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超导电动悬浮系统地面悬浮线圈
参数优化研究

于青松，于 淼，李 凯，杨 晶，邵 南
（ 中车长春轨道客车股份有限公司 磁浮研究所，吉林 长春 130062 ）

摘 要：针对超导电动悬浮 （SC-EDS） 系统中地面悬浮线圈的参数优化问题，文章建立了一种电磁力

解析计算模型，采用日本文献中的试验数据验证了模型的有效性，并基于该模型系统研究了不同悬浮线圈参

数对电磁力的影响。结果表明，当悬浮线圈长度为 400 mm 时，可获得最大的峰值悬浮力和最小的磁阻力，

且在列车发生横移时能提供最大的导向力；悬浮线圈采用“下大上小”的结构方案有助于提高峰值悬浮力，

而在横移工况下，减小悬浮线圈宽度及上下线圈间隙均可增大导向力；增大悬浮线圈的截面积能够提升峰值

悬浮力、降低磁阻力，同时增强横移时的导向能力。该文研究成果可为悬浮线圈的参数优化提供理论依据，

也可为后续动力学计算提供数据支撑。
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0　引言

目前高速磁浮交通制式主要包括超导电动悬浮、

常导电磁悬浮和超导钉扎悬浮3种。其中超导电动悬浮

系统无须主动控制，悬浮间隙大，可达 100 mm 以

上[1-2]，在高速运行场景下更具优势。研究超导电动悬

浮技术的国家主要有日本、美国、韩国和中国。美国

最早提出电动悬浮车辆的概念，并于 1975年研制成功

轨道长度为115 m的缩比超导电动悬浮模型车。日本自

1970 年左右开始超导电动悬浮列车的工程化研究，

1972年建造了第一辆电动悬浮原理车ML100，1991年

开工建设山梨高速磁浮试验线，并于 1997年投入试运

行，实现了 550 km/h 的不载人试验。此后近 30 年间，

日本持续开展试验验证，分别于2003年和2015年实现

了 581 km/h的载人行驶最高速度和 603 km/h的地面交

通最高试验速度[3]，目前已进入准商业运营阶段。韩国

于 2009 年开始布局亚音速管道列车 HyperTube，并建

成缩比尺寸试验线，开展超导磁体及推进电机性能测

试。国内关于超导电动悬浮研究的牵头单位主要有中

车长春轨道客车股份有限公司（中车长客）和中国航

天科工集团第三研究院（航天三院）。中车长客于2023

年实现了国内首套高温超导电动悬浮全要素试验系统

的悬浮运行，2024年完成第一阶段的超导电动高速磁

浮工程样车，并于 2025年在第十七届中国国际现代化

铁路技术装备展览会上首次公开亮相该样车。

超导电动悬浮系统的工作原理是车载超导线圈与

地面悬浮线圈发生电磁作用，从而产生悬浮力和导向

力。一旦线圈的结构尺寸确定，车辆与地面线圈相互

作用产生的电磁力大小便随之确定。因此，深入掌握

系统的电磁耦合关系，进而合理设计线圈的结构尺寸，

显得尤为重要。针对超导电动悬浮系统的电磁力计算，

国内外学者开展了大量研究。文献[4]基于动态电路理

论推导了电磁力计算公式，系统分析了电动悬浮列车

的运行特性。文献[5]采用边界元法和拉普拉斯变换，

对三维电磁力进行了解析计算。文献[6]建立了电动悬
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浮电磁力计算模型，将地面线圈简化为二维结构，提

