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高速低真空磁浮列车直线电机电磁力的优化设计

程志平， 姚舜才， 李柏霖

（中北大学 电气与控制工程学院，山西 太原 030051）

摘 要：为了对高速低真空磁浮列车在运行过程中产生的电磁力进行深入分析， 并在此基础上实现对电磁

力的优化， 以直线感应电机为研究对象， 提出了参数化处理和Evolutionary Algorithms（EA）多目标优化相结

合的方法来优化电磁力。首先根据磁浮列车所用直线感应电机的电机结构， 建立了瞬态场有限元模型， 然后

分析其电磁力的特性曲线。参数化次级厚度来预测次级厚度大小与电磁力的关系， 使用以速度、 次级铝板厚

度、 次级钢板厚度为变量， 电磁推力和法向力为目标的EA多目标优化方法， 得到最佳的电磁推力和法向力。

结果表明， 随着次级厚度的增大， 电磁推力的值减小， 电磁法向力由正值变为负值且绝对值减小， 法向力由

吸引力变为排斥力。当速度为 0. 001 m/s、 次级铝板厚度为 2. 895 mm、 次级钢板厚度为 5. 789 mm， 稳态时

的电磁推力和法向力与优化前相比分别提升了 3. 62 N和 2. 503 N， 优化效果显著。参数化处理和EA多目标

优化相结合的方法能够有效优化电磁力， 适用于直线感应电机的多目标优化设计， 优化结果可以为直线感应

电机设计时结构和性能的提高提供重要依据。
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Optimization Design of Electromagnetic Force for Linear Motor of 
High Speed and Low Vacuum Maglev Train
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Abstract： In order to conduct an in-depth analysis of the electromagnetic force generated during the opera‐
tion of high-speed and low-vacuum maglev trains and realize the optimization of the electromagnetic force 
on this basis， taking linear induction motor as the research object， a method combining parametric process‐
ing and evolutionary algorithms （EA） multi-objective optimization was proposed to optimize the electro‐
magnetic force.  Firstly， the finite element model of transient field was established based on the structure 
of linear induction motor used in maglev train.  Then the characteristic curve of electromagnetic force was 
analyzed.  The relationship between the secondary thickness and the electromagnetic force was predicted 
by parameterizing the secondary thickness.  The optimal electromagnetic thrust and normal force were 
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obtained by using EA multi-objective optimization method which took the velocity， the thickness of the 
secondary aluminum plate and the thickness of the secondary steel plate as variables and the electromag‐
netic thrust and normal force as targets.  The results show that with the increase of secondary thickness， 
the value of electromagnetic thrust decreases， the normal force changes from positive to negative and the 
absolute value decreases， and the normal force changes from attractive to repulsive.  When the speed is 
0. 001 m/s， the thickness of the secondary aluminum plate is 2. 895 mm， and the thickness of the second‐
ary steel plate is 5. 789 mm， the electromagnetic thrust and normal force at steady state are increased by 
3. 62 N and 2. 503 N， respectively， compared with before optimization.  The optimization effect is remark‐
able.  The method combining parametric processing and EA multi-objective optimization can effectively 
optimize the electromagnetic force， which is suitable for the multi-objective optimization design of linear 
induction motor.  It provides an important basis for the improvement of the structure and performance of 
linear induction motor design.
Key words： maglev train； electromagnetic force； linear induction motor； parametric processing； EA 

