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摘 要：建立了中低速磁悬浮列车用混合悬浮电磁铁的Maxwell二维温度场仿真分析模型，对其

温度场特性进行了分析，并与传统纯电励磁结构的悬浮电磁铁进行了比较。针对工程实际样车用混合

悬浮电磁铁分析指出，电磁铁最高温度位于励磁线圈中心处，铁心轭部温度与励磁线圈温度基本相同。

采用混合悬浮电磁铁结构不仅大大降低了悬浮损耗，减少了列车运行能耗，而且改善了悬浮电磁铁的

温度特性。
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 Modeling and Simulation of Temperature Field  for Mixing Suspension

Electromagnet of Maglev Train
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Abstract: 2D Maxwell temperature field simulation model of the mixing suspension electromagnet for mid-low speed maglev train was

established. The temperature characteristics were analyzed and the corresponding calculation results were compared with the tradition

structure. The simulation analysis for one engineering vehicle showed that the highest temperature point of the mixing electromagnet lied at the

exciting winding center and the temperature of the iron core yoke was near the same as the exciting winding. The suspension energy loss and

energy consumption in train running were greatly reduced and the temperature characteristics were also improved when the mixing electromag-

net was used.
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0 引言

中低速磁悬浮列车是一种新型城市轨道交通工

具，它通过车体上的U型悬浮电磁铁线圈通电后产生

与F型轨道的电磁吸力来悬浮列车，采用直线感应电

机牵引方式。传统悬浮电磁铁采用纯电励磁线圈方式，

近年为了降低悬浮能耗，节省列车运行能源，一些学

者尝试采用永磁和电励磁混合悬浮电磁铁结构。采用

混合悬浮电磁铁，列车正常悬浮时，其悬浮能耗接近

零。在结构上，混合悬浮电磁铁在U型铁心磁路中嵌入

了永磁磁体，而钕铁硼永磁磁体存在一定的温度退磁，

当温度超过永磁体最高允许值时，其退磁是不可逆的，

将永久性地对其磁性能造成损害。故此，有必要对混

合悬浮电磁铁的温度特性进行分析，以确保其工作在

允许温度范围内。

1 二维数值建模

与电磁场的计算类似，当采用Maxwell 2D进行温度

场的计算时，需经选择求解器、建立几何模型、指定材

料属性、指定边界条件和激励源、设定求解参数和进行

网格划分等几个步骤。这里二维温度场分析选择稳态

温度场（Static Thermal）分析模块。按照混合悬浮电磁铁

实际尺寸建立二维几何模型如图1所示。与电磁场计算

建模不同，由于电磁铁通过两边极板与车体紧密连接

在一起，故此，必须考虑车体对电磁铁的散热作用。
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混合悬浮电磁铁发热器件主要为U型铁心上的励

磁线圈。线圈通电时，线圈导体产生热量（铜损），其热

量主要通过热传递和热对流方式作用在U型铁心轭部

和周围流动的空气上。在电磁铁温度场分析中，同时

存在以下3类边界条件：

①第一类边界条件：工作环境（空气）温度；

②第二类边界条件：线圈、铁心、永磁体、车体与

空气对流散热；

③第三类边界条件：线圈与铁心、铁心与永磁体、

铁心与车体之间的传导散热。

　　

混合悬浮电磁铁产生的热量主要为励磁线圈的铜

损，按照W=I2R计算，其中I为线圈中的电流，R为线圈

电阻，根据线圈导体实际情况取值。

混合悬浮电磁铁温度场计算基于如下假设：

①磁悬浮列车在运行状态与静止悬浮状态下由于

空气流速不同，其对流传热系数不同，在运行时对流

传热系数较大，利于电磁铁散热，故满足静止悬浮下

的温度条件要求一定能够满足列车运行时的要求。为

此，计算时假设列车处于静止悬浮状态，即取自然对

流传热系数来对其温度场进行分析。

②假定周围环境温度为25 ℃，不随时间以及电磁

铁温度的变化而变化。

③励磁线圈间绝缘层对传热的影响忽略不计，只

考虑线圈最外绝缘层的影响，通过在模型中设置导热

系数较低的薄层实现。

④忽略交流谐波电流分量引起的附加铁损耗。

⑤不计热辐射作用。

2 仿真分析

2.1 混合悬浮电磁铁的温度

本文针对一工程实际磁悬浮列车用悬浮电磁铁进

行分析计算，其单体混合悬浮电磁铁参数为：永久磁

铁横截面积为0.055 m2，厚度为28 mm，U型电磁铁铁心

两边磁极极板宽度28 mm，电励磁线圈匝数240匝。

对不同线圈电流下混合悬浮电磁铁的温度场进行

计算表明，电磁铁内部各处的温度并不相同。图2示出

了线圈电流30 A下电磁铁铁心和永磁体中心线的温度

分布情况。由图2可见，铁心轭部位于励磁线圈位置处

的温度为64 ℃，而靠永磁侧的铁心极板为57.6 ℃，轭

部温度略高，这应该是因为永磁体的传热能力与铁心

不一样引起的。

　　　

