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【摘要】　为实现高速铁路列车突破６００km/h的速度极限,本文提出了一种与现有轮轨交通兼容的高温超导同步

直线电机方案,并通过有限元方法建立了高温超导同步直线电机的仿真模型．设计并制作了小型实验样机,其定子

由三相铜绕组与硅钢材质的铁轭构成,使用二代高温超导材料 YBCO 带材绕制车载磁体．通过实验方法验证了模

型的有效性,并用该模型研究了高温超导线圈回路电流、线圈匝数和气隙对电机推进力和法向力等电磁力特性的

影响规律．本文的研究结果为高温超导同步直线电机在轮轨交通领域中的应用提供了可行性依据．
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１　引　　言

目前世界高速铁路发展迅速,已有约６个国家

和地区建成并实现商业运营．速度是衡量高速铁路

技术水平的重要指标,世界各国在挑战列车速度极

限方面做出了许多努力并取得了很大成就．具有代

表性的如法国的 TGV,德国的ICE３５０E,西班牙的

Talgo３５０,日本的Fastech３６０．
从动力学角度出发,高速铁路系统包含轮轨关

系和弓网关系两大动态作用体系[１]．研究表明,这两

大作用关系是影响和制约列车速度极限的重要因

素[２]．轮轨间的作用非常复杂,高速条件下会出现轮

轨黏着失效,将直接导致车轮在轨道上的空转、打
滑,破坏高速列车运行稳定性,影响列车安全运

行[３]．另一方面,随着列车速度的提升,弓网关系在

列车速度上的制约作用逐渐凸显．在高速条件下纵

向的风载荷会抬升受电弓,加大弓网间的垂向作用

力及其波动范围,结果将导致受电弓滑板和接触网

的机械和电气磨损更加严重,而且还会导致受电弓

的流致振动效应[４],这对于列车的稳定受流和减阻

降噪都极为不利．由此可见,轮轨关系和弓网关系对

车辆运行速度的限制作用尤为突出．除了上述影响

列车运行速度的主要因素外,车载牵引变压器、变流

器,旋转电机,复杂的中间传动装置都会增加车辆重

量,既增大了列车轴重,又增加了牵引系统的负载．
因此,为了使列车实现更高速度运行,解决上述问题

非常重要．
上海高速磁悬浮和日本低温超导磁悬浮车的成

功运行为高速铁路发展提出了新的方案,但是由于

高速磁浮交通与现有铁路不兼容,需要修建全新线

路,因此其发展受到一定制约．磁浮交通使用的直线

电机牵引系统,可将电能直接转变为车辆动能而不

需要中间传动装置,因此摆脱了对轮轨黏着力的依

赖,在高速铁路领域有着较好的应用前景．将直线电

机与轮轨交通相结合,对其发展和应用有较好的促

进作用．
国内外以直线电机作为列车牵引驱动系统的实

用轮轨铁路案例并不少见,如我国的北京地铁首都

机场线和广州地铁４、５、６号线,均使用了直线感应



电机进行车辆牵引．直线感应电机驱动系统将三相

绕组安装在车体下方,利用铺设在轨道中间的感应

板产生的涡流与车载绕组间的作用力驱动列车前

进[６]．但直线感应电机属于异步电机,运行速度较

低,不适用于高速运行条件．
上海磁悬浮列车专线使用了运行速度更高的常

导同步直线电机,其结构与前者不同,需要将三相绕

组安装在轨道上,车载部分为电磁体,运行时速可达

４３０km/h．同步直线电机不仅更适用于高速运行,
而且摆脱了车辆集电设备对列车速度的制约．除此

之外,日本的低温超导磁悬浮列车使用低温超导材

料替换车载线圈的常规导线,能够使直线电机在大

气隙条件下稳定运行的同时仍能够保持较大的功率

密度和效率．但低温同步直线电机需要液氦对超导

体进行冷却降温,成本很高．随着高温超导材料的不

断发展,使得超导磁体的工作温度成功突破了液氮

温区７７K的关口．且液氮的价格相对低廉,高温超

导驱动系统的造价和维护成本较低．因此,使用高温

超导同步直线电机驱动轮轨列车的相关研究具有显

著的应用价值．

２　高温超导直线同步电机设计与测试

２．１　高温超导电机定子设计

高温超导直线同步电机由车下三相绕组以及车

载高温超导体构成．将三相绕组密铺在轨道中央,经
各分区变电所对各自区间内的初级绕组进行控制,
产生平行于轨道方向移动的三相行波磁场．该可控

