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分段直线感应电动机起动性能的计算和分析
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摘　要：为了提高长初级直线感应电机的效率，节约电能，在实际应用中需要将其初级分段。以分段长初级直线感

应电机为研究对象，采用有限元方法，建立了电机的电磁场计算模型，同时运用虚功法来计算电机的电磁力。通过

ＡＮＳＯＦＴ仿真，研究了电机的空载启动、运行及堵转过程，得出了电机的推力、位移、速度曲线及电机内部电磁场的

分布特点。最后，利用 Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ软件的有限元法分析了长初级直线感应电机起动推力随气隙大小、分段间距以

及启动位置的变化规律。所得到的计算方法与规律对分段长初级直线感应电机的优化设计和制造能提供有益

帮助。
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１　引　　言

直线感应电动机可以将电能直接转换成直线运动的机

械能［１］，自２０世纪７０年代以来，就广泛应用于工业、交通

和国防等领域。直线感应电动机在结构与工作原理上与旋

转电机类似［２］。两者的不同之处是直线感应电动机的铁心

开断［３］。边端效应是直线感应电动机初级铁心和次级开断

所致的固有效应［４５］。由于运动时初次级之间要作相对运

动，为了保持初次级间耦合始终保持不变，必须将初次级制

造成不同的长度。根据直线感应电动机初次级的相对长

度，直线感应电动机分为：长初级直线电动机和短初级直线

电动机［６］。目前，国内外主要集中在对短初级直线电动机

的工作原理、数学模型、参数计算和性能以及控制方法的研

究［７１０］］。但是对于长初级，由于存在应用领域（磁悬浮列

车和电磁发射与飞机电磁弹射）的局限性［１１］以及供电困

难［１２］问题，研究的文献并不多。海军工程大学舰船综合

电力技术国防重点实验室对双边分段式长初级直线感应

电动机从边端效应［１３］、物理建模［１４］、控制方法［１５］和动态

仿真［６］进行了研究，而对于单边分段式长初级直线感应电

动机本身以及起动性能方面研究很少。本文以分段式长

初级直线感应电机为分析对象，并且利用 ＡＮＳＯＦＴ仿真

软件，在适度简化的基础上建立了电机电磁场动态仿真模

型，通过对电机设计不同参数，比较仿真结果，同时分析电

机起动性能。
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２　有限元分析法

２．１　直线感应电动机的有限元模型

直线感应电动机中的电磁场是一个三维非线性场。从

理论上讲，维数越高计算精度也就越高，但是相对的，处理

的问题越复杂，计算时间越长。为了简化计算，这里作出以

下几点假设［１６］来将其转化为二维场计算：１）初次级铁心的

电导率为０、磁导率无限大，即忽略铁心磁阻与铁心损耗；

２）电机在犣方向无限宽，即忽略电机的横向边端效应；３）次

级仅在狓方向移动。

根据麦克斯韦基本方程式，直线感应电动机的非线性

气隙磁场方程如下：



狓

１

μ

犃狕

（ ）狓 ＋


狔

１

μ

犃狕

（ ）狔 ＝σ
犃狕

狋
＋犞
犃狕

（ ）狓 －犑狊

（１）

式中：μ为磁导率，σ为电导率，犃狕为矢量磁位，狓为次级运

动方向（纵向或切向），狔为电机横向，犑狊为线圈电流密度，

犞 为次级的运动速度。

表１为本文所用到的单边长初级非磁性次级直线感应

电动机的主要参数。

表１　长初级直线感应电动机的主要参数

起动推力：２２５Ｎ 同步速率：４．５ｍ／ｓ

电压额定值：３８０Ｖ 电源频率：５０Ｈｚ

相数：３ 极对数（计算值）：３．５／段

初级槽数：２４／段 每极每相槽数：１

初级齿宽：４ｍｍ 初级齿距：１５ｍｍ

极距：４５ｍｍ 机械气隙：２ｍｍ

绕组型式：双层叠绕式无补偿整距绕组，星形接法

次级结构：钢铜复合次级，铜板厚度为２ｍｍ、钢板厚度

为６ｍｍ，长度为３７０ｍｍ，宽度为１１０ｍｍ

初级结构：总长为１８４４ｍｍ，分为５段，每段长３６４ｍｍ，

各段间距６ｍｍ，各段两边端采用半填充槽结构，各段初

级槽数为２４

　　将整个电机模型作为求解区域，采用最常见的基于模

型单元边长的三角形网格剖分设置进行模型剖分。结合初

级各段采用双层绕组半填充槽结构的实际，以及考虑到初

级铁心纵向开断导致边端磁场分布不规则的影响，为了使

