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摘　要:从磁悬浮轨道交通的基本原理、磁悬浮列车的技术特点等角度出发,简述了世界各国高速

磁悬浮轨道交通的发展概况,对比了常导电磁悬浮、永磁电动磁悬浮、低温超导电动磁悬浮和高温

超导磁悬浮等４种磁悬浮方式的研究历史、悬浮特点、悬浮间隙、悬浮能耗、控制系统、技术成熟度

与应用情况;采用文献调研、比对、分析、提炼等方法,综述了国内外高校、研究机构和企业对于高速

磁悬浮的研究进展;比较了各类磁悬浮轨道交通的原理、技术优势和劣势,分析了高速磁悬浮轨道

交通在应用方面的可行性与不足,探讨了４种磁悬浮方式的技术经济性和应用前景与场景;提出了

当前发展高速及超高速真空管道磁悬浮轨道交通亟待解决的牵引制动控制、动力和热力学、安全救

援、管道密封性能与抽真空效率、无线通信、车内环境控制等６个关键科学问题,并介绍了中国原创

高温超导磁悬浮的基础研究及关键技术研发进展与研发计划.研究结果表明:在４００~６００km􀅰h－１

速度范围可采用常导电磁悬浮或超导磁悬浮技术;在６００~１０００km􀅰h－１速度范围可采用超导磁

悬浮技术;１０００km􀅰h－１及以上的速度可采用高温超导磁悬浮与真空管道或电动磁悬浮与真空管

道的磁悬浮技术;作为一种前瞻性研究,高温超导与真空管道磁悬浮关键技术的突破和验证对推动

中国乃至世界轨道交通快速发展具有重大而深远的意义.
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Abstract:ThedevelopmentofhighＧspeedmaglevrailtransitacrosstheworldwassummarized
basedonthebasicoperatingprinciplesandtechnicalcharacteristicsofmaglevtrains．The
electromagneticsuspension(EMS),permanentmagnetelectrodynamicsuspension(PMEDS),

lowＧtemperaturesuperconductorelectrodynamicsuspension (LTSEDS),andhighＧtemperature
superconductingmagneticlevitation(HTSmaglev)werecomparedintermsoftheirresearch
histories,suspensioncharacteristics,suspensiongaps,suspensionenergyＧconsumptionlevels,

controlsystems,technicalmaturity,andstateofuse．TheprogressofresearchonhighＧspeed
maglevin domestic and foreign universities,researchinstitutions,and enterprises was
summarizedbased ontheliteratureresearch,comparison,analysisandrefinement．The
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principles,technicalstrengthsandweaknessesofvariousmaglevrailtransitswerecomparedto
analyzetheviabilityandinadequaciesofhighＧspeedmaglevrailtransitinpracticalapplications．
Thetechnicaleconomy,applicationprospectsandscenariosoffourmaglevmodeswerediscussed．
SixkeyscientificproblemsforthedevelopmentofhighＧspeedandultraＧhighＧspeedvacuumＧtube
maglevrailtransitwereidentified．Theseincludethetraction/brakingcontrol,kineticsand
thermodynamics,safetyandrescueprotocol,sealingperformanceandvacuumpumpingefficiency
oftube,wirelesscommunication,andinteriorenvironmentcontrol．Theprogressandplanof
researchanddevelopmentinbasicresearchandkeytechnologiesforHTSmaglevoriginatedin
Chinawerealsodescribed．ResearchresultsshowsthattheEMSorsuperconductingmaglev
technologyissuitableforspeedsbetween４００km􀅰h－１and６００km􀅰h－１．Thesuperconducting
maglevtechnologycanbeusedforspeedsbetween６００km􀅰h－１and１０００km􀅰h－１．Speedsof
１０００km􀅰h－１orgreaterrequirethemaglevtechnologiesofHTSmaglevorEDSwithvacuumＧ
tube．Asaprospectivestudy,thetechnologicalbreakthroughandvalidationin HTS with
vacuumＧtubemaglevhaveprofoundandfarＧreachingimplicationsontherapiddevelopmentofrail
transitinChinaandeventheworld．２tabs,１５figs,７２refs．
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０　引　言

磁悬浮(MagneticLevitation,Maglev)是人类

科技史上的一项重大发明,可用于交通运输,其运

行原理完全有别于传统轮轨交通技术.磁悬浮列

车的运行依靠磁力(磁吸力或磁斥力)推动,是一

种没有车轮的无接触式悬浮、导向及驱动的陆上

新型轨道交通工具,因彻底摆脱了轮轨关系的束

缚,其速度、运量、功率、载重、舒适性和安全性等

均有更好的表现[１].
工业革命进程的快速推进促进了人类对磁悬浮

技术的探索与研究,并取得了很好的研究成果.磁

悬浮列车的出现被认为是人类交通史上的伟大变

革[２],实现了车辆与轨道的无接触运行,丰富和完善

了交通运输网络,改变了世界交通运输格局,并通过

不断的理论创新与应用研究,持续推动着磁悬浮交

通的长远发展.
尤其是进入２１世纪后,伴随第四次工业革命的

到来和全球经济社会的快速发展,快捷高效的客运

需求快速增长,推动着轨道交通领域的飞速发展.
磁悬浮轨道交通由于速度域宽、爬坡强、噪声小、平
稳性好、安全性高、环保节能、维护成本低以及适应

性强等方面的优势,在轨道交通中脱颖而出,是一种

极具竞争力的绿色地面交通工具[３Ｇ４],受到全世界的

广泛关注,成为轨道交通领域竞争的热点,各国竞相

推出实施方案.２１世纪,中国磁悬浮轨道交通也取

得快速突破:高速磁悬浮率先实现商业化运营;中低

速磁悬浮工程化应用领跑全球;原创高温超导磁悬

浮技术研发持续深入.超高速低真空管道磁悬浮轨

道交通已被列为面向２０３５年的国家重大颠覆性工

程技术.

１　磁悬浮轨道交通概述

１．１　磁悬浮轨道交通原理

磁悬浮技术是指利用磁力克服重力使物体悬浮

的一种技术,属典型的机电一体化技术,整合了电力

电子、电磁学、机械学、动力学、控制工程和信号处理

等技术,并集成运用于磁悬浮列车上.
磁悬浮列车主要包括三大系统:悬浮系统、驱动

系统和导向系统[５],其悬浮运动的基本原理是利用

磁铁产生的强大磁吸力或磁斥力使列车悬浮,并通

过直线电机产生的牵引力驱动列车前进.魏庆朝等

所著的«磁悬浮铁路系统与技术»一书中,按照车辆

悬浮原理及方式不同,将磁悬浮技术分为常导电磁

悬浮(ElectromagneticSuspension,EMS)、电动磁

悬浮 (ElectrodynamicSuspension,EDS)、超导钉

扎磁 悬 浮 (SuperconductingPinningLevitation,

SPL)３种形式,其中电动磁悬浮又分为永磁电动磁
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悬浮(PermanentMagnetElectrodynamicSuspension,

PMEDS)和低温超导电动磁悬浮(LowＧTemperature
SuperconductingElectrodynamicSuspension,LTSEDS),
超导钉扎磁悬浮又称高温超导磁悬浮(HighＧTemperature
SuperconductingMagneticLevitation,HTSMaglev).

１．１．１　常导电磁悬浮

常导电磁悬浮技术基于铁磁原理,依靠车载电

磁铁与铁磁性轨道之间的磁吸力平衡重力,使车体

悬浮.其原理如图１所示,安装于车上的常规电磁

铁既用于悬浮和导向,也作为同步直线电机的激磁

绕组.安装于T型导轨(轨道梁)上的长定子铁心

和导向铁轨与电磁铁相互作用产生悬浮力和导向

力.在长定子铁心槽内沿线连续铺设的三相电枢绕

组中的电流与电磁铁相互作用产生驱动力.供电采

用万千瓦级电力电子变频电源,实时切换到列车所

在区段,根据车速变频调节.列车的位置与速度信

息须实时传输到控制室,还须采用最先进的地面控

制系统,即常导磁悬浮系统对控制的要求非常高,依
靠车载直流电磁铁产生的吸力吸引轨道下方的磁回

路,从而使车体悬浮.

图１　EMS原理示意

Fig．１　SchematicofprincipleforEMS

走行部左右两侧安装的导向电磁体与导向轨侧

面之间保持一定的间隙,当车辆发生横向偏移时,导
向电磁体与导向轨相互作用,两侧导向电磁体吸引

力的合力使车辆恢复到中心位置.当车辆的运行状

态发生变化时,例如在曲线或坡道上运行时,控制系

统将调节导向磁体中的电流,以保持这一间隙来控

制列车运行方向.
常导电磁悬浮采用常规导体材料作为电磁铁线

圈绕组,产生悬浮力和导向力,优点是结构简单、维护

方便,缺点是由于材料电阻较大,电流损耗大,产生的

电磁力小,车辆悬浮高度较小(一般为８~１２mm).
常导电磁悬浮一般采用列车两边包住轨道的抱轨形

式,通过车体底部的常规电磁体与位于电磁体上方

的导磁轨道间的吸引力实现悬浮,常导电磁悬浮又

分为高速磁悬浮和中低速磁悬浮２类.

１．１．２　永磁电动磁悬浮

永磁电动磁悬浮技术是利用永磁体同极相斥的

原理使车体悬浮.悬浮原理简单,在车辆走行部底

端安装有由钕铁硼材料制成的永磁体,而在轨道上

方安装有导电体(导体板).图２为美国蒙哥马利院

士团队提出的永磁电动磁悬浮列车方案示意.

图２　PMEDS原理示意

Fig．２　SchematicofprincipleforPMEDS

当车载悬浮永磁体(悬浮 Halbach阵列)相对于

导电轨道运动时,分布于导体板轨道内的磁场相对于

导体板发生变化,根据电磁感应定律,在导体板内产

生感应电动势,导体板本身各部分之间构成回路,生
成与磁体一起运动的镜像涡流,涡流磁场与车载磁体

相互排斥产生悬浮力,只要悬浮力足够大,车辆就会

悬浮起来,车辆在运动方向上则受到来自涡流的电磁

阻力.然而由于需达到一定车速(２０km􀅰h－１)才能

有足够的悬浮力使车体悬浮,故在静止或低速时车

体无法悬浮,同时因无法直接为车辆提供导向力,需
设导向机构.

