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图2. 超导磁极简化模型

超低温环境下的超导磁极
振动特性仿真分析

简介

分析方法

结论

基于 COMSOL 多物理场耦合的 1–367Hz 频域
振动分析

超导磁浮列车没有传统车轮，车体靠地面线圈与车载超导磁体之间的电磁作用实现悬浮和驱动，地面线圈分两类：牵引线圈
通入三相交变电流产生行波磁场，与车载超导磁体作用驱动前进；悬浮线圈感应电流产生磁场，与车载超导磁体作用产生悬
浮导向力，使车稳定对中。列车运行时，地面线圈电流不断切换，磁极受到的电磁力也周期性变化；如果这个力的频率接近
磁极的固有频率，就可能发生共振。超低温服役环境和装配预紧又会改变结构刚度与应力状态，使振动问题更复杂。以 600 
km/h 运行工况为参考，此时悬浮线圈和牵引线圈对磁极的激励频率分别为367Hz和183 Hz。
因此，本次仿真关注在1-367Hz内，超导磁极在牵引线圈和悬浮导向线圈的激励下的振动特性，可为低温超导磁极的抗振设计
提供仿真参考。

基于 COMSOL 建立简化超导磁极模
型，耦合固体传热、固体力学与梁
建模。地面线圈对磁极的电磁力不
直接做实时电磁耦合，而是按地面
线圈与磁极的空间位置、磁场强度
理论计算磁极所受电磁力的分布，
然后在 COMSOL 中作为体分布载荷
施加到超导磁极主体，等效悬浮/
牵引交变激励。

同时考虑超低温与装配预紧，采用
稳态—特征频率—频域模态分析步
骤进行分析。识别超导磁极约束状
态下的特征频率及对应的模态振型；
并在 1–367Hz 内分析超导磁极的频
域响应振型。
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通过在 1–367 Hz 内对简易磁极开展的模态与
频域响应分析可以得出：悬浮线圈产生的交变
电磁力更容易激发出超导磁极的扭转模态；牵
引线圈产生的交变电磁力更容易激发出超导磁
极的弯曲模态。

本次仿真得到了不同种类地面线圈对超导磁极
的激振趋势，为磁极的减振和优化提供了参考。
由于模型和参数简化较多，下一步需细化优化
仿真模型、并通过试验对比确定阻尼等参数。
并给出定量的仿真分析结果。

图3. (a) 振型对比—悬浮线圈作用 (b) 振型对比—推进线圈作用

图1. 地面线圈-超导磁体-列车示意图
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