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中低速磁浮列车能耗影响因素
评估与改善建议
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摘 要：在当前“碳达峰”“碳中和”战略目标背景下，交通领域能耗的快速增长已成为亟待解决的重

要问题。中低速磁浮列车凭借无磨损、污染小及低运维成本等优势，中低速磁浮交通有望成为城市轨道交通

及市域市郊交通的主流方式。为明确其能耗特征，文章以牵引系统和车辆系统为研究对象，基于两者间的关

联特性建立牵引-车辆耦合模型。通过仿真获取运行过程中的牵引能耗与悬浮能耗数据，分析两者的变化规律

及主要影响因素，并提出了相应的能耗优化建议。
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0　引言

在 “碳达峰”“碳中和”战略目标的推动下，交通

领域能耗的快速增长已成为亟待解决的关键问题，社

会对高速、绿色、经济的交通运输系统提出了迫切需

求。相较于传统轮轨交通，磁浮列车实现了无机械传

动的牵引与无接触的悬浮支撑，突破了轮轨黏着极限

等物理制约，具有无磨损、污染小、运维成本低、安

全可靠等优势，已成为多国抢占轨道交通技术制高点

的关键方向[1-2]。

中低速磁浮列车既是大型城市内部轨道交通体系

的重要补充，也可作为市域及市郊交通的主流制式。

然而，受国内运营经验与设计积累不足的制约，其能

耗水平仍存在优化空间。在商业运营的磁浮线路能耗

实测数据方面，目前仅有北京S1线和长沙磁浮快线公

布了部分数据，尚未公开具体明细。针对能耗特性的

理论研究，已有学者开展了多方面探索。文献[3-4]分

析了列车运行速度区间及曲线条件对能耗的影响。文

献[5]探讨了悬浮系统及其电流与能耗的关系。文献[6-

7]基于牵引特性定量分析了磁浮列车运行速度对能耗的

作用，同时开展了多列车制动能量回收等节能策略的

研究。文献[8-9]分析了空气阻力、涡流阻力及受流器

阻力等基本运行特性，并提出了牵引节能方法。文献

[10]以牵引电机为研究对象，基于遗传算法计算了运行

能耗，提出以工况转换点为优化解群的能耗计算方法。

此外，文献[11-15]分别围绕不同目标开展了节能运行

图的优化研究。

综上所述，现有针对中低速磁浮列车能耗的研究

多集中于牵引系统的牵引特性理论分析，缺乏对静态

与动态悬浮能耗的深入探讨，且尚未考虑牵引系统与

车辆系统之间的耦合特性，导致其难以准确评估与适

应不同工况下的牵引能耗与悬浮能耗变化。为此，本

文从能耗角度出发，针对牵引系统和悬浮系统建立两

者耦合的能耗评估模型，结合实测运营数据，开展多

工况下牵引能耗与悬浮能耗的分析，明确并量化阻力、

运行速度、列车质量等因素对牵引及悬浮功耗的影响

机理与影响程度。在此基础上，通过定量分析提出降
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低牵引能耗与悬浮能耗的节能优化方法，为磁浮列车

线路设计与车辆设计提供参考依据。

1　基本概述

中低速磁悬浮交通系统主要由磁浮线路、磁浮车

辆及车站3部分构成[16-17]，采用电磁悬浮与直线感应电

机驱动相结合的运行方式。系统运行过程中的能耗主

要包括牵引能耗、悬浮能耗和辅助能耗，如图 1所示，

可表示为式(1)。

W =W1 +W2 +W3 (1)

