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7背景：中国高速铁路发展迅速

中国幅员辽阔，人口众多，经济发展迅速，高速
地面轨道交通有着巨大的发展潜力。目前，高速
铁路已成为中国交通发展的一张名片。

复兴号高铁以
350km/h运行



8背景：与通信相比，运输还需要加快前进的步伐

交通 - 各种运输与邮电通信的总称

---《辞海》

速度是交通永恒的主题！

1G：模拟技术
2G：实现了语音的数字化
3G：以多媒体通信
4G：无线宽带时代 实现人人互联

5G：高频传播 将使万物互联

通信已经实现了高速度，并且技术不断更新改进；
相比之下，运输的速度还远远落后于人们的期待。



磁浮列车：磁悬浮+直线驱动

轮子在人类的交通发展中扮演者

重要的角色。轨道交通中轮子的三大

要素为“支撑、导向、旋转驱动”。

磁悬浮列车实现无接触的轨道运输

，具有如下优势：

支撑 - 悬浮力

导向 - 悬浮导向力

牵引 - 直线驱动

9背景：磁悬浮列车的优势

轮子的三大作用

• 速度快、爬坡能力强、转弯半径小

• 运行时噪声小、安全舒适

• 能耗低、污染小

• 无磨损、维护简单

• 运行速度具有广阔的上升空间



10背景：磁悬浮列车的优势

磁浮列车技术将取代轮轨高速，成为未来高速（或超高速）地

面交通的主要选择，这已经从工程技术上进行了许多细致的讨

论。在我们物理的角度，至少从下面两点可以看出，磁浮列车

技术具有更大的潜力。

1. 磁浮摆脱了轮轨的物理接触，消除了接触摩擦，将降低能

量消耗，并减少摩擦带来的材料损耗；

2. 直线驱动解除了轮轨圆周园中高运行速度与高加速的耦合

（圆周运动的离心加速度正比于线速度的平方，高速下离

心力会破坏车轮），突破了运行速度上的一个限制。



主要内容

一、磁悬浮列车的分类与特点

二、超导磁悬浮的物理基础

三、超导磁悬浮列车的研发历史

四、超导磁悬浮列车的发展现状

五、几点展望
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1.1 物理悬浮

12一、磁悬浮列车的分类与特点

采用“无接触”的方式克服重力，让微粒、固体或液体稳
定地漂浮。

除了“障眼法”外
，其他方面满足悬
浮的定义。

不满足“无接触”
条件。但超强膂力
引人注目。

这是“真正的”悬浮
。一旦吊绳断了后果
很惨。



各种物理悬浮
13

光悬浮：利用激光将原子或微粒悬浮在空中；
类似还有光操纵、光驱动等技术

声悬浮：利用声辐射力克服重力产生悬浮

气悬浮：利用气流压力克服重力

电磁悬浮：利用电磁力产生悬浮



主要磁悬浮技术的类型：
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电磁吸引磁悬浮：

利用磁铁（如电磁铁、永磁体）的吸引作用产生悬浮力；采

用主动控制技术稳定磁悬浮系统。

电动感应（排斥）磁悬浮：

利用磁铁（如超导磁铁、永磁体）与感应线圈（或感 应板）

之间相对运动的排斥作用产生悬浮；利用力学平 衡设计或线

圈平衡设计获得系统的被动稳定性。

超导量子磁悬浮：

超导现象是一个宏观量子现象，利用超导抗磁特性产生的悬

浮。主要有两种类型：

• 迈斯纳态悬浮-完全抗磁性悬浮

• 混合态悬浮-抗磁-磁通钉扎悬浮

1.2 磁悬浮列车分类



按照磁体材料类型分类

电磁吸力型磁浮列车（EMS）- 依靠电磁铁的吸力产生悬浮

电磁感应型磁浮列车（EDS）- 依靠磁体相对金属板（或线圈）的运动产生悬浮

超导量子型磁悬浮列车（SQS）- 依靠超导抗磁特性产生悬浮

按照磁浮原理分类：
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常导磁浮列车 - 利用铜或铝线圈作为磁浮磁体产生悬浮 e.g.EMS

