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磁浮接触轨电脉冲除冰的试验研究 
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摘 要：在冬季，长沙磁浮接触轨的覆冰会导致列车停运，目前国内外缺乏磁浮接触轨除冰的技术和经验。通过

分析电脉冲除冰技术，根据磁浮接触轨的特点，提出了 2 种磁浮接触轨电脉冲除冰方案。同时研制了电脉冲除冰

的电源装置，设计了磁浮接触轨除冰用的平面脉冲线圈。冲击摆试验结果表明：增大线圈尺寸、提高脉冲电压、

减小线圈与目标物之间的间隙、提高目标物的电导率、增大涡流，能够有效增大脉冲力，提高除冰效率。据此优

化了除冰装置的技术参数，进行人工气候室的模拟试验，从而证明电脉冲技术可以有效去除接触轨目标区域 15 mm
的雨凇覆冰。 
关键词：磁浮；覆冰；接触轨；电脉冲；除冰 

 
Experimental Study on Electro-impulse De-icing of Maglev Contact Rail 
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Abstract：Icing on the contact rail of magnetic levitation line in Changsha city often occurs in winter, causing the line to 
be out of service. So far, the technical measures and experiences for de-icing of the contact rail of magnetic levitation line 
are lacking at home and abroad. By analyzing electro-impulse de-icing techniques and according to the characteristics of 
the maglev contact rail, we put forward two electro-impulse de-icing schemes of the maglev contact rail. At the same time, 
we developed a power supply device for electro-impulse de-icing and designed a plane impulse coil for de-icing of mag-
lev contact rail. The impact pendulum test shows that the measures, such as increasing the size of the coil, increasing the 
impulse voltage, reducing the gap between the coil and the target, improving the electrical conductivity of the target, and 
increasing the eddy current, can increase the impulse force effectively and improve the de-icing efficiency. Moreover, the 
technical parameters of the deicing device were optimized. Then the simulation test of the artificial climate chamber was 
carried out. The results show that the electro-impulse technology can remove 15 mm glaze ice in the target area of the 
contact rail effectively. 
Key words：magnetic suspension; icing; contact rail; electro-impulse; de-icing 

 

0 引言1 

近年来，随着全球气候变暖，冬季降雪频率降

低、冻雨天气频繁，暴露于野外环境的各种结构物

面临大气覆冰的严重危害[1-4]。电网覆冰、飞机覆冰、

风力发电机覆冰造成的各种灾害和故障时有发生，

大气结构物覆冰的影响面越来越广，磁浮接触轨也

面临大气覆冰的严重危害[5]。在冰冻雨雪天气下，

——————— 
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接触轨的覆冰将影响磁浮列车运行时的受流质量，

严重时甚至导致磁浮列车无法正常运营。 
21 世纪初，我国仅有采用德国技术的上海磁浮

列车线路在营，缺乏关于接触轨防除冰的技术积累。

随着 2016 年国产长沙磁浮快线的开通，以及 11 条

磁浮线路列入规划或开工建设，接触轨覆冰已成为

影响磁浮列车安全运营的重要问题。 
本文在分析机械除冰、电热防冰、憎水涂料防

冰、电流融冰等数十种防冰除冰技术措施和方法的

基础上，发现电脉冲在磁浮接触轨除冰中具有应用

前景。电脉冲除冰(electro-impulse de-icing, EIDI)时
间很短，通过对电路优化，可保证每次储能、除冰
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时间在 1 s 内，而融冰方式通常需数小时，除冰速