式中：W为运行总能耗；W1为牵引能耗；W2为悬浮能

耗；W3为其他能耗。

根据北京S1线能耗实测数据（表1），牵引系统和

悬浮系统是磁浮列车两大核心能耗单元，其中牵引能

耗约占总能耗的 60% 以上，悬浮能耗约占 20% 以上。

牵引能耗占比较高主要归因于以下因素：首先，直线

电机功率因数及效率较低；其次，中低速磁浮列车采

用的直线电机气隙较大，且与悬浮间隙存在耦合关系，

在轨道不平顺等激扰作用下，车辆随机振动进一步加

剧了效率损失，导致牵引能耗增加；第三，当前列车

运行策略采用ATO系统追踪固定运行曲线，未能充分

考虑高峰与平峰时段等实际运营因素的影响；第四，

现有运行曲线在规划过程中尚未系统考虑牵引工况序

列（如启动频次、制动功率）、线路线型及平顺性等因

素对牵引能耗的影响，致使能耗水平偏高；此外，线

路中的坡道区段也在一定程度上加剧了牵引能耗的

上升。

本文以牵引能耗与悬浮能耗为主要研究对象，结

合牵引系统与悬浮系统之间的耦合特性，建立牵引-车

辆耦合模型，如图2所示。该模型由牵引系统模型与车

辆系统模型两部分构成，其中，牵引系统模型包括预

充电单元、中间直流回路等模型，以及牵引能耗计算

模块，用于模拟包含短定子直线电机与牵引变流器在

内的牵引系统运行过程；车辆系统模型则涵盖悬浮控

制器、电磁铁、悬浮传感器、车辆动力学、轨道动力

学及悬浮能耗计算模块。牵引系统与车辆系统之间通

过车辆运动学模型实现耦合，该模型接收直线感应电

机输出的牵引力，结合线路信息、气动载荷及车辆参

数，进行牵引特性计算；并将输出的位移、速度及加

速度数据传递至车辆动力学模型，以模拟列车沿运行

方向的纵向动力学行为，进而分析动态运行工况下的

悬浮能耗特性，实现对静态与动态悬浮能耗的区分与

对比。

2　牵引系统能耗模型

基于 MATLAB-Simulink 软件搭建了牵引系统模

型，如图3所示，主要包括预充电模型、中间直流回路

图1　中低速磁浮交通列车主要能量去向流程图

Fig. 1　 Flow chart of energy flow directions of medium 

and low speed maglev trains

表1　北京S1线能耗占比统计表

Table 1　Energy consumption shares of Beijing Subway 

Lines S1

项点

牵引能耗/总能耗

悬浮能耗/总能耗

S1线

65%

25%

项点

辅助能耗/总能耗

再生能耗/牵引能耗

S1线

10%

8%

图2　中低速磁浮列车牵引和悬浮能耗模型系统架构框图

Fig. 2　Block diagram of the traction and levitation energy consumption models
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模型、制动斩波电路模型、逆变器模型、牵引电机模

型、辅助变流器与负载模型以及牵引能耗模型，各模

型参数及输入输出接口定义见表2。本文重点研究中低

速磁浮列车的直线感应电机模型、车辆运动学模型及

牵引能耗模型，其余模型不作详细阐述。

2.1　直线电机模型

直线感应电机模型采用 d-q 坐标系统下的电压方

程、磁链方程和电机牵引力方程进行描述。基于电机

学与坐标变换原理，电机电压平衡方程可表示为式(2)。
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Uds = ids Rs +
dφds

dt
-ωφqs

Uqs = iqs Rs +
dφqs

dt
-ωφds

Udr = idr Rr +
dφdr

dt
- (ω -ωr )φqr

Uqr = iqr Rr +
dφqr

dt
- (ω -ωr )φdr

(2)

式中： Uds、Uqs分别为定子电压在同步旋转坐标系下的

直轴和交轴分量；Udr、Uqr分别为转子电压在同步旋转

坐标系下的直轴和交轴分量，在直线电机中，通常

Udr=Uqr=0；φds、φqs 分别为定子侧 d轴、q轴磁链；φdr、

φqr分别为转子侧d轴、q轴磁链；ids、iqs分别为直线电

机定子 d轴、q轴电流；idr、iqr 分别为直线电机转子 d

轴、q 轴电流；Rs、Rr 分别为电机定子电阻和转子电

阻；ω为参考旋转坐标系角速度；ωr为转子电角速度。

电机磁链方程如式（3）。
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φds = Lsids + Lmidr

