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磁浮列车单点电磁悬浮系统悬浮力优化计算
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（ 1.中车科技创新（北京）有限公司，北京 100192；
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摘 要：悬浮控制是电磁悬浮列车的关键技术之一，准确的电磁力分布模型是设计电磁铁和悬浮控制器

的基础。电磁悬浮力产生于电磁铁极面与轨道极面之间，与悬浮气隙中的磁场分布情况直接相关，受电磁铁

励磁电流和悬浮间隙影响而实时变化。受边缘效应影响，悬浮气隙中的磁场并非均匀分布，且电磁铁存在漏

磁现象，故现有的基于理想磁场分布模型的电磁力计算方法会导致较大误差。针对这一问题，文章基于共形

映射推导了悬浮气隙磁场的分布情况，进而得出单点悬浮系统的电磁力优化计算模型。通过仿真试验将所提

方法与理想电磁力分布模型及有限元计算结果进行了对比，结果表明，该模型在不同典型工况下均可显著降

低电磁力和稳态悬浮电流计算误差。与采用有限元方法相比，采用该模型的电磁力和电流计算误差分别不超

过4.2%、3.2%。试验台试验表明，该模型在不同间隙下的稳态悬浮电流误差不超过5.6%。
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0　引言

轨道交通是大运量交通运输方式的代表，是满足

交通运输需求的有效方案。传统的基于轮轨的城市轨

道交通和高速铁路在经过多年发展后，已逐渐触碰到

了瓶颈，其运输便捷性、时效性和经济能效已难以进

一步大幅提升。磁浮运输系统作为一种新型轨道交通

制式，在运输速度、外部噪声、维护成本、环境适应

性等方面有显著优势[1-3]。从原理上区分，磁浮交通系

统主要有电磁悬浮型(electro-magnetic suspension, EMS)

和电动悬浮型(electro-dynamic suspension, EDS)。其中

EMS型磁浮系统利用电磁铁和导磁轨道之间的电磁吸

力克服车体重量来实现车辆悬浮，在中低速和高速交

通系统中均有工程化应用，是目前国内外应用最广泛

也是最具大规模推广前景的磁浮交通制式[4]。

在运行过程中，EMS磁浮列车应始终悬浮于给定

的悬浮高度，即列车悬浮系统的电磁铁极面应始终与

轨道极面保持特定的距离。悬浮系统实时监测当前的

悬浮间隙，并通过对悬浮高度、励磁电流等状态量的

反馈控制来实现稳定悬浮[5]。设计高性能悬浮控制器是

磁浮列车能否稳定悬浮的关键，而高性能高可靠性控

制器的基础是准确的被控对象，即电磁悬浮系统的电

磁力分布模型，它同时也是电磁铁硬件设计的重要

依据。

悬浮系统磁场分布情况复杂，而现有研究均对其

进行了简化。大多数研究将悬浮系统上下极面视为无

限大极板，磁场均匀分布于极面间隙处，而间隙之外

的磁场为零，进而基于这种理想电磁力分布模型，通

过虚位移法等方法计算给定间隙和电流下的电磁吸

力[6-7]。实际上，磁场分布于整个非简单规则区域的自

由空间中，这种简化会导致计算得到的电磁力与实际

物理系统之间存在较大误差，从而使控制器需要大量

基于经验的手动参数调整，控制模型缺乏理论保证。

有研究提出了基于漏磁补偿的电磁力补偿估算方法[8]，

但这类工程近似方法缺乏数理理论支撑，只能作为实

际情况的近似。类似地，基于等效磁阻的磁路法也以

解析的形式给出了具备一定精度的电磁力计算方法，

但仍只是近似计算，精度有待提高[9-10]。在精确计算电

磁力方面，现有研究多基于有限元方法开展[11-12]，其计
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算结果较为准确，但缺乏基础理论保障，又因计算实