度较慢。电脉冲除冰能耗为 0.85 kJ/kg 和 2.3 kJ/m2，

融冰能耗为 335 kJ/kg 和 904 kJ/m2，电脉冲除冰在

能耗和效率方面相比融冰具有显著优势的[6-7]。 
EIDI 技术提出至今已有 70~80 年的历史，但目

前仍未在飞机除冰以外的其他领域成熟应用。第二

次世界大战前，居住在伦敦的德国人鲁道夫•戈德施

密特(Rudolf Goldschmidt)首次提出 EIDI 概念[8]。 
20 世纪 50 年代，电脉冲技术用于各种工业过

程中的金属成形[9-10]，直到 1965 年，前苏联的 I. A. 
Levin 发现利用电脉冲对大气结构物除冰存在可行

性。因此，前苏联开始了飞机电脉冲除冰系统的研

发。迄今为止，前苏联和俄罗斯已研究开发了 4 代

飞机电脉冲除冰系统，目前主要安装在伊尔( Il-
yushin, 简称 Il)系列飞机上[11]。 

受前苏联电脉冲除冰系统研发成果的影响，法

国、英国、美国也开始投入科研力量研究开发 EIDI
系统。20 世纪 70 年代末，美国以威奇托州立大学

(Wichita State University, WSU)为代表的研究团队

历时 10 余年，开发了 1 套应用于 EIDI 系统的电路

参数设计程序，并进行了多项包括发动机进气口与

机翼等部位在内的除冰试验，论证了电脉冲除冰系

统对飞机飞行性能的影响[12]，但没有俄罗斯的研究

完善，其研究在理论和应用上均不具有普遍性。 
1982—1991 年，美国国家航空航天局(National 

Aeronautics and Space Administration，NASA)重启了

电脉冲除冰技术研究计划，对电脉冲除冰技术进行

了深入的试验研究和系统试飞，验证了电脉冲除冰

技术的可行性[13-15]。 
20 世纪 90 年代，在英、法、德、意等国共同

努力下，飞机电脉冲除冰技术取得了一系列实用性

研究成果。但由于经费与技术等原因，EIDI 的研究

与发展再次进入低迷。 
我国对 EIDI 技术的研究起步较晚。1993 年南

京航空航天大学裘夑纲研究了电脉冲装置的参数设

计[16]。但由于该技术研发的难度巨大以及缺少经费

支持，一直没有引起重视。直至 21 世纪初，由于全

球节能的需要与飞机除冰系统多样化，我国才逐渐

意识到 EIDI 在各个领域均具有较好的应用前景。 
国内外的电气化铁路通常是通过接触网和“第

三轨”2 种供电方式，而磁悬浮列车则是通过“钢

铝复合接触轨”进行供电。我国在运的磁悬浮列车

目前数量不多，故轨道交通中覆冰、除冰的研究主

要集中在接触网和运行轨道上；此外，由于轨道交

通覆冰问题带来的停运较输电线路覆冰引发的停电

问题影响小、危害小。故有关磁悬浮列车的接触轨

覆冰、除冰的关注较小，相关研究不多。 
本文根据磁浮接触轨的结构特性，针对磁浮接

触轨的覆冰问题，从电脉冲产生的原理和除冰的机

理开始，通过理论分析和试验摸索，提出了磁浮接

触轨电脉冲除冰方案，研制了电脉冲线圈，开发了

可重复产生电脉冲的电源装置。本文研究对于电脉

冲除冰在各个领域的应用研究具有重要参考价值。 

1  电脉冲除冰原理 

电脉冲除冰是一种机械脉冲式除冰，原理如图

1、图 2 所示。图 1 中，电源(BT)通过开关(K)向储

能电容器(C)充电，由可控硅(SCR)触发产生指令，

然后通过储能电容器向脉冲线圈(L)放电，在脉冲线

圈中产生一个高幅值窄脉冲磁场，置于脉冲线圈磁

场内的目标物(O，在本文中 O 表示为接触轨)感生

出涡流，涡流在接触轨表面产生作用时间为微秒量

级、大小为几十至数千牛顿的斥力[17]，见图 3。斥

力使接触轨表面在弹性变形范围内产生小振幅、高

加速度的运动，从而使接触轨表面覆冰被击碎松解，

继而被气流吹走脱落。除冰过程结束后，若结冰现

象继续发生，可重复进行上述除冰过程。 
EIDI 电路电流类似于 RLC 阻尼电路的响应。

为防止电容器组反向放电，需加设钳位二极管(D0) 

 

