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摘  要：提出一种建立永磁直线同步电机 （ PMLSM）  暂态数学模型的方法；采用电机绕组函数

理论导出PMLSM三相绕组函数；基于对电机暂态过程气隙磁力线形状的假设，提出初、次级复

合气隙磁导系数函数和瞬时电感表达式，建立了PMLSM的暂态数学模型，并对电机的起动过程
进行了仿真.该模型较好地考虑了开槽效应、电感参数随电机动子位移及初始位置的变化、端部

半填槽等因素.对凸极式永磁直线同步电机及其它电机同样适用.
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Abstract：  Presented a method to establish a transient mathematics model of permanent magnet linear synchronous

motor（ PMLSM）  .  Three-phase winding function of PMLSM can be attained by motor'  s winding function theory.

On the basis of hypothesis for the transient process of the motor for the shape of magnetic line， primary  -secondary

air-gap permeance coefficient function and instantaneouslnductance expressions were proposed， and then transient

mathematic model of PMLSM was established and the motor staring-up duration was simulated， which considered

perfectly many factors such as slotting effect， movement of primary  -secondary， half - f  illed slots etc.  ， and  fits to

the salient permanent magnet linear synchronous motor and others motor.

Key words： permanent magnet linear synchronous motor； transient mathematics model  ； winding function； air-gap

permeance coefficient

    永磁直线 同步电机是一种新型节能电机 ，具有推力强度大 、损耗低 、时间常数小 、响应快 、控制较容

易等一系列优点 ，在工业 中得到广泛应用‘  1  .21 PMLSM在运行过程 中，经常 出现起动 、停车 、负载增减等

过渡过程 ，这些过程虽然很短暂 ，但对电机本身和系统将造成危 害[3-5]  ，因此对 PMLSM 的瞬态特性研究

是十分必要 的.文献 [  1 -5]  采用时步有限元法分析了直线感应电机 （  LIM）  的瞬态场 ，通过数值计算求

出此电机的推力和速度.文献 [2 -6]  通过仿真和实验对 LIM 的暂态性能进行了比较分析.文献 [6]  运
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用复频法，通过傅里叶变换分析了一台双边平面型LIM的瞬态场.文献 [7]  采用等效磁网络法研究了
PMLSM暂态性能，但没有考虑齿槽、端部半填槽及边端效应的影响.文献 [8]  等效磁网络中反映出边

端效应，但在求解过程中又忽略了边端效应.T.A.Nondahl  等从 “路”  的角度出发借助绕组函数工具，利

用逐级法 （ pole-by-pole）  对平面型复合次级LIM的每一级建立d-q耦合回路方程，并进行了瞬态性能计
算[9]  .文献 [  10]  研究的样机为圆筒鼠笼式LIM，此文采用了变形的等效电路法即pole-by-pole法，采用
“极一极”  d一启分析模型研究PMLSM的暂态特性，计算量相当大，电路复杂.本文应用绕组函数理论，

提出了初、次级复合气隙磁导系数函数和瞬时电感表达式，从 “路”  的角度建立了PMLSM的暂态数学模

型，并对电机的起动过程进行了仿真.该模型较好地考虑了开槽效应、电感参数随电机动子位移及初始位

置的变化、端部半填槽等因素的影响.

1  PMLSM的瞬时电感的计算

1。1  利用绕组函数分析 PMLSM的初级磁势

    单边 隐极式 的 PMLSM 物 理模 型如 图 1  所 示.

绕组函数是电机绕组通入单位电流产生的磁势随空

间的变化规律[  9]  .绕 组 函数 只在 电机槽 中发 生变

化 ，在齿部不变.文献 [  11  ]  假 定绕组 集 中在槽

的中线上 ，槽的影响采用卡 氏系数来补偿 ，绕组 函

数如图 2 （  b）  所示.采用卡 氏系数 的这 种处理方

法并不能精确地反映绕组 函数的实 际空间分布 ，因

此本文采用 PMLSM绕组 函数的实际分布来分析磁

势.图 2  （  a）  为电机 的绕线 分 布 ，a，b，c三相

绕组 在空 间相 差 120。.在此 只分析 a相绕组 的情

况 ，由图 2  （  c）  可得 PMLSM绕组 函数解析式的傅

里叶级数展开式，即
    .1 T

  Ⅳ。（戈）= 4NO._∑ 曼主望{.笋旦.2.sin（，̈：）， （1）
    I I lr n = 1  . 3 . ⋯ ⋯     ， ‘

式中 ，Ⅳ。为绕组线圈的匝数 ；p=d1T/下，其 中 丁为

电机的极距 ；d为初级槽 宽的一半 .

