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摘　 要:针对直线电机垂直提升系统(LMVHS)无绳化直驱运行,对高容错性、大推力密度的新型直线电机的迫切需求,提出一

种五相 U 型永磁凸极直线电机(FU-PMSPLM),初级设置五相绕组以提高电机容错运行能力,次级永磁体采用 U 型结构以提高

永磁利用率。 首先,从降低漏磁角度,分析了 U 型磁极结构演化机理,并给出电机主要结构参数;其次,采用有限元法对比分析

了电机次级永磁体采用 U 型与 Halbach 结构的电磁特性,并基于磁动势不变原则,以 A 相缺相故障为例,与三相 U 型永磁凸极

直线电机(TU-PMSPLM)对比分析了容错性能;最后,制作实验样机并进行实验验证,样机实测与仿真结果基本一致。 研究表

明,等永磁体用量时,次级采用 U 型结构较 Halbach 结构,气隙磁通密度幅值增大 13. 89%,平均推力提高 7. 54%,推力波动降低

25. 07%;FU-PMSPLM 较 TU-PMSPLM 具有更好的缺相运行能力。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

cordless
 

direct
 

drive
 

operation
 

of
 

linear
 

motor
 

vertical
 

lifting
 

system
 

( LMVHS),
 

there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

a
 

new
 

type
 

of
 

linear
 

motor
 

with
 

high
 

fault
 

tolerance
 

and
 

high
 

thrust
 

density,
 

a
 

five-phase
 

U-shaped
 

permanent
 

magnet
 

salient
 

pole
 

linear
 

motor
 

(FU-PMSPLM)
 

is
 

proposed.
 

The
 

primary
 

set
 

five-phase
 

winding
 

to
 

improve
 

the
 

fault-tolerant
 

performance,
 

and
 

the
 

secondary
 

permanent
 

magnets
 

(PMs)
 

with
 

U-shaped
 

structure
 

can
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

PMs.
 

Firstly,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

reducing
 

magnetic
 

flux
 

leakage,
 

the
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

U-shaped
 

magnetic
 

pole
 

structure
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

main
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

motor
 

are
 

given.
 

Secondly,
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

(FEM)
 

is
 

used
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

electromagnetic
 

characteristics
 

of
 

the
 

U-shaped
 

and
 

Halbach
 

structure
 

of
 

the
 

motor
 

secondary
 

permanent
 

magnet.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

constant
 

magnetomotive
 

force,
 

by
 

taking
 

the
 

phase
 

A
 

fault
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

fault
 

tolerance
 

performance
 

of
 

the
 

three-phase
 

U-shaped
 

permanent
 

magnet
 

salient
 

pole
 

linear
 

motor
 

(TU-PMSPLM).
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

prototype
 

is
 

made
 

and
 

the
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
 

out,
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results,
 

which
 

verifies
 

the
 

rationality
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

motor.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

amount
 

of
 

permanent
 

magnet
 

is
 

equal,
 

the
 

U-shaped
 

structure
 

of
 

the
 

secondary
 

permanent
 

magnet
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

Halbach
 

structure,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

flux
 

density
 

increases
 

by
 

13. 89%,
 

the
 

average
 

thrust
 

increases
 

by
 

7. 54%
 

and
 

the
 

thrust
 

fluctuation
 

decreases
 

by
 

25. 07%.
 

