
第 1 期
2025 年 1 月 Electric Drive for Locomotives

No.1
Jan. 2025

磁浮列车无线辅助供电系统
多目标优化设计
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摘 要：当磁浮列车靠近站台时，直线发电机产生的电能虽然能继续牵引列车前进，但不足以同时满足

车载设备的用电需求。传统的接触式供电方式存在安装维护成本高、带电导体暴露等问题。无线供电技术能

够消除传统供电方式的线缆连接，使磁浮列车摆脱机械接触，提高列车辅助供电系统的安全性、经济性和环

境适应能力。文章针对磁浮列车无线辅助供电系统功率大、效率高等应用需求特点，开展磁耦合机构和谐振

补偿电路优化设计。建立了单发多收磁耦合机构有限元模型，对比分析了 3 种无线供电系统谐振补偿拓扑

（S-S，LCC-S，LCC-LCC）的工作特性，并基于Pareto最优解概念提出全局多目标优化设计策略。通过搭建

8.5 kW无线辅助供电系统样机进行了验证，试验结果表明，所提优化方案能满足磁浮列车无线供电的设计需

求，能量传输效率达到91.9%。
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0　引言

磁浮列车采用电磁浮与电磁推进实现列车非接触

式运行，具有爬坡能力强、转弯半径小、噪声低等优

点。目前，国内外对磁浮列车已开展了广泛的研究，

如德国和日本分别掌握了常导电磁型高速磁浮列车技

术和超导磁浮交通技术[1-3]，韩国重点发展中低速磁浮

技术[4]；国内则相继开通了长沙磁浮线和北京 S1线的

试运营，标志着我国已成为世界上中低速磁浮技术工

程化领先的国家。磁浮列车与地铁、轻轨共同构建合

理的市郊和城际轨道交通网络，对城市群的互联互通

具有重要推动作用[5]。

磁浮列车的牵引力源自列车上的直线发电机[6]。当

列车高速运行时，直线发电机提供的能量不仅能够牵引

列车，还能为车载用电设备进行供电；但当列车处于静

止及低速状态（低于100 km/h）时，直线电机虽然能继

续牵引列车前进，但是无法满足车载设备的用电需求，

必须通过外部电源经第三供电轨和受流器进行辅助供

电。目前，受流器是磁浮列车与轨道系统唯一存在机械

接触与摩擦的设备，存在安装维护成本高、摩擦阻力大

等缺点，而采用无线电能传输技术取代受流器应用于磁

浮列车，可以使其摆脱机械接触，提高列车供电系统的

安全性、降低维护成本、增强环境适应性[7]。

无线电能传输技术按能量传递介质的不同，可分

为微波式、激光式、超声波式、电场耦合式和磁场耦

合式等[8]。其中，磁感应式无线电能传输 （Inductive 

Power Transfer，IPT）技术日趋成熟，能满足列车或汽

车等应用大气隙、高效率和大功率的技术需求[9]，是当

前领域的研究热点。针对磁浮列车的无线供电系统工

程应用，目前仅有德国蒂森克虏伯公司 （Thyssen

Krupp Transrapid GmbH）成功研发采用磁感应式无线充
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电技术的磁浮列车辅助供电系统并实现了实车装车测

