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摘　要：针对ＥＭＳ型低速磁浮列车的Ｕ型电磁铁，研究其气隙磁密及结构参数的设计方法。气隙磁密应
选为铁芯材料的磁导率下降到其最大值的９０％时所对应的磁密。结构参数包括极长、极高、窗宽、窗高和轭
厚，极长影响牵引效率及过弯能力，极宽影响承载能力和导向刚度，窗宽和窗高影响重量，但随轨宽而定，轭

厚按磁轭与磁极的磁密相等的原则来选取。
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　　磁浮列车是一种新型的轨道交通工具，它没
有轮子，运行时和轨道无机械接触，具有低噪音、

无磨损、易维护、节能等一系列优点。在 ＥＭＳ型
磁浮列车中，取代轮子支撑力的是电磁铁与轨道

之间的电磁吸力，因此，电磁铁是磁浮列车的重要

部件。低速磁浮列车采用一套 Ｕ型电磁铁同时
实现悬浮和导向功能，相比高速磁浮列车采用的

独立悬浮电磁铁和导向电磁铁结构，具有体积小、

重量轻、简单高效等明显优势。Ｕ型电磁铁在磁
浮列车及相关领域具有强大的生命力，值得重点

研究。Ｕ型电磁铁早期主要是研究其设计步骤和
结构参数选择方法。陈贵荣［１］研究了 Ｕ型电磁
铁的设计方法和步骤，重点研究了气隙磁密、电磁

铁长度、和气隙大小等参数的选择方法，设计了承

载７５０ｋｇ的Ｕ型电磁铁；后来陈贵荣［２］又研究了

该电磁铁的磁轭饱和问题，通过适当加厚磁轭，将

其承载能力提高到１０００ｋｇ；兴涛［３］研究了Ｕ型电
磁铁的磁路分布模型，可用于气隙磁密分析。近

年来的研究主要是利用有限元软件对电磁参数进

行数值计算，为设计和改进提供数据和参考。罗

芳［４］用有限元软件计算了气隙大小、水平错位及

侧滚角对Ｕ型电磁铁的悬浮力、导向力和侧滚力
矩的影响；倪鸿雁［５］用有限元分析了 Ｕ型电磁铁
的３维电磁场，表明侧移对悬浮力影响不大而对
侧向力影响较大，在气隙８ｍｍ，左偏８ｍｍ时，导向
力所占悬浮力的比重约为２３％；刘少克［６］用有限

元分析出Ｕ型电磁铁的滚动会减小其悬浮力等。
在实际应用中，电磁铁设计既要考虑自身优化，也
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要考虑应用环境的约束，因此，本文以 Ｕ型电磁
铁在磁浮列车中的应用为例，系统地研究其优化

设计问题。

１　低速磁浮列车Ｕ型电磁铁的结构及
设计目标

　　如图１所示，在低速磁浮列车中，Ｕ型电磁铁
安装在转向架上，转向架上还安装有牵引电机，转

向架通过空气弹簧等与车体相连。Ｕ型电磁铁中
通常安装有多个线包，有４个线包的３维造型见
图２。

图１　低速磁浮列车的Ｕ型电磁铁安装结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＵｓｈａｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

ｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｍａｇｌｅｖｖｅｈｉｃｌｅｓ

图２　Ｕ型电磁铁３维造型图
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磁浮列车电磁铁的优化设计，就是在保证提