FU-PMSPLM
 

has
 

better
 

phase-deficient
 

operation
 

ability
 

than
 

TU-PMSPLM.
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0　 引　 言

　 　 直线电机垂直提升系统( linear
 

motor
 

vertical
 

hoisting
 

system,
 

LMVHS)利用直线电机的电磁力直接驱动负载

运行,能够实现无曳引钢绳、无提升高度限制、无提升速

度限制、无中间传动机构、无配重的“五无”提升模式,永
磁直线同步电机 ( permanent

 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor,
 

PMLSM)具有结构简单、推力密度大、功率因数高

等优点[1-3] ,PMLSM 驱动的无绳提升系统在近年来得到

了快速发展。
LMVHS 由于无绳直驱的特点,一方面无绳化使系统

对电机可靠性有了更高要求[4] ;另一方面无配重又使得

系统的提升能力完全依赖于 PMLSM 的推力性能。 因此

提高 PMLSM 容错运行能力以及推力密度的研究受到了

国内外学者广泛关注[5-6] 。
1980 年,Jahns[7] 提出电机相数冗余的概念,指出相

数的增加可以使电机在缺相故障状态下稳定运行。 近年

来,随着电力电子以及控制技术的进步,使得多相电机得

到了快速发展。 在旋转电机中,众多学者研究了不同的

多相电机拓扑结构、建模方法以及控制技术[8-10] 。 然而

目前针对提升领域的多相直线电机研究较少,伦斯勒理

工学院的 Mohamadpour 等[11] 提出一种适用于小推力高

精度场合的五相双边永磁直线电机,电机初级采用空芯

结构、线圈采用五相集中绕组,实验表明电机推力波动可

以忽略不计且能够在断路故障条件下运行。 因此针对

LMVHS 用多相直线电机的研究尤为必要。
为了满足无绳提升系统对大推力直线电机的要求,

目前国内外主要从拓扑结构、控制算法两方面展开研

究[12-14] ,本文侧重于前者。 不考虑磁路饱和时,PMLSM
的推力与初级电流、永磁磁链成正比,因此从电机本体设

计上,提高推力密度可通过提高电机的电磁负荷来实现。
适当的绕组设计可有效提高线圈的电负荷能力并获

得良好的反电动势参数,从而提高单位电流所产生的推

力[15] 。 现常采用的分数槽集中绕组,通过合理的设计可

以使其节距为 1,即每个齿上套一个线圈,线圈端部仅跨

过一个槽距,有效缩短了线圈的总长度和端部伸出长度,
在降低铜耗的同时提高了电机效率[16] 。 此外,在初级中

增加水冷或油冷系统等强制冷却结构[17] ,可以使电负荷

能力得到进一步提升,然而冷却系统的加入无疑会使电

机结构变得复杂、增加成本的同时也加大了系统结构设

计难度。
提升磁负荷能力是提高电机推力密度的另一有效途

径。 文献 [ 18-19 ] 提出了一种新型双层复合异构形

Halbach 磁极阵列,该构型 PMLSM 可彻底取消动子背

铁,在达到动子轻量化的同时,进一步提高了永磁阵列的

聚磁能力,从而提高了轴向输出力,但是该构型结构复杂

且不易装配。 文献[20]提出一种类 U 型磁极结构,尽管

提高了气隙磁密,但隔磁桥的存在,对永磁体漏磁的抑制

效果不佳。 所以永磁体的结构仍需进一步改善, 使

PMLSM 在具备高电磁推力的同时尽可能减少漏磁、提高

永磁利用率。
本文研究一种用于 LMVHS 的五相 U 型永磁凸极直

线电机(five-phase
 

U-shaped
 

permanent
 

magnet
 

salient
 

pole
 

linear
 

motor,
 

FU-PMSPLM),其初级采用五相绕组,次级

采用 U 型永磁结构。 首先从降低漏磁角度,分析了 U 型

磁极的演化机理。 然后采用有限元法对比分析了电机次

级永磁体采用 U 型与 Halbach 结构的电磁特性。 基于磁

动势不变原则,以 A 相发生缺相故障为例,对比分析五相

和三相 U 型永磁凸极直线电机的容错性能。 最后制作样

机并进行实验分析,验证了本文所提 FU-PMSPLM 的合

理性和可行性。

1　 U 型磁极与电机结构

1. 1　 U 型磁极聚磁原理

　 　 常规凸极永磁直线电机结构及其磁路示意图如图 1
