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Abstract:
 

 Objective 
 

In
 

recent
 

years,
 

secondary
 

segmented
 

flux-switching
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor
 

( FSPMLM )
 

has
 

demonstrated
 

significant
 

application
 

potential
 

in
 

urban
 

rail
 

transit
 

traction
 

systems,
 

owing
 

to
 

their
 

simple
 

structure,
 

high
 

efficiency,
 

high
 

power
 

density,
 

and
 

low
 

manufacturing
 

cost.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

traction
 

control
 

strategy
 

for
 

this
 

type
 

of
 

motor
 

under
 

real-world
 

power
 

supply
 

conditions,
 

this
 

paper
 

conducts
 

a
 

comprehensive
 

study
 

involving
 

system
 

modeling,
 

simulation,
 

and
 

experimental
 

performance
 

evaluation.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

power
 

supply
 

model
 

that
 

incorporated
 

dynamic
 

voltage
 

fluctuations
 

was
 

developed
 

to
 

accurately
 

simulate
 

the
 

operating
 

environment
 

of
 

urban
 

rail
 

DC
 

traction
 

systems.
 

This
 

model
 

reflectd
 

the
 

typical
 

voltage
 

variations
 

encountered
 

during
 

actual
 

operation.
 

Next,
 

based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

analysis,
 

the
 

d-q
 

axis
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

FSPMLM
 

was
 

established.
 

A
 

magnetic
 

field-oriented
 

control
 

strategy
 

was
 

then
 

designed
 

to
 

achieve
 

precise
 

closed-loop
 

speed
 

control.
 

Finally,
 

the
 

entire
 

system
 

was
 

modeled
 

and
 

validated
 

using
 

Matlab / Simulink
 

simulation
 

tools.
 

Additionally,
 

a
 

low-power
 

experimental
 

platform
 

was
 

constructed,
 

based
 

on
 

a
 

physical
 

prototype,
 

to
 

obtain
 

real
 

measurement
 

data
 

and
 

validate
 

the
 

simulation
 

outcomes
 

by
 

comparing
 

key
 

performance
 

indicators.
 

 Results  
 

Both
 

the
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

showed
 

consistent
 

findings:
 

the
 

motor
 

system
 

achieved
 

high
 

control
 

accuracy
 

and
 

rapid
 

dynamic
 

response
 

under
 

conditions
 

of
 

sudden
 

speed
 

variation.
 

It
 

also
 

maintained
 

low
 

thrust
 

fluctuation,
 

strong
 

system
 

stability,
 

and
 

excellent
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance.
 

These
 

results
 

confirmed
 

the
 

reliability
 

and
 

responsiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
 

 Conclusion  
 

This
 

study
 

confirms
 

that
 

the
 

secondary
 

segmented
 

FSPMLM,
 

when
 

equipped
 

with
 

a
 

vector
 

control
 

strategy,
 

can
 

achieve
 

efficient
 

and
 

stable
 

speed
 

regulation
 

under
 

the
 

voltage
 

conditions
 

typical
 

of
 

urban
 

subway
 

power
 

supply
 

systems.
 

The
 

approach
 

offers
 

a
 

cost-effective,
 

technically
 

sound
 

solution
 

with
 

strong
 

engineering
 

practicality
 

and
 

wide
 

application
 

potential
 

in
 

modern
 

electrified
 

traction
 

systems
 

for
 

urban
 

rail
 

transit.
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摘　 要:
 

【目的】 次级分段式磁通切换永磁直线电机

(FSPMLM)因其结构简单、效率高、功率密度大及制造成

本低等特点,近年来在城市轨道交通牵引系统中展现出

广阔的应用前景。 为验证该类电机在真实供电环境下牵

引控制策略的有效性,本文开展了系统性建模与性能评

估研究。 【方法】首先,结合城市轨道交通直流牵引系统

的典型运行特性,构建了考虑动态电压波动的供电模型,
以真实反映电机运行环境;其次,基于有限元分析结果,
建立了次级分段式 FSPMLM 的 d-q 轴数学模型,并设计了
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磁场定向控制策略,以实现速度精确控制。 最终,通过

Matlab / Simulink 仿真平台进行系统建模与验证,并基于小

功率样机搭建试验平台,对关键性能指标进行实测比对。
【结果】仿真与试验结果表明,该电机系统在给定速度突

变情况下控制精度高、响应速度快、推力波动小及稳定性

强,具有良好的动态性能与稳态运行特性。 【结论】研究

表明,在地铁实际供电电压等级条件下,次级分段式

FSPMLM 搭配矢量控制策略能够实现高效、稳定的速度控

制,具备良好的工程实用性与推广前景,为城市轨道交通

电气化牵引系统提供了高性价比的技术方案。
关键词:

