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直线感应电机在轨道交通中的应用与控制技术综述
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摘 要:综述了直线感应电机在轨道交通中的应用情况和相应的控制技术，从直线感应电机相比于与旋转感应

电机的特殊性出发，详细论述了造成特殊性的原因以及对列车运行和控制的影响，并概述解决方式和研究方向。针
对轮轨式和磁悬浮式的牵引控制系统，介绍了两者的控制策略，详细阐述了针对直线感应电机的特殊控制方法。论
述了在直线感应电机牵引系统中的几种新型控制策略和未来的研究方向。
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Review of the Application and Control Technology in the Linear Induction Motor for the Rail Transit

LI Qing-lai，FANG Xiao-chun，YANG Zhong-ping，LIN Fei
( School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: The application in the linear induction motor for the rail transit and the corresponding control technology，
and the current research status in control technology were summarized． Starting from the particularity of linear induction
motors compared with rotary induction motors． The reasons for the particularities and their influence on operation and
control，and outlines solutions were discussed． For wheel-rail and magnetic levitation traction control systems，the two
control strategies were introduced，and the special control structure for linear induction motors was elaborated． Several new
control strategies and future research directions in the linear induction motor traction system were discussed．

Key words: linear induction motor，control strategy，magnetic levitation，traction force，slip-frequency control

0 引 言

随着我国城市建设的速度越来越快，城市的规

模也越来越大，城市内部各地域间快速、安全、舒适
的客运越来越重要，轨道交通对于城市而言具有不

可替代的地位，因此对我国城市轨道交通提出了更

进一步的要求。
在城市中，轨道交通往往滞后于城市的建设发

展，其线路的设计布局也受到建筑与地形的限制，这

也要求城市轨道交通的建设能够尽可能的实现占地

空间小、避让现有建筑的目标，这样可以减小大规模
的拆迁以及投资成本，同时考虑到城市中车站的距

离较近，城市轨道交通也需要具有优秀的加减速性

能。目前，在城市轨道交通领域，旋转电机列车占据
主导，但由于其自身结构上的局限性无法满足上述

的新要求，因此具有更强爬坡能力、更小转弯半径、
非黏着驱动的直线电机车辆的出现，有效地解决了

这些问题。
本文以轨道交通为背景，首先介绍直线感应电

机在轨道交通中的应用和特点，进而论述与旋转感

应电机相比的特殊性，例如边端效应、法向力、气隙
变化、次级感应板偏移缺失等，同时通过仿真论述了
其造成的影响和研究方向。针对轮轨式和磁悬浮式
的牵引控制系统，以广州地铁 4 号线和日本东部丘
陵线为例，详细阐述了两者的牵引控制策略。最后
介绍了几种新型控制策略和未来的研究方向，例如

参数辨识控制和模型预测控制。

1 直线感应电机在轨道交通中的应用

城市轨道交通中采用直线感应电机的运营线路

如表 1所示，包括短初级和长初级两种制式，其区别
在于初级放置在车上还是铺设于轨道。
1. 1 短初级直线感应电机
目前，在直线感应电机轨道交通领域，无论磁悬

浮列车、轮轨列车以及单轨交通［2］，短初级制式的
应用最为广泛，其在结构上的主要特点如下:

1) 牵引变流系统和电机的初级安装在列车上，
并通过接触网或接触轨进行供电;

2) 电机的次级沿着轨道铺设。
对于直线感应电机轮轨列车，其支撑和导向方

式与旋转感应电机列车相同，不同之处在于电机制

式;对于磁悬浮列车，则需要考虑列车的悬浮稳定，

这也对系统的控制有进一步的要求。
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表 1 直线感应电机交通的运营线路［1］

电机制式 车辆制式 线路名称

短初级直线
感应电机

轮轨

北京地铁机场线、广州地铁 4 /5 /6 号
线、东京大江户线、东京地铁 7 /8 号
线、神户地铁海岸线、福冈 3 号线、大
阪市营 7 /8号线、横滨 4号线、仙台东
西线、韩国龙仁 EverLine、肯尼迪国际
机场快线 JFK、多伦多 ALRT 线、温哥
华 ALRT 线、底特律 DPM 系统、吉隆
坡 PUTRA系统

