－βｘ）　ｘ１＋ｘ２＜ｘ≤２ｘ１＋ｘ













２

（６）

式中，Ｊ１为行波电流层密度幅值，β＝π／τ为每极
距长度对应的电角度。

变压器有效区域内，沿图７矩形 ａｂｃｄ路径，
由安培定理可知：

δ′
μ０
Ｂδ
ｘ
＝ｊ１（ｘ，ｔ）＋ｊ２（ｘ，ｔ） （７）

式中：μ０为真空磁导率；δ′为有效电磁气隙，δ′＝
ｋδｋμδ，ｋδ和ｋμ分别为气隙系数和饱和系数，δ为
实际电磁气隙。

由麦克斯韦方程组可知：

Ｂδ＝#×Ａ

Ｅ＝－Ａ
ｔ

ｊ２＝σ
{

Ｅ

（８）

其中，Ｅ为电场强度，σ为二次侧电导率。
将式（６）、式（７）和式（８）联立求解，可以得到

有效区域Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中的气隙磁通密度的表达式为：

ＢⅡ ＝（－Ｃ１ｒ１ｅ
ｒ１ｘ－Ｃ２ｒ２ｅ

ｒ２ｘ）ｅｊωｔ＋ｊβ２Ｂ０ｅ
－ｊβｘｅｊωｔ

ＢⅢ ＝（－Ｃ３ｒ１ｅ
ｒ１ｘ－Ｃ４ｒ２ｅ

ｒ２ｘ）ｅｊωｔ＋ｊβＢ０ｅ
－ｊβｘｅｊωｔ

ＢⅣ ＝（－Ｃ５ｒ１ｅ
ｒ１ｘ－Ｃ６ｒ２ｅ

ｒ２ｘ）ｅｊωｔ＋ｊβ２Ｂ０ｅ
－ｊβｘｅｊω











 ｔ

（９）

其中，

Ｂ０＝
μ０Ｊ１

δ′β２＋２μ０ｆＤσｊ
（１０）

由于直线式移相变压器结构上是对称的，所

以区域Ⅰ、Ⅴ中的纵向端面磁场分布是对称的，可

表示为：

ＢⅠ ＝ｊ
μ０Ｊ１
δ′β
ｅｊ（ωｔ－βｘ）

ＢⅤ ＝ｊ
μ０Ｊ１
δ′β
ｅｊ［ωｔ－β（ｘ－２ｘ１－ｘ２









 ）］

（１１）

各边界处有：

ＢⅠ ｘ＝０＝ＢⅡ ｘ＝０

ＢⅡ ｘ＝ｘ１＝ＢⅢ ｘ＝ｘ１

ＢⅢ ｘ＝ｘ１＋ｘ２＝ＢⅣ ｘ＝ｘ１＋ｘ２

ＢⅣ ｘ＝２ｘ１＋ｘ２＝ＢⅤ ｘ＝２ｘ１＋ｘ













