
时速可达600公里
高速磁浮列车填补速度空白

我们知道，高铁列车依靠旋转电机
驱动，通过齿轮、车轴带动车轮旋转，车
轮与铁轨相互摩擦，将旋转运动转化为
直线运动。这种接触式的旋转不可避
免会产生摩擦、磨损、噪声等，也制约着
高铁的提速。与高铁列车相比，磁浮列
车最大的不同在于它没有车轮，却能够
沿着特定轨道前行。这要归功于电磁
力的作用。地面轨道和车载磁体相互
作用产生电磁力，将车体悬浮于轨道之
上，再利用沿着轨道铺设的直线电机驱
动列车运行。这样一来，磁浮列车就省
却了旋转电机、车轴、齿轮、轴承和车轮
等构造，避免了机械接触导致的摩擦磨
损，因而具有速度高、噪声低、维护量
少、安全可靠等优点。

仅以速度为例，高速磁浮列车的最
高时速可达600公里以上（常规运营时
速达到500公里左右），所以被称为“贴
地飞行列车”。倘若按“门到门”理念计
算实际旅行时间，高速磁浮在服务
1500公里运程范围内具有一定优势。
它可以填补高铁（时速400公里以内）
和航空（时速800公里以上）之间的速
度空白，对现有交通网络构成重要补
充，助力形成航空、高速磁浮、高铁和城
市交通等速度阶梯完善、高效便捷的多
维立体交通构架。

高速磁浮作为新型轨道交通领域
研究的热点，近年来逐渐走进大众视
野。事实上，早在 1922 年，常规导体
（常导）电磁悬浮原理就被提出，1935
年已经研制出世界上最早的磁浮试验
模型。目前世界上有5条商业应用的

磁浮线路，均为常导制式。其中，上海
高速磁浮列车示范线于2006年开通，
是世界上第一条商业运营的高速磁浮
线，迄今已经安全运行15年，最高运行
时速可达430公里，率先验证了高速磁
浮的技术可靠性与安全性。2021年7
月20日，由中国中车承担研制、具有完
全自主知识产权的时速600公里高速磁
浮交通系统在山东青岛正式下线。这
是世界首套设计时速达600公里的常导
高速磁浮交通系统，标志着我国已掌握
常导高速磁浮全套技术和工程化能力。

探索路径不一
磁浮不同制式各有所长

常导电磁悬浮发展历史较长，技术
较为成熟，拥有多年运营经验。除了常
导电磁悬浮外，高速磁浮还包括低（高）
温超导电动悬浮、永磁电动悬浮和高温
超导钉扎磁浮等不同制式的探索。

这些制式首先是依据不同的悬浮
导向原理。简单说来，电磁悬浮依靠列
车上的电磁铁和导轨上的铁磁轨道之
间的相互吸引力实现悬浮；电动悬浮就
像列车在轨道上“打水漂”，需要达到一
定的速度才能脱离轨道浮起来；钉扎磁
浮则如名字所示，超导磁体被无形的磁
场紧紧“钉”在轨道上方。科研人员还
从导体材料入手，进行不同路径的探
索：常导磁浮使用的是常规导体材料，
比如铜或铝；超导磁浮使用的是超导材

料，其最大优点在于没有电阻，可减少
电流传输过程中的热消耗，导电能力能
达到常规导体铜线的几十倍以上，可以
产生更大的悬浮力、导向力和驱动力。

以我国拥有全部知识产权的高温
超导钉扎磁浮技术为例。这一技术得
益于超导材料研发应用的不断突破。
高温超导是相对于低温超导而言的，前
者的冷却温度为零下196摄氏度，后者
为零下269摄氏度，相比之下工作温度
在很大程度上得到了提高，并且零下
196摄氏度恰好处于液氮温区，高温超
导体可以利用液氮进行长时间冷却，简
化了制冷系统，更加节能环保。利用高
温超导材料特有的“钉扎”物理现象，永
磁轨道形成的磁场就像一只无形的大
手，将超导体紧紧抓住。自悬浮、自稳
定、自导向是高温超导钉扎磁浮列车最
大的特点。车体在静止的状态下，可以
呈现“悬浮”状态。普通人用手轻轻一
推，就能将巨型的磁浮列车推动。钉扎
力还能使列车实现超强平稳性，带来舒
适乘车体验。

我国从1997年开始对载人高温超
导磁浮列车进行研究。当时国际上对
于该领域的关注很少。2000 年 12月
31日，世界首辆载人高温超导磁浮实
验车“世纪号”在西南交通大学诞生。
2013年2月，国内首条载人高温超导磁
浮环形试验线研制成功，超导磁浮试验
车可以在环形线上以时速50公里持续
运行。

高速磁浮+真空管道
列车时速有望达1000公里以上

虽然取得了这些成果，我们依然面
临着来自速度的严峻挑战。磁浮列车
要想跑得更快，还要解决空气阻力问
题。高速列车运行时会受到轮轨接触
摩擦阻力，也会受到空气阻力，磁浮技
术仅仅能够消除接触摩擦阻力，但是在
地表稠密的大气环境下，空气阻力问题
依然存在。据实际测试，当列车时速超
过400公里，受到的空气阻力将占到列
车所受总阻力的80％以上。对此，一
方面可以利用更强的动力提高时速，而
这将会带来经济性与技术性难题；另一
方面便是想办法减小空气阻力，真空管
道技术因此应运而生。

简单地说，如果将磁浮列车置于真
空管道中，利用真空减小空气阻力，能
够继续提升地面轨道交通的速度上
限。从理论上来讲，未来高速磁浮交通
结合真空管道技术，运营时速将超过民
航飞机速度，达到1000公里以上，成为
搭载人类出行的“超高速列车”。我国
在2014年6月率先建成全球首个真空
管道高温超导磁浮列车环形试验线，验
证了真空管道高温超导磁浮交通的可
行性，受到国内外广泛关注。

如今，不少国家都在研发自己的磁
浮系统，高速磁浮交通发展呈现百花齐
放的态势。但客观上来说，高速磁浮距
离工程化和商业运营还有许多技术性和
经济性难题亟待突破，不论是常导磁浮
还是超导钉扎磁浮，都需要建设长距离
试验线来做全面的高速试验验证。高速
磁浮的研发和运行，还有一段长路要走。

相信随着磁浮技术的不断探索进
步，在地面实现（超）高速轨道交通运输
这一梦想与现实的距离正在不断缩
短。期待着未来有一天，高速磁浮走进
我们的生活，成为人们出行的重要交通
工具。人们可以早上8点从北京出发，
10点就到达上海，不仅可以媲美航空
的旅行速度，同时拥有安全舒适的乘坐
体验，这将给人们的工作生活带来更多
便利，极大促进各地的互联互通。高速
磁浮技术拥有较广阔的应用前景，将为
未来的轨道交通注入新的活力。

据《人民日报》
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高铁作为我国建设创新型国家的
标志性成果，历经多年飞速发展，成绩
斐然，已经成为一张亮丽的“中国名
片”。在轨道交通领域，对更高速度的
追求一直不曾停步。高铁之后的中国
交通，如何继续领跑世界？在朝向高
速、环保、安全、舒适的道路上，未来的
地面交通工具还会有哪些突破？高速
磁浮列车或许能给出答案。

高速磁浮+真空管道
未来列车速度有望超过民航飞机

高温超导高速磁浮工程化样车外观及试验线（资料图片）。新华社发

高温超导高速磁浮工程化样车驾驶台(资料图片)。新华社发


