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牵引悬浮导向一体化超导电动磁浮列车

建模与电磁特性研究

王津 1，2，葛琼璇 1，2，赵鲁 1，2，曾迪晖 1

（1.中国科学院电工研究所 高密度电磁动力与系统全国重点实验室，北京 100190；
2.中国科学院大学，北京 100049）

摘要：牵引悬浮导向一体化超导电动磁浮列车实现了一种地面线圈提供三维电磁力，对于降低建造成本

和缩短周期具有重要意义。基于空间谐波法建立了牵引悬浮导向一体化电动磁浮列车数学模型，计算列车的

磁感应强度以及电磁力。然后，建立了列车单侧的有限元模型，对空间谐波法进行验证。最后，基于对称模

型，改变上下线圈高度成为非对称模型，设计非对称系统系数，研究起浮与稳定运行时的牵引、悬浮和导向电

磁特性，结果表明非对称系统的悬浮特性更好，而对称系统的牵引性能更好，为牵引悬浮导向一体化电动磁浮

列车的设计与优化提供理论基础。
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Modeling and Electromagnetic Performance Analysis of the Combined Propulsion Levitation and
Guidance Superconducting Electrodynamic Suspension Maglev Train
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Abstract：The combined propulsion，levitation，and guidance superconducting electrodynamic suspension

maglev train is capable of achieving electromagnetic forces generated by ground coils，which is of significant

importance for reducing construction costs and shortening development cycles. A mathematical model of the

maglev train was established based on the space harmonic method，and the magnetic flux density and

electromagnetic forces of the train were calculated. Then，a single-side finite element model of the maglev train was

developed to validate the space harmonic method. Finally，an asymmetric model was designed by changing the

heights of the upper and lower coils，based on the symmetrical model. An asymmetric system coefficient was

introduced to investigate the propulsion，levitation，and guidance electromagnetic performances during lift-off and

stable operation. The results indicated that the asymmetric system exhibited superior levitation performance，

whereas the symmetric system demonstrates better propulsion performance. The findings of this analysis provide a

theoretical foundation for the design and optimization of the combined propulsion，levitation，and guidance

electrodynamic suspension maglev train.
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maglev train

在快速发展的社会和经济中，交通运输起着

举足轻重的作用，不断变化的社会需求，包括乘

坐舒适性和环境考虑，对高速铁路运输提出新的

要求[1-4]。传统铁路列车和轨道直接接触，受限于
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传统轮轨系统的黏着极限，而磁悬浮列车无轮轨