供足够悬浮力和导向力的前提下，尽可能减小体

积重量，并尽可能节能。因此，在设计中，应将电

磁铁提供的悬浮力和导向力作为边界条件，将减

重和节能作为目标。

２　Ｕ型电磁铁的气隙磁密选取问题研究

ＥＭＳ型磁浮列车的悬浮力，就是磁铁和轨道
之间的吸引力，不妨假设电磁铁极面和轨道极面

面积均为Ｓ而且正对，且磁极表面磁场均匀分布，
那么，这两个极面之间的吸力 Ｆｍ 的计算公
式为［７］

Ｆｍ＝
Ｂ２
２μ０
Ｓ （１）

其中 Ｂ为磁极表面的气隙磁密，μ０为真空磁
导率。

为了充分发挥铁磁材料具有高磁导率的优

势，设计时总是要选取较大的磁密Ｂ，而通过减小
Ｓ，来减小铁芯的体积和重量。

但是，对于磁浮列车，不能将气隙磁密选为材

料的饱和磁密 ＢＳ。电磁铁的最大吸力应远大于
车重。电磁吸力可分为静态部分和动态部分，静

态部分用于抵消车重，动态部分用于对车的垂向

运动进行调节。动态调节力的大小与悬浮系统的

工作状态有关，例如，测试表明［８］，ＨＳＳＴ１００在
１００ｋｍ／ｈ速度下，气隙波动为±２ｍｍ，满载时达±
４ｍｍ；以 ±２ｍｍ计算，设波动频率为８Ｈｚ，那么波
动加速度的幅值约为 Ａω２＝０００２×（１６π）２＝
５０５ｍ／ｓ２，若车重为ｍ，则克服该波动所需要的动
态调节力应为ｍ·Ａω２＝５０５·ｍ，相当于车重的
一半。如果将气隙磁密选为饱和磁密，那么磁铁

就不能提供动态调节力了。此外，在弯道上，电磁

铁极面和轨道极面不能正对时，也将导致一定的

磁力损失。因此，磁浮列车的气隙磁密都远小于

饱和磁密。

通常根据材料的磁导率，来选取气隙磁密Ｂ。
铁磁物质的磁导率不是常数，初始磁导率较小，磁

场强度增加时，磁导率开始变化不大，后来增加较

快，然后达到最大磁导率μＭ，磁场强度再增加时，
磁导率变小，饱和时接近真空磁导率［９］。在最大

磁导率点，励磁电流的效率最高，但此时磁密 Ｂ
较小，不符合前述尽可能选取较大磁密的要求。

经验方法是，在磁化曲线上，当磁导率下降到 μＭ
的９０％时，选取此时的磁密作为电磁铁的气隙
磁密。

该方法源于以下事实。电磁铁可分为铁芯和

线圈两部分，磁极面积Ｓ是铁芯的横截面积，它越
大则铁芯越重，磁密 Ｂ需要通过励磁来产生，它
越大则所需线圈越重，在磁密接近饱和时，线圈重

量增加很多，磁密才能稍微增加。可见，如果将气

隙磁密选为接近饱和磁密，则对减重和节能都

不利。

３　Ｕ型电磁铁的结构参数选取问题研究

参照图３，影响 Ｕ型电磁铁的吸力大小的结
构参数主要有极面长度Ｌｍ、极面宽度Ｗｍ、绕线窗
口宽度 Ｗｗ、绕线窗口高度 Ｈｗ和磁轭厚度 Ｈｅ，以
下分别简称为极长、极宽、窗宽、窗高和轭厚。下

面讨论这些参数的计算和选择方法。

图３　Ｕ型电磁铁的结构图
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３１　极面长度Ｌｍ
由图２可见，极长就是悬浮电磁铁的长度，在