1-2  气 隙磁导 系数的计算

1-2.1  气隙中磁力线 的假设

    图2  初级绕组分布

Fig.2  Distribution of the primary windings

    旋转电机的气隙与 PMLSM的气隙相比小得多，因此可

认为旋转电机的磁力线在气隙中的路径是径向的，齿槽的影

响用卡氏系数计，而对于PMLSM工作在大气隙下，必须切

实考虑气隙磁力线的实际路径.由PMLSM的工作原理可知，
给电机的初级绕组提供三相对称电压，产生气隙磁场.当三

相电流按正弦规律变化时，气隙磁场为一运动的行波磁场，

则气隙磁场与次级永磁体产生的磁场相互作用，产生电磁力，

拉着次级运动.结合初级所产生磁场的等效情形及次级永磁
体产生磁场的仿真，本文假设气隙中磁力线是拉直的 “斜

    图3  磁通路径

Fig.3  Magnetic f  lux path

线”  ，如 图 3  所示 ，其中 6。  ，￡。分别为电机初级的齿矩与齿宽 ；  g为电机 的气隙 ；h。，￡。分别 为永磁体 的
    — —

磁化高度与纵 向宽度. 图4为气隙 中的几何关 系.由图 4可求 出有效气隙长度 为

◆
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    I AC I  =f  = /gz  +（戈。-x”  + XO - [XO/TlT）‘  ，

式中，z”，z；分别为电机动子的位移和气隙磁场行波的位移；  xo为电机动子

的初始位置；[戈。/T]  为取整函数，目的是考虑次级的初始位置.

L2.2  气隙磁导系数的计算
    单位面积的磁导，称为气隙磁导系数，本文用函数 A（戈）表示.气隙磁

导是影响PMLSM的电感系数的重要因素.气隙磁导与气隙磁阻成倒数关
系.PMLSM的气隙磁阻是随时间和次级位置变化的量，初级齿槽的存在、

次级永磁体的磁导率与空气不完全相同及电机在稳态和暂态过程中发生突

变等因素都能改变气隙的磁阻.因此对PMLSM的气隙磁导系数的精确计算
也是很困难 的 ，在此进行理想化的假设 ，如图 3所示.

    电机初级槽是矩形槽 ，可认为气 隙磁阻为一矩形波.

次级 的永磁 体 的磁导率 与 永磁体 的磁 化高度 （  隐极 型 ）

决定着次级对气 隙磁 阻的大小.把 电机初级与次级对 气

隙磁 阻二者结合 起来 ，可得 气隙总 的磁阻 （  图 5）  .对 气

隙磁导进行 分解 ，气 隙磁导 由一恒 定气隙的磁导加上 永

磁体 的气 隙磁 导 与槽 气 隙磁 导 的调 制 （  乘积 ）’  1  2.1  3]  ，如 图

6所示.

    由图6可知，气隙磁导系数的表达式为
    A（戈，戈’  ）  =Ao（x）  +A..（  z’  ）  As.（x）  ， （3）

式中，A（戈，x’  ）  为电机 总气隙磁导系数 ；A。（  戈）  为机 械气

隙磁 导 系数 ；A；I（  X）  为 初 级 齿 槽 对 气 隙 的影 响 ；Am（  x’  ）  为

次级永磁体与隔磁块对气隙 的影响.

    图 6  （  b）  为假设 电机次级光滑 ，电机初级开槽 时的

气隙磁导系数 ，易得其在 区间 （  0，下）  的解析式的傅 里

叶展开式为
    .—    n

    A.i（x）=挚 + ∑ n，，cOsl } ，     （4）
    -    n    '    r

式 中，n=l  ，2，⋯⋯；Z为电机初级 的槽数 ；  工为 电机

初级的坐标 系变量 ；  p为电机的极对数  14]  .

    图 6  （c）  为假设初级表 面光滑没有开槽时考虑 永磁

体的磁导 率 与空 气 的磁 导率 不相 等时 的气隙磁 导系数 ，

对其在周期 7-内进行傅里叶分析，即

（   2 ）

    图4  气隙中磁力线

Fig.4  Air-gap magnetic-curve

    图5  电机的气隙磁阻及磁导

Fig.5  Magnet reluctance and permanent of air-gap

    图6  气隙磁导函数的分解

Fig.6  Decomposition of the air-gap permeance function

    、  ，..，   、    L。肛，，LLO  弋1 2  11，/L01  .  ，7--L。1    2-rr  ，    ，。、

    1、  ’    Thm    - TT hm  秽    \  r  ，    7-  ⋯

它以速度 秽向 茗轴正方向运动 ；  xoy为固定于初级的静止坐标系 ，两者 的初始位移为 xo.