永磁磁浮列车 - 利用永磁体产生悬浮 e.g.MagPlane

超导磁浮列车 - 利用超导材料制作的磁体产生悬浮 e.g.EDS

混合磁浮列车 - 利用上述几种材料制作的磁体进行混合搭配，永磁常导结合

按照速度范围分类

中低速磁浮列车 – 速度在100-260 km/h （城市交通）

高速磁浮列车 – 速度在400-600km/h （城际交通）

超高速磁浮列车 - 速度在600km/h以上 （国际交通）

超导磁悬浮列车：

1）使用超导磁体作

为磁悬浮核心器件；

2）利用超导性能作

为磁悬浮基础。

磁悬浮列车的分类



1.3   目前主要的磁浮列车类型介绍

TransRapid 高速磁悬浮列车
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特点：
• 德国原创

• 常导电磁吸引型

• 可静态悬浮，气隙~8 mm
• 悬浮和导向均需主动控制

• 长定子同步直线驱动

• 最高速度已达500km/h
• 自2003年已商业运行，430km/h



特点：
• 日本原创

• 常导电磁吸引型

• 可静态悬浮，气隙~8 mm

• 悬浮需主动控制，被动型导向

• 短定子异步直线驱动

• 最高速度100km/h

• 2005和2015分别在名古屋和长沙
开通商业营运

长沙线

17HSST型 中低速磁浮列车

名古屋线



• 美国专利，日本开发
• 超导磁体动态悬浮，无静浮
• 被动型悬浮和导向（零磁通

线感应圈）

日本山梨试验线

18超导磁浮列车（MLX01型 、L0型等）

• 长定子同步直线驱动，
• 目前最高速度达603km/h
• 计划2027年开通从名古屋-到东京的

营运线（运行速度505km/h）

特点：

磁浮力

零磁通线圈

磁浮力

被动导向



• 美国原创（蒙哥马利）

• 永磁电动感应磁浮

• 金属感应板

• 被动悬浮、无静态

19磁浮飞机 (Magplane)

