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【摘要】 高温超导磁悬浮装置,如磁悬浮列车和磁悬浮轴承在高速运行时,空间磁场交变及不均匀性扰动会引发

超导块材内部损耗并影响性能,传统均匀时变磁场实验研究及仿真模拟无法满足实际工程应用情况.本文通过设

计不同永磁阵列得到不同波形,在高速系统驱动下得到不同交变频率下超导块材损耗特性,发现全波型损耗较半

波型损耗高,并研究了不同磁场构型悬浮力衰减特性,可为高速超导磁浮应用提供实验依据.
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【Abstract】 Hightemperaturesuperconductingmagneticlevitationdevices,suchasmagneticlevitationtrainsand
magneticlevitationbearings,cancauseinternallossandaffecttheperformanceofsuperconductingblocksduetothe
alternationofspacemagneticfieldandnon-uniformdisturbance.Traditionaluniformtime-varyingmagneticfield
experimentalresearchandsimulationcannotmeettheactualengineeringapplication.Inthispaper,different
waveformsareobtainedbydesigningdifferentpermanent magnetarrays,andthelosscharacteristicsof
superconductingbulkmaterialsatdifferentalternatingfrequenciesareobtainedunderthedriveofhigh-speed
system.Itisfoundthatthefull-wavelossishigherthanthehalf-waveloss.Thelevitationforceattenuation
characteristicsofdifferentmagneticfieldconfigurationsarestudied,whichcanprovideexperimentalbasisforthe
applicationofhigh-speedsuperconductingmagneticlevitation.
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1 引  言

高温超导无需主动控制即可实现稳定悬浮,其
中第二类超导体的高临界电流与磁通钉扎效应,被
较多的应用在磁悬浮列车、高速磁悬浮轴承等领

域[1-2].但是无论是磁悬浮列车还是轴承,由于现今

永磁体与超导块材制备技术的限制,不能够制出较

大的永磁单体,均需采用拼接结构,所以必然存在接

缝与间隙,导致表面磁场不均匀产生波动性、周期性

变化的类似于交流磁场,或存在拼接失误导致的永

磁体极性颠倒产生的大梯度磁场,均会对超导磁悬

浮列车或轴承产生影响[3-5].超导块材在交变磁场下

会产生较大的磁滞损耗[6],此方面的研究大多集中

于采用空心电磁线圈产生的时变电磁场的损耗及导

向力研究,但是基于不同磁场构型的空间大波动磁

场的悬浮力研究较少.针对工程应用中的磁悬浮系

统,由于工况条件及铺设质量的不同,对磁悬浮系统

的运行也存在较大影响,因此有必要对不同永磁排

列的悬浮特性进行研究.通过铺设较长永磁轨道成

本较高,利用专门的实验装置实现车轨的相对运动

来研究高温超导磁悬浮系统的动态悬浮特性,用闭

合曲线轨道运动模拟真实运行,这样在最大程度上

地减小研究成本的同时也取得可靠的实验数据[7],
如西南交通大学设计的SCML-03单峰对顶式实验

装置.本文所设计的永磁阵列转盘可以将永磁体隔

开,对单块永磁体极性设置以得到不同磁场构型,得
到了场冷条件下不同构型及频率下的悬浮力曲线,
分析了各构型悬浮特性.

2 实验装置及流程

本文的实验在自行研发的高速装置上进行,实
物如图1所示,测试系统主要由高速电机、永磁阵列

转盘、低温杜瓦、悬浮力测试模块、块材夹持及位置

检测装置等组成,超导块材被固定在环氧块材夹持

装置中,可在永磁阵列转盘上方2~30mm任意位

置调节高度.超导块材为德国ATZ公司生产的三

籽晶YBCO块材,尺寸为64×32×12mm;永磁阵

列如图2(a)所示,由10块弧形N52永磁体组成,采
用轴向充磁,可对永磁块任意设置极性以满足实验

需要,本实验设置了三种典型磁场构型如图2(b)、
(c)、(d)所示,将其命名为N-N-N、、N-N-S、N-S-N,
用高斯计测量永磁体中心位置处磁场竖直分量Bz

的分布,在4mm高度处的磁场分布如图3所示.

图1 实验装置

图2 转盘实物及永磁阵列采样点

图3 磁场竖直分量Bz扫描结果(测试高度4mm)

由磁场测量结果可知,N-S-N磁场构型Bz值正

负交替出现,磁力线为闭合特征,呈现明显的正弦特
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性,本文中称为全波型磁场,N-N-N磁场构型的Bz
值全部为正,磁力线为发散特征,本文中称为半波型

磁场,N-N-S磁场构型兼具N-N-N与N-S-N模式

的特征,本文中称为半波-全波复合型磁场.对于不

同磁场构型,N-N-N模式模拟永磁机构同向磁块拼

接处较大缝隙,N-N-S模式模拟同向磁块拼接其中

一块缺失或断裂,N-S-N模式模拟磁块N、S极性周

期排列或该段内磁块大量断裂.
将超导块材在永磁体上方进行场冷却,场冷高

度为20mm,冷却块材15分钟后下降块材至距永

磁体4mm,经过5分钟弛豫,通过改变电机的转速

以调节交变磁场的频率进行悬浮力测试,超导块材

下降时始终与永磁体保持竖直状态.