车体运动时,永磁体的磁场在轨道的导体板

内形成涡流,产生斜向上的排斥力,排斥力垂向分

力为悬浮力,横向分力为导向力.当车体位于轨

道中心时,左右导向力大小相等,方向相反,相互

抵消;当车体发生右(左)侧横向位移时,右(左)侧
导向力增大,左(右)侧导向力减小,导向力将使车

体趋于中心位置.
永磁电动磁悬浮采用长定子直线电机驱动,定

子沿轨道连续分布,转子采用车载推进永磁体(驱动

Halbach阵列)安装在车体中央,推力由轨道上定子

绕组(驱动绕组)的高频交流电流产生.车辆悬浮高

度可达２０~３０mm,速度可达５５０km􀅰h－１.永磁

体使用经济,系统可靠,原理简单,建造方便.

１．１．３　低温超导电动磁悬浮

低温超导电动磁悬浮采用低温超导材料将材料

温度降到极低(－２６９℃)以至超导状态,趋于零电

９７１
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阻.由于电流损耗小,电磁铁功率较大,车辆悬浮高

度可达８０~１５０mm,缺点是会产生强磁场(最大磁

场强度大于５T).低温超导电动磁悬浮一般采用轨

道包住列车的形式,利用车辆与轨道间的磁斥力悬

浮,可实现列车在５００km􀅰h－１及以上的速度运行.
低温超导电动磁悬浮技术基于动生电动势原

理,依靠车载磁体与轨道线圈之间的磁斥力平衡重

力使车体悬浮.低温超导起源于１９６６年美国约翰Ｇ
霍普金斯大学Powell教授的专利.目前日本在该

领域处于领先地位,Sawada[６]采用低温超导线材开

发了低温超导电动磁悬浮列车,将NbＧTi线低温超

导线圈浸泡在温度为４􀆰２K的液氦中,通过冷却达

到超导态,其原理如图３所示.在超导线圈中通电

流,形成强磁场超导磁体,U型轨道梁侧壁上连续

排布着“８”字线圈.当车载低温超导磁体沿轨道水

平移动时,轨道侧壁上线圈内会产生感应电流,
“８”字线圈下部磁场与车载超导磁体之间相互排斥,
上部磁场与车载超导磁体之间相互吸引,实现车体

悬浮[７].由于低速时感应电流较小,列车需达到一

定运行速度(１２０km􀅰h－１)才能起浮.

图３　LTSEDS原理示意

Fig．３　SchematicofprincipleforLTSEDS[８]

“８”字线圈的零磁通原理既用于悬浮系统,也用

于导向系统.位于两侧的悬浮线圈和导向线圈分别

用电缆相连.若车辆偏离导轨中心,系统会自动使

导轨每侧的悬浮线圈和导向线圈的极性相同,并让

偏离侧的地面磁场与车体的超导磁场产生吸引力,
靠近侧的地面磁场与车体磁场产生排斥力,从而使

车体保持在导轨中心.

１．１．４　高温超导磁悬浮

高温超导是相对于低温超导而言的,前者的冷

却温度为－１９６℃,后者为－２６９℃,表示工作温度

得到了很大的提高[２].高温超导磁悬浮技术基于感

生原理,依靠车载高温超导体与永磁轨道之间的感

应磁斥力平衡重力使车体悬浮.在外磁场中,高温

超导体(非理想第二类超导体)独有的强钉扎力使得

磁力线既难逃离钉扎中心的束缚(已经被俘获的磁

力线),也难渗透进入超导体内(未被俘获的自由磁

力线).这种独特的钉扎特性使得超导体随外磁场

的变化而感应出阻碍这种变化的超导强电流,它与

外磁场的电磁相互作用产生与悬浮体自身重力平衡

的悬浮力,并提供横向稳定所需的导向力.由于这

类超导体能在价廉的液氮温区(７７K)中表现出良

好的超导性能,因而可以简化低温制冷系统结构[８].
从微观上讲,高温超导体材料制备过程中产生

的位错、沉淀物等结构缺陷形成位能势阱.将正常

态超导块材放入磁场中时,磁场能穿过块材,块材冷

却进入超导态后,位能势阱能阻止磁通线移动并束

缚它,即磁通俘获或钉扎效应.超导态高温超导块

材向永磁体逐渐靠近,外界磁场以磁通量子束形式

进入超导体内,在其通过的路径上遇到晶格缺陷或

掺杂等(钉扎中心),钉扎中心(非超导区域)周围超

导区域将产生涡流而锁牢磁通量子束[９Ｇ１１],从而形

成宏观上呈现的自稳定悬浮现象.
高温超导磁悬浮整车系统主要由车载超导块材

及其低温系统、地面永磁轨道系统和直线驱动系统

三大关键部分组成,其原理如图４[８]所示.车载超

导体采用熔融织构法制备的圆柱形或方形高温超导

体YBaCuO块材,轨道由 NdFeB永磁体和聚磁铁

轭等按一定的结构组装而成,直线驱动则由感应直

线电机或同步直线电机来完成.

图４　HTSMaglev原理示意

Fig．４　SchematicofprincipleforHTSmaglev

车辆悬浮高度为１０~３０mm,车体质量约为轻

轨车的１/２,基建成本较低;冷却所需液氮来自空

气,又排放回空气,对环境无污染;运行能耗仅为飞

机的１/２０;永磁轨道产生静磁场,以西南交通大学

Halbach型永磁轨道为例,距离轨道上方５６mm处

的磁场为３４．０５mT,侧向距离轨道边缘３８mm处

磁场为３７．４４mT,低于国际非电离辐射防护委员会

推荐的静磁场暴露标准(不大于４０mT).可见,高
温超导磁悬浮列车是一种高效、节能、环保、安全、舒
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适的未来轨道交通工具[８].

１．２　磁悬浮技术特点

Shah等所著的«高速磁悬浮与高速轮轨交通系

统比较»中列出了磁悬浮列车和轮轨列车不同的技术

特点.磁悬浮列车的悬浮及导向功能是由电磁力控

制的,避免了轮轨列车依靠轮轨接触实现牵引带来的

弊端.以下分别简述各类磁悬浮列车的技术特点.

１．２．１　常导电磁悬浮

常导电磁悬浮利用车辆和轨道间磁场的吸引力

悬浮,其技术特点如下.
(１)采用电磁吸力式悬浮.
(２)无需冷却系统等附加设备.
(３)通过控制系统动态实时检测车体在空间的

相对位移(垂向和横向),并将检测到的位置信息及

时反馈给控制系统,通过调节电磁铁中的电流来稳

定悬浮.
(４)列车在静止或低速时能够实现悬浮,但需要

精确的主动控制系统才能实现,其动态稳定性需要

复杂的控制系统支持.

１．２．２　永磁电动磁悬浮

永磁电动磁悬浮利用轨道导体板涡流磁场与车

载永磁体间的排斥力悬浮,其技术特点如下.
(１)轨道上不需要铺设永磁铁,只需要铺设铝感

应板,可大大降低成本.
(２)只在车体上安装永磁铁,不需要装感应线

圈,质量大大减轻.
(３)通过直线电机驱动,当车速达到２０km􀅰h－１

以上时,利用铝感应板切割磁力线产生磁场来悬浮

车体,因此,车辆在静止或低速时不能悬浮.
(４)无自导向能力,需设置专门的导向机构.

１．２．３　低温超导电动磁悬浮

低温超导电动磁悬浮依靠车内超导体切割两侧

线圈产生磁斥力悬浮,其技术特点如下.
(１)适用于高速,速度越高悬浮力越大,而磁阻

力下降,效率提高,自悬浮,自导向,悬浮能力强.
(２)在应用速度下,悬浮间隙是常导电磁悬浮列

车的１０倍,且无需主动控制.
(３)强大的磁场让乘客无法使用心脏起搏器或

磁性数据储存装置,需要进行磁屏蔽,列车须依靠车

轮做低速运行,适用于大城市间长距离高速运行.
(４)由于涡流效应,悬浮能耗较常导电磁悬浮更

大,－２６９℃(液氦)低温系统结构(包括液氦回收装

置)复杂且重,温度非常低,运维成本高,悬浮力与涡

流损耗成正比,高涡流损耗问题始终难以解决.

(５)由于道岔设计和施工较为复杂,导致线路建

设整体成本高,日本东京至名古屋２８６km,折合人

民币１３．２５亿元􀅰km－１.
(６)列车运行时振动与激扰相互作用,速度提升

到一定程度时振动会加剧,噪声增强,影响乘坐体验.
(７)列车静止和低速时无法悬浮,速度达到

１２０km􀅰h－１才能悬浮,因此,低温超导电动磁悬浮

列车不适合站间距短和需要频繁启动停车的城市轨

道交通系统[１２].
(８)超导材料需要在特殊条件下进行管理维护,

费用高昂.

１．２．４　高温超导磁悬浮

高温超导磁悬浮用永磁体做轨道,高温超导体

置于车上,利用磁通钉扎效应实现列车悬浮、悬挂和

沿永磁轨道前行,其技术特点如下.
(１)列车悬浮和导向均通过钉扎现象实现,无需

主动控制,具有自稳定、自悬浮、自导向特性,可靠性

极高.
(２)高温超导磁悬浮运行方向上无固有磁阻力,

易于实现高速稳定运行[８].
(３)车辆不通电能够静浮.
(４)－１９６℃(液氮)的低温系统简单,比液氦经

济很多,且容易获取.
(５)结构简单,整车轻量化(车载设备少).
(６)车辆悬浮高度适中(１０~３０mm),对基建施

工精度要求较低.
(７)能高速,可达６００km􀅰h－１及以上,若加真

空管道,速度还可更高,提速空间很大,车载高温超导

体特有的自导向力可保证其在速度１０００km􀅰h－１以
上安全可靠行驶,原理上高温超导磁悬浮可适用于

全速度域[１３],适应于不同的市场定位和需求.
(８)属于西南交通大学原创技术[１４],关键技术

自主开发,拥有完全自主知识产权,基础研究积淀雄

厚,不受制于国外.

１．２．５　高温超导磁悬浮与低温超导电动磁悬浮比较

高温超导磁悬浮和低温超导电动磁悬浮分别是

利用高温超导材料和低温超导材料实现悬浮的,二
者的主要技术特点对比如下.

