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Abstract:
 

 Objective  
 

During
 

the
 

operation
 

of
 

bilateral
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor,
 

only
 

a
 

small
 

portion
 

of
 

the
 

terminal
 

voltage
 

is
 

allocated
 

to
 

the
 

resistive
 

voltage
 

drop
 

and
 

back
 

electromotive
 

force
 

across
 

the
 

motor
 

windings,
 

while
 

the
 

majority
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

inductance
 

voltage
 

drop
 

across
 

the
 

motor
 

windings.
 

Thus,
 

the
 

accuracy
 

of
 

inductance
 

parameters
 

directly
 

affects
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

converter
 

system
 

capacity
 

design.
 

Significant
 

deviations
 

in
 

inductance
 

calculations
 

may
 

result
 

in
 

either
 

capacity
 

redundancy,
 

leading
 

to
 

unnecessary
 

cost
 

wastage,
 

or
 

insufficient
 

capacity,
 

preventing
 

the
 

motor
 

from
 

achieving
 

its
 

specified
 

output
 

performance.
 

Consequently,
 

precise
 

calculation
 

holds
 

significant
 

engineering
 

importance.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

inductance
 

parameter
 

calculation
 

method.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

based
 

on
 

electromagnetic
 

field
 

theory,
 

an
 

analytical
 

mathematical
 

model
 

for
 

bilateral
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

the
 

expressions
 

for
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

a
 

single
 

current-carrying
 

conductor
 

and
 

a
 

single-phase
 

excited
 

winding
 

of
 

bilateral
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor
 

were
 

derived,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

expressions
 

for
 

the
 

self-inductance
 

and
 

mutual
 

inductance
 

of
 

the
 

windings.
 

Finally,
 

the
 

results
 

obtained
 

from
 

the
 

analytical
 

method
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

 Results  
 

The
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

was
 

1% ,
 

and
 

the
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

simulated
 

inductance
 

was
 

less
 

than
 

2% ,
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

Furthermore,
 

operational
 

experiments
 

spanning
 

light-load
 

to
 

heavy-load
 

conditions
 

were
 

conducted
 

on
 

a
 

dynamic
 

experimental
 

platform.
 

The
 

measured
 

inductance
 

values
 

obtained
 

from
 

experiments
 

exhibited
 

an
 

error
 

of
 

4. 6%
 

when
 

compared
 

to
 

the
 

analytical
 

calculation
 

values.
 

Additionally,
 

the
 

terminal
 

voltage
 

values
 

derived
 

from
 

the
 

inductance
 

calculations
 

were
 

found
 

to
 

be
 

essentially
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

terminal
 

voltage
 

values,
 

thereby
 

further
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

and
 

engineering
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

inductance
 

parameter
 

calculation
 

method.
 

 Conclusion 
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

reliable
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

parameter
 

optimization
 

design
 

and
 

power
 

supply
 

system
 

configuration
 

of
 

bilateral
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motors.
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摘　 要:
 

【目的】在双边永磁直线电机运行过程中,仅有

小部分端电压分配给电机绕组的电阻压降与反电动势,
而大部分作用于电机绕组的电感压降,因此电感参数的

准确性直接影响变流器系统容量设计的合理性。 电感计

算偏差过大既可能导致容量冗余而造成不必要的成本浪

费,也可能导致容量不足而使电机无法达到既定输出性

能,对其精确计算具有重要的工程意义。 因此本文提出

了一种电感参数计算方法。 【方法】首先,基于电磁场理

论,建立双边永磁直线电机的解析数学模型;然后,分别

推导出双边永磁直线电机单个载流导体和单相通电绕组

的气隙磁密表达式以及绕组自感、互感表达式;最后,将
解析法计算结果与有限元仿真结果进行对比,以验证所

提方法的有效性。 【结果】气隙磁密的计算值与仿真值的

误差为 1% ,电感的计算值与仿真值的误差小于 2% ,验证

了所提方法的准确性。 进一步地,在动态试验平台上开

展了从轻载到重载工况的运行试验,通过实测数据获取
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的电感试验值,与解析法计算值相比误差为 4.6% 。 基于

电感计算值得到的端电压计算值与端电压试验值基本一

致,进一步验证了所提电感参数计算方法的有效性与工

程实用性。 【结论】本研究为双边永磁直线电机的参数优

化设计与供电系统配置提供了可靠的理论依据与技术

支撑。
关键词:

 