磁悬浮
北京地铁 S1线、长沙磁浮快线、日本
东部丘陵线、仁川机场磁浮线

单轨 莫斯科高架单轨

长初级直线
感应电机

轮轨
休斯顿机场客运系统、美国国会地铁
客运系统

1. 2 长初级直线感应电机
对于一些对供电安全要求较高的场合，不希望

将供电系统和牵引传动系统安装于列车上，因此采

用长初级直线感应电机，其在结构上的主要特点

如下:

1) 牵引变流系统和电机的初级安装在地面，不
需要接触网或接触轨;

2) 电机的次级安装在车下，使得列车端结构简
单，车体较轻;

3) 电机的初级为分段不连续，需要进行分段切
换供电。
考虑到建设成本较高，目前应用场合较少，典型

线路为休斯顿机场线和美国国会地铁。
1. 3 直线感应电机的特点
相比于在轨道交通中占据主导的旋转感应电机

车辆，采用直线感应电机的车辆能够迅速发展，得益

于以下的特点［3-9］:

1) 由于直线感应电机车辆不依靠齿轮箱等机
械传动装置和轮轨间的黏着力，可以将电机产生的

推力直接作为牵引力，提升了列车的爬坡能力，使得

其最大坡度大于旋转感应电机车辆，以韩国仁川机

场线和日本东部丘陵线为例，其最大坡度分别可达

70‰和 60‰，而采用旋转感应电机的北京地铁八通
线的最大坡度仅为 23. 5‰;

2) 由于直线感应电机轮轨车辆简化了转向架
的设计，使得列车可通过半径较小的曲线，其最小曲

线半径小于旋转感应电机车辆，以韩国仁川机场线

和日本东部丘陵线为例，其最小转弯半径分别仅为

50 m和 75 m，而采用旋转感应电机的北京地铁八通
线最小转弯半径为 300 m;

3) 由于直线感应电机为扁平设计，同时省略
了传动机构，可以减小车辆的轮廓尺寸和隧道的

盾构面积，进而节省土方成本，以广州地铁 6 号线
为例，其受电弓落弓高度不大于 3 650 mm，而我国

采用旋转感应电机 A、B 型车的受电弓落弓高度约
为 3 890 mm;

4) 由于直线感应电机列车轮轨间不传递牵引
力，大大减少轮轨损伤，维护成本较低，同时由于初

级和次级裸露在外部，加大了散热面积，因此散热性

能好，提高了系统寿命;

5) 由于没有齿轮传动机构的啮合振动，也没有
动力轮对与钢轨产生的振动噪声，噪声水平低于旋

转感应电机列车，以韩国仁川机场线和日本东部丘

陵线为例，车厢内的噪声水平分别为 70 dB 和
60 dB，而我国 GB 14892—2006《城市轨道交通列车
噪声限值和监测方法》规定地铁车辆车内噪声等效
声级的最大容许限值为地下 83 dB、地上 75 dB，其
中文献［9］在北京地铁进行噪声水平调查，在速度
53. 3 km /h的条件下噪声可达 80 dB;

6) 直线感应电机的运行灵活性为轨道线路的
设计提供了较大的选择空间，减少了地面建筑物的

拆除和重建工作，可以节省大量成本，以长沙市为

例，磁浮线路包含拆迁在内，每千米成本为 2. 3 亿
元，而普通地铁每千米成本则为 7亿元。
但是直线感应电机系统也存在以下不足［3-10］:

1) 初次级间的气隙长度较大，以韩国仁川机场
线和日本东部丘陵线为例，电机的气隙长度均为

8 mm，而旋转感应电机的气隙长度通常在 0. 2 ～
0. 5 mm，导致电机的功率因数和效率较低，文献
［10］根据牵引制动特性对广州地铁 1 ～ 4 号线的功
率因数和效率进行计算，其中旋转电机的功率因数

和效率可达 0. 9和 93. 5%，但是直线电机的功率因
数和效率只有 0. 602和 75%，在实际运行中会更低;

