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ГИБРИДНЫЙ И ТРАДИЦИОННЫЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ ДЛЯ 

ЦЕЛЕЙ МАГНИТНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ: 

СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
 

Цель: сравнение гибридных электромагнитов (ГЭМ) и традиционных 

электромагнитов (ЭМ) левитационного подвеса.  

Методы: Сопоставление проводится на базе вычислительного эксперимента для 

варианта ГЭМ, достоверность численной модели которого подтверждается 

верификацией с использованием адекватной натурной (физической) модели.  

Результаты: Конструкция гибридных электромагнитов (ГЭМ) совмещает в 

качестве источников поля в единой магнитной цепи токовые катушки и постоянные 

магниты. Сравнение продемонстрировало семикратное снижение энергопотребление 

для ГЭМ по сравнению с ЭМ, причём вес гибридного магнита в два раза меньше.  

Заключение: Подтверждена правильность выбранной концепции построения 

магнитной системы предложенного варианта магнитолевитационного подвеса. 

 

Ключевые слова: магнитная левитация, гибридные электромагниты, постоянные 

магниты, электромагниты, подъемная сила, математическое моделирование, натурный 

макет, физические измерения. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PERFORMANCE OF HYBRID AND 

PURE EM SUSPENSIONS 
 

Aim: The aim of the study is a comparative representation of a hybrid EM suspension 

(HEMS) for maglev transport and a pure EM configuration. 

Methods: Several designs have been numerically investigated and compared to 

conventional EMS. The numerical model has been validated with magnetic measurements on 

the experimental set-up. 

Results: The HEMS implies a combination of electromagnets (EM) and permanent 

magnets (PM) in a common magnetic circuit. The magnets synergy of HEMS has been 

demonstrated that leads to sufficient reduction in energy consumption and weight as 

compared to a conventional EMS. 

Conclusions: A desired performance of HEMS has been achieved. Efficiency of the 

design solutions has been verified numerically and experimentally.  

 

Key words: maglev, hybrid suspension, permanent magnet, electromagnet, lifting 

force, numerical model, experimental set-up, measurement. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Анализ систем электромагнитных подвесов (ЭМП) [1] указывает на 

ряд преимуществ применения в них так называемых «гибридных 

электромагнитов» (ГЭМ) [2–10] по сравнению с электромагнитами 

«традиционного» исполнения (ЭМ). В АО «НИИЭФА» испытан прототип 

гибридного магнита [11, 12] из разработанной линейки ГЭМ, 

отличающихся грузоподъемностью и, соответственно, размерами. 

Адаптированная для численного моделирования таких систем 

вычислительная технология [13, 2] позволяет конструировать и создавать 

подвесы любой требуемой на практике грузоподъемности. 
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Для изготовленного прототипа варианта серийного ГЭМ (детальнее 

см. параметры в [14] и в Табл. 1, заимствованной из [14]) был выполнен 

комплекс работ на сертифицированном стенде АО «НИИЭФА» [14] и 

любезно предоставленной АО ИНЦ «ТЕМП» испытательной установке 

[15].  

  
Таблица 1. Параметры гибридного электромагнита АО «НИИЭФА» 

Сечение токовой катушки, мм
2
 1450 

Коэффициент заполнения проводника медью 0,8 

Максимальная рассеиваемая мощность, Вт 240 

Проводник марки ПЭЭИП2-155, мм
2
 1,12х3,55 (1,28×3,71 в изол.) 

Количество витков проводника в катушке 306 

Максимальный ток (стационарный), А 10 

Максимальный ток (кратковременный), А 15 

Индуктивность (при зазоре 5 мм), мГн 150 (I=13 А) и 300 (I=0 А) 

Индуктивность (при зазоре ∞), мГн 180 (I=0 А) 

Собственная индуктивность катушки, мГн 25 

Сопротивление обмотки, Ом 2 

Марка постоянных Nd-Fe-B магнитов N48SH 

Размеры Д×Ш×В, мм 650×130×89 

Вес, Н 450 

 

Измерения проводились с целью: 

 определения зависимости подъемной силы магнита от 

величины тока в катушке при различных величинах задаваемого 

левитационного зазора (воздушного промежутка между установленной на 

путевой структуре ферромагнитной направляющей и поверхностью 

полюсов ГЭМ);  

 сопоставления измеренной зависимости подъемно силы с 

данными вычислительного эксперимента, полученными на разработанной 

детальной трехмерной (3D) математической модели магнита подвеса.  

Сравнение данных продемонстрировало приемлемую для 

практических целей точность как числовой, так физической моделей. А 

дополнительные перекрестные проверки прототипа на двух 

измерительных установках подтверждают достоверность реализованной 

методики измерения. Таким образом выполнена верификация 

вычислительной технологии для анализа магнитов, специфичных для 

целей магнитолевитационных подвесов. 

 

СРАВНЕНИЕ ГЭМ И ЭМ ЛЕВИТАЦИОННОГО ПОДВЕСА 

 

Следует подчеркнуть, что методически величина подъемной силы 

моделируется путем интегрирования плотности пондеромоторных сил по 

объему исследуемой системы. Распределение сил получается в результате 
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использования тензора натяжений Максвелла, компоненты которого, в 

свою очередь, вычисляются на основе расчета компонент векторов 

магнитной индукции и напряженности магнитного поля. Таким образом, 

анализ результатов расчетов и измерения сил позволяет сделать 

заключение о достоверности моделирования как полей, так и сил в 

системах магнитолевитационных подвесов. Этот вывод, впрочем, 

соответствует аналогичным выводам, сделанным при анализе моделей 

электрофизических установок других типов (ускорители заряженных 

частиц и системы их транспортировки, термоядерные ректоры с 

магнитным удержанием плазмы, синхронные электродвигатели и т.п.). 

