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分段供电六相圆筒式直线感应电动机数学模型

黄垂兵，许　金，马伟明，郑欣良
（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为研究新型分段供电六相圆筒式直线感应电动机的运行规律，针对其不对称运行的特点，采用
磁动势理论推导了气隙中与空间位置无关的脉振磁场的电感矩阵表达式，通过将其引入ａｂｃ坐标系下对称的
电机数学模型，从而构建描述六相圆筒式直线感应电机不对称的数学模型。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，采用隐式梯
形法构建该不对称模型的系统仿真模型。对样机进行仿真分析和实验验证，仿真结果与实验数据吻合良好，

验证了模型的正确性。
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　　近年来，直线感应电动机（ＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎ
Ｍｏｔｏｒ，ＬＩＭ）在汽车加速碰撞试验、轨道交通、物流
传输、电磁发射等场合的应用受到越来越多的关

注［１－２］。从扁平直线电机到双边直线电机，文

献［３］对不同结构的直线感应电机进行了研究。
圆筒型直线电机凭借结构对称、初级绕组利用率

高、无横向端部效应、能够克服单边磁拉力等优点，

已在诸多领域进行应用。针对圆筒式直线感应电

机的研究以短初级结构居多［４－６］，文献［７－９］对其
基本数学模型、次级涡流、电机结构、电磁推力等方

面进行了研究。本文研究的电机行程较长，长初级

全程通电既不经济，也无必要。因此电机初级采用

多段串联结构，采用分段方式进行供电。分段供电

圆筒式直线感应电机在结构上与线圈炮类似，但目

前针对六相圆筒式直线感应电机的研究还不多见。

六 相 圆 筒 式 直 线 感 应 电 机 （Ｓｉｘｐｈａｓｅ

ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＬｉｎｅａｒＩｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｔｏｒ，ＳＣＬＩＭ）采用分
段供电，通电段初级的两端存在未通电初级的铁

心，导致通电初级两端存在较大的边端杂散磁场，

其强度远大于普通单段直线电机（两端是空气）的

边端杂散磁场，该边端杂散磁场的存在导致了电机

初级三相绕组阻抗明显的不对称。为了在电机模

型中描述不对称规律，本文引入气隙磁场中脉振磁

场对应的电感矩阵对其进行刻画。另外，该新型电

机功率密度和推力密度较高，电机工作在大电流工

况下，由于铁心尺寸较小，电机工作处于饱和状态。

因此仿真时利用文献［１０］中非线性磁路计算方法
得到的饱和系数矩阵对其饱和特性进行描述。为

了全面准确地分析研究 ＳＣＬＩＭ运行性能，须对该
电机的数学模型进行研究，即对其不对称运行规律

进行研究。在研究不对称的同时，须考虑饱和因素

给其带来的影响，值得注意的是本文仿真和试验均
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考虑了其带来的影响，但未对其展开论述。

１　电机结构及工作原理

１．１　直线电机结构

圆筒型直线电机结构如图１所示。初级铁心
硅钢片不同于常规电机沿轴向叠压方式，而是沿

圆周方向叠压。初级绕组结构为六相饼式绕组。

次级由一块实心钢管表面复合一层导电金属构

成。初级长度大于次级长度，采用分段供电方案。

图１　圆筒直线电机结构图
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＣＬＩＭ

六相圆筒式直线感应电机绕组联结方式如

图２所示。六相绕组为半对称结构，三相绕组在
空间互差 １２０°电角度，两套三相绕组之间互差
３０°电角度。

图２　六相直线感应电动机绕组分布
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＣＬＩＭ

ｗｉｎｄｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１．２　工作原理

圆筒型直线感应电机在结构上可以理解为旋

转电机的改进，并且其工作原理与旋转电机基本

相同，只是运动方式不同。当初级绕组通六相对

称电流时，气隙中将产生沿轴向运动的行波磁场，

变化的磁场在次级导电层表面感应涡流，从而产

生电磁力，使次级沿轴向运动。图３是直线感应
电机初级供电示意图。为了提高直线电机效率，

只有次级所处的若干段初级才会通电，通过位置

检测传感器与相应控制电路以及分段供电开关，

保证次级运动所覆盖的初级阶段通电，与次级耦

合的通电段初级输出电磁力。

图３　初级供电示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｏｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