• “力学平衡+气动平衡”导向

• 长定子同步直线驱动

• 运行速度~250km/h

• 内蒙古煤矿区应用

特点：



高温超导磁浮车 20

• 中国原创

• 非理想第II类超导体特性（超导量子磁悬浮）

• “自发的”的悬浮与导向性

• 除了维持低温所需能量外，静态悬浮和导向均不消耗能量

• 长定子异步驱动

• 目前实验室速度达到160km/h

西南交大载人磁浮车



主要内容

一、磁悬浮列车的分类与特点

二、超导磁悬浮的物理基础

三、超导磁悬浮列车的研发历史

四、超导磁悬浮列车的发展现状

五、几点展望
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22二、超导磁悬浮的物理基础

2.1 磁悬浮与磁悬浮系统的稳定性

处于静力场F(x, y, z)中质点，如果在(x0, y0, z0)点处于平
衡态，则有：

F(x0, y0, z0)=0

如果

Earnshaw 定理：无电荷区间的静电场E(x, y, z)，因此是既无
源又无旋的场， 即

处于场中的电荷q受力为：

满足 静电场（或保守场）中的（带电）
粒子不可能处于稳定平衡态！



23Earnshaw 定理的推广：

对处于静电场E 中、体积为V的电介质；或处于静磁场H 中体
积为V的磁介质，其受力分别可以表达为：

电介质粒子在静电场中不可能有稳
定平衡

铁磁或順磁体在静磁场中不可
能有稳定平衡。

弱抗磁体、超导体、感应有涡流的
导体在静磁场中可能有稳定平衡。

严格地说，上述理论仅仅适用于单粒子的静态悬浮！

ε 为介电常数

µ 为磁导率
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2.2 超导体的电磁性质

超导体的两个基本特性：

零电阻 ρ = 0
Meisnner效应 B=0

其中迈斯纳效应是超导体独有的特性，是超导宏观量子现象的体现。



先加磁场H ，然后降温

理想导体在磁场中的行为

先降温，然后加磁场H

理想导体内部的磁通分布与加磁场的历史有关！

初态 终态ρ =0 ，即 B不随时间变化



先加磁场H ，然后降温

超导体在磁场中的行为

先降温，然后加磁场H

超导体内部的磁通分布与加磁场的历史无关！B=0

初态 终态

Meissner效应
-排磁通效应



第一类和第二类超导体

迈斯纳态：超导面电流分
布在穿透深度为λ的空间
范围，形成对外场的屏蔽。
磁化曲线可逆。

第一类超导体 第二类超导体

混合态的磁通涡旋
结构和磁通线点阵

除有Meissner态以外，在Hc1和Hc2之间的
磁场范围内存在混合态：磁场以磁通线形
式部分穿透到超导体内部，形成磁通线点
阵。每根磁通线携带磁通量φ0=h/2e。对
理想的第二类超导体，磁化曲线可逆。



磁通钉扎和非理想第二类超导体

磁通钉扎：超导体中的杂质颗粒、结

构缺陷等对磁通线具有捕获作用，即

钉扎中心。非理想第二类超导体含有

大量的磁通钉扎中心。

磁通钉扎的后果：

1）抵抗洛伦兹力，导致无损的传输电流。

2）导致磁通密度的非均匀分布，体电流

成为可能；

3）磁通进入和退出超导体均受到阻碍，

使得内场可以高于外场、且存在不均匀、

或反向流动的体电流。

4）导致不可逆的磁化曲线、以及磁滞、

剩磁等。

反向流动
的体电流

体电流
分布

抵抗洛
伦兹力

不可逆磁
化曲线



迈斯纳态磁悬浮：

无论先放磁球后降温，还是相反，

悬浮状态不变。

只有一个稳定平衡点，因为磁体与

超导体之间以斥力为主。偏离平衡点

的扰动将导致磁球在平衡点附近做弱

阻尼震动。

2.3 迈斯纳态的磁悬浮特性

理想导体磁悬浮：

先降温后放磁球，磁浮行为与迈

斯纳态磁浮类似。

先放磁球后降温， 磁球或将与盘

子粘在一起，或可产生一个稳定点悬

吊。
一个稳定悬吊点

一个稳定悬浮点



2.3 迈斯纳态的磁悬浮特性（续）

磁偶极子与超

导圆柱体的相

互作用计算表

明。各种参数

条件下均显示

排斥相互作用。

但也有人在一

定边界条件也

有得出排斥、

吸引力共存的

结论。

实验仅仅进行
了浮力演示、
定性研究。



2.4 非理想第二类超导体的磁悬浮特性

磁浮力呈显著的滞后特性

显著的磁浮力回滞和宽阔的吸引力区，
导致第二类超导体磁浮具有连续多个稳
定点。既可以悬浮、也可以悬吊、侧挂。

悬浮

悬吊
侧挂（可以
任意角度）



2.4 非理想第二类超导体的磁悬浮特性（续）

强烈的对初始磁化状态的“记忆”力

强烈的磁通钉扎导致超导体对初始磁化状
态（外磁场位形）形成“记忆”，任何形
式引起磁通量变化的扰动（如改变悬浮高
度、姿态）将导致强烈的“反弹”，因此
在高度非均匀外场中呈现出超强稳定性的
悬浮。对悬浮位置、姿态保持牢固的“记
忆”。