(１)高温超导体具有较高的临界温度、临界电流

密度和临界磁场,工作在液氮温区可大大降低列车

制造和运行成本,节能环保,应用前景更为广阔.
(２)由于低温超导体的热不稳定性,在其内部产

生的局部热会引起大的磁通跳跃,容易导致超导体

失超;相反,高温超导体块材比热容大,热稳定性好,
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不易失超.
(３)高温超导磁悬浮利用超导体磁通钉扎作

用,在外磁场中产生一个较大的屏蔽电流实现磁

悬浮,同时部分穿过超导体的磁通产生横向稳定

的导向力.
(４)高温超导体块材的悬浮力和导向力与悬浮

间隙呈指数函数增长,可以保证上下左右长期无故

障稳定工作,真正实现安全舒适;悬浮导向系统无需

供能,可降低运营成本.

１．３　各国高速磁悬浮轨道交通发展概况

高速磁悬浮轨道交通系统的研发是一个需要持

续坚持和长期得到支持的过程,建设与运营中有很

多难题需要解决,目前尚未真正形成产业化,与已建

成和运营５０多年的高速轮轨列车相比,在技术成熟

度、建设运营经验和产业化方面差距明显.当然,这
是任何一种新技术相比于传统技术都会经历的过

程,高速磁悬浮轨道交通也不例外.
表１[１５Ｇ１６]列出了不同磁悬浮方式的情况对比.

几种磁悬浮方式中,常导电磁悬浮和低温超导电动

磁悬浮技术已经成熟,分别由德国和日本掌握.中

德合作推动了常导电磁悬浮在中国的商业运营;高
温超导磁悬浮(包括真空管道高温超导磁悬浮)目前

处于研发和测试阶段,尚未实现商业运营;美国计划

采用的永磁电动磁悬浮也还在研发中.
表１　不同磁悬浮方式的情况对比

Tab．１　Comparisonofdifferentmaglevmodes

悬浮类型 常导电磁悬浮 永磁电动磁悬浮 低温超导电动磁悬浮 高温超导磁悬浮

开始时间 １９３４年专利 ２０世纪４０年代 １９６６年专利
２０世纪９０年代开始,

２００１年中国专利

导轨类型 T型导轨 弧形导体板轨道 U型导轨 平板式导轨

车载磁体 线圈 永磁体 超导线圈 超导块材

路轨铺设 硅钢片 铝感应板 “８”字线圈 永磁导轨

悬浮间隙/mm ８~１２ ２０~３０ ８０~１５０ １０~３０

推进方式 直线电机 直线电机 直线电机 直线电机

控制系统 需主动控制,控制复杂,要求高 导向需主动控制 较复杂 简单

悬浮能耗 较高 较低 较高 较低

悬浮特点
电磁吸力,需能耗,静止可

悬浮,悬浮气隙较小

电动斥力,悬浮不耗能,高

速时悬浮,临界稳定,高速

需引入阻尼以保证稳定

电动斥力,静止和低速时需

轮子支撑,悬浮气隙大,高

速需引入阻尼以保证稳定

磁通钉扎力,不通电、静止可

悬浮,无源自悬浮,自稳定,

自导向

试验速度/(km􀅰h－１) ５５０ ４６３ ６０３ ≥１０００

研究技术的主要国家 德国、日本、中国、韩国 美国 日本 中国

技术成熟度 已商业运营 试验研究 准商业运营 试验研究

应用情况

中国上海浦东磁悬浮示范线、

日本 HSST型低速磁悬浮

列车、美国Grummam方案、

美国AMT磁悬浮系统

美国 Hyperloop、美国

Inductrack磁悬浮系统、

美国 Magplane

日本 MLU系列

西南交通大学SuperＧMaglev
试验线、德国SupraTrans系

列试验车、巴西 MaglevCobra
悬浮试验线、意大利拉奎拉

大学V型轨道

　　２０世纪６０年代以来,德国、日本、美国、中国、
巴西、意大利和韩国等相继开展磁悬浮轨道交通技

术研究,不同国家基于不同的国情,选择了不同的发

展战略、发展模式和技术路线.德国和日本较早投

入研发,分别突破了不同技术路线的磁悬浮轨道交

通模式[１７].磁悬浮轨道交通投入高、周期长、技术相

对复杂,发展受到技术、经济等诸多因素制约,同时还

得面对传统轮轨交通、航空等交通模式的竞争,因此,
在全球的发展都较为缓慢、审慎且充满不确定性.

德国长期以常导电磁悬浮技术为发展主线,掌

握了常导电磁型高速磁悬浮轨道交通技术,所研发

的Transrapid(TR)是世界上首个进入技术应用成

熟阶段的磁悬浮高速铁路系统,TR车型从０１发展

到０９,最高试验速度接近５５０km􀅰h－１[１８].遗憾的

是,由于技术、经济等原因,德国２０世纪９０年代初

开始规划的高速磁悬浮线路数次搁浅,２０１１年便终

止了研发之路.
美国政府对发展高速磁悬浮轨道交通的态度始

终摇摆不定,研发支持也时断时续,但在民间资本助

推下,美国开展了大量前瞻性技术探索并取得一定
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进展.美国曾有意向引进日本的超导磁悬浮技术,
双方设立了合资公司,共同开展了环境和技术评

估[１９Ｇ２１].美国磁悬浮技术发展方向比较灵活,民间

研发热情很高,创造性推出了多种技术方案,尤其以

真空管道磁悬浮列车(超级高铁)系统的探索和研究

最为引人注目.

２　国内外高速磁悬浮研究现状

自１８４２年英国物理学家Earnshow首次提出

磁悬浮的概念开始,磁悬浮技术的探索和研究至今

已跨越３个世纪.

２．１　国外高速磁悬浮研究现状

２．１．１　德　国

针对高速磁悬浮轨道交通,１９２２年Kemper首先

系统提出了电磁悬浮原理,１９３４年获得世界上第１项

有关磁悬浮技术的专利.直到１９６９年德国开展了包

含高速磁悬浮轨道交通的高运力快速铁路研究,才真

正开始了工程化进程,聚力发展高速常导磁悬浮轨道

交通系统[２２Ｇ２３].１９７１年,德国 MBB飞机公司完成了

速度为９０km􀅰h－１的第１辆磁悬浮原理车TR０１和

一条长６６０m的试验线并投入试验运行,同年完成了

速度为１６４km􀅰h－１的载人磁悬浮列车TR０２[２４].

１９７３年,德国又研制完成了速度为２５０km􀅰h－１的载

人磁悬浮列车TR０４[２５].１９７５年,ThyssenHenschel
公司研制了线路侧长定子直线同步电机驱动的

HMB磁悬浮车辆,首次将直线驱动和悬浮支承集成

于一体,奠定了德国TR系列高速磁悬浮列车的基

础.同年德国还利用蒸汽火箭推力,研制了速度为

４０１􀆰３km􀅰h－１的Komet型空载运行磁悬浮列车[２６].

１９７６年,德国展示了以长定子线性电机为原理的载

人磁悬浮列车,之后几十年,德国持续研制该类型磁

悬浮列车,分别于１９８７、１９８９年研制出速度分别为

４０６、４３６km􀅰h－１的TR０６、TR０７型载人磁悬浮列车.

１９８３年６月,德国建成了长２１．５km的TVE试验线,
试验速度达３００km􀅰h－１.为进一步提高试验速度,

１９８４年扩建南环线,１９８７年建成,使得TVE试验线

总长达到３１􀆰５km,速度增至４００km􀅰h－１.１９８６~
１９８９年间TR０７型列车通过了一系列试验.１９９１年

底,德国得出TR系列高速磁悬浮轨道交通技术已经

成熟的结论.据刘华清等编译的«德国磁悬浮列车

Transrapid»中介绍,１９９３年TR０７的速度就已经提高

到４５０km􀅰h－１,２００７年发展到了TR０９型列车[２７].

２００９年在TVE试验线上开始TR０９型磁悬浮列车的

测试,最高速度接近５５０km􀅰h－１.图５为德国研制

的TR系列磁悬浮试验车.

图５　德国TR系列磁悬浮试验车

Fig．５　GermanTRseriesmaglevtestvehicle

德国高温超导磁悬浮车研究主要由德国布尼兹

固体与材料物理研究所进行,研制出两代高温超导

磁悬浮试验车,分别命名为SupraTransＧⅠ[２８Ｇ２９]和

SupraTransＧⅡ[３０].２００４年,德国首辆载人高温超导

磁悬浮列车SupraTransＧⅠ在布尼兹固体与材料物理

研究所诞生,直线轨道长７m,最大载重达３５０kg.

２０１１年,布尼兹固体与材料物理研究所建成长８０m的

环形试验线,研制出SupraTransＧⅡ,试验车可搭载２人,
最大加速度为１m􀅰s－２,最高运行速度为２０km􀅰h－１,
以直线感应电机驱动,并设计了曲线和道岔.

２．１．２　日　本

日本高速磁悬浮选择了低温超导电动磁悬浮,
将低温超导材料运用于磁悬浮列车中,属于超导电

动磁悬浮技术.１９７０年着手研究,１９７９年日本国铁

(JapaneseNationalRailway,JNR)研制的 ML５００试

验车在宫崎试验线上创造了空载速度５１７km􀅰h－１

的世界纪录[３１].１９８０年,宫崎试验线地面轨道截面

从T型变为 U型,轨道线圈开始分立在列车两侧.
之后,JNR推出了 MLU００１、MLU００２磁悬浮列车.
为了实现载人运行,１９８７年设计了有４４个座位的
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MLU００２型列车,并完成了载人运行,其试验速度达

到了４０８．８km􀅰h－１[３２].１９９４年研制了具有防火功

能的 MLU００２N型列车,其无人运行速度达到了

４３１km􀅰h－１[３３].１９９５年研制出超导准商运磁悬浮列

车MLX０１,１９９７年在１８􀆰４km长的山梨磁悬浮试验

线进行了载人试验,最高运行速度达５３１km􀅰h－１,
不载人高速试验速度达５５０km􀅰h－１[３４].１９９９年完成

速度为５５２km􀅰h－１的载人试验[３５]和１００３km􀅰h－１

迎面会车相对速度试验,２００３年改进后的新型试验

车 MLX０１Ｇ９０１试验速度达５８１km􀅰h－１[３６],会车

相对速度达１０２６km􀅰h－１,再次刷新了地面交通

工具最高试验速度纪录.２０１２年,日本JR东海铁

路公司公布了L０系列(在 MLX０１型基础上研发)
磁悬浮列车,最高设计速度为５０５km􀅰h－１,被确定

为适应商运的第一代列车,计划用于高速磁悬浮中

央新干线(计划全长２８６km,其中８６％为隧道).
图６为在宫崎试验线上的日本 MLU００２型超导磁

悬浮车(图片来自网络).