图 1  电脉冲除冰系统电气原理图 

Fig.1  Electrical schematic diagram of EIDI system 

 

 

图 2  由电脉冲除冰系统产生的磁场和感生涡流 

Fig.2  Magnetic field and eddy current generated by  

EIDI system 
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保护电容器组。 
电脉冲除冰的关键是除冰装置与接触轨的配

合与参数优化，主要有脉冲除冰装置激励电源参数

设计、脉冲线圈形式与尺寸确定及脉冲线圈与接触

轨间的间隙选择、接触轨的材料性质与厚度及冰的

性质与厚度等对电脉冲除冰系统脉冲电流、脉冲电

磁场和冲击力脉冲幅值和脉冲宽度等的影响[18-22]。 
研究发现：脉冲电流幅值越高、脉冲宽度越窄，

产生的脉冲力除冰效果越明显，但对于接触轨，脉

冲电流将产生的电感制约了脉冲幅值和宽度的控

制。因此，接触轨电脉冲除冰系统的理论模型和脱

冰准则的建立是接触轨电脉冲除冰的关键理论。 

2  接触轨电脉冲除冰 

2.1  接触轨除冰方案 

如图 4 所示，长沙磁浮快线使用 HP-C100 钢铝

复合 C 形接触轨系统。该系统主要由钢铝复合接触

轨、中间接头、膨胀接头、电连接、中心锚结、端

部弯头、绝缘安装支架、过渡弯头、分段绝缘器等

附件构成。“钢铝复合接触轨”是由不锈钢型钢带(型
号为 06Cr19Ni10)与铝合金型材通过塑性加工方法

复合而成的导电轨(如图 4 所示)，C 型轨的截面为

100 mm2，钢带厚度为 4.5 mm，标准轨制造长度为

11.7 m，C 型轨内阻为 0.014 62 Ω/km。 
接触轨系统安装在线路两侧，分为正负极，一

侧电压为直流 1 500 V(正极)，一侧电压为 0 V(负
极)，用于给机车提供连续不断的电能，列车受电靴

与接触轨静态接触压力为(130±10) N。接触轨在冬

季冻雨气候条件下运行过程中，其覆冰情况如图 5
所示。接触轨覆冰将影响列车受电靴取流过程，从

而导致列车运行故障。 
根据接触轨的结构特性，同时考虑电脉冲除冰

技术的特点，针对接触轨电脉冲除冰，本文提出了

2 种除冰方案。 
方案 1：集中式随车除冰方案，即接触轨的电

脉冲除冰装置采用集中一体式的结构设计，装置整

体安装于列车转向架等既有结构之上，随车运行实

现对受电轨的在线除冰。 
集中式随车除冰方案如图 6 所示，电容器组、

脉冲线圈等组件安装在磁悬浮机车受电靴安装架，

并随列车同步运行，电容器组通过与其电气连接的

受电靴在线取能充电，以实现对脉冲线圈(如图 7 所

示)的重复放电；放电频率与列车行驶速度相配合， 

 

图 3  电脉冲除冰系统产生的电流波形 

Fig.3  Current waveform generated by EIDI system 

 

图 4  钢铝复合接触轨 

Fig.4  Steel-aluminum composite contact rail 

 

图 5  受流面的结冰情况 

Fig.5  Icing on current receiving surface 

 

使单次放电的除冰范围可连续覆盖整段覆冰的接触

轨；电容器组通过多个高能脉冲电容器的串并联组

成，串联可提高放电电压，并联可提高放电电流，

需根据单次脉冲的除冰长度及列车运行速度调整电

容器组的串并联构成方式以达到除冰范围、除冰频

率与列车运行速度的优异配合。 
方案 2：预埋线圈式除冰方案，即在 C 形接触

轨的内侧预先安装脉冲线圈，如图 8 所示。预埋线

圈式激励除冰系统由分布安装于C型受电轨内侧的

预埋线圈和随车移动的除冰装置共同构成。除冰装 
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图 6  集中式随车除冰方案示意图 