(a)所示。 较隐极永磁直线电机而言,其具有较好的力

指标、凸铁极聚磁能力强,在单边应用场合其只利用了气

隙侧永磁场,另一侧存在漏磁导致永磁利用率低。
为了改善电机磁场分布,在切向磁体结构一侧添加

径向磁体,如图 1( b)所示,添加的径向磁体可使铁心侧

漏磁减小。 为进一步减少漏磁,将径向磁体分块,分为 3
块具有不同充磁方向的磁钢并按照一定的规律排列组合

而成的新磁体,如图 1(c)所示,较整块径向磁体而言,分
块结构使得漏磁大幅降低,但永磁体依然存在顶端漏磁

现象。
本文提出一种 U 型永磁结构,该结构结合了凸极电

机和单边永磁电机的优点,如图 1(d)所示。 U 型永磁体

由水平充磁的磁块置于半环形磁块之上而形成,其中半

环形磁块采用辐射状径向充磁,U 型磁体中间部分为导

磁的铁心材料。 相较于图 1(b)而言,半环形磁块可视为

由径向磁体沿充磁方向弯曲而成,使得径向磁体两端永

磁场全部集中于一侧,能够有效降低铁心侧漏磁、增强聚

磁能力。 相较于图 1(c)而言,半环形磁块可视为 3 段磁

块的组合,分块较少,易于安装。
1. 2　 电机结构

　 　 FU-PMSPLM 结构如图 2 所示,由初级和次级两部分

组成。 其中,电机初级由 5 相绕组和初级铁心组成,绕组

采用分数槽集中绕组结构,铁心由硅钢片叠压而成,制造

工艺简单;次级由 U 型磁极、凸铁和次级铁心组成,U 型
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图 1　 U 型永磁结构演化机理

Fig. 1　 Evolution
 

mechanism
 

diagram
 

of
 

U-shaped
permanent

 

magnet
 

structure

磁极开口处为凸铁极,U 型永磁嵌放在次级铁心槽内,凸
铁极通过两侧的非磁性夹板贴合并用螺栓加固。

图 3 给出了电机初级绕组结构,为 15 槽 16 级,绕组

系数 0. 98。 初级每个齿上嵌套一个线圈,相邻齿上线圈

反向串联,3 个线圈串联构成一相,五相间无重叠绕组。
其中双层绕组结构使反电势更接近正弦波[21] ,且绕组端

部短,采用节距为
 

1
 

的分数槽集中绕组,减少了物理接

触、用铜量少并且相间互感小,便于故障状态下的故障隔

离,降低了故障相对其他相的影响,提高了电机的可靠性

及容错性。 电机主要结构参数如表 1 所示。

2　 U 型与 Halbach 永磁结构对比分析

2. 1　 拓扑结构

　 　 为 了 进 一 步 分 析 U 型 磁 极 的 优 势, 采 用

INFOLYTICA 公司的 Magnet 有限元软件包进行建模仿

　 　 　 　 　

图 2　 FU-PMSPLM 结构

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

proposed
 

FU-PMSPLM

图 3　 绕组接线示意图

Fig. 3　 Winding
 

connection

表 1　 FU-PMSPLM 结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

FU-PMSPLM
参数 数值

初级齿数 15
初级齿宽 / mm 8
初级槽宽 / mm 16
初级槽高 / mm 35
每相绕组匝数 323

叠厚 / mm 70
气隙长度 / mm 4

极距 / mm 22. 5
水平永磁宽 / mm 10. 5
水平永磁高 / mm 3. 2

半环形永磁内半径 / mm 6
凸铁极宽度 / mm 12
初级铁心材料 50W470
次级轭部材料 A3 钢

永磁体材料 钕铁硼 N48H

真,在相同的电负荷、磁负荷以及等永磁体用量的条件
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下, 与 具 有 相 同 初 级 结 构 的 FH-PMSLM ( five-phase
 

Halbach-shaped
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

linear
 

motor)进行性能对比分析。 在建模分析时做如下假设:
1)忽略机壳外的磁场。
2)假设导体内的电流密度均匀分布。
3)不计磁滞效应,通过磁化曲线和损耗曲线考虑铁

