
*国家自然科学基金优秀青年科学基金项目,非接触电磁耦合(51722706)资助的课题.
†kangliujd@163.com

空芯大气隙高温超导直线电机电磁力实验研究*

谢蓬阳1,2,顾霄航3,王潇飞2,董博文3,刘康1†

1.牵引动力国家重点实验室(西南交通大学),四川成都610031;

2.西南交通大学力学与工程学院,四川成都610031;

3.西南交通大学电气工程学院,四川成都610031
收稿日期:2019-04-02;接收日期:2019-10-08

【摘要】 直线电机是一种无需中间传动装置而直接将电磁力转换为线性运动的特种电机,在交通运输领域具有广

泛的应用前景.将高温超导技术与电机理论相结合,能够有效利用超导材料的强载流能力与高场特性提高直线电

机的输出能力.本文提出了一种应用于超导磁悬浮列车牵引的空芯高温超导直线电机,首先建立空芯高温超导直

线电机的二维有限元模型对电机结构参数进行初步探索,并完成了超导直线电机样机的设计与制作.通过搭建实

验测试平台完成了空芯高温超导直线电机定子磁场和电磁力的实验测试.有限元计算结果与实验数据有较好的一

致性,验证了模型的有效性,并利用该模型研究了定子电流,超导线圈电流以及电机气隙对电机推进力输出的影

响.本文的相关成果将促进超高速磁浮交通领域关键驱动技术的研究与发展.
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【Abstract】 Linearmotorcouldconverttheelectromagneticforcedirectlyintolinearmovementwithoutany
transmissiondevicesthatithaswideapplicationinthefieldoftransportation.Thenicecurrent-carryingcapacityand
idealcharacteristicinhighfieldofthematerialwouldimprovetheoutputcapabilityofthelinearmotorthrough
combiningthehightemperaturesuperconductingtechnologywithmotortheory.Akindofair-coredHTSlinear
synchronousmotor,whichispotentiallyusedinHTSmaglevsystem wasputforwardinthispaper.Atwo-
dimensionalfiniteelementmodelofthelinearmotorwasestablishedwhendesigningthestructureparametersofit,

aprototype was manufactured.The magneticfieldandelectromagneticforce was measuredthroughthe
experimentaltestplatformconstructedinthiswork.Finiteelementcalculationresulthasgoodagreementwiththe
experimentaldatathatverifiedthevalidityofthemodel.Theinfluenceoftheairgapandthecurrentinthestator
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andthesuperconductingcoilontheoutputofmotorwasinvestigatedbysimulation.Theresultsofthisarticlewill
promotetheresearchanddevelopmentofkeydrivingtechnologiesinthefieldofultra-high-speed maglev
transportation.
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1 引  言

直线电机是一种不需要中间转换设备就可以把

电能转变成为直线运动机械能的传动装置,具有广

泛的应用前景[1].其机械结构简单,具有高速、高效

率、工作安全可靠等特点.超导直线电机的相关研究

是高速磁浮交通的核心,其设计与制造技术也是直

线驱动领域的研究热点.
由于超导绕组能够负载远大于常规铜线的电流

密度,因此超导直线电机的功率因数和推力密度相

比与传统的直线电机有很大的应用优势.本文立足

于高速磁浮交通发展的大背景,将高温超导技术与

电机理论相结合,基于超导材料的强载流能力与高

场特性,将传统直线电机的动子部分替换为高温超

导线圈.同时定子采用了无铁芯结构,能够有效提升

电机的电磁力输出特性,避免由于高次谐波干扰,齿
槽效应以及铁芯饱和导致的推力波动等问题.高温

超导磁体的强载流能力也将有效提升超导直线电机

的工作气隙,可以实现牵引系统在大气隙条件下仍

能够保证较高的功率因数和效率.同时高温超导带

材理想的机械与力学特性也能够保障和提升系统的

运行稳定性.

2 空芯高温超导直线电机的设计与制作

图1 电机结构

2.1 空芯高温超导直线电机结构设计

空芯高温超导直线电机的实际结构主要包括初

级定子和次级动子两部分,如图1所示.其中电机的

定子部分用环氧骨架支撑,将有效避免传统硅钢材

质的铁芯结构造成的法向吸引力过大,铁芯饱和,电
磁力脉动等问题,铜绕组以双层叠绕的形式嵌入骨

架的齿槽中.电机的次级是由YBCO涂层带材绕制

的跑道形高温超导线圈磁体.超导磁体励磁后产生

的磁场称为励磁磁场,定子绕组产生的磁场称为行

波磁场,两者相互作用产生电机的推力.在相同体积

下,超导直线电机可以通过远大于常规铜制绕组电

机的电流,从而明显地提升绕组磁通和电机推力.
2.2 直线电机有限元模型

为了开展对空芯超导直线电机的输出能力进行

初期研究,本文首先利用 Magnet有限元软件建立

了空芯高温超导直线电机二维的有限元模型,如图

2所示.在空芯超导直线电机小型样机制作完成前,
搭建了应用于测量电机定子表面磁场的测试装置,
并利用该装置对不同的电流大小以及不同气隙条件

下的空芯定子磁场进行了测量.该测试装置如图3
所示,通过调节测量支架的具体位置可以实现在不

同气隙条件下定子表面磁场变化情况的测试.