２　数学模型

２．１　ａｂｃ坐标系模型

进行直线感应电机模型研究时，作如下假设：

１）忽略空间谐波，假定直线电机的三相绕组
对称分布，所产生的磁动势沿气隙周围按正弦规

律分布；

２）忽略铁芯磁滞，忽略铁心损耗；
３）忽略频率和温度变化对绕组电阻的影响；
４）忽略次级集肤效应。

２．１．１　磁链方程
将次级等效为 ａｂｃ三相绕组，六相复合次级

圆筒式直线电机的磁链方程如下：

ψｓ
ψ[ ]
ｒ

＝
Ｌｓｓ　Ｌｓｒ
Ｌｒｓ　Ｌ[ ]

ｒｒ

ｉｓ
ｉ[ ]
ｒ

（１）

其中，初级磁链向量为：

ψｓ＝［ψａ１　ψｂ１　ψｃ１　ψａ２　ψｂ２　ψｃ２］
Ｔ （２）

次级磁链向量为：

ψｒ＝［ψｒａ１　ψｒｂ１　ψｒｃ１］
Ｔ （３）

初级电流向量为：

ｉｓ＝［ｉａ１　ｉｂ１　ｉｃ１　ｉａ２　ｉｂ２　ｉｃ２］
Ｔ （４）

次级电流向量为：

ｉｒ＝［ｉｒａ１　ｉｒｂ１　ｉｒｃ１］
Ｔ （５）

其中，下标 ａ１，ａ２，ｒａ１分别表示初级 Ａ１相、初级
Ａ２相、次级Ａ相绕组。

式（１）中，Ｌｓｓ为六相初级绕组之间的互感矩
阵，Ｌｒｒ为次级等效绕组之间的互感矩阵，Ｌｓｒ为六
相初级绕组与次级等效绕组之间的互感矩阵。

１）初级互感。六相初级绕组气隙磁场对应
的主电感由两部分构成，分别为次级覆盖部分气

隙磁场对应的激磁电感 Ｌｓｓｍ，次级未覆盖部分气
隙磁场对应的漏感 Ｌｓｓ＿ｕｎ。由于电机绕组为环形
饼式绕组，与传统电机相比，电机没有端部漏感，

只有槽漏感 Ｌｓｓ＿ｓｌｏｔ、谐波漏感 Ｌｓｓ＿ｈａ和齿顶漏感
Ｌｓｓ＿ｔｄ，将这些漏感等效为初级漏感Ｌｓｓ＿ｓｌ，则初级互
感矩阵为：

Ｌｓｓ＝Ｌｓｓｍ＋Ｌｓｓ＿ｕｎ＋Ｌｓｓ＿ｓｌ （６）

·９１·
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式中，

Ｌｓｓｍ＝

Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１ｃｏｓ
π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

５π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
２

－１２Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１ｃｏｓ
π
２ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

５π
６

－１２Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１ｃｏｓ
５π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
２ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
６

Ｌｍｍ１ｃｏｓ
π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
２ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

５π
６ Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１

Ｌｍｍ１ｃｏｓ
５π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
２ －１２Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１

Ｌｍｍ１ｃｏｓ
π
２ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

５π
６ Ｌｍｍ１ｃｏｓ

π
６ －１２Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１ Ｌ































ｍｍ１

（７）

Ｌｓｓ＿ｕｎ＝

Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ
π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

５π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

π
２

－１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ
π
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π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

５π
６

－１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ
５π
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π
２ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

π
６

Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ
π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

π
２ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

５π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１

Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ
５π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

π
２ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１

Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ
π
２ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