2) 由于存在边端效应、气隙变化等特殊工况，
会造成电机参数的变化、牵引力和电流的波动，这对
系统的稳定控制带来了挑战，而直线感应电机法向

力的存在，加大了对控制系统的要求。
因此，直线感应电机系统需要集成多种技术，才

能充分发挥自身的优势，实现更稳定的控制，同时弥

补自身的缺点，以适应城市的发展要求。

2 直线感应电机交通的特殊性及影响

相比于旋转感应电机，直线感应电机由于其自

身结构，使得在轨道交通中存在多种特有的工况，例

如边端效应、气隙变化、初次级偏移、次级感应板缺
失等，以及存在特有的法向力。下面将介绍这些工
况所造成的影响，并阐述相应的解决方式和研究方

向，为直线感应电机的设计和控制提供强有力的学

术参考，其中主要的分析手段有解析法［11］和有限

元法［12］。
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2. 1 边端效应
由于直线电机自身结构上的特点，例如初级铁

心结构不连续，初次级横向宽度的设计，以及运行中

的特点，例如次级感应出初级磁场，使得直线感应电

机初级气隙磁场发生畸变，这种现象称为边端效

应［13］。
边端效应会造成电机电感参数的不对称，气隙

磁场的畸变和削弱，以及相电流的不平衡，并且次级

产生的涡流还会削弱气隙磁场，造成推力下降并产

生涡流损耗。
目前研究中为了简化分析，通常只考虑涡流效

应导致的纵向二类边端效应。结合涡流产生的去磁
作用和损耗，在励磁支路并联一个去磁电感以及串

联一个涡流损耗电阻，其等效电路图如图 1所示，这
也是在分析控制中最为广泛采用的。其中，Rr 为次

级电阻，Lm 为励磁电感，Llr为次级漏感，Rs 为初级电

阻，Lls为初级漏感，s 为转差率，Q 是将初级长度进
行标幺化得到的，f( Q) 为关于 Q的函数。

图 1 基于涡流分析的直线感应电机等效电路图

为了验证边端效应的影响，依据某型号直线感

应电机列车的参数，采用如图 1 所示的等效电路图
进行仿真。仿真条件为从静止运行到最高速度
160 km /h，其中列车质量等参数已折算到单台直线
感应电机，推力参考值指令根据速度值进行查表得

到。图 2为正常运行下的速度曲线，图 3 表示不存
在边端效应的输出推力和存在边端效应的输出推

力，同时在控制中未对边端效应进行补偿。从图 3
中可以看出，当存在边端效应时，推力会降低，从而

无法实现目标控制。

图 2 速度曲线图 图 3 考虑边端效应下的推力图

针对直线感应电机的边端效应，目前的研究方

向包括:

1) 对直线感应电机等效电路的研究，可以更好
地在控制器中对电机进行控制。文献［14］在图 1
的基础上提出了考虑次级缺失下的等效电路，将初

级通过感应板缺失区域的过程，详细地划分为 3 种
工况，与有限元仿真结果相比，推力和效率具有整体

一致性。文献［15］针对横向和纵向边端效应，通过
Kr、Cr、Kx、Cx 4个系数对受影响最大的参数进行修
正，等效电路图如图 4所示，并通过实验验证了该电
路能够合理地描述电机的稳态性能，如推力、功率因
数、效率和电流等，误差均在 5%以内。文献［16］则
在文献［15］的基础上，将表征铁损的电阻并联于电
机，以更精确地计算电机损耗，实验表明，损耗误差

在 5%左右，证明了该模型的精度。

图 4 基于系数修正的直线感应电机等效电路图

2) 对直线感应电机边端效应进行补偿，从而实
现更稳定的控制。在结构上，文献［17-18］采用了边
端补偿器，该补偿器可以采用永磁体或者集中绕组

的线圈，使得在定子前端形成一个与定子频率相同

的涡流，从而对边端效应进行补偿，可以提高直线感

应电机的推力和效率。在牵引控制中，文献［19-21］
根据边端效应方程在控制器中对电机参数、电压电
流指令值等进行补偿，进而得到参考指令值，实现闭

环控制;

