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【摘要】 高温超导直线电机作为电磁弹射的动力核心,需要具备稳态推力大和推力稳定性高的特点.本文利用有

限元仿真分析法,分析了定子背铁厚度、气隙长度、极矩以及超导磁体内径等结构参数对电机稳态推力、推力波动、

气隙磁场垂直分量和铁心损耗的影响.由仿真数据得出:增大定子背铁厚度,铁心损耗有先增大后下降的变化趋

势;极矩逐渐增大时,稳态推力先增大后减小,但是极矩的增大会带来电机推力波动的增大;增大超导磁体内径,电

机稳态推力平均值升高.结果表明本次研究达到了增大推力以及提高推力稳定性的目的,并对后续超导直线电机

结构优化提供了可靠依据.
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【Abstract】 Asthepowercoreofelectromagneticejection,thehigh-temperaturesuperconductinglinearmotor

needstohavethecharacteristicsoflargesteady-statethrustandhighthruststability.Inthispaper,thefinite

elementsimulationanalysismethodisusedtoanalyzetheinfluenceofstructuralparameterssuchasthethicknessof

thestatorbackiron,thelengthoftheairgap,thepolemomentandthewidthofthesuperconductingmagnetonthe

steady-statethrustofthemotor,thethrustfluctuation,theverticalcomponentoftheairgapmagneticfieldandthe

coreloss.Accordingtothesimulationdata:increasingthethicknessofthestatorbackiron,thecorelosshasa

tendencytoincreasefirstandthendecrease;whenthepolemomentgraduallyincreases,thesteady-statethrustfirst

increasesandthendecreases,buttheincreaseinthepolemomentwillbringabouttheincreaseofthemotorthrust

fluctuation;increasingtheinnerdiameterofthesuperconductingmagnet,theaveragesteady-statethrustofthe

motorincreases,whilethethrustfluctuationremainsatalowlevelandbasicallyunchanged.Theresultsshowthat

thisresearchhasachievedthepurposeofincreasingthethrustandimprovingthestabilityofthethrust,andprovides

areliablebasisforthesubsequentstructuraloptimizationofthesuperconductinglinearmotor.
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1 引  言

目前无人机的起飞方式多样,包括滑跑起飞、电

磁弹射、火箭助推等等[1].电磁弹射有初速度快、推

力大、时间短、能量效率高等优点[2].直线电机是电

磁弹射的动力系统,这就需要直线电机产生足够大

的推力来满足弹射要求.对直线电机的主要期望目

标就是增大推力以及提高推力稳定性.高温超导直

线电机具备高功率密度、高效率、高推重比等优点,

这正是应用了超导体高载流能力和强磁场的性质.
现如今超导电力技术逐渐成熟,运用范围也愈来愈

广,未来在电磁弹射领域超导直线电机将会是最好

的选择.
近些年国内外展开了许多对超导直线电机的设

计和研究:2000年日本早稻田大学研究设计了一台

高温超导块材直线传动装置,同年研究设计出一台

双边直线同步电机[3,4];2014年里斯本大学P.J.

CostaBranco等人利用超导块材的迈斯纳效应继而

提出了一种应用于电磁推进的高温超导直线电

机[5];2016年诺丁汉大学LucaBertola等人[6],比

较了直线感应电机、直线同步电机以及超导直线同

步电机的优缺点,发现超导直线电机拥有优秀的电

磁性能,并且所需功率最小;国防科技大学李冠醇[7]

等人在2018年设计一台高速大推力的空心超导直

线同步电机,同年西南交通大学马光同[8]等人设计

一台运用于磁悬浮系统的横向磁通高温超导直线电

机等等.
本文研究的超导直线电机定子部分采用无齿槽

结构,主要研究了定子背铁厚度、气隙长度、极矩大

小和超导磁体结构参数变化对电机气隙磁场和稳态

推力的影响.

2 电机分析理论及模型

2.1 电机分析理论

分析电机的方法主要分为两类———解析法和有

限元仿真法.其中解析法是以麦克斯韦方程组作为

理论依据,结合电机的磁路结构计算出电磁场分布.
麦克斯韦方程组微分形式表达式如下:

∇×H =J+
􀆟D
􀆟t

∇×E=-
􀆟B
􀆟t

∇·B=0
∇·D=ρ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

在时变电磁场求解时,为了简化求解过程,引入动态

磁位函数A和动态电位函数φ 来表示电场强度E
和磁场强度B,他们之间的关系表达式如下:

B=∇×A
E=-∇φ

  引入的磁位函数A和电位函数φ 可将求解过

程简化.同时,磁位函数A和电位函数φ 又满足:

∇2A-με
􀆟2A
􀆟2t=-μJ

∇2φ-με
􀆟2φ
􀆟2t=-ρ

ε
  将位函数A 和φ 求解出来之后,带入式(2)和
式(3)就可以得到磁场强度B 和电场强度E.但是

由于存在许多的偏微分方程,所以解析计算过程十

分困难,很难计算得到精确解.
另一种方法是有限元仿真法,其本质是一种数

值分析法,将求解微分方程变为泛函极值的问题.其
原理是将求解区域离散成规则的小网格,这一过程

称为网格化,然后对每个小网格完成边值问题求解,
整合每个小网格的计算结果就可得到整个求解区域

的解.有限元仿真法广泛应用在电磁场求解问题中.
2.2 电机模型

超导直线电机可以分为单边型直线电机和双边

型直线电机,其中单边型直线电机定子和动子之间

存在一个法向的电磁吸引力,其数值可能达到推力

的数倍.而双边型直线电机的动子两侧均装有定子,

或者是定子的两侧设有动子,法向的电磁吸引力可

以相互平衡.本文研究对象是高温超导双边型直线

电机,采用无齿槽型定子结构,降低气隙磁场中谐波

分量.定子绕组材料为铜,采用三相集中式绕组.超
导动子由超导磁体和低温杜瓦容器组成,设计超导

磁体时,本文选用上海超导的超导带材,所选带材参

数如表2所示.图1为高温超导双边型直线电机结

构模型图.
其中,高温超导双边直线电机的部分结构参数

如表1所示.
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图1 高温超导双边直线电机结构模型图

表1 高温超导双边直线电机部分结构参数

结构参数 符号 数值 单位

定子背铁厚度 h1 10 mm

定子背铁高度 85 mm

定子绕组宽度 8 mm

定子绕组高度 5 mm

极对数 5

极矩 τ 40 mm

超导磁体厚度 h 10 mm

超导磁体弯曲内径 R 12 mm

超导磁体宽度 D2 28 mm

气隙 δ 10 mm

表2 超导带材参数

超导带宽度 Ic(77K) 带材总厚度 最小转弯直径

10mm 550A 65μm 11~15mm

3 结构参数对超导直线电机性能影响

3.1 定子背铁厚度对电机性能的影响

由于定子采用无齿结构,在这样的结构里定子

背铁可以起到很好的聚磁效果.如果定子背铁厚度

太小,聚磁效果差,于是电机稳态推力也会减小.如
果定子背铁厚度超过一定的数值后,会使电机重量

上升,提高成本.于是存在一个合适的定子背铁厚

度,既可以让电磁推力处于一个较高数值,又不会增

加电机制作成本.分析电机定子背铁厚度h1 范围为

5mm至15mm的超导直线电机性能,随着定子背

铁厚度增加,气隙磁场垂直分量变化曲线如图2
所示.

电机气隙磁场垂直分量的基波幅值随定子背铁

厚度增大而减小,同时定子背铁厚度越大,气隙磁场

的正弦性变得越差.

图2 不同定子背铁厚度h1 对电机

气隙磁场垂直分量的影响

图3 不同定子背铁厚度h1 对电机推力的影响

图4 电机稳态推力平均值随定子背铁厚度h1 的变化曲线
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由图3和图4可知,当定子背铁太薄时,背铁的

聚磁效果差,稳态推力也很小,定子背铁厚度为

5mm时,推 力 只 有5.66kN.当 背 铁 厚 度 增 至

7mm时,推力为6kN,有明显的增加,厚度继续增

大到9mm时,推力增大至6.07kN.定子背铁厚度

大于9mm后,推力基本不会上升,这是因为高温超

导磁体产生的磁场已经使定子背铁饱和,所以推力

不会继续上升.
随着定子背铁厚度增加,定子铁心损耗变化情

况如图5和图6.

图5 不同定子背铁厚度h1 下的铁心损耗随时间变化曲线

图6 铁心损耗随定子背铁厚度h1 变化的曲线

根据曲线可分析得到,随着h1 变大,定子的铁

心损耗呈现出下降趋势,其原因是定子背铁中的磁

通量不再增加,此时定子背铁的厚度越厚,整个定子

背铁的磁阻越小,所以定子铁心损耗随背铁厚度的

增大而减小.
3.2 气隙大小对电机性能的影响

保持动子励磁电流和定子电流不变,改变电机

气隙长度,会直接影响气隙磁场,进一步影响电机稳

态推力.