２

（１２）

ＥⅡ ｘ＝ｘ１＝ＥⅢ ｘ＝ｘ１

ＥⅢ ｘ＝ｘ１＋ｘ２＝ＥⅣ ｘ＝ｘ１＋ｘ
{

２

（１３）

根据磁通连续性定理：

∫
０

－∞
ＢⅠｄｘ＋∫

ｘ１

０
ＢⅡｄｘ＋∫

ｘ１＋ｘ２

ｘ１
ＢⅢｄｘ＋

∫
２ｘ１＋ｘ２

ｘ１＋ｘ２
ＢⅣｄｘ＋∫

∞

２ｘ１＋ｘ２
ＢⅤｄｘ＝０ （１４）

联立式（９）～（１４）可以得到系数 Ｃ１～Ｃ６的

值为：

Ｃ１＝ｊ
Ｂ０β
２ｒ１
－
μ０Ｊ１
δ′βｒ( )２

１
＋Ｃ２

Ｃ２＝Ｃ３＋
１
４Ｂ０ １－ｊ

β
ｒ( )
１
ｅｒ２（２ｘ１＋ｘ２）－ｊπ＋ｊ

μ０Ｊ１
δ′βｒ２１

－
Ｂ０β
２ｒ( )
１

Ｃ３＝Ｃ４－ｊ
μ０Ｊ１
δ′βｒ２１

－
Ｂ０β
２ｒ( )
１
－１４Ｂ０ １－ｊ

β
ｒ( )
１
ｅｒ２（２ｘ１＋ｘ２）－ｊπ＋１４Ｂ０ １＋ｊ

β
ｒ( )
１
ｅｒ１（２ｘ１＋ｘ２）－ｊπ

Ｃ５＝Ｃ４ｅ
ｒ２（２ｘ１＋ｘ２）＋ｊ

Ｂ０β
２ｒ１
－
μ０Ｊ１
δ′βｒ( )２

１
ｅｒ２（ｘ１＋ｘ２）－ｊβ（２ｘ１＋ｘ２）＋１４Ｂ０ １＋ｊ

β
ｒ( )
１
ｅｒ２（ｘ１＋ｘ２）－ｊβ（２ｘ１＋ｘ２）＋ｊπ

Ｃ６＝Ｃ５ｅ
２ｒ１（２ｘ１＋ｘ２）－ｊ（

Ｂ０β
２ｒ１
－
μ０Ｊ１
δ′βｒ２１

）ｅｒ２（ｘ１＋ｘ２）－ｊβ（２ｘ１＋ｘ２）

Ｃ４＝
ｊμ０

Ｊ１
δ′βｒ１

－
Ｂ０β
２ｒ( )
１
ｅｒ１（ｘ１＋ｘ２）＋１４Ｂ０ １－ｊ

β
ｒ( )
１
ｅｒ１ｘ２－ｊπ

ｅｒ１（ｘ１＋ｘ２）
＋

　　

１
４Ｂ０ １＋ｊ

β
ｒ( )
１
ｅ２ｒ２τ－ｊβ（２ｘ１＋ｘ２）＋ｊπ＋１４Ｂ０ ｊ

β
ｒ１( )－１ｅ－ｊβ（２ｘ１＋ｘ２）＋ｊπ

ｅｒ１（ｘ１＋ｘ２）
－

　　