心的非线性和涡流效应。
4)根据实际运行情况,假定初级无限长,设偶对称边

界条件。
FH-PMSLM 结构形态和布置方式如图 4 所示,其次

级永磁体粘合于次级轭部表面,与 FU-PMSPLM 具有相

同初级结构和次级永磁体用量,主要结构参数如表 2
所示。

图 4　 FH-PMSLM 结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

FH-PMSLM

表 2　 FH-PMSLM 主要结构参数

Table
 

2　 The
 

main
 

structural
 

parameters
 

of
 

FH-PMSLM
参数 数值

气隙长度 / mm 4
极距 / mm 22. 5

次级永磁高 / mm 9. 74
切向永磁宽 / mm 10. 1
径向永磁宽 / mm 12. 4

永磁体材料 钕铁硼 N48H

2. 2　 电机磁场及气隙磁通密度

　 　 图 5 为 FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM 的空载磁场分

布,从图中可以看出二者的最大磁通密度分别为 1. 97 和

1. 87 T,前者较后者提高了 5. 3%。 FU-PMSPLM 电机结

构的聚磁效果显著,有效降低了铁心侧漏磁。 此外,FU-
PMSPLM 利用 U 型永磁阵列和凸铁极,形成凸极效应,
较 Halbach 结构的磁通路径更短,因此前者最大磁密略

高于后者,两种电机空载状态下气隙中心磁通密度曲线

如图 6 所示。
由图 6 可以看出,FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM 的气

隙磁通密度幅值分别为 1. 23 和 1. 08 T,FU-PMSPLM 的

气隙磁通密度幅值较 FH-PMSLM
 

增加了 13. 89%;结果

表明,在相同永磁体用量时,FU-PMSPLM 能够有效提高

图 5　 空载磁场分布

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

under
 

no
 

load

图 6　 气隙中心磁通密度曲线

Fig. 6　 Flux
 

density
 

curves
 

of
 

air
 

gap
 

center
 

line

气隙磁通密度。
2. 3　 磁链及空载反电动势

　 　 磁链是电机初级绕组与励磁磁场交链产生的,并且

和电机的次级位置有关,是分析电机性能的重要参数。
图 7 为两种电机的磁链波形,FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM
的三相磁链均对称,波形正弦度较好,相位互差 72°,且磁

链随初级和次级的相对位置改变,以两倍极距为周期呈

周期性变化;FU-PMSPLM 的磁链峰值为 0. 85
 

Wb,而后

者的磁链峰值为 0. 77
 

Wb,前者较后者提高了 10. 39%。

图 7　 磁链波形

Fig. 7　 Flux
 

linkage
 

waveforms
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初级电枢绕组开路,以恒定速度拖动初级电枢运动,
得到两种电机空载反电动势波形如图 8 所示,可以看出,
FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM 两种电机的反电动势正弦度

均较好,反电动势幅值分别为 129. 81 和 114. 01
 

V,前者

较后者提高了 13. 86%。 相较而言,FU-PMSPLM 具有更

高的空载反电动势,而反电动势的高低直接反映电机输

出推力的大小。

图 8　 空载反电动势波形

Fig. 8　 No-load
 

back
 

EMF
 

waveforms

为便于分析两种电机空载反电动势谐波含量,对 A
相空载反电动势进行傅里叶分解,图 9 给出了各次谐波

频谱,并计算其总谐波畸变率( total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD)。 THD 计算公式为:

THD =
E2

2 + E2
3 + … + E2

10

E1

× 100% (1)

图 9　 空载反电动势谐波频谱

Fig. 9　 No-load
 

back
 

EMF
 

harmonic
 

spectrum

由图 9 可以看出,FU-PMSPLM 空载反电动势的基波

幅值为 123. 40
 

V, 明显高于
 

FH-PMSLM 的基波幅值

112. 05
 

V。 计算得 FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM
 

的
 

THD
分别为 6. 28%和 3. 07%,FU-PMSPLM 的空载反电动势

THD 略高于后者,这是因为 FU-PMSPLM 电机有凸铁极,
使得气隙磁场发生变化,导致畸变率增大。 其中,3 次谐

波含量较高,是导致其 THD 高的主要因素。

2. 4　 推力及定位力

　 　 电机推力特性对电机性能具有重要意义。 一般通过

电机推力随功角变化的特性曲线能够反映电机工作性能

的优劣。 如图 10 所示为不同功角下二者的平均推力曲

线,FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM 均在功角为 90°附近时推

力达到最大值。 本文在等同步速及相同永磁体用量时,
分析了 FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM 的推力特性,如图 11
所示, 二 者 的 最 大 平 均 推 力 分 别 约 为 1 010. 79 与