图６　在宫崎试验线上日本 MLU００２型超导磁悬浮车

Fig．６　MLU００２superconductingmaglevvehicleon

MiyazakiTestLine,inJapan

自２０１４年５月起,日本政府实施了非轮轨接触

式低温超导电动磁悬浮商业线项目,计划于２０２７年

建成东京到名古屋线路,速度为５０５km􀅰h－１,东京

到大阪４９８km可１h直达.２０１５年,L０型磁悬浮

列车实现了载人６０３km􀅰h－１的试验速度[３７],创下

了有车厢车辆的最高陆地速度纪录.日本产业技术

综合研究所[３８]还研制出高温超导磁悬浮系统.

２．１．３　美　国

１９０４年,现代火箭之父 Goddard在演讲中提

到,要在波斯顿和纽约之间建一条真空管道铁路线,
这是最早的关于真空管道轨道交通的设想.２０世

纪６０年代,美国麻省理工学院的研究人员提出了建

设真空管道磁悬浮线路的设想.１９７８年,兰德公司

的研究人员提出,由电磁悬浮车辆和地下一定真空

度的管道组成地下交通———运输之星.１９９８年,美
国公布２１世纪交通公正法,以法律形式规定要在美

国发展磁悬浮轨道交通技术,由联邦铁道部和交通

部具体负责实施.
美国ET３公司较早详细地提出真空管道运输

的概念.１９９９年,美国工程师Oster申请并获得真

空管道运输(EvacuatedTubeTransport,ETT)系
统发明专利,注册成立了ET３公司,提出在纽约和

洛杉矶间修建一条长４６００km的线路,最高速度为

６５００km􀅰h－１,预计成本为１２５万美元􀅰km－１,每
车２７万美元.ET３公司在专利中全面地介绍了

系统的各个部分,包括管道、车辆、真空设备、加速

装置、刹车系统、减振装置、管道定位器、道岔装

置、自动控制、检测与维护装置、施工方法和安全

系统等[３９].

２００３年以来,美国铁路员工Swartzwelte提出

了美国地铁的思路,即在美国建设真空管道磁悬浮

地铁系统,使城市之间直线连接,希望形成畅通无阻

的地下交通网络.
美国 Magplane公司采用永磁电动磁悬浮、直

线同步电机驱动提出了２种方案,分别为速度在

５００km􀅰h－１左右的高速方案和速度在２５０km􀅰h－１

左右的准高速方案,高速方案采用超导技术,准高速

方案为永磁悬浮.

２０１３年,美国特斯拉汽车首席执行官 Musk抛

出低空气阻力 Hyperloop超级高铁概念,提出初始

计划方案后[４０],HyperloopOne公司计划修建时速

超过１２００km􀅰h－１的真空管道胶囊列车,Musk设

想的Hyperloop系统主要包括胶囊车辆、真空管道、
驱动系统、供电系统４个部分.２０１６年５月１１日,

HyperloopOne在西部内华达州荒漠首次公开测试了

Hyperloop管道运输中的推进系统,实现了１s加速

到９６km􀅰h－１,这一测试结果使得真空管道高速磁

悬浮交通概念再次引起全球关注.若 Hyperloop概

念得以实现,洛杉矶到旧金山(５６０km)将实现０􀆰５h
直达.２０１６年,加拿大TransPod公司提出一套类似

的超级高铁方案,将EMS与真空管道相结合,使多伦

多至蒙特利尔只需０􀆰５h.这些方案,包括中国西南

交通大学的SuperＧMaglev平台,均在磁悬浮和低压真
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空管道概念技术上取得不同程度的突破.２０１７年,

HyperloopOne首次在真空环境中全面测试其超级高

铁技术,利用电动磁悬浮技术在内华达沙漠搭建了

５００m长的真空管道试验线,实现了３１０km􀅰h－１的
最高速度.图７为美国 HyperloopOne公司研制的

真空管道磁悬浮车辆(图片来自网络).

图７　美国 HyperloopOne公司研制的真空管道磁悬浮车辆

Fig．７　VacuumＧtubemaglevvehicledevelopedby

HyperloopOneCompanyintheUnitedStates

Hyperloop与其他现有高速运输系统的最大区

别在于车辆的容量小,运输能力相对较低.座位数

少、单管双向运营、安全和环保要求严格等因素可能

是提高运输能力的最大障碍.未来对 Hyperloop
的运输需求将取决于其在旅行时间增益、票价、旅行

舒适性、技术可靠性以及安全性方面相对于其他运

输系统是否具有综合优势.此外,Hyperloop极高的

运行加速度和制动减速度会给未经训练的旅客带来

不好的乘坐体验.研发人员将针对车辆加、减速过程

优化(以免令人不适)、低真空管道中的能量需求和车

辆的安全运行控制等方面进行更深入的研究[４１].
美国HTT公司在加州建造５英里试验线的计

划搁 浅 后,又 考 虑 在 法 国 图 卢 兹 建 造 试 验 场.

２０１８年４月,HTT公司计划在阿布扎比修建真空

管道运输系统,还与中国贵州铜仁等多方签订了共

同研发协议.超级高铁目前已跨过概念阶段,可能

成为新兴产业.

２０１５年Musk的SpaceX公司在洛杉矶１􀆰６km真

空管道磁悬浮赛道上举办了首届SpaceXHyperloop
PodCompetition,吸引了众多队伍参赛.２０１８年

７月,德国慕尼黑工业大学的 WARRHyperloop团

队 在 第 三 届 竞 赛 中 夺 冠,竞 赛 车 最 高 速 度 达

４６３km􀅰h－１,为ETT系统的最高速度纪录[３９].

２．１．４　巴　西

巴西一直热衷于磁悬浮技术研究,里约热内卢联

邦大学从１９９８年开始研究高温超导磁悬浮,２０１４年

建成一条长２００m的 MaglevＧCobra高温超导磁悬

浮试验线.试验车为轻质纤维材料,可搭载２０人,
最高速度达２０km􀅰h－１,试验线由高架桥组成,从
空中连接２栋教学楼[４２Ｇ４３].MaglevＧCobra磁悬浮

技术的轨道由 NdFeB永磁体按照混合型 Halbach
结构排列而成.MaglevＧCobra的电机初级绕组置

于车体上,次级感应板铺在轨道中央,虽然可节约铺

设费用,但在车体上安装受电装置却增加了接触,与
高速无接触的高温超导磁悬浮理念相背,适用于短

距离中低速线路.同期巴西研究团队做了详细比

较,发现相同载重下高温超导磁悬浮线路比轻轨更

轻,每公里造价仅约为后者的５５􀆰２６％.

２．１．５　其他国家

瑞士工程师Nieth于１９７４年提出了建设真空隧道

超高速地铁工程项目的建议,１９８１年得到洛桑理工学

院专家们的支持,并进行了可行性研究.１９９２年,瑞士

成立了专门从事真空管道开发的SwissmetroSA
公司.１９９５年提出了真空管道方案,由２个直径５m
的 隧 道 组 成,车 体 运 行 采 用 电 磁 悬 浮 方 式.

１９９７年,瑞士地铁申请建设日内瓦到洛桑的试验

段,因联邦政府无法投入足够资金而暂停计划,目前

的计划是尽快建成一条１５m长的试验线.
俄罗斯于２００４年成功研制载人高温超导磁悬

浮车,无驱动装置,可载客２人.
此外,意大利拉奎拉大学[４４]采用V型轨道结构

开展了高温超导磁悬浮模型车的相关研究.磁轨和

单个杜瓦小车均做成V型,用于增加悬浮力.模拟

列车长０􀆰７２m,宽０􀆰８１m,轨道长３􀆰７２m,宽同样

为０􀆰８１m,最大模拟线速度可达３７km􀅰h－１[４３].

图８　德国EMS磁悬浮车TR０８在上海浦东机场线

Fig．８　GermanEMSmaglevvehicleTR０８on

ShanghaiPudongAirportLine

２．２　国内高速磁悬浮研究现状

２０００年中国上海从德国引进磁悬浮铁路技术,

２００２年１２月底,上海磁悬浮铁路单线正式通车运

营,２００３年底完成双线工程,线路总长３０km.这
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是世界上第１条,也是至今唯一一条商业运营的高

速磁悬浮铁路[４５],如图８所示(图片来自网络),采
用TR０８型常导电磁悬浮列车,包括悬浮架和其上

安装的电磁铁、二系悬挂系统和车厢,此外还有车载

蓄电池、应急制动系统和悬浮控制系统等电气设备.
一次性可乘坐９５９人,每小时可发车１２列,最高运营

速度为４３０km􀅰h－１,平均运行速度为３８０km􀅰h－１,
全程只需８min.

西南交通大学高温超导磁悬浮[１４,４６]研究始于

１９９７年.２０００年１２月３１日,西南交通大学王家素

团队[１４]研制出世界首辆载人高温超导磁悬浮车,取
名“世纪号”,由直线感应电机驱动且由地面控制系

统控制,采用１５．５m长双轨直线永磁轨道结构,感
应板置于车辆底部,无附加悬浮和导向控制系统,结
构简单.定子长１５．５m,分为６段,分段供能,除定

子外整个系统无需供能.车辆可搭载４人,悬浮高度

大于２０mm,悬浮力达６３５０N,可持续工作６h.

２００４年１月,西南交通大学组织召开了“超高

速高温超导磁悬浮车系统”方案论证会,提出了速度

超过６００km􀅰h－１的载人超高速真空管道高温超导

磁悬浮系统方案,经专家论证通过.同年１２月,参
加“四川(成都)院士咨询中心首次院士论坛”的院士

和专家一致建议:大力支持中国首创的高温超导磁

悬浮技术的开发及产业化[３９].沈志云院士在会上

提出,超高速是２１世纪地面高速交通的需求,真空

管道地面交通是达到超高速的唯一途径,认为中国

应将目标定位在发展速度６００~１０００km􀅰h－１的
超高速地面交通上.

