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自人类诞生之际，人类对速度的追求便深埋于

基因里。为了不断突破速度极限，人们孜孜以求，

不断研究和探索更为强大、便捷的交通工具。伴随

着工业革命的浪潮，人们的出行模式也在大幅革

新。从时速 20公里的马车演变到时速 100公里的

汽车，再到时速 350公里的高铁、时速 1000公里的

飞机，它们每项都是一个时代的标志。其中，高铁

作为现代化轨道交通建设的重大成果，历经多年飞

速发展，成绩斐然，已然成为一张中国递给世界的

“亮丽名片”。然而，轨道交通领域的研究并未就此

停下脚步。后高铁时代，中国应如何继续领跑世

界？在迈向更高速、更环保、更安全、更舒适的道路

上，未来的交通工具又应如何变革？这一切，高温

超导磁悬浮列车将给出答案。

一、磁悬浮：轨道交通速度追求的

新范式

众所周知，高速列车依靠电机驱动，利用齿轮、

轮轴等机构使车轮旋转，通过车轮与轮轨间接触产

生的摩擦力带动列车运行。这种运行模式不可避

免地会产生摩擦、磨损与噪声问题，轮轨黏着、弓网

接触、蛇形失稳、运行噪音、空气阻力等均是制约高

铁进一步提速的问题与挑战。

我们要如何变革，才能将这些问题解决，把速

度提上来呢？答案是磁悬浮！与高铁相比，磁悬浮

列车最大的不同在于没有车轮，却可以沿着轨道前

进。这一切要归功于电磁力。车载磁体与地面轨

道相互作用产生电磁力，使列车克服重力悬浮于轨

道之上，并依靠沿轨道铺设的直线电机来驱动列车

运行。该运行模式使得磁悬浮列车具有诸多优点，

其一是摆脱了传统轮轨接触，完全的悬浮会令其速

度更快，阻力更小；其二是没有了轮轨接触，列车振

动会减小，运行噪音将大大降低；其三是环保无污

染，直线电机驱动列车运行，更加节能且无碳排放，

环保性能更加优越。

直至目前，磁悬浮制式主要分为四种，分别为

永磁悬浮、电磁悬浮、电动悬浮和超导钉扎悬浮，且

这四种制式我国均有研究。然而，不同磁悬浮制

式，它们的工作原理也存在差异。其中，永磁悬浮

的原理最为简单，就是我们小时候玩过的磁铁，当

磁铁极性相同的两端足够靠近时，就会产生强大的

排斥力。永磁悬浮就是依靠永磁体之间同性相斥

的原理实现悬浮的。这种制式结构简单，但是导向

不稳定，需要在横向上限制位移才能实现静态悬

浮。电磁悬浮的原理可形象解释为“电生磁”，它是

依靠列车上电磁铁通电产生的磁场与导轨上铁磁

材料之间的吸引力来实现悬浮的。目前上海浦东

国际机场运营的磁悬浮制式就是这种，其最高时速

已达到 550公里。电动悬浮的原理为“动生电”，就

像列车在轨道上“打水漂”，需要达到一定的速度才

能脱离轨道悬浮起来。此制式以日本的低温超导

电动悬浮列车为代表，其最高时速已达603公里，它

也是目前地面轨道交通工具最高速度记录的保持

者。而超导钉扎悬浮顾名思义，超导材料会被无形

的磁场牢牢“钉”在轨道上方。

二、高温超导钉扎磁悬浮

拿我国拥有全部知识产权的高温超导钉扎磁

悬浮技术为例，其原理可形象地解释为“感生电”。

它不用通电，当超导体所在位置磁场发生变化时，

3



现代物理知识

第36卷(2024年) | 第6期

在其内部就会产生感应电流，这个感应电流与外磁

场相互作用就产生了悬浮力。高温超导磁悬浮被

认为是一种非常神奇的磁悬浮技术，因为它既能悬

浮，又能悬挂，就像图1所展示的那样！这一切都是

源于超导材料自身的磁通钉扎特性。由于高温超

导体属于非理想第Ⅱ类超导体，相较于第Ⅰ类超导

体(也称为理想超导体)多了些“杂质”，我们把这部

分“杂质”缺陷称为钉扎中心，如图 2所示。永磁轨

道的磁力线能穿透高温超导体，并被钉扎中心“抓”

