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牵引直线感应电机推力优化控制的研究 

顾 赘 ， 杨 中平 
(JL京交通大学 电气工程学院，北京 100041) 

摘 要：本文利用涡流损耗分析的方法，推导了考虑纵向边端效应的直线感应电机动态数学模型。通过对直线 

电机控制特点的分析 ，设计 了 LIM 矢量控制 器。在此基础上 ，提出了一种 以推力最大为 目标的牵引直线感应 电 

机推力优化控制方法。Mat|ab／Simulink仿真结果与直线电机牵引传动实验平台的实验结果表明，采用优化控 

制后直线电机在输入一定时能够提高输出推力，输入功率越小推力提高越明显，同时系统具有良好的调速性能， 

验证了本方案在牵引直线 电机控制上的可行性 。 
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Torque-optimized Control Strategy 

for Linear Induction M otor Drive 

GU Yun， YANG Zhong—ping 

(School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

Abstract：The dynamic LIM mathematical model inclusive of the longitudina1 end—effect is derived by analysis of 

eddy current 1osses．The field orientation control scheme is developed through further analysis of the difference 

of linear motor and rotary motor contro1．On this basis，the linear induction motor traction thrust optimization 

control method iS derived with the objective to acquire the maximum thrust．The Matlab／Simulink simulation 

results and experimental results of the linear motor traction and drive test platform show as follows：After ap— 

plying optimization control，the thrust output of the linear motor is raised corresponding to a certain input；the 

smaller the input power，the more obvious the thrust output lifting；and the system demonstrates good speed 

control performance．These results verify the feasibility of the proposed scheme in linear traction motor contro1． 

Key words：linear metro；linear induction motor(LIM )；torque—optimized control；vector control 

20世纪 8O年代 中期，加拿大多伦多 Scarborough 

(1984年)和温哥华 SkyTrain(1985年)这两条直线电 

机轨道交通线路在世界上率先开通后 ，这种新型的轨 

道交通方式很快便引起世界城市轨道交通界的关注。 

与采用旋转电机牵引的轨道交通方式相比，直线电机 

轨道交通方式具有隧道断面积小、列车爬坡能力强、过 

小半径曲线能力强等显著优点 。因此，紧随加拿大之 

后 ，美国、马来西亚、日本等国也先后开通了直线电机 

轨道交通线路 ，截至 2008年 8月，世界上共开通了 12 
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条这种方式的线路 。 

电机地铁——广州地铁 

的北京机场线。 

其中，包括我国的第一条直线 

4号线和 2008年奥运前开通 

对于在城轨列车上应用的牵引电机来说，控制期 

望为输入能量最小的情况下输出最大的动力，如传统 

牵引旋转电机，理想运行情况为 ：输入功率最小时输出 

转矩最大。由于直线牵引电机直接输出运行方向上的 

力，而不同于旋转电机输出旋转切线方向上的转矩，因 

此我们提出本研究的控制 目标——输入功率 P； 一定 

时输出最大推力 F。 

对于大力发展城市轨道交通包括牵引直线电机地 

铁的中国来说 ，研究如何在一定输入功率下提高牵引 
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直线电机的推力具有十分重要的意义。 