φqs = Lsiqs + Lmiqr

φdr = Lridr + Lmids

φqr = Lriqr + Lmids

Ls = Lls + Lm

Lr = Llr + Lm

（3）

式中： Ls、Lr分别为定子侧、转子侧电感； Lm为互感；

Lls为定子侧自感；Llr为转子侧自感。

电机输入总功率可表示为

Pe =
3
2

(udiq + uqid ) （4）

式中：Pe为输入总功率；ud、uq分别为 d-q 旋转坐标系

下定子电压的 d 轴、q 轴分量；id、iq 分别为 d-q 旋转

坐标系下定子电流的 d 轴、q 轴分量。

电机输出牵引力方程可表示为

Fmotor =
Pe

vm

=
3
2
π
τ

(φdsiqs - φqsids ) （5）

式中：Fmotor为直线电机牵引力；vm为电机动作线速度，

即列车运行速度；τ为电机极距。

2.2　车辆运动学模型

车辆运动学模型主要用于耦合牵引系统与车辆系

统，实现牵引作用下车辆纵向、垂向及横向动力学的

耦合。车辆运动学模型的输入与输出信号如图 4所示，

其中Fmotor为直线电机牵引力，Fe为电磁阻力，Fc受流

器阻力，Fw 为空气动力学阻力，Fg 为坡道阻力，m为

列车总质量，s(t)、v(t)和 a(t)分别为牵引作用下车辆实

时运行的里程、速度和加速度。

图3　中低速磁浮列车牵引系统模型

Fig. 3　Traction system model for medium and low speed maglev trains

表2　牵引系统模型信号表
Table 2　Signals in the traction system model

模型参数

名称

M

τ

f2

R2

n

I1

含义

列车质量

电机极距

转差频率

转子侧电阻

车辆编组

定子侧电流

输入信号

名称

Ua, Ub, Uc

Fe

Fc

Fw

Fg

W1

含义

网压

电磁阻力

受流器阻力

空气动力学阻力

坡道附加阻力

牵引能耗

输出信号

名称

i_a, i_b, i_c

Fmotor

ids, iqs

Vel_train

strain

含义

电机三相电流

电机牵引力

电机d、q轴电流

车辆速度

车辆位移
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基于微分方程构建车辆运动学模型，如式(6)和式

(7)所示。
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¶s
¶t

= v(t)

¶2 s
¶t2

= a(t)

ma(t)=FSum (t)

（6）

F(t)-FR (v(t))-Fb (t)=FSum (t) （7）

式中：FSum (t)为运行总合力；F(t)为牵引力；FR (v(t))为

运行总阻力；Fb (t)为制动力； s为运行里程；v(t)、 a(t)

分别为列车的运行速度和加速度；t为运行时间。

由于线路条件和运行状态的不同，运行总阻力可

表示为电磁阻力Fe、受流器阻力Fc、空气动力学阻力

Fw和坡道附加阻力Fg之和，中低速磁浮列车的曲线附

加阻力可忽略，见式(8)。

FR (v(t))=Fe +Fc +Fw +Fg （8）

2.2.1　电磁阻力

在轨道内部钢结构的影响下，悬浮电磁铁会受到

与运行速度相关的固有磁阻力[8]，如式(9)所示。

　　Fe =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

( )0.3n + 0.46 mv   v ≤ 5 m/s

m[ ( )1.196n + 1.724 + ( )0.05n + 0.1266 v-

     ]0.0016 ( )n - 1 v2    v > 5 m/s

　(9)

式中：m为单节列车质量；n为列车编组数；v为列车

运行速度。

2.2.2　受流器阻力

受流器阻力可近似为恒定值，如式(10)所示。

Fc = 50nds (10)

式中：nds为电刷个数。

2.2.3　空气动力学阻力

空气动力学阻力由压差阻力和摩擦阻力组成，其

大小与车辆截面积、车辆长度、列车运行速度、风速、

风向与列车运行方向的夹角等因素有关。文献[9]采用

有限元法对CMS-04中低速磁浮列车的空气动力学特性

进行计算，并基于有限元计算数据分析和拟合了列车

在不同运行速度、不同风速及不同风向时的空气动力

学公式，因此本文采用式(11)进行建模与分析。

Fw (v1v2 )= (51.84 - 10.3v1 + 46.76v2 + 2.087v2
1 + 2.478v1v2 -

                7.166v2
2 + 0.1017v2

1v2 - 0.2802v1v2
2 + 0.3977v3

2 )

(11)

式中：Fw(v1v2 )为列车空气动力学阻力；v1 为列车相

对运行速度，即风速与列车运行速度在x方向上的合成

速度；v2为 z方向上的风速分量，简称横风速度。

当风速方向不垂直于列车前进方向时，对风速进

行正交分解，设风速 vwind 与 v的夹角为 β，则可表示为

式(12)[9]。

ü
ý
þ

v1 = v - vwind cos β  0 < β < 180°
v2 = vwind sin β         0 < β < 180°

(12)

2.2.4　坡道附加阻力

磁浮列车的运行阻力可分为两类：一类是由线路

线型所决定的附加阻力，另一类是基本阻力。列车行

驶在弯道、坡道及隧道中时，通常会受到附加阻力的

影响。与轮轨车辆不同的是，磁浮列车在弯道上的转

向由悬浮电磁铁完成，因此其附加阻力仅取决于线路

的坡道。图 5 为列车在坡道上的单点受力模型，其中

F total为列车运行总阻力；N为列车抵抗自重的支撑力。

附加阻力模型可表示为

Fg =mg × sin θ (13)

