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Abstract 
According to the requirement of suspension control system of medium-speed maglev train, a 
four-quadrant H-type suspension chopper circuit is designed to solve the problem that the current 
medium-speed and low-speed maglev controller cannot meet the requirement of medium-speed 
maglev control. The working principle of the circuit and the selection of key devices are analyzed 
theoretically. On this basis, a suspension chopper is developed and tested. The test results show 
that the suspension chopper developed in this paper can meet the requirements of suspension 
control performance. 
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摘  要 

根据中速磁浮列车悬浮控制系统的要求，针对目前中低速磁浮悬浮控制器不能满足中速磁浮悬浮控制要

求的问题，设计了四象限H型悬浮斩波电路，并对电路工作原理和关键器件选型进行了理论分析。在此
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基础上，对研制出的悬浮斩波器进行了试验研究。试验结果表明本文研制的悬浮斩波器能够满足悬浮控

制性能要求。 
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1. 引言 

悬浮导向系统是 EMS 型磁浮列车上关键系统之一。磁浮列车的悬浮导向系统使车辆可以在运行线路

上实现无接触的悬浮与导向，悬浮系统提供支承车辆浮起的垂向力，导向系统则提供使车辆中心线与轨

道中心线保持一致的横向力。通过调节悬浮电磁铁和导向电磁铁中励磁线圈的电流来控制悬浮力和导向

力的大小，使悬浮电磁铁和导向电磁铁功能面与轨道相应功能面保持一定的间隙[1] [2]。 
研制时速 200 公里中速磁浮交通系统是“十三五”国家重点研发计划，其中悬浮和导向控制器的研

制又是其中的关键技术难题[3]。悬浮控制器包括主电路和控制电路，是磁浮列车悬浮控制系统的重要组

成部分，悬浮控制器主电路根据控制电路的要求为悬浮电磁铁提供激励电流，又称为悬浮斩波器。然而，

由于中速磁浮列车悬浮控制器输入电压范围、电磁铁电感电阻等参数，以及悬浮控制重量及控制性能已

与中低速磁浮列车具有较大区别，目前用于中低速磁浮列车的悬浮控制器已不能满足中速磁浮悬浮控制

的要求，因此，本文根据中速磁浮悬浮控制系统要求，设计了适应中速磁浮列车的悬浮导向斩波器。 

2. 主电路原理分析 

根据悬浮控制系统的要求，悬浮斩波器为悬浮电磁铁线圈提供单向电流，因此采用两象限 H 型斩波

电路就可以满足要求，然而目前国内磁浮列车也有采用永磁电磁混合悬浮的方式[4] [5]，为此扩展悬浮斩

波器的功能，在采用电磁永磁混合悬浮方式下也可以满足双向电流输出的要求，本文设计了四象限 H 型

斩波器电路如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. H-type four quadrant main circuit structure 
图 1. H 型四象限主电路结构 
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图 1 中的 R 和 L 为负载电磁铁的等效电路，电压和电流的参考方向如图所示。当开关管 T1、T4 同

时导通时，如果电磁铁电流大于零，则将正向增大；如果电磁铁电流小于零，则 T1、T4 上的二极管续

流，电流将反向减小。当开关管 T2、T3 同时导通时，如果电磁铁电流小于零，则其电流值将反向增大；

如果电磁铁电流大于零，则 T2、T3 上的二极管续流，电流将正向减小。从而满足悬浮系统起伏和降落

时对快速性能的要求。 
悬浮斩波器通常情况下采用 PWM 调制方式，输入的控制指令可以等效为占空比 D (图 2)。 

 

 
Figure 2. Voltage and current waveform 
图 2. 电压电流波形 

 
这里设斩波周期为 T，元器件均为理想元器件，开关管导通开始时刻为 t1，则 11D t T= − ，开环时

状态分析如下： 
1) 当 10 t t< < 时： 

当 0t = 时， ( )0 010i I= ，T1、T4 关断， 0 dU U= − ，在反向电压作用下 ( )0i t 按指数规律迅速下降，可

列出如下微分方程式： 

( ) ( )0
0

d
d d

i t
Ri t L U

t
+ = −                                      (1) 

即 

( ) ( )0
0

d
0

d
di t UR i t

t L L
+ + =                                     (2) 

解此微分方程可得： 

( )0 01e 1 e
Rt Rt

d L LU
i t I

R
− − 

= − +  
 

                                   (3) 

当 1t t= 时， ( )0 1 02i t I= ，代入上式(3)可得： 
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1 1

02 01e 1 e
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d L LU
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= − +  
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                                  (4) 

