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Магнитное поле и силы в гибридной системе левитации  
высокоскоростного транспорта 

КИМ К.И., КИМ К.К., ВЕШКИН В.В.
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия

Рассматривается гибридная система, предназначенная для обеспечения левитации экипажа 
высокоскоростного наземного транспорта при низких скоростях движения. Левитация обеспечи-
вается за счет одновременного использования электродинамических сил отталкивания и электро-
магнитных сил притяжения. Конструктивно это реализуется с помощью двух продольных путевых 
полотен, одно из которых – электропроводящее и немагнитное – расположено снизу от экипаж-
ного соленоида возбуждения, а второе – ферромагнитное – расположено сверху от него только на 
участках разгона, торможения и посадки. Чтобы обеспечить равенство совокупной силы левита-
ции и веса экипажа на всех перечисленных участках движения, ферромагнитное полотно выполнено 
так, что его площадь, участвующая в образовании силы притяжения, изменяется в зависимости 
от скорости движения экипажа. Во избежание негативного воздействия вихревых токов, инду-
цированных в ферромагнитном полотне, оно изготавливается из пластин, электроизолированных 
друг от друга. При расчетах путевые полотна представлялись плитами бесконечного размера. По-
лучено аналитическое решение для магнитного поля и левитационных сил. Показано, что в частных 
случаях из указанных решений следуют результаты, совпадающие с результатами, полученными 
ранее другими авторами для традиционной левитационной системы отталкивания. Подтвержде-
на возможность левитации при низких скоростях и остановках, при этом некоторое увеличение 
тормозной силы не оказывает существенного влияния на мощность тягового линейного двигателя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: левитация, электродинамическая сила, электромагнитная сила, сверхпро-
водящий соленоид возбуждения, экипаж, магнитное поле

Одним из основных вариантов реализации магнит-
ной левитации в высокоскоростном наземном транс-
порте является принцип электродинамического подвеса 
(ЭДП), при котором левитационная сила отталкиваю-
щего характера образуется в результате взаимодействия 
постоянного магнитного поля сверхпроводящих солено-
идов, расположенных на экипаже, с вихревыми токами, 
индуцированными в токопроводящих структурах, жест-
ко закрепленных вдоль путевого полотна [1–6].

Вместе с положительными качествами система 
ЭДП обладает одним существенным недостатком: ле-
витационная сила зависит от скорости движения эки-
пажа и достигает требуемого значения на скорости 
выше 80–100 км/ч. Поэтому возникает необходимость 
в дополнительной подвеске. Например, в японских си-
стемах типа Maglev [7–16] она осуществляется с ис-
пользованием колесных шасси. И хотя это решение не 
лишено практического смысла, вопрос о бесконтакт-
ном подвесе при низких скоростях движения экипажа 
является актуальным.

Решением указанной проблемы является модер-
низация традиционной системы ЭДП за счет допол-
нительного использования ферромагнитного полотна, 
закрепленного на верхнем строении пути и располо-
женного над сверхпроводящими экипажными солено-
идами. Такая гибридная система конструируется таким 

образом, чтобы суммарная левитационная сила, состо-
ящая из силы ЭДП и силы притяжения к ферромагнит-
ному полотну, равнялась весу экипажа. Если иметь в 
виду, что необходимость в ферромагнитном полотне 
существует только на разгонном, тормозном и посадоч-
ном участках, длина которых составит в совокупности 
не более 1 км, то экономическая целесообразность та-
кого решения сомнения не вызывает.

Конструкция ферромагнитного полотна. Для 
поддержания постоянным значения левитационной 
силы на указанных участках движения ферромаг-
нитное полотно выполняется с формой (вид сверху), 
показанной на рис. 1. Позициями 1, 2, 3 обозначены 
участки разгона, торможения и стоянки экипажа 4. 
Можно видеть, что при стоянке экипажа (участок 3), 
когда электродинамическая сила отталкивания равна 
нулю из-за неподвижности экипажных сверхпроводя-
щих соленоидов относительно путевого полотна, сила 
подвеса создается только за счет притяжения к ферро-
магнитному полотну, причем в этом случае сила при-
тяжения принимает наибольшее значение, так как пло-
щадь ферромагнитного полотна, взаимодействующая 
с магнитным полем экипажных соленоидов, макси-
мальна. При разгоне (участок 1) начинает появляться 
также сила электродинамического отталкивания, в то 
время как сила притяжения начинает снижаться благо-
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даря уменьшению площади ферромагнитного полотна.  
В результате результирующая левитационная сила 
остается практически постоянной. На участке тормо-
жения наблюдается обратная картина.