磁浮列车上，悬浮电磁铁通常是一个一个紧密相

连的，因此，车有多长极面就有多长，主要应考察

的是单位长度上的悬浮能力。比如，ＨＳＳＴ的悬浮
能力约为３０ｔ／ｍ，ＴＲ０８约为２６ｔ／ｍ。所以，对于
承载能力而言，极长是一个无关紧要的参数。

美国ＡＭＴ公司进行过一次创新，车辆沿长度
方向只有２／３安装悬浮电磁铁，另外１／３安装牵
引电机［１０］。为了能提供足够的悬浮力，加大了极

宽。这会导致很多问题，比如，电磁铁很重，轨道

极面也得加宽而造价大增，车辆蛇形运动幅度大，

等等。

尽管极长对承载能力而言无关紧要，但它会

影响牵引效率。从图１知，在转向架上同时安装
有电磁铁和牵引直线电机，为了充分利用空间，它

们的长度应大致相等。直线电机的边端效应是导

致其牵引力损失的重要因素［１１］，为了减小边端效

应，应采用尽量长的直线电机，这要求转向架或电

磁铁的长度不能太短。

电磁铁也不能太长。一方面，在弯道上，电磁

铁将成折线排列，电磁铁极面和轨道极面不能正

对，这将导致力损失，电磁铁越长，损失的力就越

大，因此，如果弯道半径较小，应采用较短的电磁

铁。另一方面，由于电磁铁要承载列车的全部重

量及动态力，因此结构上要考虑其强度和刚度问

题，电磁铁越长，受力时形变越大。

３２　极面宽度Ｗｍ
如前所述，设计电磁铁时首先确定了气隙磁

密，并对极长进行归一化处理，此时，列车的承载

能力完全取决于电磁铁的极宽。比如，假设选取

气隙磁密Ｂ为０８Ｔ，要得到３０ｔ／ｍ的承载，可以
计算出磁极宽度Ｗｍ为２９４ｍｍ。

低速磁浮列车 Ｕ型电磁铁的重要优点之一，
在于它提供悬浮力的同时，还提供侧向力，相比

ＴＲ型高速磁浮列车采用单独的导向电磁铁，在减
重和节能方面十分有利。单独的导向电磁铁不仅

本身十分笨重，而且还需要对应的控制系统及供

电系统，并要消耗能量。Ｕ型电磁铁提供的侧向
力可分为静态力和动态力。静态力主要用于克服

恒定侧风以及弯道超高条件下的重力分量的影

响，出于车辆安全的考虑，磁浮列车通常要求在有

超高的弯道上，它能静止悬浮。磁浮列车运行时，

车体和电磁铁都会发生左右摇摆，这称为蛇形运

动［１２］，此时，电磁铁会给车体提供动态的侧向力。

设计Ｕ型电磁铁时，应使其侧向力满足车辆侧向
运动的要求。

图４　Ｕ型电磁铁发生侧偏时的悬浮力与导向力
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｅｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｃｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓ

　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｓｈａｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

Ｕ型电磁铁的极宽对磁浮列车的侧向运动有
重要影响。考虑图４所示的简单情况，假设悬浮
间隙为δ，侧向偏移为ｙ，线圈的安匝数为ＮＩ，忽略
铁芯磁阻，则电磁铁的垂向力和侧向力分别为［１３］

