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摘　 要:为研究中低速磁浮车辆电磁铁失效失去悬浮力时的故障工况对磁浮车辆动力学性能的影响ꎬ建立三悬浮架中

低速磁浮车辆动力学模型ꎬ对直线运行和曲线通过性能的各项动态指标进行仿真分析ꎮ 结果表明:电磁铁失效故障对

平稳性指标和导向间隙影响较小ꎬ对悬浮间隙、悬浮模块点头角和通过速度影响较大ꎻ发生电磁铁失效故障时ꎬ直线路
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０　 引言

磁悬浮列车与轨道之间无直接机械接触ꎬ不
受传统轮轨系统黏着极限的限制ꎬ具有转弯半径

小、噪声低、加速快和线路适应性强等特点[１]ꎮ 目

前国际上已形成较为成熟的常导磁型和低温超导

磁悬浮交通技术体系ꎮ
常导磁浮列车采用电磁悬浮系统ꎮ 悬浮系统

主要包括悬浮电磁铁、传感器和悬浮控制系统ꎬ依
靠电磁铁通电后与 Ｆ 型轨道的磁极之间产生电磁

吸力实现悬浮ꎮ 随着磁浮列车技术的不断发展ꎬ
国内外学者对常导磁浮车辆动力学进行了大量研

究ꎬ文献[２－３]对磁浮车辆磁轨相互作用进行了

理论分析ꎬ并提供了磁浮车辆 /轨道系统动力学建

模的方法ꎬ为我国磁浮车辆技术研究及其工程应

用提供了参考与借鉴ꎮ 文献[４]根据磁悬浮车辆

动力学拓扑关系ꎬ给出了利用 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立多体

动力学模型的方法ꎮ 文献[５]建立低速磁浮车辆

空间模型ꎬ根据其曲线通过动态响应ꎬ给出低速磁

浮列车大、小半径曲线通过能力限制因素以及曲

线设置建议ꎮ 文献[６]分别采用弹簧阻尼法和悬

浮控制法建立磁轨关系模型ꎬ分析两种磁轨关系

对中低速磁浮车辆垂向动力学的影响ꎮ 文献[７]
考虑了线路不平顺对低速磁浮车辆的影响ꎬ根据

动态响应给出了磁浮车辆线路不平顺的具体形式

及变量限值ꎮ
对于中低速磁浮车辆而言ꎬ车辆和轨面之间

的间隙与吸引力的大小成反比ꎬ不是自稳定系统ꎬ
必须精确地控制电磁铁的悬浮力ꎬ悬浮系统故障

可能会导致车辆无法运行ꎮ 悬浮系统的典型故障

有悬浮控制器故障、间隙传感器故障和悬浮电磁

铁失效[８]ꎮ 发生故障时ꎬ故障部位可能失去部分

或者全部悬浮能力ꎬ使磁浮列车直线运行性能和

曲线通过能力变差ꎬ严重时可能会发生落车事故ꎮ
因此对中低速磁浮车辆电磁铁失效导致电磁铁失

去悬浮力的工况进行动力学仿真分析ꎬ研究其直
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线运行和曲线通过性能是否满足要求是非常必要

的ꎮ 本文考虑发生悬浮电磁铁失效故障时ꎬ该位

置电磁铁不再提供悬浮力和导向力ꎬ对悬浮故障

工况进行动力学仿真分析ꎬ从动力学角度对悬浮

故障工况展开研究ꎮ

１　 动力学模型简介

在多体动力学软件 ＳＩＭＰＡＣＫ 中建立中低速

磁浮车辆动力学模型ꎮ 本模型包括 ３ 个悬浮架结

构ꎬ左右悬浮模块依靠两套抗侧滚结构进行连接ꎬ
悬浮架结构呈“口”字型ꎮ 动力学参数如表 １ 所

示ꎬ模型如图 １ 所示ꎮ

表 １　 中低速磁浮列车动力学模型主要参数

参数 数值

车体长度 / ｍ １０.０

车体宽度 / ｍ ２.８

车体高度 / ｍ ３.０

车辆质量 / ｔ １４.６

悬浮架质量 / ｋｇ ９８１

轨距 / ｍ １.７

最高运行速度 / (ｋｍｈ－１) １００

空簧力元水平刚度 / (Ｎｍ－１) １６７×１０３

空簧力元垂向刚度 / (Ｎｍ－１) ８１×１０３

图 １　 三悬浮架磁浮动力学模型

　 　 本文仿真所采用轨道谱为文献[９]所得到的

功率谱ꎬ如式(１)所示ꎮ

ｓ( ｆ)＝ Ａ( ｆ ２＋Ｂｆ＋Ｃ)
ｆ ４＋Ｄｆ ３＋Ｅｆ ２＋Ｆｆ＋Ｇ

(１)