3) 对电机次级感应板结构的设计和优化［22-23］，
包括尺寸、形状以及材料，从而减小边端效应，提高
电机的输出性能。
2. 2 气隙长度变化
相比于旋转感应电机，直线感应电机气隙长度

的选择通常较大，这是由于当气隙过小时，容易造成

初次级接触事故;如果气隙过大，会导致推力和效率

的降低，因此气隙长度的选择是至关重要的。在列
车运行中，气隙长度时常会发生变化，从而直接引起

直线感应电机性能的变化，例如牵引力和电流的波

动，导致列车运行的不稳定。而引起气隙变化的主
要原因如下［24］:

1) 轮轨交通钢轨和枕木的变形，会引起次级感
应板上升或凹陷;

2) 车体转向架由于转弯而发生的侧滚，以及正
常行驶的浮沉( 上下运动) 和点头( 绕着横轴摆动)

会引起气隙变化;

3) 初、次级之间的法向力使得次级感应板产生
挠度形变，造成气隙的变化。
对于气隙变化所造成的影响，文献［24-25］采用

解析法说明了随着气隙的增大，推力、法向力、效率、
功率因数、品质因数都相应地降低，而初级电流和铜
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耗却升高，并通过二维有限元法进行验证，其中文献

［24］和文献［25］分别通过直线感应电机实验装置
和高温超导直线感应电机系统进一步验证上述结

论。除了对电机性能的影响，文献［26］也对参数影
响性进行了分析，表明励磁电感和漏感与电磁气隙

近似成反比。
利用仿真验证不同气隙长度的影响，取气隙长

度分别为 8 mm 和 10 mm，其中电感参数与气隙长
度具有函数关系，其在低速恒推力区的仿真对比结

果如图 5所示。可以看出，在相同的控制条件下，气
隙长度越大，输出推力越低，导致加速性能降低，而

图 5 中 35 s 后输出推力较大的原因为此时速度较
低、参考推力较大。

图 5 考虑气隙变化下的推力图

通过对直线感应电机气隙长度的研究，可以从

结构上为电机额定气隙长度和初次级厚度的设计提

供理论指导［25-27］，同时促进了气隙长度检测技

术［28］、悬浮控制技术［29］的发展。在牵引控制中，气
隙长度变化导致的电机参数变化，可以通过建立离

线参数表或者采用在线参数辨识进行修正。
2. 3 初次级横向偏移
由于城市空间错综复杂，为避开已经建成的设

施，以及高低起伏的地形，曲线和弯道是不可避免

的。在经过弯道时，由于存在离心力，会使得电机的
初、次级发生横向偏移，不再处于对中位置。在这种
情况下，边端效应和磁场磁力线会表现出不对称的

严重畸变。由于磁场分布不均，使得直线感应电机
的推力沿横向分布不对称，从而产生附加扭矩和阻

力，影响列车的稳定性。并且使得磁场基波分量减
小，导致推力降低，同时不对称结构下的法向力会在

次级产生机械应力，造成次级的形变［30］。
对于初次级造成的影响，文献［31-32］采用三维

有限元模型进行研究，说明了推力和法向力随着偏

移程度的增加而降低。文献［33］在真空管道高温
超导直线感应电机系统中，对次级偏移量和推力的

关系进行实验验证，并说明了在该磁悬浮列车系统

中次级偏移的限制值。
针对列车运行中初次级偏移的工况，需要在列

车牵引计算和电机结构设计时进行考虑，留出适当

裕量，否则容易造成牵引力不足的问题，而针对电机

参数的变化，同样可以采取相应的算法进行整定。

2. 4 次级感应板缺失
在实际线路中，由于存在道岔路段，次级感应板

不可避免地断续铺设。当列车经过次级感应板缺失
的路段时，会产生推力和电流的波动，造成车辆的机

械磨损和电流保护等问题，对列车的运营服务质量

造成了极大的影响。尽管列车的牵引系统具有过电
流抑制和保护控制，但是由于直线感应电机时间常

数较大，使得电流响应速度较慢，过电流问题无法完

全消除［35-36］。
对于次级感应板缺失工况，文献［34］分别采用

三维有限元模型和场路联合仿真进行研究，说明了

随着次级缺失程度的增加，推力、法向力和涡流损耗
逐渐降低，初级电流和铜耗增加。在参数方面，文献
［35］指出，自感和互感值随着耦合长度的增加呈线
性降低，在耦合长度为 0时自感仍为正值，互感基本
为 0。文献［36］也通过近似线性化的方法，将初次
级漏感、励磁电感、次级电阻等参数与耦合长度相关
联，并在电路中对其进行修正。
因此通过仿真说明次级感应板缺失所造成的影