接触，其速度、载重以及舒适性等更为突出。超

导电动磁浮列车是目前唯一经过 600 km级时速

载人运行检验的磁浮车，成为未来高速运输的非

常有前景的技术之一。

超导电动磁浮列车电力系统由地面线圈和

车载超导磁体构成，其中地面线圈包含牵引线圈

和零磁通线圈。牵引线圈中通入三相交流电，产

生运动的磁场，作为空芯直线同步电机的初级绕

组，与车载超导磁体相互作用，产生牵引力，为列

车的运行提供动力。零磁通线圈在超导磁体的

高速运动作用下产生感应电流，进而提供悬浮力

和导向力[5]。对于超导电动磁浮列车建模方法，

主要有动态电路理论模型、空间谐波法以及有限

元模型等。文献[6]基于动态电路理论，建立了悬

浮系统模型，分析了悬浮系统的电磁力以及动态

运行特性。文献[7]基于空间谐波法建立了超导

磁浮列车的牵引系统以及悬浮系统模型，提出了

一种控制方法，能够在低速时提升列车的悬浮

力。空间谐波法在超导电动磁浮系统中兼顾解

析精度与计算效率，适合处理周期性磁场、研究

超导磁体的电磁力分析以及控制问题。

目前国内外学者主要围绕地面线圈的结构、

姿态以及电磁特性等开展研究。文献[8]以悬浮

力作为优化目标，优化零磁通线圈结构参数，寻

找悬浮系统稳态工作平衡位置。文献[9]研究了

超导磁体发生多姿态变化时，直线同步电机的三

维电磁力输出特性及其变化规律。然而超导电

动磁浮列车的地面线圈的铺设成本一直是突出

问题，文献[10]提出基于响应面设计和基于档案

的微遗传算法，提升悬浮力，减少零磁通线圈质

量，降低铺设成本。针对零磁通线圈而言，为了

减少整体地面线圈的安装数量，文献[11]提出了

一种集牵引、悬浮和导向（propulsion levitation
and guidance，PLG）于一体的结构，在零磁通线圈

中注入三相交流电成为组合线圈。这种设计无

需增加额外的牵引线圈，显著减少了地面线圈数

量，降低地面线圈安装成本。为确定组合线圈的

可靠性，在宫崎线上进行了实际测试，研究表明

组合线圈能够实现牵引悬浮和导向的功能。文

献[12]基于动态电路理论，提出了一种计算不同

交叉连接情况下的解析方法，建立了 66自由度的

PLG系统数学模型，模拟列车的实际运动工况，

为分析列车的动态特性提供参考。文献[13]开发

了一个精确的模型来分析当 PLG系统的超导磁

体线圈经历偏转运动时，电磁力对三维电磁力、

电磁转矩和电磁刚度的影响，采用电流补偿方法

抑制电磁力纹波，以提高PLG系统的运行性能。

本文基于空间谐波法建立牵引悬浮导向一

体化模型，通过傅里叶级数展开的形式描述超导

磁体的空间磁场分布，分析牵引、悬浮以及导向

电磁力的特性，并建立有限元模型进行验证。基

于对称的 PLG模型，建立非对称模型，研究非对

称模型起浮与稳态时的电磁特性，为提升电动磁

浮列车的电磁性能提供理论参考。

1 超导电动磁浮列车的结构及建模

超导电动磁浮列车由磁浮列车、超导磁体、U
型轨道和 PLG线圈组成，其参数位于表 1中。超

导电动磁浮列车截面图如图 1所示，超导磁体安

装在车身两侧，左右两侧超导磁体的磁场相反，

PLG线圈位于U型轨道，与超导磁体组成牵引悬
表1 超导电动磁浮列车参数

Tab.1 Parameters of superconducting electrodynamic
suspension maglev train

PLG线圈

超导磁体

符号

a1
b1/b2
N1
g

τ1
I1

R1/R2
L1/L2
a0
b0
N0
I0
τ0

y1

z0

描述

线圈长度

上/下线圈高度

线圈匝数

上下线圈垂直间隙

线圈极距

相电流有效值

上/下线圈电阻

上/下线圈电感

线圈长度

线圈高度

线圈匝数

励磁电流

线圈极距

超导磁体与PLG线圈

水平间距

超导磁体与PLG线圈

中心垂直间距

数值

755 mm
300/300 mm
48匝
100 mm
900 mm
450 A

31.9/31.9 mΩ
1.83/1.83 mH
1 070 mm
500 mm
1 400匝
500 A

1 350 mm
195 mm

0 mm

图1 超导电动磁浮列车系统截面图

Fig.1 Cross-section of the EDS maglev train
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浮导向系统，实现列车的前进、悬浮和导向功能。

超导电动磁浮列车，一对超导磁体对应三组

PLG线圈，每组 PLG线圈的对应的电角度为

120°。定义 x方向为列车的前进方向，y方向为水

平方向，z方向为垂直方向。

为采用空间谐波法求解超导磁体的磁动势

空间分布，需建立周期性磁极分布假设：设磁体

磁极沿 x轴和 z轴方向在 xoz平面内呈周期性交替

排列，由此构建具有空间周期性的磁动势分布模

型，得到超导磁体在 xoz平面上的磁动势：

F = ∑
n = 1,3,5…

∞ ∑
m = 1,3,5…

∞ 16N0 I0
mnπ2 sin (

mπa0
2τ0 ) cos( mπ2τ0 )sin (

nπb0
2τz ) cos(

nπ
2τz )