multi-objective optimization

0　引　言

高速低真空磁浮列车由于取消了车轮， 需要

使用非黏着驱动。在众多类型的电机中， 直线感

应电机就具有结构简单、 性能可靠， 可以实现不

依靠车轮驱动等特点， 所以直线感应电机成为磁

浮列车驱动的不二之选。

研究直线感应电机， 电磁力分析是一个必不可

少的步骤。近年来国内外文献中就有很多关于直线

感应电机电磁力分析的案例。王滢等［1］结合中低速

磁浮列车的直线感应电机结构参数， 基于准一维理

论建立了气隙磁场数学模型， 后采用有限元仿真从

气隙磁场、 次级涡流和牵引力三个方面对数学模型

进行了验证。结果表明， 列车速度会影响直线感应

电机的纵向动态端部效应， 使直线感应电机推力下

降、 效率降低。刘希军等［2］以固定翼无人机电磁弹

射用直线感应电机T型等效电路模型为基础， 根据

直线感应电机的设计参数， 建立数学模型并仿真分

析了直线感应电机在不同运行速度下的滑差频率对

电机电磁推力输出的影响。Jeong等［3］对用于集装箱

扫描仪搬运车的直线感应电机的次级板材料为铜和

铝的两种模型进行了推力、 效率和载荷特性的有限

元分析， 指出了推力、 效率和功率因数会随滑差特

性变化。Ma等［4］基于直线感应电机的基本原理， 提
出了一种利用瞬时电流值计算直线感应电机推力的

新方法。为了验证该方法， 设计了一个十二槽、 单
层绕组的三相直线感应电机模型。实验表明， 电流

较小时计算结果与实验结果基本吻合。当电流增大

时， 初级铁芯饱和， 一致性变差。此方法在初级铁

芯不饱和时适用。Domínguez等［5］中利用三维有限

元仿真工具深入研究了横向磁通直线感应电机的相

关知识， 通过几何改动， 改进机器的主磁路并确保

纵向和横向磁通同时运行， 此方法使推力在静止和

低速条件下得到显著改善。由于三维仿真涉及更多

的自由度和单元， 计算量通常远大于二维仿真， 需
要更多的计算资源和时间， 对计算机硬件的要求也

很高， 虽然二维电磁模型无法捕捉三维空间中的所

有细节， 可能无法准确模拟电磁场的趋肤效应、 波
导模式等， 但本文研究的电磁力在二维模型下也可

以提供准确的结果， 实际问题中的边界条件也可以

合理地用二维模型来近似， 材料属性在第三维度上

变化不大， 二维模型能较为精确地表征实际情况， 
故本文使用二维有限元仿真。Han等［6］以运行在高

速非周期瞬态工况下的短初级六相直线感应电机为

研究对象， 提出了一种实时修正滑差频率和转矩电

流的矢量控制策略， 用于动态推力补偿。仿真和实

验结果表明， 所提出的控制策略有利于优化暂态过

程中的推力。Hu等［7］针对直线感应电机端部效应使

牵引效率降低， 法向力的波动对悬浮系统产生扰动

等问题， 建立了考虑端部效应的直线感应电机动力

学模型， 提出了恒转差频率矢量控制方法。实验结

果表明， 文中提出的算法和改进能够满足列车全速

推力输出和法向力的要求。吕刚等［8］提出分段式等

效电路模型， 分析了次级断续时直线感应电机特有

的电磁现象及其特性。将不同频率和速度下计算的

推力、 次级断续时推力和效率的动态变化曲线与实

验测量结果进行对比， 分析了直线感应电机的特性

815



2024 年第 6 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

变化情况。孟大伟等［9］针对直线感应电机磁场复杂、 
边缘效应明显等缺点， 参考旋转感应电机理论， 设
计了适合直线感应电机运行的一种特殊结构的栅格

型次级。对栅格型次级等效电路分析的结果表明， 
栅格型次级能规范感应涡流的路径， 消除直线感应

电机的第二类横向边缘效应， 提高直线电机的推力

特性。葛研军等［10］提出一种短初级单边型直线感应

电机倒梯形次级结构， 与传统格栅型结构相比， 倒
梯形结构具有电磁推力大、 法向吸力小等优点。上

述文献均对直线感应电机的电磁推力进行了分析研

究， 但对于电磁法向力以及电磁力的优化问题研究

较少。

本文将采取有限元软件对直线感应电机进行

2D瞬态场仿真， 考察和分析直线感应电机的动态

特征， 直观准确地分析直线感应电机的电磁推力