2) 当 1t t T< < 时 
此时，T1、T4 导通，在电源电压作用下， ( )0i t 按指数规律增长，可列出如下微分方程式： 

( ) ( )0
0

d
d d

i t
Ri t L U

t
+ =                                      (5) 

即 

( ) ( )0
0

d
0

d
di t UR i t

t L L
+ − =                                     (6) 

解次微分方程可得： 

( )
( ) ( )1 1

0 021 e e
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− −
− − 
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                               (7) 

3) 当 t T= 时， ( )0 01i T I= ，代入上式(7)可得： 
( ) ( )1 1

01 021 e e
R T t R T t
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I I
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− −
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联立微分方程的解可得： 
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3. 主要参数及器件选型方法  

斩波器主电路参数选择以主要斩波器的主要技术条件为依据，充分考虑磁浮列车工作环境要求，保

证产品工作性能和可靠性。参数设计借鉴和参考了上海高速磁浮的一些技术参数设计方法。斩波器的主

要技术参数如下[6]： 
斩波器额定输入电压：DC480V； 
输入电压变化范围：DC270V~DC600V； 
输出电流：0~96 A； 
最大启动工作电流：100 A； 
最大工作开关频率：10 kHz。 
1) 主功率开关器件 IGBT 选择 
功率器综合考虑电流、电压和开关频率三个方面的要求，同时考虑到开关损耗和安全富裕量。开关

器件和电压和电流等级最大值 2 倍考虑，选用 300 A、1200 V 等级的 IGBT。 
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2) 滤波电容选择 
滤波电容选择考虑电压等级、电容量和谐波电流三个方面因素。斩波器器的负载最大瞬时启动电流

为 100 A，由于负载为电感，电流线性上升，为三角波性，可以得到电感上的电流为100 3 A，即 57.7 A，

考虑到电感上面含有直流分量，则电容上的交流分量为 ( )100 2 3 ，即 28.9 A。考虑控制器结构体积空

间，采用 2 个额定电压为 DC400V 等级的电容串联[7]。 
3) 主接触器和充电接触器选择 
主要接器和充电接触器的选择考虑主触头电压和电流等级及操作线包的电压等级。 
主接触器操作电压为 DC480V。其工作电流可输入功率和最小工作电压，即： 

max
min

23 Ain
in

PI
U−

−

= =                                    (11) 

其中：P 按额定输入功率 2 倍余量考虑，即 6 kW， mininU − 取最小工作电压 DC270V。接触器操作线包电

压采用 DC24V 供电，且具有常开辅助触点，用于控制电路的反馈信号接收。 

4. 试验研究 

根据以上理论设计的悬浮斩波器，在电磁铁感性负载上进行了以下关键试验验证工作。 
1) 额定负载试验 
输入电压 270VDC~600VDC 范围内，输出 PWM 波形无失真、IGBT 关断时峰值电压小于母线电压

的 30%，电流波形连续，有正常的充电、放电过程，电流波形为三角波。 
主电路在输入 270VDC、480VDC 和 600VDC 三种情况下，悬浮控制器输出电流与 IGBT CE 两端输

出电压波形图分别如图 3、图 4、图 5 所示。由图可知，负载试验满足试验大纲性能要求。 
2) 最大冲击电流试验 
在主电路输入 480 V 额定电压时，使斩波器输出 100 A、0.2 s 的冲击电流，试验后未有器件损坏且

能正常工作，测试波形如图 6。 

5. 结论 

本文根据“十三五”国家重点研发计划研制时速 200 公里中速磁浮交通系统的要求，从基本原理出 
 

 
Figure 3. 270 V DC input IGBT voltage and current waveform 
图 3. 270 V 直流输入 IGBT 电压和电流波形 
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Figure 4. 480 V DC input IGBT voltage and current waveform 
图 4. 480 V 直流输入 IGBT 电压和电流波形 

 

 
Figure 5. 600 V DC input IGBT voltage and current waveform 
图 5. 600 V 直流输入 IGBT 电压和电流波形 

 

 
Figure 6. Maximum inrush current waveform 
图 6. 最大冲击电流波形 
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发设计了悬浮斩波器，并进行了相关试验验证。试验结果表明： 
1) 在不同等级输入电压下，悬浮斩波器输出电流稳定，满足悬浮控制性能要求； 
2) 在 100 A 最大冲击电流下，悬浮斩波器能够正常工作，说明器件选型合理。 
本文的研究结果为悬浮控制系统的研究提供了合理的设计方法和试验基础。 
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