时性不足而难以直接部署于控制器中。综上所述，从

电磁学理论出发研究如何构建悬浮系统电磁铁的精确

电磁力分布模型具有重要现实意义。

1　理想电磁力分布模型

1.1　电磁铁模型

EMS磁浮车辆的悬浮力由多组包含电磁铁的电磁

悬浮系统提供，U型电磁铁是应用于中低速磁浮车辆

的典型电磁铁制式，单个U型电磁铁悬浮系统的截面

示意如图1所示，这种单点悬浮系统是悬浮系统的基本

组成单元。图 1 中 A 为有效磁极面积，N 表示线圈匝

数，i 表示线圈电流，S 表示悬浮间隙，Φ为磁通量。

可见，轨道和电磁铁极面之间的气隙处磁导率较低，

磁场能量集中于此处，电磁力也即作用于极面上。

1.2　电磁力计算

假设极板间隙内磁感应强度处处相等，记作B。同

时，设铁芯与轨道采用同种导磁材料，且导磁介质中

的磁感应强度与气隙中的磁感应强度一致且处处相等。

根据安培环路定律，该系统磁动势为

Φ = ∫
Λ

Hdl =Ni (1)

式中：Λ表示闭合磁路；dl表示磁路的微元；H表示闭

合磁路中的磁场强度。

介质中磁感应强度和磁场强度的关系可写为

Hr =
B
μ0 μr

(2)

式中：μ0表示真空磁导率；μr为介质磁导率。

气隙中磁感应强度和磁场强度的关系为

H0 =
B
μ0

(3)

式(1)可进一步写为

Φ =Ni = Lr Hr + 2SH0 (4)

式中：Lr是铁芯与轨道中的磁路长度。

将式(2)和式(3)代入式(4)，可得磁路中磁感应强

度为

B =
μ0 Ni

2S + Lr /μr

(5)

鉴于磁介质的磁导率μr远大于1，则磁感应强度可

近似为

B =
μ0 Ni
2S

(6)

根据以上公式可求得悬浮气隙中的磁场能量为

E =
1
2

B2

μ0

V =
B2 AS
μ0

(7)

式中：V为气隙体积。

当外力作用使悬浮间隙S发生变化时，磁场能量发

生变化，故可通过对能量求偏导来得到电磁力为

F =
¶E
¶S

=
¶
¶S ( B2 AS

μ0 ) = B2 A
μ0

(8)

轨道受力竖直向下，电磁铁受力竖直向上。将式

(6)代入式(8)，可得到电磁力大小与可直接测量物理量

之间的关系为

F =
μ0 AN 2i2

4S 2
(9)

2　电磁力优化模型

2.1　磁场空间共形映射

由于极板及其与轨道相对的区域并非无限大，故

理想电磁力分布模型的前提假设与实际存在差距。电

磁铁极面附近的磁场分布的剖面如图2所示，带箭头的

实线簇为磁通量线，与其垂直的直线簇为等磁位线。

可见，磁场分布于除轨道、铁芯以外的全部自由空间，

而非仅存在于气隙所处的长方体空间中，其值也并非

处处相等。第1章的电磁力计算方法仅是为了计算方便

的简单近似。

由于悬浮气隙的长度通常远大于其高度和宽度。

图1　U型电磁铁单点悬浮系统

Fig. 1　 Single-point levitation system 
with U-shaped electromagnet

（a）理想模型

（b）精确模型

图2　悬浮系统气隙磁场分布

Fig. 2　 Magnetic field distribution in the levitation 
system gap
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故可先行讨论其剖面，即定义于 z平面的二维结构处的

磁场，该磁场可记为

w(z)= φ(z)+ jψ(z) (10)

式中：φ(z)和ψ(z)分别表示通量函数和位函数；j为单

位虚数。

由图2可发现，悬浮极面为对称结构，且越靠近中

心处磁场越趋近于理想均匀分布。因此，可将右半极

面视为对称的单侧无限远的两组半极面的一部分，并

先行分析半极面的电磁悬浮力情况，一组电磁铁的全

部电磁悬浮力为半极面电磁力的4倍。

由于磁场的空间分布仍较为复杂，难以直接求解

磁场或磁力。为得到电磁力的解析形式，需考虑通过

构建某种映射，将复杂的磁场空间变换为易于求解的

形式[13]。施瓦茨-克里斯托费尔 （Schwarz-Christoffel）

映射是一类共形映射，可以在二维空间中的多边形区

域和上半平面间建立映射关系[14]。现通过该映射，将

待求解磁场由 z平面映射至 t平面上半平面，如图 3所

示。设电磁铁极面边缘和轨道边缘在 z平面上坐标分别

为 0和 jS，电磁铁极面与横轴重合。在该映射中，t平

面与 z平面有如下的边界对应关系：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

z1 = j¥   ® t1 =-¥
z2 = jS   ® t2 =-1

z3 =-¥ ® t3 = 0

z4 = 0     ® t4 = 1

z5 =-j¥® t5 =¥

(11)