和法向力特性曲线， 对次级厚度进行参数化处理

并使用 Evolutionary Algorithms（EA）多目标优化

方法优化电磁力， 最终实现直线感应电机结构和

机能的优化， 为直线感应电机在高速低真空磁浮

列车上的应用等提供理论依据。

1　磁浮列车直线感应电机的拓扑结

构及工作原理

以直线感应电机初级为描述对象， 常见的拓

扑类型有四种， 分别为短初级双边、 短初级单边、 
长初级双边以及长初级单边。高速低真空磁浮列

车悬浮于轨道上方必须采用直线电机驱动， 其中

单边直线感应电机多用于此种情形中。考虑到高

速低真空磁浮列车通常速度较快， 在运行耗能方

面， 短初级直线感应电机很有优势， 因此采用短

初级的方案。综上， 采取短初级单边直线感应电

机作为磁浮列车的驱动电机最为合适［11］， 其拓扑

结构如图 1 所示。

短初级单边直线感应电机应用于磁浮列车时

将初级安设在转向架上， 次级安设在轨道的背部

并将其表面附铝来提供涡流路径。悬浮磁铁与轨

道构成闭合磁路， 通过气隙传感器和悬浮控制器

来保证稳定悬浮。同时， 轨道和悬浮磁铁构成的

闭合磁路遵循磁通总要沿着磁阻最小路径闭合的

规律， 使车辆的侧向稳定性有所保证［12］。

2　磁浮列车直线感应电机的物理模

型与电磁力分析

电磁力是由切割次级导体产生的感应电流与

初级绕组通入的交流电在电机气隙中产生的行波

磁场相互作用生成的［13］。为便于研究， 不考虑纵

向和横向端部效应， 即电机铁心和绕组沿 x坐标

的正负方向无限延伸， 且各种场量与 z坐标无关， 
得到如图 2 所示的二维场理想模型［14］。

模型中， 1~6分别代表 6个不同的区域：区域

1是空气， 它沿坐标 y的负方向延伸到无限远； 区
域 2 是电机的初级铁心； 区域 3 是电机的机械气

隙； 区域 4是电机次级的导体； 区域 5是电机次级

铁心； 区域 6是空气， 它沿坐标 y的正方向延伸到

无限远。μ1~μ6 和 σ1~σ6分别代表相应区域的磁导

率和电导率， 其中 μ2 和 μ5 不是常数， 它们分别与

初级铁心和次级铁心的饱和度有关。为了考虑这

种非线性问题的影响， 设想将初级铁心和次级铁

心切割成平行于 xz平面的许多薄片， 从而成为由

N个区域组成的多层模型。研究第 n区域两个边

界面上的电磁场， 如图 3 所示。

图 3 中， Bn- 1 和Hn- 1 分别为下边界面上磁感

应强度的法向分量和磁场强度的切向分量， Bn和

Hn分别为上边界面上的对应分量。根据Bn和Hn， 

图 2　二维场理想模型

Fig. 2　Two-dimensional field ideal model

图 3　区域n的通用模型

Fig. 3　General model for region n

1−初级铁心； 2−初级绕组； 3−次级铝板； 4−次级钢板

图 1　短初级单边直线感应电机的拓扑结构

Fig. 1　Topological structure of short primary single-sided linear 
induction motor
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可以求出由电流层 j1 传送的通过 y= yn边界面上

的平均时间功率。

当 n=r， r+1， …， N−1时， 由电流层 j1 向上

传送的功率为

P 'n = 0.5Re(EnH *'
n )， （1）

式中： En 为区域 n中电场强度的 z分量； H*'
n =

H *
n - j*1， 当n=r时， H*'

n =H *
n； H *

n 为Hn的共轭值； 
j*1为 j1的共轭值， j1为初级中初级绕组的线电流密度。

当 n=1， 2， 3， …， r时， 由电流层 j1 向下传送

的功率为

P ''
n =-0.5Re(EnH *

n )。 （2）

由电磁场基本方程∇ ×En =- ∂
∂t Bn， 易求出

En =-ω
k
Bn， （3）

式中： ω为电源角频率； k= π
τ
为比例常数，  τ为电

机极距。

将式（3）代入式（1）和式（2）， 得

P 'n =-0.5Re ( )ω
k
BnH *'