１
４Ｂ０ １＋ｊ

β
ｒ( )
１
ｅｒ１（２ｘ１＋ｘ２）－ｊπ＋ｊ

Ｂ０β
２ｒ１
－
μ０Ｊ１
δ′βｒ( )２

１
ｅ２ｒ２τ－ｊβ（２ｘ１＋ｘ２）

ｅｒ１（ｘ１＋ｘ２































）

（１５）
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其中，

ｒ１＝－ｒ２＝０．７０７
μ０ωＤσ
δ槡 ′ （１６）

将系数代入式（９）中，即可得到带载情况
下考虑半填充槽以及端面磁通影响下的有效

区域气隙磁场表达式。可以看出，由于半填充

槽的存在，有效区域的气隙磁场表达式为分段

函数，各由三部分组成：等幅值的正常行波磁

场（基波分量）、正向推进行波磁场、反向推进

行波磁场。

空载工况下，直线式变压器二次侧感应电流

为０，可以得到空载气隙磁场的表达式为：

δ′
μ０
Ｂδ
ｘ
＝

Ｊ１
２ｅ

ｊ（ωｔ－βｘ）　０≤ｘ≤ｘ１

Ｊ１ｅ
ｊ（ωｔ－βｘ）　ｘ１＜ｘ≤ｘ１＋ｘ２

Ｊ１
２ｅ

ｊ（ωｔ－βｘ）　ｘ１＋ｘ２＜ｘ≤２ｘ１＋ｘ













２

（１７）

可以解得：

ＢⅡ（ｘ，ｔ）＝ｊ
μ０Ｊ１
２βδ′
ｅｊ（ωｔ－βｘ）－ｊ

μ０Ｊ１
２βδ′
ｎ１ｅ

ｊωｔ，

　　０≤ｘ≤ｘ１

ＢⅢ（ｘ，ｔ）＝ｊ
μ０Ｊ１
βδ′
ｅｊ（ωｔ－βｘ）＋ｊ

μ０Ｊ１
２βδ′
ｎ２ｅ

ｊωｔ，

　　ｘ１＜ｘ≤ｘ１＋ｘ２

ＢⅣ（ｘ，ｔ）＝ｊ
μ０Ｊ１
２βδ′
ｅｊ（ωｔ－βｘ）＋ｊ

μ０Ｊ１
２βδ′
ｎ３ｅ

ｊωｔ，

　　ｘ１＋ｘ２＜ｘ≤２ｘ１＋ｘ



















２

（１８）
其中，

ｎ１＝
ｘ１＋ｘ２＋ｃｏｓ［（２ｘ１＋ｘ２）π］

２ｘ１＋ｘ２

ｎ２＝
１＋ｃｏｓ［（２ｘ１＋ｘ２）π］

２ｘ１＋ｘ２

ｎ３＝
１－（ｘ１＋ｘ２）ｃｏｓ［（２ｘ１＋ｘ２）π］

２ｘ１＋ｘ















２

由式（１８）可知，脉振磁场只存在于区域Ⅱ
和区域Ⅳ，这是由于区域Ⅱ和区域Ⅳ存在半填
充槽（如图７），所以对于本文中的直线式移相变
压器，这两个区域内部分气隙磁通密度的基波

幅值为区域Ⅲ基波幅值的二分之一。而直线式
移相变压器一、二次侧的铁心是相对静止的，由

于铁心开断，气隙磁场在“出端”和“入端”处幅

值会变小。

用实数表示空载气隙磁通密度为：

ＢⅠ（ｘ，ｔ）＝－
μ０Ｊ１
δ′β
ｓｉｎ（ωｔ－βｘ）

ＢⅡ（ｘ，ｔ）＝－
μ０Ｊ１
２βδ′
ｓｉｎ（ωｔ－βｘ）－

μ０Ｊ１
２βδ′
ｎ１ｓｉｎ（ωｔ）

ＢⅢ（ｘ，ｔ）＝－
μ０Ｊ１
βδ′
ｓｉｎ（ωｔ－βｘ）－

μ０Ｊ１
２βδ′
ｎ２ｓｉｎ（ωｔ）

ＢⅣ（ｘ，ｔ）＝－
μ０Ｊ１
２βδ′
ｓｉｎ（ωｔ－βｘ）－

μ０Ｊ１
２βδ′
ｎ３ｓｉｎ（ωｔ）

ＢⅤ（ｘ，ｔ）＝－
μ０Ｊ１
δ′β
ｓｉｎ［ωｔ－β（ｘ－２ｘ１－ｘ２

















 ）］

（１９）
由式（１９）可知，由于空载情况下二次侧感应

电流为０，气隙磁场主要由一次侧电流产生。
由上述分析可知，在忽略齿槽效应的前提下，

影响气隙磁场畸变的主要参数为极距、气隙长度、

极对数，通过控制这几个参数可以有效地削弱气

隙磁场的畸变程度。

３　结论验证

３．１　性能分析

为验证上述设计方法的可行性，搭建有限元

模型。有限元仿真主要参数如表２所示，具体接
线如图８所示。

表２　主要参数
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

符号 含义 数值

Ｎ１ 一次侧匝数 ３１９
Ｎ２ 二次侧匝数 ２１７

Ｈ 变压器高度／ｍｍ ３５

Ｄ 铁心宽度／ｍｍ １００

Ｐ 功率／Ｗ １０００

ｇ 气隙宽度／ｍｍ ０．２５
ｂｔ 槽宽／ｍｍ １２
ｔ１ 齿距／ｍｍ １８

图８　发卡式填充结构的直线式移相变压器模块接线图
Ｆｉｇ．８　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈａｈａｉｒｐｉｎｆｉｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

