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【摘要】　高温超导磁浮列车运行在高速状态,要受到环境振动、电磁激扰、轨道不平顺等问题,由此带来的运行损

耗与高温超导接头电阻损耗等自身损耗相互叠加,使得高温超导磁体难以实现恒流运行．因此,本文基于近年来快

速发展的非接触传能技术,提出了一种无漏热高温超导磁体非接触补偿供电方案,从理论上建立等效电路模型进

行阻抗匹配,确定系统最优参数,同时利用搭建的实验测试平台研究了不同传输间距、不同负载的供电效率,证实

了非接触传能技术用于现代轨道交通中高温超导磁体供电补偿的可行性．
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１引　　言

在轨道交通系统向运行能耗更低、效率更高、速
度更快方向迅速发展的背景下,传统列车技术已经

不能完全满足交通发展的需求,因此具有无接触、大
气隙、高速等特点的超导磁悬浮成为最有希望的选

择之一,其技术可行性已在日本低温超导磁悬浮列

车中得到充分验证[１]．然而低温超导技术所需工作

环境条件苛刻(工作温度４．２K),成本高昂．近年来,
随着可工作于液氮温区的高温超导材料的发展,高
温超导磁悬浮列车的应用已具备基本条件[２]．

作为高温超导磁悬浮列车的核心,高温超导磁

体因其特有的零电阻特性,理论上在闭环状态下没

有电流衰减,能产生极其稳定的强磁场[３]．但在轨道

交通实际应用中,复杂的电磁环境以及运行工况,加
上高温超导接头电阻损耗等自身损耗,使得高温超

导磁体难以工作在恒流状态,因此必须寻求补偿磁

体损耗的方法．日本铁科院采用外加驱动电源的接

触供电方式补偿损耗,维持恒流运行[４],但是由于接

触供电需要经历从室温到超导低温的温度变化,电

流引线等引起的漏热和损耗将降低低温系统的效

率,容易诱发失超,研究证实每根引线的漏热功率可

达０．１ W/A[５]．鉴于此,非接触供电成为理想选择．
国内外学者做了大量研究工作,剑桥大学的 Fu等

提出了基于磁通泵原理的非接触供电补偿方式,设

计了工作气隙为１mm 的磁通泵,励磁效率较高．但

磁通泵受自身机械结构限制,原副边间隙较小,应用

范围受到极大限制[６]．相较于磁通泵,感应非接触供

电技术工作气隙更大,技术更加成熟,已广泛应用于

各个领域,如电动汽车充电、植入式医疗、移动电子

设备等．将其用于高温超导磁体的补偿供电,可降低

对低温系统壁厚的要求,提升磁悬浮系统运行效率．
本文针对磁浮列车用高温超导磁体运行损耗补

偿问题,基于感应非接触供电技术,利用等效电路进

行阻抗匹配,设计了高温超导磁耦合感应非接触补

偿供电实验系统,重点研究不同传输间距、不同负载

下的供电能力及效率,为感应非接触供电技术应用

于高温超导磁体供电补偿进行原理性的尝试．



２理论分析

磁浮列车作为新型的轨道交通工具,其运行时

速可达４００~５００公里,是地面运行速度最快的交通

工具[７]．发展磁浮列车有助于缓解我国交通运输供

需紧张的问题,国家“十三五”规划纲要中明确指出

要大力发展高速磁浮交通,同时在２０１６年我国也启

动了时速６００公里高速磁浮研发项目,彰显国家对

高速磁浮交通的重大需求．磁悬浮列车按悬浮类型

可分为常导磁吸型和超导排斥型两大类．常导磁吸

型列车以车上常规导体通电产生电磁力,吸引铁磁

轨道使列车悬浮．而超导排斥型列车则是利用车上

超导磁体通电产生强磁场,并与地面上的线圈相互

作用,产生斥力使列车悬浮[８]．超导排斥型列车以日

本L０系列为代表,２０１５年完成的超导磁悬浮列车

载人运行实验,创造了当时６０３km/h的地面交通

最快行驶记录[９]．其列车结构示意图如图１所示．

图１　日本超导磁悬浮列车结构示意图

本文的研究对象针对车载超导磁体,运用非接

触供电技术,基于相同谐振频率的发射线圈和接收

线圈产生的磁耦合谐振原理进行能量传输,从而实

现大气隙下对高温超导磁体的非接触供电．根据主

次级电容电感的连接方式,磁耦合谐振式非接触供

电系统的结构可分为 四 种 类 型:串 串 式 (SeriesＧ
Series,SS)、串并式 (SeriesＧParallel,SP)、并串 式

