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磁悬浮列车悬浮电磁铁设计研究
’

陈贵荣 常文森 尹力明

(自动控制系 )

摘 要 本文简要地介绍了日本 H S S T 一 03 磁悬浮列车的悬浮电磁铁结构形式
,

并应用

电磁场的基本理论和分析方法
,

对该悬浮系统电磁铁设计的主要公式进行了详细的推导
;
对

设计中的气隙磁密
、

磁铁长度
、

气隙大小等主要参数的选择进行了分析
;
进而归纳出了该悬

浮系统电磁铁设计的方法和步骤
。

此外
,

本文还给出了应用该设计步骤和方法设计完成的

7 50k g 悬浮电磁铁的理论计算与实验测试曲线
。
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1 引言

磁悬浮列车已相继问世
,

并投入了营运
。

迄今为止
,

磁悬浮列车已逐渐形成为常导

型 (EM S ) 和超导型 (E D S) 两种典型的悬浮结构型式
。

在采用 E MS 型悬浮结构的磁悬

浮列车中
,

比较成功的有 日本的 H SS T 系列和德国的 T R 系列
。

这两种系列的悬浮结构

在侧 向采用了不同的控制方式
:
T R 系列采用了垂直方向和侧向单独控制的方法

,

结构设

计简单
,

但所需控制器件较多
,

而 H SS T 系列则采用了侧向自稳定的交错排列的悬浮电

磁铁结构型式 [lj
,

这种结构只须将侧向加速度信号加入垂直方向控制回路
,

达到侧向运动

阻尼效果
,

其所需控制器件较少
,

但结构比较复杂
,

如图 1 (a ) 所示
。

H S ST 系列的设

计计算公式和步骤须进行详细研究
,

而不能用一般的近似公式进行计算
。

2 悬浮电磁铁设计公式分析推导

2
.

1 升力
—

侧向力分析及计算公式推导

(1) 电磁吸力的一般计算公式

从 电磁学理论可知
,

对均匀气隙
,

电磁吸力的一般计算公式为

尹
2产。S

B Z ·

S

2产。
(1 )

式中
,

B

—
气隙磁密

,

沪

—
气隙磁通

,
产。

—
空气磁导率

,

S

—
极面积

公式 (1) 是在认为气隙磁通均匀垂直通过两极面
,

且忽略边缘效应的条件下来进行

19 9 3 年 1 月 2 5 日收稿

1O



静态电磁力计算的
。

因此
,

对图 1 (b) 所

示的交错排列的电磁铁结构
,

由于各电

磁铁均偏离了轨道中心线
,

所以要把公

式 (1) 推广到存在边缘效应的情况
。

(2) 电磁吸力的实用计算公式推导

对于 E MS 型磁悬浮列车来说
,

其

悬浮系统均 由一
“
U

”

型 电磁铁和倒
“
U ” 型轨道构成阁

,

如图 2 所示
。

此结

构除可以产生垂直升力外
,

还可以产生 图 1 H ss T 系列悬浮电磁铁结构

侧 向导引力
。

下面从一般情况来推导上述结构的垂直升力和侧向导引力计算公式
。

图 3 所示的
“
U

”

型电磁铁与倒
“
U

”

型轨道
,

其宽度不

一致
,

铁芯极宽 W 相对工作气隙 占来说是很宽的情况
,

那么
,

电磁铁各极上的升力与侧向力可表示为
: 导轨

J每极净升力
一 歹

二

户了廿 了几

{每极净侧向力 一 F ,

‘ F、 一 F yr
(2 )

))) <
...

电磁铁

这样就将升力
、

侧向力分成了各自一半
,

可以应用保角变换

和四角几何来求解[s]
。

通过分极
,

使极宽在侧向有效地增加

乙W
,

并认为此时气隙磁密是均匀的
,

因而可用公式 (1) 进

图 2 “
u

”

型电磁铁与

倒
“
U

”

型轨道结构

行计算
。

这个
“

附加宽度
”

是由于边缘效应对垂直升力也有贡献所致
,

所以
,

各极上的

总升力又可表示为
:

凡 ~ 了, + 了、 a 一 l或
二

(3 )

式中
,

又
. ,

表示 (0
,

w / 2) 极上均匀磁场产生的电磁力
,

了
之

叮则取决于各极附加宽度
,

即

(W /2
,

(W /2 十。W )) 之间的等效边缘效应所产生的电磁力
。

应用四角几何方法
,

这个附加宽度 △W 可用下式计算川
。

二
·

乃W 一 占 + 尹
·

t a n 一 ‘
(占/月) (4 )

