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直线感应电机间接磁场定向悬浮牵引联合控制

史黎明 1 , 　何晋伟 1, 2 , 　王珂 1, 2 , 　张洪波 1, 2

(1. 中国科学院电工研究所 ,北京 100190; 2. 中国科学院研究生院 ,北京 100190)

摘 　要 : 基于气隙磁密分析 ,建立了适用于间隙变化的直线感应电机动态数学模型以及推力和法

向力表达式。针对直线感应电机的运行状况 ,分析了法向力的排斥力分量和吸引力分量的特点 ,提

出了一种新颖的基于间接次级磁场定向的推力、法向力独立控制策略。仅仅依靠单边直线感应电

动机 ,实现了静态和动态稳定悬浮、以及悬浮状态下的稳定牵引运动 ,并在一台直线感应电机模型

车辆上进行了实验。实验结果表明 ,提出的解耦控制方案对直线感应电机的悬浮牵引联合控制具

有良好的效果。
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Combined control of lev itation and propulsion for linear
induction motor based on IFO method
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Abstract:Dynamic mathematic model with thrust and normal force of a single sided linear induction motor

(SL IM) were established by flux distribution analysis, which was suitable for gap2length changing. Repulsive

component and attractive component in normal force were analyzed according to SL IM’s operation characteris2
tics. A novel decoup ling strategy was p roposed to control independently thrust and normal force based on indi2
rect flux orientation ( IFO). The stable levitation and propulsion during levitation was realized in a SL IM mod2
el vehicle of combined levitation and propulsion by using proposed decoup ling control strategy.
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1　引　言