２　 悬浮故障工况介绍

对悬浮模块进行简化ꎬ受力分析如图 ２ 所示ꎮ
对于单个悬浮模块ꎬ电磁铁失效故障包括单点和

两点失效ꎮ 两点失效故障发生时ꎬ单个悬浮模块

没有足够的悬浮力支撑悬浮ꎬ很可能会发生落车ꎬ
需要依靠应急轮进行支撑ꎮ 当应急轮装置运行

时ꎬ车辆同时失去导向能力ꎬ此时列车由各模块上

的侧向导向滑橇导向ꎬ故本文仅讨论电磁铁单点

故障工况ꎮ 本文假设 １ 位悬浮架左侧悬浮模块的

２ 位电磁铁(记作 Ｌ１２)失效ꎬ且该位不再提供悬

浮力ꎬ悬浮力变为 Ｆ′１、Ｆ′３、Ｆ′４ꎮ

l� l�

G

F� F� F� F�

a�� a�� a��

图 ２　 悬浮模块受力图

假设悬浮模块转动 θ 角ꎬ质心向下运动位移

ｚꎮ 正常工况的悬浮模块运动方程如式 ( ２)、
式(３)所示ꎬ故障工况的悬浮模块运动方程如

式(４)、式(５)所示ꎮ

ｍ ｚ
＝ －Ｆ１－Ｆ２－Ｆ３－Ｆ４ (２)

Ｊ θ
＝ －Ｆ１( ｚ＋ｌ１θ)－Ｆ２[ ｚ＋( ｌ１－ａ１２θ)]＋

Ｆ３[ ｚ－( ｌ２－ａ３４θ)]＋Ｆ４( ｚ－ｌ２θ) (３)

ｍ ｚ
＝ －Ｆ′１－Ｆ′３－Ｆ′４ (４)

Ｊ θ
＝ －Ｆ′１( ｚ＋ｌ１θ)＋Ｆ′３[ ｚ－( ｌ２－ａ３４θ)]＋Ｆ′４( ｚ－ｌ２θ)

(５)
对于中低速磁浮车辆而言ꎬ悬浮电磁铁产生

的力可以分解为两部分ꎬ垂向分力为悬浮力ꎬ横向

分力充当曲线路段的导向力ꎮ 对于垂向ꎬ中低速

磁浮规定悬浮间隙为(８±４)ｍｍꎬ本文得到的动态

响应结果为悬浮间隙波动值ꎬ不超过±４ ｍｍꎻ对于

横向ꎬ通过横向滑橇进行限位ꎬ本文规定横向不超

过 １５ ｍｍꎮ

３　 故障工况动力学仿真

３.１　 直线动力学分析

１)车体振动加速度和平稳性指标

根据标准 ＧＢ / Ｔ ５５９９—２０１９ 的规定ꎬ选取车

体加速度测点ꎬ并根据公式对平稳性指标计算ꎬ平
稳性等级如表 ２ 所示ꎮ 将正常运行工况和故障运

行工况分别记作工况 １ 和工况 ２ꎮ

表 ２　 车辆平稳性等级

平稳性等级 状态 平稳性指标

１ 级 优秀 Ｗ≤２.５０

２ 级 良好 ２.５０<Ｗ≤２.７５

３ 级 合格 ２.７５<Ｗ≤３.００
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　 　 运行速度选取 １０ ｋｍ / ｈ 和 ８０ ｋｍ / ｈꎬ车体振

动加速度随时间的变化如图 ３ 所示(本刊黑白印

刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ发生电磁

铁失效故障时ꎬ车辆系统会有较大的初始振动加

速度ꎬ垂向振动更加明显ꎮ 随着时间增加ꎬ波动值

逐渐恢复到正常值范围ꎬ运行速度越大ꎬ振动加速

度数值越大ꎮ
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图 ３　 车体振动加速度

两种工况横向平稳性和垂向平稳性指标随速

度的变化如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ
横向和垂向平稳性指标随速度的增大而增加ꎬ两
种工况下ꎬ平稳性指标均未超过 ２.５ꎬ平稳性等级