在“世纪号”试验数据的基础上,西南交通大学

研究团队持续优化悬浮模型[４７Ｇ４８],２０１３年５月,成
功研制出国内首条载人高温超导磁悬浮环形线,

２０１４年６月,建成全球首个真空管道超高速磁悬浮

列车 环 形 试 验 线 系 统 SuperＧMaglev[４９],实 现 了

０􀆰０２９个标准大气压下连续运行１０h的纪录,验证

了真空管道高温超导磁悬浮的原理可行性.悬浮和

导向系统无需供能,真空管道直径为２m,线路总长

４５m,导轨采用闭环赛道式双轨永磁轨道结构,由两

段长３．６m的直线导轨和两段半径为６．０m的半圆

型导轨组成,设计载重３００kg,最大载重达１t,悬浮

净高大于２０mm,是目前国际上同等载重能力中截

面最小、永磁材料用量最少的超导磁悬浮系统,可进

行０~５０km􀅰h－１的实际动态运行试验.由于饱和

蒸气压的存在,液氮在真空环境下的沸点将低于

７７K,浸泡在液氮中的超导块材会随温度降低而提

供更大的悬浮力与导向力[５０Ｇ５１],在真空管道理想状

态下,可将列车理论时速提高到１０００km􀅰h－１及
以上.利用此平台,已开展了一系列真空管道高温

超导磁悬浮动力学和气动性能研究[５２Ｇ５５].

２０１４年７月,美国IEEESpectrum 对SuperＧ
Maglev进行了专题报道,英国BBC、德法ARTE、瑞士

SRF电视栏目也进行了相关报道,引起了人们对高

温超导磁悬浮技术和真空管道交通发展趋势及其对

社会和商业影响的持续关注和探讨.图９为西南交

通大学载人高温超导磁悬浮环形试验线.

图９　西南交通大学载人 HTS环形试验线

Fig．９　MannedHTSmaglevcirculartestlineof

SouthwestJiaotongUniversity

２０１６年１０月,中车四方股份公司正式启动研

制速度为６００km􀅰h－１的磁悬浮轨道交通工程化系

统项目,集层流低阻空气动力、轻量化结构、磁悬浮

供电系统、磁悬浮运行控制系统、信号系统等高科技

于一体进行专项研发[５６].２０１９年５月,高速磁悬浮

试验列车在青岛下线,如图１０所示(图片来自网络).

图１０　中国６００km􀅰h－１高速磁悬浮试验样车

Fig．１０　TestsamplevehicleofhighＧspeedmaglevwith

speedof６００km􀅰h－１inChina

速度６００km􀅰h－１高速磁悬浮轨道交通系统是

科技部国家重点研发计划“先进轨道交通”重点专项

课题之一.按计划,一列５辆编组的工程样车将于

２０２０年下线,２０２１年进行系统综合试验,完成集成

验证,将形成高速磁悬浮全套技术和工程化能力,

２０２１年启动高速试验示范线建设,通过高速试验、
考核及试运行,２０２５年前投入运营.
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２０１７年８月３０日,在武汉召开的“第三届中国

(国际)商业航天高峰论坛”上,中国航天科工集团宣

布将研制时速千公里级的人类第５种交通工具高速

飞行列车,项目已开展研究论证,拟通过商业化、市
场化模式将超音速飞行技术与轨道交通技术相结合,
利用超导磁悬浮技术和真空管道技术,致力于实现超

音速近地飞行,研制先期速度为１０００km􀅰h－１,后续

目标速度为２０００、４０００km􀅰h－１的高速飞行列车.
图１１为高速飞行列车设计效果(图片来自网络).

图１１　高速飞行列车设计

Fig．１１　Designofhighspeedflyingtrain
目前,世界上已有美国两家公司以及中国航天

科工集团等对外宣布开展速度高于１０００km􀅰h－１

的运输系统研究.中国航天科工集团拥有丰富的重

大项目系统工程实践经验和技术积累,具有大工程

必备的仿真建模和大系统试验能力,以及国际一流

的超音速飞行器设计能力,为高速飞行列车工程项

目建设提供了重要基础.
高速飞行列车的最高速度可达４０００km􀅰h－１,

相比传统高铁提升了１０倍以上,相比民航客机提升

了５倍左右,这将是人类对交通速度极致追求的一

大进步.
王麟在２０１８年出版的«轨道交通的前世今生»中

提到,高速飞行列车是利用低真空环境和超音速外形

减小空气阻力,通过磁悬浮减小摩擦阻力,实现超音

速运行的运输系统.它不仅大大拉近了城市之间的

时空距离,同时具有不受气候条件影响、不消耗化石

能源、可与城市地铁无缝接驳等优点,是未来交通领

域的发展趋势和技术制高点,项目落地将按照三步走

战略:通过１０００km􀅰h－１运输能力建设区域性城际

飞行列车交通网;通过２０００km􀅰h－１运输能力建设国

家超级城市群飞行列车交通网;通过４０００km􀅰h－１运
输能力建设“一带一路”飞行列车交通网,最终形成

一张继航天、高铁、核电之后的中国新名片.

３　高速磁悬浮轨道交通的应用

目前,中国乃至世界商业运行的高速磁悬浮

线路只有２００３年建成的上海高速磁悬浮线.近

年来,一些城市和地方开始对高速磁悬浮技术产

生浓厚兴趣,相继提出规划建设高速磁悬浮线.
尽管高速磁悬浮轨道交通应用前景广阔,但在技

术方面仍然存在一些需要解决的问题:磁悬浮列

车运量相对轮轨列车偏小,今后应着重针对提高

载客量进行研究;磁悬浮轨道梁结构设计研究以

及相应规范和标准还不完善,还应加大对磁悬浮

轨道梁现场试验及其控制限值的研究力度;造价

高,利润回收周期长,不能与现有铁路网连通兼

容;高速运行时存在停电制动问题;常导电磁悬浮

列车由于悬浮高度低,对线路平整度要求高;低温

超导电动磁悬浮由于涡流效应悬浮损耗较大,冷
却系统较重,悬浮控制存在问题[４].

中国高速轮轨列车已实现３５０km􀅰h－１商业运

营,高速磁悬浮列车已具备５００km􀅰h－１的运用能

力,技术的不断进步激发着人们对更高速度的期

盼[５７].目前普遍认为,高速轮轨列车在４００km􀅰h－１

以上的商业运营技术风险较大.高速磁悬浮列车基

于非接触运行原理,其应用速度范围可覆盖从城市轨

道交通速度直至数个马赫,徐飞等[１３]提出了全速度

域的概念,覆盖了这一宽泛的速度范围,并将其划分

为５个等级.在几种磁悬浮方式中,高温超导磁悬浮

具有在全速度域均可运用的潜力,其技术关键是提升

承载能力.电磁悬浮可应用于中低速域和高速域,其
技术关键在于有效抑制车辆/轨道耦合振动.电动磁

悬浮可应用于高速域,但因磁阻力很大,不适用于中

低速度域.目前在中低速域和高速域均已成功实现

磁悬浮轨道交通商运,而在中速域和超高速域的应用

研究正持续开展.超高速磁悬浮轨道交通系统是一

个十分复杂的大科学装置,涉及交通运输、土木工程、
自动控制、电力电子、直线推进、机械设计制造、通信

与信息、故障监测与诊断等众多学科,其研究能力是

一个国家科技实力和工业水平的重要标志,从科学试

验到商用,需要经历落地试验、联调联试、载人运营和

国家验收等必经的几个阶段.如何加快突破技术瓶

颈并将众多关键技术整合集成实现工程化和商业化,
相关科研人员还任重道远.

２１世纪以来,人类对磁悬浮轨道交通研究的热

度不断升温,说明它有着其他交通方式无可替代的

优势.磁悬浮轨道交通与其他交通方式的综合优势

比较见表２[５８].

　　随着经济和社会的发展,必然会有对高速以及

超高速运输系统的需求.
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表２　磁悬浮轨道交通与其他交通方式综合比较

Tab．２　Comprehensivecomparisonbetweenmaglevrailtrancitandothermodesoftransportations

交通方式
运营时速/

(km􀅰h－１)
安全性 运量

投资

成本

振动

噪声
能耗

气候影响

运营

全天候

运营

运载工具

大修周期

技术难度、

建设工期

工程拆迁

难度
维管人员

磁悬浮 ８０~４３０ 更高 较大 高 低 较高 基本不影响 易 无 大、较长 小 少

轮轨 ８０~３５０ 高 大 高 较高 较高 影响较大 较易 有 大、较长 大 多

航空 ８００~２０００ 高 小 高 高 最高 影响大 难 有 大、较长 较小 多

公路 ８０~２００ 高 小 较低 较高 高 影响较大 较难 有 小、短 较小 多

水运 ８０~１００ 高 大 低 低 最低 影响大 难 有 小、短 小 少

３．１　高速磁悬浮对比高速轮轨的应用优势

作为新兴的无接触式地面高速交通系统,高速

磁悬浮摆脱了传统轮轨列车依靠轮轨接触实现牵引

带来的弊端,相比于高速轮轨列车,高速磁悬浮已经

证实的主要优点具体如下[３,５,５９Ｇ６１].
(１)以电磁力代替车轮支撑车体,简化了走行和

系统结构.列车与轨道非接触多点分布载荷取代了

传统轮轨的接触集中载荷,减小了承载应力和结构

尺寸[５８],如图１２所示.依据轨道动力学理论,列车

荷载以每延米重量来衡量,高速磁悬浮和高速轮轨

荷载均为２０kN􀅰m－１左右,但二者力的作用方式

不同,因此,轨道的动力响应也不一样,分布荷载优

于集中荷载[６２].
(２)非接触驱动,速度高,加减速性能好.磁悬

浮比轮轨列车的服役速度更高,出行效率更高.克

服了轮轨交通提速的主要障碍.

