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ABSTRACT: A linear induction moter (LIM) with m primaries 
(m is an integer and m≥2) and just one secondary was designed 
for improving its redundancy and reliability. On this basis, even 
if any single primary malfunctions, the others will accomplish 
the scheduled target. This paper introduced a technique for 
modeling double-primary (m=2) coupling LIM based on the 
analysis of the relationship between coupling primaries. 
Calculation results in performances of terminal voltage and 
electromagnetic thrust were presented and compared with the 
test data, which indicated that the double-primary coupling 
LIM has a larger thrust than that summed up from two 
primaries LIM when independently operated; while it has a 
lower terminal voltage with both efficiency and thrust density 
improved. 

KEY WORDS: linear induction motor (LIM); equivalent 
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摘要：为提高可靠性和冗余性，可以将直线感应电动机的初

级按照上下方向布置 m 台并联运行，且 m 台初级共用 1 个次

级。这样即使一台初级发生故障，仍可以通过另外 m−1 台初

级过载完成预先设定的任务。对双初级耦合直线感应电动机

(m=2)的模型及性能进行了研究，分析了双初级的耦合关系及

其对电机等效电路和参数的影响，在此基础上对不同工况下

的端口电压、电磁推力等性能进行分析计算。计算和实测结

果表明，双初级直线电机同时通入同相电流时，推力大于 2
台初级单独工作时的推力之和，而端口电压低于单独初级工

作时的电压，效率和推力密度与单初级电机相比有所提高。 

关键词：直线感应电动机；等效电路；数学模型；电磁性能 

0  引言 

近年来，直线感应电动机 (linear induction 
motor，LIM)在汽车加速碰撞试验等大载荷运输场

合[1-3]的应用受到越来越高的关注。上述场合要求直

线电机适合做高速运动，同时具有高可靠性和冗余

性。为满足上述要求，可以将直线电机设计为双边

长初级短次级结构，次级仅为 1 块金属板，如图 1
所示。这样除了质量轻适合高速运动外，还基本消

除了动态纵向边端效应[4]。文献[5-7]对这种电机的

静态纵向边端效应、仿真模型以及电机瞬态模型进

行了详细研究。为了满足高可靠性和冗余性的要

求，双边长初级短次级直线电机可以设计为 m 台长

初级并联运行，共用 1 个次级，这样在运行过程中

即使一台初级发生故障，仍然可以通过另外 m−1 台

初级短时过载完成预先设定的任务。目前对各类短

初级直线感应电动机以及永磁直线电动机的研究

较多[8-14]，对双初级耦合直线感应电动机的研究还

显见报道。 
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图 1  双初级耦合直线感应电动机结构示意图 
Fig. 1  Structural of double primaries coupling LIM 
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由于空间的限制，双初级相隔较近，线圈间的

磁场耦合将影响 T 型等效电路定子侧的参数；同时

双初级共用 1 个次级，存在电路的耦合，从而影响

T 型等效电路次级侧参数。由于等效电路拓扑结构

及其参数发生了改变，故电机的性能如端口电压、

推力等和单初级直线电机不同。 
本文从直线电机数学模型出发，以感应电机经

典 T 型等效电路为基础，推导考虑上下初级耦合时

直线感应电动机的模型及其参数变化，计算其端口

电压、电磁推力等电磁特性，并和单初级的电磁特

性进行比较，给出相应的结论。 

1  双初级耦合直线感应电动机模型 

1.1  单台初级直线感应电动机模型 
忽略上下初级耦合即单台初级工作时，直线

电机的模型和传统的三相旋转感应电机基本一

致，该模型是构建双初级以及多初级直线电机数

学模型的基础。假设直线感应电动机为三相电机，

且沿次级运动方向的绕组分布为 A+C−B+A−C+B−，

对应的稳态等效电路如图 2 所示。图 2 中：Lm为激

磁电感；LL 为初级漏感；Rs 为初级电阻；RR为次级

电阻；s 为转差频率，s=(ve−vs)/ve，其中 ve为同步速

度，vs 为次级的运动速度，ve、vs 分别由参考位置

Xe和动子位置 Xs 对时间求微分得到。定义β 为线速

度角速度转换系数，β =π/τ，τ 为电机初级绕组极距；

根据β 可以得到同步电角速度和次级电角速度：

ωe=β ve；ωs=β vs。 

 Rs RR/s LL 

Lm

 

图 2  单台长初级直线感应电动机稳态等效电路 
Fig. 2  Steady state equivalent circuit of long primary LIM  

根据派克(Park)变换[15]，可以得到单初级直线

感应电动机的动态方程： 
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式中：D 为微分算子； ；

； ，其中 ψ为

磁链，u 为电压，i 为电流；下标 s，r 分别表示初级

和次级，下标 d，q 分别表示 d 轴分量和 q 轴分量。 

T
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为了便于分析双初级的耦合关系，可以将上述

电机动态方程转换成另外一种形式，即利用电感矩

阵代替磁链矩阵，具体为 
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方程(2)为变压器电势对应的电感矩阵，方程