使用有限元进行不同工况下的仿真，空载、额

定负载工况下多重叠加逆变系统输出电压及 Ａ

·６０２·
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相谐波分析如图９所示。

（ａ）空载３相电压输出
（ａ）Ｎｏｌｏａｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）空载Ａ相谐波分析
（ｂ）ＮｏｌｏａｄＡｐｈａｓｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

（ｃ）额定负载３相电压输出
（ｃ）Ｒａｔｅｄｌｏａｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔ

（ｄ）额定负载Ａ相谐波分析
（ｄ）ＲａｔｅｄｌｏａｄＡｐｈａｓｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

图９　多重叠加逆变系统输出电压及Ａ相谐波分析
Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄＡｐｈａｓｅｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　分析直线式移相变压器的输出性能时，
选取谐波含量（ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）、效
率 （ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＦ）、电 压 调 整 率 （ｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＶＲ）和三相不平衡度（ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｆａｃｔｏｒ，ＰＵＦ）为性能指标，并与现有的圆
形移相变压器相比，结果如表３所示。

表３　不同负载工况下的直线式移相变压器和
圆形移相变压器性能分析

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
％

结构 负载 ＴＨＤ ＥＦ ＶＲ ＰＵＦ

直线式

（２Ｄ）

０ ８．８７ ０ ０ ０．９５

５０ ２．７５ ８５．２５ ３．２０ ０．３４

１００ １．７６ ９０．００ ６．６５ ０．２６

直线式

（３Ｄ）

０ ７．８１ ０ ０ ０．６８

５０ ２．５１ ８４．４１ ３．１２ ０．３２

１００ １．６３ ８９．２０ ６．１０ ０．２５

圆形

０ ０．１２５ ０ ０ ０

５０ １．５００ ６１．００ ９．３０ ０

１００ ２．１８０ ９２．００ １５．２０ ０

由图９和表３可知，空载３相输出为２４阶
梯波，负载三相输出正弦度较高的波形，与理论

分析一致。系统输出大于３的奇次谐波含量较
少，并且 ＴＨＤ会随着负载的增加而减小，在进行
二维有限元仿真时，直线式移相变压器的空载

谐波含量为 ８８７％，额定负载谐波含量为
１７６％，额定负载时系统效率大于８５％，ＰＵＦ小
于１，ＶＲ小于 １０，均符合国家使用标准。相较
于二维有限元仿真，三维有限元仿真的效率略

微降低，这是因为三维有限元考虑了端部长度

的影响。在与圆形移相变压器的对比中来看，

直线式移相变压器的 ＴＨＤ在空载和 ５０％负载
的情况下，均大于圆形移相变压器，但在满载情

况下，直线式的 ＴＨＤ要优于圆形结构。在 ＥＦ
的对比中可以看出，直线式结构在未满载的情

况下，其 ＥＦ是优于圆形结构的。而从 ＶＲ的对
比中可以发现，直线式结构的移相变压器相较

于圆形结构的移相变压器，其 ＶＲ整体降低。同
时由于直线变压器两端开口，以及绕组空间分

布不同的影响，输出的电压存在 ３相不对称问
题，二维仿真中额定负载时 ＰＵＦ为０２６％。但

·７０２·
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是铁心体积变小，如表 ４所示，气隙更易调节，
移相更加便捷。

表４　双模块连接的直线式移相变压器尺寸对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｔｗｏｍｏｄｕｌｅｓ

