
直直直直直直直直直直直直直直线线线线线线线线线线线线线线电电电电电电电电电电电电电电机机机机机机机机机机机机机机技技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术术手手手手手手手手手手手手手手册册册册册册册册册册册册册册

叶云岳 卢琴芬

范承志 方攸同
编著

机 械 工 业 出 版 社



直线电机技术手册是目前（至编著者完稿止）国内外第一本关于

对国内外主要直线电机研制、设计、制造单位的各种直线电机的主要

性能参数、结构型式、外形尺寸进行收集综合，分类整理的尝试性手

册。

本手册参照了我国和国际上一些电机手册的基本编写要求，并根

据编著者几十年来对直线电机的设计、制造和使用者的一些了解和要

求，且加入了编著者及我国直线电机界的一些科研新产品的数据。

手册的内容包括各种直线电机产品的基本工作原理、结构型式、

外形和安装尺寸、主要性能数据以及应用实例。该手册可供从事直线

电机设计、制造、使用者查阅，也可供有关大专院校师生、科研单位

技术人员及维修直线电机者参考。

图书在版编目（悦陨孕）数据

直线电机技术手册蛐叶云岳等编著援—北京：机械工业出版
社，圆园园猿郾愿
陨杂月晕苑原员员员原员圆猿员缘原愿

Ⅰ郾直 郾郾郾 Ⅱ郾叶 郾郾郾 Ⅲ郾直流电机原技术手册

Ⅳ郾栽酝猿猿原远圆

中国版本图书馆 悦陨孕数据核字（圆园园猿）第园源圆员园愿号

机械工业出版社（北京市百万庄大街圆圆号 邮政编码员园园园猿苑）

责任编辑：李振标 版式设计：霍永明 责任校对：李汝庚

封面设计：姚 毅 责任印制：

印刷厂印刷·新华书店北京发行所发行

圆园园猿年愿月第员版第员次印刷

愿缘园皂皂伊员员远愿皂皂 员辕猿圆·苑郾圆缘印张·圆插页·员怨圆千字

园园园员—缘园园园册

定价：员远郾园园元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

本社购书热线电话（园员园）远愿怨怨猿愿圆员、愿愿猿苑怨远源远
封面无防伪标均为盗版



前 言

直线电机是一种新颖电机，近年来国外发展较快。国内对该

电机的研究发展有过多次起伏。究其原因，恐怕在应用上的推广

不够是其主要因素。作为本书的主编者，曾与我国其他的直线电

机专家以及中国电工技术学会直线电机专委会的同仁们，几十年

来为此做了不懈的努力。包括将直线电机成果不断地推广应用；

定期召开学术年会；出版了《直线电机原理与应用》，《新型直线

驱动装置与系统》，《中国直线电机应用成果汇编》，《中国直线电

机论文选编》；刊编了《直线电机与自动化》内部刊物。但对许

多热心于直线电机研究、设计、制造和应用的人员来说，仍觉得

不够。鉴于此，编者准备在完成《直线电机的设计与控制》一书

之前，先出版一本《直线电机技术手册》，奉献给有关人员，以

促进直线电机在我国的更快发展。

本书收集了美、英、日、德、中等世界各国直线电机产品，

部分应用成果的基本技术参数、外形安装尺寸等，这些内容中也

包括了编著者近年来完成的一些产品和成果的基本数据。
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叶云岳

本手册的出版得到了国内外各方面的大力支持。浙江大学陈

永校教授、上海电器科学研究所傅丰礼教授级高工、直线电机专此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



委会蔡廷锡主任、机械工业出版社李振标编审等，对本手册进行

了评审，提出了许多宝贵意见，并得到了浙江大学泰富电气新技

术有限公司、杭州浙大直线电机与自动化研究所有限公司的大力

支持，研究生陈宇、刘海文、陈 、沈育栋、黄明星、母果姿等

为本书的出版做了许多工作，在此一并表示感谢。

由于编著者与出版社以及一些直线电机的应用者都希望尽快

出版本手册，故时间仓促，尚有许多产品、成果未编入，编著者

争取在增订时予以完善，不足之处望读者见谅。

叶云岳

圆园园猿年初于浙大求是园
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第员章 直线电机及其分类与标准

