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摘 要：针对EMS磁悬浮列车的零电流型永磁电磁混合磁铁，研究其永磁体和电磁线圈结构参

数的设计方法。永磁体安装在磁轭部位，其截面积不受磁极面积的限制，研究得出永磁体的厚度与其

截面积的约束关系，并给出永磁重量最小化的设计方法。根据最大平衡安匝数要求，研究得出相对于

纯电磁铁，混合磁铁的电磁线圈匝数可减半。由于混合磁铁的可控性能低于纯电磁铁，基于可控性要

求，给出修正永磁体的结构参数的方法。最后给出一个实例，将1 t负载悬浮在8 mm间隙内，所需永
磁体仅为6.4 kg。
关键词：磁悬浮；永磁体；永磁电磁混合磁铁；可控性

中图分类号：U292.91+7  文献标识码：A 文章编号：1000-128X(2011)05-0030-03

 Design of Zero-Power Hybrid Magnet with Permanent Magnets

and Electromagnets in EMS Maglev Vehicles

LI Yun-gang, ZHANG Xiao, CHENG Hu,  LIU Heng-kun

(The College of Mechatronic Engineering and Automatic, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 410073, China)

Abstract: To design the zero-power hybrid magnet with permanent magnets and electromagnets for EMS maglev vehicles, the structural
parameters of its permanent magnets and electromagnets were researched on. The permanent magnet was located at the middle of the yoke,
which made its sectional area independent from the area of the pole. The restriction between the thickness and the area of the permanent
magnet was presented, and the method of designing the permanent magnet with minimum mass was given. According to the requirements of
the maximum balance ampere-turn, it was concluded that the ampere-turn of the hybrid magnet can be reduced to half of that of the pure
electromagnet. It was shown that the controllability of the hybrid magnet is always weaker than that of the pure electromagnet, and then a
revision of the design for the permanent magnet was proposed based on the requirement of the controllability. Finally, a design example of the
hybrid magnet was presented with 1 t load suspending at 8 mm, and the mass of the permanent magnet was only 6.4 kg.
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0 引言

当前用于商业运营的磁悬浮列车，有中国上海的

TR08高速和日本东部丘陵的HSST低速磁悬浮列车，
它们都属于EMS型磁悬浮列车。EMS型磁悬浮列车采
用电磁铁来承载车重，由此会产生额外的悬浮能耗。

例如，TR0 8每辆车长25 m，总重65 t，其悬浮能耗，
100 km/h运行时约为70 kW，40 0 km/h运行时约为
100 kW[1]；HSST的悬浮能耗，静态为700 W/t，100 km/h
运行时为900 W/t[2]。如何减小悬浮能耗是近年的研究热

点，可以采用超导线圈来代替电磁线圈[3]，或在电磁铁

中加入超导磁体[4]或永磁体[5-14]等。针对永磁电磁混合

悬浮技术，文献[11]研究了将永磁体加在磁极表面的情
况，此时永磁体截面与磁极截面相等，为达到节能目

的，所需永磁体的最小矫顽力约为500 kA/m；如果将永
磁体安装在磁轭部位，永磁体截面可大于磁极截面[14]，

对永磁体的矫顽力要求还可降低。目前钕铁硼永磁体

的矫顽力一般可达800～1 000 kA/m，用它可提供磁悬
浮列车所需的全部悬浮力，电磁线圈仅仅提供稳定调

节作用，其平均电流为零。本文称这种最节能的磁铁

为零电流型混合磁铁，并从基本模型出发，通过理论

分析，得出其永磁体和电磁线圈的结构参数的选择方

法，最后给出一个设计实例。
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1 零电流型混合磁铁中的永磁体的结构参数初

不失一般性，考虑将图1所示的纯电磁铁改造为图
2所示的永磁电磁混合型磁铁，改造前后，磁极面积S
不变。纯电磁铁的吸力Fmc和混合磁铁的吸力Fmh分别

为[13]

                                                       （1）

                                      （2）

式中： 0为真空磁导率；为悬浮间隙；（NI）c 为纯电磁
铁的线圈安匝数；（NI）h为混合磁铁的线圈安匝数； r

为永磁材料磁导率；H c为永磁体矫顽力；Sm为永磁体

截面积； m为永磁体厚度。

一般 r≈1，为了方便，以后不再列出。并选取记
号：

kS=Sm/S                                                                           （3）
设额定间隙为 0，承载质量为M，重力加速度为g，
纯电磁铁和混合磁铁的额定线圈安匝数分别为（NI）c0