(ParallelＧSeries,PS)和并并式(ParallelＧParallel,

PP)[１０]．研究表明,SS和SP结构比 PS和 PP结构

的耦合性更强,且传输距离、传输效率等特性更

好[１１]．因此结合等效电路的复杂性等因素,选择串

串式(SS)结构设计实验系统．
实验的电路拓扑图如图２所示．其中Vs 是高频

交流电源,R１、R２ 表示发射线圈和接收线圈的等效

电阻,C１、C２ 表示发射线圈与接收线圈的匹配电

容,Ce 表示发射线圈与接收线圈在高频下的寄生电

容,D１、D２、D３、D４ 表示整流二极管,RL 表示负载

的等效电阻．发射线圈与接收线圈采用同规格的利

兹线绕制,电阻和电容完全相同,故C＝C１ ＋Ce ＝
C２＋Ce ．

图２　实验电路拓扑图

根据电路拓扑图,可列出 KVL方程
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　　对于给定的传输线圈,L、C 均为定值;谐振频

率f 确定时,线圈电阻R 也是确定的,本实验中的

变量为发射线圈与接收线圈的间距及负载性质,故
传输效率只与d 及RL 有关,即η＝ξ(d,RL)．因此

为了比较非接触供电系统对不同负载的励磁能力,
实验设计了同规格同尺寸的高温超导线圈和铜线

圈,负载线圈的参数如表１所示．
表１　负载线圈参数

线圈参数 高温超导磁体 铜线圈

环形线圈内径/mm １００ １００

线圈截面面积/mm２ ６．６ ６．６

匝数 １１ １１

线圈自感/μH ５２．９ ５３．８

线圈材料 YBCO涂层带材 铜

常态电阻/Ω ０．２７ ０．１２

７７K＠电阻/Ω ０．００５ ０．０４

　　同时,为保持非接触供电系统的谐振频率与发

射线圈、接收线圈的固有频率一致,发射线圈与接收

线圈参数完全相同．具体参数如表２所示．
表２　非接触供电系统线圈参数

线圈参数 具体值

环形线圈内径/mm １００

利兹线线径/mm ２．３

匝数 ５

线圈自感/μH １２

线圈材料 铜

　　参照线圈参数,并结合整流器件的开关特性,调
节串联电容值,根据式(３)计算得到系统的谐振频率

为４０kHz．

f＝
１

２π LC
(３)

３实验平台

实验所用高温超导磁体是由美国SuperPower
公司 生 产 的 YBCO 涂 层 带 状 导 体 绕 制 而 成 的．
YBCO涂层带材是一种多层薄带结构,通常包括金

属(铜－Cu或不锈钢－SS)稳定层、银保护层(Ag)、

超导层、过渡层和基底层[３]．
实验系统如图３所示,具体包括高频交流电源、

阻抗匹配电路、发射线圈、接收线圈、整流滤波电路

及 YBCO高温超导磁体负载,发射线圈连接高频交

流电源,整流滤波电路连接负载．由于本实验系统工

作在高频下,为了减小发射线圈与接收线圈的集肤

效应,两线圈均由利兹线绕制而成．能量经原副边磁

耦合传递至接收线圈,经过全波整流电路及滤波电

路,供给高温超导磁体．为了保证实验条件相同,所
用负载线圈全部置于液氮环境中．连接至电路的功

率计,用于测量发射线圈功率、检验两线圈是否谐

振,并确定计算的谐振频率是否正确．同时利用示波

器测量供电电流的幅值,以表征实验系统的供电

能力．

图３　非接触供电实验系统

４实验验证

为了验证非接触供电技术应用于高温超导磁体

补偿供电的可行性,借助上述实验测试平台,对比分

析了不同传输间距下、不同负载的供电能力及效率．
４．１高温超导磁体的供电实验

图４为负载是高温超导磁体时,高频交流电源在

不同输出电压有效值情况下,发射线圈与接收线圈在

不同气隙下的供电电流变化情况．在示波器的显示周

期即２．５μs内,１cm 气隙下最大励磁电流可达到

４．４４A,５cm气隙下最大励磁电流可达２．１６A．随着

发射线圈与接收线圈气隙的增加,非接触补偿供电系

统的供电能力逐渐下降．这是由于能量的传输是依靠

线圈间的互感,非接触补偿供电系统的传输效率在频

率一定的条件下,只与互感系数M 有关．传输间距的

变化本质上是影响了互感系数的变化,导致传输效率

发生改变．等效电路模型如图５所示[１１]．
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图５非接触供电互感等效电路