（1）
式中：τz为傅里叶级数计算时假设的超导磁体在

垂直方向的极距，τz = l ⋅ b0，l = 3~5。
由边界条件和拉普拉斯方程得到空间的标

量磁位：

Ψ =∑
m
∑
n

8N0 I0
mnπ2 sin (kxm

a0
2 )sin (kzn

b0
2 )·

cos(kxm x )cos(kzn z )e-λmn y （2）
其中

kxm = m πτ0 kzn = n πτz m,n = 1,3,5,…
λmn = k2xm + k2zn

根据标量磁位与磁感应强度的关系，得到超

导磁体在 y方向产生的磁感应强度：

By = 8μ0N0 I0
τ0τz

∑
m = 1

∞ ∑
n = 1

∞

λmn f0 (m,n )cos (kxm x )cos (kzn z )e-λmn y  
（3）

其中

f0 (m,n ) =
sin (kxm a02 )

kxm

sin (kzn b02 )
kzn

式中：μ0为空气的磁导率；f0 (m,n )为与超导磁体

尺寸排列相关的函数。

设第 k个 PLG线圈的中心坐标为（xk，yk，zk），

当PLG线圈提供悬浮力和导向力时，不考虑牵引

电流，其电路为上下线圈反向串联，悬浮和导向

电流由超导磁体高速运动产生，线圈的净磁通Фk

为上下线圈的磁通之差，其中第 k个 PLG中的净

磁通为

Φk =∑
m = 1

∞

P1 (m )cos (kxm xk ) （4）
其中

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

P1 ( )m = 8μ0N0 I0
τ1τz

∑
n = 1

∞

λmn f0 (m,n ) f1 (m,n ) ⋅
sin [ kzn ( zk + z0 ) ] e-λmn yk

f1 (m,n ) =
sin (kxm a12 )

kxm

sin (kzn b12 )
kzn

 （5）

式中：P1（m）为反映超导磁体与 PLG线圈之间耦

合松紧程度的函数；f1（m，n）为与PLG线圈尺寸排

列相关的函数。

第 k个PLG线圈的总电阻和电感分别为Rk和
Lk，对应的电压方程为

Rkik2 + Lk dik2dt = -N1
dΦk

dt （6）
式中：ik2为悬浮导向的感应电流。

ik1为第 k个 PLG线圈的牵引电流，根据牵引

电流和悬浮导向电流，计算 k个 PLG线圈的总能

量Wk。基于能量法计算牵引力Fx、悬浮力Fz和导

向力Fy：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

Fx = ∂Wk

∂x =
∂ [Φk ( ik1 + ik2 ) ]

∂x
Fy = ∂Wk

∂y =
∂ [Φk ( ik1 + ik2 ) ]

∂y
Fz = ∂Wk

∂z =
∂ [Φk ( ik1 + ik2 ) ]

∂z

（7）

其中，以牵引电流 ik1的方向作为正方向，悬浮导

向感应电流 ik2与牵引电流同方向时取正值，反之

取负值。

2 有限元仿真

本文在ANSYS中建立了超导电动磁浮列车

的三维有限元模型，由于 PLG线圈沿U型轨道铺

设，而有限元模型的求解域有限，为提高求解速

度，并且真实反映电磁性能，建立列车单侧最小

单元模型，即将超导电动磁浮列车简化为一对超

导磁体和三组PLG线圈，如图2所示。

图2 超导电动磁浮列车三维有限元模型

Fig.2 Finite element model of EDS maglev train
基于有限元建立的超导电动磁浮列车模型

对空间谐波法建立的解析模型进行验证。如图 3
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所示，超导磁体表面的磁感应强度 2 T左右，空间

谐波法与有限元模型的计算结果趋势相同，幅值

相近。图 4为 PLG线圈表面的磁感应强度，磁感

应强度随着水平距离增加衰减，PLG线圈距离超

导磁体水平距离为 195 mm，其表面磁感应强度相

比超导磁体的衰减为0.85 T，衰减了57.5%左右。

图3 空间谐波法与有限元仿真超导磁体表面磁感应强度

Fig.3 Space harmonic method and finite element model of the
magnetic flux density of the superconducting magnet