试[10-11]。文献[12-13]对高速磁浮列车IPT系统的磁耦合器

进行了研究和分析，又进一步提出了一种“三明治”型

耦合器结构，其发射线圈为长导轨，接收线圈为矩形线

圈加双E型铁芯，在163 mm气隙传递效率可达93.4%。

针对磁悬浮列车无线辅助供电系统设计存在高功

率密度、轻量化和低成本等要求，本文将提出一种兼

顾磁耦合结构和谐振补偿拓扑的多目标优化设计策略。

首先对磁浮列车无线辅助供电系统整体架构进行介绍，

建立单发多收式磁耦合结构仿真模型；然后采用LCC-

S拓扑作为优化设计的谐振补偿电路方案，研究综合考

虑系统能量传输效率、功率密度、成本参数的磁浮列

车全局多目标优化设计方法；最终搭建系统样机，对

理论分析与优化方法进行验证。

1　磁浮列车无线辅助供电系统架构

不同于小范围、对称式的单发单收无线供电系统，

磁浮列车无线辅助供电系统的特点有：①采用多单元

无线功率传输，即有两个及以上的接收端，每个接收

端对应一个负载；②空间电磁场具有大范围、非对称

的特征，通常发射线圈长达数十米，接收线圈长一般

在 1~2 m 左右；③总功率等级高，至少 100 kW 以上。

这些特征使得列车无线辅助供电系统较少采用单发单

收结构，多发多收和单发多收结构能更好地匹配现有

列车辅助供电系统需求。

磁浮列车无线辅助供电系统采用发射线圈替代第

三轨供电方式的供电轨，发射线圈安装于T形台轨道

的侧面，采用接收线圈替代原有受流滑靴，接收线圈

安装于车体侧面。供电侧一次侧发射线圈与接收端二

次侧线圈组成无线电能传输的磁耦合机构，它们之间

没有实体接触，通过高频交变磁场实现从地面到车辆

的无线电能传输，其布置如图1所示。

1.1　系统电路结构

无线辅助供电系统的整体结构如图2所示，三相高

压电网的工频交流电经过整流器和高频逆变后，向地

面发射端的导轨式发射线圈注入高频电流，在发射线

圈周围激励出高频交变磁场，通过一次侧、二次侧补

偿电路与线圈电感形成谐振以降低系统无功功率，提

升系统有效功率传输能力。接收线圈的感应电动势经

过谐振补偿及高频整流后，经过升压电路变换为车载

用电设备所需的直流电压。

1.2　无线辅助供电系统线圈结构选型

磁浮列车低速运行或停靠车站时，辅助供电系统通

过多组集电靴从供电轨获取所需的电能，同时为了将接收

线圈输出电压变换为车载电源所需的输入电压，设计了多

组车载DC/DC变换器，其在车身的布置如图3所示。

采用单发射线圈配合多个接收线圈的无线辅助供

电系统结构，能够复用现有DC/DC变换器，减少磁浮

列车辅助供电系统的改造成本。同时，为保障列车低

速运动以及停车过程中能稳定供电，一次侧采用了长

导轨单发射线圈的结构，当列车进入发射线圈供电范

围内，接收线圈即可获得电能为车辆储能系统充电，

如图4所示。

1.3　单发多收磁耦合机构建模

线圈的尺寸、匝数，以及铁芯结构都会显著影响

发射线圈与接收线圈间的磁场耦合，进而影响系统的

功率传输能力。基于线圈选型与尺寸约束，建立了单

发多收磁耦合机构有限元仿真的基础模型，如图 5 所

示。磁耦合机构一次侧为长导轨单发射线圈，二次侧

包含了接收线圈、铁氧体铁芯与铝屏蔽层。通过对线

圈匝数、铁氧体尺寸进行参数化仿真，可获得磁耦合

图1　磁浮列车车身前截面视图

Fig. 1　Front sectional view of maglev train

图2　系统结构框图

Fig. 2　System structure

图3　磁浮列车辅助供电系统DC/DC变换器布置示意图
Fig. 3　Layout of DC/DC converters in auxiliary power supply system for maglev train
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机构一次侧和二次侧的自感、互感。

2　单发多收式无线供电系统谐振补偿拓扑分析

无线电能传输系统中的发射线圈与接收线圈受气

隙影响互感较小、漏感较大，如果由交流电直接为线

圈供电则会存在大量的无功功率，在元器件耐压与热

应力约束下系统通常难以满足大功率电能传输的要求。

通过在一次侧、二次侧引入谐振补偿网络，使发射线

圈与接收线圈工作在谐振状态，可有效降低系统中的

无功，提高电路品质因数，进而提升系统的传输性能。

常见的谐振补偿拓扑（见图6）包括单电容补偿与复合

补偿拓扑，其中单电容补偿可以根据补偿电容与一、

二次侧线圈的串联或并联形成串/串(S-S)、串/并（S-P）

等结构；复合补偿拓扑则采用多个电感与电容元件组

合形成具有特定特性的补偿电路网络，如电感-电容-

图4　无线辅助供电系统一次侧和二次侧线圈结构

Fig. 4　 Structures of primary and secondary coils of auxiliary 
WPT system

图 5　单发多收磁耦合机构有限元仿真模型

Fig. 5　 Finite element simulation model of magnetic coupling 
mechanism with a STMR configuration

　　V0 —— 一次侧逆变器的输出电压；Req1、ReqN —— 车载负荷的等效电阻；M1、MN —— 一、二次侧线圈的互感；C0、C1、CN —— 一次
侧和二次侧线圈的主补偿电容；Cf0、Cf1、CfN —— 一次侧、二次侧的辅助补偿电容；L0、L1、LN —— 一次侧、二次侧线圈的自感；Lf0、Lf1、
LfN —— 一次侧、二次侧的辅助补偿电感。