针对于旋转感应电机转矩 的提高，国内外 已作过 

一 些研究 ，效果 比较 好的是美 国 0．Wasynczuk提 出 

的基于电机矢量控制的全 负载分段式转差频率控制， 

对负载变化特别是转子电阻变化的影响进行了一些理 

论分 析，并进行 了仿真验证 和简单 的速度 响应 比较 

实验 。 

针对于直线感应电机推力 的提高，现存 文献 只有 

少量的关于改进电机本身结构 的研究，如在满足一定 

约束条件下 ，把单位 电机的体积或重量获得最大 的推 

力作为优化 目标 ，以极对数、气隙长度、初级槽高度 、初 

级槽宽度 、电枢绕组 电流密度 等变量作为优化变量进 

行优化设计_4]。 

纵观国内外直线 电机推力优化领域 的研究情况， 

可以看出还未形成完整的控制理论 ，更缺乏仿真和实 

验的有力验证 。 

本文首先搭建 了考虑边端效应 的 LIM 动态数学 

模型和矢量控制模型，提 出了基于约束条件下的 LIM 

推力优化控制方法。基于Matlab仿真平台，研究了直 

线 电机的变频调速性能和恒输人下的推力优化性能。 

同时本文对优化方案进行实验验证，结果 表明了该方 

案的有效性。 

1 直线感应电机的变频调速 

1．1 直线电机的动态数学模型 

为了分析方便 ，工程上一般对直线感应 电机做如 

下理想化假定 ：①忽略空间和时间谐波 ，电机各相绕组 

结构对称 ；②忽略磁路饱和；③忽略铁芯损耗 ；④不考 

虑频率和温度变化对绕组电阻的影响。 

当直线感应 电机的初级进入到一个新的次级区域 

时 ，新的次级区域会有一个磁场穿过 ，使空气气隙磁场 

强度增加 ；当初级离开时，次级磁场会消失 。初级进入 

和离开时次级磁场的变化会在次级 区域里产生涡流 ， 

(a)d轴等效电路 

(b)q轴等效电路 

图 1 LIM 等效电路 

变化 ，这种效应称为动态边端效应 。图 1是考虑边端 

效应时直线感应 电机 (LIM)的 d-q轴等效电路 ，由于 

边端效应的影响 ，在 d轴 的等效 电路激磁支路 中引入 

了一个与电机速度成反 比的系数 Q，LIM 的 q轴等效 

电路与普通旋转电机(RIM)的 q轴等效 电路相同，也 

就是说 LIM 的 q轴等效电路不受边端效应的影响，它 

的参数也不随 LIM 边端效应的变化而变化。 

根据图 1的 d-q轴等效 电路 ，可 以得到同步旋转 

坐标系下 LIM 的电压和磁链方程 

二== 

R · 十R，厂(Q)(i +Jar)+p (u (1) 

一 R ·i + 一 (2) 

“dr—  

R ·i +R _厂(Q)( + )+p 一 一O (3) 

“ —R ·i + 一 dr一0 (4) 

= == L ·i +L [1一厂(Q)](i +i ) (5) 

Gs—L ·i +L (i +i ) (6) 

一 L ·i +L [1一厂(Q)](i +i ) (7) 

一 L ·i +L (i + i )一 0 (8) 

1 一 。 一Q 

厂(Q)一 。_  (9) 

Q一 (10) 

电磁推力为 

Fe= (儿 一 ) (11) 

式(1)～式(10)中，P表示微分算子 d／dt； 是 电机的 

速度 ；D是电机初级的长度。边端效应系数 Q与速度 

成反 比。当电机速度为零时电机初级的长度 D可以 

认为无穷大，此时边端效应可以忽略 。随着电机速度 

的增大可以认为电机初级长度 D减小 ，边端效应的影 

响增加，这会减小激磁 电流。边端效应 的量化表达式 

为图 1中 d轴等效电路的修正激磁电感和与其串联的 

激磁 电阻，修正的激磁电阻代表 由边端效应引起 的次 

级感应电流损耗 ，其表达式为 R，
．

厂(Q)。 

1．2 直线电机的矢量控制 

从实际应用来看 ，日本已开通的直线电机线路 中， 

大阪南港试验线 、大阪 7号线和东京都营 12号线的车 

辆都采用转差频率控制。从神户海岸线开始，福冈 3 

号线 、部分东京 12号线的车辆都采用了动态响应速度 

快 、可对 电机 电流进行瞬时控制的矢量控制方式。目 

前 ，牵引直线 电机变频调速系统一个重要的发展方向 

为矢量控制 ，其基本原理与旋转电机相似 ，直线电机与 

旋转 电 机矢 量 控 制 的不 同，主要 表 现在 以下 3个 

方面 J： 

(1)计算模块的不同。通过上一节的理论分析，建 
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立了直线感应电机在同步旋转坐标系上的动态数学模 

型，在同步旋转坐标系下，若规定 d轴沿着转子磁链矢 

量 的方向，而转子磁链在 q轴方向上 没有分量，即 

= ， 一0。通过式 (1)～式(11)整理可得到转 

差和磁链的计算公式为 

OJsl= (12) 

一 —
[L~--Lr

—

f(Q)]Rr 
· (13['L

r --
Lm f(Q)-]P+Rr[I+f(Q)] Zds ) 一— — ‘ ) 

式中，P为微分算子；L 一L 十L 。 

其中，转差角频率的表达式和旋转电机一样，而计 

算模块上直线电机与旋转电机最主要的差别是转子磁 

链的不同。 

(2)为了使直线电机 的控制更 加精准，需要 进行 

模块的补偿 。由上一节的公式推 导得 到推力 的表 达 

式为 

3nn L一厂1-f(Q)]r，． fv----／．--．,．L ．．．．J (Q) ．．] 
一 二  一 L—

r ‰。 J 
(14) 