直线感应电动机结构简单 ,能够直接产生直线

运动 ,在交通、工业生产等各领域得到了广泛的应

用。次级带背铁的单边直线感应电机的初级和次级

间存在着较大的吸引法向力 ,在悬浮和轮轨的直线

驱动系统中通常采用控制转差频率的方法进行抑

制 [ 1 ]
,使得电机的运行效率偏低。例如 ,在 HSST系

统中 ,悬浮和牵引是两套独立的系统 ,为了克服直线

电机法向力的影响 ,悬浮系统需要更多的能量消耗。



直线电机驱动的城轨车辆系统中 ,法向力加大了摩

擦损耗。悬浮牵引兼用直线感应电机系统仅依靠直

线感应电机的法向力和牵引力 ,对其实施解耦控制

可以同时实现吸引式悬浮和牵引 [ 2 ]。如果用于磁

浮车辆系统可省去悬浮电磁铁 ,在城轨磁浮交通和

直线电机地铁等系统中 ,可有效控制法向力大小 ,提

高牵引效率。

牵引力和法向力的解耦是悬浮牵引联合控制实

现的关键。文献 [ 2, 3 ]分别基于转差频率控制和直

接力矩控制 ( direct torque control, DTC)实现了牵引

力和法向力的解耦。转差频率控制基于直线电机的

稳态数学模型 ,虽然可实现完全解耦 ,但动态响应不

理想。DTC控制在低速时存在着推力和法向力的

脉动等。文献 [ 4 ]主要考虑了对法向力的抑制 ,没

有实施解耦控制 ,且控制过程复杂。

本文从次级导体板带背铁的单边直线感应电机

气隙磁密的特点出发 ,推导出了适合解耦控制用的

直线感应电机动态数学模型和牵引力 /法向力的解

析式 ,提出了一种运算简便、新颖的基于次级间接磁

场定向的直线感应电机牵引力和法向力解耦控制方

法 ,在研制的模型车装置上进行了实验。

2　直线感应电机间接磁场定向模型

基于单边直线感应电机的悬浮牵引兼用模型车

系统如图 1所示。该系统包含 2台结构、参数完全

相同的单边直线感应电机 ,分别安装在车体前后两

端 ,非悬浮状态时 ,由前后 4只轴承支撑。系统不设

置悬浮电磁铁 ,直线感应电机既起悬浮作用、又起牵

引作用。2台电机分别由 2台电压源逆变器单独控

制 ,在实现悬浮牵引的同时 ,可有效地抑制由边缘效

应等所造成的俯仰运动。电机的主要参数为 :槽数

z = 24;极距τ= 51 mm;初级铁心长 L = 410 mm;初级

铁心宽 w = 70 mm;次级铝板厚为 2 mm;极数 p1 = 7。

图 1　单边直线感应电动机悬浮牵引兼用装置

F ig. 1　SL IM ba sed levta tion2propulsion com b ined system

电机极数较多时 ,纵向边缘效应较弱 [ 5, 6 ]
,次级

磁链定向直线感应电机在两相同步运动 d2q坐标系

下的电压方程与旋转感应电机转子磁场定向类

似 [ 7, 8 ]
,次级交轴磁链ψrq为零 ,次级磁链ψr 即为次

级直轴磁链ψrd。初级电压表达式为

usd = R s isd +L sσ

d isd
d t

+
Lm

L r

dψr

d t
-ωsL sσ isq ,

usq = R s isq +L sσ

d isq
d t

+ωs

Lm

L r

ψr +L sσ isd 。

(1)

次级磁链ψr 为

ψr =
Lm

Tr p + 1
isd。 (2)

式中 : usd、usq分别为初级 d2q轴电压 ; R s、R r 分别为

初级和次级电阻 ; L sσ为初级漏感 ; Lm 为励磁电感 ; L r

为次级电感 ; isd、isq分别为初级 d2q轴电流 ;ωs 为同

步电角速度 ; Tr = L r /R r 为次级时间常数 , p为微分

算子。

用于直线牵引的直线感应电机与普通旋转感应

电机不同 [ 9, 10 ]
,机械气隙δ随运动过程可能改变 ,进

而励磁电感 Lm 也随δ发生变化 ,实时计算励磁电感

较困难。通过有限元方法计算出磁通分布 ,利用后

处理逐点计算 ,可以得出对应不同间隙长度的励磁

电感 ,如图 2所示。针对本文的电机 ,电感随间隙变

化情况可以拟合成式 (3 )和图 2中的曲线。实际控

制应用中 ,可通过查表获得 [ 11, 12 ]。

Lm = f (δ)。 (3)

图 2　有限元方法计算出的励磁电感曲线

F ig. 2　M agnetiz ing inductance ca lcula ted by FEM

直线电机的推力可以表示为

Fx =
3π
2τ

Lm

L r

ψr isq , (4)

式中τ为极距。

直线电机的法向力可用张量法来表示 [ 6, 7 ]
,为

Fz =
w

2μ0 ∫
L

0
(B szB

3
sz - B sx B

3
sx ) dx。 (5)

式中 : w为初级横向宽度 ; L为初级长度 ; B sz、B
3
sz为初

级表面的法向磁密向量及共轭向量 ; B sx、B
3
sx为初级表

面的切向磁密向量及共轭向量。式 (5)第一项表示吸

引分量 ,第二项表示排斥分量 ,这与文献 [ 13, 14 ]中
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将法向力分为初级励磁磁场与次级铁心的吸引力和

初级励磁电流与次级导体板中感应涡流的排斥力本

质上意义相同。

如果忽略气隙漏磁通 ,可认为穿过初级表面和

穿过次级表面的气隙磁链相等 ,可得

2
πwτN s B sz =ψm s =ψm r。 (6)

式中 : B sz 为初级表面磁密向量幅值 ;ψm s、ψm r分别

为初级表面气隙磁链和次级表面气隙磁链 ; N s 为考

虑了分布系数后每相有效串联匝数。

当直线感应电机次级铝板较薄并且为无槽结构

时 ,控制中可忽略次级漏感 ,得

ψm r =ψr。 (7)

由式 (2)、式 (6)和式 (7)可得

B sz = K1ψr =
K1 Lm

Tr p + 1
isd , (8)