(3)~(4)为切割电势(旋转电势)对应的电感矩阵。 
1.2  双初级耦合直线感应电动机模型 

双初级同时工作时的耦合关系主要体现在初

级的端部漏感和次级的感应涡流路径，为了方便分

析上述耦合关系，对电机参数进行分解，其中初级

漏感和次级电阻可以分解为 

L e2L L Ll= +                (6) 

R x2R R Rr= +               (7) 

式中：Le为初级端部漏感；定义 Ll为除端部漏感之外

的初级杂散漏感(包括谐波漏感、槽漏感等)；Rx 为次

级横向电阻；Rr为次级有效电阻。上述参数可以在单

初级通电以及双初级同时通电时测量得到。 

根据上述分析以及假设，可得到在旋转坐标系

下双初级同时工作时的直线感应电机数学模型及

其参数，其中电机动态方程的最终形式和单台初级

工作时相同，如式(1)。 
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双初级同时工作时，变压器电势对应的电感矩

阵 L 除了在维数上增加一倍之外，还应考虑双初级

端部漏感耦合对该矩阵的影响，考虑该耦合关系

时，变压器电势对应的电感矩阵为 
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其中， 
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旋转电动势对应的电感矩阵 Ls 和动子速度相

对应，因此双初级的耦合对该电感矩阵没有影响，

只是矩阵的维数增加了一倍，如式(9)所示。Le和同

步速度相对应，考虑双初级的耦合时该电感矩阵如

式(10)所示。 
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其中， 
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电阻矩阵主要表现为双初级共用次级的电阻

的耦合，考虑该耦合关系时的电阻矩阵为 
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其中， 
xr x x xdiag( , , )R R R= R  

根据上述数学模型可以得到考虑双初级耦合

时的直线感应电机稳态等效电路，如图 3 所示。 
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图 3  双初级耦合直线感应电动机稳态等效电路 

Fig. 3  Steady state equivalent circuit of  
double primaries coupling LIM 

2  双初级耦合直线感应电动机性能分析 

2.1  不同工况的等效电路及其参数分析 
基于集总参数模型的电机电磁性能计算主要

取决于参数的大小，如电机端口电压和电磁推力的

计算分别取决于初级漏感和激磁电感的大小，因此

分析不同工况下各个等效电路参数是进行电磁性

能分析的基础。本文研究单初级通电以及双初级同

时通电 2 种工况，双初级同时通电工况又包括同时

通入同幅值的同相或反相电流 2 种极端情况。 
根据上述电机模型，双初级激磁电感并不存在

耦合关系，因此各个工况下的激磁电感相同，故理

论上最大推力应该相等；然而试验发现，各个工况

下的最大推力存在差异，这主要是由于上述电机模

型忽略了次级漏感导致的。为了不影响上述电机模

型的应用，可以将次级漏感等效折算到 T 型等效电

路的定子侧。由于各个工况下次级漏感不同，折算

到定子侧时导致激磁电感等参数也发生变化，具体

折算原则为 
2
m

m
m Lr

2m
R R

m Lr

Lr m
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L L

LR R
L L

L LL L
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式中：LLr 为次级漏感； 、 、 分别为折算 mL′ RR′ LL′

后的激磁电感、次级电阻、初级漏感。 
根据不同工况对图 3 所示等效电路进行解耦处

理，经过解耦处理同时考虑次级漏感时的稳态等效

电路如图 4 所示。图 4 中：Llr为次级上(下)端部漏

感；Lx 为次级横向漏感。根据图 4 以及式(12)可以

得到不同工况下的各个电磁参数，如表 1 所示。 
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图 4  不同工况下的稳态等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuit of various working conditions 

表 1  参数随工况变化的规律 
Tab. 1  LIM parameters of various working conditions 

参数 单独通电 双初级同时 
通入同相电流 
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2.2  电机不同工况电磁性能分析 
双初级耦合直线感应电动机的电磁性能参数

主要包括端口电压和电磁推力。本文分别对堵转情

况下(s =1)单台初级工作、双初级同时工作时的电磁

性能进行分析。双台初级同时工作的性能和上下初

级通入的电流有关，这里仅分析 2 种极端情况：即

双初级分别同时通入相同幅值的同相或反相电流。 
堵转工况下，单初级通电以及双初级同时通入

同相或反相电流时的端口电压U和推力F的表达式

相同，具体为 
m R

s L
R

j2π( j2π )
j

fL RU R fL I
R Mω

= + +
+

      (13) 

2 2 2
R m

2 2 2 2
R m
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R f Lτ
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       (14) 

式中：I 为相电流有效值；ω 为电角速度，ω =2πf；
f 为供电频率(堵转情况下亦为转差频率)。 

根据推力对转差频率的微分等于 0，由式(14)
可以得到最大推力： 

2
m

max
6 πI LF

τ
=              (15) 