940. 74 N,FU-PMSPLM 推力较后者提高了 7. 45%,推力

波动降低了 25. 07%。

图 10　 不同功角下两种电机的平均推力曲线

Fig. 10　 Average
 

thrust
 

of
 

two
 

motors
 

at
different

 

power
 

factor
 

angles

图 11　 两种电机的推力曲线

Fig. 11　 Thrust
 

curves
 

of
 

two
 

motors

定位力是电机初级未通电时,直线电机次级永磁场

与初级铁心之间作用产生的固有电磁力,其对电机推力

波动和定位精度具有重要影响,因此,对 FU-PMSPLM 和

FH-PMSLM 的定位力进行分析是必要的。
从图 12( a)可以看出,FH-PMSLM 的定位力以一倍

极距为周期,近似呈正弦变化;而 FU-PMSPLM 的定位力

是以两倍极距为周期,呈非正弦变化,这是由 U 型磁极开

口处凸铁与其相邻处凸铁的磁阻不相等导致,因此以一

个 U 型永磁阵列和一侧相邻凸铁极的距离之和为周期,
相当于 FH-PMSLM 极距的两倍。 对两种电机的定位力
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进行傅里叶分解,得到如图 12(b)所示的各次谐波频谱。
图中,FH-PMSLM 的定位力以 1 次谐波为基波,包含主要

的边端力成分;而 FU-PMSPLM 的定位力则以 2 次谐波

为基波,且基波幅值小于 FH-PMSLM,高次谐波幅值高于

FH-PMSLM。

图 12　 定位力对比

Fig. 12　 Detent
 

force
 

comparison

3　 五相与三相容错性能对比分析

　 　 本文研究的 FU-PMSPLM,由于电机相数增加每相所

占的比重相对减小,使其具有较好的故障容错运行能力。
为验证其容错性能,针对五相和三相 U 型永磁凸极直线

同步电机,以 A 相绕组缺相故障为例,基于磁动势不变的

容错控制策略,对比分析了采用和未采用容错控制策略

时的电流以及推力特性。
3. 1　 基于磁动势不变的缺相故障容错控制策略

　 　 对永磁直线电机而言,电机正常运行时电磁推力来

源于永磁磁动势和绕组磁动势的相互作用,当电机出现

缺相故障时,磁动势发生改变,进而导致电磁推力下降及

推力波动增加,为了保证故障前后合成输出推力尽可能

不变,通过调整非故障相的电流大小和相位,使得故障前

后合成磁动势不变,从而实现故障工况下的容错控制。

在正常状况下,FU-PMSPLM 和 TU-PMSPLM( three-
phase

 

U-shaped
 

permanent
 

magnet
 

salient
 

pole
 

linear
 

motor)
定子线圈中的五相和三相电流相量空间分布如图

 

13
所示。

图 13　 电机正常运行状态电流矢量

Fig. 13　 Motor
 

normal
 

operation
 

state
 

current
 

vector

为了实现对电机单相缺相故障下的容错控制,对两

种电机缺相的磁动势进行 分 析。 本 文 研 究 的 FU-
PMSPLM 和 TU-PMSPLM 反电势波形具有较好的正弦

度,当电机正常运行时,初级绕组的总磁动势可以分别表

示为:
5
2
Im1e jθ1 = IA1 + IB1e

j2π
5 + IC1e

j4π
5 + ID1e

-j4π
5 + IE1e

-j2π
5 (2)

3
2
Im2e jθ2 = IA2 + IB2e

j2π
3 + IC2e

j4π
3 (3)