结构 铁心体积／ｍ３ 铜线质量／ｋｇ

双层不等节距 ２．０７３６ ２１．５１９１

克莱姆结构 ３．５４８８ １９．４９４６

发卡式填充结构 １．８４６８ １９．３４４３

３．２　解析验证

在由第２节发卡式填充结构的直线式移相变
压器气隙磁场求解可知，端部半填充槽和端面磁

通会对直线式移相变压器的气隙磁场造成一定的

影响，使其产生一定程度的畸变。本小节首先通

过解析法求解考虑半填充槽和端面磁通影响下直

线式移相变压器的气隙磁场，然后通过有限元仿

真，对解析计算结果进行验证。

图１０是通过解析法求得的两种结构气隙磁
通密度空间分布及纵向示意图，图１１是同一时刻
下有限元与解析结果的对比示意图，图１２是出入
端及半填充绕组下气隙磁场仿真示意图。通过分

析可知：

１）在正常运行的工况下，直线式移相变压
器的气隙磁场在时间、距离上均近似为正弦分

布，图１０（ｂ）、（ｄ）可以看出两种结构两端的气
隙磁通密度幅值均约为中间级的一半。这是因

为直线式移相变压器的两端存在对气隙磁场造

成干扰的行波磁场，称为入端行波磁场和出端

行波磁场，这种行波磁场均为衰减的，但衰减速

度较快、幅值较小，仅在靠近边端的位置出现，由

（ａ）中部半填充结构气隙磁通密度空间图
（ａ）Ａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

（ｂ）中部半填充结构气隙磁通密度纵向图
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

（ｃ）发卡式填充结构气隙磁通密度空间图
（ｃ）Ａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｈａｉｒｐｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｄ）发卡式填充结构气隙磁通密度纵向图
（ｄ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｈａｉｒｐｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１０　解析法中两种结构气隙磁通密度空间分布
及纵向示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

图１２（ａ）、（ｃ）可知。
２）连接处存在半填充槽时，该区域内的气隙

中也会产生脉振磁场，从而造成气隙磁场的畸变。

从图１０（ｂ）和图１１（ａ）中可以看出，气隙磁通密
度在中间距离处幅值减小，周期变长。

·８０２·
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（ａ）中部半填充结构气隙磁通密度对比图
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

（ｂ）发卡式填充结构气隙磁通密度对比图
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｈａｉｒｐｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｃ）两种结构三维仿真对比图
（ｃ）３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１１　ｔ＝２６ｍｓ时两种结构气隙磁通密度对比示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｇａｐ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｔ＝２６ｍｓ

　　３）由图１２（ｂ）、（ｄ）可以看出，当边端存在半
填充绕组时，该处的磁场会产生一定程度的畸变，

但总体趋势仍是正弦分布。

４）由图１１（ａ）、（ｂ）可以看出二维有限元的
结果要高于解析结果，而三维有限元的结果略低

于解析结果，这是因为三维有限元中考虑了绕组

长度的影响，相对来说更为精确。图１１（ｃ）中则
表明连接处采用发卡式连接时，会提高气隙磁通

密度，消除半填充槽的影响。

（ａ）入端行波磁场空间图
（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｅｎｄ

（ｂ）入端半填充绕组处磁场空间图
（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｗｉｎｄｉｎｇ

（ｃ）出端行波磁场空间图
（ｃ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｅｎｄ

·９０２·
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（ｄ）出端半填充绕组处磁场空间图
（ｄ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｗｉｎｄｉｎｇ

图１２　出入端及半填充绕组下气隙磁场解析示意图
Ｆｉｇ．１２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔａｎｄ

ｈａｌｆｆｉｌｌｅｄｗｉｎｄｉｎｇｓ

４　总结

在原有直线式移相变压器的基础上，借鉴直

线电机相关理论，设计了一款发卡式填充结构的

直线式移相变压器，通过总结可知：

１）发卡式填充结构的直线式移相变压器正
常工况下系统效率大于８５％，ＰＵＦ小于１，ＶＲ小
于１０。相比于圆形移相变压器，发卡式填充结构
的移相变压器的ＶＲ更低；而在未满载的工况下，
发卡式结构的效率要高于圆形结构；空载工况下

