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摘　要：采用有限元法结合运动系统的能量解析式对分段初级永磁直线同步电机 （ＰＭＬＳＭ）垂
直提升系统的失电保护过程的几个阶段进行分析，其实质是ＰＭＬＳＭ三相绕组短路时的发电制动
过程．上升过程中失电，制动过程可分为３个阶段：减速上行、加速下行、匀速下行．在这３个
阶段中，流过电机绕组的电流和动子速度变化很大，变化程度由负载大小、绕组阻抗及动子永磁

体产生的磁场强度等决定．电流和速度的仿真和试验结果验证了失电保护过程分析的正确性．
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　　分段初级永磁直线同步电机 （ＤＰＰＭＬＳＭ）驱动提升系统的新型模式应用到深井采掘及高层建筑中，
给垂直运输领域注入了新的活力．驱动源电机具有永磁电机高效、节能、结构简单等特点，系统具有无
绳、直接驱动、速度不受限制等优异性能［１－３］．在工业实际中，供电系统瞬间停电是必然事件，因此，有
必要对提升系统失电保护进行深入研究．
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在变频传动中，电机驱动提升系统制动分为：机械制动和电气制动两种．机械制动的动力来源于外部
或负载本身［４］．外部提供的机械制动采用液 （气）压泵站实施对提升系统抱闸；负载本身提供的制动在

设计时常考虑采用防坠装置．前者需要增加提升系统的负载，引起无谓的功耗，且拖线运行；后者由于提
升系统的轨道、轿箱等限制，利用防坠装置来制动负载很大的轿箱是不现实的，在ＤＰＰＭＬＳＭ驱动提升系
统的调试过程中，对于已设计的防坠装置措施感到力不从心，因此把目光转向电气制动．

在供电系统全部停电瞬间，ＰＭＬＳＭ的三相定子绕组短路，实现电气制动．对电机失电制动保护的过
程进行深刻的分析和研究，进行制动特性计算，对校核电机的优化设计程序，变频器选型，控制方法选取

和制动系统设计都有重要作用．文献 ［５－７］利用ＰＭＬＳＭ相等效电路初步分析了双边分段式ＰＭＬＳＭ提升
系统失电过程中的稳态发电工况，推导出制动电磁力的解析式，但忽略其段间切换时电机的过渡过程．文
献 ［８］中的长定子型ＰＭＬＳＭ不具有段间切换特性，其分析动子３种初速度工况及电机绕组电阻对提升
系统最后制动速度关系，然制动过程中的电流和速度没有描述，也未考虑漏阻抗效应．本文采用有限元法
结合运动系统的能量解析式对ＤＰＰＭＬＳＭ驱动提升系统失电过程进行分析，并对实验数据与解析仿真结果
进行比较．

１　永磁直线同步电机提升系统模型

图１　分段ＰＭＬＳＭ提升系统结构
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｐｒｉｍａｒｙＰＭＬＳＭ

１１　物理模型
整个系统由控制器、电机本体、轿箱等组成，其中电机分为

定子（初级）、电枢绕组、动子（次级）．动子由永久磁铁、隔磁块及
铁轭构成，结构为隐极式，电机初级均匀地布置在固定框架（提升

罐道）上．ＤＰＰＭＬＳＭ驱动提升系统结构如图１所示，样机的电气
参数：额定供电电压为 １１０Ｖ，绕组电阻为 ３Ω，同步电感为
００３５Ｈ，漏电感为０２１Ｈ，额定工作频率为２Ｈｚ，气隙为５ｍｍ．
１２　有限元模型