高了模型的计算效率。文献[7-12]建立了车载超导磁体

与地面悬浮线圈的“场-路-运动”耦合模型，揭示了地

面线圈是否交叉连线、车速、超导磁体相对悬浮线圈的

下沉量以及列车横向偏移等因素对电磁力的影响规律。

文献[13]研究了车载超导磁体长度对电动悬浮列车悬浮

特性的影响。目前，超导电动悬浮系统电磁力的计算方

法主要分为基于动态电路理论的数值计算方法和基于有

限元的数值模拟方法两类。有限元模型在计算较长轨道

时需耗费大量时间，而动态电路模型可在保证计算精度

的前提下，快速求解悬浮系统的稳态和瞬态性能，显著

提高计算效率，因此更适用于参数优化分析。

本文采用上下串联反接的“8”字形结构悬浮线圈

形式，结合动态电路理论和虚功原理，建立了超导电

动悬浮系统的电磁力解析计算模型，并依据文献[14]中

的数据进行对比并验证了模型的有效性。以中车长客

采用的极距为 1 500 mm的车载超导磁体为对象，在日

本悬浮线圈尺寸基础上，分别以峰值悬浮力、导向力

及浮阻比（悬浮力与磁阻力之比）为评价指标，对悬

浮线圈参数进行优化，获得最优参数组合。在此基础

上，基于优化得到的悬浮线圈参数，开展超导电动悬

浮系统的电磁力计算。

1　超导电动悬浮系统电磁力计算模型

本文通过建立超导与悬浮线圈的数学模型，在傅

里叶空间求解磁感应强度以获取线圈自感和互感，进

而求解动态电路方程获得感应电流，并基于虚功原理

计算电磁力，形成完整的电磁-力耦合分析流程。

1.1　互感计算

对于两线圈间互感的求解，常用方法包括采用有

限元法和采用纽曼公式。然而，采用有限元法计算耗

时较长，采用纽曼公式难以确定合适的积分路径，且

需要离散化较多坐标点。为此，本文采用互感定义式

直接计算互感，如式(1)。

M =ψ21 /I1 (1)

式中：M为互感；ψ21为磁链；I1为电流。

在求解磁链时，首先计算磁感应强度，再通过积

分求得磁通。需要说明的是，本文通过构造尺寸相同

的磁感应强度和面积矩阵，并对其进行点乘运算实现

积分。对于磁感应强度的求解，文献[15]在傅里叶空间

中采用了毕奥萨法尔定律，其计算表达式如式(2)所示。

          by = i ( μ0d/2)e- k 2
x + k 2

z y ×

( kz

k 2
x + k 2

z

jx(kxkz ) - kx

k 2
x + k 2

z

jz(kxkz ) ) (2)

式中：by为磁感应强度；i为虚数单位；μ0 为真空磁导

率；d为线圈厚度；x为列车前进方向；y为列车横向；

z为列车垂向；kx、kz 分别为 x、z方向的空间频率；jx、

jz分别为x、z方向电流密度的傅里叶变换。

在傅里叶空间中求解磁场后，通过傅里叶逆变换

得到真实空间的磁场分布。

1.2　电流计算

地面悬浮线圈经左右侧连线后，可产生增强的导

向力，有利于车辆运行的稳定性。本文基于左右连线

电路模型对电流进行求解，每组悬浮线圈的等效电路

图如图1所示。

图1中，R1、R2、R3、R4分别表示一侧上半悬浮线

圈和下半悬浮线圈的电阻以及另一侧上半悬浮线圈和

下半悬浮线圈的电阻，R1=R2=R3=R4；L1、L2、L3、L4分

别表示一侧上半悬浮线圈和下半悬浮线圈的自感以及

另一侧上半悬浮线圈和下半悬浮线圈的自感，L1=L2=

L3=L4；i1、i2、i3、i4分别表示一侧上半悬浮线圈和下半

悬浮线圈的电流以及另一侧上半悬浮线圈和下半悬浮

线圈的电流；M12表示一侧上下半悬浮线圈间的互感；

M34代表示另一侧上下半悬浮线圈的互感。

对于多组悬浮线圈电流采用如下公式求解：

-L I
•
+Vi = vxGx I +RI (3)

A I
•
= In

•
(4)

式中：L为自互感矩阵；I
•
为所有线圈电流变化率；Vi

为所有线圈端电压；vx 为车速；Gx 为列车前进方向上

超导线圈和半悬浮线圈间的互感梯度；R为所有半悬浮

线圈及超导线圈的电阻；A为矩阵；In

•
为每组悬浮线圈

电流变化率。

　　其中，每组悬浮线圈的 4个半线圈端电压相等，4

个半线圈的电流变化率之和为 0，超导线圈的端电

压为0。

1.3　电磁力计算

一个悬浮架上的电磁力由两侧悬浮线圈共同提供，

如式(5)~式(7)所示。其中，Fx 为电磁阻力，Fy 为导向

力，Fz 为悬浮力。式中第一项为一侧m个超导线圈与

2n个半悬浮线圈产生的电磁力，第二项为另一侧m个

图1　连线悬浮线圈等效电路图

Fig. 1　Equivalent circuit diagram of levitation coil connection
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超导线圈与2n个半悬浮线圈产生的电磁力。
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m