员郾员 概述

直线电机主要是直线电动机，它是一种将电能直接转换成直

线运动机械能，而不需任何中间转换机构的传动装置。

直线电机的结构可以根据需要制成扁平型、圆筒型或盘型等

各种型式，它可以采用交流电源、直流电源或脉冲电源等各种电

源进行工作。直线电机可以在几秒钟内把一架几千公斤重的直升

飞机拉到每小时几百公里的速度，它在真空中运行时，其时速可

达几千至上万公里。在军事上，人们利用它制成各种电磁炮，并

试图将它用于导弹、火箭的发射；在交通运输业中，人们利用直

线电机制成了时速达缘园园噪皂以上的磁悬浮列车；在工业领域，直
线电机被用于生产输送线，以及各种横向或垂直运动的一些机械

设备中。直线电机除具有高速、大推力的特点以外，还具有低

速、精细的另一特点，例如，步进直线电动机，它可以做到步距

为员μ皂的精度，因此，直线电机又被应用到许多精密的仪器设
备中，例如计算机的磁头驱动装置、照相机的快门、自动绘图

仪、医疗仪器、航天航空仪器、各种自动化仪器设备等。除此之

外，直线电机还被用于各种各样的民用装置中，如门、窗、桌、

椅的移动，门锁、电动窗帘的开、闭等等。

综上所述，直线电机可广泛地应用于工业、民用、军事及其

他各种直线运动的场合，采用直线电机驱动的装置和其他非直线

电机驱动的装置相比，它具有以下一些优点：

（员）采用直线电机驱动的传动装置，它不需要任何转换装置
而直接产生推力，因此，它可以省去中间转换机构，简化了整个

装置或系统，保证了运行的可靠性、传递效率提高、制造成本降此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



