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［摘要］　单边直线感应电机（ＳＬＩＭ）相对于旋转感应电机（ＲＩＭ）存在气隙大、边缘效应等，若采用 ＲＩＭ开路
和短路试验方法，会给参数测量带来较大误差。 文章提出的一种适合 ＳＬＩＭ参数测定的新型方案，只需测量
电机输入端的总功率、相电压、相电流和频率 ４个量，即可计算出初级电阻、初级漏感、次级电阻、次级漏感、气
隙电感和铁损电阻。 电机的特性分析表明，该方法真实有效，具有一定的参考价值。
［关键词］　单边直线感应电机；开路试验；短路试验；参数测量；等效电路
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1　前言
单边直线感应电机 （ ＳＬＩＭ）由旋转感应电机

（ＲＩＭ）沿纵向剖开后沿水平面展平而成，如图 １ 所
示。 电机的初级（定子）和次级（转子）直接产生水
平推力，用其牵引列车，具有无黏着力驱动、爬坡能
力强、转弯半径小、加速快、噪声低等优点，近年来在
中国、日本、加拿大的地铁和轻轨运输中得到了广泛
的应用

［ １ ～３］ ，见图 ２。

图 1　SLIM形成与结构图
Fig．1　Formation and construction of SLIM

图 2　SLIM驱动的列车示意图
Fig．2　The interpretive photograph of

vehicle pulled by SLIM
ＳＬＩＭ 工作时，初级电流产生的磁动势通过气隙

在次级导体板中感应出与其方向相反的涡流，同时
由于磁路开断，在电机运行方向存在边缘效应，给
ＳＬＩＭ 的参数（初级电阻、初级漏感、次级电阻、次级
漏感、气隙电感和铁损电阻）带来影响；随着电机运
行速度增加，气隙电感和次级电阻变化最为明显。
ＳＬＩＭ 矢量控制需要对电机参数进行在线辨识，根据
不同的运行状况，对电机的互感、初级电流等量进行
及时的补偿，从而采用类似 ＲＩＭ 的控制方法来控制
ＳＬＩＭ。 其中在线参数辨识和补偿控制都是建立在
电机的静态（转差率 s ＝１）参数基础上的，若所给的
静态参数误差大，会严重影响电机的控制效果，甚至
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造成控制失败
［ ４］ 。

ＳＬＩＭ 因其特殊结构，不能直接采用 ＲＩＭ 参数
的测定方法，其铁耗和附加损耗亦不能通过作图确
定。 笔者采用直接计算的手段，避开了 ＲＩＭ 参数测
定的繁琐步骤，简单可行。
2　理论基础

ＳＬＩＭ 的等效电路如图 ３ 所示，其励磁支路分为
串联和并联两种

［ ４，５］ 。

图 3　SLIM等效电路模型
Fig．3　Equivalent circuit of SLIM

初级绕组阻抗　Z１ ＝R１ ＋jX１ （１）
次级阻抗（折算到初级）

Z′２ ＝R′２ ＋jX′２ ＝Z′２（ s）
s ＝R′２ （ s） ＋jX′２（ s）

s （２）
励磁支路阻抗

Z０ ＝R０ ＋jX０ （３）
其中 Z０ 可以等效为 RＦｅ和 Xg 并联组成；

R０ ＝ RＦｅX２
g

R２
Ｆｅ ＋X２

g
（４）

X０ ＝ R２
ＦｅX g

R２
Ｆｅ ＋X２

g
（５）

把 Z０ 和 Z′２ 等效为
Z t ＝ Z０Z′２

Z０ ＋Z′２ （６）
此时等效电路如图 ４ 所示。

图 4　SLIM简化等效电路
Fig．4　Simple equivalent circuit of SLIM

气隙电抗 X g 计算公式为
［６］ ：

Xg ＝４m１μ０ f
（N１ kｗ１ ） ２

p
L iτ
gkｃ

（７）
式中，m１ 为相数；μ０ 为空气磁导率；N１ 为每相串联

匝数；kｗ１为初级绕组系数；g 为空气隙大小；kｃ 为卡

氏系数；L ｉ 为初级铁心宽度；p 为极对数。 笔者用开
路试验确定初级电阻 R１ ，电抗 X１ ，铁损电阻 RＦｅ；短
路试验确定 R′２ 和 X′２ ，具体如下。
2．1　开路试验

电机在空载时转速稳定后，若 s 较小（０．０５ 以
内），转子支路因电阻很大可断开，此时 X０≈Xg。 测
量三相输入功率 P１０ ， 相电压 U１０ ， 相电流 I１０，输入
频率 f１０ 。

根据串联支路可得

ｃｏｓφ０ ＝ P１０
m１U１０ I１０

R１ ＋R０ ＝U１０
I１０

ｃｏｓφ０

（８）

初级电抗 X１ 和串联电抗 X０ 满足：
X１ ＋X０ ＝U１０

I１０
１ －ｃｏｓ２φ０ （９）

初级铁心损耗为

ΔP１Ｆｅ≈０．５（P１０ －m１ I２１０R１ ｄｃ） （１０）
其中 R１ｄ ｃ为初级每相的直流电阻。

R０ ＝ΔP１Ｆｅ
m１ I２１０

；RＦｅ ＝X２
g ＋Xg X２

ｇ －４R２
０

２R０
（１１）

初级电阻

R１ ＝U１０
I１０

ｃｏｓφ０ －R０ （１２）
根据式（８）计算出 Xg，得

X１≈U１０
I１０

１ －ｃｏｓ２φ０ － R２
ＦｅX g

R２
Ｆｅ ＋X２

g
（１３）

2．2　短路试验
堵转试验时，初级输入电压为额定电压的 ０．５

倍以内
［７］ ，采用开路试验的办法，测得总输入功率
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Ｐ １ ｓｈ、相电流 I１ ｓｈ，相电压 U１ ｓｈ和输入频率 f１ ｓｈ，于是：
ｃｏｓφｓｈ ＝ P１ ｓｈ