Ii Isj

¶Msji

¶x
+ ∑
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2　地面悬浮线圈参数优化

2.1　模型验证

本文采用文献[14]中的数据对电磁力计算模型进行

验证，所使用的车载超导线圈和地面悬浮线圈参数如

表1所示。

在速度为 100 km/h和 500 km/h条件下，一个悬浮

线圈周期内的平均悬浮力（以下简称平均悬浮力）随

超导线圈中心线相对于悬浮线圈中心线下沉量（以下

简称下沉量）的变化曲线与文献的对比结果如图 2 所

示，平衡下沉量及浮阻比随车速的变化规律如图 3 所

示。从图2、图3可以看出，本文模型计算值与参考文

献结果的变化规律一致，数值基本吻合，从而验证了

本文计算模型的正确性。

2.2　地面悬浮线圈参数优化

针对中车长客的 1 500 mm极距超导磁体，开展地

面悬浮线圈参数优化，超导线圈参数如表2所示。

以表1中日本悬浮线圈参数为基础，确定悬浮线圈

长度的最优值。悬浮线圈长度的取值范围为 350~400 

mm，其中 350 mm为日本悬浮线圈长度，考虑到实际

工程安装时相邻线圈间需留有一定空隙，因此最大长

度取400 mm。车速为600 km/h时，不同悬浮线圈长度

下的平均悬浮力随下沉量的变化规律如图4所示，随着

悬浮线圈长度的增加，平均悬浮力增大，线圈长度为

400 mm时可提供更大的峰值悬浮力，从而为列车悬浮

运行提供更大的安全裕度。

图3　平衡下沉量和浮阻比随速度的变化曲线

Fig. 3　Variation curve of balanced subsidence/suspension-
resistance ratio with speed

图2　平均悬浮力随下沉量的变化曲线
Fig. 2　Variation curve of average suspension force

with subsidence

表1　线圈参数

Table 1　Parameters of coil

线圈

超导线圈

悬浮线圈

参数项目

长/mm

宽/mm

直线边/mm

极距/mm

磁动势/kA

长/mm

宽/mm

垂向线圈间距/mm

线圈间距/mm

距超导线圈距离/mm

参数值

1 070

500

570

1 350

700

350

340

420

450

185

图4　不同悬浮线圈长度下平均悬浮力随下沉量变化曲线

Fig. 4　Variation curve of average suspension force

with subsidence for different suspension coil lengths

表2　超导线圈参数

Table 2　Parameters of superconducting coil

线圈

超导线圈

参数项目

长/mm

宽/mm

直线边/mm

极距/mm

磁动势/kA

参数值

1 070

500

570

1 500

750
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依据文献中单个悬浮架受力 230 kN的条件，求取