由麦克斯韦方程可知，ＰＭＬＳＭ发电制动过程中的矢量磁位 Ａ
的瞬态场方程为

２Ａ
ｘ２
＋

２Ａ
ｙ２
＝－μＪｍ，

式中，Ａ为矢量磁位的ｚ轴分量；Ｊｍ为永磁体等效面电流密度；μ为磁导率．
对于均匀充磁、形状规则、线性退磁、磁化强度为 Ｍ０的铷铁硼，采用等效面电流法处理永磁体．

Ｊｍ＝Ｍ０／μ０，本文采用三角形剖分网格，单元基函数为 ｎ次多项式，采用线性插值．利用伽辽金法对麦克
斯韦场方程进行离散，则系统方程离散为

［Ｓ－Ｃ］[ ]ＡＩ ＋
ｔ
［Ｔ　０］[ ]ＡＩ ＝Ｇ，

式中，Ａ为节点的未知矢量磁位；Ｉ为流过绕组的电流；Ｓ，Ｃ，Ｔ分别为系数矩阵；Ｇ为与等效磁化电流
密度对应的矩阵．

对于ＤＰＰＭＬＳＭ的大气隙特性，电机的电阻与漏电抗是不容忽略的．由欧姆定律和法拉第电磁感应定
律可知，初级三相绕组所产生的电动势和端电压之间的关系为

ｄ
ｄｔψ＋Ｌｌ

ｄ
ｄｔＩ＋ＲＩ＝Ｕ，

式中，ψ为绕组磁链；Ｌｌ为电机漏电感；Ｒ为绕组电阻；Ｕ为绕组端电压．
对于ＰＭＬＳＭ采用麦克斯韦表面张力法求解电机的电磁力，可得到包括各种谐波分量的电磁力．则电

机切向力为

７２８
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Ｆｔｈｒｕｓｔ＝
Ｌ１
μ０∫

Ｌ２

０
（－ＢｘＢｙ）ｄｘ，

式中，Ｆｔｈｒｕｓｔ为电磁推力；Ｌ１为绕组有效导体长度；Ｌ２为积分区间；Ｂｘ为气隙磁场 ｘ轴向磁密；Ｂｙ为气隙
磁场ｙ轴向磁密．

２　ＰＭＬＳＭ提升系统发电制动过程分析

从运动的角度分析，可获得电机在发电制动过程中的速度曲线，然而更应深层剖析电机的电流、电压

及磁场的变化情况，这样能对电机运行性能有一个整体把握，制动性能校核电机优化设计程序；进行制动

特性计算，对变频器选型以及控制方法和制动系统的设计都有重要的作用．本文从电机运动态势与发电制
动性能参数两方面进行分析．
２１　减速上行阶段理论分析

减速上行阶段供电系统断电时，提升系统从同步速度减小到零．ＰＭＬＳＭ断电后，三相绕组瞬时短接，
绕组切割动子磁场，产生电磁力制动力，阻碍电机上行．在正常上升工况下，本试验提升系统最大载荷
１５ｔ，电机断电，提升系统仍要上升很小距离．

在此过程中，提升系统的动能转化为储存于系统内的位能和克服电磁力做功，即

ｍｖ２ｕ／２＝ｍｇｈｕ＋Ｅｆ＋ΔＥ，
式中，ｍｖ２ｕ／２为提升系统动能；ｍｇｈｕ为提升系统位能；Ｅｆ为电机铁耗及机械损耗；ΔＥ为气隙磁场储能变
化量．

ｍｇ－Ｆｅｍｕ＋ｆｕ＝ｍａｕ，
式中，ｍ为提升系统质量 （电机动子与轿箱质量和）；ｇ为重力加速度；Ｆｅｍｕ为电机上行电磁力；ｆｕ为上
行摩擦力；ａｕ为提升系统上行加速度．
２２　加速下行阶段理论分析

提升系统上行的速度为零，系统转入下一阶段：加速下行．
ｍｇ－Ｆｅｍｄ－ｆｄ＝ｍａｄ，

式中，Ｆｅｍｄ为电机下行电磁力；ｆｄ为下行摩擦力；ａｄ为提升系统下行加速度．
系统势能转化为电机铁耗和铜耗、磁场储能变化量及系统动能，ｍｇｈｕ＝ｍｖ

２
ｕ／２＋Ｅｆ＋ΔＥ．提升系统速

度达一定时，开始减速运行，而后进入近似匀速运行状态．
２３　匀速下行阶段理论分析

分段式ＰＭＬＳＭ提升系统工作在匀速发电状态，只是对于理想电机而言．由于电机存在齿槽效应，电
机控制方式又为开环，提升系统速度在一定范围内波动，系统加速度很小，工程中认为为零．又因电机初
级分段之特性，在段间会出现速度的突变．

对于ＰＭＬＳＭ的大气隙特性，电机磁路线性，磁性物质中的电磁能量可以忽略，因此气隙磁场储存的
电磁能量视为电机的磁场储能．电机动子速度、位移、系统位能及电磁力等物理量都可以在有限元程序的
后处理中获得，因此有限元程序的后处理和上述解析公式的结合来分析ＰＭＬＳＭ发电制动过程各个阶段的
运动性能．