又因为 z 平面内磁场区域多边形在 z2 = jSz3 =

-¥z4 = 0处的顶角分别为α2 =
3
2
πα3 = 0α4 =

3
2
π，则该

映射的微分可写为

dz
dt

=
K1

( )t - t2

1 - ( )α2

π ( )t - t3

1 - ( )α3

π ( )t - t4

1 - ( )α4

π

=

K1

(t + 1)(t - 1)
t

(12)

对上式积分，可解得映射函数为

z = ∫ dz
dt

dt =K1

é

ë
êêêê

2R
R 2- 1

+ j ln
R - j
R + j

ù

û
úúúú +K2 (13)

式中：R =
t + 1
t - 1

。

进一步地，将边界条件式(11)代入式(13)，解得

K1 =-
jS
π
K2 = 0。

取 t平面上一已知磁场作为参考磁场，待求目标磁

场映射至该参考磁场。参考磁场为两个磁位差为ψ，一

侧端点相连且连接点与原点重合的无限长极板之间的

磁场为

w(t)= φ + jψ =
ψ
π

ln t (14)

参考磁场如图4所示。图4中，带箭头实线表示磁

力线，虚线表示等磁位线，该磁场函数的导数为

dw
dt

=
ψ
π

1
t

(15)

2.2　电磁力计算

鉴于轨道和铁芯的磁导率均远大于空气，故其内

部磁场强度极小，可将其视作等磁位体，外部磁通线

垂直于介质表面。设电磁铁极面宽度为W，则轨道所

受竖直方向上的电磁力仅作用于 z平面上 é
ë
êêêê -

W
2

+ jSjSù
û
úúúú

处，由麦克斯韦电磁张量理论可写出电磁铁的电磁吸

力为

F ′= 4L ´
1
2
μ0∫

-
W
2

+ jS

jS

| H |2dz (16)

式中：L表示极板长度。

由式(10)定义的磁场通量函数φ和位函数ψ为共轭

函数，满足柯西 -黎曼方程 （Cauchy-Riemann equa‐

tions），故磁场场强可写为

H =-
¶ψ
¶x

- j
¶φ
¶x

(17)

又 因 为
dw
dz

=
¶φ
¶x

+ j
¶φ
¶y

=
¶φ
¶x

+ j
¶ψ
¶x

， 有 | H | =

|
|
|||| dw

dz
|
|
||||，式(16)可进一步写为

F ′= 2Lμ0∫
-

W
2

+ jS

jS |
|
|||| dw

dz
|
|
||||
2

dz = 2Lμ0∫
-

W
2

+ jS

jS |
|
|||| dw

dt
|
|
||||
2|
|
|||| dt
dz

|
|
||||
2

dz  (18)

将式（18）的积分定义域由 z平面转换为 t平面。jS

映射为 t 平面上的-1，设 -
W
2

+ jS 映射为 tdÎ ( - 10)。

将 z =-
W
2

+ jS代入式(13)得

图3　磁场空间映射

Fig. 3　Spatial mapping of the magnetic field

图 4　参考磁场w(t)

Fig. 4　Reference magnetic field w(t)
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-
W
2

+ jS = z =-
jS
π

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê2
td + 1
td - 1

td + 1
td - 1

- 1
+ j ln

td + 1
td - 1

- j

td + 1
td - 1

+ j

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

(19)

化简并消去虚部，得

-
πW
2S

= (td - 1) 1 + td

1 - td

+ ln ( 1 - td

td

1 + td

1 - td

-
1
td ) (20)

