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一种基于静态特性的直线感应电机参数辨识方法
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摘要：直线感应电机(UM)具有机械间隙大、定转子漏感差别明显、边缘效应影响等特点，准确测

量电机参数难度较大。通常的电机空载试验参数测量方法在直线轨道上难于实施，特别是用于地

铁和磁浮列车牵引的直线电机，由于运动位置重复性差，在线辨识实现困难。本文提出一种新的

基于变频器驱动的直线感应电机等效电路参数辨识方法，利用不同频率时的电机推力、变频器输

出电压和电流等静态堵转特性，结合最小二乘法推算出适合控制用的直线感应电机等效电路中的

初级电阻、漏感、次级等效电阻和漏感参数。测量设备即为实际驱动电机的变频器。对一台基于

直线感应电机牵引系统的测试结果表明了该方法的有效性。
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1 引言

准确的电机参数对电机控制和建模意义重

大uJ。与旋转感应电机相比，直线感应电机的机械

气隙较大，通常情况下励磁电感相比于等容量的旋

转感应电机小很多。直线感应电机的初级绕组嵌于

槽内，次级常采用无槽的铝铁复合次级，使得直线感

应电机的初级和次级漏感差别较大。另外，由于直

线感应电机存在边缘效应和通常条件下直线感应电

机的轨道长度有限，运动位置不具重复性，致使利用

旋转电机空载离线参数测量以及在线计算辨识对直

线感应电机来讲实施困难。

参考文献[2]从空载和堵转实验出发，获得了电

机参数，但是空载时需要移去次级铝板或次级绕组，

实际情况实施困难。文献[3]采用与文献[2]近似的

方法，对象是旋转类型的直线电机。文献[4]提出从

旋转电机的铭牌出发，利用稳态模型得到电机稳态

和启动时的参数。文献[5]和[6]基于变频器供电的

直线感应电机特性并结合有限元方法获得电机参

数。文献[7]利用[2]的方法获得的电机参数，电机

稳态运行中，在线辨识由于边缘效应造成的电机参

数变化。文献[8]采用模型参考自适应方法对励磁

电感进行在线辨识。对用于轨道交通牵引的直线感

应电机，如基于直线感应电机的日本高速地面运输

系统(HSST)、直线电机地铁系统，上述方法均难以

实现。

本文针对目前直线感应电机驱动通常采用变频

器控制的现状，结合电压型变频器供电的特点，提出

了一种基于PWM变频器输出量的直线感应电机等

效电路参数离线计算方法。在堵转情况下，对电机

初级通以不同频率的电压和电流，测量电机的堵转

电流和力特性等，通过最IbZ．乘法间接计算获得电

机初级和次级电阻、初级和次级漏感等参数，避免了

难于实施的空载运行参数测量。控制试验结果表

明，该方法简单、有效，具有较高实用价值。

2参数辨识方法分析

(1)变频恒流堵转参数

直线感应电机运行速度较低时纵向边缘效应对

参数影响不大，横向边缘效应体现在次级电阻中，其

T型等效电路模型可用图1表示Ⅲ。

图中jr。和D。分别为初级相电流和相电压，
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图I直线电机T型等效电路

Fig．1 LIM T type equivalent circuit

R。、R，分别为初级和次级电阻，￡。、￡。分别为初

级和次级漏感，￡。为励磁电感。

通常采用有限元计算分析哺1或式(1)的解析

法【21计算直线感应电机励磁电感

L。=6po(K。Ⅳ)2rL／(2Pg。) (1)

这里：卢。为真空中的磁导率，K。绕组系数，Ⅳ每相

串联匝数，g。电磁气隙，￡初级铁芯宽度，r电机极

距，2p极数。

直线感应电机推力可表示为n0’1¨：

F=孚·丽R／S裂)普‰㈤一
r ( ， 2+[cc，。(￡。+￡。)]2

、‘7

其中：∞。=2矾，工为初级电流频率。当电机堵转
(转差率s=1)时，推力F可表示为

． F=孚·而之罄b瓦(3)
若给定一个初级电流，改变电流角频率御．。(k

=1⋯J『＼r)，测量出电机的推力凡，并令R，=P。、

(三。+￡。)2／尺，=P2、r凡／(3，ro,。t15'￡：)=咒、

rFkco。。，(3丌，2圮)=K，可将数据线性化得到：

Xk·Pl+瓦·P2—1=0 (4)