图4 空间谐波法与有限元仿真PLG线圈表面磁感应强度

Fig.4 Space harmonic method and finite element model of
the magnetic flux density of the PLG

图 5为列车运行速度为 600 km/h，z0为 40 mm
时的牵引力、悬浮力以及导向力波形。图 5a为牵

引力波形，有限元模型与空间谐波法模型的均值

在 11 kN左右，有限元模型波动约为 9%，空间谐

波法模型的波动较小约为 1.7%。图 5b为悬浮力

波形，有限元模型的均值在 44 kN左右，波动约为

2%，空间谐波法的均值约为 45 kN，波动约为

0.4%。图 5c为单侧的导向力波形，有限元模型的

均值在 18 kN左右，波动约为 16%，空间谐波法的

均值约为 19.6 kN，波动约为 0.5%。空间谐波法

由于在计算过程中仅考虑了主要谐波分量，因此

得到的力波形波动较小；而有限元模型能够更精

确地反映实际电磁场中的高频谐波和边缘效应，

故计算结果波动更为明显。空间谐波法与有限

元模型计算均值相近，验证了空间谐波法的有效

性，研究电磁力均值特性时，可选择空间谐波法

来提高计算效率。

图5 空间谐波法与有限元仿真电磁力对比

Fig.5 Space harmonic method and finite element
model of electromagnetic forces

3 非对称PLG线圈电磁特性

表 1中超导电动磁浮列车的 PLG线圈上、下

线圈高度相等，是对称型模型。当 z0为 0时，PLG
线圈与超导磁体中心对齐，此时，PLG线圈中无

感应电流，无法提供悬浮力和导向力，只能作为

牵引线圈提供牵引力。当超导磁体运行在 PLG
线圈中心线之下时，即存在向下的偏移量 z0，此时

PLG线圈中上、下线圈交链的磁通不同，净磁链

不为零，环路内部产生感应电流相连接，能够提

供悬浮力和导向力。

当 PLG线圈上、下线圈高度不同时，即为非

对称线圈。当 z0为 0时，超导磁体运行在中心高
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度时，由于 PLG上、下线圈的高度不同，上、下线

圈通过的磁通不能完全抵消，净磁通不为零，PLG
线圈产生感应电流，能为列车提供悬浮力和导向

力。相比对称型的PLG线圈，在中心垂直无偏移

时，便可产生悬浮力与导向力。

对称线圈和非对称线圈结构如图6所示。

图6 对称线圈和非对称线圈的结构

Fig.6 The structure of the symmetric and asymmetric PLG
为了研究非对称 PLG系统的特性，首先设计

其线圈非对称系数H为上、下线圈高度之比，上、

下线圈高度和保持恒定为0.6 m，如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

H = b1
b2

b1 + b2 = 0.6
（7）

H分别为 0.4，0.6，1以及 1.2，随着H的增加，

上线圈高度增加，下线圈高度减小。

研究超导电动磁浮列车在起浮速度150 km/h
和稳定运行速度600 km/h、起浮垂直偏移80 mm与

稳定运行偏移 40 mm工况下，基于空间谐波法算

出的一对超导磁体对应的电磁力随H变化特性。

3.1 牵引力

图 7a为速度分别为 150 km/h和 600 km/h，z0
为 80 mm时，超导磁浮列车的牵引力随H变化的

曲线。同一速度下，牵引力随着H的增加先增大

后减小，在 H=1时牵引力达到最大，此时属于

PLG上、下线圈高度相同的情况，速度为 150 km/h
对应的最大牵引力为 11.12 kN，速度为 600 km/h
对应的最大牵引力为 12.98 kN。当H恒定时，随