由式(20)可见，td 与 S存在确定的解析关系，虽难

以直接分离变量写出 td 表达式，但可通过查表以任意

精度确定不同 S对应的 td
[15]。极面宽度W = 0.028 m时，

式(20)右端函数图像如图5所示。

将式(12)、式(15)、式(20)代入式(18)并化简，可解

积分得到电磁力大小的表达式为

F ′= 2Lμ0∫
-1

td |
|
|||| dw

dt
|
|
||||
2|
|
|||| dt
dz

|
|
||||dt =

        
1
2
μ0 N 2i2 L

πS
é
ë
êêêêln (1 + 1 - t 2

d ) - ln | td |ùû
úúúú (21)

式(21)即为考虑了磁场空间非均匀分布特性的电磁

吸力解析表达式。

2.3　理想模型修正

比较式(9)与式(21)可见，由本章模型计算得到的电

磁力在定性上和各物理量的关系与理想模型基本一致，

即与电磁力电流、线圈匝数正相关，与间隙值负相关。

当悬浮系统各固有参数确定时，优化计算的电磁力仅

比理想电磁力计算公式多了一个与S相关的系数项，在

实践中为简化计算，可通过对理想模型结论进行修正

来得到精确磁场电磁力。

设η =
F ′
F
，有

η =
2S
πW

é
ë
êêêêln (1 + 1 - t 2

d ) - ln | td |ùû
úúúú (22)

将式(20)代入式(22)，因有 tdÎ ( - 10)，得到

           η =
- é
ë
êêêê ù

û
úúúúln ( )1 + 1 - t 2

d - ln || td

( )td - 1
1 + td

1 - td

+ ln ( )1 - td

td

1 + td

1 - td

-
1
td

=   

ln ( )1 + 1 - t 2
d - ln ( )-td

1 - t 2
d - ln ( )1 - 1 - t 2

d + ln ( )-td

(23)

由于
dη
dtd

> 0且 lim
td® 0

η = 1，故恒有η < 1。即，对任意

悬浮间隙，实际电磁吸力均比理想电磁力分布模型给

出的结果小，悬浮间隙越小则优化电磁力分布模型越

趋近于理想模型，悬浮间隙越大则二者差异越大。对

实际悬浮系统而言，不同的悬浮间隙会导致磁场的空

间分布规律发生变化，从而额外在式(21)中引入了与

气隙大小相关的系数项。气隙越小则磁场能量越集中

于悬浮气隙中，而气隙较大时则会有更多能量分布于

气隙外部空间，这部分磁场作用于电磁铁与轨道的侧

面，能够提供侧向回复力，但无法提供竖直方向的悬

浮力。

3　试验验证

有限元仿真是基于微元法的数值计算方法，虽然

计算量较大，但它是较为贴近实际电磁悬浮系统的电

磁力计算方法。为验证本文所提电磁力计算模型的准

确性，本章针对多种典型工况，将该模型计算结果与

有限元方法[6]、理想电磁力分布模型[10]以及磁路法[11]计

算结果进行对比。有限元仿真通过 Maxwell 3D 计算，

另外两种算法由MATLAB R2021a平台计算。

3.1　仿真试验设置

仿真所用悬浮系统如图6所示，单个悬浮系统由两

组电磁铁和4个参数相同的线包构成。图7所示为通电

后电磁铁及悬浮气隙处磁场分布情况的有限元仿真结

果。该悬浮系统的主要参数列于表1。本次的所有测试

均将导磁介质视为非理想导磁体，故理想模型中的磁

感应强度由式(5)而非式(6)给出。

图 5　td - S曲线

Fig. 5　td - S curve

图 6　悬浮系统仿真模型

Fig. 6　Simulation model of the levitation system
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3.2　仿真试验结果