图6　S-S、LCC-S和LCC-LCC谐振补偿拓扑结构图
Fig. 6　Topologies of S-S, LCC-S, LCC-LCC resonant compensation
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电容拓扑（LCC）等。针对单发多收结构的S-S、LCC-

S、LCC-LCC系统等效电路结构如图6所示。

上述补偿拓扑电路在全谐振条件下的工作特性如

表1所示，由于各二次侧输出侧共辅助直流母线，因此

各二次侧线圈输出端的车载负荷等效电阻相同，即表1

中的Req=Req1=ReqN。通过分析可看出，LCC-S拓扑发射

线圈的输出电流只与一次侧电压和一次侧辅助电感相

关。在系统单个接收线圈单元发生故障时，一次侧线

圈电流及其产生的磁场不会发生变化，也不会影响一

次侧线圈对其他接收单元的功率传输。因此，本研究

选取了LCC-S结构作为优化设计的补偿拓扑。

3　系统多目标优化设计

3.1　优化设计流程

无线供电系统中的磁耦合机构和补偿拓扑采用独

立优化设计，但磁耦合机构、补偿拓扑的设计参数与

无线充电系统功率、效率存在复杂的非线性关系，独

立设计难以获得兼顾多系统设计目标的最优解。基于

Pareto最优解的概念，本文针对磁浮列车 IPT系统提出

全局多目标优化设计流程，如图7所示。

具体流程如下：

① 在初始阶段，先设定工作频率、输出功率、输

入输出电压等级等系统参数，并选择线圈形状和材料

型号。

② 在决策过程中，首先固定一部分自由度，包括

气隙、频率、电流密度、一次侧线圈长度、铁氧体单元

尺寸、谐振补偿拓扑等，然后选取几个决策变量，如线

圈尺寸、线圈匝数、铁氧体排布方案等，并确定各个决

策变量的取值范围和步长，通过排列组合，即得到包含

N个独立点的决策空间。原则上，系统中所有参数均可

作为固定变量、决策变量或约束变量。决策变量的具体

数目没有限制，但仿真时间会随决策变量数目的增多而

大幅增长。因此在实际应用中，可通过预选步骤，先选

取一部分参数作为固定量，以减少决策变量的数目，降

低程序编写难度并减少仿真时间。

③ 在多目标优化问题中，满足约束条件的解均称

为可行解，所有可行解的集合称作可行域。首先根据

理论计算或仿真，求出决策空间内每个点的耦合器自

感、互感、耦合系数等参数；然后在此基础上利用基

波分析法匹配零功率吸收条件下的谐振腔元件参数，

得到电路的电压电流参量；同时建立功率损耗计算模

型，求解系统在磁耦合器和谐振补偿电路中的损耗，

估算每个点的效率、成本、功率密度等目标值；随后

通过漏磁场强度、效率、成本和器件应力等约束条件，

过滤掉一些不符合条件的解点；最后以目标函数 f1能

量传输效率、f2功率密度、f3成本倒数为 x、y、z坐标

轴，标记每个可行解，这个包含N个离散点的空间即

为该优化问题的可行域，每个点代表一套独立的设计

方案。

④ 在可行域内，利用拟合法绘制出 Pareto前沿曲

线，前沿上所有的点构成Pareto非劣解集。在得到所有

设计目标的Pareto非劣解集后，根据应用场景需求在最

优解集内进行决策，选取最佳设计点，并可直接导出

该设计方案的自感/互感等电路参数、功率传输效率等

性能参数以及面积功率密度/重量功率密度等产品设计

参数，从而得到适合该应用场景的最佳设计方案。

3.2　无线辅助供电系统优化模型

为了对磁浮列车无线辅助供电系统进行优化设计，

需要建立系统优化模型的目标函数和约束条件。本文

选取了系统能量传输效率、功率密度和成本作为系统

的目标函数。此外，根据空间尺寸、电磁兼容要求和

最低效率等参数设定了优化模型的约束条件。

①无线供电系统的能量传输效率为

表1　S-S、LCC-S、LCC-LCC补偿拓扑特性对比

Table 1　Comparison of compensation characteristics among S-S, LCC-S, and LCC-LCC topologies