磁场作用于车载高温超导磁体,直接在地面完成车

辆的牵引驱动、制动等功能,因此无需车顶的受流设

备以及相关变压、整流装置．高温超导磁体由 YBCO
二代高温超导带材绕制的线圈组成,需要浸泡在液

氮中进行冷却以实现超导态[４][５],本文使用极距１５
cm 的高温超导直线电机展开研究．

高温超导同步直线电机需要在轨道上铺设三相

绕组,因此绕组成本占地面系统的主要部分．降低绕

组成本是直线电机设计的关键任务．传统直线电机

定子绕组方式多样,根据实际运用情况不同采用形

式不同的绕线形式．决定绕组排布的关键因素有输

出功率,磁场分布要求等．由于双层同心式绕组有利

于优化每个磁极的中心磁场,适用于极距较大的直

线电机,而且能够在很大程度上节约铜绕组的用量,

图１　本文使用定子和超导磁体

因此选用双层同心式绕组更具有实用价值．本论文

所使用的定子外观结构如图１(a)所示．定子由传统

铜制线圈绕制,通以可控三相交流电,铁芯为硅钢片

堆叠而成．
２．２　高温超导电机超导线圈设计

作为高温超导直线电机的另一核心部分,车载

磁体的设计和绕制对电机性能的影响尤为突出．一
般同步直线电机的次级主要有永磁型和电磁型两大

类．永磁型电机无法主动退磁,容易造成杂质吸附等

问题,对于电机的后期维养造成较大影响．电磁型车

载磁体使用了传统材料导线绕制线圈,由于常规导

体载流能力有限,磁场大小随着距离的增加迅速衰

减,直接影响电机的输出能力．因此常导同步直线电

机需要严格控制电机气隙,导致车辆控制难度较大,
对轨道不平顺敏感等问题．

相比由永磁体或传统导体绕制的电磁线圈构成

的电机次级,高温超导材料具有强大的载流能力,能
够产生更强的磁场．二代高温超导材料 YBCO 超导

带材可以在液氮温区下表现出良好的超导电性,是
理想的线圈绕制材料．且 YBCO 带材的机械性能较

好,能够适用于较大规模超导磁体的绕制,对于增大

超导电机力学性能具有较好的应用价值．下表为上

海超导公司生产的高温超导带材的基本性能参数,
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本论文使用宽度１２mm 型号的带材,７７K 自场条

件下的临界电流值约４２０A．

表１　上海超导YBCO高温超导带材参数

带材宽度/mm ４ ６ １２

平均厚度/mm ８０~２５０

最小弯曲

半径(７７K)
４０mm

临界拉应力

强度(７７K)
＞２９０MPa

临界电流范围

(７７K,自场)
９０~１４０A １４０~２１０A ２８０~４２０A

线圈的绕制过程也是影响磁体性能的关键因

素,常见的绕线方式有湿式绕制和干式绕制两种．前
者使用环氧浸渍的方式对绕组进行处理,即绕制过

程中在线圈层间浇注环氧树脂或石蜡等固化剂．一
方面固化剂起到了层间的绝缘作用,另一方面凝固

后的结构可以将绕组封装成一个整体,避免层间的

相对移动．干式绕制是指将带材直接绕制在骨架上,
不使用其他材料进行填充．在超导状态下,带材内的

电流仅从超导层通过,因此带材间的无绝缘层处理

并不会引起匝间的短路．同时,当线圈发生局部失超

时,带材表面的金属保护层可以起到引流的作用,避
免超导层的损坏,干式绕法还有带材可重复利用等

优势．本文中所使用的超导线圈使用干式绕法完成

绕制,在绕制结束后使用环氧树脂制作的外圈骨架

对带材进行机械固定,以确保线圈在自场及外界动

态磁场共同作用下仍能够保持较高的磁热稳定性,
绕制结果如图１(b)所示．
２．３　高温超导同步直线电机有限元模型

为便于后期对高温超导直线电机进行优化,本
文建立了电机的有限元模型．如图２为电机的结构

示意图,使用该模型首先对电机定子的磁场分布特

性进行了研究,图３所示为电机定子磁场的仿真

结果．
考虑超导带材的非线性E－J 关系(１),从而在

有限元模型中设定超导线圈的电导率等参数．式中,

Ec为临界电场强度,Jc为临界电流密度,n 为描述

超导带材各向异性程度的参量．从而可以得到超导

带材的电导率满足(２)式．

图２　高温超导同步直线电机示意图
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　　根据洛伦兹方程,可以求得高温超导磁体在行

