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超导电动磁浮列车用长定子直线同步电机

电磁性能分析

王津 1，2，葛琼璇 1，2，赵鲁 1，2

（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：超导电动磁浮列车的动力系统采用长定子直线同步电机，其运行稳定性易受轨道不平顺、曲线通过

及侧风等扰动影响，导致列车姿态发生变化，超导磁体与牵引线圈之间的气隙波动会改变电磁力特性。为探

究气隙变化对牵引性能的作用机制，首先基于空间谐波法建立了超导直线同步电机的数学模型，并通过有限

元仿真验证模型的准确性；进而系统分析了垂直、横向、俯仰、侧滚和偏航等多自由度扰动下电机气隙磁场与

牵引力的动态响应特性，揭示了气隙变化与牵引力波动的关联规律。研究成果可为超导磁浮列车牵引系统的

主动控制策略设计与动态稳定性优化提供理论依据。
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Electromagnetic Performance Analysis of Long-stator Linear Synchronous Motors for Superconducting
Electrodynamic Suspension Maglev Trains
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（1.State Key Laboratory of High Density Electromagnetic Power and Systems，Institute of Electrical Engineering，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；2.University of Chinese Academy of Sciences，
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Abstract：The power system of the superconducting electrodynamic suspension maglev train adopts a long-

stator linear synchronous motor. Its operational stability is susceptible to disturbances such as uneven tracks，curve

passage，and crosswinds，which result in alterations to the train's attitude. The air gap between the superconducting

magnet and the propulsion coils fluctuates，thereby altering the electromagnetic force characteristics. To explore the

mechanism of the effect of air gap variation on traction performance，firstly，a mathematical model of the

superconducting linear synchronous motor was established based on the space harmonic method and verified the

accuracy of the model through finite element analysis. Furthermore，the dynamic response characteristics of the

motor air gap magnetic field and traction force under multi-degree-of-freedom disturbances，including vertical，

lateral，pitch，roll，and yaw conditions were systematically analyzed，the correlation between air gap variations and

traction force fluctuations was revealed. The findings provide a theoretical foundation for developing active control

strategies and optimizing dynamic stability in the superconducting electrodynamic suspension maglev train.

Key words：electrodynamic suspension（EDS）；linear synchronous motor；space harmonic method；finite

element method；superconducting magnets

随着全球经济的快速发展，社会对高速交通

的需求日益增长。传统铁路受制于轮轨系统的

黏着极限，难以满足高速运输的要求。与传统铁

路相比，磁悬浮列车与轨道无直接接触，彻底摆

基金项目：国家重点研发计划项目（2023YFB4302501-02）
作者简介：王津（1994—），女，博士研究生，主要研究方向为大功率电力电子与直线驱动，Email：wj2021syg@mail.iee.ac.cn
通讯作者：葛琼璇（1967—）,女，研究员,博士生导师，主要研究方向为高压大功率变流器控制技术、高性能电机牵引控制技术，

Email：gqx@mail.iee.ac.cn

王津，等

3



王津，等：超导电动磁浮列车用长定子直线同步电机电磁性能分析电气传动 2026年 第56卷 第7期

脱了轮轨的束缚，凭借其环保、高速、舒适和可靠

等优点，成为高速运输的重要选择。目前，德国

的电磁悬浮（electromagnetic suspension，EMS）和

日本的电动悬浮（electrodynamic suspension，EDS）
列车分别达到了 505 km/h和 603 km/h的高速[1-4]。
其中，EDS技术是目前唯一实现 600 km/h载人测