响，其中用励磁电感等参数的变化表征该工况，仿真

结果如图 6所示。列车在 280 s 时经过次级感应板
缺失区域，由于速度较高使得通过该区域时间较短，

并出现了推力降低和电流冲击的情况。

图 6 考虑感应板缺失下的推力图

针对列车运行时次级感应板缺失的问题，文献

［35］从控制的角度出发，采用在线观测算法对互感
参数进行观测，以判断次级感应板是否出现缺失，并

对控制中的参数进行修正，从而减小次级感应板缺

失对控制的影响。在实际应用中，牵引控制系统会
根据实际电流的变化情况，判断是否进入无感应板

区域，当系统确认进入了无感应板区域时，便启动过

电流抑制控制对参考电流进行调整，从而减小电流

冲击，例如广州地铁 4号线［37］。文献［38］针对过电
流无法完全消除的问题，通过调整电流检测的设定

值和时间常数，从而加快电流的抑制速度，但这样也

增大了误触发的风险。
2. 5 法向力
在直线感应电机中，次级涡流切割气隙磁场产

生作用力，结构不对称使得这个力与水平方向形成

一定夹角，对其进行分解可以得到水平力和法向力，

其中法向力的数值通常为水平牵引力的数倍［39］。
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对法向力进行细分，可以得到吸引力和排斥力两种

作用力，吸引力是初、次级铁磁媒质之间的作用力，
排斥力则是由初级电流与次级感应板上的感应涡流

相互作用产生的［40］。法向力的存在会造成严重影
响，例如在轮轨交通中，法向力会直接作用在轨道

上，增大系统的运行阻力和附加损耗，加剧轮轨的磨

耗。在磁悬浮交通中，还会影响悬浮稳定和运行安
全，增加控制难度。因此，和牵引力一样，法向力也
需要进行公式分析才能更好地对其进行控制。
文献［41］从电机的磁场和结构角度，给出了法

向力的计算公式:

Fy =
lsλs μ0

4
1 － ( sRm )

2

sinh
πge

τ( )
2

+ sRmcosh
πge

τ( )
2J

2
1

Rm =
πge

τ
G

J1 =
msWskws

pτ
| is |

















( 1)

式中: ls 为初级长度; λs 为初级宽度; μ0 为真空磁导

率; s为转差率; ge 为等效气隙长度; τ 为极距; G 为
品质因数; ms 为相数，Ws 为串联初级绕组的匝数;

kws为初级绕组系数; p为极对数; is 为初级电流。
文献［30］将法向力分为吸引力和排斥力，作者

得到法向力公式，并引入了电机的卡式系数 kc 和饱
和系数 ksat :

Fy = K'a
λ2

dr

L'm
+ K'rλ

2
qs

K'a =
3

2gkcksat
1 － ( 1

－ e－Q ) ( 3 － e－Q )
2Q[ ]

K'r =
K'aL'mL

2
r

( L'm + Lr )
2
－

μ0 l
2πgkcksat

L'm
L'm + Lr

( )
2

L'm = Lm［1 － f( Q) ］

















( 2)

式中: g为气隙长度; l为初级绕组串联总长度; λdr为

次级 d轴磁链; λqs为初级 q 轴磁链; Lr 为次级自感。
如果得不到电机的卡式系数和饱和系数将难以进行

计算。
为了简化计算，文献［42］基于电机 MT坐标系，

提出一种不涉及电机结构参数的公式:

Fy =
3pLm ismψr

8Lrg
( 3)