式(4)是一个以五、K为变量，P。、P：为未知

函数的线性方程组。为了求得对应不同角频率与推

力的关系，进而得到各个参数，这里由最小二乘法估

计出参数P。和P。，得到均方根差满足统计意义下

的最小值。

f(x)=∑(Xk·P，+h·P：一1)2 (6)

a，(石)／OP。=0 (7)

V(茗)／De：=0 (8)

确定出参数P。和P：后，进而可得到

R，=Pl (9)

L。=~／P，·P2一L。 (10)

取启动、额定、空载等不同电流值，按上述方法

重复计算，取平均值，即可得出满足控制要求的参数

R，和L。。

(2)恒流供电辨识初级电阻

控制逆变器输出为直流电压，此时电机牵引力

为零。当达到电气稳定时，电机初级电枢中电流为

恒流。逆变器接线如图2所示。如取电压矢量(1，

0，0)，电流稳定时等效电路可表示如图3所示。此

时，可确定电机的初级相电阻为

R。=2Ud／3，二 (11)

这里：玑为直流母线电压。为去掉变频器功率器件

IGBT管压降，可测量电机口、c相间的线电压来代替

直流母线电压。e为口相趋于稳定时的a相电流，

调节玑的大小，使稳定的电流接近电机的额定值。

通过控制开通IGBT器件的不同组合，将得到的结果

取平均值，即为初级电阻。

图2逆变器与直线感应电机接线图

Fig．2 Linear induction motor linked to inverter

图3直流电压激励下电机等效电路

Fig．3 Motor equivalent circuit with DC voltage

(3)交流堵转辨识初级漏感

将电机堵转，通以幅值恒定，频率可变的电压，

由图1可得到电机端部电压方程为

U．=，。·l R。+J幻。￡。

+考篙端】(12，+可了万i瓦了厕J 7

进而可得，

L。=M—N (t3)

-20吕百。口3n口Ⅱ!-器暑Jn⋯⋯U
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肘=击√(叭)2-h+再‰】
(14)

Ⅳ=雀毫箍最净 ㈤，

这里：U。和，。分别为相电压和相电流的有效值。

3 结果分析

针对一直线感应电机实验平台系统进行了计算

和测量。系统由前后两台结构完全相同的直线感应

电机A和电机B构成，电机初级位于运动模型车下

方，初始状态机械气隙为6．Omm。主功率模块采用

三菱IPM模块PM75csD，E060。电机主要参数如表

1所示。本文以电机A为例分析。

表1直线电机主要结构参数

Tab．1 Main parameters of a SLIM

槽数z 24

极距f 51ram／3槽

初级铁心长z 410ram

初级铁心宽埘 70ram

次级铝板厚 2mm

极数2p 7

槽深 50ram

槽宽 11．5mm

(1)次级电阻和漏感

通过电枢电流反馈PI调节控制初级电枢电压，

在初级中通以有效值为6A、频率可变(这里取20

次)的电流，测量得到推力和频率的关系如图4

所示。
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图4推力和频率的关系(初级电流6A)

Fig．4 Thrust ys．frequency(primary current 6A)

重复上述步骤，将初级中分别通以有效值为

7A、8A、19A的频率可变的电流，记录推力和角频率

的关系，由式(5)．式(10)计算出结果平均后得到，工。

=0．74mH，R。=3．27{2。

(2)初级电阻

控制逆变器输出为单一矢量的直流电压Ud=

24V时，电机a相、b相电流如图5所示。a相电流

稳定时幅度为19．1A。

改变电压向量的角度到b、C相，重复上述步骤，

利用式(11)计算出初级电阻的平均值为R。=0．84

(Q)。

图5相电流响应

Fig．5 Current response under direct voltage

用电桥法测量时，每相电阻平均值约为0．8212。

本方法与电桥法测量结果基本一样，相差约2．4％。

(3)初级漏感

将电机堵转，通过SVPWM空间电压调制，使得

电机初级中通以有效值恒定、角频率可变的三相对

称电枢电压，当相电压有效值为35／√2 V时，a相电

枢电流有效值和频率关系如图6所示。

重复上述步骤，在初级侧分别通以每相有效值

为25／拒、45／扼y，频率可变的电压，通过式(13)至
式(15)计算出初级漏感，取平均值计算后得到L。=

12．9mH。
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图6电流频率关系(初级相电压有效值为35／4互V)