３　结果分析

３１　试验系统
电压测量选用ＳＴＣＶ－４００Ｖ霍尔电压传感器，电流测量采用ＳＴＣＡ－２０Ａ霍尔电流传感器，速度传感器

为输出脉冲数为２０００个／ｒ的Ｅ６Ｂ２－ＣＷＺ６Ｃ型光电编码器，编码器安装在动子上与滚轮相接触，能测量
动子位移，位置传感器安装在初级上，用于分段初级的开断，利用已设计的数据采集与处理系统完成试验

数据的获取．试验系统原理如图２所示．

８２８
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图２　试验系统
Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

３２　仿真、试验结果及分析
由于提升系统长行程，整个罐道可以看

作由多个短初级并联而成，此系统属于长初

级短次级型．分段原则：次级长度应跟一台
电机初级和两初级间隙之和相等，因此，在

仿真模型的搭建过程中，动子的永磁体只取

１７极，初级１３极，两初级间隙４极．
由于系统的质量为 １５ｔ，提升速度为

０３１２ｍ／ｓ，在上升过程中系统失电，提升
系统上行的距离很小，可不予考虑．提升系

统在失电后，所有初级绕组闭合，系统的势能转换成电能，即ＰＭＬＳＭ处于发电制动状态．

图３　发电制动过程中ｃ相绕组短接时流过的仿真电流 （ａ）和试验电流 （ｂ）
Ｆｉｇ３　ｃｐｈａｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｆｏｒｍｏｔｏｒｃｌｏｓｅｄｗｉｎｄｉｎｇｓａｆｔｅｒｌｏｓｓｐｏｗｅｒ

图 ３（ａ）为电机发
电状态其中一台电机绕组

ｃ相的仿真电流 （后称测

试电机）．动子下端部没
有进入测试电机区域，因

此绕组中电流为零；随着

动子下端部逐渐进入测试

电机区域，动子的永磁体

形成的磁场与闭合绕组作

用，产生感生电流，电流

数值逐渐增加，速度变

大；当动子完全与测试电机耦合，绕组中电流不发生改变，动子速度稳定；在动子下端部即将进入测试电

机后一台电机时，电机发生扰动，动子速度增大，绕组中的电流变大，后恢复稳定状态；动子逐渐退出测

试电机，两者间的耦合面积变小，绕组电流逐渐变小，动子的电磁力变小，系统重力没有发生变化，则提

升系统速度逐渐增加．
试验样机为３台电机并联运行，次级级数３６，初级级数１３，测试电机ｃ相电流为２３个周波，如图３

（ｂ）所示．在动子刚进入测试电机与基本退出时，绕组电流幅值相当小，测试设备未能完全显示．在５～６
电流周波前，绕组电流逐渐增加，速度增大；在动子与测试电机完全耦合后，电流幅值与周期基本不发生

变化；在电机间切换时存在扰动，电机绕组电流幅值变大，周期减小，后进入稳定；动子逐渐退出测试电

机区域时，电流幅值逐渐减小．由电流的变化情况可反应提升系统在失电过程中速度的变化情况．

图４　失电后电机动子的仿真速度和试验速度
Ｆｉｇ４　Ｍｏｖｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｌｏｓｓｐｏｗｅｒ

图 ４为永磁体矫顽
力 ８６７０００Ａ／ｍ、负载
１５００ｋｇ无外加电阻时系
统失电后动子的仿真和

实测速度．除动子进入、
退出与绕组切换时，提

升系统速度发生变化之

外，动 子 速 度 保 持 在

０１０ｍ／ｓ附近，近似匀
速下行．速度突变可达
０２８ｍ／ｓ．在仿真过程中发现，负载越大，动子下降速度越大，在初级间切换时扰动越突出，当负载很大

９２８
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时，如绕组没有外接电阻，可能损害电机绕组，制动效果不佳，因此设计提升系统时一定要考虑电机绕组

和负载间的关系及对电机发电制动的影响．对于大气隙 ＰＭＬＳＭ，电阻较同步电抗大，绕组电阻的大小对
发电制动影响也很明显［９］．动子的实测速度也基本上稳定在０１ｍ／ｓ附近，但速度突变可达０２３ｍ／ｓ．图
４（ａ）中第１次速度突变是电机次级退出第１初级时加速、进入第２初级时减速的变化情况；第２次速度
突变是电机次级退出第２初级、进入第３初级时的变化情况．而图４（ｂ）中有３次速度突变，是因实际
动子长度为３６极，仿真中动子１７极，ＰＭＬＳＭ分段特性，在电机动子运行到初级段间切换过程中，出现
系统速度突变．动子仿真速度图和实测速度图形基本吻合．