图１２　磁悬浮车辆和轮轨车辆承载方式

Fig．１２　Loadbearingmodesofmaglevvehicleandwheel/railvehicle

　　(３)阻力小,能耗低,运能强.磁悬浮列车运行

时只有空气摩擦阻力,德国数据显示,由于良好的空

气动力外形和无高速轮轨列车受电弓及复杂的转向

架结构,相同速度下其阻力仅为轮轨列车的６０％;
若采用真空管道,则几乎没有空气阻力.由于无轮

轨及受电弓的磨损,它比最先进的高速轮轨列车省

电３０％.研究表明,在５００km􀅰h－１速度下,每座位

每公里的能耗仅为飞机的１/３~１/２,比汽车能耗也

少３０％;在３００km􀅰h－１速度下,德国TR磁悬浮列

车每座位每公里能耗比ICE轮轨列车低３３％,而在

４００km􀅰h－１时能耗与ICE轮轨列车在３００km􀅰h－１

时相当;磁悬浮列车能做到单位功率或单位能耗下

的最大客运量,还可以高密度追踪运行.
(４)噪声低,振动小,舒适性好.２０００年,经德国

赖因兰技术监督协会实测,按德国标准,在离线路

２５m处以３００km􀅰h－１通过时,磁悬浮列车的噪声

为７９dB,而ICE３轮轨列车为９１dB.磁悬浮列车

以４００km􀅰h－１通过时噪声为８６dB,在４５０km􀅰h－１

通过时则为８９dB,后来还有进一步改善.磁悬浮

列车的振动在４２０km􀅰h－１时明显低于普通轮轨列

车在１３６km􀅰h－１时的振动.同时无轮轨和受电弓

机械接触,振动小,舒适性好.
(５)可快起快停,爬坡能力强,相同速度下可通

过曲线半径更小,选线自由度大.德国TR０７磁悬

浮列车每座位质量为０􀆰６３t,相当于ICE３轮轨列车

的６４％,驱动功率容量为ICE的３~４倍.已经证

明,３００km􀅰h－１ 时 磁 悬 浮 列 车 爬 坡 能 力 可 达

１００‰,而轮轨列车为４０‰;因选线自由度大,故线

路可减少绕行,节约土地,可提高对自然地理和城市

布局结构环境的适应性,从而大大降低整个线路的

工程造价.
(６)安全,维护少.磁悬浮列车结构上保证不脱

轨,推进方式上保证不撞车.采用分段供电,无追尾

风险,列车运行动力来自固定在路轨两侧的电磁流,
同一区域内的电磁流强度相同,不会出现几辆列车

以不同速度而行的现象,从而排除了列车追尾可能.
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磁悬浮列车按飞机的防火标准配置.无磨损运行,
维修主要为电子电气装备,节省大量劳力.

(７)电力驱动,环境友好.磁悬浮列车不受能源

结构、燃油供应限制,无有害气体排放,环境污染小.
由于车辆悬浮高度小,磁力线处于闭合状态,磁场泄

漏量小.实际上其电磁相互作用决定了不会产生对

人体有害的电磁泄漏,这已经过严格测试和评估.
地球磁辐射强度为５０μT,彩电为５００μT,而磁悬

浮为１００μT.磁悬浮列车一般以４􀆰５m以上的高

架通过平地或翻越山丘,从而避免了开山挖沟对生

态环境的破坏.

图１３　传统旋转电机转换为长、短定子结构直线电机的衍生

Fig．１３　Derivationoflinearmotorswithlongandshortstatorstructuresfromtraditionalrotatingmotor

(８)非接触驱动,无轮轨、受电弓等机械摩擦磨

损,全寿命性价比高.
总之,高速磁悬浮列车具有速度高、安全可靠、

噪声低、振动小、载客量较大、能耗低、环境友好等优

点.常导磁悬浮列车速度可达４００~６００km􀅰h－１,

超导磁悬浮列车速度可达６００km􀅰h－１及以上.它

的高速度使其在１０００km及以上的旅行距离中比

乘坐飞机更优越,可以作为轮轨高铁和航空运输之

间的重要补充.

３．２　高速磁悬浮轨道交通技术经济分析

中国上海磁悬浮线是世界上第１条,也是唯一

一条商业应用的高速磁悬浮示范线,沪杭高速磁悬

浮项目一再搁置,其他国家至今仍无高速磁悬浮商

运线,应用推广慎之又慎.尽管各国对常导电磁、永
磁电动、低温超导电动、高温超导４种磁悬浮方式技

术方案的主要原理、优缺点、关键技术、技术经济性、
技术就绪度进行了深入探讨,但还有很多难题需要

进一步研究[４６].以下对各种方式高速磁悬浮轨道

交通的应用进行简要技术经济分析.

３．２．１　常导电磁悬浮

常导电磁悬浮可实现全程无接触运行,技术较

成熟,但常导电磁悬浮为吸力磁悬浮,车辆端需要通

过电力线圈生磁相吸,使车辆处于悬浮状态,这种纯

励磁结构需要通入大量电流来产生系统所需要的悬

浮力,其中线圈会产生电阻损耗,产热较多,功耗较

大[６３],成本高;悬浮和导向间隙较小(８~１２mm),
对基建施工精度要求高,而且车辆电磁铁发热量大.

常导电磁悬浮轨道交通在中国已有最高速度

４３０km􀅰h－１的运营实践,通过多年专项支持,形成

了产业化能力和条件,“十三五”科技部专项完成了

６００km􀅰h－１试验样车和关键装备样机.德国TR
常导电磁悬浮列车需要依靠高精度控制器来维持

车辆８~１２mm的悬浮高度,以保证列车安全可靠

运行.上海浦东磁悬浮示范线目前仍需投入大量

人力物力.高速常导电磁悬浮采用长定子固定于

轨道、转子固定在列车上的直线电机结构,可以消

除接触式供电[５８],以达到安全和高效的目的,如
图１３所示.

３．２．２　永磁电动磁悬浮

美国计划研发永磁电动磁悬浮列车,并开展了

积极研究,其最大优点是成本最低,但缺点也很明

显:不能静浮,磁阻特别大,悬浮力小,不能自导向,
而且在列车停止时仍需要车轮或轨道的一段继续运

动.这项新技术仍在开发中,商业版本或全面系统

尚未形成.

３．２．３　低温超导电动磁悬浮

低温超导电动磁悬浮可大间隙(８０~１５０mm)
悬浮,线路工程相对容易实现,低真空环境下发热量

少,但车上需要搭载制冷系统,且车载超导体系统技
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术难度较大,低速运行时需要支撑轮.日本已实现

６０３km􀅰h－１的最高试验速度,在建东京至名古屋

线预计达５０５km􀅰h－１运营速度.低温超导电动磁

悬浮有几个问题需要解决:一是振动激扰问题,速度

超过一定限值时车辆振动开始加剧,乘坐舒适性降

低;二是速度提升问题,技术上限制了速度提升;三
是经济性问题,低温超导电动磁悬浮在低速段磁阻

力很大,用于中低速域极不经济.有研究认为其最

佳运用速度应高于４００km􀅰h－１[１２].日本对磁悬浮

铁路经济性的目标是除车辆以外的系统综合投资仅

比轮轨系统高１０％~２０％,这又为低温超导电动磁

悬浮投入商用奠定了基础,如果日本按既定目标于

２０２７年将低温超导电动磁悬浮投入商用,它很有可

能再次成为４００~８００km􀅰h－１区间高速轨道交通

的主流发展方向[６４].

３．２．４　高温超导磁悬浮

高温超导磁悬浮是中国原创技术,可实现全程

无接触运行,自稳定悬浮和导向,悬浮和导向无需供

能,运行方向上无固有磁阻力;低真空环境下发热量

小,能提升悬浮力和导向力,但轨道上要求铺设稀土

永磁材料,线路建设成本相对较高[６５].目前处于实

验室和仿真验证阶段,已完成部分关键技术缩比样

机试验线建设和试验.
高速磁悬浮系统由线路、道岔基础系统、列车控

制系统和供电与驱动系统组成,通过运行控制中心

实现系统运转,与运用历史５０多年的高速轮轨系统

相比,技术系统更加复杂.据上海磁悬浮线资料,全
长３０km造价８９亿元,约３亿元􀅰km－１.磁悬浮

系统造价大约是轮轨系统的２倍.技术在进步,成
本会逐渐降低,降到人们能接受的程度.比如,最早

日本磁悬浮建设成本是高铁的２倍,现在降为高铁

的１５０％就已开始建磁悬浮试验线了.据估计,到

２０２７年,日本的磁悬浮票价将会是高铁的１２０％.
相信中国也会有这样一个适应过程.应该看到,磁
悬浮轨道交通具有长远的经济优势.

３．３　高速磁悬浮轨道交通应用前景

２０１９年中国«交通强国建设纲要»中提出:合理

统筹安排时速６００km 级高速磁悬浮系统、时速

４００km级高速轮轨(含可变轨距)客运列车系统、低
真空管(隧)道高速列车等技术储备研发.虽然轮轨

列车的最高运营速度还是个尚未破解的世界难题,
但可以洞见的是,时速６００km以上必须采用磁悬

浮技术,实现由轮轨向磁悬浮过渡,这将是中国乃至

世界轨道交通领域第２个颠覆性技术创新,也是人

类轨道交通历史步入后高铁时代的必由之路.
常导电磁悬浮、低温超导电动磁悬浮和高温超

导磁悬浮３种技术各有优劣,应用前景分析如下.
(１)４００~６００km􀅰h－１作为高铁(３００km􀅰h－１)

与航空(８００km􀅰h－１)之间的速度衔接,既能补充

重要走廊上的运能不足,还能提供差异化服务,可以

形成航空、轮轨高铁、高速磁悬浮和城市交通速度梯

度更加合理、高效、灵活便捷的多维交通架构,满足

不同人群出行需求[１２].这一速度域可采用常导或

超导磁悬浮技术.常导和低温超导电动磁悬浮交通

工程化技术已经成熟,近年来的研发主要围绕降低

成本、环 境 友 好、提 高 效 率 和 安 全 性 来 开 展[６６].

２０２０年６月２１日,由中车四方股份公司承担研制的

设计速度６００km􀅰h－１高速磁悬浮试验样车在同济

大学磁悬浮试验线上试跑,成为常导电磁悬浮突破

技术速度瓶颈的成功尝试,如图１４所示(图片来自

网络).