式中: IA1…IE1 和 IA2…IC2 分别为二者的各相正常电流;
θ1、θ2 和 Im1、Im2 分别为 FU-PMSPLM 和 TU-PMSPLM 的动

子空间电角度和电流幅值。
不失一般性,以 A 相绕组发生开路故障为例, IA = 0,

该相的磁动势也为 0,可以通过改变其余各相电流的相

位和幅值来保持电机的磁动势不变,从而使电机在正常
状态和缺相故障状态的输出性能近似保持一致,确保电

机能够继续运行,由约束条件幅值相等可以分别计算得

到 FU-PMSPLM 和 TU-PMSPLM 的 A 相缺相故障容错电

流方程为:
ia1 = 0

ib1 = 1. 382Icos(θ1 - π
5

)

ic1 = 1. 382Icos(θ1 - 4π
5

)

id1 = 1. 382Icos(θ1 + 4π
5

)

ie1 = 1. 382Icos(θ1 + π
5

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

ia2 = 0

ib2 = 1. 732Im2cos(θ2 - 5π
6

)

ic2 = 1. 732Im2cos(θ2 + 5π
6

)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)
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可见,为了保障在 A 相故障后电机合成磁动势不变,
FU-PMSPLM 需要将 B、C、D、E 各相的幅值和相位进行调

整,幅值均调整为正常相电流的 1. 382 倍,其中 B、E 两相

分别超前和滞后正常相位 36°;
对于 TU-PMSPLM,在电机 A 相出现故障时,需先将

电机中性点和电机驱动电路中的母线中性点连接起来,
再对剩余正常的两相的电流幅值和相位进行调整,才能

保持电机磁动势不变。 其中 B、C 相的幅值调整为正常

相电流的 1. 732 倍,分别滞后和超前正常相位 30°,如图

14 所示。

图 14　 A 相开路故障容错补偿前后电流矢量对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

current
 

vectors
 

before
 

and
 

after
fault-tolerant

 

compensation
 

of
 

A-phase
 

open-circuit
 

fault

3. 2　 缺相故障容错补偿前后对比分析

　 　 缺相故障发生后,在未采取容错控制策略时,电流波

形如图 15 所示,采用容错控制策略后电流波形如图 16
所示,并可以得到电机在正常状态、缺相未采用容错控制

和采用容错控制后的推力波形如图 17 所示。

图 15　 A 相缺相电流波形

Fig. 15　 Currents
 

waveform
 

for
 

A-phase
 

open-circuit

由图 15、16 可以看出采用容错控制后的电流幅值和

相位均发生了变化,由图 17 可知 FU-PMSPLM 和 TU-
PMSPLM 正常状态下的推力波形较为稳定,此时的平均

推力分别为 1 010. 79、977. 76 N,推力波动分别为 19. 01、
32. 92 N,可见五相较三相而言具有更好的推力特性;而
缺相故障状态未采取容错控制时,二者的推力波形振荡

幅度均较大,推力波动明显增加,此时 FU-PMSPLM 和

图 16　 容错控制电流波形

Fig. 16　 Fault-tolerant
 

control
 

current
 

waveform

图 17　 不同状态下的推力波形

Fig. 17　 Thrust
 

waveforms
 

in
 

different
 

states

TU-PMSPLM 的平均推力分别为 820. 18、671. 37 N,为正

常状态的 81. 14%、68. 66%;采用容错补偿后电机的推力

波形虽有波动,但明显小于不采取容错控制时得推力波

形,且推力均值也大于不采取控制时的推力,此时平均推

力分别为 976. 37、 916. 55 N, 为正常状态的 96. 59%、
93. 74%,可见在发生单相缺相故障时,FU-PMSPLM 容错

控制前后的推力下降幅度均小于 TU-PMSPLM。
同理,对于 FU-PMSPLM 而言,发生相邻两相缺相故

障、不相邻两相缺相故障时,均可通过补偿容错电流使其

具有较好的容错运行能力。 而 TU-PMSPLM 因三相电源

的制约,在发生两相开路故障时,将导致电机无法工作。

4　 实验验证

　 　 为了进一步验证分析结果的有效性以及电机的合理

性,设计制作一台五相 U 型永磁凸极直线电机实验样机

并进行实验验证。
样机如图 18 所示,电机初级铁心采用硅钢片叠压而

成,用 T 型块对其进行安装固定,每相绕组包含 3 个线

圈,依次套在初级铁心齿上,每相绕组之间互差 72°电角

度;电机次级由 U 型永磁阵列和凸铁极组成,在安装时先

通过高强度耐高温环氧胶将 U 型永磁以及 U 型开口处

凸铁粘贴为一体,随后将其粘贴固定在次级铁心槽内,凸
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铁极和次级铁心均设置有螺孔,次级前后侧通过两块非