式中：Fg为列车在坡道运行时的附加阻力；θ为线路坡

道角度；m为列车重量。

2.3　牵引能耗模型

牵引能耗模型计算框图如图6所示。

基于直线电机牵引特性曲线、风载荷参数、线路

参数及车体质量等参数，通过车辆运动学模型可计算

图4　车辆运动学模型框图

Fig. 4　Block diagram of the vehicle kinematics model

图5　列车单点受力模型

Fig. 5　Single-point force model of the train

图6　中低速磁浮列车牵引功耗计算框图

Fig. 6　Calculation workflow for traction power consumption

183



2025 年 11 月

出列车的位移、速度及加速度数据；结合直线电机模

型所计算的列车在 t时刻第 k区间的牵引力，其机械能

耗即可表达为

WM =∑
k = 1

K ∫
xk

xk + 1

|| Fk dx =∑
k = 1

K ∫
tk

tk + 1

|| Fk (t) vk (t)dt (14)

式中：WM 为列车牵引端的机械能耗；xk 为列车在第 k

区间初始的运行位置；tk为列车在第 k区间运行的初始

时刻；Fk (t)为列车在 t时刻第 k区间的牵引力；vk (t)为

列车在 t时刻第k区间的运行速度。

在电网端电能输入至直线电机的过程中，牵引逆

变器的内部损耗及直线电机自身损耗均会消耗能量，

本文取牵引逆变器的电能转换效率 η = 0.95。实际运行

中，随着速度的增加，直线电机励磁损耗、边端效应及

风载荷等阻力的影响更为明显，致使直线电机牵引效率

随速度发生变化。为提高计算精度，本文以 CMS-04

磁浮列车电机机械效率与速度的关系曲线（如图 7 所

示）为建模依据，拟合得到机械效率与速度的数学模

型，如式(15)所示。

ηB (v)= k0 + k1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - e( )-3.6v

t1

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
+ k2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - e( )-3.6v

t2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(15)

式中：ηB (v)为对应速度下直线电机的效率；k0、k1、

k2、t1、t2均为拟合系统，取值见表3。

综上，牵引总能耗可表示为

W1 =
WM

η ´ ηB (v)
（16）

式中：W1为牵引总能耗。

3　悬浮系统能耗模型

3.1　悬浮系统总能耗

中低速磁浮列车依靠悬浮电磁铁与铁磁性轨道之

间的电磁吸力克服重力实现悬浮，其能量消耗主要集

中于悬浮电磁铁的电阻热损耗、悬浮斩波模块损耗及

气隙中的磁场磁能。其中，电磁铁电阻热损耗和悬浮

斩波模块损耗属于有功消耗，而磁场磁能属于无功消

耗。悬浮系统总能耗计算如式(17)。

W2 =WR +WIGBT （17）

式中：W2为悬浮总能耗；WR为悬浮电磁铁的电阻热损

失能耗；WIGBT为 IGBT开通、关断及导通损耗。

本文将WIGBT 视为定值，并采用文献[18]中的数据

代入悬浮总能耗进行计算，如式(18)所示。

WIGBT =PIGBT ´ t = 483.13t （18）

式中：t为 IGBT工作运行时间；PIGBT为悬浮斩波模块

中 IGBT模块的平均功率损耗，包括开通损耗、关断损

耗和导通损耗。

3.2　悬浮电磁铁能耗模型

中低速磁浮列车的悬浮能耗与悬浮间隙密切相

关，而悬浮间隙又与列车运行速度有关。因此，下

文将从静态悬浮能耗和动态悬浮能耗两个方面展开

分析。

在不考虑列车运动，即悬浮系统处于静态悬浮状

态时，电压平衡方程为

u(t)=Ri(t)+
d ( )Lmi(t)

dt
(19)

式中：u(t)为线圈电压；R为电磁铁线圈内阻；i(t)为电

磁铁线圈输入电流；Lm 为电磁铁线圈电感，可按式

(20)进行计算。

Lm =
μ0 N 2 A

2δ
（20）

式中：μ0为真空磁导率，取4π ´ 10-7 NA-2；N为电磁铁

线圈匝数；A为磁极面积；δ为悬浮间隙。

基于麦克斯韦公式，电磁铁悬浮力Fδ可表示为

Fδ =
B2

0 A
μ0

(21)

式中：B0为悬浮电磁铁在静止悬浮时的气隙磁通密度，

具体计算见式(22)。

B0 =
μ0 Ni(t)

2δ
(22)

列车在静态悬浮时，垂向动力学方程可表示为

Fδ =
mg
n

+
mg
n

d2δ
dt2

（23）

式中：n为单节车的电磁铁数量，取值为 10；
mg
n

为静

态悬浮时单个电磁铁的承载力Fδ1，假定其对应的悬浮

电流为 i1 (t)，
mg
n

d2δ
dt2

为静态悬浮时列车在额定悬浮间

隙上下振动惯性引起的附加承载力Fδ2，假定其对应的

悬浮电流为 i2 (t)。

结合式(21)和式(22)，可将式(23)拆解如下：

图7　直线电机速度-效率曲线

Fig. 7　Speed-efficiency curves of the linear induction motor

表3　拟合公式参数表

Table 3　Parameters for fitting formula

参数项目

参数值

k0

-9.82×10-6

k1

0.604

k2

172.92

t1

0.478

t2

16.64
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4δ1
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=Fδ2 =