 

磁通切换永磁直线电机;次级分段式;轨道交通;
磁场定向控制

0　 引言

随着我国经济的持续发展,人口向大城市集

聚的趋势愈发显著,未来千万级人口的超大城市

数量将进一步增加。 作为缓解城市交通拥堵的重

要方案,城市轨道交通在“十四五”规划中被明确

提出需加快建设,推动其向数字化、低碳化方向发

展,以提升交通系统的可持续性与运行效率[1-2] 。
直线电机能够直接将电能转换为机械能,无

需借助传统的传动装置[3-4] 。 这一特性使得直线

电机相较于传统的旋转电机,在应用于轨道交通

时展现出更为优越的动态响应性能及更低的传输

损耗[5-7] 。 现今,直线电机牵引系统广泛使用的是

直线感应电机( Linear
 

Induction
 

Motor,
 

LIM),然
而,LIM 存在着效率不高以及功率因数较低等问

题[8-10] 。 相比之下,直线永磁同步电机 ( Linear
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

LPMSM)则

以其较低的能耗和更高的效率脱颖而出[11-12] 。
但是,在长途轨道交通系统中采用 LPMSM 则面

临着需在轨道上安装电枢绕组或永磁体所带来的

高昂成本问题[13] 。
近期,磁通切换永磁直线电机(Flux-Switching

 

Permanent
 

Magnet
 

Linear
 

Motor,
 

FSPMLM)因其独

特的设计引起了广泛关注。 此类电机的初级部分

包含电枢绕组和永磁体,而次级部分则仅由磁芯

构成[14-17] 。 与 LIM 相比,FSPMLM 不仅提供了更

佳的推力性能,而且还具备了更高的效率和功率

因数[18] 。 为了进一步减少次级部分的成本,有研

究提出了次级分段式 FSPMLM 设计方案[19-20] 。
根据图 1 的示例,该电机的永磁体与电枢绕组均

安置于初级短动子的一侧,而次级部分则由分段

的导磁组件构成,这种设计有效减少了次级部分

的体积,并且进一步降低了成本。 因此,次级分段

式 FSPMLM 以其低廉的成本、高功率密度及高效

运行的特点,成为轨道交通驱动系统的一个理想

选择。

图 1　 次级分段式 FSPMLM 结构

Fig. 1　 Secondary
 

segmented
 

FSPMLM
 

structure

在轨道交通领域,直线电机控制系统扮演着

至关重要的角色。 然而,当前对于次级分段式

FSPMLM 的研究主要集中在静态推力、磁性能以

及材料成本等方面,而对高精度速度控制系统的

探讨尚显不足。 传统的应用于旋转电机的控制方

案主要有矢量控制、直接转矩控制以及模型预测

控制。 文献[21-22]深入探讨了矢量控制的基本

原理,并采用控制变量法对电机参数进行统一分

析,从而对矢量控制与直接转矩控制下的电磁转

矩特性及电流波形进行了系统比较。 尽管两种控

制策略在系统结构、控制过程、实现形式及控制效

果等方面存在差异,但其理论基础一致,控制本质

相同。 文献[23-24]将直接转矩技术与无差拍思

想结合,使得电机控制系统具有更好的动态性能

和更强的抗干扰能力。 文献[25-27]舍弃利用率

较小的电压矢量,减小备选电压矢量数量,大大减

少了传统模型预测控制的计算量,减轻了计算负

担。 文献[28]提出了一种基于参考电流斜率的

三矢量模型预测电流控制策略,无需使用价值函

数遍历所有的电压矢量,即可选择出两个有效电

压矢量,并与零电压矢量以一定的占空比组合,
合成输出的电压矢量能够覆盖一定范围内的任

意幅值、任意相角,且该策略相较于传统模型控

制显著减少了计算量。 文献[29]针对轨道交通

这一特定领域对比分析了三种控制方案的优
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劣,为该领域控制方案的选择提供指导。 为了