参数

谐振条件

输入电流

发射线圈电流

接收线圈电流

输出电流

输出电压

S-S

C0 =
1

ω2 L0

, Ci =
1

ω2 Li

Ι0 =
V0

NZf

=
V0 Req

Nω2M 2

Ι0 =
V0

NZf

=
V0 Req

Nω2M 2

Ιi =
V0

N × jωM

Ιi =
V0

N × jωM

Vi =
V0 Req

N × jωM

LCC-S

C0 =
1

ω2 (L0 - Lf0 )
, Cf0 =

1

ω2 Lf0

, Ci =
1

ω2 Li

ΙLf0 =
V0 ×NZf

ω2 L2
f0

=
NM 2V0

L2
f0 Req

Ι0 =
V0

jωLf0

Ιi =
MV0

Lf0 Req

Ιi =
MV0

Lf0 Req

Vi =
MV0

Lf0

LCC-LCC

C0 =
1

ω2 (L0 - Lf0 )
, Cf0 =

1

ω2 Lf0

, Ci =
1

ω2 (Li - Lfi )
, Cfi =

1

ω2 Lfi

ΙLf0 =
V0 ×NZf

ω2 L2
f0

=
NM 2V0 Req

ω2 L2
f0 L2

f1

Ι0 =
V0

jωLf0

Ιi =
MV0 Req

ω2 Lf0 L2
fi

ΙLfi =
MV0

jωLf0 Lfi

Vi =
MV0 Req

jωLf0 Lfi
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η =
Pmax × ns

P loss_t +P loss_r × ns +Pmax × ns

（1）

式中：η为能量传输效率； Ploss_t 为发射端的功率损

耗； Ploss_r为接收端的功率损耗； Pmax为单个接收端的

最大输出功率；ns 为接收端的个数。

②功率密度的计算。

无线供电系统的功率密度ρ定义为单个接收端的最

大接收功率与接收端质量的比值，计算公式如下：

                         ρ =
Pmax

mf +mw +mo

                            （2）

式中：Pmax为最大接收功率；mf为铁氧体条的质量，可

通过铁氧体的体积和密度进行估算；mw为绕组质量，

可通过利兹线长度和密度进行估算；mo为其他部件的

质量，包括接收端壳体、线缆、电容、紧固件等质量，

总质量约为17 kg。

③成本的计算。

无线供电系统的物料总成本包括3个部分，计算公

式如下：

                                    S = Sw + Sf + Sc                                 （3）

式中：Sw为利兹线成本；Sf为铁氧体条的成本；Sc为电

容成本。

④磁浮列车全局多目标优化模型的建立。

磁浮列车 IPT系统全局多目标优化设计模型表示如

下：

F
x= (x1x2x3x4 )

=max

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f1 = η(x a w)

f2 = ρ(x a w)

f3 =
1

S(x a w)

               s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

g1 : Bpas < 27 μT

g2 : η ≥ 95%
g3 : S < 10

g4 : Uc1-  rms < 3 000 V  

g5 : Uc2 -  rms < 2 300 V

g6 : xmin ≤ x ≤ xmax

g7 : wmin ≤ w ≤ wmax

                      （4）

式中：F为目标函数，即 f1、f2、f3这3个目标值应尽可能

大；f1为能量传输效率；f2为功率密度；f2为成本的倒数；

x为决策向量，包括接收线圈长度x1、接收线圈宽度x2、

接收线圈匝数x3、铁氧体条数x4共4个决策变量；a为固

定向量；w为随动向量；g1~g7为不等式约束。

3.3　仿真与优化结果

通过仿真计算得到的可行域包括320个可行解。以

效率为横坐标、以成本和功率密度为纵坐标，投影出

图7　磁浮列车无线供电系统多目标优化设计流程

Fig. 7　Process flow of multi-objective optimized design for WPT system for maglev train
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两个平面解空间，在该坐标系中表示出每组磁耦合器