式中: ism为 M轴电流; ψr 为次级磁链但是这种方法

存在计算误差较大的问题。
根据已有电机数据，选择式( 1) ，通过仿真说明

转差频率在全速域下对法向力的影响，如图 7所示。
可以看出，不同的转差频率对于法向力的影响不同，

同时与图 3相比，在高速下法向力可以达到输出推
力的数倍，对于悬浮控制来说将是巨大的挑战。为
了实现系统的稳定运行，需要选择合适的转差频率。

图 7 法向力和转差频率关系图

结合公式和仿真可以看出，法向力的大小与转

差频率息息相关，转差频率越大，法向力波动越小，

但是过大的转差频率也会对牵引控制和损耗造成影

响［43-44］。因此磁悬浮直线感应电机牵引系统通常
会采用恒转差频率控制，即在控制中采用一个合适

的转差频率，从而减小法向力对牵引系统的影响。
例如日本东部丘陵线中低速磁浮［45］。而针对转差
频率控制，文献［46］提出一种分段变转差频率控制
方法，即能实现稳态下法向力最小，又能兼顾起动时

较大的推力。

3 直线感应电机列车的牵引控制系统

由于存在上述特殊性，直线感应电机列车的牵引

系统不能和旋转感应电机列车完全相同，否则无法实

现高效和稳定的运行。本节将以广州地铁 4 号线和
日本东部丘陵线的控制框图为例，分别对轮轨式和磁

悬浮式列车的牵引系统和控制策略进行介绍。
3. 1 广州地铁 4号线
广州地铁 4号线是我国第一个采用直线感应电

机驱动的地铁，采用轮轨交通方式。系统采用矢量
控制算法，可以快速地实现转矩响应，降低负载波动

造成的影响，牵引系统的控制框图如图 8所示［37］。
广州地铁 4号线的控制系统在矢量控制中增加

了前馈和补偿算法，目的是解决感应板阻抗变化、气
隙变化、感应板缺失等问题［37］。当感应板阻抗和气
隙发生变化时，造成 d轴实际电流较大的变化，因此
根据 d轴电流实际值和参考值的差值分别对转差频
率和 d轴参考电流进行修正，使得 d 轴电流实际值
跟踪参考值，从而抑制直线感应电机的推力波动。
当感应板缺失时，电机电流增加，为了防止逆变器和

电机的过流，在矢量控制中会根据实际电流值是否

超过设定阈值，对 d，q轴参考电流进行调整，从而防
止触发保护和避免造成安全问题。而针对边端效
应，通常也会在矢量控制中对 d，q轴的参考电流，以
及电压矢量进行补偿。
这种矢量控制算法会使转差频率发生改变，从

而使得电机的法向力出现波动，影响磁悬浮车辆的
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图 8 广州地铁 4号线牵引系统控制框图

悬浮稳定，通常只适用于轮轨车辆。

3. 2 日本东部丘陵线

日本东部丘陵线是一条中低速磁浮线路，该系

统采用了恒转差频率的矢量控制方法，控制框图如

图 9所示［45］。对于磁悬浮列车而言，法向力的控制
尤为重要。为了有效抑制法向力的过大变化，减小
悬浮系统对推进系统的干扰，在控制中保持转差频

率为一个常数，在满足推力的条件下，法向力波动尽

量减小，否则将严重影响车辆的安全运行［47-48］。实
现方法是在控制中采用固定的转差频率，以直线感

应电机稳态方程为基础，结合给定的推力和电机参

数，进而得到矢量控制用的参考电流，如下式:

Fx =
3π
2τ
·

L2
mRr

ωslL
2
r

i2qs

iqs =
ωslLr

Rr
ids











( 4)

式中: Fx 为参考推力; ωsl为转差频率
［43］。恒转差频

率矢量控制是典型的基于直线感应电机稳态模型的

控制方式，控制系统稳态性能好，输出平稳，但其动

态性能较差，例如当参考指令值发生突变时，系统响

应速度较慢。

日本东部丘陵线还采用电压前馈的方式进行补

偿，补偿信号被前馈到电流 PI 控制器的输出，用以
保持电流环控制的稳定，公式如下［45］:

Δu = ωeA + Rs
B
A( ) 3

2槡
I*

Udc

A = B2 + C槡 2

B =
ωslRrL

2
m

R2
r + ω2

slL
2
r

C = Ls －
ω2

sl + LrL
2
m

R2
r + ω2

slL
2
r

















( 5)