４　结　　论

分段初级ＰＭＬＳＭ驱动提升系统在没有机械制动与开环控制能够依赖初级绕组短接，ＰＭＬＳＭ动子的势
能转换为电能，电机工作在发电制动状态．

（１）失电下坠的提升系统稳定在０１ｍ／ｓ的速度附近下放 （排除速度突变段）．初级存在齿槽及次级
永磁体与隔磁块磁导率不同等因素引起速度在０１ｍ／ｓ附近波动．

（２）ＰＭＬＳＭ具有大气隙特点，绕组电阻与主电感比值较大，这对电机的发电制动特性影响很大．
（３）分段初级ＰＭＬＳＭ处于发电制动时，动子的速度在段间的过渡过程中速度突变较大，对系统的发

电制动稳态运行不利．
（４）对于分段初级ＰＭＬＳＭ的磁路不连续等结构特点，采用有限元法研究电机上升时的发电制动过程

的几个阶段效果显著，可以考虑许多电路及磁路参数对失电保护的作用．

参考文献：

［１］　汪旭东．永磁直线电机统一解析理论及应用研究 ［Ｄ］．西安：西安交通大学，２００２．
ＷａｎｇＸｕｄｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰＭＬＳＭ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．

［２］　上官璇峰．分段初级永磁直线同步电机理论与试验研究 ［Ｄ］．西安：西安交通大学，２００６．
ＳｈａｎｇｇｕａｎＸｕａｎｆｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｗｉｔｈｓｅｇｍｅｎｔｐｒｉｍａｒｙ
［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［３］　ＣｒｕｉｓｅＲｕｐｅｒｔＪ，ＬａｎｄｙＣｈａｒｌｅｓＦ．Ｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌｅｄｈｏｉｓｔｓｆｏｒｍｉｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄ
ＩＡＳＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＩＥＥＥ，Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ，１９９６：２５１４－２５１９．

［４］　ＢｉｍａｌＫＢｏｓｅ．现代电力电子学与交流传动 ［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００５：２０１－２０２．
ＢｉｍａｌＫＢｏｓｅ．ＭｏｄｅｒｎｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡＣｄｒｉｖｅｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００５：２０１－２０２．

［５］　焦留成，袁世鹰．垂直运动永磁直线同步电动机运行特性分析 ［Ｊ］．中国电机工程学报，２００２，２２（４）：３７－４０．
ＪｉａｏＬｉｕｃｈｅｎｇ，ＹｕａｎＳｈｉｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２２（４）：３７－４０．

［６］　焦留成．垂直运动永磁直线同步电动机电磁参数及特性研究 ［Ｄ］．北京：中国矿业大学 （北京），１９９８．
ＪｉａｏＬｉｕｃｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｆｏｒｖｅｒｔｉ
ｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），１９９８．

［７］　ＭｅｉＴＸ，ＧｏｏｄａｌｌＲＭ．Ｍｏｔｏｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９５ＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ａｌｂａｎｙ：ＩＥＥＥ，Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ，１９９５：５９３－５９８．

［８］　ＹａｍａｇｕｃｈｉＨｉｔｏｓｈｉ，ＯｓａｗａＨｉｒｏｓｈｉ，ＷａｔａｎａｂｅＴｏｓｈｉｈａｒｕ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｋｅｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｆｏｒ
ｒｏｐｅｌｅｓｓｅｌｅｖａｔｏｒ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９６４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＭＣ＇９６．Ｐａｒｔ２
［Ｃ］．Ｔｓｕ，Ｊｐｎ：ＩＥＥＥ，Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ，１９９６：４４１－４４６．

［９］　ＳｈａｎｇｇｕａｎＸｕａｎｆｅｎｇ，ＬｉＱｉｎｇｆｕ，ＹｕａｎＳｈｉｙｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｍａｍｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅｓ
ｗｉｔｈｌａｒｇｅａｒｍａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｍａｌｌｒｅａｃｔａｎｃｅ［Ａ］．ＩＣＥＭＳ２００５：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥ
ｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：４３４－４３７．

０３８