由于边端效应的存在，电磁拉力不再和 i 成正比， 

式(14)中的第二项称作动态制动力，是由边端效应涡流 

损耗造成 的。在低速时，动态纵向边端效应的影 响较 

小，可以忽略。高速时则需要通过 i 进行补偿以提高推 

力因边端效应减小的部分。由式(14)， 可写成 

一 叫F 一筹 LL~ 一Vl --f (O) ],, (15) 
式中，尸J为微介 积分算子，在仿真中对 进行式 

(15)中第二项的补偿。 

(3)电压解耦模块 。由式(1)和式(2)，d、q轴 

分量问存在耦合现象，即初级电流的励磁分量 i 不能 

由初级电压的d轴分量单独控制，推力分量 i 也不能 

由初级电压的 q轴分量 “ 独立控制。 

电压解耦算法的本质就是在 d、q轴电流控制器的 

输出信号 uZ、“ 处分别加上解耦项 五 、 ，使初级 

电压 

一uZ+毳 一 

R i出+R 厂(Q)( +i )+P (16) 

ug一“ 一R i 十户 (17) 

解耦项 、 与直线电机中两轴之间的耦合电压 

项相抵消。 

由式(5)和式(7)、式(6)和式(8)分别得到 

儿 一静 (18) 
一 (L 一7 --- )iqs (19) 

则解耦项 

一 一 ( 簪) 
一 一 丽f r， 2L (Q)]． 

式 中，L 一L +L 。 

2 直线电机的推力优化控制 

(2O) 

(21) 

对于本文的研究 目标(输入功率 Pi 一定时输出推 

力 F最大)，假设电机参数不变，在一定的电机次级速度 

下， 与 J 成正比，cos~为一定值。因此，若能保持 

在任一 下 ， 一定 F最大，则可实现 P． 一定 F最大。 

后面优化方法的推导将重点讨论 I 和 F的关系。 

由于直线感应 电机次级为感应板 ，相 当于短路的 

绕组 ，即次级电压为零。采用转子磁场定 向后，q轴上 

转子磁链为零。并且 ，考虑在电机驱动系统中，电磁时 

间常数远小于机械时间常数 ，优化在一个电磁周期内， 

因此效率优化控制策略可以基于直线电机的稳态模型 

来实现 。 

满足上述条件后，将电机数学模型进行整理推导。 

由式(3)得 

一  (22) 

由式(8)得 

i 一 一『一／-'mz． (23) 

将式(22)、式(23)分别代入式(5)、式(6)得 

一 [L --L 厂(Q)] 出+L [1--f(Q)]i 

一  量翠 (24) 1+厂(Q) ⋯ 

一  一  l (25) 
将式 (24)和式(25)代人式(9)得 

K L m 生  6) 

式中，K一 · 。 

由式(7)得 

一  

将式(23)和式(27)代人式(4)得 

一 警 l-+ f(Q )老 (28) 一 一 ■ 
当输入初级电流的幅值不变，即 

『i l一~／ 出+i ：恒值 (29) 

在满足式(29)的条件下使得 目标值推力表达式(26)的 

值为最大，根据 Lagrange算法，要求 i — ，此时 
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等 一c (30) 龇邀 。 
对于旋转电机来说 ，由于转差频率最小允许值是 

一 个关于转矩的函数 ]，如果转矩超出一定值后 ，转差 

频率仍然按式(30)进行控制 ，则定子磁链幅值将会超 

过额定值 。若要保持定子磁链 幅值不变 ，只能增大转 

差频率，定子电流幅值随之增大 ，因此 ，在一定转矩下 ， 

应将转差频率控制为尽量小，则输入电流会尽量小 ，同 

时保证定子磁链满足其限幅值 。 

根据直线电机推力与转差类 似的关系式，设在某 

一 推力值临界值 F 后 ，转差按式 (30)控制会使磁通 

超过额定值 ，则给定约束条件 

l l一~／ +∥ < ⋯ (31) 

将式(24)和式(25)代入式(31)得 

％／IL,+L,f(Q)_2L,．f(Q)I 2i2 L2 2．2 

[ ± ]： “ 
[ —Lr (Q)][L +L _厂(Q)--2L (⑨] K 

(33) 

． ， L ， L 一L f(Q) 1 
—

L 2
mI~r 干 了 

(34) 

将式(33)和式(34)代人式(31)得 

I l一√ ／岳+e < ⋯ (35) 
式 中 

d== 堡 ± 二 ]： 
[L 一L -厂(Q)][L卅+L -厂(Q)一2Lr-厂(Q)]K 

e一  (L一 ) L , ．-- L r二f (Q ) 
若 l I一 ⋯ ，则由式(35)得 

一  
堂 (36) 