试的技术，其具有较大的极距和气隙以及牵引线

圈无铁损等优势，成为未来高速轨道交通发展的

主要焦点之一。

随着超导电动悬浮技术的发展，越来越多的

学者开始关注其应用与研究。目前研究主要集

中 在 悬 浮 系 统 的 电 磁 特 性 和 结 构 的 优 化 。

Takenori等[5]研究了超导磁体在横向和垂直偏移

时的悬浮、阻力和导向力的影响。王志涛等[6]基
于动态电路理论，建立悬浮系统的等效电路模

型，研究电动悬浮列车的动态运行特性。胡道宇

等[7]提出基于振动能量法的超导电动悬浮阻尼特

性评价方法，详细分析超导电动垂向与导向阻尼

特性的速度、振幅以及振频的相关性。Ohashi
等[8]研究超导磁体失超情况下，对于转向架以及

零磁通线圈的影响。Lim等[9]建立静态实验平台，

研究超导磁体与零磁通线圈之间的感应电流及

作用力。这些研究为增强超导 EDS系统的稳定

性提供了理论基础。

然而，针对超导直线同步电机的研究相对有

限。赵正伟等[10-11]基于日本EDS磁悬浮列车的实

际尺寸，研究了双层牵引线圈在超导磁体垂直和

横向偏移下的三维电磁力特性。李婧等[12]研究了

双层牵引线圈电机中超导磁体在任意位置的电

磁力特性，并探讨了电机次级姿态变化对电磁力

的影响。Fu等[13]建立了推进、悬浮和导向一体化

的列车模型，分析超导磁体发生变化时的电磁特

性。然而，这些研究主要集中在双层电枢排布电

机或牵引悬浮导向一体化模型上，对于单层电枢

排布电机在超导磁体多姿态变化下的影响分析

尚未深入探讨。

在超导电动磁浮列车的实际运行中，外部扰

动（如地面线圈铺设差异、侧风和转弯离心力等）

可能导致安装在列车上的超导磁体发生五种不

同的姿态变化，包括垂直、横向、俯仰、侧滚和偏

航。针对这些问题，本文基于空间谐波法建立了

单层电枢排布的真实尺寸超导长定子直线同步

电机模型，并通过有限元模型进行验证。然后分

析超导磁体在五种特殊情况下的气隙磁场变化，

计算相应的电机牵引力及其波动，揭示姿态变化

对电磁特性的影响规律。

1 长定子直线同步电机的结构与工

作原理

超导电动磁浮列车所需牵引力由长定子直

线同步电机的牵引线圈和超导磁体提供，其参数

如表 1所示。牵引线圈为无铁心线圈，铺设在整

个轨道侧壁；零磁通线圈安装在牵引线圈外靠近

列车的一侧，为列车提供悬浮力和导向力；超导

磁体通过转向架安装在车体两侧，列车截面图如

图1所示[14]。
表1 超导直线同步电机参数

Tab.1 Parameters of superconducting linear synchronous motor

牵引

线圈

超导

磁体

符号

a1
b1
N1
I1
τ1
a0
b0
N0
I0
τ0
y0
z0

描述

长度

高度

匝数

额定电流

极距

长度

高度

匝数

励磁电流

极距

超导磁体与牵引线圈横向偏移

超导磁体与牵引线圈垂直偏移

数值

755 mm
600 mm
10

1 000 A
450 mm
1 070 mm
500 mm
1 400
500 A

1 350 mm
257 mm
0 mm

图1 EDS列车截面图

Fig.1 Cross-section of the EDS train
超导磁体与牵引线圈在超导直线电机中的

排布关系如图 2所示。一对超导磁体与三个牵引

线圈相对应，每个牵引线圈对应电角度为 120°。
定义 x方向为列车的前进方向，y方向为横向方

向，z方向为垂直方向。

基于空间谐波法建立超导磁体在空间的磁

感应强度：

B = c0∑
m = 1

∞ ∑
n = 1

∞

λmn f0 (m,n )cos (kxm x )cos (kzn z )e-λmn y
（1）

其中
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c0 = 8μ0N0 I0 / (τ1τz )
τz = k ⋅ b0 k = 3~5

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

kxm

sin (kzn b02 )
kzn

 

kxm = m πτ1 kzn = n πτz m,n = 1,3,5,…
λmn = k2xm + k2zn

式中：c0为系数；μ0为空气的磁导率；τz为假设的 z

方向超导磁体极距；f0（m，n）为与超导线圈尺寸排

列相关的函数。

图2 牵引线圈与超导磁体排布图

Fig.2 Structure of the propulsion coils and superconducting magnets
参考图 2，牵引线圈按顺序进行编号，给定速