磁场位形“记忆”效应将使得超导体在等
磁面上“无阻”运动，包括沿这具有相同
磁场分布的方向运动或沿磁场分布对称轴
的转动。即沿着等磁面运动不受阻力。



弱钉扎时磁悬浮行为

与迈斯纳态比较接近，但可以有连

续多个稳定悬浮点

2.4 非理想第二类超导体的磁悬浮特性（续）

强钉扎时磁悬浮行为

与理想导体的磁悬浮行为相似，

但可以有连续多个稳定悬吊点。

多个稳定悬吊点

一个稳定悬浮点

多个稳定悬浮点



2.5 非理想第二类超导体的磁悬浮稳定性

由第二类超导体与永磁体构成的磁悬浮系统：

 悬浮力和稳定性取决于在悬浮磁场中初始的磁化状态；

 可以通过选取初始场冷高度、工作高度、悬浮姿态，

在较大幅度内连续调整磁浮系统的最大磁浮力、导向

力（稳定性的量度）；

 稳定的静悬浮，并运动中保持高度稳定的悬浮状态

 除维持低温状态外，不需要额外的能量供给；

 自动的悬浮和导向（稳定性），无需主动控制



主要内容

一、磁悬浮列车的分类与特点

二、超导磁悬浮的物理问题

三、超导磁悬浮列车的研发历史

四、超导磁悬浮列车的发展现状

五、几点展望
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3.1 超导磁悬浮技术的研发历程（欧美）

• 1945年，Arkadiev首次悬浮15mm长的条型磁铁于铅超导盘上；

• 1953年Simon 等人成功研制出超导磁悬浮陀螺仪；

• 1963年，Powell提出了由两条超导轨道构成的悬浮车专利；

• 1966年，Powell和Danby提出将超导磁体置于车、次级感应线圈置于

轨道的磁浮列车专利；（日本超导磁浮车雏形版）。

• 1969年，Guderjahn 等人建造了磁浮火箭发射装置（5km/s）；

• 1973年，Borcherts 等人提出线性同步直线驱动；

• 1972-75年期间，Canada建立了直径7.6米、速度达100km/h的旋转试

验台,对同步驱动和超导磁浮进行研究；

• 1971-76年间，英国建立了长600 m的线路，将3米长、150公斤重的试

验车用绳索牵引，达到了35 m/s (126 km/h)的速度;