m１U１ ｓｈ I１ ｓｈ
（１４）

求得等效电阻 R ｔ 和电抗 X ｔ 分别为

R ｔ ＝U１ ｓｈ
I１ ｓｈ

ｃｏｓφｓｈ －R１ （１５）

X ｔ ＝U１ ｓｈ
I１ sh

１ －ｃｏｓ２φｓｈ －X１ （１６）
根据式（２）、式（４） ～式（６）可反求得 R′２ （ s ＝１）和
X′２ （ s ＝１）分别为
R′２ ＝（RｔR０ －XｔX０）（R０ －Rｔ） ＋（XｔR０ ＋RｔX０）（X０ －Xｔ）

（R０ －Rｔ）２ ＋（X０ －Xｔ）２

（１７）

X′２ ＝（XｔR０ ＋RｔX０）（R０ －Rｔ） －（RｔR０ －XｔX０）（X０ －Xｔ）
（R０ －Rｔ）２ ＋（X０ －Xｔ）２

（１８）

3　试验平台
由于 ＳＬＩＭ 气隙接近 １０ ｍｍ，电机空载时转差率

约为 ０．１，此时把次级支路断开会产生较大误差。
笔者采用直流电动机（见图 ５ 辅助部分）在负载端
通过皮带轮顺向拖动 ＳＬＩＭ，使其接近同步转速（ s
在 ０．０１ 内），此时为真正空载［８］ 。 短路试验去掉辅
助部分。

图 5　SLIM参数测量平台
Fig．5　Parameter measurement platform of SLIM

　　
　　试验平台：１ 台直线电机，３ 台调压器，２ 个不控整
流桥，１个转速测试仪，１台直流电动机和堵转设备。

测量仪器：１ 台电能质量分析仪，１ 台示波器，２
个高压探头和两个电流钳。

被测试的 ＳＬＩＭ 设计参数如表 １ 所示。
表 1　测试的 SLIM设计参数

Table 1　Design data of tested SLIM
参数 参数值

功率／ｋＷ １０
线电压／Ｖ ３８０
线电流／Ａ ３０
相数 ３

初级铁心宽／ｍｍ １１０
初级铁心长／ｍｍ ７００

续表

参数 参数值

极数 ６
极距／ｍｍ １１４

次级板宽／ｍｍ ２２０
机械间隙／ｍｍ １０

4　结果分析
表 ２ 为 ＳＬＩＭ 的等效电路测试参数和相应的仿

真数值，可以看出两者误差在 ５ ％以内。 在等效电
路参数测量值的基础上，对 ＳＬＩＭ 的牵引力（Fｅ ）、功
率因数（ｃｏｓ φ）、效率（η）做了进一步研究，其仿真
和测试结果如图 ６ 所示。 其中牵引力和效率的仿真
和试验测定值误差在 ２ ％以内，功率因数误差约为
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４ ％。 结果充分证明， ＳＬＩＭ 等效电路参数真实可
信，满足了工程要求，具有一定的参考价值。

图 6　SLIM的仿真和试验特性曲线
Fig．6　Simulation and measurement

performance curves of SLIM

表 2　等效电路参数测量和仿真结果
Table 2　Measurement and simulation parameter

in equivalent circuit
项目 测试值 仿真值

初级电阻 R１ ／Ω ０．４８３ ０．４９０
初级漏感 L１ ／ｍＨ ５．４５３ ５．４４１
气隙电感 Lｍ ／ｍＨ ２６．２２３ ２６．２２３
铁损电阻 R０ ／Ω ０．０６９ ０．０６５
次级电阻 R′２ ／Ω ０．５８４ ０．５７２
次级漏感 L′２ ／ｍＨ １．０６８ １．１０１

5　结语
笔者提出了一种测量计算 ＳＬＩＭ 等效电路参数

的新型方法，相对于传统 ＲＩＭ 参数测量，该方法操
作简单，求解方便。 ＳＬＩＭ 的牵引力、效率和功率的
仿真与试验曲线表明，测定的 ＳＬＩＭ 等效电路参数
可信度较高。 该方法能较准确地获取 ＳＬＩＭ 等效电
路参数，为 ＳＬＩＭ 的牵引特性研究和在线参数辨识
奠定了基础，具有一定的参考价值。
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Research on the equivalent circuit parameter
of single linear induction motor

Ｘｕ Ｗｅｉ１，２ ， Ｓｕｎ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ１
（ 1．Institute of Electrical Engineering， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100080， China；

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100080， China）

［Abstract］　Ｔｈｅ ＳＬＩＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｈａｓ ｃｌｅａｒ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ｉｔｓ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＩＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｌａｒｇｅｒ ａｉｒ ｇａｐ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ｓｃｈｅｍｅ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ＳＬＩＭ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄｓ ｉｎｐｕｔ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ， ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ， ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｐｒｉｍａｒｙ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ， ａｉｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｒｏｎ ｌｏｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＬＩＭ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｖａｌｕａｂｌｅ．
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