分析结果更准确，初级纵向两端至少需要向外拓展一个极

距的空气域。此时可在 ＡＮＳＯＦＴ 中设定边界条件为

Ｂａｌｌｎｏｏｎ，即边界条件转化为：

犃 犃犅，犅犆，犆犇，犇犃 ＝０ （２）

长初级直线感应电动机的有限元求解模型如图１

所示。

确定有限元求解区域边界后，对其进行运动选项的设

置和网格剖分，采用三角元有限元法对上述方程（１）和（２）

图１　长初级直线感应电动机的有限元求解模型

进行离散求解，就可求得研究区域内电机的磁场分布

情况。

２．２　直线感应电动机的电磁力计算

基于上述直线感应电动机的有限元建模，可以采用虚

功法［１７］来计算电磁力，即将电机整个求解区域进行适当的

网格剖分，形成一系列离散的三角形单元，然后将网格中各

个三角形单元的能量相加就可得到总能量：

犠 ＝∑
犖

犻＝１∫犛犲∫
犅

０
犎犻ｄ犅［ ］犻 ｄ犛犻 （３）

式中：犠 为各三角形的能量和，犖为所剖分的三角形个数，

犎犻和犅犻分别为第犻个三角形单元内的磁场强度和磁感应

强度。犛犲为单个三角形面积。犛犻 为第犻个三角形单元的

面积。

相比于不考虑非线性部分的电磁力计算，考虑非线性

的计算结果与其相差不到５％，所以为了简化计算，这里忽

略二阶非线性部分。那么可以推出，电机沿着某方向的电

磁力就是能量沿该方向对位移的变化率。即电磁力的表达

式为：

犉狓 ＝
１

２∑
犖

犻＝１

犛犻

μ犻

犅
２
犻

狓
＋
犛犻

狓

犅２犻

μ
（ ）

犻

（４）

式中：犉狓 为沿狓方向的电磁力即切向推力，μ犻为第犻个三

角形单元的磁导率。

３　电机起动、运行、堵转

利用ＡＮＳＯＦＴ的 Ｍａｘｗｅｌｌ２Ｄ进行仿真，建立Ｂａｎｄ

模型来区分静止物体和运动物体。设定在Ｂａｎｄ内部的电

机次级为运动部分，运动范围为０～１４８０ｍｍ，仿真时间为

０．５ｓ，仿真步长为０．００１ｓ。考虑电机的机械瞬态，就可以

得到如图２所示的电机从０ｍ／ｓ起动加速到速度稳定

４．５ｍ／ｓ再到电机堵转速度突变为０ｍ／ｓ整个过程的电磁

力、位移和速度曲线。

·３５·
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图２　电机机械瞬态运行曲线

由图２可见，在起动时（０～０．０７ｓ）电磁力（切向和法

向推力）波动比较大，主要是因为通电的瞬间有一个气隙磁

场建立的暂态过程，磁场的变化比较明显。切向推力是牵

引电机向前运行的动力，而法向推力是由初级铁心和次级

铁轭之间的吸引力与初级电流和次级感应电流之间的推斥

力综合作用的结果。电机在空载稳定（０．７～０．３４５ｓ）运行

时，切向推力和法向推力均呈周期性的波动。且波动周期

犜＝０．０８１ｓ，由Δ＝犜犞＝３６．４５ｃｍ≈犔可知，波动周期与初

级分段长度几乎相同。堵转推力稳定后也有幅度不大的波

动；在０．３５ｓ左右，电机运行达到设定的边界处，出现堵

转，即次级位移在此时达到恒定。直线电机由于推力较大，

次级板较轻，导致加速过程非常快，约０．０５７ｓ即可加速到

最大运行速度。图２（ｄ）显示电机运行速度偶尔会超过同

步速度，这是由于电机空载时，切向推力不稳定，具有一定

的波动性，以及物理中力的惯性作用，使得电机偶尔呈现发

电机的状态。

利用ＡＮＳＯＦＴ，经过后处理，可以得到电机不同时刻

的磁场分布图，选取电机起动时刻狋＝０．０３ｓ和电机稳态运

行时刻狋＝０．０２５ｓ时的磁场分布图来做分析。

从图３和４可以看出电机两端的电磁场分布不规则，

磁力线稀疏有漏磁，可见由直线感应电动机铁心开断引起

的端部效应对其电磁场的分布也是有一定的影响。对比两

图可见，直线电机的磁场随着次级位置的变化而变化，电机

的槽漏磁比较多，可见漏抗对电机性能的影响不能忽略。

图３　０．０３ｓ时的磁场分布

图４　０．２５ｓ时的磁场分布

图５（ａ）为电机堵转时的气隙磁密，呈近似的正弦分

布，图５（ｂ）是对其进行的空间傅里叶分析，从中可以看出

直线感应电动机采用星形接法，基本可以消除气隙磁密中

的３次谐波，但是５次、７次、１１次的谐波含量比较大。这

里计算直线感应电机的气隙径向磁密的基波的方法采用了

基于 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ的旋转电机气隙径向磁密求取的

方法［１８］。

图５　气隙磁密及其谐波分析图

·４５·
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由图５（ｂ）空间波形ＦＦＴ分析可以得到基波犅狔 ＝