• 1974-79年间，德国由西门子等建立了280米的线路，就导向和涡流牵

拽问题进行了研究。 磁浮车速度达100 km/h。



373.2 日本EDS超导磁浮列车的发展情况

• 1962年，日本开始超导磁浮交通的研究工作；

• 1972年，日本研制了第一辆电动磁浮原理车ML100(购买了美国专利）；

• 1977年，日本建成7km长超导磁浮列车宫崎试验线；

• 1979年，ML500型宫崎试验线不载人运行时速达到517km/h；

• 1980年，日本研制了MLU001型磁浮列车；

• 1991年，日本开始建设18.4km长超导磁浮列车山梨试验线；

• 1997年，MLX01型磁浮列车山梨试验线不载人速度达到550km/h；

• 1999年，MLX01型磁浮列车山梨试验线载人运行时速达到552km/h的世界

纪录；了错车相对时速1003km/h的世界最高纪录；

• 2003年， MLX01型磁浮列车创造581km/h新纪录；

• 2015年，L0型系列磁浮车创造了603km/h的新纪录。



3.3高温超导磁浮车速度进展一览

• 1990 美日学者率先制备出YBCO大块准单晶，提出非理想第二类超导体独特的磁浮

性质，及其在磁浮车、轴承、飞轮方面的应用；

• 1996，中德学者合作，在3.5m直径环形轨道，获得6.5km/h速度；

• 2000,  西南交大，在15.5m直线轨道，获得1m/s2加速度；

• 2004，德国 IFW， 在80米跑道型轨道上，获得20km/h速度；

• 2006，日本学者，在12米直径环形轨道上，获得42km/h速度；

• 2011，西南交大，在3m直径环形真空管道轨道上，获得24km/h速度；

• 2013，巴西，在200米直线轨道，获得7km/h速度；

• 2014，西南交大，6.5m直径跑道型真空管道轨道，50km/h

• 2016/1, 西南交大， 6.5m环形轨道真空管道轨道，侧挂磁浮，获得 102km/h；

• 2016/10, 西南交大， 6.5m环形轨道真空管道轨道，侧挂磁浮，获得 150km/h；

• 2016/12，西南交大， 6.5m环形轨道真空管道轨道，侧挂磁浮，获得 160km/h；



主要内容

一、磁悬浮列车的分类与特点

二、超导磁悬浮的物理基础

三、超导磁悬浮列车的研发历史

四、超导磁悬浮列车的发展现状

五、几点展望
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4.1 高温超导磁悬浮列车发展现状

我国高温超导磁悬浮技术的研

究与国际同步，西南交通大学、中

科院电工所等是国际上较早开展高

温超导磁浮列车技术研发的单位。

迄今为止，德国、俄罗斯、巴

西、日本均研制出类似的高温超导

磁悬浮车样机。
西南交大世纪号

德国SupraTrain 俄罗斯RussianMaglev巴西Maglev-Cobra



高温超导磁悬浮列车研究在巴西

目前，巴西建造了200米的高温超导磁

浮轨道，完成了模块型的Maglev-Cobra

车的设计，并测试了车的一个模块。该

车由4个模块组成，承载30人。每个模

块1.5米长，含6个磁悬浮单元。2013年，

研究人员对该车在低速行驶下就其磁浮

性能进行了测试。速度达7km/h.



高温超导磁悬浮列车研究在日本

2006年，日本建成了直径12米、长度38米的环形高温超

导-永磁磁悬浮系统， 运动速度达到42km/h.



高温超导磁悬浮列车研究在中国

2000年，首辆载人高温超导磁悬浮试验车在西南交通大学诞生，向世人展

示了高温超导块材巨大的应用潜力。该车在液氮温度77K工作，该实验车自重

230kg, 总悬浮重量为530kg，悬浮高度为23mm，液氮低温容器可连续工作6小

时直线电机驱动。2016年，西南交大研制成功真空管道高温超导-永磁磁悬浮

试验系统，模型车的设计速度为300km/h, 目前已达到160km/h的运动速度。

真空管道高温超导磁浮试验系统



4.2 侧挂悬浮型高温超导磁浮车



（1）在实验室空间实现高速运行试验，大大节约资金和场地。
（2）以前需要建立几百米的线路才能实现几十公里时速的运行。

（3）便于实验观测；

（4）便于研究转弯性能；

（5）经阔展到双侧悬浮，就成为壁挂式磁浮列车。

建立侧挂悬浮环线的意义：



Speed at 20km/h Speed at 50km/h

video on-board Speed at 72km/h

实
验
演
示
录
像
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山梨线上的低温超导磁浮车，其
超导磁体用高温超导磁体取代。

高温超导磁体

高温超导磁体内部结构

47

高温超导磁体磁浮车开发：

以低温超导磁体为基础，
以高温超导磁体为目标，降
低运行成本。

4.3  EDS超导磁浮车的发展现状



高温超导EDS型磁浮列车

日本山梨实验线路概况 至从1999年，JR铁道公司开始了高

温超导线圈磁体技术用于山梨试验

线上的磁悬浮列车的研究。高温超

导线圈磁体由4个Bi-2223/Ag带材

高温超导线圈组成，通过两极GM脉

冲制冷机传导冷却至20 K。高温超

导线圈磁体工作于永久电流模式，

工作时每天的损耗为0.4-0.7%/day，

远小于运行过程当中所允许的最大

损耗水平。

2005年12月2日创造了553.9 km/h的速度。在运行测试后，观察发现
线圈电流的衰减率没有发生明显变化，这表明线圈的振动和变形并没
有导致它在磁浮列车应用当中性能的降低。

用HTS磁体推进的EDS磁浮列车
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日本铁道研究院正在开发利用第二代（2G)高温超导线材制备的Y系高
温超导磁体用于EDS型超导磁浮列车上。其目标工作温度为50K。

2011年，用于EDS磁浮列车的2G-HTS高温超导模型磁体研制成功，在50K温度下产
生了1T场强的磁场。目前正在开发能在50K下产生5T的实用EDS磁浮列车超导磁体。