式中 K1 =π /2τwN s 为电机结构常数。可以看出 ,初

级表面的法向磁密仅由 isd决定 ,而和 isq无关 ,也即

法向力公式 (5)中的吸引分量仅和 isd相关。

根据安培环路定理 ,初级表面 B sx幅值表示为

B sx = Jm = K2 I
2
sd + I

2
sq。 (9)

式中 : Jm 为初级表面电流密度幅值 ; K2 = m 1 N s / p1τ

为与电机结构有关的常数 ; m 1 为相数 ; p1 为极数。

由此可知 ,式 ( 5 )中初级表面切向磁密和法向力的

排斥分量由 isd和 isq共同决定。

对直线电机车辆系统 ,通常需要较大的吸引力

来悬浮车辆 ,并且电机在悬浮后由于几乎没有摩擦

阻力 ,需要的牵引力并不大 ,所以 isd远大于 isq。同

时 ,气隙磁场的法向分量 B z 远大于切向分量 B x ,即

法向力中的吸引分量远大于排斥分量 ,如图 3所示。

另外 ,由于 isq仅仅能够影响排斥分量 ,排斥分量对

法向力总和的影响较吸引分量小 ,可认为法向力仅

和 isd有关 ,近似表示为

Fz • wL
4μ0

[ ( K1ψr ) 2
- ( K2 isd ) 2

]。 (10)

图 3　有限元方法计算出气隙磁密

F ig. 3　Flux d istr ibution ca lcula ted by FEM

　　由此可知 , 通过调节 isd和 isq ,可独立控制法向

力和牵引力 ,实现悬浮和牵引的联合控制。实际运

行过程中 ,由于载荷变化或电气干扰等因素 ,可能致

使悬浮间隙发生变化 ,通过调节与之对应的 isd和励

磁电感 Lm 可实现法向力的动态解耦。

3　解耦控制算法实现

电机车辆系统垂直方向的运动方程可表示为

m g - Fz =m
d2δ
d t
。 (11)

悬浮控制通过在预期的稳定工作点线性展开后

进行 [ 15, 16 ]。将式 (2)、式 ( 3)、式 ( 10 )代入式 ( 11 ) ,

在间隙稳定工作点δ0 线性展开 ,通过调节 isd来控制

法向力 ,实现稳定悬浮。控制律为

i
3
sd = KPdΔδ+ KDd

dΔδ
d t

+ KAd
d2Δδ
d t

2 + isd0 ,

(12)

式中 : i
3
sd为给定初级 d轴电流 ; isd0为在工作点稳定

悬浮时的初级 d轴电流 ;Δδ为气隙实际值与给定值

偏差 ; KPd、KDd、KAd为根据典型 P ID系统设计计算出

的参数。

在水平方向采用速度闭环控制 ,通过给定推力

实施 P I调节 ,为

F
3
x = KFP ( v

3
- v) + KF I ∫( v

3
- v) d t。

(13)

式中 : v
3 为给定速度值 ; v为实际速度值 ; KFP、KF I为

牵引力调节 P I参数。

由给定推力 F
3
x 得到 q轴电流给定 i

3
sq为

i
3
sq = 2τL r F

3
x / (3πLmψ

3
r )。 (14)

由于运动过程中气隙会发身变化 ,悬浮系统是

一个高阶不稳定变参数系统 ,为了提高悬浮的稳定

性 ,必须有较快的电流响应 ,这里施加一个高增益的

电压环。控制律为

u
3
sd = KP ( i

3
sd - isd ) + KI ∫( i

3
sd - isd ) d t - ω3

s L sσ i
3
sq ,

(15)

u
3
sq = KP (i

3
sq - isq ) +KI ∫( i

3
sq - isq ) dt +ω3

s
Lm

Lr

ψ3
r +Lsσ i

3
sd 。

(16)