为确保行车安全，避免行车过程中电磁铁与轨道

磕碰，本节将悬浮系统的最小的悬浮间隙设为 4 mm。

在该间隙下，由有限元仿真给出的此工况下额定电流

约为 15.8 A。在该电流附近，采用理想电磁力分布模

型、本文方法、有限元方法计算得到的电磁力变化曲

线见图8。

在最小间隙稳定悬浮电流处，理想电磁力分布模

型的电磁力计算误差约为 13.9%，磁路法计算误差为

7.8%，而采用本文方法电磁力计算误差约为 4.0%。在

最小间隙稳定悬浮电流±5 A范围内，采用理想电磁力

分布模型和磁路法平均电磁力计算误差分别为 13.1%、

7.8%，而采用本文方法电磁力计算平均误差约为3.9%。

额定悬浮间隙是在列车运行过程中给定悬浮系统

的目标悬浮间隙，悬浮控制器通过反馈控制电压间接

控制励磁电流，使悬浮系统的实际悬浮间隙保持在目

标值附近。由有限元仿真给出的额定悬浮电流约为32 A。

在该额定电流附近，采用理想电磁力分布模型、本文方

法、有限元方法计算得到的电磁力变化曲线见图9。

在额定间隙稳定悬浮电流处，采用理想电磁力分

布模型和磁路法的电磁力计算误差分别为 27.3%、

6.6%，采用本文方法电磁力计算误差约为 5.2%。在最

小间隙稳定悬浮电流±10 A范围内，采用理想电磁力分

布模型和磁路法平均电磁力计算误差分别为 23.5%、

4.7%，而采用本文方法平均电磁力计算误差约为4.2%。

最大悬浮间隙由悬浮系统的机械结构决定，是列

车落车时悬浮系统的间隙，也是启动悬浮时的初始间

隙。列车起浮时，由于间隙较大，需对电磁铁施加较

大的励磁电流才能使电磁力达到列车重量从而顺利起

浮。有限元仿真结果显示，此时使悬浮力与重力平衡

的电流约为 72 A。在该电流附近，采用理想电磁力分

布模型、本文方法、有限元方法计算得到的电磁力变

化曲线如图10所示。

在起浮间隙平衡电流处，采用理想电磁力分布模

型与磁路法的电磁力计算误差分别为61.5%、4.3%，而

采用本文方法电磁力计算误差约为 3.1%。在最小间隙

稳定悬浮电流±10 A 范围内，采用理想电磁力分布模

型、磁路法电磁力平均计算误差分别为 60.5%、4.2%，

而采用本文方法平均误差为2.7%。

最后，4种计算方法给出的典型工况下使电磁力与

重力平衡所需的电磁铁悬浮电流列于表2。同样以有限

图 7　悬浮系统磁场分布情况（有限元仿真）

Fig. 7　Magnetic field distribution of the levitation system 
(finite element simulation)

表1　悬浮系统参数

Table 1　Parameters of the suspension system

参数项目

单线包线圈匝数

极板宽度/mm

极板长度/mm

最小间隙/mm

最大间隙/mm

额定间隙/mm

导磁材料

介质磁路长度/mm

额定负载/kN

参数值或说明

380

28

2 720

4

16

8

Q235钢

860

35

图 9　电磁力仿真结果（悬浮间隙8 mm）

Fig. 9　Simulation results of electromagnetic force (8 mm 
levitation gap)

图 8　电磁力仿真结果（悬浮间隙4 mm）

Fig. 8　Simulation results of electromagnetic force (4 mm 
levitation gap)
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元仿真结论为基准，采用本文电磁力分布模型能显著