双边永磁直线电机;电感计算;解析法;有限元仿

真;参数优化;供电系统配置

0　 引言

随着工业自动化、轨道交通等领域的快速发

展,短距大推力加速系统作为高动态响应场景的

核心驱动单元,对其核心动力部件———直线电机

的性能要求日益提升。 直线电机凭借直接推力输

出、无中间传动损耗等优势,逐渐成为高速驱动系

统的理想选择[1-7] 。 双边永磁直线电机作为直线

电机的一种[8-12] ,更加适合在固定距离内多次高

速往返工作,适用于对动子位置精度控制要求高

的应用场合。 对于长距离运行应用场合,为了减

小电源配置容量,通常采用分段供电方式[13-16] 。
然而,不同于传统旋转电机,直线电机因特殊

的机械结构,其功率因数偏低,端电压需大量补偿

绕组的电感压降。 这一特性使得电感参数的精确

计算成为系统供电方式选择、电源容量配置及整

体能效优化的关键前提。 若电感计算偏差较大,
可能引发电源系统设计冗余或性能不足等问题,
直接影响工程成本与运行可靠性。

当前,直线电机电感参数的计算方法主要依

赖经验公式或简化模型,通过模型分析电机气隙

磁场分布,采用解析法计算电感[17] ,但模型对复

杂磁场分布的表征能力有限,导致计算结果与实

际工况存在偏差。 文献[18] 提出了一种适用于

瞬态大电流工况的空心脉冲电机电感计算方法。
文献[19-20]将环形电机剖开等效为直线电机进

行电感计算,但环形电机不需要考虑纵向端部的

影响。 文献[21] 分析了有无齿槽对气隙磁场分

布的影响,发现无槽解析模型对传统永磁直线同

步电机的磁场求解是适用的。 文献[22] 考虑了

绕组分布系数,提高了每极每相槽数较多的电机

电感计算的准确性。 文献[23] 比较了多种电感

计算方法,发现冻结磁导率法适用于电机饱和程

度较高时的电感计算。 文献[24-25]分析了定子

与动子耦合情况下,永磁体在气隙中产生的磁场

分布情况,有助于分析全耦合情况下永磁体磁场

对电枢磁场的影响。 文献[26]认为相较于永磁

体磁场,铁心开断对电感参数的影响更大。
综合以上文献,本文提出了一种双边永磁直

线电机电感参数计算方法。 首先,根据双边永磁

直线电机的实际结构,对电机通电后气隙中的磁

场分布进行了分析,并推导出表达式;然后,对比

有限元仿真结果进行准确性验证;最后,将电感解

析法计算值代入电压计算式得到端电压计算值,
并与端电压试验值进行对比,验证本文计算方法

的工程实用性。

1　 通电双边永磁直线电机气隙磁场
分布

计算双边永磁直线电机的电感,需要分析电

枢磁场在气隙中的分布情况[27-28] 。 本文电机的

动子由永磁体与铝合金组成,其磁导率几乎与空

气一致,因此在计算绕组电感时,可以忽略动子对

其的影响;同时因动子与整段电机耦合比例较小,
因此在计算定子电流产生的磁场时,动子磁场对

计算的影响也可忽略。
整个直线电机除首尾两端,其余电机单元前

后都有相邻电机单元存在,因此本文只分析该类

情况的电枢磁场分布情况。
为了分析通电绕组在气隙中产生的磁场分布

情况,可以将其简化为多个单个通电导体在气隙

中产生的磁场的叠加。 因此可以从单个导体产生

的磁场出发,推广到整段绕组产生的磁场分布。
单个导体在双边永磁直线电机中的简化模型

如图 1 所示。 选任意一点为点电流,并以此点和

气隙中心线的交点为坐标原点建立坐标系,该点

到首端的距离为 l1,到尾端的距离为 l2。 WFe 为铁

心宽度;g 为电磁气隙大小;μFe、μ0 分别为铁心磁

导率、空气磁导率。
为了方便计算,进行如下假设:(1)认为气隙

磁场分布均匀,点电流紧贴铁心表面;(2) 首、尾
两端之外的磁场为 0;(3)通电时气隙无漏磁;(4)
单元与单元铁心完全贴合。

对于图 1 中的 A 区域,根据双边永磁直线电机

的特点,磁场两次穿过气隙,由高斯定理 ∮BdS =

201
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图 1　 单个导体在双边永磁直线电机中的简化模型

Fig. 1　 Simplified
 

model
 

of
 

a
 

single
 

conductor
 

in
 

bilateral
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor

0,沿二维路径进行积分:
B -l1

μ0
g -

B1y

μ0
g + 2

μFe
∫x

-l1
BFedx = 0 (1)