的ＴＨＤ升高，带载情况下逐渐降低，额定负载时
基本持平。但是由于绕组空间分布和直线式特殊

结构的问题，这种结构存在一定程度的输出不平

衡问题，但会随着负载的增加而减小。总体来说，

各项指标均满足国家标准。相比于双层不等节距

结构以及克莱姆结构，通过发卡式的模块连接方

式，能够有效减小模块化直线式移相变压器的铁

心及绕组体积，降低成本。其优势在于：更容易调

节的气隙、范围更广的移相角度、更小的体积，适

用于对体积尺寸要求较高的场所。

２）这种结构能有效解决原有结构绕线方式
复杂、体积大、不易进行模块化串并联等问题。同

时改善了模块化连接时，连接处半填充槽引起的

一次侧的激磁电流密度降低、气隙磁场畸变等

问题。

３）通过解析与仿真验证对比结果表明，对于
所设计的发卡结构的直线式移相变压器，输出波

形较好，气隙磁场畸变较小，更容易进行模块化

链接。

４）对于多极或者多相直线式移相变压器，这
种结构的适应性较强，可用于对体积要求比较高、

大功率等场所。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＰＡＩＣＥＤ Ａ，ＦＬＡ ＰＨ．Ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍ：
４８７６６３４［Ｐ］．１９８９－１０－２４．

［２］　 雷建华，朱志勇．自耦调压移相变压器电压、电流和磁势
相量分析［Ｊ］．变压器，２００６，４３（１０）：１２－１５．
ＬＥＩＪＨ，ＺＨＵＺＹ．Ｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇａｕｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，２００６，４３（１０）：１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＡＬＢＲＥＣＨＴＯＷＩＣＺ Ｐ， ＲＯＺＥＧＮＡ Ｂ， ＣＩＳＥＫ Ｐ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．
Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（１７）：６２２４．

［４］　 ＹＡＮＸＷ，ＤＥＮＧＷ Ｊ，ＷＡＮＧＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｎｏｖｅｌｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｒｏｔａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，１４４：１０８６３２．

［５］　 ＡＢＤＯＬＬＡＨＩＲ．Ｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｕｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄ３６ｐｕｌｓｅ
ＡＣＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＰｒｚｅｇｌｄＥｌｅｋｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃｚｎｙ，２０１２，８８：３２１－３２７．

［６］　 ＡＢＤＯＬＬＡＨＩＲ，ＪＡＬＩＬＩＡＮＡ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｏｕｂｌｉｎｇ
ｉｎｓｔａｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｕｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄ１２ｐｕｌｓｅＡＣＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，
５（８）：１０９３－１１０１．

［７］　 ＡＢＤＯＬＬＡＨＩＲ，ＧＯＬＣＨＯＢ Ｍ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ１０ｐｈａｓｅａｕｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．ＡｉｎＳｈａｍｓ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，１３（４）：１０１６６２．

［８］　 ＪＩＡＮＧ Ｄ，ＰＥＮＧ Ｘ Ｋ，ＬＩＵ Ｚ Ｃ， ｅｔａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，５８（６）：７５２９－７５３８．

［９］　 王铁军，饶翔，姜小弋，等．用于多重化逆变的移相变压
器［Ｊ］．电工技术学报，２０１２，２７（６）：３２－３７．
ＷＡＮＧＴＪ，ＲＡＯＸ，ＪＩＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ， ２０１２，
２７（６）：３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王铁军，方芳，姜晓弋，等．圆形变压器在２４脉波整流系
统中的应用 ［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，３１（１３）：
１７２－１７９．
ＷＡＮＧＴＪ，ＦＡＮＧＦ，ＪＩＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｒｏｕｎｄｓｈａｐｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｉｎ２４ｐｕｌｓｅｓｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆＣｈｉｎａ ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ， ２０１６，
３１（１３）：１７２－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王众，赵镜红，孙盼，等．平板式移相变压器的磁场分
析［Ｊ］．船电技术，２０１４，３４（１２）：３５－３８．
ＷＡＮＧＺ，ＺＨＡＯＪＨ，ＳＵＮＰ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌａｔ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｌｅｃｔｒｉｃ＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３４（１２）：３５－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　赵镜红，马远征，孙盼．基于直线式移相变压器的多重叠
加逆变系统［Ｊ］．电力自动化设备，２０１９，３９（１２）：
１８３－１８８．
ＺＨＡＯＪＨ，ＭＡＹＺ，ＳＵＮＰ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，３９（１２）：１８３－１８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·０１２·