图１４　同济大学６００km􀅰h－１高速磁悬浮试验样车

Fig．１４　HighＧspeedmaglevtestsamplevehiclewithspeedof

６００km􀅰h－１inTongjiUniversity

(２)６００~１０００km􀅰h－１,无论轮轨或磁悬浮,
都必须加装低压管道,否则气动阻力和噪声超标问

题很难解决.加低压管道后的成本肯定大幅提升,
高速磁悬浮所需的长定子成本也会增加.然而,速
度只限于６００km􀅰h－１是不经济的.从目前掌握的

技术上看,常导电磁悬浮系统最高运营速度很难超

过６００km􀅰h－１.基于上述对常导电磁悬浮的技术

经济分析,在６００~１０００km􀅰h－１速度范围采用超

导磁悬浮技术是一种选择.
(３)１０００km􀅰h－１及以上,在大城市之间修建

专线,充分发挥运行成本低、运行周期短、无噪声、无
污染、车站可修建于市中心的优势,进一步缓解民航

运输压力[１２].高温超导磁悬浮、低温超导电动磁悬

浮已被证实原理上可超过１０００km􀅰h－１的速

度[８,６７],因此,可采用高温超导和真空管道或电动磁

悬浮和真空管道的磁悬浮交通技术.当列车速度达
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到４００km􀅰h－１以上时,超过８３％的牵引力会被浪

费在抵消空气阻力上.研究人员希望通过建造真空

管道环境来减少空气对磁悬浮列车的阻力.低真空

环境下高温超导磁悬浮轨道上需要铺设永磁材料形

成磁轨,虽然轨道建设相对成本提高,但是可以有效

带动中国稀土资源发展.
综合来看,中国原创的高温超导磁悬浮依靠独

特的钉扎作用悬浮或悬挂,可沿着永磁轨道运行,实
现自悬浮、自稳定和自导向.运营速度可达６００~
１０００km􀅰h－１甚至更高.从综合技术和可靠性方

面来看,６００km􀅰h－１以上完全可以采用中国的高

温超导磁悬浮技术,这一技术具有后发技术优势和

划时代的意义.
高速及超高速磁悬浮轨道交通系统的研制需要

科技部国家重点研发计划专项支持,汇集国内高铁、
磁悬浮领域优势资源,联合多家企业、高校、科研院

所共同攻关,攻克高速磁悬浮核心技术,研制具有自

主知识产权的６００km􀅰h－１及以上高速磁悬浮工程

化系统,逐步形成中国高速磁悬浮产业化能力.目

前,中国研究机构正按照工程化目标持续发力,开展

研究.
事实上,在２００~４００km􀅰h－１速度区间,磁悬浮

列车与轮轨列车相比不具备竞争优势,即“轮轨天

下”;６００km􀅰h－１以上速度必须采用低气压真空管道

磁悬浮技术,提速空间极大,这是“磁浮未来”.

４　高速及超高速磁悬浮轨道交通的关

键技术问题

对地面交通来说,轮轨列车速度达到４００km􀅰h－１

基本已经达到安全和成本的极限[６８].通过优化或

许能达到５００km􀅰h－１运行速度(空气阻力占总阻

力的９２％),一旦超过这一速度限制,就需要真空管

道来提供低气压环境以减小空气阻力.因为在地表

稠密大气层里,气动阻力与速度的２次方成正比,速
度越高,气动阻力越大,克服过大的空气阻力显然不

经济.太高的速度不仅会出现安全隐患,由于能耗

比过高的原因,其运营成本也会增加.当然,还有不

可回避的噪声问题,气动噪声随速度的７或８次方

剧增[３９],令旅客难以接受.而磁悬浮确实还有极大

的提速空间,所以除研究速度６００km􀅰h－１的磁悬浮

外,中国也在研究速度为１０００~４０００km􀅰h－１的真

空管道磁悬浮.有学者认为,真空管道磁悬浮的理

论极限速度接近第一宇宙速度,可实现时速２万公

里.一旦真空管道磁悬浮得以实现,因为真空管道

几乎没有空气阻力,所以速度更快,能耗更低,当然

运营成本就低了.
超高速真空管道交通是采用磁悬浮技术,利用

密闭管道,通过抽取空气达到接近真空的低气压环

境,从而实现列车全天候在无轮轨阻力、低空气阻

力、低噪声模式下超高速运行的新型轨道交通技

术[６９].真空管道磁悬浮系统研发时间不长,当前的

研发热点主要集中在真空管道的设计和制造、管道

结构特征和优化方法、施工方法方面.
超高速真空磁悬浮是一个颠覆性的崭新技术,

目前还处在探索和验证阶段,距工程化应用还有很

长的距离,因此,考虑安全、可靠、适用、经济等方面

因素,围绕经济性速度、建设运营成本、安全可靠性

等关键科学指标,许多关键科学问题有待研究解

决[３４].比如,真空管道作为高速或超高速域列车的

基础设施,需要解决超长度真空管道的建设、真空获

得与维持、环境控制、灾害预防、应急救援、适用车

辆、站场接口与过渡、无线通信等一系列轮轨交通不

曾遇到的技术问题.这在刘本林等著的«速车系统

概论»中也有相关介绍.图１５列举了超高速磁悬浮

系统的科学指标及关键科学问题,详述如下.

４．１　牵引制动问题

真空管道磁悬浮最大的难点在于牵引动力问

题,牵 引 动 力 采 用 大 功 率 同 步 线 性 电 机 已 成 共

识[１４],也就是需研发出时速千公里级的直线驱动电

机,需具备线性驱动、高效率、高可靠性、牵引力平

稳、电机法向力小等特点.中国已经掌握电磁炮技

术,速度能达到７倍音速.问题在于,电磁炮弹射弹

头很轻,几千克的钨棒弹头达到７倍音速容易做到,
但磁悬浮列车车体巨大,若要达到这个速度难度很

大.所以超导超高速直线电机技术需要率先突破,
一旦磁悬浮动力得到解决,真空管道磁悬浮列车就

基本大功告成.
大推力直线电机是超高速磁悬浮交通车辆的牵

引力及电制动力来源,在面向超高速运行需求时,其
在能量传递机理、牵引制动与悬浮导向耦合特征与

解耦机理、瞬态能量变换控制规律、低真空环境下电

学及热学行为特征等方面均存在亟待解决的科学问

题.另外,未来长距离甚至超长距离长定子直线电

机的供电模式与分析模型也是亟待探究的命题.

４．２　动力学、热力学问题

探索动力学、热力学特性是高速及超高速磁悬

浮系统实现高速运行的必经之路.
一是车辆Ｇ轨道耦合动力学问题.目前关于高

１９１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２１年

图１５　超高速磁悬浮系统科学指标及关键科学问题

Fig．１５　ScientificindexesandkeyscientificproblemsofultraＧhighＧspeedmaglevsystem

温超导磁悬浮的试验研究主要集中在准静态或低速

范围,利用高温超导磁悬浮动态测试系统开展的试

验研究速度还只在３００km􀅰h－１以下[７０],所获得的

试验数据并不能支撑速度在６００km􀅰h－１及以上高

温超导磁悬浮车悬浮与导向稳定性研究,因此,研究

高温超导块材与运动外场之间的作用关系,同时探

讨运动速度对超导块材内部感应电流和捕获磁通的

影响,发现超导块材在高速运动场中的悬浮力、导向

力、磁阻力与高温超导材料物性之间的关系以及振

动失稳发生的临界条件是真空管道运输系统发展需

要解决的重要问题.
二是空气动力学问题.列车在真空管道中快速

运行时,管道内稀薄的空气与列车发生相对运动,产
生的气动阻力仍然是列车运行的主要阻力.影响列

车气动阻力的因素较多,如车速、阻塞比、管道真空

度、列车外形、管道截面形状等.对于低压高速气

流,现有仿真手段难以准确模拟,因此,针对低压稀

薄空气动力学问题,需要试验测定稀薄空气物理参

数,探究高速运动条件下稀薄空气动力学作用特性

及其规律.仿真计算结果还应通过实物模型试验验

证.这些基础研究是确定管道压强和遮挡系数(列
车横截面与管道内截面之比)的依据[１４,４６].

三是管道Ｇ列车Ｇ气流Ｇ热耦合作用问题.由于

低真空管道的密闭低气压环境,列车运动、电气系

统散热以及管道环境维持所引发的管道内空气流

动与传热过程异常复杂.为此需要开展相关研

究:低真空管道压力分布与演变规律,管道内空气

流动特征与管道结构、列车速度间的映射关系,管
道热的产生机制、传播规律及控制方法,低真空管

道内超高速列车与空气间的流固耦合作用机理,
超高速列车空气动力学特性及表征方法,列车气

动效应与管道结构、列车外形、列车速度、管道压

力间的关系,非定常气动力对列车运行平稳性的

影响,基于多目标的列车外形气动优化技术,气动

自适应的外形变化控制技术等.

４．３　安全救援问题

磁悬浮列车尤其要注重车辆和系统的可靠性,
必须确保行车安全.真空管道一方面带来了隔离、
降噪、降阻等好处,但也对１０００km􀅰h－１速度下列

车车内乘客的安全救援带来挑战;另一方面必须参

考飞机应急模式,在车内配备生命维持系统,在突发

事件发生时保证乘客生命安全;同时,由于管道内气

压低,接近真空,且密封效果较好,不易被外界破坏,
若出现突发事件,如何实施可靠的解救措施和救援

方案成为工程应用前不得不思考和解决的重要问

题,因此,必须积极开展主动安全保障技术和装备本

身安全技术研究.

４．４　管道密封性能与抽真空效率问题

尽管采用较为成熟的航空密封技术,但要保

持管道内长大空间长时间的真空度,对管道结构

及其密封要求极高,必须保证高可靠性和较长使

用寿命.这其中站口对接是一个重大的技术难

题.如果对接密封不好,因真空吸力超强,可能会

酿成巨大灾难,后果不堪设想.站口对接需用到

超强磁铁技术或超强电磁铁技术,使得真空管道

口和车厢出口牢牢吻合,不能漏气.这项对接技

术有相当难度,但可以借鉴空间站对接技术,因为

真空管道列车内部与空间站内部技术路线一样,
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都需要外壁能承受高压,并保持车体内外相同的

大气压,还要保证充足的氧气供应.
针对长大管道,需要高性能的真空设备,抽气

速率快,持续时间长.为了精准维持管道内的真

空度,基于高压射流卷吸作用的射流式真空发生

器值得关注和研究;管道内的分级调压技术需要

探索;抽气设备安装位置也需要优化设计,以降低

抽气成本.