磁性夹板贴合固定,并用螺栓加固。

图 18　 实验样机

Fig. 18　 Experimental
 

prototype

　 　 实验平台的测试装置原理示意图和实验台架如图

19 和 20 所示,该测试装置主要由驱动电机、实验样机、
拉力传感器、滑块、磁栅尺、底板等部件组成。 其中,驱动

电机和实验样机的初级均采用直线导轨和滑块支撑,以
此确保初级和次级之间的有效气隙长度,两个电机的次

级均固定在底板上。 两个电机初级之间设置拉力传感

器,并通过法兰刚性连接。 磁栅尺沿着电机运动方向安

装在底板上,以便能够测试电机的位置和速度,其他配套

数据测量装置安装在电机初级侧。
4. 1　 空载反电势测试

　 　 FU-PMSPLM 初级绕组开路,在 23
 

Hz 电源驱动下,
驱动电机带动实验样机初级以 1. 035 m / s 的速度沿直线

方向匀速运动,测得样机反电势波形如图 21 所示,从波

形上可以看出,五相反电势波形正弦度较好,相位互差

72°。 从数值上看,五相反电势幅值基本相等,幅值为

121. 97
 

V, 略 小 于 有 限 元 仿 真 值 129. 81
 

V, 误 差

为 6. 04%。

图 19　 实验测试装置原理

Fig. 19　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

test
 

device

图 20　 实验台架

Fig. 20　 Experimental
 

bench

4. 2　 静推力测试

　 　 将 A 相绕组通入 3
 

A 直流电,同时利用驱动电机带

动丝杆拉动样机初级沿直线方向做匀速运动,图 22 给出

了拉力传感器检测该电机在不同位置时静推力变化曲

线,可以看出静推力实测波形与有限元仿真波形变化趋

势基本保持一致,并以两倍极距为周期。 其中,静推力实

测值为 341. 11 N,略小于有限元仿真值 359. 62 N,误差为

5. 15%。
图 23 给出了直流电流在 0 ~ 12

 

A 范围内电机有限元

计算值、实测值的静推力变化情况,从图中可以看出,两
种结果基本保持一致,电机静推力随着电流增大而呈递

增趋势,随着电流的继续增大,静推力增幅变缓,这是因

图 21　 样机反电势

Fig. 21　 The
 

back
 

EMF
 

of
 

prototype

为电机初级铁心随电流增大磁路逐渐饱和。

5　 结　 论

　 　 提出一种五相 U 型永磁凸极直线同步电机。 通过对

比分析 FU-PMSPLM 和 FH-PMSLM 的电磁特性以及 FU-
PMSPLM 和 TU-PMSPLM 的缺相容错运行能力,得出如
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图 22　 实测静推力与有限元对比

Fig. 22　 Comparison
 

between
 

measured
 

static
 

force
 

and
 

FEM

图 23　 静推力随电流变化特性

Fig. 23　 Variation
 

of
 

static
 

thrust
 

with
 

current

下结论:
1)

 

采用相同初级和等量永磁体时,本文提出的 FU-
PMSPLM 与 FH-PMSLM 相比,气隙磁通密度幅值增大

13. 89%,电机空载反电动势提高 13. 86%。 平均电磁推

力由 940. 74 N 增加到
 

1 010. 79 N,提高
 

7. 54%,且电机推

力波动降低 25. 07%。
2)

 

分析了五相 FU-PMSPLM 电机在缺相运行时的容

错特性,与相同次级的三相 TU-PMSPLM 相比,在发生单

相缺相故障状态未采取容错控制时,FU-PMSPLM 和 TU-
PMSPLM 的平均推力分别为为正常状态的 81. 14%、
68. 66%,采 用 容 错 补 偿 后 推 力 分 别 为 正 常 状 态 的

96. 59%、93. 74%,FU-PMSPLM 推力下降幅度较小,且允

许电机在多种故障状态下缺相运行,系统可靠性提高,满
足垂直提升系统对高容错性、大推力 PMLSM 的要求。
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