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多物理场仿真
助力超导磁悬浮列车研究

为了验证超导磁浮列车悬浮系统设计的合理性，中车长春轨道客车股份有限公司使用

COMSOL多物理场仿真对高温超导磁浮列车的磁悬浮系统和磁屏蔽设计进行了优化。

文/本刊记者  朱金凤    

中国的轨道交通在过去的40年里取得了长足

的发展，现有高铁长度居全球第一，占全球高铁

总长的2/3。然而，即便是现在最先进的高速动车

组，其运行速度也难以超过400 km/h。为了进一步

缩短人们交通出行的时间，工程人员正在寻找新

的交通方式。磁浮技术的发展引起了越来越多人

的关注，磁悬浮列车也就成为了近些年的研究热

点。磁悬浮列车有望填补高铁和航空运输之间的

速度空白，形成航空、高铁、高速磁浮和城市交

通之间更加高效、便捷的多维交通网络。

磁悬浮列车是一种新型轨道交通技术，列车

的磁悬浮系统和导向系统通过磁铁“同性相斥，

异性相吸”的原理，使列车悬浮在轨道上运行。

常见的磁悬浮系统有两种，即常导磁悬浮和超导

磁悬浮。常导磁悬浮系统在静止和运动过程中都

能实现悬浮，但悬浮间隙较小，且运行速度较

低；超导磁悬浮系统需要车体在运动时通过切割

磁力线产生悬浮力，可以产生较大的悬浮间隙，

从而高速、稳定运行。

中国中车集团是全球领先的高端装备系统解

决方案供应商，其子公司中车长春轨道客车股份

有限公司（简称“中车长客”）是中国轨道交通

装备研发、制造和服务的龙头企业。近年来，中

车长客致力于开发基于超导磁浮技术的高温超导
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图1  超导磁体及磁悬浮系统设计，COMSOL®多物理场仿真