图2 空芯超导直线电机有限元模型

图3 空芯电机定子磁场测试装置

为了验证所建立有限元模型的准确性,分别计

算了不同定子电流条件下电机表面2mm处的法向

磁场大小.同时,对10mm和25mm气隙处定子绕

组产生的行波磁场的大小进行了计算.仿真计算与

实验测试结果如图4所示.一方面,计算与仿真结果
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的一致性验证了空芯定子模型的准确性.同时,图中

的结果表明随着电流的逐渐增大,电机定子绕组产

生的磁场大小也逐渐升高.磁场的大小在2mm气

隙时最大,而当气隙升高至25mm时磁场大小大约

降低了30%.因此随着气隙的增大,定子磁场将迅

速衰减,并且距离定子表面越进,电机磁场的衰减越

明显.

图4 不同气隙条件下定子磁场大小

3 电磁力实验测试与分析

为了实现无铁芯超导直线电机电磁力的实际

测量,首先搭建了直线电机的测试平台,如图5所

示.将空芯直线电机的定子与测试平台底座进行

固定,并在绕组中通入大小和频率均可控的三相

交流电.将超导线圈次级通过环氧骨架固定在三

轴力传感器上,并浸于液氮中进行冷却.为了保证

超导线圈在实验过程中不会由于电流过大导致局

部失超而烧毁,超导线圈中通入的励磁电流仅为

120A.实验过程中,测试平台的支杆可以通过伺

服电机实现工作气隙的调整.由于低温容器底部

的厚度为10mm,因此实际测量过程中的电磁气

隙设定为25mm.
定子绕组中的电流为15A,频率30Hz时的直

线电机推力测试结果如图6所示.可知电机的堵转

推力与相角度数呈正弦分布,且最大推力为80N.
将其与仿真结果相比较,可以看出电机推力的仿真

结果与测试数据有较好的一致性.在不改变定子电

流频率和气隙的情况下,将定子电流的幅值增大到

30A,测试与仿真结果如图7所示.可知电机的推力

最大值约升至160N,为定子电流为15A时的两

图5 电磁力测试平台

图6 定子电流频率为30Hz幅值为15A时

直线电机推力的测试与仿真结果

倍,由此可知超导直线电机的推力与定子电流的幅

值成正比.与此同时,测试数据与仿真计算结果也表

现出较好的一致性,从而证明了有限元模型的正

确性.
为了研究超导直线电机其他电气参数对电机推

力的影响与作用方式,同时避免由于实际电机的承

载能力和系统几何结构对实验测试的限制.本文利

用所建立的有限元模型对空芯超导直线电机的励磁

电流及电机气隙对推力的影响开展进一步研究.
从计算结果可知,将超导线圈中的励磁电流

由120A增大至180A时电机的推力也由160N
升至约240N.当线圈电流达到360A是,电机推

力的最大值约为450N,因此在定子电流不变的情

况下,直线电机的推力也随着超导线圈电流的升

高继续增大.这一研究成果表面,随着高温超导涂

·7820·

Low.Temp.Phys.Lett.41,0284(2019)



图7 定子电流频率为30Hz幅值为30A时

直线电机推力的测试与仿真结果

图8 定子电流频率为30Hz幅值为30A时,

不同的超导励磁电流对电机推力的变化

层带材生产制备工艺的进步,将伴随着带材的载

流能力将进一步提升,因此超导直线电机的推力

密度将进一步提高.由于在实验过程中,低温容器

的底层壁厚约为10mm,因此无法实现在更小气

隙条件下对电机推力的测试,而应用有限元模型

可以解决这一问题.

图9 定子电流频率为30Hz幅值为30A时,
不同的超导励磁电流对电机推力的变化

图9所示为直线电机定子电流为30A,频率为30
Hz,超导线圈励磁电流为120A时,将工作气隙降

低至2mm和10mm,电机推力的变化情况.从计

算结果可知,随着气隙的减小,电机推力也逐渐增

大.同时电机的堵转推力仍然保持了较好的正弦特

性,所以在实际运行过程中将保持较好的推力稳定

性,避免了推力波动及机械振动等问题,一定程度上

提高了高温超导直线电机的运行稳定性.

4 结  论

空芯高温超导直线电机将超导带材的强载流能

力与良好的高场特性相结合,并采用空芯结构的电

机定子,不仅避免了磁通饱和等问题,同时实现了直

线电机在大气隙条件下的高推力密度,对超导磁浮

交通向更高速度的发展提供了有力保障.超导带材

的载流能力不断提升也有望在有限的集合空间内提

升电机的输出功率,对直线电机及超高速磁悬浮交

通领域的相关研究及应用有一定的参考意义.
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