着速度的增加，牵引力增加。

图 7b为速度分别为 150 km/h和 600 km/h，z0
为 40 mm时，超导磁浮列车的牵引力随H变化的

曲线。牵引力变化趋势与偏移 80 mm时相同，在

H=1时达到最大值，速度为 150 km/h对应的最大

牵引力为 11.17 kN，相比 z0为 80 mm时增长了

0.4%，低速时发生垂直偏移对牵引力的影响较

小；速度为 600 km/h对应最大牵引力为 11.7 kN，

相比 z0为 80 mm时下降了 9.9%，高速时发生垂直

偏移对牵引力的影响较大。在高速运动过程中

尽量保持运行的平稳，减小垂直偏移波动，减小

牵引力波动。

图7 随非对称系数H变化的牵引力曲线

Fig.7 The propulsion force curve varies with the H
3.2 悬浮力

图 8a为速度分别为 150 km/h和 600 km/h，z0
为 80 mm时，超导磁浮列车的悬浮力随H变化的

曲线。同一速度下，悬浮力随着 H的增加而减

小，在一定范围内，上线圈与下线圈非对称性越

好，系统的悬浮力越大，当H超过 0.8后，即非对

称性变差，悬浮力下降的速度加快。当H=0.4时
对应的悬浮力较大，速度为 150 km/h对应的最大

悬浮力为 94.14 kN，速度为 600 km/h对应的最大

悬浮力为 96.48 kN。当H恒定时，随着速度的增

加，悬浮力增加。

图 8b为速度分别为 150 km/h和 600 km/h，z0
为 40 mm时，超导磁浮列车的悬浮力随H变化的

曲线。悬浮力变化趋势与偏移 80 mm时相同，在

H=0.4时达到最大值，速度为 150 km/h对应的最

大悬浮力为 52.57 kN，相比 z0为 80 mm时下降了

44.16%；速度为 600 km/h对应的最大悬浮力为

54.1 kN，相比 z0为 80 mm时下降了 43.93%。列车
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在运行过程中，起浮时速度较低，由于重力的作

用垂直偏移较大，随着速度的增加，悬浮力增加，

垂直偏移减小，最后悬浮力与重力相等，达到稳

定运行状态。

图8 随非对称系数H变化的悬浮力曲线

Fig.8 The levitation force curve varies with the H
3.3 导向力

图 9a为速度分别为 150 km/h和 600 km/h，z0
为 80 mm时，超导磁浮列车单侧导向力随H变化

的曲线。同一速度下，导向力随着H增加先增加

后减小。当H=0.8时对应的导向力较大，速度为

150 km/h对应的最大导向力为 53.1 kN，速度为

600 km/h对应的最大导向力为 54.1 kN。当 H恒

定时，随着速度的增加导向力增加。

图 9b为速度分别为 150 km/h和 600 km/h，z0
为 40 mm时，超导磁浮列车的导向力随H变化的

曲线。导向力随H增加而增加，速度为 150 km/h
对应的最大导向力为 19.02 kN，相比 z0为 80 mm
时下降了 64.18%；速度为 600 km/h对应的最大导

向力为19.2 kN，相比 z0为80 mm时下降了64.51%。

由于超导磁浮列车具有对称性，当列车位于轨道

中间时，左右两侧导向力相等，单侧导向力能体

现单边轨道的法向应力。

4 结论

本文对牵引悬浮导向一体化超导电动磁浮

列车的电磁特性进行了系统研究。首先基于空

间谐波法建立了一体化超导电动磁浮列车的数

学模型，并通过有限元模型对计算结果进行了验

证。通过对比两种方法得到的磁感应强度及电

磁力结果，证实了空间谐波法的有效性。

在此基础上，重点研究了非对称一体化系统

的电磁特性。通过计算起浮与运行稳定状态下

系统随不同非对称系数的变化规律，系统分析了

牵引、悬浮和导向特性。研究表明，非对称线圈

结构虽然能够提升悬浮特性，但会对牵引性能产

生一定的削弱作用。本文为牵引悬浮导向一体

化电动磁浮列车的设计与优化提供了理论依据。
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