Fig.6  Schematic diagram of embedded coil deicing scheme 

 

置构成部件与方案 1(图 7)的整体结构与除冰原理相

似，仅将线圈基板与装置系统分离，并采用安装有

簧片的供电臂实现对预埋线圈的供电。 
轨道电脉冲除冰装置采用脉冲发生线圈与装

置分离的设计，线圈以一定间隔分布安装于 C 型受

电轨内侧。除冰激励装置随车运行，当线圈与装置

供电触点接触时，对线圈放电实现除冰操作。 
2.2  参数设计与优化 

1）测试用脉冲激励源 
为优化除冰装置的参数并分析各个参数的影

响，本文专门设计制作了脉冲激励源。激励源有变

压器、调压器、整流器、充放电电容以及相应的隔

离保护装置。调压器输入电压为交流 220 V，可调

电压为交流 0~250 V。变压器输入电压 220 V，变比

为 220/2 000。交流电通过桥式整流器后直接对电容

充电，此外采用的阵列式电容可以调节电容值及其

储存的能量。 
2）脉冲线圈的影响 
在充电电压 1 000 V，充电电容 600 μF，线圈

与目标物间隙 2.5 mm 的条件下，固定线圈的内径

尺寸，调整线圈分布密度从而改变线圈的匝数，并

对电脉冲力进行测量，见图 9。由图 9 可知：脉冲

线圈产生的力与线圈匝数呈线性关系，匝数越多，

其实际的线圈外径(D)越大每 100 J 产生的脉冲力矩

越大；脉冲线圈匝数越多产生的电感越大，相应在

接触轨上感生的涡流值也越大，单位能耗产生的脉

冲力增大；脉冲线圈直径大感应涡流也大，从而产

生的脉冲力增大。 
随着线圈匝数增多，其电感增大，脉冲线圈产

生的峰值电流逐渐降低，如图 10 所示。接触轨很厚 

(a) 圆形单层线圈 (b) 方形单层线圈 

图 7  电脉冲除冰方案中圆形和方形线圈 

Fig.7  Circular and square coils in EIDI schemes 

 

 

图 8  预埋线圈式除冰方案示意图 

Fig.8  Schematic diagram of embedded coil deicing scheme 

 

 

图 9  线圈尺寸对单位冲量的影响 

Fig.9  Influence of coil size on unit impulse 

 

 

图 10  电流峰值随电感值的变化 

Fig.10  Change of current peak value with inductance value 
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且刚性很大，不易发生弹性形变，除冰需要很大的

脉冲力，应合理增大脉冲线圈外径和线圈匝数，但

其重量和体质也相应增加，这对于磁浮接触轨除冰

线圈的安装、运动取电提出更高要求。因此，必须

优化脉冲线圈的设计。 
3）电容电压的影响 
在电脉冲除冰系统设计，特别是磁浮接触轨在

线移动除冰方案中，采用单线圈重复脉冲除冰方式，

应优化确定脉冲线圈所需能量，即优化储能电容器

的电压和电容，电容器储能与电压和电容的关系为 

 21
2

W CU=  (1) 