n ， （4）

P ''
n = 0.5Re ( )ω

k
BnH *

n 。 （5）

进入某区域n单位面积上的净功率为

Pn =-0. 5Re é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

ω
k

( Bn- 1H *'
n- 1 -BnH *

n ) ，（6）

式中： H *
n- 1 为Hn- 1 的共轭值。当区域 n紧贴在电

流层 j1 之上时， H *'
n- 1 =H *

n- 1 - j*1； 否则 H *'
n- 1 =

Hn- 1。

同步速度为

Vs = 2τf， （7）

式中： τ为电机极距； f为频率。

作用在区域 n单位面积上的切向电磁力， 即
方向平行于坐标x的电磁推力为

Fx = Pn

Vs
= 0.5Re( BnH *

n -Bn- 1Hn- 1 )。（8）

作用在区域 n单位面积上的法向电磁力， 即
方向平行于坐标 y的电磁力， 可由麦克斯韦应力

方程直接计算， 法向电磁力为

Fy =-μ0

4 ( || Bn- 1
2

μ2
0

- |H 'n- 1 |
2)+

μ0

4 ( )|| Bn
2

μ2
0

- ||Hn
2
， （9）

式中： μ0为空气磁导率。 当区域n紧贴在电流层 j1之
上时， H'n- 1 =Hn- 1 - j1； 否则H'n- 1 =Hn- 1。

如果Fy是负值， 说明区域 n受此法向电磁力

的影响， 将沿坐标 y向电流层 j1 移动， 这种力通常

称为吸引力； 相反， 如果Fy是正值， 说明区域 n将
沿相反方向移动， 这时的Fy称为悬浮力。

3　磁浮列车直线感应电机的有限元

模型与特性分析

3. 1　直线感应电机的有限元分析模型

利用ANSYS Maxwell 2D软件中的瞬态求解器

对具有平移运动的直线感应电机进行仿真。忽略直

线感应电机的横向边端效应， 对磁浮列车直线感应

电机进行建模［15］。电机的长、 宽、 高分别为360， 60， 
40 mm， 其他主要参数如表 1 所示。

磁浮列车直线感应电机的有限元模型如图 4 
所示。

图 5 为电流为 6 A， 时间为 0 s， 速度为 0 m/s
时的直线感应电机的磁密云图。次级板初始位置

在−60 mm 处， 由图中可以看出， 初级绕组之间

的磁感应强度最强， 初级绕组与次级板之间的磁

感应强度次之， 初级铁心的磁感应强度较弱。由

于电机两端存在半填充槽， 会出现漏磁通， 磁感

应强度最弱。

图 6 为电流为 6 A， 时间为 0. 1 s， 速度为

表 1　直线感应电机的主要尺寸参数

Tab. 1　Main dimension parameters of linear induction motor

参数

极数

相数

齿宽b/mm
槽宽d/mm
槽深h/mm

机械气隙g/mm
极距 τ/mm

铝板厚度DAl/mm
钢板厚度Dst/mm

数值

6
3
5
5

25
2

60
4
8

图 4　直线感应电机的有限元模型

Fig. 4　Finite element model of linear induction motor
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6 m/s 时的直线感应电机的磁密云图。由图 6 可
以看出， 速度不为 0 时次级板开始向右做平移运

动， 此时次级板移动 600 mm， 到达 540 mm 的位

置， 随着次级板的运动， 初级铁心、 初级绕组以及

次级板的磁感应强度都随之发生变化。

3. 2　直线感应电机的动态特性分析

采用二维时间步长有限元分析， 通过后处理

得到磁场产生的推力和法向力的特性曲线［16‐17］。

图 7 和图 8 分别为直线感应电机的推力和法

向力随时间变化的曲线。当电流为 6 A， 速度为

0 m/s， 次级铝板厚度为 4 mm， 次级钢板厚度为

8 mm 时， 推力在初期处于振荡状态， 约 0. 14 s后
转 为 稳 态 。 0. 005 s 时 推 力 值 达 到 最 大 值

40. 48 N， 0. 14 s 稳态时的值为 12. 15 N。法向力

曲线的变化规律与推力曲线大致相同， 由于直线

感应电机的电磁力具有非线性特性， 初期当直线

感应电机运行在非线性区域时， 会引起法向力的

振荡。0 s 时法向力的值最大为 72. 36 N， 0. 14 s
稳态时的值为−1. 229 N。

4　磁浮列车直线感应电机的参数化

处理与EA多目标优化

4. 1　直线感应电机的结构优化与EA多目标优化

4. 1. 1　结构优化

结构优化设计［18］是指从众多设计序列中寻找结

构的最优设计序列。在保证结构几何形状满足规范

要求的前提下， 通过改变结构几何尺寸、 材料类型

等一些设计变量， 可以在工程系统中合理配置设计

资源。通过优化， 一方面可以节省材料的用量， 另
一方面可以降低成本。

ANSYS 优化模块采用了三大优化变量来描

述优化过程。1） 将设计变量作为自变量， 定义其

取值范围， 通过改变自变量的取值得到优化结

果； 2） 状态变量可以是设计变量的函数， 也可以

图 6　t=0. 1 s， v=6 m/s时直线感应电机的磁密云图

Fig. 6　Magnetic dense cloud map of linear induction motor 
at t=0. 1 s and v=6 m/s