即当 F >F ，抽后 ， 与速度和推力有关 。 

令推力较小时的转差公式(30)和较大时的转差公 

式(36)相等即可得出临界推力公式 ，该临界点受直线 

电机等效电路参数大小及边端效应的影响。 

Fe
,
坳一 (37) 

Ⅱ —_-gL／ 

因此，本文的推力优化方案为 ：在式(37)所确定 的 

推办临界点之前，控制一一警 ，在 
临界点之后 ，控制 一 二 的分段 

3 仿真和实验 

3．1 仿真 研究 

本文借助 MATLAB／SIMULINK 仿真 软件 包， 

对图 1所示的直线电机进行 了建模 ，如图 2所示。其 

参数如表 1所示 (根据 1813B一4．5AI 3型直线感应电 

机进行空载及堵转试验而得)。 

图 2 LIM 仿 真模 型 

表 1 直线感应 电机参数 

参 数 数 值 参 数 数 值 

额定线 电压 380 V 初级电阻 35．8 n 

堵动电流 1．2 A 初级漏感 234．1 5 mH 

额定频 率 50 Hz 次级电阻 223．42 n 

额定速度 4．5 m／s 次级漏感 234．15 mH 

堵动推力 4O N 励磁电感 375．9 mH 

直线电机的矢量控制如 1．2节所述 。 

速度给定 0．72 m／s，负载阻力给定 2O N(稳态时， 

推力 F一负载阻力，稳态实验测得 ids，iqs大小 ，F模 

块进行仿真计算得到推力 即负载阻力大小)。仿真结 

果如图 3所示 ，实际速度很快跟踪上给定速度 ，电流平 

稳。初级相电流峰值 1．627 A。 

图 3 模 拟恒负载阻力 时直线 电机 

试验系统的起 动波形 

0～2 S速度给定 0．72 m／s，2～5 S速度给定 0．9 

m／s，负载阻力 20N。仿真结果如图 4和图 5所示 ，速 

度可快速跟踪给定值 ，初级 d、q轴电流跟踪其给定值 

、，  

(  

一 

出 
产  

得 

)  

／ 式 

和 

)  

／L  式 

由 
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效果 良好；在突加给定速度过程中，初级 d轴电流值基 

本保持不变，受 q轴电流影响较小 ，控制性能良好。 

图 4 速度变化时速度 、电流仿真结果图 

图5 速度变化时 d、q轴电流仿真结果图 

对本文的推力优化方法的验证 ，首先进行一个反 

证，由式(26)和式(29)可得 

J J一~／ 。西+ ≥_√2 i 一 

q~
A

1 

L

L r 

L 十 L ，

l+

L 

f
，

(
一

Q ) 
而 F (38) 