图7 不同气隙长度δ对电机气隙磁场垂直分量的影响

如图7所示,当气隙长度为6mm时,气隙磁场

垂直分量的基波幅值可以达到2.4T,不同气隙长

度下,气隙磁场正弦性变化并不明显,主要是因为本

文采用无齿槽型定子,提高了气隙磁场正弦度.

图8 不同气隙长度δ对电机推力的影响

这是因为空气磁阻要远远大于定子背铁的磁

阻,由图8可知,额定电流下,气隙长度越大,电机稳

态推力越小,推力波动不明显.当气隙长度为5mm
时,电机稳态推力可以达到9.2kN.但实际上综合

考虑到超导动子低温杜瓦的制作工艺和安装可行

性,气隙长度不能太小.

·9720·

Low.Temp.Phys.Lett.43,0275(2021)



3.3 极矩对电机性能的影响

在高温超导直线电机中,不改变直线电机额定

速度,改变电机极矩,定子电流频率随之改变.
vs =2τf (6)

  控 制 超 导 磁 体 结 构 不 变,分 析 电 机 极 矩 从

30mm到60mm的变化过程,每5mm计算一次,
图9和图10分别是不同极矩下的气隙磁场垂直分

量和电机稳态推力的变化情况.

图9 不同极矩τ下的气隙磁场垂直分量曲线

由图9可以明显看出,电机极矩增大的同时,电
机气隙磁场的周期也变长,并且极矩增大气隙磁场

的正弦性变差,这是由于电机极矩增大相当于极弧

系数减小,从而导致气隙磁场谐波增加,正弦性下

降.由图像可以看出,在极矩为35mm时,气隙磁场

有着较好的正弦性.

图10 不同极矩τ下的电机稳态推力曲线

由图10分析出,极矩从30mm开始增大,稳态

推理力平均值先增大后减小,电机极矩为35mm

时,此时稳定推力平均值最大,达到了6.12kN.根
据图像也能得出,极矩越大,推力波动越大.图11是

不同极矩下电机推力波动情况.

图11 不同极矩τ下的电机推力波动情况

由此可见,一开始极矩增大,电机推力脉动较

小,但后期极矩增大,推力波动较大.这是由于极矩

增大引起气隙磁场的谐波含量增加,于是电机推力

波动明显.
3.4 超导磁体结构对电机性能的影响

超导磁体采用跑道型线圈,其示意图如图12
所示.

图12 跑道型线圈结构示意图

其中D1 为线圈直线段长度,D2 是直线段之间

的宽度,也就是超导磁体宽度,R 为圆弧段内径,而

高温超导带材机械性能弱,磁体内径R 不能取值太

小.在超导磁体线圈的截面面积S 不变和每个超导

磁体匝数N 以及励磁电流不变的情况下,分析改变
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超导磁体内径R 对电机性能带来的影响.
超导磁体线圈内径R 需在合适的取值范围内

进行研究,绕制超导磁体的超导带其最小弯曲直径

为11mm.仿真计算了11mm到20mm的变化过

程中电机气隙磁场垂直分量和电机稳态推力的变

化,分别如图13和图14所示.

图13 不同超导磁体内径R 对电机气隙磁场垂直分量的影响

图14 不同超导磁体内径R 对电机推力的影响

  由图13可知,超导磁体内径R 增大气隙磁场

垂直分量幅值也有所增加.这是因为超导磁体内径

R 增大,超导磁体线圈直线段长度D1 不变,但超导

磁体线圈弯曲部分略有增长,从而纵向气隙磁场基

波幅值略有增大.
由图14可见超导磁体内径R 增大的过程中,

电机稳态推力也逐渐增大,线圈内径为20mm时,
电机稳态推力达到8.6kN.

4 结  论

定子背铁厚度的变化对铁心损耗的影响是非线

性的,在超导直线电机设计阶段,既要考虑到背铁太

厚会增加超导直线电机的总重量,降低气隙磁密正

弦度,背铁太薄会降低直线电机的机械强度和稳定

性.背铁厚度增大并不会使电机稳态推力持续增加,
而是先增大之后稳定在一定的推力值.

气隙长度增大引起超导直线电机漏磁通增加,
气隙磁场垂直分量的基波幅值减小,同时超导直线

电机稳态推力明显下降.
极矩的变化对于电机稳态推力的影响也是非线

性的,当极矩逐渐增大时,稳态推力先增大后减小,
但是极矩的增大会带来电机推力波动增大.气隙磁

场周期也会随之增大,并且正弦性变差.
超导磁体内径增大,电机稳态推力增大并且变

化十分明显,气隙磁场垂直分量幅值也随着超导磁

体内径增大有微小变化.
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