式中:B-l1
为单个导体在首端的气隙磁密;B1y 为

单个导体首端到导体区间的气隙磁密;BFe 为铁心

内的磁密。
根据假设,铁心磁通量与气隙中的磁通量相

等,BFe 满足:

BFe = 1
WFe

∫x

-l1
B1ydx = 0 (2)

　 　 将式(2)代入式(1),两边同时对 x 求导得:

B″1y +
2μ0

gWFeμFe
B1y = 0 (3)

　 　 同理对 B 区域磁场路径进行积分后再求导

可得:

- B″2y +
2μ0

gWFeμFe
B2y = 0 (4)

　 　 式( 3)、式( 4) 的特征根都为互异实根,令

2μ0

gWFeμFe
=β2,解得:

B1y = C1eβx - C2e -βx, x ∈ [ - l1,0)

B2y = C3eβx + C4e -βx, x ∈ [0,l2){ (5)

　 　 解出式(5)中 C1、C2、C3 和 C4 四个系数即可

得到单个导体在气隙中的磁密表达式。
根据上述假设可得:

∂B1y

∂x x = -l1

=
∂B2y

∂x x = l2

= 0 (6)

C1βe -βl1 - C2βe -βl1 = 0

C3βe -βl2 - C4βe -βl2 = 0{ (7)

　 　 在两个区域交界面处有:

B1y - B2y x = 0 =
Iμ0

g
(8)

C1 + C2 - C3 - C4 =
Iμ0

g
(9)

式中:I 为电流有效值。
根据磁通连续性定理,将整个区域看作一个

整体,可得:

∫0

-l1
B1ydx +∫l2

0
B2ydx = 0 (10)

C3(eβl1 - 1) + C4(1 - eβl2) = 0 (11)
　 　 根据式(7)、式(9)和式(11)解得:

C1 =
Iμ0

g
e2βl1(e2βl2 - 1)

2[e2β( l1+l2) - 1]
(12)

C2 =
Iμ0

g
e2βl2 - 1

2[e2β( l1+l2) - 1]
(13)

C3 =
Iμ0

g
e2βl1 - 1

2[e2β( l1+l2) - 1]
(14)

C4 =
Iμ0

g
e2βl2(e2βl1 - 1)

2[e2β( l1+l2) - 1]
(15)

　 　 将解得的 C1、C2、C3 和 C4 代入式(5)即可得

到单个导体在气隙中的磁密表达式。 将表达式计

算结果与有限元仿真结果进行对比,如图 2 所示。
可见表达式计算结果的回归线与有限元仿真结果

基本一致。

图 2　 单个导体气隙磁密计算结果与仿真结果对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

with
 

simulation
results

 

for
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

the
 

single
 

conductor

2　 一相绕组在气隙中产生的磁场分布

根据电磁方案,将电机均匀分段,每段长度为

3 个定子单元长度 Ls,每个定子单元每相槽数为

12,每段电机每相槽数为 36。 电机任意一段绕组
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分布如图 3 所示。
为了简化计算,将上下两个相同导体看作两导

图 3　 电机任意一段绕组分布

Fig. 3　 Winding
 

distribution
 

for
 

any
 

section
 

of
 

the
 

motor

体中间位置处的一个导体,等效后的电流为I′= 2I。
以 A 相为例,给 A 相绕组通电,其在气隙中

产生的磁场分布即为 A 相所有单个导体产生的

磁场的叠加。 记 A 相绕组的任意单个导体产生

的磁密为 ByAn,A 相绕组产生的气隙磁密 ByA 应

满足:

ByA = ∑ 36

n = 1
ByAn (16)

　 　 将式(5)和式(12)代入式(16)得:
ByA =

∑
36

n = 1
( - 1) n-1 NI′μ0

g
2eβl1n(2eβl2n - 1)

2(e6βLs - 1)
eβ(x-l1n) +( - 1) n-1 NI′μ0

g
2eβl2n - 1

2(e6βLs - 1)
e -β(x-l1n)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,　 x ∈ [0, - l11)

∑
36

n = k+1
( - 1) n NI′μ0

g
2eβl1n(2eβl2n - 1)

2(e6βLs - 1)
eβ(x-l1n) +( - 1) n NI′μ0

g
2eβl2n - 1

2(e6βLs - 1)
e -β(x-l1n)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

∑
k

i = 1
( - 1) i -1 NI′μ0

g
2eβl1i - 1

2(e6βLs - 1)
eβ(x-l1n) +( - 1) i -1 NI′μ0

g
eβl2n(eβl1i - 1)
2(e6βLs - 1)

e -β(x-l1i)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,　 x ∈ [ l1k,l1(k+1) ),

k = 1,2,…,35

∑
36

n = 1
( - 1) n-1 NI′μ0

g
2eβl1n - 1

2(e6βLs - 1)
eβ(x-l1n) +( - 1) n-1 NI′μ0

g
eβl2n(eβl1n - 1)
2(e6βLs - 1)

e -β(x-l1n)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,　 x ∈ [ l1(36) ,3Ls)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)
式中:l1n、l2n 和 l1i、l2i 分别为第 n 个和第 i 个导体