Ｆｚ＝
μ０
４
ＮＩ( )δ

２

· Ｗｍ－ｙ＋
２δ
π
＋２ｙ
π
·ｔａｎ－１δ( )ｙ·Ｌｍ

（２）

Ｆｙ＝－
μ０( )ＮＩ２Ｌｍ
２πδ

·ｔａｎ－１ｙ
δ

（３）

式中，μ０为真空磁导率，π为圆周率。此外，电磁
铁在滚动、偏航及俯仰运动下，悬浮力和侧向力都

会有轻微变化，但不影响本文分析。

磁浮列车的电磁铁和车体之间通过二次系连

接，二次系是一套弹簧阻尼系统，它给电磁铁相对

于车体提供一定的运动自由度，以满足弯道和坡

道上的运动学和动力学要求。由于电磁铁和车体

之间存在相对运动，它们的蛇形运动应分别进行

分析。车体由于质量大，其蛇形运动的频率较低，

而电磁铁蛇形运动的频率较高。

对于车体而言，定义车体侧向刚度为

Ｋｖｙ＝
Ｆｙ／Ｆｚ
ｙ （４）

在此式中，分子取为侧向力与垂向力的比值，垂向

力代表车重，该式表达了侧向力作用于车体时，其

作用效果应相对于车重而言才有意义。从式

（２）、（３）、（４）可以看出，垂向力基本上与极宽成
正比，而侧向力与极宽无关，因此，车体侧向刚度

与磁宽大致成反比。

车体侧向刚度越大，在侧向干扰力作用下的

运动幅值就越小，因此，采用较窄极面可以减小车

体蛇形运动的幅度。但采用较窄极面势必会减小

车辆的承载能力。可见，选取极宽时，要在承载能

力和车体蛇形运动幅度之间进行折中。

车体的侧向干扰力来源于外力，比如阵风、空

气阻力等，对于空载和满载，车体受到的干扰力差

·１６１·
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别不大，但满载下质量较大，因此蛇形运动较小。

对于电磁铁而言，定义电磁铁侧向刚度为

Ｋｍｙ＝
Ｆｙ／Ｇｍａｇｎｅｔ
ｙ （５）

在此式中，分子取为侧向力与电磁铁重量 Ｇｍａｇｎｅｔ
的比值。易知，电磁铁侧向刚度与极宽没有关系。

根据式（２），如果结构和气隙已定，满载下将
具有较大的 ＮＩ值，此时所对应的侧向力 Ｆｙ也较
大，当它作用于质量不变的电磁铁时，将导致其运

动幅度加大，而且刚度变大会导致运动频率加快。

电磁铁越轻，这个问题越突出。由于电磁铁的轻

量化是其设计目标，因此应通过增加电磁铁和车

体之间的运动阻尼的方法，来减小电磁铁的蛇形

运动。

３３　窗宽Ｗｗ和窗高Ｈｗ
选定气隙磁密Ｂ后，如果忽略铁磁材料的磁

阻，对于Ｕ型电磁铁，根据磁路欧姆定律，可以得
到绕线窗口的面积Ｓｗ为

Ｓｗ＝
２δ·Ｂ
μ０·Ｊ·η

（６）

式中新出现的符号，Ｊ为导线电流密度，需根据导
线材料和散热条件来选取，η为线圈填充系数，取
决于绕线工艺。

首先考虑重量因素。在绕线窗口内填充的主

要是导线，当窗口面积确定后，选取不同的窗宽

Ｗｗ和窗高 Ｈｗ，只要 Ｗｗ·Ｈｗ＝Ｓｗ，导线部分的重
量基本不变。但是，参照图３可知，Ｗｍ越大，磁轭
也越宽，电磁铁的总重就越大。需注意的是，Ｗｍ
增加时，轨道也要加宽，因此轨道造价会增加。