式中：C 为电容器电容，F；U 为充电电压，V；W
为电容器储存能量，J。 

由脉冲力矩随电容储能量的测试结果可知，每

100 J 的脉冲力随电容及储能的增大而降低，而实际

除冰需要的力随接触轨覆冰长度的增加而增大。 
图 11 为脉冲电流峰值与电容电压关系图。由图

11 可知，脉冲电流峰值与电压呈线性关系，要求提

高除冰范围，必须提高电容电压，但电容电压的提

高受很多因素的限制，例如在电压超过 3 kV 时除冰

目标存在明显振动，必须限制除冰的机械振动，同

时应合理优化电容、电压和储能。 
4）间隙距离的影响 
除冰线圈与接触轨之间的间隙(d)是可控制的，

但相应会增加技术难度。间隙越小越好，但实际上

难以使其达到很小，线圈端面是平面，磁浮接触轨

覆冰表面也是平整的，为实现线圈和接触轨的近距

离接触创造了条件。为防止脉冲力作用时线圈与接

触轨相碰，应有合理的间隙。但间隙太大产生的感

应涡流减小，导致涡流产生的脉冲电磁力减小，如

图 12 所示。因此接触轨除冰线圈应尽靠近接触轨。 
由于接触轨表面有冰，若采用集中式随车除冰

方案，线圈将放置在冰面之外，其间隙可能由于严

重覆冰造成很大间隙，如冰厚 20 mm 时，间隙大于

20 mm，其脉冲力降低 85%。这对脉冲线圈和激励

电源的设计和优化带来巨大困难。因此，本文提出

采用 C 型接触轨内表面与脉冲线圈贴紧的方式。 
5）材料的影响 
不同的材料导电率也有一定区别，而材料的导

电率对电脉冲力也存在一定影响。图 13 为材质及厚

度对电脉冲力影响规律的测试结果，其单次除冰能

耗为 192 J(U=800 V，C=600 μF)，线圈外径为 36 mm，  

 

图 11  脉冲电流峰值与电容电压的关系 

Fig.11  Relationship between impulse current peak and  

capacitor voltage 

 

 

图 12  脉冲力与间隙的关系 

Fig.12  Relationship between gap and pulse force 

 

图 13  材料对脉冲力的影响 

Fig.13  Effect of materials on pulse force 

匝数为 40，线圈与目标物的间隙为 2.5 mm。设铜

质材料电导率为参考的 100%，则 6061–T6 铝的电

导率为 43%，5052 铝的电导率为 30％，产生的电

脉冲力比与电导率相近。选用优良导电材质作为目

标物可以有效提高能量的利用率。 
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基于电脉冲除冰的电磁力学关系，结合接触轨