降低悬浮电流计算误差，且误差均不超过 3.2%。同时

还可以发现，当悬浮间隙越大时，理想电磁力分布模

型计算误差越大，而采用本文方法误差降低程度越明

显，这与第2章的理论分析一致。

3.3　试验台验证

为进一步验证所提精确电磁力分布模型的准确性，

在图 11所示小型 4线圈悬浮架试验台上将其与试验结

果进行了对比。试验台主要参数列于表3。

由第2章可知，当悬浮间隙一定时，改变负载，磁

场仅仅表现为数值上的倍数变化，而磁感线与等磁位

线的分布形态则保持恒定。研究团队改变悬浮间隙，

对比测试了采用本文算法所得励磁电流与实测的励磁

电流的差异。试验结果列如图12。由图12可见，采用

本文所提方法的计算结果与试验结果能较好吻合，计

算所得悬浮电流略小于实测值，误差不超过 5.6%。该

误差是由实际线圈难以致密缠绕、线包难以全包裹从

而有少量漏磁等因素导致的。

4　结论

基于共形映射理论，将电磁悬浮系统的悬浮气隙

磁场所在空间由复杂多边形映射为半平面，继而构建

所关注磁场和参考磁场的映射关系。进一步，基于麦

克斯韦电磁张量理论，推导了电磁铁与轨道在竖直方

向上电磁吸引力的解析表达式，避免了理想化磁场分

布带来的电磁力计算误差。以中低速磁浮列车悬浮系

统为例的试验结果表明，采用本文所提计算方法与采

用有限元模型的计算结果基本一致，在不显著增加计

算量的前提下实现了悬浮电磁力的准确计算，为后续

的悬浮控制器设计提供了准确的被控对象模型。

本文方法同时适用于不同制式的电磁悬浮系统，

而如何将该模型进一步应用于悬浮控制器设计，如对

图 10　电磁力仿真结果（悬浮间隙16 mm）

Fig. 10　Simulation results of electromagnetic force (16 mm 
levitation gap)

表2　仿真试验结果

Table 2　Simulation results

方法或模型

有限元

理想电磁力
分布模型

磁路法

优化电磁力
分布模型

最小间隙
（4 mm）

悬浮
电流/A

15.7

14.2

14.8

15.2

误差

9.6%

5.7%

3.2%

额定间隙
（8 mm）

悬浮
电流/A

32.2

26.8

30.4

32.1

误差

16.8%

5.6%

0.3%

最大间隙
（16 mm）

悬浮
电流/A

73.5

52.4

69.1

72.0

误差

28.7%

6.0%

2.0%

图 11　电磁悬浮试验台

Fig. 11　Electromagnetic levitation test platform

表3　悬浮试验台参数

Table 3　Parameters of the levitation test platform

参数项目

单线圈匝数

极板宽度/mm

极板长度/mm

最小间隙/mm

最大间隙/mm

额定间隙/mm

导磁材料

负载/kN

参数值或说明

500

10

2 210

3.0

12.5

6.0

Q235钢

1.2 

图 12　试验台测试结果

Fig. 12　Platform test results
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模型进行局部线性化，或是构建非线性控制器、设计

先进控制算法，是有待深入研究的问题。此外，当电

磁铁极面与轨道存在水平偏移时，可通过改变计算模

型中的积分范围来求解横向回复力，有望为导向控制

的研究提供新的思路。
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Optimized calculation approach of levitation force in single-point 
maglev system for maglev trains

ZHANG Jiaxin1, HAN Yufei1, LIU Shuai2

(1. CRRC Technology Innovation (Beijing) Co., Ltd., Beijing 100192, China; 

2. CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun, Jilin 130062, China)

Abstract:  Levitation control is one of the key technologies in maglev trains, and an accurate electromagnetic force distribution 

model is fundamental to the design of electromagnets and levitation controllers. The electromagnetic levitation force is generated bet-

ween the pole faces of the electromagnets and the rails, and it is directly related to the magnetic field distribution within the levitation 

gap. Consequently, this force varies in real time, depending on the excitation current of the electromagnets and the levitation gap. Howev‐

er, due to the fringing effect, the magnetic field in the levitation gap is not uniformly distributed, and magnetic flux leakage occurs 

around the electromagnets. These factors cause significant errors in electromagnetic force calculations from existing models that assume 

an ideal magnetic field distribution. To address this issue, an optimized calculation model for electromagnetic force in single-point levita‐

tion systems was developed, based on a magnetic field distribution in the levitation gap derived via conformal mapping. Comparative 

simulation experiments were conducted to evaluate the proposed method against the model with an ideal electromagnetic force distribu‐

tion and the finite element method. Results demonstrate that the proposed model significantly reduces calculation errors for both electro‐

magnetic force and steady-state levitation current, with specific calculation errors not exceeding 4.2% and 3.2%, respectively, outper‐

forming the finite element method. Platform tests further confirm that the proposed model results in steady-state levitation current calcu‐

lation error not exceeding 5.6%.

Keywords:  maglev train; electromagnet; electromagnetic levitation; electromagnetic force; conformal mapping; simulation; finite 

element
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