μ0 AN 2i2
2 (t)

4δ2
2

                   （24）

式中：δ1 为静态悬浮时的列车悬浮间隙；δ2 为列车在

额定悬浮间隙上下振动的位移。

根据式(24)解算出 i1 (t)、 i2 (t) 并将其代入式(19)，

可得到

　　u(t)=Ri(t)+
d ( )Lmi(t)

dt
= 

                 Ri1 (t)+
μ0 AN 2

2δ1

i2 (t)-
μ0 AN 2i1 (t)

2δ2
1

δ2       　 (25)

在列车静态稳定悬浮时，由于悬浮间隙波动非常

小，因此将式(25)右边第三项省略，其静态悬浮能耗可

表示为

WR= ∫
0

τ

P(t)dt= ∫
0

τ

u(t)i(t)dt=

∫
0

τ ( )R(i1 (t))2+
μ0 AN 2

2δ1

i2 (t)× i1 (t) dt （26）

基于上述分析，悬浮能耗可根据列车质量、悬浮

间隙、运行速度及运行位移等参数进行计算，计算流

程如图8所示。

上述分析均基于列车静止状态，即悬浮电磁铁处

于静止悬浮条件下的情况。继而对运动状态下的悬浮

电磁铁进行分析，运动状态下，单块悬浮电磁铁的磁

通密度b ( xz )分布情况如下：
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ï
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ï

ï
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ï

b ( )xz =B0 +∑
n = 1

¥

Xn ( )x cos ( )λn z  0 ≤ x ≤ LMag

b ( )xz =∑
n = 1

¥

Xn (x)cos ( )λn z        x < 0x > LMag

     (27)

其中：

Xn( x) =
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1
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μ0σvd
δ
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π ( )2n - 1
sin ( )( )2n - 1 π
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                  (29)

式中：b(x,z)为运动状态下单块悬浮电磁铁在空间点

(x,z)处产生的磁通密度；B0为静止悬浮条件下电磁铁极

面平均磁密；Xn(x)为第n阶空间谐波沿 x方向的幅值函

数；λn为第 n阶空间谐波波数；x为列车运行方向坐标；

z为电磁铁极面宽度方向坐标；LMag 为电磁铁极长；cn

为第 n阶傅里叶展开系数；αn、βn为第 n阶空间谐波对

应的特征根；K为中间系数；μ0为真空磁导率；σ为导

轨的电导率；v为电磁铁与导轨直接相对运动速度； a

为电磁铁极宽的1/2；d为导轨宽度的1/2。

运动状态下，单块悬浮电磁铁的吸力计算公式如

(30)所示。
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  (30)

式中：Fα为悬浮电磁铁产生的吸力；Fa
*为悬浮电磁铁

内单点的基准吸力；S为电磁铁极面面积；L 为电磁铁

极长；f(n)为运动状态下考虑边缘效应的修正函数。

计算动态运行时的电磁铁悬浮能耗时，将对应悬

浮力数值代入，并考虑由速度引起的悬浮间隙波动导

致的额外能耗，则电磁铁悬浮能耗可表达为式(31)。

WR = ∫
0

τ

P(t)dt = ∫
0

τ

u(t)i(t)dt = ∫
0

τ

(R(i1 (t))2 +
μ0 AN 2

2δ1

i2 (t)×

i1 (t)-
μ0 AN 2 (i1 (t))2

2δ2
1

δ2 )dt （31）

式中：WR为运动状态下的电磁铁悬浮能耗；P(t)为瞬时

功率；u(t)为电磁铁的端电压；i(t)为电磁铁电流；R为

电磁铁电阻。

4　能耗影响因素评估与节能优化

4.1　阻力对牵引能耗影响分析及优化

直线电机在不同速度下的阻力变化曲线如图 9 所

图8　悬浮能耗计算流程图

Fig. 8　Calculation workflow for levitation energy consumption
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示。当直线电机处于启动加速阶段时，其阻力呈线性

增加；当速度介于 2.78~19.44 m/s时，阻力达到饱和，

可近似视为恒定值，运行速度对该区间内阻力的影响

可忽略不计；当列车速度超过 19.44 m/s后，阻力随速

度提高而下降，运行能耗也逐步降低。因此，减少列

车起动与减速频次，可有效降低牵引运行能耗。

悬浮电磁铁沿轨道运行时，与轨道内部钢材质框架

及轨道之间产生涡流效应，从而形成磁阻力，不同速度

下的悬浮电磁铁磁阻力变化曲线如图10所示。该磁阻力

随运行速度增加先呈线性增长趋势，当速度超过5 m/s

后，磁阻力增长速率减缓，至42 m/s时达到最大值，此

后趋于稳定。从定量角度分析，随着列车提速，悬浮能

耗增加，直线电机阻力所消耗的能耗降低，且悬浮能耗

的增加量小于直线电机阻力能耗的减少量。因此，从牵

引节能角度出发，应采用“最大牵引-惰行-最大制动”