为优ꎮ 故障工况平稳性指标更大ꎬ悬浮故障使车

辆运行平稳性略有变差ꎮ
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图 ４　 横向平稳性
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图 ５　 垂向平稳性

２)悬浮模块点头角

两种工况一位悬浮架左右悬浮模块(记作 Ｌ１
和 Ｒ１)点头角随速度的变化如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６

可知ꎬ悬浮模块点头角随速度的增大呈上升趋势ꎮ
同一速度下ꎬ故障工况悬浮模块的点头角与正常

工况相比数值更大ꎬ主要是因为 ２ 位电磁铁失效

后ꎬ与其相邻的 １ 位、３ 位电磁铁及悬浮负担加

重ꎬ悬浮模块会产生较大的点头角ꎮ

�
� �� ��

f����

�� �� ���

���

���

���

���

���

���

���
�-�����
�-�����
�3�����
�3�����

�
"
�
�
%
�
>
�S
BE

E��	LN�I


图 ６　 悬浮模块点头角速度变化图

３)悬浮力和悬浮间隙波动值

列车运行速度设置为 ５０ ｋｍ / ｈꎬ悬浮力和悬

浮间隙选取一位悬浮架左侧悬浮模块 １ 位、３ 位

(记作 Ｌ１１ 和 Ｌ１３)以及右侧悬浮模块 １ 位、３ 位

(记作 Ｒ１１ 和 Ｒ１３)ꎬ悬浮力随时间的变化如图 ７
所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ悬浮系统稳定后ꎬ两侧悬浮模

块各个位置悬浮力大小并不相同ꎬ左侧模块靠近

故障部位的 １ 位、３ 位电磁铁悬浮力较大ꎬ幅值分

别为 １４.５ ｋＮ 和 １２.８ ｋＮꎮ 左右侧悬浮模块通过前

后两套防侧滚梁和吊杆相连ꎬ左侧 ２ 位电磁铁失

效后ꎬ悬浮模块前端由于重力作用向下运动ꎬ通过

防侧滚梁和吊杆将力传递到右侧前端悬浮模块ꎬ
右侧 １ 位、２ 位电磁铁悬浮力为 １０.５ ｋＮꎬ与正常工

况悬浮力(９.５ ｋＮ)相比增大ꎮ

� � �� �� �� �� ��

���

���

���

��

��

� � �� �� �� �� ��
���

���

��

��

��

��
�
�

�
"
�
�L
/

�K�T �K�T

UBU���"��

�
"
�
�L
/

UCU	��"��

-������
-������

-������
-������

3������
3������

3������
3������

图 ７　 悬浮力时域图

两种工况左侧悬浮模块的 １ 位、３ 位悬浮间

隙波动值随时间的变化如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ故障工况时ꎬ与失效部位 ２ 位电磁铁相邻的 １
位、３ 位电磁铁的悬浮间隙值较正常工况有所改

变ꎬ悬浮间隙波动幅值增大ꎬ根据 １)和 ２)的分析

可知ꎬ故障工况会导致悬浮模块产生较大的点头

角ꎬ导致悬浮间隙产生一定的变化ꎬ悬浮间隙波动

幅值增大ꎬ更容易超过限值ꎮ
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图 ８　 悬浮间隙波动时域图

图 ９ 和图 １０ 所示为左侧和右侧悬浮模块悬

浮间隙波动幅值随速度的变化ꎮ 由图中数据可

知ꎬ悬浮间隙波动幅值随速度的增大呈上升趋势ꎬ
对比两种工况相同部位的悬浮间隙波动幅值ꎬ可
以发现ꎬ故障工况时ꎬ同侧悬浮模块其余部位悬浮

间隙波动幅值更大ꎬ当速度达到 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ１ 位

悬浮点的悬浮间隙波动值超过限值ꎮ
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图 ９　 左侧悬浮模块悬浮