到首端、尾端的距离。
计算前需要判断导体序号的奇偶性,具体计

算每个导体到两端的方法为

n = k + 1,k = 1,2,…,35 (18)
　 　 若 n 为偶数,则:

l1n = Ws + 0.035 + (n - 2)τ
l2n = 3Ls - l1n

{ (19)

式中:τ 为极距;Ws 为槽距。
若 n 为奇数,则:

l1n = Ws + 0.035 + (n - 2)τ
l2n = 3Ls - l1n

{ (20)

i = k
l1i = Ws + 0.035 + ( i - 2)τ,　 i 为偶数

l2i = 3Ls - l1i,　 i 为偶数

l1i = Ws + ( i - 1)τ,　 i 为奇数

l2i = 3Ls - l1i,　 i 为奇数

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(21)
　 　 双边永磁直线电机参数如表 1 所示。 为了验

证解析法的正确性,建立有限元仿真模型,将仿真

得到的气隙磁密与解析法计算得到的气隙磁密进

行对比,结果如图 4 所示。 可见,因解析法取样点

少,计算存在一定偏差,误差在 1% 左右。
表 1　 双边永磁直线电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

bidirectional
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

motor

参数名称 参数值

极距 τ / mm 66

电磁气隙 g / mm 10

铁心宽度 WFe / mm 67

设计参数 铁心叠厚 Lsw / mm 200

定子单元长度 Ls / mm 792

槽距 Ws / mm 44

线圈匝数 N 2

电流有效值 I / A 1
 

700

最大运行速度 Vmax / (m·s-1 ) 35
电磁参数

最大推力 Fmax / kN 27

最大输出功率 Pmax / MW 1

3　 电感计算

假设 A 相绕组通入直流电流 I′,A 相绕组产

生的气隙磁密 ByA 可通过式(16)计算得到。 A 相
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图 4　 单相绕组气隙磁密计算结果与仿真结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

with
 

simulation
 

results
 

for
 

air
 

gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

the
 

single-phase
 

winding

的绕组函数 NA 为

NA =
2, l1 = Ws + 0.035 + (n - 2)τ, n = 2,4…36
0, l1 = Ws + 0.035 + (n - 1)τ, n = 1,3…35{

(22)
　 　 B、C 相绕组函数 NB、NC 为

NB = NA x - 2
3
τ( ) (23)

NC = - NA x - 1
3
τ( ) (24)

　 　 B、C 相绕组通电后产生的气隙磁密 ByB、ByC

与 ByA 满足平移关系:

ByB = ByA x - 2
3
τ( ) (25)

ByC = - ByA x - 1
3
τ( ) (26)

　 　 A、B 和 C 相自感为

LAA = ψ
I′A

=
Lsw

I′A
∫Ls

0
ByANAdx (27)

LBB =
Lsw

I′B
∫Ls

0
ByBNBdx (28)

LCC =
Lsw

I′C
∫Ls

0
ByCNCdx (29)

式中:Lsw 为铁心叠厚。
各相间互感为

L(phase1)(phase2) =
Lsw

I′phase1
∫Ls

0
By(phase1)N(phase2) dx

(30)
　 　 将电感的解析法计算结果与有限元仿真结果

进行对比,如表 2 所示。 可见,有限元仿真结果与

解析法计算结果的误差不到 2% 。
表 2　 有限元仿真电感值与解析法计算电感值对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