3 种工况组合的最优速度曲线对列车运行曲线进行优

化。在启动阶段，以最大加速度将列车速度提升至最高

速度，随后转入惰行状态；在制动阶段，以最大减速度

在最短时间内将列车减速至目标速度或零速。

4.2　牵引能耗分析及优化

以清远磁浮车辆及线路为分析对象，模拟列车在

无惰行满功率运行条件下的牵引系统能耗情况。往牵

引系统模型导入相关计算参数及牵引/制动力曲线、里程-

坡道曲线、线路区间段长度、坡道梯度及曲线半径，相关

计算参数见表4，牵引/制动力曲线如图11、图12所示。

分别对上行全程与下行全程进行模拟计算，得到速

度/加速度、总运行阻力、电机电流、主电路输入电流、

电机瞬时功率及能耗曲线，结果如图13~图16所示。

图 13为在清远磁浮车辆在区间段的车辆运动学模

图9　不同速度下直线电机阻力

Fig. 9　Resistance characteristics of the linear induction motor 
at varying speeds

图10　不同速度下悬浮电磁铁磁阻力

Fig. 10　Magnetic drag of the levitation electromagnet 
at varying speeds

表4　牵引系统模型参数表
Table 4　Parameters of the traction system model

序号

1

2

3

4

5

6

输入类别

列车编组

车辆自质量/t

列车总质量/t

计算网压/V

列车运行最大
速度/(km·h-1)

运行区间

输入参数

Mc+M+Mc

Mc车为25.4

M车为24.2

105.00 (AW3)

94.32（AW2）

75.00（AW0）

牵引/再生制动：DC 1 500

120

上行：银盏站—莲湖站—长岗站—长隆站

下行：长隆站—长岗站—莲湖站—银盏站

（a） 里程-牵引力/制动力曲线

（b） 上行段里程-坡道曲线

图11　上行段牵引力/制动力及坡道梯度输入曲线

Fig. 11　Traction/braking force and ramp input curves for the 

uplink segment

186



 第 6 期 温 鹏，边 涛：中低速磁浮列车能耗影响因素评估与改善建议

型计算结果，包括时间-里程曲线、时间-速度曲线、时

间-加速度曲线、里程-速度曲线及总运行阻力曲线。在

恒速加速段，列车总运行阻力相对较小且呈下降趋势，

与实际运行路况相符；在减速段，由于线路条件变化，

运行总阻力急剧上升，最大阻力达45 kN，此时牵引总

能耗达到最大值。该结果验证了仿真计算模型的准确

性和适用性。

图15(a)和图16(a)分别为清远磁浮上行段与下行段

车辆运行时的电机电流曲线及主电路输入电流曲线，电

机电流与主电路输入电流的变化趋势基本一致，二者之

间的差值随速度升高而增大。图15(b)和图16(b)为电机

瞬时输入功耗和瞬时输出功耗曲线，随着速度增大，电

机输出功耗与输入功耗的比值升高，即电机损耗占输入

功耗的比例下降，这表明在运行过程中，克服阻力做功

的功耗占电机输入功率的占比随速度增加而提高，电机

效率也随之上升。结合图14~图16可知，对于中低速磁

浮列车而言，在某一速度下，电机输出功率转换为列车

动能的能力达到最优。

4.3　静态悬浮能耗分析及优化

中低速磁浮列车在 AW0 状态下的质量为 25 t，

AW3状态下的质量为35 t。如图17~图18所示，分别计

算了列车质量在 25~35 t 内、悬浮间隙在 6~12 mm 内

时，单块电磁铁的静态悬浮电流与静态悬浮能耗。计

算结果表明，随着车辆质量增加，悬浮电流呈线性增

                （a） 时间-里程/速度/加速度曲线                                         （b） 里程-速度曲线                                   (c) 总运行阻力曲线

图13　上行段车辆动力学计算输出曲线

Fig. 13　Calculated vehicle dynamics output curves for the uplink segment

                （a） 时间-里程/速度/加速度曲线                                         （b） 里程-速度曲线                                   (c) 总运行阻力曲线