图 7　直线感应电机的推力随时间变化的曲线

Fig. 7　Linear induction motor thrust force change curve with time

图 8　直线感应电机的法向力随时间变化的曲线

Fig. 8　Linear induction motor normal force change curve with time

图 5　t=0 s， v=0 m/s时直线感应电机的磁密云图

Fig. 5　Magnetic dense cloud map of linear induction motor 
at t=0 s and v=0 m/s
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独立于设计变量， 可以有上限和下限， 也可以只

有单边限制； 3） 目标函数是设计变量的函数， 通
过改变设计变量的值来改变目标函数的值。本文

就采用此优化模块来优化直线感应电机的结构。

4. 1. 2　EA多目标优化

多目标优化的过程可以视为是对目标函数在一

定约束限制下进行最大化或最小化［19‐20］。多目标、 
多个等式和不等式约束的多目标优化问题可表示为

式（10）。
Max/Min  fi ( x )，  i= 1，2，⋯，Nobj，

满足

ì
í
î

gk ( x )= 0， k= 1，2，⋯，K，

hl ( x )≤ 0， l= 1，2，⋯，L，
（10）

式中： x为优化问题的变量； fi ( x ) 为目标函数； 
Nobj 为优化目标的个数； K和L分别为等式约束和

不等式约束的个数。

在实际应用中， 大多数优化问题都是多目标

优化问题， 需要满足多个目标上的最优值。多目

标优化问题有许多可能的解， 这些可能的解共同

构成帕累托解集， 即帕累托最优解集， 这个集合

中的解必须同时满足所有约束条件。优化问题需

要满足多个目标函数， 这些目标函数可能相互冲

突、 相互制约。此时， 优化将具有很强的耦合关

系， 这是非常复杂的。因此， 如果想要简化目标

函数， 有时可以把一些目标函数看作约束。

首先假设存在多个可能方案和多个不同的目

标函数， Pareto最优将同时满足： 
1） 至少有一个目标函数的计算结果可以更

优， 即至少有一个目标函数返回的值更好； 
2） 其他目标函数的计算结果不会变差。

这样用新方案代替旧方案的过程， 即为

Pareto 改进。反复进行 Pareto 改进， 最终将会出

现一个方案无法再进行 Pareto 改进。此时， 该方

案即为Pareto效率或Pareto最优。

常见的多目标优化算法有粒子群优化（PSO）、 
人工神经网络（ANNs）和多目标进化算法（EA）等。

本文采用EA算法对直线感应电机的电磁力进行优化。

4. 2　直线感应电机的次级厚度参数化对电磁推

力和法向力的影响

在ANSYS Maxwell 2D的绘图区中将次级铝板

和钢板的Y坐标设为变量−d， （原始d为2 mm）， 则
次级铝板厚度为 2d， 次级钢板厚度为 4d， 选择

Optimetrics优化器添加参数， 扫描变量d， 线性步长

的起点设为 1 mm， 终点设为 2. 2 mm， 步长为 0. 2 
mm， 分别得到图9 和图 10 所示的不同d值时的推

力、 法向力曲线以及图 11 和图 12 所示的平均推力、 
法向力随d变化的曲线。

图 9　不同d值的推力曲线

Fig. 9　Thrust curves of different values of d

图 10　不同d值的法向力曲线

Fig. 10　Normal force curves of different values of d

图 11　平均推力随d变化的曲线

Fig. 11　Change curve of average thrust with d

图 12　平均法向力随d变化的曲线

Fig. 12　The curve of the mean normal force with d
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由图 9~图 12 可以看出： 随着次级铝板和钢