５π
６ Ｌｌｓ＿ｕｎ１ｃｏｓ

π
６ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ －１２Ｌｌｓ＿ｕｎ１ Ｌ


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



























ｌｓ＿ｕｎ１

（８）

　　式（７）中 Ｌｍｍ１为次级覆盖段，初级两相轴线
重合时，两者之间互感最大值。

式（８）中Ｌｌｓ＿ｕｎ１为次级未覆盖段，初级两相轴
线重合时，两者之间互感最大值。

Ｌｓｓ＿ｓｌ＝ｄｉａｇ（Ｌｓｓ＿ｓｌ，Ｌｓｓ＿ｓｌ，Ｌｓｓ＿ｓｌ，Ｌｓｓ＿ｓｌ，Ｌｓｓ＿ｓｌ，Ｌｓｓ＿ｓｌ）
（９）

其中Ｌｓｓ＿ｓｌ为初级每相等效漏感。
２）次级互感。次级由铁心和表面导电层构

成，将其看作一个整体，并等效为一套三相绕组，

其等效绕组间互感 Ｌｒｒ见式（１０）。其中 Ｌｍｍ１为等
效绕组两相轴线重合时，两者互感最大值，Ｌｌｒ为次
级每相等效绕组漏感。

３）初级与次级等效绕组间互感。初级绕组
为两套半对称的三相绕组，次级绕组为一套等效

三相绕组，设初级ａ１相绕组轴线与次级ａ相绕组
轴线之间夹角为 θｒ，则初级与次级绕组之间互感
Ｌｓｒ见式（１１）。

Ｌｒｒ＝

Ｌｍｍ１＋Ｌｌｒ －１２Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１

－１２Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１＋Ｌｌｒ －１２Ｌｍｍ１

－１２Ｌｍｍ１ －１２Ｌｍｍ１ Ｌｍｍ１＋Ｌ















ｌｒ

（１０）

Ｌｓｒ＝

Ｌｍｍ１ｃｏｓθｒ Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋
２π
３） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋

４π
３）

Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋
４π
３） Ｌｍｍ１ｃｏｓθｒ Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋

２π
３）

Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋
２π
３） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋

４π
３） Ｌｍｍ１ｃｏｓθｒ

Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ－
π
６） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋

２π
３－

π
６） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋

４π
３－

π
６）

Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋
４π
３－

π
６） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ－

π
６） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋

２π
３－

π
６）

Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋
２π
３－

π
６） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ＋

４π
３－

π
６） Ｌｍｍ１ｃｏｓ（θｒ－

π
６































）

（１１）

·０２·
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２．１．２　电压方程
电压方程为：

Ｕｓ
Ｕ[ ]
ｒ

＝ｐ
ψｓ
ψ[ ]
ｒ

＋Ｒ
ｉｓ
ｉ[ ]
ｒ

（１２）

初级电压向量为：

Ｕｓ＝［ｕａ１　ｕｂ１　ｕｃ１　ｕａ２　ｕｂ２　ｕｃ２］
Ｔ （１３）

次级电压向量为：

Ｕｒ＝［ｕｒａ１　ｕｒｂ１　ｕｒｃ１］
Ｔ （１４）

式中，ｐ为微分算子，Ｒ＝ｄｉａｇ（Ｒｓ，Ｒｓ，Ｒｓ，Ｒｓ，Ｒｓ，
Ｒｓ，Ｒｒ１，Ｒｒ１，Ｒｒ１），Ｒｓ为每相初级电阻，Ｒｒ１为次级
每相等效电阻。

２．１．３　电磁力及运动方程
根据虚位移原理可以推得电磁力方程为：

Ｆｅ＝
１
２β

ｉｓ
ｉ[ ]
ｒ

Ｔ ０
Ｌｓｒ
θｒ

ＬＴｓｒ
θｒ













０

ｉｓ
ｉ[ ]
ｒ

（１５）

其中，θｒ是次级位移为ｘ时对应的电角度，即θｒ＝
βｘ，β＝π／τ为波长系数，τ为电机极距。

根据牛顿第二定律，可得运动方程为：

Ｆｅｍ＝ＦＬ＋（Ｍ＋ｍ）
ｄｖ
ｄｔ＋Ｄｖ

２＋μ（Ｍ＋ｍ）ｇ

（１６）
式中，ＦＬ为负载阻力，ｍ为次级质量，ｖ为次级速
度，Ｍ为发射载荷质量，Ｄ为风摩系数，μ为滑动
摩擦系数，ｇ为重力加速度。

２．２　考虑不对称因素

２．２．１　不对称原因
分段供电直线电机不对称原因有：①绕组空

间结构上的不对称导致直线电机各相绕组互感不

对称；②对于分段供电直线电机，通电段初级两端
存在未通电初级，在气隙中产生附加的与空间位

置无关的脉振磁场。直线电机固有的不对称特性

无法消除，但由未通电段初级引起的不对称规律

是可以定量分析的。研究发现，分段供电 ＬＩＭ端
部不通电初级铁心的存在使得电机三相互感满足

Ｌａｃ＝Ｌｂｃ＝ｋＬａｂ，其中ｋ＞１，ｋ的值与端部铁心有较
大关系。当电机两端部去掉一端铁心时，ｋ值从
６２５下降到２６９；当将电机端部铁心都去掉时，
单段ＬＩＭ的ｋ值变为１５７［１１］。