不同悬浮线圈长度下的平衡下沉量，具体为在不同长

度参数下进行计算，得到悬浮架电磁力为 230 kN时对

应的下沉量：长度 350~400 mm间 6组数据对应的下沉

量分别为-44.5 mm、-42.9 mm、-41.4 mm、-40 mm、

-38.7 mm、-37.5 mm。针对各平衡下沉量，进一步计

算平均导向力和磁阻力随列车横向偏移（以下简称横

移）的变化。车速为 600 km/h时，不同悬浮线圈长度

下平均导向力随横移的变化规律如图5所示，随着线圈

长度增加，平均导向力增大，长度400 mm时能在横移

发生时提供更大的平均导向力，即更大的导向刚度，

有利于列车回正。

不同悬浮线圈长度下的浮阻比随横移的变化规律

如图 6 所示，随着线圈长度增加，浮阻比增大，长度

400 mm时可获得更大的浮阻比，意味着产生更小的电

磁阻力，从而减少牵引所需电能。因此，本文将悬浮

线圈长度确定为400 mm。

由于悬浮线圈截面积参数与外轮廓参数的影响相

互独立，本文先以日本线圈的截面积参数对悬浮线圈

上下间隙和宽度进行优化，后续再优化截面积参数。

串联反接后，上下悬浮线圈的总宽度保持 760 mm 不

变，上悬浮线圈下部外边缘至下悬浮线圈上部外边缘

之间的间隙 split （以下称上下间隙） 分别取 10 mm、

20 mm、30 mm。除每种上下间隙对应取上下悬浮线圈

等宽工况外，还计算了下悬浮线圈宽度分别为 350 

mm、360 mm、370 mm、380 mm时的电磁力。为便于

展示，本文截取部分工况绘图，车速为 600 km/h、向

右横移5 mm时，平均悬浮力随下沉量的变化规律如图

7所示。下大上小的悬浮线圈方案可获得更大的峰值悬

浮力，且随上下间隙及下悬浮线圈宽度的增加，峰值

悬浮力逐渐增大。上下间隙 30 mm、下悬浮线圈宽度

370 mm方案的最大峰值悬浮力可达560 kN，而上下间

隙10 mm、悬浮线圈宽度350 mm方案的最小峰值悬浮

力为490 kN。

在起浮速度150 km/h的工况下，上下间隙30 mm、

下悬浮线圈宽度 370 mm 方案的最大峰值悬浮力可达

480 kN，而上下间隙10 mm、悬浮线圈宽度350 mm方

案的最小峰值悬浮力为 420 kN，因篇幅所限，此处不

作具体展示。对于文献中单个悬浮架受力 230 kN对应

的平衡下沉量（均为相对于上下间隙中心），各方案无

明显区别。

针对每种方案对应的平衡下沉量，计算平均导向

力和浮阻比随横移的变化规律，结果如图 8 和图 9 所

示。相同横移时，下悬浮线圈宽度越小、上下间隙越

小，所能提供的平均导向力越大。以横移-15 mm 为

例，上下间隙10 mm、悬浮线圈宽度350 mm方案的平

均导向力最大，为 50.4 kN；上下间隙 30 mm、下悬浮

线圈宽度370 mm方案的平均导向力最小，为38.3 kN，

前者较后者提升约31.6%。相同横移时，下悬浮线圈宽

度越大，浮阻比越大，但体现在磁阻力上的差异非常

小。因此，本文最终选择上下间隙 10 mm、悬浮线圈

宽度350 mm方案。

图5　不同悬浮线圈长度下平均导向力随横移变化曲线

Fig. 5　 Variation curve of average guidance force with lateral 
displacement for different suspension coil lengths

图7　不同悬浮线圈外轮廓下平均悬浮力随下沉量变化规律
Fig. 7　Variation curve of average suspension force

with subsidence for different suspension coil outer contours

图6　不同悬浮线圈长度下浮阻比随横移变化规律

Fig. 6　Variation curve of suspension-resistance ratio

with lateral displacement for different suspension coil lengths
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在悬浮线圈外轮廓参数优化的基础上，本文对截

面积参数进行优化，截面积参数包括悬浮线圈厚度 f8t

（以下简称厚度）和悬浮线圈绕组宽度 f8xw（以下简称

绕组宽度），需说明的是，悬浮线圈内径变化对电磁力

影响很小，本文不作更改计算。厚度取值为 40 mm、

50 mm、60 mm，绕组宽度 f8t取值为 40 mm、50 mm、

60  mm。在不同截面积参数工况的计算中，每种工况下

超导线圈表面与悬浮线圈表面之间的距离均为125 mm。

截面积参数的改变主要影响电阻，且在低速工况下受电

阻变化影响显著。车速为150 km/h、向右横移5 mm时，

平均悬浮力随下沉量的变化规律如图10所示。

随着悬浮线圈截面积的增大，峰值悬浮力逐渐增

大、单个悬浮架受力 230 kN对应的平衡下沉量逐渐减

小。在各方案对应的平衡下沉量时，计算平均导向力

和浮阻比随横移的变化规律，结果如图 11 和图 12 所

示。悬浮线圈截面积越大，横移时的平均导向力越大，

浮阻比也逐渐增大，在成本可控的前提下，优先选择

截面积较大的悬浮线圈。因此，本文选择绕组宽度 60 

mm、厚度60 mm的截面积参数。

3　超导电动悬浮列车电磁力计算

本文基于优化后的地面悬浮线圈参数，对超导电

动悬浮列车的电磁力进行计算。以单个悬浮架受力230 

图8　不同悬浮线圈外轮廓下平均导向力随横移变化规律

Fig. 8　 Variation curve of average guidance force with lateral 
displacement for different suspension coil outer contours