４．５　无线通信问题

管道内１０００km􀅰h－１及以上列车通信技术是

一个崭新的课题.在真空管道中,高速列车运行速

度达１０００km􀅰h－１及以上时对车地之间的通信稳

定性、可靠性要求更高[７１].基于超高速真空管道磁

悬浮列车的超高速移动和真空管道特点,列车无线

通信需要解决几个问题[７２]:一是由于真空管道内无

线自由波/非接触耦合的传播环境特殊,且金属密闭

管道内无线电波传播存在波导现象,因此,管道内信

道特性与传统高铁开阔场景完全不同,导致管道内

无线覆盖困难,需要探究并解决;二是超高速移动会

引起极其频繁的越区切换、无线信道快速变化和严

重的多普勒效应,应保证较低的误码率;三是由于传

统的轮轨/磁悬浮高铁无线通信系统设计不支持速

度超过１０００km􀅰h－１,为了满足真空管道交通宽

带无线接入的业务需求,必须对车地无线接入通信

系统开展前瞻性研究,在真空管道无线接入、新型漏

泄波近场耦合等方面形成系统解决方案.

４．６　车内环境控制问题

车体内部需设置环境控制系统来保障人所适应

的氧气含量、温度、湿度、空气流速、空气压力和洁净

度以及噪声等参数;在低气压下,管道内尽管空气稀

薄,但极少的气体分子也会与列车表面碰撞与摩擦

而带来一定的温升,车辆系统内电气设备的热积聚

会造成电器设备损坏,需要提供散热通道;在低气压

环境下,传导和辐射为主要散热方式,因此,必须研

究低气压下列车表面的温升特性以及电气设备的散

热机理,以保证车辆系统内的热平衡.

５　低真空管道高温超导超高速磁悬浮

研发进展

５．１　研究目标

２０１８年８月,根据沈志云院士关于«创建低压

管道高温超导超高速列车»的建言,计划在“十三五”
期间完成中国原创高温超导,并在新建低压管道研

究和试验基础上进行工程化,建设示范性运营线;“十

四五”期间开始修建管道线路及准备列车等装备;“十
五五”期间调试及逐步提速到１０００km􀅰h－１;“十六

五”期间推广超高速低真空管道磁悬浮交通.西南

交通大学首创的高温超导磁悬浮具有显著的技术优

势,依靠永磁轨道悬浮,钉扎作用导向,自稳定,无自

激振动,运行平稳,目前已建成全球首例真空管道高

温超导磁悬浮模型车高速试验平台,正在积极谋划

建设超高速(１５００km􀅰h－１)低真空管道磁悬浮交

通动模试验平台.预计在未来几年内可以在实验室

实现速度１５００km􀅰h－１的超音速.这一研究目标

的提出为超高速低真空管道磁悬浮的研究指明了方

向,具有革命性意义.

５．２　基础研究进展与研发计划

２００８年开始,西南交通大学牵引动力国家重

点实验 室 开 始 建 设 管 道 磁 悬 浮 基 础 研 究 基 地.

２０１３年,牵引动力国家重点实验室完成第１个项

目,即高温超导环形试验线.２０１４年,在环形试验

线上加管道,可进行低真空管道磁悬浮的基础性研

究.２０１９年,建成第２个大型管道磁悬浮室内直线

试验线,长１４２m,管道直径为４􀆰２m,气压为０􀆰０５~
１０􀆰０个大气压,采用电磁弹射,在６０m距离内加速

到４３０km􀅰h－１,进行测试后于最后４０m涡流制动.

２０２０年５月２０日,四川省创建综合性国家科

学中心第一批支撑项目正式启动.西南交通大学

“多态耦合轨道交通动模试验平台”作为本次启动建

设的６个项目之一,是唯一由高校牵头建设的项目,
得到四川省、成都市和天府新区的大力支持,总投资

５􀆰８亿元,是该校史上投资规模最大的科学试验装

置.平台占地７００００m２,模型比例为１∶８~１∶３.
该项目已由四川省发改委立项,计划于２０２３年建

成,将建设一个长度为１􀆰６km、管道直径为３m、真
空度可达０􀆰００５~１􀆰０００个大气压、最高试验速度为

１５００km􀅰h－１(超音速)的高架结构真空管道磁悬

浮试验线以及相关配套设施.该试验线及设施将成

为超高速轨道交通领域最先进的综合性研究试验平

台,平台旨在采用磁悬浮和管道的模式,为真空管道

超高速轨道交通基础科学问题、共性关键技术、大功

率轨道助推技术、飞行器动模气动试验和弹射直线

电机验证等军事试验研究提供超高速与低气压的试

验环境,引领超高速轨道交通科技发展,助力国家

“交通强国”战略实施.

５．３　工程化进程预期

(１)２０２３年基本完成基础性研究:一是精选超

导体材料,提高悬浮能力及悬浮高度;二是确定对
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速度的适应性,目标速度为１５００km􀅰h－１.建设

１５００km􀅰h－１超高速动模试验线,用于研究多功

能、多模式、全速度、变环境、多态耦合条件下的轨

道交通磁轨动力学、管道Ｇ轨道Ｇ列车Ｇ气流Ｇ热耦合

作用等多学科综合交叉的基础科学问题;三是确

定对低气压的要求,达到０􀆰００５个大气压.
(２)２０３０年基本完成关键技术研发:一是建成真

车实线试验线,开展试验研究,使技术基本成熟;二是

力促昆楚大丽高速磁悬浮试验线建成,长４３０km.
先按４５０km􀅰h－１试验速度运行测试.

(３)２０４９年以前,选择２条１００km左右的高速

磁悬浮试验运行线,完成５０万km试运行,使技术

完全成熟.
(４)２０５０年,速度为１０００km􀅰h－１高温超导真

空管道磁悬浮列车实现载客运营.

６　结　语

(１)人类对速度的不懈追求描绘了世界交通技

术发展的历史画卷,科技进步不断推动经济社会发

展,现代科技为人类陆地飞行的理想插上了翅膀,高
速磁悬浮轨道交通最高速度可达６００km􀅰h－１及以

上,使得人类陆地飞行之梦成为现实.从１９世纪上

半叶的电磁理论到实际应用走过了近１９０年,上海

浦东磁悬浮示范线的开通营运为中国乃至世界探索

高速客运系统提供了新的选择.通过引进、吸收、消
化、创新,掌握具有自主产权的磁悬浮原创、实用技

术,有望形成与高速轮轨系统并存的城际高速客运

网,构建城市、城际综合交通体系,促进中国交通技

术跨越式发展,提高居民出行质量和水平.
(２)２０１９年,高速磁悬浮作为前沿关键科技被

列入国家«交通强国建设纲要».速度６００km􀅰h－１

高速磁悬浮交通系统的研制将是中国高速交通的重

要补充和过渡,助力“交通强国”战略的实施,对于丰

富现代化综合交通体系,实现中国轨道交通技术的

持续领跑,在国际竞争中抢占战略制高点,意义重

大.高速磁悬浮交通具有高速快捷、安全可靠、运输

力强、舒适准点、绿色环保、维护成本低等优点,其应

用场景丰富,既可用于长途运输,即走廊化交通,在
大型枢纽城市之间或城市群之间形成高速走廊,促
进地区间协同发展,又适用于中短途客运,即通勤

化、同城化交通,用于大城市通勤或城市群内相邻城

市连接,打造半小时至一小时经济圈,促进都市圈和

城市群一体化、同城化发展.
(３)中国已拥有１８年高速磁悬浮系统的运营经

验,建立了高速磁悬浮轨道交通运维技术体系,掌握

了高速磁悬浮轨道系统的设计和制造技术.常导电

磁悬浮技术路线有一些相对成熟的技术,经工程试

验验证后,国内一些研究机构和企业仍在继续尝试.
虽然各国研究人员在真空管道、超导磁悬浮和永磁

悬浮等方面有了一些探索,但这些技术还在科学研

发阶段,距离技术成熟还有较长的路要走,不过这也

正说明该方向需要加快研究和努力攻坚.新技术的

研究工作虽然困难重重,但只要长期坚持,持续论证

试验,曙光必现.
(４)基于超高速磁悬浮广阔的市场前景,美国、

意大利、西班牙、日本、韩国和巴西等都在积极研

究超高速真空管道交通系统.面对日本运营速度

为５０５km􀅰h－１的超导磁悬浮交通工程以及美国

超级高铁等更高速轨道交通技术的挑战,中国应

在国家层面大力支持,以充分发挥高温超导磁悬

浮原创技术优势,加快开展１０００km􀅰h－１及以上

真空管道超高速轨道交通关键技术研究以及经济

和工程可行性等研究.一项新技术如果性价比不

高,肯定没有市场,因此,必须将技术研究和经济

成本结合起来综合考量,走机电设备国产化道路,
降低工程造价,提高市场竞争力,可通过国家重点

研发计划、地方政府重点科技项目、产学研合作项

目、颠覆性创新类项目以及产业化培育项目,分别

布局超高速真空管道交通技术的有关基础研究和

关键技术攻关[７０].采取多元投资策略,充分利用

中央、地方资源,创新体制机制,举全社会之力推

进项目进程,构建研发、试验、试制平台,加快试验

线、示范线建设和运用,掌握核心关键技术,形成

超高速磁悬浮全套技术和工程化能力后,搭建全

系统国产化产业链,最终实现中国在超高速磁悬

浮交通领域世界领先的地位,引领未来真空管道

超高速轨道交通技术发展.
(５)超高速真空管道磁悬浮交通的意义如同蒸

汽机取代马力,是划时代的.作为被称为陆上飞行

器的第五代交通工具,具有成本低、运营能耗低以及

安全性高等优势,其顺利实现将更好助力“一带一

路”倡议发展,辐射全球交通,构建超高速交通网络,
实现国内各大型城市间的一小时经济圈、国际各大

型城市４小时经济圈,这对全球政治、经济、文化、国
防等方面将产生巨大影响.

(６)相信未来在新一轮科技革命背景下,云计

算、大数据、物联网、人工智能、宽带通信等技术快速

发展,以科技创新为源动力,加快新技术、新材料、新
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工艺的应用和转化,高速及超高速磁悬浮行业孕育

着重大技术创新需求和发展机遇.加快智能磁悬浮

科技攻关,将物联网、大数据等新技术应用在磁悬浮

各专业领域,打造更加安全可靠、经济高效、温馨舒

适、方便快捷、绿色节能的智能磁悬浮系统将成为

中国乃至世界后高铁时代的发展趋势.人类必将开

创轨道交通新纪元,迎来高速及超高速磁悬浮时代,
这绝不是一个梦.
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