Если система ЭДП достаточно полно исследована 
[2], рассмотрение электромагнитных процессов в ус-
ловиях гибридной левитации представляет определен-
ный интерес.

Ниже рассматриваются магнитное поле и электро-
магнитные силы в гибридной системе левитации, со-
стоящей из прямоугольной рамки с постоянным током 
I и двух продольных плит (полотна в виде плит бес-
конечных размеров). Одна плита электропроводящая 
и немагнитная, имитирующая путевое полотно ЭДП, а 
другая – ферромагнитная. 

Уравнения поля и выражения для электромаг-
нитных сил. На рис. 2 представлена схема рассматри-

ваемой системы левитации. В плоскости xy расположе-
на прямоугольная рамка с током I, центр её совпадает 
с началом координат. Рамка и система координат дви-
жутся вдоль оси x со скоростью v. Области 2 и 5 – пли-
ты, параллельные плоскости xy. Области 1, 3, 4 и 6 – 
воздух.

Электромагнитные процессы в плите описываются 
уравнением диффузии магнитного поля

,BB
t

�
� � ��

�
                               (1)

где μ и σ – магнитная проницаемость и проводимость 
плиты; ∆ – лапласиан. Магнитное поле вне плиты удов-
летворяет уравнению Лапласа.

Учитывая условия работы данной транспортной си-
стемы, трудно предположить допустимость режимов, 
при которых ∂v/∂t достигает значительной величины. 
Следовательно, можно предполагать, что при ожидае-
мых переходах сколько-нибудь заметные экстратоки в 
полотне не появятся и считать, что изменение вихрево-
го поля при изменении скорости рамки происходит без 
запаздывания. Тогда, полагая

x = x_ – vt,

где x_ – абсцисса произвольной точки в неподвижной  
в пространстве системе координат, из (1) получим

.0BB v
x
�

� ��� �
�

                           (2)

Таким образом, осуществлен переход к рассмотре-
нию электромагнитных процессов в полотне в коор-
динатах, жестко связанных с рамкой. Процессы в этих 
координатах, как следует из (2), имеют стационарный 
характер, что является следствием указанного допу-

Рис.1. Форма ферромагнитного полотна

Fig.1. The shape of the ferromagnetic track

Рис.2. Расчетная схема

Fig. 2. Design scheme
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щения относительно характера возможных переходов.  
В рамках этого ограничения уравнение (2) и уравне-
ние Лапласа полностью описывают магнитное поле и 
электромагнитные силы в рассматриваемой гибридной 
системе левитации (рис. 2).

К (2) применим интегральное преобразование по x 
и y. Так как размеры полотна в этих направлениях бес-
конечны, будем иметь Фурье-преобразование с ядром 
e–ikxx и e–ikyy (kx и ky – волновые числа по осям x и y). 
Здесь детали, связанные с симметрией распределения 
отдельных компонент магнитного поля, не уточняют-
ся. Имеем

� � � � � �
2

2 2
2 0,x y x

d B k
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где � � � � � �x yi k x k yB k B r e dxdy
� �

� �
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� � � , B(r) – индукция в 

пространстве x, y, z. 
Из (3) следует:

� � e ;e z zik z ik zB k c d� �� �                         (4)

� �0,52 2 ,z x x yk i vk k k� �� � �                        (5)

где c = excx + eycy + ezcz; d = d = exdx + eydy + ezdz; ex, ey, 
ez – орты.

Выполним преобразование Фурье тока рамки:

( ) ( ) ( )e ,x yi k x k yJ k J r dxdy
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− +
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= ∫ ∫

где J(r) – ток рамки в пространстве x, y, z. 
Учитывая конфигурацию токовой рамки (рис. 2), 

можем записать:
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Здесь I – ток в рамке; δ(x ± b) и δ(y ± a) – дельта-функ-
ции. 