图9　不同悬浮线圈外轮廓下浮阻比随横移变化规律

Fig. 9　Variation curve of suspension-resistance ratio with

lateral displacement for different suspension coil outer contours

图10　不同悬浮线圈截面积下平均悬浮力随下沉量变化曲线

Fig. 10　 Variation curve of average suspension force with 
subsidence for different suspension coil sectional areas

图11　不同悬浮线圈截面积下平均导向力随横移变化曲线

Fig. 11　Variation curve of average guidance force with lateral 
displacement for different suspension coil sectional areas

图12　不同悬浮线圈截面积下浮阻比随横移变化曲线

Fig. 12　Variation curve of suspension-resistance ratio with 

lateral displacement for different suspension coil sectional areas
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kN为条件，计算不同车速对应的平衡下沉量，结果如

图 13 所示。由于悬浮力恒为 230 kN，随着车速提高，

平衡下沉量逐渐减小。

在不同车速对应的平衡下沉量时，计算悬浮架两

侧的导向力。无横移时，悬浮架两侧导向力随车速变

化规律如图14所示。本文规定向左为正方向，由图14

可知，悬浮架右侧导向力方向向左，左侧导向力方向

向右；同一车速下，两侧导向力大小相等、方向相反，

导向力的合力始终为零。

在不同车速对应的平衡下沉量时计算磁阻力。无

横移时，悬浮架磁阻力随车速的变化规律如图15所示。

随着车速增加，磁阻力逐渐减小；当车速达到600 km/h

时，单个悬浮架上的磁阻力为1.3 kN。

对不同车速下平衡下沉量、导向力及磁阻力的计

算结果进行分析，验证了地面悬浮线圈参数的优化设

计合理；同时，对悬浮架上电磁力的定量分析结果可

为相关部件设计及动力学分析提供输入。

4　结论

为了对极距 1 500 mm的车载超导磁体进行地面悬

浮线圈参数优化，本文建立了超导电动悬浮系统电磁

力解析计算模型，并通过日本文献数据验证了模型的

有效性。在此基础上，依次开展了线圈长度、外轮廓

参数及截面积参数的优化，最后基于优化参数计算了

列车平衡下沉量、导向力及磁阻力，得到以下结论：

①随着地面悬浮线圈长度的增加，峰值悬浮力、

导向力及浮阻比逐渐增大；相同车重下平衡下沉量减

小，列车发生横移时可提供更大的导向力，运行时磁

阻力减小。

②下大上小的地面悬浮线圈方案可提供更大的峰

值悬浮力，且峰值悬浮力随上下间隙和下悬浮线圈宽

度的增加而增大；列车发生横移时，下悬浮线圈宽度

和上下间隙越小，提供的导向力越大。

③随着悬浮线圈截面积的增大，峰值悬浮力、导

向力和浮阻比逐渐增大，在线圈成本可控的前提下，

优先选择截面积较大的悬浮线圈。
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Parameter optimization for ground suspension coils in SC-EDS systems

YU Qingsong, YU Miao, LI Kai, YANG Jing, SHAO Nan

(Maglev Research Institute, CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun, Jilin 130062, China)

Abstract:  To optimize parameters of ground suspension coils in superconducting electrodynamic suspension (SC-EDS) systems, an 

analytical calculation model for electromagnetic force was established in this study. The effectiveness of the model was verified using ex‐

perimental data from Japanese literature. Based on this model, the influence of suspension coil parameter variations on the electromagnet‐

ic force was systematically investigated. Results show that when the suspension coils are 400 mm long, the peak suspension force is max‐

imized and the reluctance force is minimized, and the maximum guidance force is provided when the train undergoes lateral displace‐

ment. A coil geometry with a larger bottom and smaller top helps to increase the peak suspension force. Under lateral displacement condi‐

tions, the guidance force is increased by reducing either the suspension coil width or the coil clearance. Increasing the cross-sectional area 

of the suspension coil contributes to increasing the peak suspension force, reducing the reluctance force, and improving the guidance

capability against lateral displacement. These findings provide a theoretical basis for optimizing suspension coil parameters and offer

data support for future dynamic calculation.

Keywords:  electrodynamic suspension (EDS); suspension coil; electromagnetic force; analytical calculation; optimization
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