和（NI）h0，代入式（1）、式（2），并根据零电流型混合磁铁
的定义，有

                                       （4）

（NI）h0=0                                                                           （5）
在额定间隙和额定电流下，这2种磁铁提供的力都
等于承载重量，于是得到

变换可得：

                                            （6）

式（6）表明，m和Sm不是独立的，永磁体的厚度一

旦选定，截面积也就随之而定。

如果期望用最小体积（或者重量）的永磁体来实

现该设计，可选取目标函数J为
J= m·kS　　                                                              （7）
使得J取极小的解，就是所求的最优解。结合式（6）
可求得最优解为

，                                （8）

2 零电流型混合磁铁中的电磁线圈参数设计

　　

如前所述，零电流型混合磁铁提供额定承载所需

的安匝数，在额定间隙下正好为零，而在其他间隙下

则并不为零，本文将之定义为平衡安匝数，它是 的函

数。根据式（1）和式（2），可求得纯电磁铁和混合磁铁
的平衡安匝数分别为

                                            （9）

      （10）

通常假设吸死间隙为 0 ，降落间隙为 2 0，即

。根据式（10），注意到 ：

于是有

                      （11）

式（11）表明，当系统围绕额定间隙上下波动同样
幅度时，所需平衡安匝数大小相等方向相反。当前，悬

浮控制器的功率放大器都是全桥斩波电路，只需改变

控制极性就可使输出电流反向，电磁线圈需要反向电

流不会给控制器造成额外负担。根据式（11），如果某
控制器能使车体从2 0处起浮，那么它也能保证在零间

隙下提供足够的反向力，因此在研究混合磁铁的安匝

数要求时，反向防吸死问题不需专门研究，只需研究

的情况。

当 时， ，此时，式（10）可

变换为：

                                  （12）

当 =2 0，纯电磁铁和混合磁铁的平衡安匝数都取

到最大值，且有：

                            （13）

悬浮磁铁必须要提供“最大平衡安匝数”所给出

的安匝数需求，才能实现车体起浮，因此最大平衡安

匝数是悬浮磁铁的“装机容量”要求。式（1 3）表明，
混合磁铁的最大平衡安匝数是纯电磁铁的一半，因此

步设计研究

研究

图 1 纯电磁铁结构

图 2 永磁电磁混合型磁铁结构
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如果选用同样的电流，混合磁铁的线圈匝数可减半。

3 基于可控性能要求对永磁体结构参数进行

　　

EMS型磁悬浮系统是开环不稳定系统[9 ]，根据控

制理论，它具有可控性是其闭环可稳定的必要条件[15]。

分析表明，磁浮系统的可控性条件，可等价为电磁力

能随电流的变化而变化。根据式（1）和式（2）可知，纯
电磁铁系统和混合磁铁系统都是可控的。为了对可控

性进行定量分析，分别定义纯电磁铁系统和混合磁铁

系统的可控性能函数如下：

                    （14）

    （15）

可控性能函数的值越大，则可控性越好。不合理

的设计可能导致该值很小，以致功率放大器不能提供

足够的电流变化率和变化范围来满足其要求，那么实

际也是不可稳的。

将式（9）和式（10）分别代入式（14）和式（15），可
得：

                                                   （16）

                                         （17）

由于 0S·（NI）c0、2 0· 、0 m/kS都是正数，可见Qc（ ）

和Qh（ ）都是 的减函数，而且有

Qh（ ）＜Qc（ ）                                                                  （18）
式（18）表明，在当前意义下，混合磁铁的可控性
能始终要低于纯电磁铁，不能设计出与纯电磁铁具有

相同可控性能的混合磁铁。悬浮磁铁的可控性能降低

之后，必须提升悬浮控制器的控制性能，才能使得总

的悬浮性能不致降低，因此，混合磁铁的悬浮控制难

度较纯电磁铁为大。

混合磁铁的可控性能方面的要求，对永磁体的结

构参数选取构成约束。假设在额定间隙点，混合磁铁

的可控性能要达到纯电磁铁的 倍，0＜ ＜1，即要求：
Qh（ 0）=·Qc（ 0）                                                                          （19）
将式（16）、式（17）代人式（19），可得

                                                     （20）

联合式（20）和式（6）求解，可得

，                  （21）

称此解为 -可控解。与式（8）对比可知，重量最优
解相当于 =0.5的 -可控解，即它的可控性能只有纯电
磁铁的一半，其控制难度会很大。实际 可在0.7～0.8之