０．１８９８犜，犅狓 ＝０．０４５６犜，而由解析法计算得到的基波值

犅狔 ＝０．１９０８犜，犅狓 ＝０．０５８１犜；可见在误差范围内，验证

了直线感应电动机有限元模型和电磁力计算的准确性。

４　电机起动性能分析

４．１　气隙变化时起动性能分析

相比于旋转电机直线电机的气隙要大得多，通常在

２ｍｍ 左右。一般气隙的大小会影响气隙磁压降、磁化电

流以及漏抗的大小，从而影响电机性能。为此，通常需要选

择合适的气隙大小来使得气隙磁密符合电机设计要求。

文中直线感应电动机的机械气隙设定为２ｍｍ，这里还

要引入电磁气隙的概念。由于非磁性（铜或铝）次级的导磁

性能和空气相同，所以总的气隙应由机械气隙加上铜或铝

板的厚度。保持次级铜板厚度不变，通过改变电机的机械

气隙来改变电磁气隙。分别计算气隙δ为１ｍｍ、２ｍｍ、

３ｍｍ、４ｍｍ时电机空载起动过程中的受力变化。

由图６可见，电机气隙越大时，切向推力和法向推力在

起动瞬间的波动峰值越小，但是达到稳态的调节时间越长。

在稳态运行时，由于只改变了气隙大小没有改变次级长度，

所以切向推力和法向推力的波动周期也不会因此改变。只

是气隙较大时，可以明显看到，法向推力在幅值减小的同

时，波动的幅度也在减小。这一结论为城市交通系统选择

大气隙电机提供了有利的证据。

图６　气隙不同时电磁力的变化曲线

如图７所示，切向推力和法向推力均随着气隙的增加

而变小，且法向推力大小约为切向推力值的一半。同时，在

图７　气隙不同时的切向推力及法向推力

误差容许的范围内，解析法计算得到的切向推力值与有限

元仿真值基本相同，再次验证了前文有限元法的准确性，为

上述理论研究提供了实验依据。

４．２　间距变化时起动性能分析

前面考虑的电机推力随气隙大小变化而变化是基于初

级结构不变，且各段初级冲片间距０．６ｃｍ。在分段长初级

直线感应电机中，一般设计次级长度为初级以及间距之和

的整数倍，这有利于切换供电过程中电磁推力稳定。若初

级冲片长度确定，间距变化时次级板长度也随之同步改变，

使其满足犔２＝犔１＋犔３，其中犔１为单段初级长度、犔２为次

级长度、犔３为初级间隙。那么当犔３足够大时，犔２＞＞犔１，

这样就可以将分段长初级电机直接看作是多个短初级电机

串联运行。所以，在不改变其他条件的情况下，可以研究初

级间距变化对电机空载起动过程的受力影响。

现设定初级各段间距分别为０．４ｃｍ、０．６ｃｍ、０．９ｃｍ、

１．２ｃｍ、２．２５ｃｍ、４．５ｃｍ，与此同时保持次级长度和气隙不

变，分析电机次级受力的变化趋势如图８和９为间距不同

图８　不同间距时电磁力的变化曲线

·５５·
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图９　不同间距时的切向推力及法向推力