２．２．２　端部铁心引起的空间脉振磁场分析

ＳＣＬＩＭ绕组采取单层、集中整距布置方式，通
电段初级总的极对数为 Ｐ，极距为 τ，每槽导体数
为Ｎｓ１。

文献［１２］针对双边扁平式直线感应电机如

图４所示，基于经典的磁动势理论，将通电段初级
及其两端未通电初级作为一个整体，推导出了单

相绕组的气隙磁场分布。可知，Ａ１相绕组在电磁
气隙中所产生的基波磁场表达式为：

〗ＢＡ１＝
２
πλ
ＮｋＮ１ＩＡ１ｍｃｏｓ（ωｔ＋φＡ１）ｃｏｓ（βｘ－θＡ１）＋

１
２λＮ

ｌ
Ｐτ＋ｌ

ＩＡ１ｍｃｏｓ（ωｔ＋φＡ１） （１７）

式中，λ＝μ０／δ（μ０为空气磁导率；δ为电磁气隙的
大小），ｌ＝（ｌ１＋ｌ２）／２，Ｎ为电机每个极相组的线
圈匝数，ｋＮ１为基波绕组分布系数，ＩＡ１ｍ为 Ａ１相电
流幅值，φＡ１为 Ａ１相绕组电流的初始相位，θＡ１为
Ａ１相绕组轴线位置。

图４　ＳＣＬＩＭ电磁场分析模型
Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆＳＣＬＩＭｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｐｒｉｍａｒｙ

从式（１７）中可以发现，对于分段供电直线电
机，其单相绕组在电磁气隙中产生的磁动势，除了

含有旋转电机电磁气隙中的空间基波脉振磁场

外，还含有一个与空间位置无关的脉振磁场分量。

ＳＣＬＩＭ在结构上可以看作是单边 ＬＩＭ沿圆
周方向卷成圆筒形，因此 ＳＣＬＩＭ在结构及磁路上
均沿圆周方向对称。在电机圆周上取一小段微元

ｄｌ，如图５所示。

图５　圆筒型直线感应磁场电机模型
Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆＳＣＬＩＭ

下面推导微元 ｄｌ对应单相绕组在电机整个
轴向上的磁场分布。由图５易知，微元 ｄｌ产生
的磁场方向与圆周径向 ｒ方向相同。同扁平直
线电机一样，ＳＣＬＩＭ的 Ａ１相绕组产生沿 ｚ轴方
向正弦分布的空间脉振磁场。同时端部铁心的

存在使得 Ａ１相绕组产生的气隙磁场存在一个
沿 ｚ轴方向幅值不变的脉振磁场。同理可以得
到 Ａ１相绕组所产生的与空间位置无关的脉振
磁场表达式为：

·１２·
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ΔＢＡ１＝
１
２λＮ

ｌ
Ｐτ＋ｌ

ＩＡ１ｍｃｏｓ（ωｔ＋φＡ１） （１８）

Ａ１相绕组所产生的脉振磁场 ΔＢＡ１在 Ａ１相
绕组中产生的磁链为：

ΔψＡ１－Ａ１＝πλＮ
２（ｒ１＋

δ
２）ｌｔ

ｌ
Ｐτ＋ｌ

ＩＡ１ｍｃｏｓ（ωｔ＋φＡ１）

（１９）
式中，ｒ１为次级外半径，ｌｔ为次级长度。此处将电
机从气隙中心线位置沿轴向剖开拉直，得到的表

面积近似等效为磁通面积。

因此，Ａ１相绕组与 Ａ１相绕组脉振磁场对应
的互感为：

ΔＬＡ１－Ａ１＝
ΔψＡ１－Ａ１
ＩＡ１

＝πλＮ２（ｒ１＋
δ
２）ｌｔ

ｌ
Ｐτ＋ｌ

（２０）
根据绕组布置与进线关系，可知 Ａｋ相与 Ａｊ

相（ｋ，ｊ＝１，２）绕组的脉振磁场对应的互感、Ａｋ
相与 Ｂｊ相绕组的脉振磁场对应的互感、Ｂｋ相与
Ｂｊ相绕组的脉振磁场对应的互感、Ｃｋ相与 Ｃｊ相
绕组的脉振磁场对应的互感均为与 ΔＬｌ相等。