度 vx以及起始点在第 p个线圈处，沿 x轴的线圈中

心位置 xp如下：

xp = pτ1 + ∫t0t vxdt （2）
式中：t0为初始时刻。

通过第 p个线圈的磁通量可以表示为

Φp = ∫xp - a1 /2xp + a1 /2 ∫z0 - b1 /2z0 + b1 /2
B dxdz （3）

基于能量法计算第 p个牵引线圈的牵引力为

Fp = ∂Wp /∂x = ∂(ΦpI1 ) /∂x （4）
式中：Wp为第 p个牵引线圈的能量；I1为第 p个牵

引线圈中的电流。

电机产生的牵引力不仅和超导磁体与牵引

线圈的参数相关，还与两者之间的相对位置相

关，当两者之间空间相对位置变化时，两者之间

的磁感应强度改变，将影响牵引力的性能。

2 有限元模型

在ANSYS中建立了超导电动磁浮列车用长

定子直线同步电机的三维有限元模型，牵引线圈

按照列车运动方向布置，但有限元模型具有有限

的求解域。为了加速求解过程，并更准确反映电机

性能，将电机的三维有限元模型简化为最小单元，

即一对超导磁体和三个牵引线圈，如图3所示。

图3 超导直线同步电机三维有限元模型

Fig.3 Three-dimensional finite element model of
superconducting linear synchronous motor

第 1节中，基于空间谐波法构建了电机模型，

本节的三维有限元模型将对其进行验证。如图 4
所示，基于空间谐波法和有限元模型计算的牵引

线圈表面的磁感应强度约为 640 mT，变化趋势相

同。通过空间谐波法计算的牵引力平均值为 9.5
kN，波动为 2%，如图 5a所示。这与三维有限元法

的牵引力曲线趋势一致，并接近其平均值 9.3 kN，
然而有限元法的牵引力波动约为 10%，如图 5b
所示。由于空间谐波法在计算过程中谐波含量

较低，仅保留了五次、七次谐波，未考虑更高次谐

波的影响，牵引力波动较小。

图4 空间谐波法与有限元模型计算的磁感应强度

Fig.4 The magnetic flux density calculated by space
harmonic method and finite element model

图5 空间谐波法与有限元模型计算的牵引力

Fig.5 Propulsion force calculated by space harmonic
method and finite element model
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3 五种运行条件下的长定子直线同