式中
,

夕
—

上下宽度差
,

咨

—
气隙长度

,

综合 (1 )
、

(3)
、

(4) 式得每极净升力为
:

了
:

一

缸疏
l了

警
十风严

亡

]扮刹、
r ·

晋
+ 二、W

·

〕
‘ (5 ,

式中
,

石lP
、

石。一二磁极左
、

右边的均匀磁密
,

亘了、

及

一
磁极左

、

右的边缘磁密
,

l。

—
电磁铁长度

。

通过附加宽度这一等效之后
,

可假定轨道与电磁铁之间的磁密是均匀的
,

即

石一石af 一 万,
, a 一 z 或

; ,

代入式 (5 ) 经简化得
:

二 节 W
’

厂
_ .

2占
.

月
, _ 1

{ 占、
.

凤
_ ,

{ 占)门
户

一
厂

丽 L
‘十
丽

十
丽~

‘

(浏 十
丽~

‘

(酬 」

式中
,

F 为每极理想升力
,

且 了一苦份w l, 。

‘了诵 0

当上极宽于下极时 (如图 3 示 )
,

则 W
’

一W
,

而当上下极宽相等
,

但有相对位移 乙时
,

则 W
’

一 W 一乃
。

同理可知半个极的侧向力计算式为
:



了,

ZIL 。竺r
2 群

。

L
_

_
、

_ ~
. , .

一 ~ 了 占 、r

代入式 ‘1 , 得侧间力 厂 ,
一州丽 )Lta

“ ’
‘

一 t s n 一 l

.,

阴

心‘碑
�l

.

Jwe
n引,月l古双

一占

!一na
"-t
!

式 ( 6 )和式 ( 8) 分别表示一个极的垂直升力和侧向导引力计算公式
,

对于完整的电磁铁来

说它应有两个极
,

因此
,

每个电磁铁的理想升力为
:

、
一

, 万
2一

, ,

户 . ,

二 艺户 = 一W 1 .

内

基于上述原理
,

对于图 1 ( b) 的极宽与轨宽相等
,

互相之间交错排列
,

相互错开 2乙 的

电磁铁系统
,

且整个系统偏离了轨道中心线距离 d
,

应用式 ( 6) 和式 (8 )
,

可得出此支承

—
导向电磁铁系统的垂直升和侧向导引力为

:

;
二

一 4 ;
。

〔(卜是卜器
+

带
t

一{击卜貂
X t

一(希!〕

�!七IJ、
.

几..毛月rl万
、 ,

一 ; 万
。

森厂
t a n 一 l

{全招 )一
t a n 一 1

『W L 1 o j

公 十 d

占

( 9 )

( 1 0 )

2
.

2 滋盛绕组窗口尺寸计算

已知电磁铁的极宽
、

极长
、

气隙磁密等参数后
,

激磁绕组的安匝数可通过磁路计算

获取
,

窗 口尺寸则应进行优化设计
,

以获得最佳的窗口尺寸和最轻的铁芯重量
。

在绕组

的安匝数
.

导线的填充系数及电流密度已确定时
·,

窗口 面积可用以下公式计算
:

。 I N
J w 一 天了 ( 1 1 )

式中
,

Z
—

一

电流强度
,

N

—
绕组匝数

,

K

—
填充系数

,

J

—
电流密度

。

当设计电磁铁窗口 内侧高 * 一
赤石时

,

则铁芯最轻
。

3 主要设计参数选取

3
.

1 气陈磁密 肠

电磁铁设计的第一步就是要根

据所需的额定升力
,

正确选取气隙
_ _

磁密
.

来求取磁极面积
。

对于比较
‘

典型的电磁材料
,

如低碳钢
,

其铁

芯饱和磁密为 1
.

5 ~ 1
.

ST
。

由于漏

磁影响
,

就使得气隙磁密只能设计

为 1
.

o T 左右
。

如果考虑使磁铁工

介介介
丽丽丽 11}1111
’’}}}产产
ppppp犷犷
lllllll

llllll

平平平
乃乃WWW
___
叫w seee

( a ) ( b )

图 3 电磁铁各气晾磁场与电磁分解

作在材料特性曲线 ( B 一 H 曲线 ) 的线性段
,

且允许有 50 % 的过载裕度
,

那么
,

气隙磁

密只能取 0
.