图14　下行段车辆动力学计算输出曲线

Fig. 14　Calculated vehicle dynamics output curves for the downlink segment

（a）下行段里程-牵引力/制动力曲线

（b）下行段里程-坡道曲线

图12　下行段牵引力/制动力及坡道梯度输入曲线
Fig. 12　 Traction/braking force and ramp input curves for the 

downlink segment
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长，悬浮能耗也呈线性增加。

列车质量对电磁铁悬浮电流和悬浮能耗的影响数

据如表5所示。当列车质量从25 t增加至35 t时，在悬

浮间隙为 6 mm 条件下，悬浮电流由 16.87 A 增加至

19.93 A，差值为3.06 A；悬浮能耗由5.350 kWh增加至

7.469 kWh，差值为2.119 kWh。在悬浮间隙为8 mm条

件下，悬浮电流由22.49 A增加至26.58 A，差值为4.09 

A；悬浮能耗由 9.511 kWh增加至 13.280 kWh，差值为

3.769 kWh，可见，由列车质量变化所引起的悬浮电流

与悬浮能耗差值均相对有限。相比之下，在同一列车

质量条件下，由悬浮间隙变化所带来的悬浮电流与悬

浮能耗变化则更为显著。以25 t列车质量为例，悬浮间

隙 8 mm 与 6 mm 对应的悬浮电流差值为 5.62 A，悬浮

能耗差值为4.161 kWh。因此，悬浮间隙对能耗的影响

远大于列车质量对悬浮能耗的影响。

由式(25)可知，悬浮电流与悬浮间隙的二次方成正

比，悬浮间隙减小时悬浮电流相应减小。根据式(28)可

计算调整悬浮间隙时静态悬浮能耗的缩减比例，因此，

在列车停站期间减小静态悬浮间隙，可有效降低悬浮

能耗。图19、图20分别计算了不同悬浮间隙与不同列

车质量条件下的静态悬浮电流和悬浮能耗曲线。由图

19、图 20可知，在列车质量一定时，悬浮电流随悬浮

间隙增加呈线性增长。当列车质量为25 t、28 t、32 t和

35 t 时，相应的比例系数分别为 2.83、2.94、3.16、

3.33，表明悬浮间隙对悬浮电流的影响较为显著。若将

悬浮间隙从额定值 8 mm降低至 6 mm，悬浮电流可缩

减25%，悬浮能耗将缩减48.5%。需要注意的是，中低

速磁浮列车的直线电机初级与次极之间的气隙与悬浮

电磁铁和轨道之间的悬浮间隙存在耦合关系。降低悬

浮间隙将增大电机气隙，从而降低直线电机牵引效率，

导致牵引能耗的增加。因此，通过降低悬浮间隙减小

悬浮能耗的方法通常适用于列车停站阶段，在动态运

行阶段需对直线电机与悬浮电磁铁之间的耦合关系进

行解耦处理。

（a） 电机电流、主电路输入电流曲线

（b） 电机瞬时功率曲线

图16　下行段电流和功率曲线

Fig. 16　Current and power curves for the downlink segment

（a） 电机电流、主电路输入电流曲线

（b） 电机瞬时功率曲线

图15　上行段电流和功率曲线

Fig. 15　Current and power curves for the uplink segment

图17　不同列车质量及不同悬浮间隙时单悬浮电磁铁对应

的静态悬浮电流

Fig. 17　Static levitation current of a single levitation 

electromagnet under various vehicle masses and levitation gaps
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4.4　动态悬浮能耗分析及优化

北京S1线磁浮列车在静态悬浮与动态运行时悬浮

间隙实测曲线如图21所示。由图21可知，中低速磁浮

列车在静态悬浮时，悬浮间隙基本维持在 8 mm左右，

动态偏差不超过±1 mm。列车运行过程中，悬浮系统

根据线路情况（如二型接头、三型接头等不平顺激扰）

对悬浮间隙进行动态调整，在恶劣工况下动态偏差可

达4 mm。

表 6统计了北京S1线磁浮列车静态悬浮能耗与动

态悬浮能耗值。结合图 22可知，动态悬浮能耗高于静

态悬浮能耗。根据表6中的7组实测数据计算，动态悬

浮单耗较静态悬浮单耗平均高出约11.5%。

图18　不同列车质量及不同悬浮间隙时单电磁铁对应的静态悬
浮能耗曲线（此悬浮能耗未加入悬浮斩波模块的能耗值）

Fig. 18　Static levitation energy consumption curves of a single 
levitation electromagnet under various vehicle masses and 
levitation gaps (Excluding the energy consumption of the 

chopper module)

表5　列车质量对电磁铁悬浮电流和悬浮能耗的影响数据表

Table 5　Impact of vehicle mass on electromagnet levitation 
current and levitation energy consumption data