住。就像一个无形的弹簧一样，向下压超导体，它

就会浮起来；若向上拉它，它就会被吸回去！这也

使得高温超导磁悬浮具备了自稳定、自悬浮、自导

向的优异特性。

介绍完高温超导磁悬浮的原理，大家或许会

问，什么是高温超导呢？实际上，高温超导是相对

于低温超导而言的。超导材料想要进入超导态，就

需要降温，那要降到多少才能够应用呢？1911年，

荷兰莱顿大学的Onnes教授发现了金属元素汞Hg

在液氦温度(4.2 K，零下 268.95 ℃)，出现了零电阻

的超导现象。1986年，镧钡铜氧材料被发现，它的

临界温度为 35 K(零下 238.15 ℃)。仅过了一年，美

国休斯敦大学朱经武团队和中科院物理所赵忠贤

团队分别独立发现首个液氮温区 (77 K，零下

196.15 ℃)超导体——钇钡铜氧(YBCO)，这种材料

的临界温度为 93 K(零下 180.15 ℃)。由于液氮温

度，远高于液氦温度，且空气中氮气含量高达78.1%，

而氦气在自然界中的储量跟氮气相比微乎其微，上

述原因导致液氮的价格仅仅约为液氦的1/100。根

图1 装有高温超导材料的模型在永磁轨道上方悬浮及下方悬挂试验演示图

图2 第Ⅰ、Ⅱ类超导体在外磁场中磁力线分布示意图
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据超导材料的临界温度，我们泛指能在相对更高温

区下工作的超导体为高温超导体[1]，同理，在相对低

温区下工作的超导体为低温超导体。能在液氮温

度下工作的高温超导体如YBCO，相较于低温超导

体，运行成本会大大降低！

三、高温超导磁悬浮列车可弥补高

铁与航空之间的速度空白

如果将高温超导磁悬浮技术应用到列车上，将

车轮改为悬浮装置，就得到了图 3所示的高温超导

磁悬浮列车。2021年1月13日，设计时速为620公

里的世界首台高温超导磁悬浮工程化样车于四川

成都西南交通大学成功下线[2]。列车涵盖了车辆系

统、悬浮系统、牵引系统、轨道系统等多个子系统。

倘若按照“门到门”的概念计算实际出行时间，高温

超导磁悬浮列车在服务 1500公里运营里程范围内

具有一定的优势。它可以填补高铁和航空之间的

速度空白，是现有交通网络的重要补充[3]。

高温超导磁悬浮列车最大的优势在于悬浮、导

向自稳定：无需外加悬浮及导向控制系统，依靠高

温超导体固有的磁通钉扎特性即可实现稳定悬

浮。从图 4所示的结构示意图中可以看出，高温超

导磁悬浮列车结构简约且充分一体化，且其运行仅

依靠液氮冷却超导体，成本极低。列车的悬浮高度

可达 10~20 毫米，浮重比可达到 20，且在行进方向

上无固有的磁阻力！由于永磁轨道产生的是静磁

场，乘客也无需担心电磁辐射的问题。为了更好适

配现有的交通线路，列车的断面布局与高铁一致，

可利用现有的高铁土建技术。同时，采用“轨抱车”

的设计，与悬浮导向自稳定的特性形成双重保险保

护乘客安全。

然而，高温超导磁悬浮列车的工程化并不是一

蹴而就的，这是科研工作者们坚持不懈研究多年的

图3 高温超导磁悬浮列车实物图

图4 高温超导磁悬浮列车断面结构示意图
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结果。2000年 12月 31日，世界首辆载人高温超导