    电机初级与次级的坐标 系之间的关系为

    x=x’+lvdt - xo.    （6）
1-3  瞬时电感的计算

    本文采用 绕组 函数理论求解 PMLSM的瞬时电感. 由绕组 函数理论可知
    ẐDf

    L.2=  埘【 Ⅳ.（戈）N2（戈）A（戈）dx，    （7）
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式中，Ⅲ为电机z轴向的宽度；Ⅳ.（z）  ，N2（戈）为考虑绕组的绕组函数.
    瞬时电感式导人到电机的磁链方程联合电机电压、运动及功率方程即PMLSM的暂态数学模型，具体
公式见参考文献 [  15]  .

2  PMLSM的起动过程仿真

    实验样机的电源线电压35 V，频率4 Hz，负载5 kg. PMLSM作为运输系统和垂直提升系统的核心，
其起动及牵入同步暂态过程是十分重要的，因而广泛被人们所关注‘  圳.PMLSM常带较重的负载起动，起
动性能的好坏往往直接决定PMLSM设计的成败，因此本文利用Matlab的  Simlink工具对 PMLSM的起动过

程进行仿真，并对仿真结果进行分析，研究了PMLSM在起动过程中的暂态性能.仿真结果如图7，8所示.

     ̂   .、
    ： 二    7 t

    J ；    【： ：

  I  ̂    “^  ̂ I    .  ̂    ̂    ̂  ̂
  ¨  ：i  r    ！j I： ；l  ；    -  il  - ll    f： JI

  ！  ！I  ：J  ：II：i\  .    J  ：！  ！II    l-ll  J  ： I  i I  ！ i J ： - '  -    ：  ； I  ： ！ I    ： 1 1

  j  ：：  ：I  ：II：1 1  ：    I  ：；  ：J l    ！：： o    I  . I  ： I 1 . J    I    .  - ’  ； j I    ： J

；I    i  ：！  ；II：j    i JiI    I  ：.I    ：-
：Ij    ’  ！J  ： ¨ . .    ’J -，    ：  tI I    ：！
； I    1  H  i  l  w    V  “    1  ” l     U

I    f  ’  I  f    T  -    .  1    i
r    J  l  l  ̂ l     ̂ l    J  I  j    j
f -    ，  ^  、 ， ’ ^    ， I i ：    ，  只 ！    ^

，、. U ，二 、JUj.. 71¨  L， ，.j    jj
f  ’  ， ： V V v ’  j . V ， 、 ？  √ _。

0.5    l.0    1.5
    l  /s

    图7  电机的电压及三相电流仿真曲线

Fig.7  Voltage and three-phase current simulation curves

    由图7  可知，PMLSM的三相电压是对称的，而

三相电流不对称，这是因为 PMLSM的两端开端、铁

心不连续等因素造成了电机的磁路在空间不对称，磁

路的不对称引起了电机初级三相互感不相等，因此在

电机正常运行 （  稳态运行）  时，三相电流的幅值仍
然不同；采用 SPWM电压型变频器给电机提供电源，

因此电机的三相电压是对称的；在电机起动的瞬间，

三相电流发生了波动，暂态电流的最大值是稳态电流
最大值的1. 25倍，较同等容量的普通旋转电机波动

振幅要小，说明此种电机进入稳定的能力较强.

    图8  电机起动时的速度仿真曲线

Fig.8  Velocity simulation curve of motor starting

    由图8可知，在历时0. 28 s后，电机运行在同步速度附近，瞬时速度变化的幅值逐渐减小，最后基

本上接近同步速度0. 312 0 m/s，但是永远不能恒等于同步速度，只在同步速度附近作小范围波动，此仿

真考虑了外界的阻尼干扰的影响，但是由于电机的初级齿槽磁导率不同次级永磁体与隔磁块 （  凸铁）  磁

导率的差别对等效气隙的影响，造成电机即使运行在稳态情况下，电机的瞬时速度也不等于同步速度.

3  结  论

    该模型较好地考虑了开槽效应、电感参数随电机动子位移及初始位置的变化、绕组不对称等因素；在

搭建模型的过程中，考虑到初级齿槽的磁导率的实际情形、次级永磁体与隔磁块 （  凸铁）  的磁导率的工
业情形；利用绕组理论分析电机磁势时考虑到电机端部半填槽的影响；在积分求瞬时电感的过程中，考虑

到次级 （  动子）  的位置因素对模型的影响等.此模型对凸极式 PMLSM及其它电机同样适用.

    由于凸极式PMLSM的永磁体的放置不同，把隔磁块换成凸铁即可，在模型的搭建过程中，把隔磁块

的磁导率换成凸铁的，凸极式PMLSM和其它电机只要存在齿槽，都可以采用搭建模型中的初级齿槽的处

理方法.
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