但Ｗｍ也不能太小，如果两侧磁极靠得太近，
漏磁会增大。在设计阶段，可以用有限元软件来

检查漏磁的大小，在试制阶段，可以用对比法检查

漏磁是否超过设计标准。从减重角度看，窗宽设

计的基本准则是，在漏磁允许的条件下尽量取较

小的值。

窗宽的选择还应考虑外部因素。就低速磁浮

列车而言，轨道的上表面用于安装直线感应电机

的次级铝反应板，而铝反应板的宽度由牵引需求

决定，如果牵引所需的铝反应板较宽，那么压缩电

磁铁的窗宽就没有意义了。

选定窗宽之后，窗高Ｈｗ按下式确定：

Ｈｗ＝
Ｓｗ
Ｗｗ

（７）

３４　磁轭厚度Ｈｅ
在Ｕ型电磁铁中，套在线包中间的铁磁材料

称为磁轭。磁轭厚度选取的基本原则是，磁极截

面和磁轭截面应具有相同的磁密。如果磁轭厚度

不够，那么磁轭将先于磁极饱和，导致电磁铁的承

载能力达不到设计值；如果磁轭厚度过大，那么磁

极饱和时磁轭还没有充分发挥作用，白白增加了

磁轭和线包的重量。文献［２］中的实验充分说明
了这两种情况。

总有一部分磁通量穿过磁轭而不穿过磁极，

因此，尽管磁轭截面和磁极截面的磁密相等，但它

们的面积并不相等。考虑漏磁因素，磁轭截面可

保留约５％的余量。
以图２所示的４线包电磁铁为例，可得磁厚

Ｈｅ为

Ｈｅ＝
Ｌｍ·Ｗｍ

Ｌｍ－８Ｈｗ－４Ｇｘ
×１０５ （８）

式中Ｇｘ为两个线包之间的接缝长度。由式（８）
可见，由于线包高度 Ｈｗ和接缝长度 Ｇｘ压缩了磁
轭的长度，因此磁轭比磁极厚一些。

４　总 结

本文以悬浮和导向力的要求为边界条件，以

减重和节能为目标，系统地研究了ＥＭＳ型低速磁
浮列车的Ｕ型电磁铁的优化设计问题，给出了关
键参数的选择方法。在设计电磁铁时，其气隙磁

密应首先确定，选取较高磁密有利于减小铁芯重

量，但还要兼顾电磁铁动态调节能力的需要以及

磁密对线圈重量的影响，因此选取其为材料的磁

导率下降到其最大值的９０％时所对应的磁密。Ｕ
型电磁铁的结构参数主要有磁极长度、磁极宽度、

绕线窗口宽度、绕线窗口高度和磁轭厚度。在磁

浮列车中，电磁铁的极长与车长相等，因此，列车

单位长度上的承载能力与极长无关，其选取应重

点考虑牵引效率及过弯能力方面的要求。对于车

辆而言，由于极长无可选择，而磁密已定，那么其

承载能力完全取决于极宽；但 Ｕ型电磁铁的极宽
还影响列车的导向能力，静态导向力要克服侧风

及超高引起的侧向力，动态导向力要兼顾车体及

电磁铁的蛇形运动，这些约束导致极宽不能随意

选择。以上参数一旦选定，绕线窗口的面积也就

随之确定，而为了减重，窗宽应在漏磁允许的条件

下尽量取较小的值，但对于低速磁浮列车而言，由

于轨宽主要取决于牵引因素，窗宽也就随之而定。

轭厚按照磁轭与磁极的磁密相等的原则来选取，

但考虑到漏磁影响，磁轭截面应保留５％的余量。
本文系统全面分析了 Ｕ型电磁铁设计的约束条
件，对其具体设计与实现具有重要指导意义。

（下转第１６８页）
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　　图６展示了投送能力中空投能力的演化。演
化视图涉及３类核心概念：能力、装备、项目，视图
中的时间点选自能力构想中的时间点。该视图涉

及两类映射，一是装备或装备组合到能力列表的

映射，二是项目到装备的映射。按照限定时间内

能够最大投送装甲车辆的数量，将空投能力分为

３个等级。Ｘ型运输机编队的投送能力为２０辆，
该系列装备的使用寿命为矩形框１所跨的时间间
隔。Ｘ＋型运输机编队的投送能力能同时满足２０
辆、５０辆两种投送需求，项目１研制的装备提供
小规模的投送能力，项目２研制的运输装备同时
提供５０辆、９０辆的投送能力，矩形框３、４的起始
位置表示装备的预期列装时间。从图６可以发现
项目３应该提前进度，因为矩形框２和矩形框３
之间存在空白区域，表示这段时间不具备空投

能力。

图６　装甲装备体系能力演化视图（部分）
Ｆｉｇ．６　Ａｒｍｏｒｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｐａｒｔｉａｌ）

４　结束语和讨论

本文研究了武器装备体系能力建模问题，提

出了基于本体的能力视图构建方法，建立了６个
能力视图的元模型，并以装甲装备体系能力建模

为例，展示了方法的应用。基于体系能力视图的

能力需求获取、能力差距分析、能力评估、能力规

划等是下一步研究的内容。
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