磁悬浮实验车“世纪号”于西南交通大学研制成功，

高温超导磁浮技术的原理可行性被验证。时光荏

苒，二十年磨一剑，2021年承载着无数默默奉献科

研工作者心血的时速620公里的工程化样车成功下

线，不仅代表着该领域工程化技术的重大进展，还

承载着研究团队的再创造一个世界记录的梦想！

四、真空管道高温超导磁悬浮列车

时速有望超过1000公里

磁悬浮技术虽然消除了传统列车的机械摩擦

阻力，但仍存在制约其速度提升的因素，那就是空

气阻力。当列车时速超过 400公里时，空气阻力将

占列车运行总阻力的80%以上。那么要如何降低空

气阻力呢？基于真空管道的磁悬浮列车技术应运

而生。真空管道的引入可以降低管道内部空气气

压，大大降低列车运行时的空气阻力。超导磁浮加

真空管道的组合将使列车时速有望超过1000公里。

其实，早在1904年，火箭之父罗伯特·戈达德便

提出了真空管道运输的设想。不过碍于当时需求

不足以及技术水平的限制，这个天马行空的想法未

能得到实现。回到现在，随着人们对出行要求的逐

步升高，再加上近几年磁悬浮技术的飞速发展，真空

管道交通的概念又重新回到大众的视野。目前，对

于真空管道的研究，正呈现中国、美国、欧亚等多方

布局的全球格局。自2013年以来，真空管道磁浮交

通发展迅速，国际上有7个国家，9家单位正在研发超

级高铁方案，国内外竞争愈演愈烈。不过，这些方案

大同小异，都是采用真空管道+磁悬浮+直线电机驱

动，区别主要在于所选的磁悬浮制式。西南交通大

学研究团队选择的方案便是我国原创的高温超导

钉扎磁悬浮技术。真空管道交通系统的核心问题

在于它的技术可行性验证。2004年沈志云院士提

出并组织论证了真空管道磁悬浮交通的可行性，包

含了低气压适应性与超高速适应性两个研究难点。

然而，任何科学研究都是需要分步实施，脚踏

实地，一步一个脚印走出来的。故西南交通大学提

出了“三步走”战略，通过不同速度等级的实验平台

来研究这项未来技术的可行性。首先是第一步，为

了验证真空管道加高温超导磁悬浮的原理可行性，

2014年，西南交通大学成功建成真空管道高温超导

磁浮环行试验线“Super-Maglev”。如图 5 所示，它

的载体是高温超导磁悬浮车，环形管道长度为 45

米，直径为2米，采用直线感应电机牵引和机械混合

制动，实验极限时速为 50 公里。环行线实现了在

0.029个大气压(相当于海拔约 24000米)，超导磁悬

浮车连续运行10小时，验证了这项技术的原理可行

性[4]。到目前为止，环形线已安全运行了 10 年，接

待参观超 15000人次；第二步，为了提高速度，搭建

了图6所示的直线型真空管道高速试验台。这里所

用的模型比例为1∶10，管道直径为4.2米，悬浮高度

为10~20毫米，管道内最低气压为0.05个大气压(相

当于海拔约 20000 米)，最高实验速度可达每小时

430公里。最后一步，为了进一步提升速度，现阶段

西南交通大学正在搭建最高试验速度每小时1500公

里的超高速试验平台。这个平台管道直径3米，线路

长度1600米，真空度为0.005个大气压(相当于海拔

35000米)，模型比例1∶8，将用于研究超高速和低气

压环境下超导磁浮模型车的悬浮和稳定运行特性。

这种技术一旦研究成功，将会给人们出行带来

前所未有的便利。以从成都到北京为例，采用磁悬

浮加真空管道的出行方式，将只需 1个多小时！如

果乘坐高铁，要将近 8 个小时，飞机也要近 3 个小

时。很显然，交通工具速度的提高可以节约更多的

时间成本！

图5 “Super-Maglev”真空管道高温超导磁浮

环形线实物图
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五、总结与展望

1904年，火车时速仅限于几十公里，而罗伯特

便大胆预测提出速度可达每小时 1000公里的交通

方式。此设想在当时看似异想天开，甚至引发了大

部分人对可行性的质疑，但罗伯特并没有因此放

弃，他坚信自己的梦想，并始终用一句话激励着自

己，这句话也同样激励着我们：昨天的梦想，将成为

今天的希望，也将变成明天的现实。梦想是人类进

步的动力，过去数十年间，科研人员不断努力探索，

攻坚克难，围绕高温超导材料、磁悬浮技术、真空管

道设计等领域进行了持续的深入研究，高温超导磁

悬浮列车关键技术已经取得阶段性突破。梦想不

止，探索不息。让我们一同期待，高温超导磁悬浮

列车会在不久的将来，承载着我们的梦想，驰骋在

祖国大地上，并为人类的发展注入无限动力！
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图6 直线型真空管道高速试验台实物图

图7 真空管道超高速试验平台示意图

7