На Рис. 1 приведено характерное распределение магнитного поля в 

поперечном сечении магнита вблизи центральной части.  

 

 
 

Рис. 1. Характерное распределение магнитного поля в поперечном сечении вблизи 

центральной части ГЭМ АО «НИИЭФА» 

 

С целью сравнительной оценки силовых и энергетических 

характеристик электромагнита ГЭМ АО «НИИЭФА» была также 

разработана вычислительная модель электромагнита традиционного 

исполнения, показанная на Рис. 2. Этот магнит представляет собой           

U-образный магнит с параметрами близкими к оптимальным. Магниты 

такого типа успешно применялись в магнитолевитационных транспортных 

системах (например, в Германии, Китае, Южной Корее). Сила притяжения 

традиционного магнита к ферромагнитной направляющей определяется 
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величиной тока в катушке. Поэтому для увеличения несущей способности 

как систем разгрузки осей, так и магнитолевитационных систем (на первый 

взгляд) необходимо стремиться к повышению величины тока. Известно, 

что работоспособность таких систем ограничивается допустимым 

нагревом (температурой), вызванным тепловыделением тока в катушке. 

 

 
 

Рис. 2. Характерное распределение магнитного поля в модели электромагнита 

традиционного исполнения с параметрами, близкими к оптимальным 

 

В анализируемом случае оба магнита сравниваются по 

энергопотреблению и рабочей температуре при условии генерации 

одинаковой силы. При этом сама максимально возможная величина силы 

определялась предельно допустимой температурой катушки магнита. 

На Рис. 3 приведено распределение температуры в поперечном 

сечении традиционного ЭМ при джоулевых тепловыделениях, 

составляющих P = 576 Вт (полный ток в катушке 9600 А). При 

температуре окружающей среды 300 К и величине коэффициента 

конвективной теплоотдачи (ККТ), равном 10 Вт/м
2
: максимальная 

температура в катушке составляет Тмакс = 416 К и 

минимальная -Тмин = 402 К. 
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Рис. 3. Распределение температуры в электромагните традиционного исполнения.  

ККТ равен 10 Вт/м
2
К. 

 

В результате проведенных численных расчетов были определены 

следующие характеристики модели U – образного магнита. При генерации 

силы величиной 4700 Н и зазоре 10 мм он потребляет более 600 Вт (при 

генерации силы в 3000 Н магнит потребляет 380 Вт энергии). При 

величине коэффициента конвективной теплоотдачи равном 20 Вт/м
2
К 

(интенсивный обдув) и коэффициенте черноты поверхности 0,5 перегрев 

проводника обмотки магнита относительно окружающей среды составляет 

~76
0
К (при ККТ равном 10 Вт/м

2
К перегрев проводника составит ~116

0
К). 

Вес магнита равен ~90 кг. 
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На Рис. 4 приведено распределение температуры в поперечном 

сечении ГЭМ АО «НИИЭФА». При генерации силы величиной 4700 Н и 

зазоре 10 мм джоулевы тепловыделения составляют P = 76 Вт (ток в 

проводнике 7 А). При температуре окружающей среды 300 К и ККТ 

равном 10 Вт/м
2
: Тмакс = 324 К и Тмин = 322 К. Магнит при этом потребляет 

около 80 Вт электроэнергии. При генерации силы в 3000 Н магнит энергии 

практически не потребляет. При коэффициенте теплоотдачи 20 Вт/м
2
К 

перегрев проводника обмотки магнита относительно окружающей среды 

составит ~12
0
К (при 10 Вт/м

2
К перегрев проводника составит ~24

0
К). Вес 

магнита равен ~50 кг.  

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры в ГЭМ АО «НИИЭФА». ККТ равен 10 Вт/м
2
К. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В АО «НИИЭФА» разработан и изготовлен полномасштабный 

прототип серийного образца гибридного электромагнита подвеса 

магнитолевитационных транспортных систем. С целью сопоставительного 

анализа разработана математическая модель адекватного гибридному 

магниту электромагнита «традиционного» исполнения в виде U-образного 

магнита. Параметры этого ЭМ были выбраны близкими к оптимальным 

для целей обеспечения разгрузки осей транспортных систем или 

магнитолевитационных подвесов. 

Вычислительный эксперимент показал, что стационарно 

генерируемая традиционным магнитом пондеромоторная сила 4,7 кН при 
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зазоре 10 мм достигается при сильном разогреве проводника обмотки 

(~450 К), Та же сила может быть создана гибридным магнитом разработки 

АО «НИИЭФА» при потреблении им в 7,5 раза меньшего количества 

энергии.  

Гибридный магнит почти в два раза легче. 

При генерации силы в 3 кН (режим работы обеспечивается только 

постоянными магнитами) ГЭМ практически не потребляет энергии в то 

время, как эквивалентный магнит традиционного исполнения потребляет 

380 Вт. 
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