工况

6 mm时悬浮电流/A

8 mm时悬浮电流/A

电流差值/A

6 mm时悬浮能耗/(kWh)

8 mm时悬浮能耗/(kWh)

电流差值/A

25 t

16.87

22.49

5.62

5.350

9.511

4.161

27 t

17.51

23.34

5.83

5.782

10.280

4.498

29 t

18.18

24.24

6.06

6.215

11.010

4.7950

31 t

18.77

25.07

6.30

6.626

11.780

5.154

33 t

19.38

25.87

6.49

7.058

12.540

5.482

35 t

19.93

26.58

6.65

7.469

13.280

5.811

图19　不同车辆质量及不同悬浮间隙时的静态悬浮电流曲线
Fig. 19　Static levitation current curves under various vehicle 

masses and levitation gaps

图20　不同车辆质量及不同悬浮间隙时的静态悬浮能耗曲线

Fig. 20　Static levitation energy consumption curves under
various vehicle masses and levitation gaps

（a） 静态悬浮工况下悬浮间隙实测曲线

（b） 动态运行工况下悬浮间隙实测曲线

图21　静态悬浮、动态运行时悬浮间隙实测曲线

Fig. 21　Measured levitation gap curves under static levitation 

and dynamic operation conditions

表6　静态悬浮时悬浮能耗理论值与实测数据表
Table 6　Comparison of theoretical and measured levitation 

energy consumption during static levitation

参数

静态能耗/(kWh·h-1)

动态能耗/(kWh·h-1)

实测1

98.0

112.8

实测2

102.8

110.6

实测3

97.4

110.4

实测4

102.6

113.8

实测5

103.8

112.4

实测6

101.4

119.8

实测7

99.4

107.6

图22　静态与动态悬浮能耗对比曲线
Fig. 22　 Comparison curves of static and dynamic suspension 

energy consumption
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降低动态悬浮能耗是缩减磁浮列车总能耗的重要

途径之一。由上文分析可知，影响动态悬浮能耗的主

要因素包括：一是线路不平顺引起的车-轨-桥耦合振动

所导致的附加损耗；二是悬浮控制系统主动控制能力

不足所带来的额外损耗。针对上述问题，可从以下3方

面着手降低动态悬浮能耗：其一，提高线路平顺性，

减小外部激扰；其二，增强悬浮控制系统对不同线路

及工况的主动适应能力，即引入主动学习与自适应控

制策略；其三，探索永磁与电磁混合悬浮方案，将电

磁铁定常电流偏置改为永磁偏置，以降低附加损耗。

5　结论

本文以中低速磁浮列车牵引系统与悬浮系统为主

要研究对象，构建了牵引系统与车辆系统的耦合模型，

建立了牵引能耗及悬浮能耗模型，并基于电机阻力、

牵引能耗、悬浮能耗开展了运行特性分析。主要结论

如下：

①随着中低速磁浮车辆运行速度增加，电机输出

功耗与输入功耗的比值增大，电机损耗占输入功耗比

例下降，克服阻力做功的功耗占电机输入功率的比重

增加，电机效率随之提高。

②悬浮间隙对能耗的影响远大于列车质量对悬浮

能耗的影响，相较于悬浮间隙，由列车质量引起的悬

浮能耗增量可忽略不计。当悬浮间隙从额定值8 mm降

低至 6 mm 时，悬浮电流缩减 25%，悬浮能耗缩减

48.5%，减小悬浮间隙是降低悬浮能耗的有效途径。

③动态悬浮能耗高于静态悬浮能耗，根据实测数

据计算动态悬浮单耗较静态悬浮单耗平均高出约

11.5%。
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Evaluation of energy consumption influencing factors of medium and low speed 
maglev trains and optimization strategy

WEN Peng1，2， BIAN Tao2

(1. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China; 

2. Hunan Lingxiang Maglev Technology Co., Ltd., Changsha, Hunan 410008, China)

Abstract:  Against the backdrop of China’s goals of carbon peaking and carbon neutrality, the rapid growth of energy consumption 

in the transportation sector has emerged as an urgent issue. Due to their advantages of non-contact operation, low pollution, and low 

maintenance costs, medium and low speed maglev trains are expected to become a key development direction for urban and suburban 

transit. To reveal their energy consumption patterns, the traction system and the vehicle system were investigated, and a traction-vehicle 

coupled model was established based on their inherent coupling relationships. Simulation data penetrating to traction and levitation ener‐

gy consumption during train operation were subsequently obtained to analyze their evolution characteristics and primary influencing fac‐

tors. Furthermore, corresponding energy-saving optimization strategy was proposed.

Keywords:  medium and low speed maglev train; traction energy consumption; levitation energy consumption; coupling model; 

optimization strategy
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