49
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进一步优化车

辆设计：

优化机头

设计，气动阻

力降低13%；

改变前灯位置，

提高安全性。

为商业营运做

准备。

4.3  EDS超导磁浮车的发展现状（续）



主要内容

一、磁悬浮列车的分类与特点

二、超导磁悬浮的物理基础

三、超导磁悬浮列车的研发历史

四、超导磁悬浮列车的发展现状

五、几点展望
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5.1  磁浮交通正在被广泛接受
52

1、中低速磁浮：

名古屋运行15年

长沙线

北京1号线

广东清远

其他城市：武汉、成都…

2、高速磁浮

上海线运行13年 （430km/h）

名古屋-东京(505km/h)，286公里，2027年营运

名古屋-大阪， 438 公里，2045年营运



535.2不同磁浮技术特点比较

日本超导磁浮列车系统 德国TR磁浮列车系统

侧壁电动感应悬浮，悬浮气隙100mm以上 电磁吸力悬浮，悬浮气隙8mm~10mm

对线路和地形要求低 对线路的地质条件要求高

悬浮和导向自稳定，不需要控制 悬浮和导向需要闭环控制

具有更高的安全性（突然断电） 存在突然断电时的悬浮崩溃

超导电磁铁无安全冗余 常导电磁铁存在安全冗余

再生制动，空气动力制动（高速紧急制
动），盘形制动（低速紧急制动）

再生制动，涡流制动（紧急制动）

车对线路荷载相对集中 车对线路荷载连续分布

最高试验速度603km/h 最高试验速度500km/h

最高应用速度505km/h 最高应用速度430km/h

车辆轻 车辆重
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日本超导磁浮列车系统 磁浮飞机比较

侧壁电动感应悬浮，悬浮气隙100mm以上 底部电动感应悬浮，气隙>10mm

采用复杂的超导磁体技术，技术上升空间大 采用永磁体和感应板，技术上升依赖材料

悬浮和导向自稳定，不需要控制 漂浮悬浮，需要轨道提供导向

安全性：依赖于磁体，与电力无关 安全性：与磁体和电力无关

线路复杂，车辆轻 线路极其简单，车辆更轻

再生制动，空气动力制动（高速紧急制动），
盘形制动（低速紧急制动）

再生制动，涡流制动（紧急制动）

车对线路荷载相对集中 车对线路荷载连续分布

最高试验速度603km/h，适合高速运载 最高试验速度~100km/h，适合中低速运载

车载系统复杂 车载系统简单

整体技术难度大 整体技术难度小
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日本超导磁浮列车系统 高温超导永磁磁浮

侧壁电动感应悬浮，悬浮气隙100mm以上 底部超导量子悬浮，气隙~10mm

采用复杂的超导磁体技术，技术上升空间大 采用超导-永磁体，技术上升依赖材料

悬浮和导向自稳定，无静态悬浮 悬浮和导向自稳定，具有静态悬浮

安全性：依赖于磁体，与电力无关 安全性：与磁体和电力无关

线路复杂，车辆轻，无磁污染 线路极其简单，车辆轻，有磁污染

超导强磁场，制冷技术复杂 磁场较低，可采用多种制冷技术

车对线路荷载相对集中 车对线路荷载分散分布

最高试验速度603km/h，适合高速运载 最高试验速度~150km/h，适合中低速运载

车载系统复杂，速度越高承载力越大 车载系统简单，承载力随速度衰减

整体技术难度大，目前已趋成熟 整体技术难度小，仍然在开发之中



5.3 中国的磁浮规划
56

1）中国的磁浮专项：

400km/h的常导高速磁浮

600km/h的常导-永磁混合超高速悬浮

进展非常迅速！未来与超导磁体技术结合，形成超导-常导磁悬浮

2）超导电磁感应磁浮列车技术

从节能的角度考虑，超导磁浮比常导磁浮更具优势。

使用高温超导磁体是该技术最终的目标。

由于没有安全冗余，超导磁体技术是关键。



5.4 高温超导磁浮车
57

 在磁浮原理和技术特征上，具有其他磁浮车不可比拟
的天然优势。因此未来的潜力巨大！

 结构简单、“自动”悬浮和导向性，提供了更高安全
可靠性。复合人类的期待！

 自重轻，静态动态悬浮均不需要供能，耗能更低！

 经与真空管道技术结合，达到完美的节能、环保、高
速、安全。是未来超高速磁浮列车的首选！



谢谢光临和指教!
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