其中Zeq１ 为发射线圈等效阻抗,ωM( ) ２

Zeq２

为接收线

圈等效到原边的阻抗．设Zeq１ ＝A ＋jB ,ωM( ) ２

Zeq２
＝

ωM( ) ２

C＋jD
,则根据式(４)可知

η＝
ωM( ) ２C

A＋ ωM( ) ２C
(４)

　　当发射线圈与接收线圈距离较小时,耦合程度

较高,M 较大,因此传输效率较高,供电电流较大;
当发射线圈与接收线圈距离变大时,耦合程度下降,

M 变小,因此传输效率下降,供电电流减小．
４．２铜线圈的供电实验

为了比较非接触供电系统对不同负载的励磁能

力,实验测试了在同样的交流电源输出电压有效值

下,处于液氮环境中与高温超导磁体同尺寸的铜线

圈作为负载时,发射线圈与接收线圈在不同气隙下

的供电电流变化情况,测试结果如图６所示．

　　由图６(a)(b)可知负载性质影响非接触供电系

统的供电电流大小．在１cm 的气隙下铜线圈的最大

励磁电流可达到３．９４A;在５cm 的气隙下,最大励

磁电流可达到１．２８A．１cm 气隙下高温超导磁体的

励磁电流约是铜线圈的１．１３倍,５cm 气隙下高温

超导磁体的励磁电流约是铜线圈的１．６９倍．高温超

导磁体的供电电流明显大于铜线圈的供电电流,传
输间距增大时,此现象更加明显．结合表１可见虽然

铜线圈置于液氮中电阻有所减小,但相比高温超导

磁体的电阻,铜线圈电阻相对较大．因此在电源输出

电压相同的条件下,铜线圈的供电电流比高温超导

磁体小．
４．３传输效率的比较

由理论分析可知传输效率与负载性质有关,因
此结合以上实验结果,可得到实验系统在不同传输

间距下,针对不同负载的传输效率．
图７(a)(b)分别表示在不同传输间距下,发射

线圈的能量传递至高温超导磁体负载与铜线圈负载

的效率．由图可知,随着发射线圈功率的增加,传输

效率逐渐上升;高温超导磁体负载的传输效率较铜
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线圈负载更高,两者的传输效率有着相同的变化趋

势．随着发射线圈与接收线圈距离的增加,传输效率

下降明显．但当传输距离太近时,会出现频率分裂现

象[１２]．此外,当接收线圈的能量经过整流滤波电路

供给负载时,约有１０％的能量消耗在了整流滤波电

路中[１３],这也会导致传输效率的下降．
通过对实验结果的分析发现,传输效率与传输

间距、负载性质及整流滤波电路等因素有关．因此在

实际应用中优化传输间距与效率的关系,设计更加

高效节能的整流滤波模块可进一步提高传输效率．

５结　　语

本文通过设计感应非接触供电系统以完成对高

温超导磁体的非接触补偿供电,研究了不同间距、不
同负载的供电电流与传输效率．实验发现,随着传输

间距的增大,供电电流逐渐减小;不同性质的负载,
高温超导磁体的供电电流比铜线圈大,该实验证实

了采用感应非接触供电技术补偿高温超导磁体电流

损耗的可行性．
此外,由于实验系统设置的最大输出电压以及

谐振频率较低,气隙为１０cm 时所测得的高温超导

磁体供电电流仅为０．１０A左右,因此下一步工作将

通过增强传输线圈间的磁耦合、减小传输线圈的交

流损耗以及优化整流滤波电路等方面的探究,进一

步提升大气隙工况下系统的供电电流及传输效率．
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【Abstract】　Hightemperaturesuperconducting (HTS)maglevtrainoperatesathighspeed,whichissubjectto

environmentalvibration,electromagneticdisturbance,trackirregularitiesandsoon．Theoperationlossesresulted

fromthesereasonstogetherwiththejointresistanceloss,wouldbequitedifficultforHTSmaglevtraintoachieve

persistentcurrentoperation．Therefore,basedontheemergingtechnologyofcontactlesspowertransferinrecent

years,acontactＧfreepowercompensationschemewithoutanyheatleakageforHTSmagnetsisproposedinthis

paper．Theequivalentcircuitmodelisestablishedtheoreticallyforimpedance matchinordertodeterminethe

optimalparametersofthesystem．Atthesametime,theexperimentaltestplatformisusedtostudytheefficiencyof

powersupplyunderdifferenttransmissiondistancesandloads．Thesetheoreticalandexperimentalstudiesstrongly
confirmedthefeasibilityofcontactlesspowertransfertechnologyforHTSmagnetpowersupplycompensationin

modernrailtransit．

Keywords:hightemperaturesuperconducting (HTS)maglevtrain,HTS magnet,persistentcurrentoperation,

contactlesspowersupplycompensation
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