时电机起动推力的大小。

由图８可见，当间距增大时，起动过程中次级的切向推

力和法向推力在起动瞬间的波动峰值略微减小。在稳态运

行时，明显可以看出随着初级间距的拉大，次级受力的波动

周期加长，达到堵转的时间也明显往后推移。由此可以判

断，改变初级间距的长度在某种程度上相当于改变了初级

各段的等效长度。图９则表示初级间距大小的改变不影响

电机的电磁力大小。

４．３　起动位置变化时起动性能分析

由于长初级直线感应电动机是分段供电的，并且犔２ ＝

犔１＋犔３，保证了任何时刻初次级耦合的面积不变。但考虑

到各段初级铁心开断，其两边端还存在着半填充槽的结构，

因此，有必要分析一下次级初始位置不同时，对电机起动推

力的影响。现分别考虑４种情况下电机起动推力的变化：

１）次级覆盖前一段初级３／４及后一段初级１／４；２）覆盖前

后两段初级各１／２；３）覆盖前一段初级的１／４及后一段初

级的３／４；４）覆盖一整段初级。此时，仍然保持初级结构不

变，次级板的长度不变。图１０和１１为次级处于不同位置

图１０　起动位置不同时电磁力的变化曲线

图１１　起动位置不同时的切向推力及法向推力

时的电机切向推力和法向推力。

由图１０和１１可知，次级覆盖单段初级比例为１时，起

动推力最小；而次级覆盖前后两段初级的比例各为１／２时，

起动推力最大；次级覆盖覆盖前后两段初级比例为３／４和

１／４或者是１／４和３／４时，起动推力基本相同。可见，电机

起动时，也可以根据需要来选定次级起动位置。

５　结　　论

本文将分段长初级直线感应电机经过适度的简化和假

设，将三维模型转化为二维模型，建立了直线感应电机电磁

场动态仿真模型，在此基础上采用虚功法对电机电磁力进

行了分析计算。然后利用ＡＮＳＯＦＴ软件对电机进行了仿

真，得到了电机空载起动、运行和堵转整个过程的推力、速

度与位置变化曲线，推出了推力波动周期与初级分段长度

相关。而后对于电机起动和运行时的磁场分析表明，边端

效应和绕组半填槽结构影响电机的磁场分布。堵转气隙磁

密与空间ＦＦＴ分析，验证了磁场理论计算的正确性。最

后，从气隙大小、分段间距以及启动位置对电机推力的影

响，可以看出推力随气隙的增大而减小，但是波动性稳定增

强，切向推力仿真值与计算值几乎相同进一步验证电磁力

理论计算的准确；初级间距变大，稳定运行时次级受力的波

动周期相应增大，法向力变小；而启动位置变化也影响着次

级的受力。由此可推断气隙长度的改变结合分段间距的调

整可以调节电机电磁受力。本文的仿真结果将为直线感应

电动机的在实际中的电磁设计及控制系统的优化设计提供

参考。
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