电磁铁最高温度位于励磁线圈中心处，因励磁线

圈紧紧包裹铁心轭部，铁心材料导热系数较高，故铁

心轭部温度与励磁线圈温度基本相同。

电磁铁的稳态

温度随着线圈电流

的增大而升高。图3

为混合悬浮电磁铁

的最高温度随线圈

电流的变化曲线。

由图3可见，当励磁

线圈电流小于40 A

时，电磁铁最高温

度增高较慢；但当

大于40 A时，最高温度与线圈电流成比例快速上升。

通过对混合悬浮电磁铁的电磁力计算表明，正常

悬浮8 mm气隙下，励磁线圈电流很小，只有2.5 A，悬浮

电磁场主要依靠永久磁铁产生，故此，正常工作情况

下混合悬浮电磁铁的温升很小[ 4 ]。对混合悬浮电磁铁

的电磁力计算同时表明，在列车开始悬浮18 mm气隙

时，线圈电流18 A，而极端防吸死情况，最小气隙3 mm

下线圈反向电流41.7 A。上述线圈电流引起温升后的温

度均在永磁体允许的工作温度范围；同时考虑列车起

浮和防吸死工作状态的持续时间均很短，故正常情况

下混合电磁铁的温度并不高，不必担心电磁铁温度引

起的永磁体退磁问题，但要注意的是，要避免长时间

60 A以上的非正常励磁线圈电流。

2.2 温度场分析

图4给出了线圈电流30 A混合悬浮电磁铁内部的

温度场分布。在30 A电流下，最高温度为64.5 ℃ 。

由图4可见，励磁线圈及其周边温度最高，而靠F

型轨道内侧的线圈比外侧的线圈温度略高。靠永磁体

一侧的铁心外极板比另一侧铁心内极板温度明显要

低。由于良好的导热性和悬浮气隙的存在，F型轨道本

身温度很低；但F型轨道的存在，明显改变了悬浮电磁

铁温度场的分布。

实际条件下，磁悬浮列车混合悬浮电磁铁中的钕

铁硼永磁体允许最高温度为200 ℃左右，远高于40 A

图  1 混合悬浮电磁铁二维模型

 （b）横截面中心线温度 （a）电磁铁横截面图

图 2 线圈电流 3 0 A 下电磁铁各部分位置处的温度

图 3  混合悬浮电磁铁最高温度

与电流关系
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电流强度下永久磁铁的最高温度 89 ℃，所以，在正

常的工作情况下永磁体工作性能不会受到高温的威

胁。

2.3 混合悬浮电磁铁与传统电磁铁温度场比较

为了比较，本文建立了传统悬浮电磁铁的Maxwell

2D模型，并计算了其在不同线圈电流下的最高温度。

传统悬浮电磁铁没有钕铁硼永磁磁体，线圈匝数360

匝，其他几何结构尺寸与混合悬浮电磁铁的一样。图5

示出了2种悬浮电磁铁的最高温度对比。

2种电磁铁最高温度点均位于励磁线圈中心，在相

同的悬浮电流条

件下两者最高温

度相差不大，传统

电磁铁温度稍高

于混合悬浮电磁

铁最高温度是因

为传统电磁铁的

线圈电阻略大。实

际上，由于混合电

磁铁悬浮磁场主要通过永磁体来产生，故在提供相同

悬浮力条件下，混合悬浮电磁铁的励磁线圈电流要远

小于传统悬浮电磁铁的线圈电流。所以，采用混合悬

浮电磁铁结构不仅大大降低了悬浮损耗，减小了列车

运行能耗，而且改善了悬浮电磁铁的温度特性。

3 结语

采用混合悬浮电磁铁结构是随着永磁材料的发展

而在磁悬浮列车中出现的一种新的节能技术，对其在

应用过程中可能出现的一些悬浮力大小、是否可能引

起温度退磁等问题进行研究，有重要的工程实际意义。

本文通过对一实际磁悬浮列车用混合电磁铁样车研究

表明，钕铁硼永磁体用于磁悬浮列车悬浮是可行的。
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图 4 线圈电流 3 0 A 时混合悬浮电磁铁温度场

图 5   2 种悬浮电磁铁的最高温度比较

机　　车　　电　　传　　动 2011 年