板厚度的逐渐增大， 直线感应电机的推力和法向

力达到稳态时的值都越来越小。 d值每增加

0. 2 mm， 推力就平均减少约 1. 53  N， 法向力平均

减少约 2. 5 N。d值为 1 mm 时， 直线感应电机的

推力和法向力都达到最大［21］， 此时次级铝板厚度

为2 mm， 次级钢板厚度为4 mm。因此， 设计直线

感应电机时， 在机械强度允许的范围内， 可以通

过适当减小次级厚度使直线感应电机的结构更合

理、 性能更突出， 而且还能节省材料和节约成本。

4. 3　直线感应电机的EA多目标优化对电磁推力

和法向力的改进

优化前直线感应电机的电磁推力和法向力较小， 
为了提高电磁推力和法向力， 本文基于optiSLang和

Workbench平台进行了直线感应电机优化设计。在

原有模型的基础上， 建立工程项目， 设定速度、 次级

铝板厚度和次级钢板厚度等优化变量， 然后设置电

磁推力和法向力的最大值等优化目标。

目标函数是要通过多目标优化得到最大的电磁

推力和法向力， 即Max（Fx， Fy）， 速度、 次级厚度对

电磁力的影响较大， 故以速度v、 次级铝板厚度d1和

次级钢板厚度d2为参数变量。优化前的速度为0 m/s， 
次级铝板和次级钢板的厚度分别为 4 mm和 8 mm， 
由4. 2节分析可知次级厚度越大电磁力越小， 故选

取 v的范围为［0， 5］， d1为［2， 5］， d2为［4， 10］， 得
到优化设计的目标函数和约束函数为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Max ( )Fx，Fy = f ( )v，d1，d2 ，

0 ≤ v≤ 5，
2 ≤ d1 ≤ 5，
4 ≤ d2 ≤ 10。

（11）

选用EA取样方法， 样本点数量设为50， 生成基

于多目标优化的模块。运行得到的多目标优化结果

如图 13 所示。横纵坐标分别为两个优化目标的电

磁推力和法向力， 所有的优化计算结果以散点形式

分布在图形中， 图形中红线部分为Pareto Front解集

（即求解过程中的最优解集）， 蓝色点为不满足设定

目标的结果点， 黑色点为其他求解结果。

通过对图 13 中的最优解集进行分析和计算， 最
终确定图中48号点为最优解， 将其优化变量数据（速

度0. 001 m/s、 次级铝板厚度2. 895 mm和次级钢板

厚度5. 789 mm）代入ANSYS Maxwell模型中得到

新的电磁推力和法向力曲线， 并与优化前的电磁推

力和法向力曲线进行对比， 如图 14 和图 15 所示。

当 t=0. 14 s电磁推力和法向力曲线趋于稳定时， 优
化后的推力为 15. 77 N， 比优化前的推力提升了

3. 62 N， 提高了约29. 79%； 此时优化后的法向力为

3. 732 N， 比优化前的法向力提升了2. 503 N。上述

优化效果显著， 得到了较好的电磁推力和法向力。

图 13　优化结果的2D散点分布图

Fig. 13　2D scatter distribution of optimization results

图 14　EA优化前后电磁推力的对比

Fig. 14　Comparison of electromagnetic thrust before and after EA 
optimization

图 15　EA优化前后电磁法向力对比图

Fig. 15　Comparison of electromagnetic normal force before and 
after EA optimization
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5　结　论

本文分析了磁浮列车直线感应电机的结构、 
工作原理及特性， 利用 ANSYS Maxwell 2D 软件

的瞬态求解器建立了有限元模型， 得到了直线感

应电机的推力和法向力的特性曲线， 并用有限元

法对其进行了分析。将次级厚度进行参数化处

理， 使用 ANSYS软件的优化模块进行结构优化， 
分析了次级厚度对直线感应电机推力、 法向力的

影响。同时， 使用 EA 多目标优化方法， 基于

optiSLang和Workbench平台进行了直线感应电机

优化设计。经过优化， 电磁推力和法向力较优化

前有了大幅提升。

相比已有的研究， 本文使用参数化优化和EA
多目标优化相结合的方法， 有效提高了电磁力， 
为直线感应电机设计时结构和性能的提高以及材

料和成本的节约提供了依据。本研究基于直线电

机 2D 模型， 后续将继续研究 3D 模型并使用更好

的优化算法。
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