Следовательно, имеем:

� � � � � �4 sin sin .yx
x y

x y

ee
J k i I k b k a

k k
� �

� � �� �� �
� �

       (6)

Соотношение (4) для магнитной индукции в про-
странстве k при соответствующем уточнении справед-
ливо для любой области рассматриваемой системы. 
Как видно из (5), величина kz зависит от µ и σ среды. 
Поэтому его следует переписать:

� �0,52 2 ,zn n n x x yk i vk k k� � � � �

где n – номер области. 
Так как kz1 = kz6 = i(kx

2 + ky
2)0,5, то в областях 1 и 6  

(рис. 2) один из членов в (4) пропадает, что связано с 
условием B(k) = 0 на бесконечности. Поэтому

� � e e .zn znik z ik z
n n nB k c d� �� �                     (7)

Условия divB = 0 и rotzH = 0 (последнее означает 
отсутствие z-компоненты тока) можно раcпространить 
и на их Фурье-образ:

� � � � � � � �div e 0;   rot e 0.x y x yi k x k y i k x k y
n z nB k H k� �

� �

Отсюда, имея в виду

c = excxn + eycyn + ezczn и d = d = exdxn + eydyn + ezdzn,

получим
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Из (8) и (9) следует, что для определения магнит-
ной индукции (7) в пространстве k достаточно найти 
cxn и dxn. Эти величины могут быть вычислены из ус-
ловий сопряжения магнитного поля на границах обла-
стей. При этом в силу (8) условия для Hxn(k) и Hyn(k) 
совпадут. Кроме того, необходимо учесть наличие тока 
в плоскости хy, распределенного согласно (6). Таким 
образом, будем иметь:
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где n = 1, 2, 4, 5, причем согласно (7) dx1 = cx6 = 0, и тогда:
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где Jy(k) — y-компонента величины J(k), т.е.
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y
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Из уравнений (10) и (11) легко вычислить все cxn и 
dxn. Однако для определения электромагнитной силы, 
действующей на токовую рамку, необходимо опреде-
лить вихревое поле в плоскости ху. Данное поле в этой 
плоскости определяется величинами cx4 и dx3 и равно:
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Величины cx4 и dx3 представляют соответственно 
вклады в вихревое поле, обусловленные нижним и 
верхним полотнами:
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В (16) и (17) верхние знаки соответствуют V1(k) и 
V2(k), нижние – V3(k) и V4(k); ∆в и ∆н – толщины верхне-
го и нижнего полотна. 

Если области 1, 3, 4 и 6 (рис. 2) имеют одинаковые 
параметры, то m45m56 = m12m23 = 1, и если в них отсут-
ствует проводимость, то kz3 = kz4 = i(kx

2 + ky
2)0,5. В этом 

случае формулы (16) и (17) упрощаются.
При одинаковых параметрах полотен m23 = 1/m45 

и если, кроме того, они имеют одинаковую толщину  
(∆в = ∆н) и удалены от токовой рамки на одно и то же 
расстояние (h2 = h4), то cx4 = –dx3, т.е. тангенциальные 
компоненты вихревого поля в плоскости токовой рам-
ки отсутствуют.

Электромагнитная сила, действующая на токовую 
рамку, создается за счет взаимодействия вещественной 
части индукции вихревого поля с током в рамке.

Обозначим, � � � � � �B z B z iB z� ��� � , где
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B(k) – вихревое поле в плоскости токовой рамки, ком-
поненты которого определяются соотношениями (13). 
Тогда для электромагнитной силы получим:  
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где ±a, ±b – координаты, определяющие конфигурацию 
токовой рамки.

Частные случаи. 1. Допустим, что одно из полотен 
отсутствует, например верхнее. В этом случае dx3 = 0. 
Соотношение для cx4 получим из (14), (16) и (17), пола-
гая ∆в = 0 и m12m23 = 1:
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Этот результат при соответствующих обозначениях 
совпадает с данными [3].

2. Пусть толщина полотен значительно превышает 
глубину проникновения поля. Тогда толщины пластин 
можем считать бесконечно большими. В этом случае в 
(16) и (17) нужно положить m12m56 = 1, так как области, 
к которым относятся эти величины, имеют одни и те 
же параметры µ и σ. Кроме того,

� � � �
в н

2 в 5 н
0 0

lim ctg ;  lim ctg .z zk i k i
� � � �

� � � � � �

Поэтому из (16) и (17) следует:
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Обозначим:
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Тогда при h2 = h4 = h получим следующие соотноше-
ния для электромагнитных сил:
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Здесь
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Если имеется только одно из полотен, например 
верхнее, то m45 = 1 в соответствии с (24) в (27), и (28) 
надо положить β1 = 1. При наличии только нижнего по-
лотна имеем α1 = 1, α2 = 0. В последнем случае из (27) 
и (28) следует:
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При использовании (29) и (30) значения сил, полу-
ченные из соотношений (25) и (26), совпадают с дан-
ными [4] вплоть до обозначений.