步电机性能分析

在列车运动过程中，会出现多自由度运动，

由于超导磁体位于列车上，它们将跟随列车姿态

发生变化，影响超导磁体与定子的相对位置。超

导磁体具有五种姿态变化：垂直、横向、俯仰、侧

滚和偏航，相对位置模型如图6所示。

图6 不同相对位置示意图

Fig.6 Schematic diagram of different relative positions
图 6中，α为俯仰偏移角度；β为侧滚偏移角

度；γ为偏航偏移角度。

3.1 超导励磁垂直偏移工况分析

超导电动磁浮列车在运行过程中，低速时通

过车轮推动列车前进，此时超导磁体的中心与牵

引线圈的中心对齐，当达到起浮速度后，列车车

轮将会收起，此时车体产生降落，导致超导磁体

与牵引线圈中心出现垂直偏移，随着列车速度增

加，受到的悬浮力增加，两者之间的垂直偏移量

减小，直至列车运行稳定，垂直偏移基本恒定。

列车在降落的过程中与起浮过程相反。

根据图 6a所示的模型，计算长定子直线同步

电机在正常条件下以及超导磁体垂直偏移为 20~
40 mm时的磁感应强度和牵引力及其波动。图 7
显示了当超导磁体垂直偏移为 20~40 mm时，牵

引线圈表面的磁感应强度波形。垂直偏移虽然

不影响横向气隙长度，但影响有效耦合面积，中

间耦合区域的磁感应强度会降低。

图 8显示了长定子直线同步电机在正常条件

下以及超导磁体垂直偏移为 20~40 mm时的牵引

力波形。电机牵引力的波形趋势一致，但随着超

导磁体不同垂直偏移，牵引力的幅值和波动值不

同。图 9显示了牵引力及其波动与垂直偏移之间

的关系，当超导磁体垂直偏移为 20 mm时，牵引

力波动值为 10.22%，当垂直偏移距离为 40 mm
时，牵引力波动值为 9%。超导磁体垂直偏移的

增加导致牵引力平均值减小，同时系统在稳态运

行状态下的牵引力波动减小。然而，垂直偏移越

大，达到稳态运行状态所需的时间越长。

图8 不同垂直偏移对应牵引力

Fig.8 Propulsion force with different vertical offsets

图9 不同垂直偏移对应牵引力及其波动

Fig.9 Propulsion and fluctuation values with different vertical offsets
3.2 超导励磁横向偏移工况分析

当EDS列车在运行过程中遇到不平顺轨道、

较大横风或车辆晃动时，车体不再位于轨道中

心，发生横向偏移。根据图 6b所示的模型，定义

图7 不同垂直偏移对应磁感应强度

Fig.7 Magnetic flux density with different vertical offsets
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横向偏移距离为变量，靠近牵引线圈的方向为

正。计算了横向偏移距离为-20~20 mm时电机

的磁感应强度和牵引力及其波动。

图 10显示了超导磁体横向偏移为-20~20
mm时的气隙磁感应强度，幅值变化趋势一致。

在正常情况下，磁感应强度为 710 mT左右。在横

向偏移范围内，磁感应强度最大为 770 mT左右。

这是由于超导磁体发生横向偏移，横向气隙长度

减少20 mm，从而减小磁路，增强磁感应强度。

图10 不同横向偏移对应磁感应强度

Fig.10 Magnetic flux density with different lateral offsets
图 11显示了电机在正常条件下以及超导磁

体横向偏移-20~20 mm时的牵引力波形，随着超

导磁体横向偏移距离的增加，牵引力的平均值增

加。图 12显示了电机牵引力及其波动与横向偏

移之间的关系，当横向偏移为-20 mm时，电机牵

引力的平均值为 8.5 kN，波动为 8.24%。而当横

向偏移为 20 mm时，电机牵引力的平均值增加到

10 kN，是偏移-20 mm的 1.2倍。同时，波动增加

到 13%，是偏移-20 mm的 1.6倍。因此超导磁体

的横向偏移不仅增加了电机牵引力的平均值，还

增加了波动值。

图11 不同横向偏移对应牵引力

Fig.11 Propulsion with different lateral offsets
3.3 超导励磁俯仰工况分析

列车运行过程中，经过布置有偏差或错位的

地面线圈，会导致车体发生俯仰。将超导磁体的

中心设置为俯仰中心，建立了如图 6c所示的模

型。俯仰偏移角度为 2°~8°，计算该俯仰角度下

电机的磁感应强度和牵引力及其波动。图 13为
不同俯仰角度对应的磁感应强度，随着俯仰角度

增加，磁感应强度波形趋势相同，但幅值减小。

图 14和图 15为超导磁体俯仰偏移为 2°~8°
时电机的牵引力和波动波形。当俯仰偏移为 2°
时，牵引力的平均值为 9.2 kN，波动为 10.87%。

当俯仰偏移为 8°时，牵引力的平均值为7.9 kN，波
动为 134.18%，波动值增加了 11.3倍。因此，随着

超导磁体俯仰角度的增加，电机牵引力的平均值

减小，而且牵引力的波动增加，对系统的运行稳

定性产生严重的影响。

图13 不同俯仰偏移对应磁感应强度

Fig.13 Magnetic flux density with different pitch offsets

图14 不同俯仰偏移对应牵引力

Fig.14 Propulsion with different pitch offsets

图12 不同横向偏移对应牵引力及其波动

Fig.12 Propulsion and fluctuation values with
different lateral offsets
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3.4 超导励磁侧滚工况分析