检验次级分段式 FSPMLM 牵引控制策略在真实

轨道交通供电环境中的实用性,本研究首先模

拟了实际工作条件,并构建了直流牵引供电系

统的模型。 然后,依据有限元分析的成果,构建

了电机的矢量控制模型以进行深入分析,从而

验证了该电机在实际电压等级下的动态响应能

力和稳态性能。 因此,本研究的目的是开发一

种基于磁场定向控制 ( Field-Oriented
 

Control,
 

FOC)的次级分段式 FSPMLM 速度闭环控制系

统,并对其控制性能进行深入研究。
本文围绕次级分段式 FSPMLM 的数学模型

展开,首先建立理论框架,随后探讨 FOC 策略在

电机速度调节中的具体实现方法;通过 Matlab /
Simulink 仿真,在轨道交通实际电压等级下验证

控制策略的有效性;最后结合试验数据进一步证

实理论分析,并对仿真与试验的差异进行深入讨

论,为模型优化和工程应用提供依据。

1　 次级分段式 FSPMLM 的数学模型

1. 1　 三相坐标系下的数学模型

根据有限元仿真结果,次级分段式 FSPMLM
的三相永磁磁链的数学表达式可定义为

ψma = ψ0 + ψmcos
 

θe

ψmb = ψ0 + ψmcos θe - 2π
3( )

ψmc = ψ0 + ψmcos θe + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:ψ0、ψm 分别为永磁磁链基波分量的直流分

量、峰值;θe 为电机动子的电角度。
在理想状态下,三相自感和互感可表示为

Laa = Ldc + Lmcos
 

θe

Lbb = Ldc + Lmcos θe - 2π
3( )

Lcc = Ldc + Lmcos θe + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

Mab = Mba = Mdc + Mmcos θe + 2π
3( )

Mbc = Mcb = Mdc + Mmcos
 

θe

Mca = Mac = Mdc + Mmcos θe - 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:Ldc、Lm 分别为自感基波分量的直流分量、峰

值;Laa、Lbb 和 Lcc 为三相自感;Mdc、Mm 分别为互

感基波分量的直流分量、峰值;Mab、Mba、Mbc、Mcb、
Mab 和 Mba 为三相互感。
1. 2　 d-q 坐标系下的数学模型

1. 2. 1　 d 轴和 q 轴的定义

当电机动子移动一个次极距时,反电势和磁

链的波形为正弦波。 因此,电机的 d 轴和 q 轴定

义如图 2 所示。 其中,d 轴为永磁磁链达到正最

大值的位置,q 轴为永磁磁链为零的位置,d 轴和

q 轴之间的距离为 1 / 4τs,τs 为定子极距。

图 2　 d 轴和 q 轴定义

Fig. 2　 d-axis
 

and
 

q-axis
 

definitions

1. 2. 2　 d-q 轴的数学模型

坐标变换矩阵定义为

T3s / 2r =

2
3

cos
 

θe cos θe - 2π
3( ) cos θe + 2π

3( )
- sin

 

θe - sin θe - 2π
3( ) - sin θe + 2π

3( )
1
2

1
2

1
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(4)
　 　 坐标变换后,d-q 轴上的永磁磁链表示为

ψmd

ψmq

ψm0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= T3s / 2r

ψma

ψmb

ψmc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
ψm

0
ψ0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

　 　 在 d 轴永磁体磁链 ψmd 等于峰值 ψm 的情况

下,q 轴永磁体磁链 ψmq 等于零。
d 轴和 q 轴电感可通过式(6)、式(7)计算:
Ld Ldq Ld0

Lqd Lq Lq0

L0d L0q L0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= T3s / 2r

Laa Mab Mac

Mba Lbb Mbc

Mca Mcb Lcc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T -1
3s / 2r

(6)
　 　 经过计算,得到:
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Ld = Ldc - Mdc + 1
2

(Lm + 2Mm)cos(3θe)

Lq = Ldc - Mdc - 1
2

(Lm + 2Mm)cos(3θe)

Ldq = Ldq = -
1
2

(Lm + 2Mm)sin(3θe) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)
式中:Lm 和 Mm 的数值较小,对建模结果影响有

限,故在本文中予以忽略,以简化模型分析。
次级分段式 FSPMLM 的 d 轴和 q 轴磁链可定

义为

ψd = ψm + Ld id + Ldq iq
ψq = Lq iq + Ldq id

{ (8)

　 　 电机在 d 轴和 q 轴的电压方程为

ud = dψd / dt - ωeψq + Rid
uq = dψq / dt + ωeψd + Riq

{ (9)

式中:ωe 为电角速度;R 为定子电阻。
将式(7)和式(8)代入式(9),得电压方程为

ud = - ωeψq + Rid
uq = ωeψd + Riq

{ (10)

　 　 基于式(10),次级分段式 FSPMLM 的电磁推

力可表示为

Fe = 3 / 2[( - ωeψq) id + (ωeψd) iq] / v =
3π
τs

ψm iq + 3π
τs

id iq(Ld - Lq) = Fpm + Fr (11)