参数对应的目标函数值，同时利用拟合法求解近似的

Pareto前沿。由于能量传输效率模型只考虑磁耦合机构

和谐振补偿电路的传能部分，不包括前级逆变器和后

级整流桥，因此以效率不低于 95%、成本不高于 10万

元、车侧磁感应强度小于27 μT为约束，筛选出320个

可行解中符合全部约束条件的 11个点，画出其近似的

Pareto前沿，得到5个前沿解，如图8所示。

为了解系统各部分产生功率损耗的占比，对系统

的损耗进行了分析，图 9为针对实车 150 kW功率需求

得到最优解的损耗分布情况。由图9可知，系统损耗最

主要的来源为铝板中的涡流损耗，约占总损耗的37%；

利兹线损耗即铜损，是第二大损耗来源，约占总损耗

的 30%，其中，超过 80%的利兹线损耗来自于发射线

圈和接收线圈，仅 13.3% 来自发射端的补偿电感 Lf1；

此外，电容寄生电阻导致的损耗和磁芯损耗大致相当，

都大约占总损耗的17%。

3.4　系统样机搭建与试验验证

根据优化设计方案，搭建了面向磁浮列车无线辅

助供电系统的缩比测试样机。该磁浮列车无线供电试

验平台包含单个发射端和 3 个接收端，可实现 8.5 kW

功率传输，如图 10所示。为了验证系统全局优化设计

方法的实用性和有效性，在优化方案的基础上，同时

采用了两个不同的接收线圈进行对比。

通过对3个线圈进行无线电能传输测试，得到仿真

估算分析结果与实际测量的结果，如图 11所示，其中

蓝色为优化解，橙色和灰色分别为两个对照线圈。由

图11（b）可知，采用优化解线圈的系统最大能量传输效

（a） 功率密度-效率Pareto前沿

（b） 成本-效率Pareto前沿

图8　筛选后的可行域

Fig. 8　Feasible region after sieving

图10　8.5 kW样机试验平台

Fig. 10　Experimental platform of 8.5 kW prototype

图9　系统损耗分析

Fig. 9　Analysis of system loss

（a） 3组试验的功率-效率曲线

（b） 效率估算值和测量值对比

图11　对照试验结果

Fig. 11　Comparative experimental results
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率为91.9%，优于采用对照线圈的系统，效率测量值相

比于估算值约低了4个百分点，主要原因是逆变器和整

流器存在损耗。

4　结论

本文以磁浮列车无线辅助供电系统为研究对象，

提出了一种兼顾单发多收磁耦合结构和谐振补偿拓扑

的多目标优化设计策略。主要结论如下：

① 对比分析S-S、LCC-S、LCC-LCC这3种谐振补

偿拓扑的工作特性，确定了LCC-S拓扑作为磁浮列车

无线充电系统的补偿电路方案。该拓扑在单个接收线

圈单元发生故障时，能够保持一次侧线圈电流的稳定

性，确保其他接收单元的功率传输不受影响。

② 提出了基于 Pareto最优解的磁浮列车无线辅助

供电系统全局多目标优化设计流程。通过仿真计算，

筛选出符合约束条件的可行解，并绘制了Pareto前沿曲

线，为系统设计提供了最优解集。

③ 依据设计方案搭建了8.5 kW单发三收LCC-S补

偿式 IPT系统原理样机，能量传输效率达91.9%，并通

过对比试验验证了全局多目标优化设计方法的有效性。

本研究中未考虑无线充电系统设计中电力电子变

换器对系统效率的影响，未来应建立各级变换器的损

耗模型，并将损耗纳入优化设计的考虑，进一步提升

设计的有效性。
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Multi-objective optimization of auxiliary wireless power supply 
system for maglev trains

CHENG Long1,2, DONG Kan1,2, WANG Shuo3

(1. Locomotive and Car Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China; 

2. Beijing Zongheng Electro-Mechanical Technology Co., Ltd., Beijing 100094, China; 

3. National Engineering Research Center of Electric Vehicles, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: During the operation of maglev trains approaching stations, the electric energy generated by the linear generators propels 

the trains but is insufficient to meet the power demands of onboard equipment. Traditional contact power supply methods have shown de‐

ficiencies in various aspects, such as high installation and maintenance costs, as well as the safety risks associated with exposed live con‐

ductors. In contrast, wireless power transfer (WPT) technology eliminates the need for physical cable connections, allowing maglev 

trains to operate without mechanical contact and enhancing the safety, economic efficiency, and environmental adaptability of their auxil‐

iary power supply system. This paper focuses on the optimized design for the magnetic coupling mechanism and resonant compensation 

circuit, addressing specific requirements of auxiliary WPT systems in maglev train applications including high power demands and effi‐

ciency requirements. A finite element model of a magnetic coupling mechanism with a single-transmitter multiple-receiver (STMR) con‐

figuration was established. The operational characteristics of three resonant compensation topologies (S/S, LCC/LCC, LCC/S) for WPT 

systems were compared and analyzed. A global multi-objective optimization design strategy was introduced based on the concept of

Pareto optimal solutions. Furthermore, an 8.5 kW auxiliary WPT system prototype was built for verification. The experimental results 

demonstrated the proposed optimization scheme in meeting the design requirements of WPT systems for maglev trains, with an energy 

transfer efficiency of up to 91.9%.

Keywords: maglev train; wireless power transfer (WPT); multi-objective optimization; magnetic coupling mechanism; resonant 

compensation topology; finite element
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