低、易于维护。

（圆）普通旋转电机由于受到离心力的作用，其圆周速度受到
限制，而直线电机运行时，它的零部件和传动装置不像旋转电机

那样会受到离心力的作用，因而它的直线速度可以不受限制。

（猿）直线电机是通过电能直接产生直线电磁推力的，它在驱动
装置当中，其运动时可以无机械接触，使传动零部件无磨损，从而

大大减少了机械损耗，例如直线电机驱动的磁悬浮列车就是如此。

（源）旋转电机通过钢绳、齿条、传动带等转换机构转换成直
线运动，这些转换机构在运行中，其噪声是不可避免的，而直线

电机是靠电磁推力驱动装置运行的，故整个装置或系统噪声很小

或无噪声，运行环境好。

（缘）由于直线电机结构简单，且它的初级铁心在嵌线后可以
用环氧树脂等密封成整体，所以可以在一些特殊场合中应用，例

如可在潮湿甚至水中使用；可在有腐蚀性气体或有毒、有害气体

中应用；亦可在几千度的高温下或零下几百度的低温下使用。

（远）由于直线电机结构简单，直线电机的散热效果也较好，
特别是常用的扁平型短初级直线电机，初级的铁心和绕组端部直

接曝露在空气中，同时次级很长，具有很大的散热面，热量很容

易散发掉，所以这一类直线电机的热负荷可以取得较高，并且不

需要附加冷却装置。

当然，任何事物都是一分为二的，直线电机也不例外，它也

存在着一些不足之处，主要表现在以下两个方面：

（员）与同容量旋转电机相比，直线电机（主要是感应式直线
电机）的效率和功率因数较低，尤其在低速时比较明显。其原因

主要是两个方面引起的，一是直线电机的初次级气隙一般都比旋

转电机的气隙大，因此所需的磁化电流就较大，损耗增加；二是

由于直线电机初级铁心两端开断，产生了所谓的边端效应，从而

引起波形畸变等问题，其结果也导致损耗增加。但从整个装置或

系统来看，由于采用直线电机后可省去中间传动装置，因此系统

的效率有时还是比采用旋转电机的高。

圆



（圆）直线电机特别是直线感应电机的起动推力受电源电压的
影响较大，故需采取有关措施保证电源的稳定或改变电机的有关

特性来减少或消除这种影响。

通过以上关于直线电机驱动直线运动装置所具有的优缺点的

论述，我们可以说，在所有直线运动的装置或系统中，是否采用

直线电机驱动，这需要进行综合考虑，在充分权衡了直线电机驱

动与旋转电机驱动的利弊得失之后，才能作出是否采用直线电机

的决定。换句话说，直线电机在一些合适的直线运动装置或系统

中，是很有前途，也是能发挥很大作用的。

员郾圆 直线电机的基本结构与工作原理

员郾圆郾员 基本结构
图员原员葬和遭分别表示了一台旋转电动机和一台扁平型直线

电动机。

图员原员 旋转电动机和直线电动机示意图
葬）旋转电动机 遭）直线电动机

直线电机可以认为是旋转电机在结构方面的一种演变，它可

看作是将一台旋转电机沿径向剖开，然后将电机的圆周展成直

线，如图员原圆和图员原猿所示。图员原圆为感应式直线电机的演

猿



变过程，图员原猿为永磁式直线电机。这样就得到了由旋转电机
演变而来的最原始的直线电机。由定子演变而来的一侧称为初

级，由转子演变而来的一侧称为次级。

图员原圆 由感应式旋转电机演变为直线电机的过程
葬）沿径向剖开 遭）把圆周展成直线

图员原猿 由永磁旋转电机演变为直线电机的过程

图员原圆中演变而来的直线电机，其初级和次级长度是相等
的，由于在运行时初级与次级之间要作相对运动，如果在运动开

源



始时，初级与次级正巧对齐，那么在运动中，初级与次级之间互

相耦合的部分越来越少，而不能正常运动。为了保证在所需的行

程范围内，初级与次级之间的耦合能保持不变，因此实际应用

时，是将初级与次级制造成不同的长度。在直线电机制造时，既

可以是初级短、次级长，也可以是初级长、次级短，前者称作短

初级长次级，后者称为长初级短次级，如图 员原源所示。但是由
于短初级在制造成本上、运行的费用上均比短次级低得多，因

此，目前除特殊场合外，一般均采用短初级。

图员原源 单边型直线电机

葬）短初级 遭）短次级

在图员原源中所示的直线电机仅在一边安放初级，对于这样
的结构型式称为单边型直线电机。这种结构的电机，一个最大特

点是在初级与次级之间存在着一个很大的法向吸力，一般这个法

向吸力，在钢次级时约为推力的员园倍左右，在大多数的场合下，
这种法向吸力是不希望存在的，如果在次级的两边都装上初级，

那么这个法向吸力可以相互抵消，这种结构型式称为双边型，如

图员原缘所示。
上述介绍的直线电机称为扁平型直线电机，是目前应用最广

泛的，除了上述扁平型直线电机的结构形式外，直线电机还可以

做成圆筒型（也称管型）结构，它也可以看作是由旋转电机演变

过来的，其演变的过程如图员原远所示。

缘
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图员原缘 双边型直线电机
葬）短初级 遭）短次级

图员原远 旋转电机演变为圆筒型直线电机的过程
葬）旋转电机 遭）扁平型单边直线电机 糟）圆筒型（管型）直线电机

远



图员原远葬中表示一台旋转式电机以及定子绕组所构成的磁场
极性分布情况，图员原远遭表示转变为扁平型直线电机后，初级绕
组所构成的磁场极性分布情况，然后将扁平型直线电机沿着和直

线运动相垂直的方向卷接成筒形，这样就构成图员原远糟所示的圆
筒型直线电机。此外，直线电机还有弧型和盘型结构。所谓弧型

结构，就是将平板型直线电机的初级沿运动方向改成弧型，并安

放于圆柱形次级的柱面外侧，如图员原苑所示。
图员原愿是圆盘型直线电机，该电机把次级做成一片圆盘

（铜或铝，或铜、铝与铁复合），将初级放在次级圆盘靠近外缘的

平面上，盘型直线电机的初级可以是双面的，也可以是单面的。

弧型和盘型直线电机的运动实际上是一个圆周运动，如图中的箭

头所示，然而由于它们的运行原理和设计方法与扁平型直线电机

结构相似，故仍归入直线电机的范畴。

图员原苑 弧型直线电动机 图员原愿 圆盘型直线电机

员郾圆郾圆 工作原理
直线电机不仅在结构上相当于是从旋转电机演变而来的，而

且其工作原理也与旋转电机相似。遵循电机学的一些基本原理，

本节将以直线异步电动机为例，从旋转电机的基本工作原理出

发，引伸出直线电机的基本工作原理。

苑



员郾旋转电机的基本工作原理
图员原怨表示一台简单的二极旋转电机。图中绕组 粤载、月再、

悦在为定子粤、月、悦三相绕组。当在其中通入三相对称正弦电流
后，便在气隙中产生了一个磁场，这个磁场可看成沿气隙圆周呈

正弦分布。当粤相电流达到最大值时，月和悦相电流都为负的最

图员原怨 旋转电机的旋转磁场

葬）ω贼越园 遭）ω贼越
圆π
猿 糟）ω贼越

源π
猿

愿



大值的二分之一，这时磁场波幅处于粤相绕组轴线上，如图员原
怨葬所示。经过 贼越圆π辕猿ω时间（其中ω为电流的角频率）后，月
相电流达到最大值，这时 悦和粤相都为负的最大值的二分之一，
而磁场波幅转到 月相绕组轴线上，如图 员原怨遭所示。经过 贼越
源π辕猿ω时间后，悦相电流达到最大值时，粤和 月相电流都为负的
最大值的二分之一，磁场波幅又转到 悦相绕组轴线上，如图员原
怨糟所示。由此可见，电流随时间变化，磁场波幅就按 粤、月、悦
相序沿圆周旋转。电流变化一个周期，磁场转过一对极。这种磁