超导电动磁浮列车在通过曲线时，产生的离

心力会使得列车发生侧滚。将超导磁体的中心

定义为侧滚中心，建立如图 6d所示模型。侧滚角

度为 2°~8°，计算该侧滚角度下电机的磁感应强

度和牵引力及其波动。图 16为不同侧滚角度下

的磁感应强度，波形变化趋势一致，幅值随着侧

滚角度的增加而增加。

图16 不同侧滚偏移对应磁感应强度

Fig.16 Magnetic flux density with different roll offsets
图 17和图 18为超导磁体侧滚角度为 2°~8°

时电机的牵引力及其波动波形。当侧滚角度为

2°时，牵引力的平均值为 9.6 kN，波动为 13.54%。

当侧滚角度为 8°时，牵引力的平均值为 10.3 kN，
波动为48.54%，波动值增加了2.6倍。随着超导磁

体侧滚角度增加时，电机牵引力及其波动增加。

3.5 超导励磁偏航工况分析

超导磁浮列车在换步或气动升力干扰时车

体发生倾斜，形成偏航导致超导磁体与牵引线圈

之间的横向气隙变得不均匀。此时，超导磁体和

牵引线圈之间没有接触，列车仍然可以运行，但

是由于电机气隙不均匀性，而牵引线圈中的电流

保持恒定，电机的磁感应强度就会不均匀，从而

导致牵引力的变化，并随着列车的偏航程度不

同，对牵引力的影响也不同。

将超导磁体的中心设置为偏航中心，产生逆

时针偏航偏移角，牵引线圈和超导磁体之间的气

隙长度从左到右逐渐减少。建立了一对超导磁

体对应的电机模型，如图 6e所示。偏航偏移角分

别为 0°~2°，可以计算出这些偏航角下电机的磁

感应强度和牵引力及其波动。图 19为气隙磁感

应强度变化规律，当超导磁体产生不同的偏航偏

移角时，波形呈现一致的趋势，幅值随偏航角的

增大而增大。

图19 不同偏航偏移对应磁感应强度

Fig.19 Magnetic flux density with different yaw offsets
图20和图21显示了超导磁体在偏航偏移0°~

2°时的牵引力及其波动波形。在偏航偏移为 0.5°
时，平均牵引力为 10.9 kN，波动为 11.9%。偏航

偏移为 2°时，平均牵引力为 12.6 kN，波动为

23.8%，波动增加了 1倍。因此，当超导磁体发生

图15 不同俯仰偏移对应牵引力及其波动

Fig.15 Propulsion and fluctuation values with different pitch offsets
图18 不同侧滚偏移对应牵引力及其波动

Fig.18 Propulsion and fluctuation values with different roll offsets

图17 不同侧滚偏移对应牵引力

Fig.17 Propulsion with different side roll offsets
8
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偏航时，牵引力及其波动都增大。

4 结论

本文研究了单层牵引线圈排布的超导电动

磁浮列车牵引系统性能，并基于空间谐波法建立

了电机模型，利用有限元模型对其进行了验证，

通过计算磁感应强度与牵引力进行比较，两种方

法计算结果相近，有效地验证了空间谐波法的可

靠性，对简化计算过程和提高计算效率具有重要

意义。

由于超导磁体与电枢绕组均采用无铁心空

心线圈设计，其磁场强度与电流呈线性关系，因

此气隙波动不会导致磁路非线性饱和问题，研究

了超导磁体随列车发生垂直、横向、俯仰、侧滚以

及偏航时，长定子直线同步电机的电磁特性。姿

态变化会导致电机气隙不均匀，进而影响磁感应

强度、牵引力平均值和波动。垂直偏移和俯仰偏

移会导致平均牵引力减小。然而，牵引力的波动

随垂直偏移而减小，随俯仰偏移而增大。横向、

俯仰和偏航偏移都会导致牵引力的平均值和波

动增大，其中俯仰偏移对波动增大的影响非常明

显。本文可为超导电动磁浮列车牵引系统的稳

定运行与控制提供理论依据。
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