间取值。

4 结论及设计实例

本文研究EMS磁悬浮列车的零电流型永磁电磁混
合磁铁的设计问题，重点分析永磁体和电磁线圈结构

参数的设计方法。首先以永磁体的质量最小为设计目

标，推导得到永磁体的厚度与其截面积的约束关系；

然后通过分析防吸死和最大间隙下的起浮能力要求，

得出混合磁铁的电磁线圈匝数为纯电磁铁的一半；最

后研究了永磁体的引入对系统可控性能的影响，通过

调整可控系数，可在体积质量与可控性之间进行折衷。

下面给出一个设计实例。

设悬浮质量M=1 000 kg，额定间隙 0=8 mm；永磁体
矫顽力Hc=850 kA/m。
根据经验，选取气隙磁密B=0.8 T，可计算出磁极面
积S=0.019 24 m2。

以上参数代入式（4），可计算出（NI）c0=10.186 kA。
选取 =0.7，代人式（21），可计算出 m=0.017 m，

ks=2.50。
代人式（3），可计算出永磁体截面积Sm=0.048 m2。

永磁体密度约为7.8 g/cm3，因此本设计所需永磁体

质量约为6.4 kg。
选定气隙磁密后，在不考虑铁磁材料磁阻的条件

下，可计算出纯电磁铁的绕线窗口面积为 ，

其中，J为导线电流密度，为线圈填充系数。考虑起浮
工况，=2 0=16 mm，起浮过程较短，可选用较大电流密
度，对于铝导线，选J=2.5 A/mm2，=0.7，于是可计算出
Sw=0.011 6 m2。混合磁铁的绕线窗口面积是纯电磁铁的

一半，因此其窗口面积为0.005 8 m2。

参考文献：
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的优越条件，它能够依托企业的技术平台为车辆的技

术改造、性能升级、节能降耗提供保障；能够依托强大

的生产制造、稳定的子供货商平台为车辆源源不断地

提供优质配件；能够依托庞大的人才队伍确保车辆的

高性能和品质，实现地铁车辆买卖双方共赢、共荣的

目的；并为地铁车辆买卖双方形成战略同盟，开拓产

品新市场提供强有力的支撑。

北京地铁4号线维保服务项目取得成果如下：
①为运营管理部门培养了大量专业技术、管理人

才；

②实现了运营管理部门和车辆制造企业车辆运营

服务安全，达到了车辆购置维保合同的可靠性目标要

求；

③实现了运营管理部门和车辆制造企业降低运

营、维保成本；

④实现了车辆运营服务的正点率、兑线率；

⑤提高了运营管理部门和车辆制造企业车辆运营

服务的管理水平；

⑥ 为车辆制造企业地铁延伸服务模式积累了宝贵
经验。

6 总结

地铁车辆制造企业进入地铁维保服务业务行列，

将以无法替代的资金、技术、管理优势，为地方政府、

经营管理公司带来优质服务和财富，同时也成为制造

企业新的经济增长点。制造企业的地铁延伸服务模式

是增加地铁维保市场多元化发展的又一有生力量，对

新兴地铁市场的意义尤为重要，相信在不久的将来会

有更多的专业企业进驻地铁的维保服务行列，实现地

铁车辆售前、售中、售后的全寿命服务模式。
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动态消息

2011年7 月22 日，中国南车旗下的资阳机车有限公司首
台出口澳大利亚机车下线。这是我国具有自主知识产权、采
用交流传动技术的内燃机车首次出口发达国家，标志着我国
有能力自主研制具有世界先进水平的交流传动内燃机车。
澳大利亚对机车要求极高，它以代表世界水平的欧美机

车技术作为机车验收标准。对此，中国南车资阳公司高度重
视，专门针对这一高端市场为澳方量身定制了全套解决方案
和严格的质保体系。该型机车采用的交流传动技术被认为是
现代机车的标志和发展方向。与此同时，机车还具有“两高一

国产交流传动内燃机车首次出口发达国家

低”的特点，即，高牵引性能（粘着系数达0.38～0.39）、高环保
要求（排放指标满足欧盟Satge ⅢA 标准）、低燃油消耗,充分体
现了绿色低碳理念。
据介绍，出口澳大利亚机车代表了该公司近1 0 年来立足

交流传动内燃机车系统集成技术研发的最新成果。在此国产
化交流传动内燃机车技术平台上，可以衍生出1 000～6 000马
力的不同功率等级、不同轨距的交流传动内燃机车，这将为
我国进一步开拓国际交流传动内燃机车市场打下良好基础。
首批6 台澳车预计于今年1 2 月底全部交付完毕。鉴于中

国南车资阳公司领先的设计理念和可靠的设计方案，澳大利
亚客户在首批机车尚未接收和投入运用的情况下，于今年3
月份追加了4 台机车订单。

                                           （朱一迪）