波磁场中的作用力．

F＝∫J×Bdv (３)

２．４　高温超导直线电机三维测试平台

为实现高温超导直线电机的相关测试工作,在
完成高温超导电机的设计制作工作后,首先对电机

的磁场分布特性进行了重点研究．
为了准确测定各研究参量,本小组自主设计制

造了应用于电机性能研究的三维测试系统．该系统

使用伺服电机对待测工件进行定位,可通过安装在

主轴上的霍尔探头对电机的电磁特性进行测试,测
试系统如图４所示．使用该实验平台对电机定子表

面的法向磁场大小进行测量,并将实验测试结果与

仿真模型计算结果相互对比,得到图５所示结果．根
据对比结果可以有效验证所建立有限元模型的正确

性,从而利用该有限元模型可对高温超导直线电机

的相关特性继续展开研究．

３　超导直线电机力学性能研究

为研究高温超导同步直线电机的牵引能力,通
过有限元方法对电机的电磁力特性进行计算．电机

的推进力和法向力对高速轮轨列车的稳定运行起到

至关重要的作用．在增加推进力的同时减小电机法

向力是电机优化的主要目的．根据现有条件,分别研

究在电机各结构尺寸确定的情况下超导线圈内电流

对电机电磁力的影响,并探讨超导线圈匝数和电机

气隙大小对电机推进力和法向力的影响．
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图３　高温超导同步直线电机定子磁场