在优化控制下，当推力保持一定输入电流的减小 

可反证输入一定输出推力的增大。 

速度给定0．72 m／s，负载阻力 20 N。矢量控制启 

动，2 S时 转 换 为 推 力 较 小 时 的 优 化 控 制 方 法， 

i ×i-璐。仿真结果如 图 6和 图 7所示 ，采用优 

化控制后，推力 F稍有波动后维持不变，速度跟随性 

良好 ，输入初级相电流峰值 由 1．63 A减小到 1．29 A 

(有效值 由 1．15 A减小到 0．91 A)。 

图 6 优化时 d、q轴 电流仿真结果 图 

由式(37)得到本研究 中电机控制的临界推力为 

； L 坐—————— 一 一 
l0} 

0L————j—————』—————L—————L————J—————』—————L—————L————J 

图 7 优化时推力 、初级电流、速度仿真结果图 

33．9 N 。 

其次，采用本文的优化方法所得到的输入功率一推 

力曲线与传统矢量控制仿真 比较如 图 8所示 。由图 8 

可知，在输入功率 Pi 一定时推力 F可 明显提高 ，且 

P 越小优化效果越明显，F最多可提高约 30％。 

图8 推力一输入功率仿真优化结果图 

A区域为切换点之前，控制 一R J
_-．m ， 

使得 P 一定 F最大，优化程度最大；B区域为切换点 

之 后 ， 保 证 y < y⋯ ， 控 制 一 

⋯

一  

2eF 

A区域稍低。 

，P 一定 F提高，优化程度 比 

3．2 实验研究 

设计用于直线电机推力优化控制研究的实验系统 

示意图如图 9所示 。该系统包括 ：用于采集反馈量和 

产生控制脉冲的 DSP实验板和控制开关，交一直一交变 

频器和直线电机系统 。 

与城轨交通牵引传动系统类似，该实验平台主电 

路部分同样采用不控整流、可控三相桥逆变；控制部分 

同样采用 DSP数字处理，输出 SVPWM 脉冲波以控 

制开关管的形式 ；电机部分同样采用短初级长次级，推 

力直接产生在运行方向带动支撑小车的形式。 

直线电机系统实物如图 10所示，包括 ：环形支撑 

轨道(尺寸 5×3．5 m)、小车和 电机(初级 和次级感应 

板)。其特点为：①环形轨道结构 ，可保证 电机长时间 

5  O  
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匿  二 
图 9 实验平 台系统不意 图 

稳定运行，从根本上弥补 了传统直线型轨道的不足 ，并 

能够模拟列车运行在直线段或弯道等不同线路条件 

下 ；②可模拟地铁参数变化 。初级与次级之间的气 隙 

可以调节 ，轨道上的感应板可由铝板换成铜板以模拟 

地铁列车加 、减速时对不同感应板材料的需要；③设计 

了两台在机械上互挂的直线 电机 ，可进行一 台电机牵 

引一台电机作为负载的互 馈实验 ，以模拟牵引直线 电 

机拖动列车负载 。 

图 10 直线电机系统买物图 

DSP实验板 、控制开关和交一直一交变频器实物如 

图 11所示 。变频器采用 F2000一G Series矢量型变频 

器 ，其额定输入为 ：380 V、so／so Hz三相交流电，t7 A 

额定输 出 电 流，7．5 kw 额 定 功 率 ，频 率 范 围 0～ 

650 Hz。DSP板为 TMS320LF2407一DSP控制板 。 

图 11 控制 变频部分实物 图 

为 了实现对直线 电机推力 的优化控制 ，DSP系统 

需要采样变频器直流电压、电机的相 电流和电机转速 ， 

实时完成空间矢量 SVPWM 的计算 ，并输出电机所需 

的频率和电压。其 中，优化和补偿部分以小模块的形 

式添加到中断程序 中，软件的主体框架为直线 电机的 

矢量控制系统，整个 系统软件主要包括主程序和中断 

程序。 

与图 3进行 比较 ，速度给定 0．72 m／s，负载阻力 

约为 20 N。电机启动实验结果如图 12所示 ，其放大 

图如图 13所示。实际速度可无超调跟踪上给定速度。 

测得初级相电流峰值 1．62 A(通道 3中电流测量为 

10 mV对应 1 A，图 13中测得初级相 电流峰值 为 

32．4 InV，即峰值 16．2 1TIV对应 1．62 A)。 

图 12 启动性能实验结果 图 

’ + 

给定速度 v 
／ 

一 ⋯  ～ ⋯  一 ”～ ～ 一 ⋯ ⋯  

、实际速度 v 

· r + 一 · ， · - ， ： ⋯ 一 ·  一 一 

初级电流 l 

j 
-  

15月 2009 
14：55 08 

A 32 4 mV 

@ 16 4 mV 

15月 2009 
1 4：58：24 

图 13 启动性能实验结果放大图 

与图 6、图7的仿真结果图进行 比较，实验速度给定 

0．72 m／s，负载阻力约为 2O N。矢量控制启动，一定时 

间转换为推力较小 时的优化控制方法。实验结果如 

图 14所示，采用优化控制后，i 和 i 波动不大 ，系统保 

持稳定。初级相 电流峰值由 1．62 A减小到 1．28 A。推 

力一定输人电流的减小反证 了输入功率一定输出推力 

的增 大 。 
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直线感应电机在轨道牵引领域得到越来越广泛的 

应用，对其进行输入功率一定 ，输出推力优化的控制研 

究具有十分重要的意义。本文致力于这一 目标 ，理论 

推导了包括 LIM 动态数学模型、矢量控制器以及优化 

算法三个部分，并通过实验和仿真进行了验证。当负 

载阻力为 2O N，速度为 0．72 m／s时，仿真和实验结果 

都表明，采用优化控制后初级 电流将减小 21．0％；当 

输入功率由350 W 逐渐上升到 600 W，优化后的推力 

将提高 30％(350W 处)～3％(600 W 处)。根据仿真 

结果，在磁通达到限幅值 的临界推力点 33．9 N前后， 

采用分段控制方案可保证推力的提高，只是临界点之 

后推力提高幅度由于磁通的限制而有所下降。 

目前实验装置可实现推力一定输入电流减少的反 

证，今后可进一步进行动态实验以观察输 出推力的提 

高。并且，实验装置可加以完善，如减小反应板连接处 

的间隙、改进电机转向架结构等 ；两台电机互馈控制 ， 
一 台模拟列车负载，一台模拟牵引电机，使系统可模拟 

(上接第 45页) 

列车运行全过程的电机控制等等 。以期进行更深入的 

城市轨道交通中牵引直线电机控制的研究 。 
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