场称为旋转磁场，它的旋转速度称为同步转速（则蛐皂蚤灶），用 灶泽表
示，它与电流的频率 枣（匀扎）成正比，而与电机的极对数 责成反
比，如下式所示：

灶泽越
远园枣
责 （员原员）

如用 增杂表示在定子内圆表面上磁场运动的线速度（皂蛐泽），
则有：

增泽越
灶泽
远园圆责τ 越圆τ枣 （员原圆）

式中 τ 极距（皂）。
通过图员原员园可说明旋转磁场对转子的作用，为了简单起

见，图中笼型转子只画出了两根导条。

当气隙中旋转磁场以同步速 灶泽旋转时，该磁场就会切割转
子导条，而在其中感应出电动势。电动势的方向可按右手定则确

定，示于图中转子导条上。由于转子导条是通过端环短接的，因

此在感应电动势的作用下，便在转子导条中产生电流。当不考虑

电动势和电流的相位差时，电流的方向即为电动势的方向。这个

转子电流与气隙磁场相互作用便产生切向电磁力 云。电磁力的方
向可按左手定则确定。由于转子是个圆柱体，故转子上每根导条

的切向电磁力乘上转子半径，全部加起来即为促使转子旋转的电

磁转矩。由此可以看出，转子旋转的方向与旋转磁场的转向是一

致的。转子的转速用 灶表示。在电动机运行状态下，转子转速 灶
总要比同步转速 灶泽小一些，因为一旦 灶越灶泽，转子就和旋转磁

怨



场相对静止，转子导条不切割磁场，于是感应电动势为零，不能

产生电流和电磁转矩。转子转速 灶与同步转速灶泽的差值经常用
转差率 泽来表示，即

泽越
灶泽原灶
灶泽

灶泽原灶越泽灶泽
灶越（员原泽）灶










泽

（员原猿）

以上就是一般旋转电机的基本工作原理。

圆郾直线电机的基本工作原理
将图员原员园所示的旋转电机在顶上沿径向剖开，并将圆周拉

直，便成了图员原员员所示的直线电机。在这台直线电机的三相绕
组中通入三相对称正弦电流后，也会产生气隙磁场。当不考虑由

于铁心两端开断而引起的纵向边端效应时，这个气隙磁场的分布

情况与旋转电机相似，即可看成沿展开的直线方向呈正弦形分

布。当三相电流随时间变化时，气隙磁场将按 粤、月、悦相序沿
直线移动。这个原理与旋转电机的相似，二者的差异是：这个磁

场是平移的，而不是旋转的，因此称为行波磁场。显然，行波磁

场的移动速度与旋转磁场在定子内圆表面上的线速度是一样的，

即为 增泽，称为同步速度（皂辕泽），且

增泽越圆枣τ （员原源）
再来看行波磁场对次级的作用。假定次级为栅形次级，图员原

员员中仅画出其中的一根导条。次级导条在行波磁场切割下，将感
应电动势并产生电流。而所有导条的电流和气隙磁场相互作用便

产生电磁推力。在这个电磁推力的作用下，如果初级是固定不动

的，那么次级就顺着行波磁场运动的方向作直线运动。若次级移

动的速度用 增表示，移动的差率（简称移差率）用 泽表示，则有

泽越
增泽原增
增泽

增泽原增越泽增泽
增越（员原泽）增










泽

（员原缘）
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图员原员园 旋转电机的基本工作原理
员—定子 圆—转子 猿—磁场方向

图员原员员 直线电机的基本工作原理
员—初级 圆—次级 猿—行波磁场

在电动机运行状态下，泽在园与员之间。上述就是直线电机的基
本工作原理。

应该指出，直线电机的次级大多采用整块金属板或复合金属

板，因此并不存在明显的导条。但在分析时，不妨把整块看成是

无限多的导条并列安置，这样仍可以应用上述原理进行讨论。在

图员原员圆中，分别画出了假想导条中的感应电流及金属板内电流
的分布，图中 造δ为初级铁心的叠片厚度，糟为次级在造δ 长度方
向伸出初级铁心的宽度，它用来作为次级感应电流的端部通路，

糟的大小将影响次级的电阻，详见第猿章。

图员原员圆 次级导体板中的电流
葬）假想导条中的感应电流 遭）金属板内电流分布

员员
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