式中 Kp、KI为电流调节 P I参数。

通过快速控制初级电流 d、q分量可以同时控制

法向力和牵引力 ,从而实现悬浮和牵引的解耦。系

统的控制结构框图如图 4所示。间接转子磁场定向

控制中的次级磁链由稳态方程 ( 2 )得到 ,磁链与定

子的位置由滑差频率和速度得到。
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图 4　控制系统框图

F ig. 4　Block d iagram of con trol system

4　实验结果分析

在研制的一台悬浮牵引兼用感应直线电机模型

车上进行实验 ,实验结果如图 5～图 8所示。

实验过程中 ,车辆经历了静止起浮、均匀加速、

恒速前进、减速停车、静止落下 5个阶段。为减小悬

浮非线性影响 , d轴的前馈电流设为 6 A。图 5中以

起浮点为时间起点 ,在 0～3 s,随着模型车的起浮 ,

电机气隙从 6 mm变为 412 mm ,在起浮过程中 ,电

机的电流较大 ,最大起浮电流约为 1415 A;当电机

悬浮稳定后 , d轴电流基本保持恒定 ,由于轨道侧面

部分区段加工不平整 ,电机 A受导向轮和轨道摩擦

影响 , d轴电流有一定波动。模型车由静止匀速下

落的过程中 ,间隙逐渐加大 ,电机电流有一个峰值出

现 ,最大值约为 1315 A。

图 5　电机 A的悬浮间隙和 d轴电流

F ig. 5　L ev ita tion gap2length and id of SL IM 2A

图 6中以起浮点为时间起点 ,在 0～3 s,电机气

隙从 6 mm变为 412 mm;起浮过程中 ,电机最大起

浮电流约为 14 A;模型车悬浮稳定后 , d轴电流基本

保持恒定为 10 A (含 6 A前馈值 )。同 A电机一样 ,

模型车由静止匀速下落的过程中 ,间隙逐渐加大 ,电

机电流有一个峰值出现 ,最大值约为 1215 A。

图 7表示稳定悬浮后的牵引过程。当电机静止

悬浮的时候 ,电机 q轴电流为零。当电机在悬浮状

态下向前推进时 ,由于悬浮状态下的摩擦力很小 ,需

要的牵引力也很小 ,故整个牵引过程中的最大 q轴

电流仅约为 115 A ,牵引最大速度 0115 m / s。由此

可知 , q轴电流在整个悬浮牵引过程中都远小于 d

轴电流。

图 8表示前后 2台电机的电流。模型车在起始

悬浮后的 6 s开始牵引运行 ,牵引运行时最大频率为

7 Hz。匀速运行 3 s后 ,开始制动 , 3 s后停止牵引运

行。由相电流波形可以看出 ,当电机静止悬浮时 ,相

电流为直流电 ,仅提供悬浮力。牵引运行结束后 ,电

机电流只有 d轴的直流 ,根据停止牵引的时刻 ,停止

牵引后电机 A的 a相电流基本为零 ,电机 B的 a相

电流约为 7 A。电机某相电流在停止牵引时的电流

大小由停止牵引瞬间初级电流向量大小和角度共同

决定。

实验结果表明 , 2台电机的实际气隙能够较好

地跟随指令输入 ,在车辆加减速运行过程中 ,气隙

的控制精度约为 ±012 mm。在小车侧面受到一定

的摩擦力干扰时候 ,前后 2台电机气隙变化仍然

一致 ,电机的俯仰运动得到有效抑制。尽管小车

的运行速度较低 ,小车实际运行速度在大部分时

间内都能很好地跟踪给定值 ,仅在局部出现小的

波动。
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图 8　电机 A和 B的初级 a相电流

Fig. 8　Primary curent of SL IM A and B( phase a) ( 10 A /div)

5　结　语

分析了单边直线感应电机气隙磁密分布 ,牵引

力、法向力与电流和磁链的关系 ,提出了一种基于间

接次级磁场定向的单边直线感应电机法向力和牵引

力解耦控制方法。在没有悬浮电磁铁的情况下 ,仅

仅独立控制直线电机的法向力和牵引力实现了车辆

的稳定悬浮和牵引。结果表明 ,利用该方法能控制

基于单边直线感应电机的悬浮牵引稳定运行 ,悬浮

气隙和速度均能较好的跟踪给定指令。提出的控制

方案可为直线感应电机的高效驱动提供重要参考。
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