根据式(13)和(15)可以得出，单初级通电以及双

初级同时通入同相或反相电流时的端口电压差别

主要取决于初级漏感，而最大电磁推力主要取决于

激磁电感。通过对不同工况下的等效电路及其参数

的分析，可以得到它们各自的电磁性能。 
分析表 1 可知，双初级同时通入同相电流时次

级漏感最小，根据式(12)折算后的等效激磁电感最

大，所以该工况下电磁推力最大且大于双初级分别

单独工作时的推力之和。由于次级仅为一块金属板，

没有导磁材料，故次级漏感和激磁电感相比，相差

近一个数量级，故双初级同时通入同相电流时等效

初级漏感最小，此时端口电压低于 2 台初级单独工

作时的电压，效率和推力密度较单初级电机提高。

同理，由于双初级同时通入反相电流时的等效激磁

电感最小，等效初级漏感最大，故推力小于双初级

分别单独工作时的推力之和，端口电压大于 2 台初

级单独工作时的电压，效率和推力密度较单初级电

机降低。 

3  试验验证 

本文试验数据来自多段双初级耦合直线感应电

动机，该电机最大出力 14 000 N，峰值功率 400 kW。

性能测试主要是堵转工况时的端口电压和电磁推

力。试验系统以蓄电池为试验电源，逆变器将直流

源转换成三相电压给直线感应电动机供电，利用高

精度 LEM 电流霍尔传感器、高精密电阻组成的电压

分压板以及 nicolet 数据采集系统采集电机端口电

压、电流波形。电磁推力采用拉力计测量(量程

10 000 N，精度 1 N)。试验设备及其直线感应电动机

如图 5 所示。 
 

(a) 逆变器及数据采集系统  
 

(b) 高速长定子直线感应电动机  
图 5  双初级耦合直线感应电动机试验装置 

Fig. 5  Experimental facility of  
double-primary coupling LIM 

测试内容包括双初级单独通电、双初级同时通

入同相电流或反相电流 3 种工况下，初级电流为

35 A、频率为 5、8、10、18、19 Hz，20~60 Hz(每
隔 5 Hz 一个测试点)堵转时的电磁推力以及端口电
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压。样机的电磁参数如表 2 所示。试验测量结果和

模型计算结果的对比如图 6，不同工况下最大推力

(上下初级分别单独通电时的实测电磁推力之和)和
f=60 Hz 时的实测端口电压的对比如表 3 所示。 

表 2  样机电磁参数 
Tab. 2  Electromagnetic parameters of prototype 

参数 数值 
初级铁心高度/mm 52.000 

单段初级铁心长度/m 13.000 
次级长度/m 25.000 
每相电阻/Ω 0.239  4 
激磁电感/mH 1.334 4 
初级漏感/mH 2.320 0 

初级端部漏感/mH 0.250 0 
次级电阻/Ω 0.169 1 

次级横向电阻/Ω 0.024 0 
次级端部漏感/mH 0.044 5 
次级横向漏感/mH 0.021 2 

动子材料 铝板 

f /Hz 
0 6040 20 20

40

60

80

100

F/
N

 

(a) 推力频率曲线  
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(b) 电压频率曲线  
 同相电流工况实测点； 

同相电流工况计算曲线；

反相电流工况实测点；

反相电流工况计算曲线；
单初级工况实测点；

单初级工况计算曲线。

注 ：

 
图 6  不同工况下推力频率、电压频率曲线 

Fig. 6  Curves of thrust and terminal voltage vs. frequency  

表 3  不同工况下电磁性能的对比 
Tab. 3  Performance comparison of 

 various working conditions 
工况 端口电压/V 最大电磁推力/N 

单初级通电 77.8 78 
通入同相电流 70.0 92 
通入反相电流 85.7 73 

由图 6 和表 3 可知，双初级同时通入幅值相同

的同相电流时最大推力(92 N)大于双初级分别单独

通电的推力之和(78 N)，端口电压(70 V)小于单初级

通电的电压(77.8 V)，推力密度和效率相对单初级电

机分别提高约 15%和 10%。由此可以看出，双初级

耦合直线感应电动机可以增加系统的冗余性能，当

双初级同时通入同相电流时，效率和功率密度较单

初级电机均有所提高，当双初级同时通入的电流存

在相位差甚至是完全反相时，电机的效率和推力密

度与单初级电机相比降低。由以上分析可知，在电

机控制过程中，务必保证通入幅值和相位均相同的

电流。 

4  结论 

为提高直线感应电动机的冗余性能，本文提出

了一种双初级耦合直线感应电动机，并构建了该型

电机的模型，通过该模型对电机性能进行了计算，

并和实测数据进行对比，得到以下结论： 
1）与单初级直线感应电动机模型相比，双初

级耦合直线感应电动机模型主要考虑了初级端部

漏感的耦合和次级感应涡流的耦合； 
2）双初级耦合直线感应电动机的上下初级同

时通入幅值和相位均相同的电流时，推力密度和效

率相对单初级电机分别提高约 15%和 10%； 
3）双初级耦合直线感应电动机的上下初级同

时通入存在相位差甚至是完全反相的电流时，推力

密度和效率相对于单初级电机有所降低； 
4）为提高双初级耦合直线感应电动机的效率

和推力密度，必须在电机控制过程中同时给上下初

级通入幅值和相位均相同的电流。 
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