5 ~ 0
.

6 5 T
。

3
.

2 电磁铁长度 人

当电磁铁长度 1 .

与宽度 W 之比愈大时
,

则涡流效应影响愈小
,

磁铁升力愈大 [2J
,

但

轨道和电磁铁太长会使得安装
,

固定和加工等十分困难
,

因此
,

一般均采用多个电磁铁



组合结构
,

如图 1 所示
,

每个 电磁铁长为 1 米左右
。

3
.

3 气隙长度 占

气隙大小的选取
,

将直接影响电磁铁的重量
、

造价及轨道造价
。

由于升力与气隙大

小的平方成反比
,

因此
,

气隙应愈小愈好
,

但考虑加工误差及安全因素
,

气隙长度 占取

10 毫米左右
。

日本目前已做到了取 7 毫米
,

这样大大地减少了机车 自重
。

4 电磁铁主要设计步骤

由于磁悬浮列车上安装了大量的悬浮电磁铁
,

因此在设计时
,

要考虑诸多的综合因

素
,

其设计步骤可归结如下
:

·

车辆自重和有效载荷
·

冗余的电磁铁数量
·

支承
—

导向电磁铁的几何结构
·

干扰力

·

每个 电磁铁的支承力
·

每个 电磁铁的导向力
·

电磁铁及导轨的几何尺寸

·

悬浮运动特性
·

额定气隙
·

静态功率
·

动态功率

结构
;
电磁铁
;

条件
;

统系
、

导向|控制|

设参

计数

·

电磁铁系统的固有频率及阻尼比
·

电磁铁的安匝数和铁芯极表面积

静参

态数

告{

气隙磁密选取

极宽

窗口面积

绕组匝数

绕组温度

磁路长度

涡流效应
·

输入功率
·

磁铁重量
·

单位重量所需功率
·

单位重量产生的支承力

.磁路计算.



勤
·

力一气隙一 电流特性
·

动态仿真
·

反馈增益和补偿

第 一次流程设计完毕
,

经试验与仿真
,

如有必要进行参数修改
,

则退至
“

设计参

数
”

这一步
,

继续向下进行
,

直至认为满足设计要求为止
。

5 75 ok g 悬浮电磁铁设计结果

应用上述设计公式和步骤
,

磁铁实验装置
,

要求电磁铁承

载 75 o k g
。

如图 4 所示
,

其中电

磁 铁长 z ,
一 9 4 o m m

,

宽 W ~

2 5m m
,

气隙长度 古二 lo m m
,

绕

组 匝数 N ~ 40 0
,

窗 口尺寸为

70 只 1 6 o m m m m
。

图 5 (a ) 为气

隙大小不变时
,

电磁吸力随电

流变化的理论计算与实验测试

曲线
,

图 5 (b) 所示则为电流

作者设计了一个自重 2 6 3 k g (包括梁重 10 Ok g ) 的悬浮电

二
~ . _ _ 轨道

电磁铁

图 4 75 ok g 悬浮电磁铁实验装置

大小不变时
,

电磁吸力随气隙大小变化的理论计算与实验测试曲线
。

从图 5 可看出
,

悬

浮电磁铁特性的理论计算与实验测试曲线相当吻合
,

其误差极小
。

表 1 中列出了该电磁

铁的主要参数
。

F (k g )
F (k g )

么
一一

.

一- 一二 ~ 一
一

闷 - ~ 人~ ~ .

-
~ J ~ - 一门 . ~ ‘

8 1 2 1 6 2 0 1(A ) 0 占(m m )

图 5 7 5 Ok g 悬浮电磁铁特性曲线



6 结论

准确而合理地选择和计算电磁铁的设计

参数是整个机车悬浮系统的关键
。

在进行电

磁铁设计时
,

首先应合理地选取一种电磁铁

—
导轨结构

,

然后通过计算
,

准确而又迅速

地反映它的功耗
、

磁铁重量
、

功率与重量 比
。

本文所叙述的设计计算方法比起其它一些方

法 (如数值求解和试验测试法 ) 要方便和快

速得多
,

它的计算精度足够满足工程要求
。

农 1 电盛铁主耍乡段

钗定电流 (A ) 2 2

撅定电压 (V ) 2 0 0

静态功率 (W ) 3 4 。

统组电阻 (n ) 0. 7

- 」姿组鱼破 《功月乞⋯. _ 二』
.
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