式中: Δu为补偿电压值; I* 为参考电流值。

4 新型控制策略

相比于旋转感应电机，直线感应电机由于自身

结构的特殊性，在列车运行时存在固有的缺陷，例如

效率较低、电机参数较大变化等。而随着微处理器
性能的提升，针对这些问题，多种新型的控制算法被

研究并提出，本节将进行介绍。
4. 1 损耗优化控制
由于直线感应电机的效率较低，使得研究如何

减小损耗和提升效率在能源和经济领域具有积极意

图 9 日本东部丘陵线牵引系统控制框图
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义。而电机的可控损耗包括铁损和铜耗，损耗优化
控制是通过对铁损和铜耗进行调节，从而降低电机

总损耗，通常可以分为模型法和搜索法，以及混合

法［49］。模型法是根据直线感应电机的数学模型推
导出损耗方程，确定损耗最低的运行点，例如磁链、
电流等，优点是计算速度快，不会产生推力波动，但

缺点是需要准确的电机参数和运行条件，否则达不

到损耗最低的效果。搜索法是在稳定条件下，不断
改变参考电流或磁链等，实时测量电机的输入功率，

直到其最小为止，即损耗最低，该方法的优点是不受

电机参数影响，减小边端效应的影响，但缺点是收敛

速度较慢，而且测量精度的要求较高。
除了对电机本体的损耗进行优化，目前的研究

也从不同的角度进一步优化直线感应电机的损耗。
针对电机的法向力，文献［50］将法向力与车重及摩
擦损耗相结合，得到新的损耗函数用于计算最小损

耗;文献［41］将法向力纳入损耗函数，并用一个可
变的权重因子来衡量法向力的影响，这是由于损耗

优化控制会间接影响电机的法向力，这样做可以适

用于磁悬浮系统的控制;针对整个驱动控制系统，文

献［51］考虑了逆变器损耗并用待优化的变量进行
表示，并提出了三级优化结构，从电机参数、控制算
法参数和系统级评估方面进行优化，同时针对高阶

方程的求解问题，采用了 Newton-Raphson 搜索方法
迭代进行求解。基于搜索法，文献［52］采用黄金分
割算法，并且在负载变化时保持最优的运行条件，同

时不需要重新启动搜索算法，保证了较快的搜索速

度。与迭代缩短率不同的 Fibonacci算法相比，黄金
分割算法是一种等速对称搜索方法，每次的搜索点

取在区间长度的 0. 618 倍处或 0. 382 倍处，容易实
现并且效果较好。
基于损耗优化控制，在效率较低的直线感应电

机牵引系统中，研究方向可以采用混合法，结合上述

两种方法的特点，从而兼顾较快的搜索速度和较低

的参数依赖性［53］;处理器的发展可以采用多种先进

的数学算法，使得计算结果更加精确;损耗优化的范

围不仅局限于电机本体，而是整个系统，同时考虑多

种限制因素，从而实现综合性能最优。
4. 2 参数辨识控制
由于边端效应等影响，直线感应电机参数会发

生较大的变化，从而影响基于磁场定向的矢量控制，

降低输出性能。面对上述问题，需要对直线感应电
机的参数进行辨识，而参数辨识方法主要包括离线

法和在线法［54］。离线法得到的是电机的稳态参数，
不能追踪在运行过程中的参数变化; 而在线法则是

利用一定的控制算法，实时计算运行中的电机参数，

并将其作为反馈量用于系统的矢量控制。通常采用
离线法得到静止工况下的参数，然后采用在线法对

运行中的参数进行修正。
对于离线参数辨识，文献［54］首先向直线感应

电机通入单相直流电压来获得初级电阻，然后依次

通入单相高频交流电压和单相低频交流电压，来依

次获得互感、次级漏感、初级漏感和次级电阻，该方
法与空载堵转方法相比，计算准确性更高。
对于在线参数辨识，文献［55］采用模型参考自

适应的方法对其中的励磁电感参数进行参数辨识。
首先建立了直线感应电机的状态观测器，进而根据

Lyapunov 稳定性理论推导出辨识算法，同时对反馈
增益矩阵进行设计，从而在保证系统稳定性的基础

上，兼顾了辨识速度和精确性。文献［56］则设计了
基于 PI 调节的励磁电感辨识算法，相比于文献
［55］的单比例算法准确性更好。文献［57］则对次
级电阻进行在线辨识，通过稳定性分析表明，除了转