式中:Fe 为电磁推力;Fr 为磁阻推力;v 为电机动

子速度;Fpm 为永磁体产生的推力。
由于次级分段式 FSPMLM 的 d 轴和 q 轴电感

几乎相同,因此磁阻推力可以忽略,其动力学方程

可以表示为

Fe = M·pv + Dv + FL + FC (12)
式中:M 为运动系统的总质量;p 为微分算子;D
为粘性摩擦因数;FL 为负载力;FC 为摩擦力。

2　 次级分段式 FSPMLM
 

FOC 系统

图 3 展示的次级分段式 FSPMLM
 

FOC 系统

框图中,标示了多个关键参数与控制组件。 图中,
vref 为给定的指令速度; i∗

d 、 i∗
q 和 id、 iq 分别为 d

轴、q 轴上的指令电流值和实际电流值;Sa、Sb 和

Sc 为逆变器的开关信号,用于控制电机的运行状

态与电压输出,从而实现对电机速度与电流的精

确调节。

图 3　 次级分段式 FSPMLM
 

FOC 系统

Fig. 3　 Secondary
 

segmented
 

FSPMLM
 

FOC
 

system

整个控制系统由多个部分组成,包括速度环、
电流环、 坐标变换、 空间矢量脉宽调制 ( Space

 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM)、逆变器

以及光栅尺和次级分段式 FSPMLM。 这些组件协

同工作,确保电机能够按照预定的指令运行。 动

子位置 θe 和速度 v 可以由光栅尺测量获得,光栅

尺输出的编码信号经 dSPACE 系统处理后,可转

换为连续的位置信号与速度信号,从而为控制系

统提供精确的状态反馈,保障控制策略的实时性

与准确性。
采用 id = 0 控制时,电机的永磁磁链保持恒定

不变。 此时推力 Fe 与 iq 成正比关系,通过调节 iq
即可实现最大转矩电流比控制效果。 具体推力表

达式需结合电机参数确定,如式(13)所示:

Fe = 3π
τs

ψm iq (13)

　 　 因此,在闭环矢量控制系统中,通过控制 id
和 iq,可以获得次级分段式 FSPMLM 的最佳电磁

性能。

3　 仿真模型与结果

3. 1　 仿真模型

为实现次级分段式 FSPMLM 在轨道交通实

际电压等级下的高效控制,需结合实际运行工况,
建立电机的数学模型,从而为后续研究电机控制

策略提供基础。 本文选取广州地铁四号线作为典

型应用场景,综合其直流牵引供电系统的电压特

性、线路结构及空间约束等因素,设计了满足要求

的次级分段式 FSPMLM,具体参数如表 1 所示。
如图 4 所示,基于 Matlab / Simulink 构建了次

级分段 FSPMLM 的仿真模型。 该模型包括次级

分段式 FSPMLM 本体模块、逆变器模块、控制器

模块、运动与负载模块、速度控制器模块以及
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SVPWM 模块。
表 1　 次级分段式 FSPMLM 参数

Tab. 1　 Secondary
 

segmented
 

FSPMLM
 

parameters

参数名称 参数值

τs / mm 172

ψm / Wb 0.99

Ldc / mH 4.8

R / Ω 0.041
 

5

M / kg 717

v / (m·s-1 ) 9.17

Irms / A 292

图 4　 次级分段式 FSPMLM
 

FOC 仿真模型

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

of
 

secondary
 

segmented
 

FSPMLM
 

FOC

3. 2　 仿真结果

为评估电机在轨道交通电压等级下的带载性

能,进行了仿真分析。 将电机初始速度设置为

5
 

m / s,施加 5
 

000
 

N 负载,电流限幅 412
 

A,配置

10
 

000
 

μF 的电容器。 仿真结果如图 5 所示,从起

动到电机达到预定速度仅需 0.21
 

s,且在稳定状

态下,速度偏差仅为 0.005
 

m / s。
电机起动时相电流达 412

 