inductance
 

with
 

analytical
 

method
 

calculation
 

inductance
 

有限元仿真结果 / uH 解析法计算结果 / uH

LAA =LBB =LCC
 = 135.4 LAA =LBB =LCC = 131.8

LAB =LAC =LBA =LBC =

LCA =LCB =
 

45.3

LAB =LAC =LBA =

LBC =LCA =LCB = 46.1

4　 试验验证

4. 1　 电感计算验证

由于电机采用分段供电,可以计算任意一段

电机端电压。 动子材料的磁导率与空气几乎一

致;忽略动子磁场对整段电机电枢磁场的影响;考
虑到空载反电动势幅值受环境温度影响,为了减

少试验中的变量,更加准确地验证解析法计算的

电感结果,试验过程不带动子,只对电机绕组的线

路压降进行计算对比。
为了更全面地验证解析法的准确性,在动态

试验平台上进行轻载到重载的运行试验。 试验平

台实物图如图 5 所示。 将初级绕组通以三相电,
分别测量电压有效值 U、电流有效值 I、功率有效

值 P 和频率 Freq,结果如表 3 所示。 根据表达式

利用测量的 U、I、P 和 Freq 计算阻抗 Z、电感 L,结
果如表 4 所示。

图 5　 试验平台

Fig. 5　 Experimental
 

platform

表 4 中电感试验值为 170
 

uH,而表 2 解析法结

果,例如 A 相电感 LA = LAA + 0. 5LBA + 0. 5LCA =
177.9

 

uH,可见电感解析法计算值比试验值大 4.6% 。
4. 2　 端电压计算比较

端电压试验值与计算值对比如表5所示,可
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表 3　 试验结果

Tab. 3　 Experimental
 

results

序号 U / V I / A P / W Freq / Hz

1 41
 

418 3
 

527
 

2 53
 

527 5
 

915
 

3 61
 

607 7
 

859
 

4 71
 

705 10
 

855
 

5 81
 

811 14
 

674
 

6 95
 

940 20
 

208
 

7 101
 

1
 

011 23
 

030
 

8 108
 

1
 

064 26
 

688
 

50
9 122

 

1
 

197 34
 

821
 

10 131
 

1
 

270 41
 

637
 

11 141
 

1
 

354 49
 

957
 

12 158
 

1
 

575 55
 

697
 

13 179
 

1
 

787 71
 

746
 

14 195
 

1
 

929 85
 

297
 

15 217
 

2
 

144 114
 

900
 

16 239
 

2
 

379 136
 

980
 

表 4　 电感试验值

Tab. 4　 Inductance
 

experiment
 

values

Z / Ω R / Ω X / Ω L / uH

0.056
 

49 0.02019 0.052
 

76 168
 

0.057
 

52 0.021
 

30 0.053
 

43 170
 

0.057
 

64 0.021
 

33 0.053
 

55 170
 

0.057
 

74 0.021
 

84 0.053
 

45 170
 

0.057
 

81 0.022
 

31 0.053
 

33 170
 

0.058
 

11 0.022
 

87 0.053
 

42 170
 

0.057
 

45 0.022
 

53 0.052
 

85 168
 

0.058
 

39 0.023
 

57 0.053
 

42 170
 

0.058
 

70 0.024
 

30 0.053
 

43 170
 

0.059
 

33 0.025
 

82 0.053
 

42 170
 

0.060
 

00 0.027
 

25 0.053
 

45 170
 

0.057
 

88 0.022
 

45 0.053
 

35 170
 

0.057
 

87 0.022
 

47 0.053
 

33 170
 

0.058
 

34 0.022
 

92 0.053
 

64 171
 

0.058
 

52 0.025
 

00 0.052
 

91 168
 

0.057
 

98 0.024
 

20 0.052
 

69 168
 

见试验值与计算值基本吻合。 这是因为电机设计

时无法得知变流器与电机的相对位置,所以无法

考虑与变流器连线电缆的长度;此外,电机内部绕

组接线头较多。 这两个因素都会导致实际电阻偏

大,从而抵消了解析法中电感计算值比试验值偏

大 4.6% 所导致的电感压降。
表 5　 端电压试验值与计算值对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

experiment
 

values
 

and
 

calculation
values

 

of
 

terminal
 

voltage

电流 / A
端电压 / V

试验值 计算值

418 41 42

527 53
 

55
 

607 61
 

63
 

705 71
 

73
 

811 81
 

85
 

940 95
 

98
 

1
 

011 101
 

106
 

1
 

064 108
 

112
 

1
 

197 122
 

126
 

1
 

270 131
 

135
 

1
 

354 141
 

146
 

1
 

575 158
 

164
 

1
 

787 179
 

186
 

1
 

929 195
 

202
 

2
 

144 217 227

2
 

379 239 241

5　 结语

本文首先对双边永磁直线电机电感计算的解

析法进行了推导,得到电感计算表达式;然后根据

表达式得到电感解析法计算值,进而计算出电机

端电压,并与电机端电压试验值进行比较,以验证

本文方法在实际工程应用中的实用性。
本文所提电感计算方法对于变流器容量设计

具有一定的指导作用。 当电机分段的单段长度越

长,或者电机到变流器连线长度与电机绕组长度

比值越小时,电机端电压的计算精度越高。
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