差很小，接近为 0时，均可以进行辨识。
基于参数辨识理论，研究方向会向着收敛快速

性、结果精确性、抗干扰性发展，以及实现多参数的
辨识，从而更好地应对直线感应电机列车运行中的

不同工况，降低参数变化带来的影响，实现更稳定的

控制。
4. 3 模型预测控制
随着微处理器性能的发展，借助强大计算能力

的模型预测控制得以迅速发展。模型预测控制具有
三个要素，即预测模型、代价函数和滚动优化。预测
模型用于预测未来时刻的系统输出; 代价函数用于

描述预测的输出与参考值之间的差异; 滚动优化即

在每个采样周期内对可能的开关状态进行遍历，通

过最小化代价函数得到未来时刻的最优状态序列，

并在下一采样时刻执行序列中第一个状态。与各种
常用的直线感应电机控制策略相比，模型预测控制可

以通过代价函数实现多目标的最优控制，如损耗、开
关频率和谐波，并且不需要线性控制器和脉宽调制，

控制指令直接作用到每一个开关状态，具备动态响应

快的天然优势。因此模型预测控制非常适合于直线
感应电机轨道交通这种对动态响应要求高的场合，同

时也与多种控制算法相并行，如无传感器算法等。
针对用于直线感应电机轨道交通的模型预测控

制策略，近年来相关研究不断发展。文献［58］针对
代价函数中权重系数的选取进行研究，提出了两种

不同的方法进行选择，包括将磁链控制目标视为代

价函数中的硬约束，以及用定义的共轭推力项替换

磁链项，使得两个不同的控制目标具有相同的单位，

从而省略权重系数的选取。文献［59］基于两个和
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三个电压矢量的调制策略与模糊控制策略相结合，

研究了三种不同的搜索方法，通过预先排除许多不

合适的电压矢量和组合来帮助减少计算负担。
作为近年来发展迅速的控制算法，模型预测控

制理论的多目标优化、响应快速的特点，使得其非常
适合应用于直线感应电机轨道交通，通过代价函数

和权重因子，易于实现性能的综合最优，同时算法的

简化、预测结果的精确化也是目前的发展方向。

5 结 语

直线感应电机轨道交通逐渐得到广泛的发展，

本文从直线感应电机的应用、存在的特殊问题和控
制策略等方面，详细阐述了研究现状和研究成果，为

轨道交通领域的发展提供帮助和支持，总结如下:

1) 相比于采用旋转感应电机的车辆，采用直线
感应电机的车辆由于具有独特的优势，例如爬坡性

能、曲线性能、噪声等，适合于未来轨道交通的发展
方向;

2) 由于直线感应电机自身的结构特点，在列车
运行中存在诸如气隙变化、初次级偏移等特殊问题，
分析了这些问题对电机性能及参数的影响，并通过

仿真进行了验证;

3) 在控制策略方面，以广州地铁 4 号线和日本
东部丘陵线为例，说明了在现有牵引控制中针对这

些特殊性已有的解决方案，但是仍有很大的发展空

间，同时介绍了几种新型控制策略。
针对直线感应电机交通的牵引控制技术，本文

对未来的展望如下:

1) 在列车运行中，气隙变化、初次级偏移等特
殊工况可能会同时发生，因此在牵引控制系统中需

要实现精确快速的判断，并实施针对性的控制，从而

减小对控制系统和列车舒适度的影响;

2) 随着微处理器性能的不断提升，针对这些特殊
问题，可以对原有的控制系统进行优化和改进，或者

采用新型的控制算法，例如变转差频率控制、损耗优
化和参数辨识等，从而实现系统的高效运行，同时例

如预测控制等依托控制器性能的控制方法也可以更

容易地实现，为控制系统提供更多更好的解决方案。
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