A,电磁推力为

22
 

850
 

N,直流电压波动后稳定于 1
 

500
 

V。 0.7
 

s
时将目标速度提升至额定 9.17

 

m / s,0.875
 

s 完成

跟踪,稳态速度误差<0.1% 。
当电机进入稳定运行阶段后,可以观察到相

电流的峰值稳定在 90
 

A 左右,相应的电磁推力保

持在 5
 

000
 

N,足以支持负载的持续运转。 这一系

列仿真结果证明了次级分段式 FSPMLM 即使在

负载条件下也能保持出色的动态响应和稳定性。
为了验证小功率电机 id = 0 矢量控制仿真分

析的正确性,加工了一台原理样机用于试验验证。
基于有限元仿真得到原理样机的参数如表 2 所

图 5　 次级分段式 FSPMLM 仿真波形

Fig. 5　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

secondary
 

segmented
 

FSPMLM

示,并建立了电机矢量控制模型并深入分析。
表 2　 原理样机参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

the
 

principle
 

prototype

参数类型 参数值

τs / mm 27.4

ψm / Wb 0.028
 

28

Ldc / mH 1.75

R / Ω 0.3

M / kg 7.75

v / (m·s-1 ) 2

Ipeak / A 11

　 　 在仿真模型中,采用三相调压器与整流桥相

连的系统得到直流电源。 该电源经过储能电容器

进行滤波和稳压处理,确保了直流母线电压的稳

定性。 空载状态时,监测到直流母线电压稳定在

50
 

V,对电机进行仿真测试,并将初始给定速度设

为 1
 

m / s,仿真结果如图 6 所示。
由图 6 可知,电机起动瞬间相电流达到峰值

11
 

A,推力也达到最大值 106
 

N,仅用 0.08
 

s 电机

就加速至目标速度,表明电机具备优秀的动态响

应特性。 电机进入稳态后,速度保持恒定,误差可

忽略不计。 此时相电流峰值稳定在 3
 

A,反映了

定位力与摩擦阻力的综合影响。
为了进一步检验电机在速度突变时的控制性

能,在 1
 

s 时将给定速度从 1
 

m / s 阶跃至 0
 

m / s,电

938
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 8 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 8,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 6　 次级分段式 FSPMLM 样机仿真波形

Fig. 6　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

secondary
 

segmented
 

FSPMLM
 

prototype

机仅用 0.08
 

s 即完成速度跟踪,稳态误差<0.1% 。
该结果验证了电机在速度突变时兼具快速响应与

高精度控制能力,充分展示了电机在速度突变时

的可靠性和精确度。

4　 试验验证

为深入研究电机控制性能,本研究在实验室

环境下进行,利用已构建的直线电机平台对原型

机进行了实际测试,旨在验证其性能指标。 试验

平台如图 7 所示。 试验过程中,设置采样周期为

100
 

us,并将直流母线电压调整至 50
 

V。 受限于

试验条件无法加载,试验时电机为空载状态,并将

目标速度设定为 1
 

m / s,试验结果如图 8 所示。

图 7　 试验平台

Fig. 7　 Experimental
 

platform

由图 8 可知,电机能够在 0.11
 

s 加速至设定

目标速度 1
 

m / s,并在之后保持稳定运行。 在稳

态运行阶段,实际速度曲线与指令速度曲线高度

图 8　 给定速度 1
 

m/ s 试验波形

Fig. 8　 Experimental
 

waveforms
 

for
 

a
 

given
 

speed
 

of
 

1
 

m/ s

一致,几乎无明显偏差,表明系统具有良好的速度

跟踪能力。
电机加速过程中,A 相电流显著上升至峰值

8.5
 

A;进入稳态运行后,相电流峰值显著下降至

3
 

A。 同时,电磁推力在稳速运行过程中呈现小幅

波动,表明系统运行稳定,推力输出受控。
为进一步验证控制策略的有效性,本文对仿

真结果与试验数据进行了对比分析。 在目标速度

1
 

m / s 工况下,仿真与试验的加速时间分别为

0.08
 

s 和 0.11
 

s,差异主要源于实际控制系统的执

行延迟、摩擦阻力等非理想因素。 两者均展现出

良好的动态响应特性。
需要指出,在试验稳态运行过程中,尽管系统

处于空载状态,A 相电流仍维持在 3
 

A 左右,未降

至 0。 这一现象主要归因于次级分段式 FSPMLM
自身存在定位力和摩擦阻力,需要持续的电磁推

力以维持平衡。 图 8(b)所示的电磁推力波形也

验证了稳态下电磁推力并非为零,而是基本等同

于电机静态定位力及摩擦阻力,进一步印证了模

型的准确性与控制策略的合理性。

5　 结语

综上所述,次级分段式 FSPMLM 以其低成

本、高功率密度和高效率等优势,在地铁实际电压
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等级条件下的牵引控制策略依然有效,适合应用

于轨道交通系统。 仿真与试验结果均表明,该电

机适用于 FOC,并具有显著的工程应用价值。
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