３．１　超导线圈电流大小对电磁力影响

首先计算超导同步直线电机在堵转工况下,不
同超导电流条件下的电磁推力和法向力情况．

图４　高温超导直线电机三维测试系统

规定电机气隙为１０mm,定子线圈内的三相正

弦交流电频率为３０Hz,定子总电流大小为４０A．根
据实际测试结果,无绝缘超导磁体的临界电流为

２６０A,为保证后期超导磁体的稳定运行,使用理想

电源向超导线圈回路内分别通入４０A、６０A、８０A
和１２０A的电流,计算结果如图６和图７所示．由计

算结果可知,电机堵转时推进力为时间的正弦函数,
并且随动子电流增大而逐渐增大．推进力峰值从

８０N升高至２６０N,说明增大动子磁体的载流能力

对电机性能有显著的提升作用．

图５　定子表面磁场实验与仿真对比

作为评定电机工作性能的另一个重要参数,电
机法向力直接影响电机的稳定性[５]．计算结果显示,
随着超导线圈电流的不断增大,法向吸引力大小也

呈逐渐增大趋势．排斥力大小峰值大小为７０N,吸
引力峰值为３９０N左右．

由于超导直线电机定子使用了有铁芯的结构,
因此动子与定子间的法向作用力表现为吸引作用．
对于轮轨交通中使用超导同步直线电机,由于转向

架悬挂的作用,能够抵消部分的电机法向力波动．但
是过大的法向吸引力会造成轮轨磨耗的加剧,造成

车辆运行稳定性下降,维养费用增加．因此减小法相

吸引力是电机设计过程的关键之一,下面分别从改

变超导线圈匝数和调整电机气隙两方面探讨电机性

能的优化方案．
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图６　不同超导回路电流下电机的推力

图７　不同超导回路电流下电机的法向力

３．２　超导线圈匝数变化对电磁力特性的影响

高温超导直线电机使用二代高温超导带材绕制

车载线圈,而 YBCO带材的价格比传统导线的价格

要高出数倍,因此带材用量也是高温超导同步直线

电机造价的关键之一．因此合理的电机结构优化能

在保证电机牵引能力的基础上减小系统造价,是电

机能够进行实际运用的前提之一．
在以上研究的基础上,使用所建立的有限元模

型计算了超导线圈匝数对电机电磁力的影响,计算

结果见图８和图９．通过结果对现有条件下电磁推力

与法向力的比值与匝数变化间的关系进行研究．
由图可知,当线圈匝数从２０匝变化为１００匝

时,电机静态推力从１２０N变化为６２０N．因此超导

电机的电磁推力随着线圈匝数的增加呈增大趋势．
在匝数增量保持不变的情况下,电机推进力的增量

逐渐放缓．图９为电机法向力的变化情况,计算结果

表明电机的法向吸引力随线圈匝数增加也逐渐增

图８　不同线圈匝数下电机的推力

大．当匝数为８０和１００时,法向力基本上呈现出完

全的吸引力．对比推进力的数值大小,法向力的最大

值几乎是推进力的两倍．稍后将对比各结构参数条

件下的推力/法向力的变化情况．

图９　不同线圈匝数下电机的法向力

３．３　电机气隙变化对电磁力特性的影响

传统直线同步电机由于车载磁体的载流能力有

限,且动子磁场强度会随着气隙的增大而迅速衰减．
因此常导直线同步电机的工作气隙非常小,在高速

运行时控制难度较大．而超导材料绕制的磁体能够

在较小的尺寸条件下产生强大的外磁场,使得超导

同步直线电机能够在大气隙条件下保持较高的推进

性能．为分析超导直线电机的牵引能力随气隙的变

化关系,对匝数为４０N,单匝电流为１２０A 的情况

进行计算．
计算结果表明电机堵转条件下电磁推力会随气

隙的增加而减弱,当气隙从２０mm 变化至３０mm
时,衰减最为显著．但是在２０mm 左右时仍能够保

持较大的推进力输出能力．图１１所示为电机法向力
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图１０　不同电机气隙下电机推力

的变化情况,电机法向力随气隙增大的变化最更加

明显,如气隙从１０mm 增加至１５mm 时,法向力衰

减了近２０％．在气隙增大至２０mm 以上时,电机法

向力衰减幅度逐渐降低．最后,计算不同超导线圈匝

数和气隙条件下电机推进力和法向力最大值的比值

的变化情况,结果见表２．

图１１　不同电机气隙下电机法向力

由计算结果可知,从增大推力与法向力比值的

角度考虑,超导线圈匝数应尽量减小．其次,在该电

机尺寸结构条件下,超导电机的理想气隙大约为２０
mm,对设计制作更大规模或实用高温超导同步直

线电机具有一定的对比和参考价值．

表２　不同超导线圈匝数及不同气隙下推力与法向力比值

线圈匝数/N ２０ ４０ ６０ ８０ １００

推力/法向力 ０．７３ ０．６３ ０．５５ ０．５１ ０．４４

电机气隙/mm １０ １５ ２０ ２５ ３０

推力/法向力 ０．６２ ０．６８ ０．７３ ０．６８ ０．６９

４　结论

本文通过有限元方法建立了高温超导同步直线

电机模型,并通过实验验证了模型的有效性．使用了

更有利于降低高温超导同步直线电机造价的同心式

绕组分布方式,研究了超导线圈干式绕法对提高电

机磁热稳定性的优势．通过有限元方法分别研究了

超导线圈电流、线圈匝数和电机气隙等重要参数对

电机电磁力特性的影响．对比研究了改变电机结构

参数对增大电机推进力且减小法向力的作用效果,
为电机的后期优化工作提供设计依据．本研究为高

温超导直线同步电机在轮轨交通领域的实际应用提

供了理论依据．
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【Abstract】　Ahightemperaturesuperconducting(HTS)linearsynchronousmotor(LSM)thatcouldbeusedinthe

tractionsystemofhighspeedrailwaywasdemonstratedinourlaboratoryinordertobreakthroughthespeedof６００

km/h．ThestatorwasmadeofthreeＧphasecopperwindingswithasiliconsteelyoke,andthemoverwasconstructed

byYBCOＧcoatedconductor．BasedonafiniteＧelementmodelwhichwasvalidatedbyexperiments,weinvestigated

thedependenceofthethrustandnormalforceontheloopcurrentmagnetizingthesuperconductingcoil,thenumber

ofturnsofthesuperconductingcoilsandalsothegapbetweenthemoverandthestator．Thisworkindicatesthe

potentialofusingtheHTSLSMinthetractionsystemofhighspeedrailway．

Keywords:high temperaturesuperconducting (HTS) magnet;linearsynchronous motor (LSM);railway
transportation;electromagneticforce
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