3 实验结果与讨论

在N-N-N模式下,已有许多研究,如西南交通

大学的刘敏贤研究了此模式的悬浮力特性[5],计常

伟研究了在此模式永磁轨道上方黏贴铁片时悬浮力

的波动[8].本文实验N-N-N模式悬浮力衰减如图4
所示.

图4 场冷高度20mm、测试高度4mm
N-N-N模式悬浮力衰减

由图4-6可知,在不同模式下,交变磁场的频率

增加悬浮力减小,这主要是磁通线穿入与穿出钉扎

中心的次数增加,钉扎力产生的磁滞损耗增加,超导

块材为不良导体,因损耗产生的热量无法及时释放

而在块材内部积聚,导致块材内部迅速升温,临界电

流密度下降[9-11],所以损耗集中在初始阶段,悬浮力

表现为在转盘启动初期迅速减小,在块材内部热量

与液氮热交换平衡时,块材温度不再上升,临界电流

图5 场冷高度20mm、测试高度4mm
N-N-S模式悬浮力衰减

图6 场冷高度20mm、测试高度4mm
N-S-N模式悬浮力衰减

密度趋于稳定,悬浮力不再减小.
表1 悬浮力稳定时间及衰减值

磁场构型 频率/Hz 稳定时间/s
悬浮力

衰减值/N

N-N-N

16.7 - 0.4

83.3 200 10

150 25 36

N-N-S

16.7 ∞ 20

83.3 25 32

150 ∞ 53

N-S-N

16.7 7.5 45

83.3 10 55

150 12.5 60
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由表1,N-N-N模式在16.7Hz交变磁场下悬

浮力基本没有衰减,大于16.7Hz的悬浮力稳定时

间随交变频率增加减小;N-N-S模式比N-N-N模式

悬浮力衰减更快,均在30s内完成衰减过程,这是

由于此构型的磁场前期引起了更大的损耗,30s后

低频与高频交变频率悬浮力呈现正弦波动,可能是

由于单一正弦全波闭合磁场引起;N-S-N模式悬浮

力均在20s内趋于稳定,即此模式的损耗为三种模

式中最大,这是由于块材在单位时间内经历的磁场

梯度变化量比 N-N-S模式多,所以悬浮力衰减

更快.
第二类超导体的交流损耗的理论模型为表面电

流和体电流两者都存在的情况,本实验所使用超导

块材主要为体损耗.根据Bean-London交流损耗模

型[12],假设超导体内电流Jc 流动均匀,并假定该

Jc 与磁场无关,对于平行于板状试样表面的情况,
简单的得到单位表面积的能量损耗P(W/m2)与Jc

和频率f有如下关系:

P=
2fB3

3μ20Jc
(1)

式中B 为永磁体表面磁感应强度峰值,f 为交变磁

场频率,μ0为真空磁导率.
N-N-S与N-S-N模式在转盘启动前期会出现

悬浮力陡增与陡降,例如0~5s时有快速上升,这
是由于N-N-N模式转盘表面竖直磁场分量幅值在

200mT~500mT且无全波型磁场构型,而N-N-S
与N-S-N模式均有全波型磁场构型,即[8]:

F=∫v
Jc×BdV (2)

F 为悬浮力,Jc为临界电流密度,B 为磁通密度,V
为超导块内磁力线穿透体积.公式两边先对体积进

行求导,再对时间进行求导可得超导体所受悬浮力

密度:

df
dt=K·Jc×

dB
dt

(3)

其中K 为与临界电流密度有关的系数,则df
dt

表示

悬浮力密度随时间变化率,dB
dt

表示磁通密度随时

间变化率,dB
dt

迅速变化,悬浮力密度也迅速变化,

悬浮力在此处即表现为陡增陡降,可以利用此原理

设计脉冲式磁悬浮应用系统.

图7 不同模式悬浮力衰减对比

由图7可知,N-N-N模式悬浮力前期衰减较

小,幅度随频率增加衰减更大;N-S-N模式悬浮力

前期衰减较大,但随着频率增加,悬浮力衰减值增加

缓慢;N-N-S衰减幅度介于N-N-N与N-S-N模式

之间.三种模式在更高频率段(>150Hz)悬浮力衰

减值可能有交叉,需要进一步实验研究才能验证.

4 结  论

本文通过设置不同磁场构型,实验测试了交变

磁场对超导块材悬浮力的影响,实验结果表明,悬浮

力在不同磁场构型下,悬浮力大幅衰减主要出现在

实验初始阶段,半波型磁场超导块材损耗较少,悬浮

力衰减较小,衰减时间随频率增加减少,可用作磁悬

浮轨道的铺设;全波型磁场能够引起较大的损耗,悬
浮力在低频段衰减显著,中频阶段衰减即大于

50%,半波全波复合型磁场部分频率在衰减完成后

悬浮力不稳定,导致磁悬浮系统出现振动,即全波与

全波半波复合磁场构型不利于磁悬浮系统的运行,
应避免磁力线闭合特征磁场构型出现在工程应

用中.
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