Влияние вихревых токов в ферромагнитном по-
лотне. Если верхнее (ферромагнитное) полотно обла-
дает значительной проводимостью, то вихревые токи 
этого полотна заметно снизят левитационную силу Fz 
и увеличат тормозную силу Fx, что нежелательно. Поэ-
тому верхнее полотно необходимо изготовить из ферро-
магнитных пластин, изолированных друг от друга, т.е. 
шихтованным. В этом случае вихревые токи в полотне 
будут отсутствовать, и это можно учесть, полагая σ2 = 
0 в формуле (23). Тогда в (27) и (28) необходимо поло-
жить α1 = μ0/μ2, α2 = 0. Результаты расчетов по (25) и (26), 

выполненных при этом предположении, приведены на  
рис. 3. Здесь сплошные кривые соответ,ствуют гибрид-
ной системе (σ2 = 0, μ2 = 1000μ0, σ5 = 3,57∙107 1/Ом∙м,  
μ5 = μ0, h = 0,3 м). Штриховые кривые соответствуют 
традиционной системе с одним рабочим полотном ЭДП 
(σ5 = 3,57∙107 1/Ом∙м, μ5 = μ0, h = 0,3 м).

Кривые на рис. 3 подтверждают возможность реа-
лизации левитации экипажа в состоянии покоя и при 
низких скоростях, если обычную левитационную си-
стему ЭДП дополнить на участках стоянки, разгона и 
тор,можения ферромагнитным полотном. Некоторое 
увеличение тормозной силы, обусловленное наличием 
ферромагнитного полотна, не отразится на мощности 
тягового двигателя, но оно может быть выгодно ис-
пользовано при торможении экипажа.

Выводы. Расчетами подтверждена возможность 
обеспечения магнитной левитации в режимах движе-
ния с малыми скоростями при использовании допол-
нительного ферромагнитного полотна, расположенно-
го на путевых структурах над экипажным соленоидом 
возбуждения.

По соотношениям (14) – (19), (23) и (24) можно рас-
считать все необходимые характеристики гибридной 
системы левитации рассматриваемого типа. В частно-
сти, соответствующими вычислениями можно опре-
делить толщину ферромагнитного полотна и рабочий 
зазор между ним и соленоидом возбуждения, а также 
параметры этого полотна, при которых обеспе,чивает-
ся требуемое значение левитационной силы в условиях 
низких скоростей движения экипажа.

Для уменьшения влияния вихревых токов, инду-
цированных в ферромагнитном полотне, на левитаци-
онную силу Fz и для уменьшения тормозной силы Fx 
верхнее ферромагнитное полотно необходимо изгото-
вить шихтованным из ферромагнитных пластин, изо-
лированных друг от друга.

Рис.3. Зависимости левитационной и тормозной сил от скорости 
экипажа

Fig. 3. The dependences of the levitation and braking forces on the 
speed of the vehicle
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Magnetic Field and Forces in a Hybrid Levitation System  
for a High-Speed Vehicle

KIM Konstantin I. (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint-Petersburg, 
Russia) – Professor of the Dept. “Foundations of Theoretical Electrical Engineering”, Dr. Sci. 
(Eng.). 
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A hybrid system designed to provide levitation for a high-speed on-ground vehicle at low traveling speeds 
is considered. The levitation is obtained due to the simultaneous use of electrodynamic repulsion forces and 
electromagnetic attraction forces. Structurally, this is implemented by using two longitudinal tracks. One 
of them, which is electrically conducting and nonmagnetic, is located under the vehicle excitation solenoid, 
and the second one, which is ferromagnetic, is arranged above the vehicle excitation solenoid only on 
the acceleration, braking and station sections. To ensure the equality of the resulting levitation force to 
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the vehicle weight on all of these motion sections, the ferromagnetic track is made so that its area that 
participates in producing the attraction force varies depending on the vehicle motion speed. To avoid the 
negative effect of eddy currents induced in the ferromagnetic track, the latter is made of plates electrically 
insulated from each other. In performing the design calculations, the tracks were represented as plates of 
infinite size. An analytical solution for the magnetic field and levitation forces is obtained. It is shown that 
in particular cases, the results obtained from these solutions coincide with the results obtained previously 
by other authors for the conventional repulsion levitation system. The possibility of levitation at low speeds 
and stops is confirmed, and it is pointed out that a somewhat growth in the braking force does not has an 
essential influence on the traction linear motor power output.

K e y  w o r d s: levitation, electrodynamic force, electromagnetic force, superconductive excitation 
solenoid, vehicle, magnetic field
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