　第４期 赵镜红，等：发卡式填充结构的直线式移相变压器设计及其磁场分析

［１３］　孙盼，赵镜红，熊欣，等．用于多脉波整流的直线式移相
变压器［Ｊ］．电工技术学报，２０１７，３２（增刊 １）：１６９－
１７７．　
ＳＵＮＰ，ＺＨＡＯＪＨ，ＸＩＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆＣｈｉｎａ ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ， ２０１７，
３２（Ｓｕｐｐｌ１）：１６９－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　赵镜红，许浩，郭国强．１２／３相直线式移相变压器设
计［Ｊ］．海军工程大学学报，２０２１，３３（４）：１－６．
ＺＨＡＯＪＨ，ＸＵＨ，ＧＵＯＧＱ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ１２／３ｐｈａｓｅｌｉｎｅａｒ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（４）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　黄垂兵，许金，马伟明，等．分段供电六相圆筒式直线感
应电动机数学模型［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，
３８（６）：１８－２３．
ＨＵＡＮＧＣＢ，ＸＵＪ，ＭＡＷＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｓｉｘｐｈａｓｅｂｌｏｃｋｆｅｅｄｉｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
３８（６）：１８－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　卢卫国．中低速磁悬浮列车直线感应电机端部磁场研究
分析［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０２０．
ＬＵＷＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ
ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｏｆｍｉｄｄｌｅｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｍａｇｌｅｖ
ｔｒａｉｎ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　闫少强．感应板缺失时城轨交通直线感应电机特性的解
析计算与分析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１９．
ＹＡＮ Ｓ Ｑ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｌａｔｅｉｎｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＧＵＯＧＱ，ＺＨＡＯＪＨ，ＸＩＯＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅ
ｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｘａｃｔｓｕｂｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＩＥＥＪＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２，１７（１）：７２－８１．

［１９］　杨通．高速大推力直线感应电机的电磁理论与设计研
究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１０．
ＹＡＮＧＴ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｔｈｒｕｓｔｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　龙遐令．直线感应电动机的理论和电磁设计方法［Ｍ］．
北京：科学出版社，２００６．
ＬＯＮＧＸＬ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　采军，王淑红，庞聪．一种考虑横向端部效应影响的直线
感应电机电磁设计方法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０２１，
３９（５）：１１１４－１１２１．
ＣＡＩＪ，ＷＡＮＧ ＳＨ，ＰＡＮＧ Ｃ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌａｔｅｒａｌｅｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２１，３９（５）：１１１４－１１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王宇．长初级双边直线感应电机性能优化与温度场分
析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０２３．
ＷＡＮＧＹ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｎｇｐｒｉｍａｒｙｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ ｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　马杰芳．双边型长初级直线感应电机推力优化研究［Ｄ］．
北京：北京交通大学，２０２０．
ＭＡＪＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｒｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌｏｎｇｐｒｉｍａｒｙｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　刘慧娟，马杰芳，张千，等．双边型长初级直线感应电机
电磁推力特性研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１９，３９（增
刊１）：２６８－２７７．
ＬＩＵＨ Ｊ，ＭＡ ＪＦ，ＺＨＡＮＧ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｒｕｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌｏｎｇ
ｐｒｉｍａｒｙｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２０１９，３９（Ｓｕｐｐｌ１）：２６８－２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·１１２·