刚性较大的特点，考虑电脉冲线圈尺寸、线圈的电

路参数、放电电容的电压和能量、间隙距离和除冰

目标的材料导电率等关键因素，可通过图 14 所示流

程来设计接触轨电脉冲除冰方案的具体参数。 
首先，明确除冰对象，包括接触轨覆冰类型、

覆冰厚度、除冰长度；根据除冰对象明确所需的脉

冲力和单次除冰中所需要的总能量；进而设计线圈

的结构，其中包括匝数、漆包线线径、线圈内径、

线圈外径及线圈的固定方式和布置位置；通过对电

路、电磁场的分析，设计脉冲除冰系统各电气参数，

并完成开关的控制硬件设计；将完成的除冰系统进

行除冰试验，观察并记录试验结果；根据试验结果

进一步调整线圈、电路的具体参数，再次进行除冰

试验后，比较试验结果，优化各项参数；最终完成

方案设计。 

3  接触轨电脉冲除冰试验 

结构物覆冰分为雨凇、雾凇、混合凇、霜、雪，

其中结构物的雨凇覆冰粘附力最大，即雨凇覆冰最

难除去。故本文在人工气候室对方形铝板和接触轨

样段进行了雨凇覆冰试验，将除冰对象放入人工气

候室覆冰 1~2 h。参考国际标准 ISO 12494—2017
的覆冰要求[23]，调节人工气候室各系统分别使温度

为–6 ℃~0 ℃，风速为 4~6 m/s，覆冰水滴半径可

控区间为 7.5~100 μm，在该覆冰条件下，可得到粘

附力较大的雨凇覆冰。除冰试验时温度为重庆室温，

约 10℃。试验分别采用饼形单层线圈和方形单层线

圈(如图 6 所示)。试验时激励电源装置电压为直流

800 V，方形铝板线圈为 25 匝，圆盘外径为 36 mm；

接触轨脉冲线圈为 45 匝，其圆盘外径为 80 mm，

漆包线直径为 0.7 mm。 
通过排液法和天平分别测得覆冰的体积和质

量，最后分别得到铝板上的平均覆冰密度为 0.84 
g/cm3，接触轨上的平均覆冰密度为 0.81 g/cm3，故

本文中试验覆冰均为雨凇。 
在图 3 脉冲电流下，铝板整体所受脉冲力峰值

约为 1 950 N，置于 200 mm×200 mm 方形铝板中央

直径为 35 mm 的线圈在 t<1/30 s 内除去其表面 20 
mm 的雨凇覆冰(见图 15)，除冰速度快、效果优异，

除冰面积约达到脉冲线圈自身面积的 40 倍，且再次

调节脉冲宽度和脉冲幅值，圆形线圈的除冰面积可

达 100 倍以上。因此，电脉冲除冰的关键是根据除

冰目标合理设置脉冲宽度和幅值。 
由图 16 接触轨样段除冰测试结果可知：在脉

冲幅值 800 A、半峰值时间 143 μs 的脉冲电流下，

宽 100 mm、长 300 mm 接触轨表面的 15 mm 雨凇

覆冰通过一次电脉冲可完全去除，接触轨整体所受

脉冲力峰值约为 3 200 N。由于接触轨很厚，感应产 

 

图 14  电脉冲除冰方案设计流程图 

Fig.14  Flow chart of EIDI scheme design 

     

(a) t=0 s      (b) t=1/30 s     (c) t=2/30 s 

     

(d) t=3/30 s     (e) t=4/30 s      (f) t=1 s 

图 15  铝板电脉冲除冰试验 

Fig.15  EIDI experiment of aluminum plate 

 

   

(a) t=0 s       (b) t=1/30 s     (c) t=7/30 s 

    

(d) t=11/3 s      (e) t=17/30 s       (f) t=1 s 

图 16  接触轨电脉冲除冰试验 

Fig.16  EIDI test of contact rail 



欧阳虹，蒋兴良，涂振华，等：磁浮接触轨电脉冲除冰的试验研究 1559 

生的脉冲力引起接触轨表面蠕动形变受到限制，脉

冲力的传递困难，除冰长度只有 300 mm，接触轨

内置线圈除冰的除冰面积仅为其自身面积的 6 倍。 
对接触轨进行强度校验，在试验中脉冲力的作

用下，接触轨受最大拉应力为 1.74 MPa，小于钢铝

复合接触轨的最小抗拉强度 235 MPa。根据文献[20]
提出的脱冰准则，本文除冰过程中主要考虑除冰时

能达到的最大应力和覆冰与接触轨之间的法向正应

力，即拉应力。若在覆冰区域，满足式(2)即可脱冰。

经研究，钢与覆冰的最小法向正应力约 0.4 MPa，
即满足除冰要求。 

 r

U

1≥
σ
σ  (2) 

式中：σr为除冰时最大拉伸应力(也可以是最大等效

应力)，MPa；σU为接触轨与覆冰间的拉应力，MPa。 
理论和试验发现，优化脉冲宽度和提高脉冲幅

值均可提高接触轨的除冰范围和效果，且将脉冲线

圈安装在接触轨取电线夹之间，并随列车移动，可

实现接触轨电脉冲的动态除冰。 

4  结论 

磁浮快线存在覆冰的安全隐患，国内外目前没

有相关的研究和除冰融冰的经验。本文研究发现： 
1）针对接触轨的结构和布置方式，本文提出

了 2 种接触轨除冰方案：集中式随车除冰方案，即

接触轨的电脉冲除冰装置采用集中一体式的结构设

计；预埋线圈式除冰方案，即在 C 形接触轨的内侧

预先安装脉冲线圈。 
2）本文自行绕制了平面脉冲线圈，通过试验

发现，脉冲作用随着线圈尺寸的增大而增大，但同

时将占据更大空间。 
3）通过冲击摆试验发现：提高充电电压、减

小线圈与目标物的距离、提高目标物的电导率，可

有效提高脉冲力峰值，并提高除冰范围和除冰效率。 
4）通过人工气候室对接触轨样段试验结果表

明，优化后的电脉冲装置能够对铝板和接触轨进行

有效除冰，证明电脉冲除冰是一种可用于接触轨的

除冰方法，这种方法也可应用于其他类似场景，具

有良好的开发和应用前景。 
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