可以准确地分析超导磁体的空间磁场分布

磁悬浮列车。

高温超导磁悬浮系统 
高温超导磁悬浮是一种独特的无源自稳定系

统，即无须任何额外的运行控制系统就可以实现

车体的稳定悬浮。高温超导磁悬浮列车主要由悬

浮系统、推进系统和导向系统三部分组成。中车

长客设计的车辆左右两侧安装有超导磁体，轨道

上对应位置安装牵引线圈和悬浮线圈。当直线驱

动系统中的牵引线圈通入三相交流电后，通过牵

引线圈产生的行波磁场与车体上的超导磁体相互

作用，从而驱动车体行驶。列车的悬浮系统由悬

浮线圈（即“8”字线圈）和超导磁体组成。车体

在运动时，轨道中的悬浮线圈会切割位于车体上

的超导磁体产生的磁场，在悬浮线圈中产生感应

电流，进而在悬浮线圈和超导磁体间产生向上的

悬浮力和横向（相对于车体）的导向力。当车速

达到一定的速度时，车身就可以悬浮。

针对磁悬浮列车的开发，工程师需要对悬浮

系统进行设计、优化与测试，其中一些试验由于

技术复杂，在实际中难以开展。仿真技术的出

现为悬浮列车的设计和优化提供了有力支撑。中

车长客的工程师们希望通过仿真的方法对超导磁

体的悬浮系统和电磁屏蔽设计进行研究，为磁悬

浮列车的制造和实际运行提供指导。由于磁悬

浮系统的研究涉及电学、力学、传热以及流体

等多种物理现象，工程师最终选择了C O M S O L 

Multiphysics®多物理场仿真软件对高温超导磁浮列

车的悬浮系统进行设计优化。

磁悬浮系统的设计优化
超导磁体的空间磁场分布是磁悬浮系统设计

的基础，也是磁悬浮列车设计的基础。悬浮系统

设计主要涉及超导磁体设计和悬浮力验证，即

工程师需要了解超导磁体在不运动情况下的空

间磁场分布（即静态磁场分布），以及超导磁体

与悬浮线圈之间的作用力是否满足列车悬浮的

需求。

基于实际超导磁体参数，中车长客的工程师

使用COMSOL®软件建立了超导磁体的几何结构，

并对超导磁体的电磁场进行了数值模拟。当系统

通电后，超导磁体电阻为零并产生电磁场，其在

悬浮线圈处的空间磁场分布如图1a所示。接着，

根据列车的实际运行情况，工程师对超导磁体与

悬浮线圈之间的动态耦合特性进行了分析。为了

简化分析，团队建立了超导磁体和悬浮线圈的部

分三维几何模型如图1b所示。通过仿真分析并结

合其他计算，工程师最终验证了中车长客的设计

能够满足列车悬浮所需的磁场力，为悬浮系统的

设计提供了依据。

b）超导磁体和悬浮线圈（即“8”字线圈）
的部分三维几何模型

a）超导磁体线圈在悬浮线圈处的静态磁场分布

“8”字线圈

超导磁体线圈

电磁屏蔽设计
位于列车上的超导磁体在运行过程中会产生

强磁场，列车在运行状态下，磁体表面的磁场强

度超过3 T。然而电磁环境控制的国家标准要求对

人体不产生伤害的磁场强度应不大于0.04 T。如果

不加以防护，过强的电磁场将会对列车和站台上

的乘客及物品造成伤害。中车长客的工程师希望

通过增加安全防护装置使磁悬浮系统产生的电磁

场强度在指定区域内降至安全范围，这些区域包

括车厢内、廊桥以及候车室等，如图2所示。

图2 电磁屏蔽区域示意图 

超导磁体区域

候车室屏蔽

车体

车体

廊桥

在 进 行 电 磁 屏 蔽 设 计 时 ， 工 程 师 使 用

COMSOL多物理场仿真软件对超导磁体所产生的

磁场分布进行了模拟，并在模型中对不同的屏蔽
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材料进行分析，用于寻找合适的屏蔽材料和结构

设计。“COMSOL软件内置了多种不同的材料，

通过调节屏蔽层厚度和材料属性等设计的关键参

数，我们可以了解屏蔽层和材料对屏蔽效果的影

响，快速筛选不同的设计方案。”中车长客的工

程师解释道。经过筛选，团队最终确定了Q235钢

为屏蔽材料。为了验证电磁屏蔽设计能够满足电

磁环境控制的国家标准要求，工程师对车体周围

图3 磁浮列车及车体周围的磁感应强度分布。仿真结果显示，进行电磁屏蔽后，乘客室内平均磁场强度显著减弱（右侧放大图）

及超导磁体的磁感应强度分布进行了模拟，并在

指定区域内添加了屏蔽板进行仿真分析，评估屏

蔽板对超导体产生磁场的屏蔽作用。添加了屏蔽

钢板后，车厢内的磁场强度大幅减弱，如图3所

示。当钢板的厚度达到20 m m时，列车客室内磁

场强度满足国家磁场安全标准，另外，不同区

域采用不同厚度的钢板进行屏蔽可以有效满足车

辆减重的要求。

虽然加装20 mm钢板可以使电磁场在乘客区

域满足国家标准，但是增加的重量会同时增加列

车的运行能耗。中车长客的工程师希望通过仿

真的方法，寻找在能够保证电磁屏蔽效果的条件

下减轻防护钢板重量的设计方案。基于超导磁体

励磁产生的空间磁场分布，团队通过仿真分析

发现，虽然在悬浮架区域（乘客区域）需要使

图4 超导磁悬浮列车及周边区域磁屏蔽结构设计简图

基于仿真分析结果，团队还对廊桥和候车室

进行了电磁防护装置的设计优化，包括廊桥通道

的屏蔽钢厚度、候车室距离轨道区域的距离和墙

体中预埋入屏蔽钢的厚度等，帮助工程人员快速

筛选设计方案，优化材料配置，实现列车的轻量

化设计。“COMSOL®多物理场仿真软件功能强

大，可以便捷、准确地模拟超导磁体的空间磁场

分布，合理设置磁屏蔽钢板，优化悬浮架结构和

电磁屏蔽设计，节省了磁浮列车研制的时间和成

本。”中车长客的崔黎辉博士总结道。

未来计划
通过仿真分析与优化，中车长客设计的高温超

导磁悬浮系统及其核心部件的关键性能得到了初步验

证，为后续工程化样车的研制奠定了基础，更为企业

研发取得重要突破提供了技术支撑。未来，中车长客

还希望借助仿真攻克多项技术难关（如高温超导磁体

的工作温度），继续开发更多基于高温超导技术的交

通工具。该项目的负责人邵南博士相信，COMSOL

多物理场仿真与磁浮技术的完美结合，有助于实现

轨道交通发展的前瞻性和颠覆性变革。EA

（该项目的成员还包括：李凯、刘帅、杨晶、邵晴）

用20 mm厚度的屏蔽钢板，但是在其毗邻区域车

内（侧墙、端墙、底板和贯通道等区域）使用

15 mm厚度的钢板就可以达到电磁屏蔽的国家标

准。因此，他们对超导磁悬浮列车的磁屏蔽结

构设计进行了优化，如图4所示。通过这样的设

计，有效减少了防护装置的重量，进而提升了列

车的运行效率。

红色线框内为悬浮架屏蔽区域

粉红色线框内为车内（侧墙、端墙、底板、贯通道）屏蔽区域

超导磁体

屏蔽钢板

超导磁体

车体

磁力线

超导磁体

屏蔽后的乘客室

表面：磁通密度模（T） 表面：磁通密度模（T）