Fig．6 Current ver．frequency with voltage 35／4-2V

(4)结果分析

根据LIM的结构和材料参数，采用参考文献[2]
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的典型方法计算电机参数和本文提出的参数辨识方

法获得的电机参数比较结果如表2所示。两者的误

差均小于6．5％。

利用本文方法计算的参数可计算出初级相电流

有效值为6A、不同转差频率时的静态推力。计算值

和实际测量值如图7所示。除厂=35、40HZ这两点

外，计算出的启动推力和实测值误差小于7％。由于

测量设备即是实际控制设备，所以次级导体板的实际

影响、边缘效应的影响等包括在被测参数中【12‘。

表2测量和计算的等效电路参数

Tab．2 Measured and calculated parameters in equivalent circuit

电机参数 辨识值 理论计算值

初级电阻R，／f1 0．84 0．82

初级漏感￡。／mH 12．90 13．45

励磁电感L。／mH 7．52 7．52

次级电阻R，／fl 3．27 3．14

次级漏感￡。／mH 0．74 O．81
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图7计算和测量的推力比较

Fig．7 Calculated and measul∞d thrusts

4结论

提出了一种根据驱动变流器的输出电压、电流，

测量直线感应电机堵转特性，离线辨识电机等效电

路参数的有效方法。辨识的电机参数与计算出的参

数基本一致。由辨识所得参数计算出的推力与实测

推力一致。该方法具有以下特点：

(1)测量过程仅需利用牵引该电机运行的变流

器，避免了附加测量设备和对其他物理量的求解，简

单、可行；

(2)仅需要测量电机堵转时的静态特性，不需

要原动机将直线感应电机拖人同步速，避免直线牵

引时同步速度长距离运行测量难等问题。
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Research on output symmetrical control strategies for combinatorial

lligh power three phase inverter

WU Sheng—hua，LAI Xiang-dong，ZHANG Xian—cai，QUAN Jian—zhou

(Air Force Radar Academy，Wuhan 430019，China)

Abstract：Seeing that the conventional inverter doesn’t match any unbalanced loads，we proposed the circuit topology

and control strategy of natural—decoupling in electrical and magnetic circuit．A sine pulse width and phase modulation Was

carried out by using lln independent voltage—loop and phase-loop respectively in each phase，which ensures the

symmetrical output voltage and the symmetrical output phase to the inverter．Simulation and experimental results of 30kW

inverter show that the circuit design is feasible and of satisfactory outcome．

Key words：unbalance loads；three—phase symmetry；PLL；SPWPM
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An identification method for linear induction motor parameter

based on static characteristics

HE Jin-weil”．SHI Li—min91

(1．Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract：Linear induction motor(LIM)have 80ne characteristics such as large gap length，different primary and

secondary leakage inductance。and end effects．It is very difficult to measure the motor’s parameters precisely．

Meanwhile，it’S not feasible to test using the rotary motor measuring method and get no-load characteristics along a line

track．Because of the low position repeatability for the LIM used in hnear drive subway and maglev train，it is not

reasonable to carry on on—line parameter identification．This paper proposes a novel method to identify linear motor

parameters including primary resistance，primary leakage inductance，secondary equivalent resistance and leakage

inductance which are acquired by least—square method under different thrust and frequency．Basic parameters are obtained

by using the output voltage and current of the converter with the locked—rotor standstill．Measuring equipment is only the

practical drive inverter．Experimental results to a LIM based propulsion vehicle system verified the effectiveness of the

proposed method．

Key words：linear induction motor；equivalent circuit；locked test；parameter identification

  