其中，ΔＬｌ＝πλＮ
２（ｒｌ＋δ／２）ｌｔ

ｌ
Ｐτ＋ｌ

。

由于Ｃｊ相的进线方式与 Ａｊ或者 Ｂｊ相不同，
Ａｋ相与Ｃｊ相绕组的脉振磁场对应的互感、Ｂｋ相
与Ｃｊ相绕组的脉振磁场对应的互感均与 －ΔＬｌ
相等。

气隙磁场中叠加的与空间位置无关的脉振磁

场对应的电感矩阵为：

ΔＬｓ＝
ΔＬｓ＿１１ ΔＬｓ＿１２

ΔＬＴｓ＿１２ ΔＬ[ ]
ｓ＿２２

（２１）

其中，

ΔＬｓ＿１１＝ΔＬｓ＿２２＝ΔＬｓ＿１２＝

ΔＬｌ ΔＬｌ －ΔＬｌ
ΔＬｌ ΔＬｌ －ΔＬｌ
－ΔＬｌ －ΔＬｌ ΔＬ









ｌ

（２２）

３　仿真及实验分析

３．１　仿真模型及参数

为模拟真实电机特性，并考虑不对称及零序

电感因素。参照２．１节 ａｂｃ参考坐标系模型，在
ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建六相圆筒式直线感应
电机模型。仿真电机模型采用隐式梯形法离散化

的Ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ编写，模型中各参数见表１。

表１　电机仿真模型参数表
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＣＬＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

τ １５０ｍｍ Ｒｓ ２．７ｍΩ

Ｌｍｍ１ ３４μＨ Ｒｒ１ ０．５ｍΩ

Ｌｌｓ＿ｕｎ１ １５μＨ ｘ １ｍｍ

Ｌｓｓ＿ｓｌ ６６μＨ ν １０－３ｍ／ｓ

Ｌｌｒ ０．１μＨ ΔＬｌ ２μＨ

３．２　仿真及实验结果

为验证电机模型的正确性，对课题组设计的

ＴＳＬＩＭ样机进行实验。采用一台六相五电平方波
变频器给电机六相绕组供电，实验过程中将电机

次级堵驻。使用拉力传感器测量电机次级推力，

同时使用数据采集器记录电机六相电压和电流。

实验开始时，设定电机励磁电流和推力大小，

然后通过间接矢量算法得到应施加到电机端口的

电压大小，逆变器接收电压指令后通过调制算法

运算，将给定大小的电压输送到电机绕组端口。

实验过程中电机端口电压如图６所示，逆变器输
出电压为五电平的脉宽调制 （ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）波，电压幅值为８５Ｖ。

图６　电机端口电压实验波形
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅ

此时，电机绕组六相电流如图７所示，可以明
显看到两套三相绕组间对应相电流存在不对称，

同一套三相绕组间各相电流也不对称。

为了使仿真模型中的输入电压数据与实验

保持一致，将图 ６所示的电压波形从数据采集
器中导出，再将其导入到 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真模型中，并施加到电机模型端口，设置仿真步

长与数据采集器采样周期一致。仿真得到电流

波形与实验电流波形幅值及不对称规律吻合

较好。

·２２·
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图７　电机六相绕组电流实验波形
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

实测电机推力与仿真得到推力波形如图８所
示，在力“恒定阶段”仿真和实验所得推力误差约

为５％。

图８　电机推力仿真与实验对比波形
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

４　结论

本文给出了ａｂｃ坐标系下分段供电六相圆筒
式直线感应电机的数学模型，推导了气隙中与空

间位置无关的脉振磁场对应电感表达式，从而得

到脉振电感矩阵，该矩阵是对称矩阵而非循环对

称矩阵，因此可利用其描述 ＳＣＬＩＭ的不对称特
性。最后，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了 ＳＣＬＩＭ的仿真模
型，利用样机实验数据作为仿真模型的输入，仿真

得到电流波形与实验电流波形幅值及不对称规律

吻合较好，仿真和实验所得推力误差约为 ５％。
此外，该模型具有一定的通用性，加以改进可应用

于其他类型的直线感应电机。
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