间隙波动幅值
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图 １０　 右侧悬浮模块悬浮

间隙波动幅值

４)空簧垂向力与空簧垂向位移

空簧作为中低速磁浮车辆二系悬挂的关键部

件ꎬ其性能会对车辆的舒适度和安全性产生影

响[１０]ꎮ 空簧垂向力和垂向位移随时间的变化如

图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ空簧垂向力和垂向位

移的初始波动值较大ꎬ随着时间增加ꎬ波动值逐渐

恢复到正常值范围ꎮ 系统恢复稳定后ꎬ当速度为

１０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ空簧垂向力最大值为 ８.９ ｋＮꎬ空簧垂

向位移最大值为 ５.０８ ｍｍꎻ当速度为 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ
空簧垂向力最大值为 ９.９５ ｋＮꎬ空簧垂向位移最大

值为 １５.４８ ｍｍꎮ 速度越大ꎬ空簧垂向力和垂向位

移波动值范围越大ꎮ
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图 １１　 空簧垂向力和垂向位移

３.２　 曲线通过性能分析

本文所采用模型曲线最小半径 １００ ｍꎬ根据

标准 ＴＢ １０６３０—２０１９[１１]的规定ꎬ曲线工况未平衡

离心加速度不超过 ０.４ ｍ / ｓ２ꎮ 设置曲线通过速度

为 ３０~４０ ｋｍ / ｈꎬ曲线设置工况如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 曲线设置工况

曲线半径 Ｒ / ｍ 超高 / ｍｍ 运行速度 / (ｋｍ / ｈ)

１００ １７８ ３０~４０

　 　 １)悬浮间隙

图 １２ 所示为曲线路段悬浮间隙波动幅值随

速度的变化ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ曲线路段变化趋势与

直线路段相同ꎬ故障工况曲线路段的悬浮间隙波动

幅值高于正常工况ꎻ当曲线通过速度达到 ３８ ｋｍ / ｈ
时ꎬ悬浮间隙波动值超过 ４ ｍｍꎬ建议 Ｒ１００ 曲线路

段通过速度不超过 ３８ ｋｍ / ｈꎮ
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图 １２　 悬浮间隙波动幅值

２)导向间隙

图 １３ 所示为以速度 ４０ ｋｍ / ｈ 通过 Ｒ１００ 曲线

路段时ꎬ悬浮模块导向间隙幅值随速度变化ꎮ 由

图 １３ 可知ꎬ以不同速度通过 Ｒ１００ 曲线路段时ꎬ其
导向间隙均未超限ꎮ

３)滑台横向位移

中低速磁浮车辆的滑台有固定滑台和移动滑

台之分ꎮ 当车辆通过曲线时ꎬ移动滑台可以实现

０２
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相应位置的悬浮架相对于车体发生横向位移ꎬ发
生横向位移时ꎬ相应的悬浮架侧架以固定滑台为

回转中心ꎮ 移动滑台横向位移是衡量曲线通过能

力的重要指标ꎮ 图 １４ 所示为曲线路段两种工况

下滑台位移随速度的变化趋势ꎮ 图中结果表示ꎬ
滑台横向位移随速度的增大而增加ꎬ两种工况滑

台横向位移相差不大ꎬ故障工况对滑台位移影响

较小ꎮ
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图 １３　 导向间隙
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图 １４　 滑台位移

４　 结语

本文以中低速磁浮列车为研究对象ꎬ通过动

力学建模ꎬ分析磁浮列车电磁铁失效情况ꎬ设置正

常工况和故障工况两种工况ꎬ进行动力学仿真分

析ꎬ得出以下结论ꎮ
１)电磁铁失效故障对横向平稳性和垂向平稳

性影响较小ꎬ对悬浮间隙影响较大ꎮ 直线路段ꎬ当
速度达到 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ故障工况悬浮间隙波动值

超过限值ꎮ 发生故障工况时ꎬ建议列车运行速度

不超过 ６０ ｋｍ / ｈꎻＲ１００ 曲线路段ꎬ当速度达到 ３８
ｋｍ / ｈ 时ꎬ悬浮间隙波动值超过限值ꎬ建议曲线路

段列车运行速度不超过 ３８ ｋｍ / ｈꎮ
２)电磁铁失效故障对悬浮模块点头角影响

较大ꎮ
３)曲线路段时ꎬ电磁铁失效故障对导向间隙

和滑台横向位移影响较小ꎮ
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