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　　随着上海磁悬浮线的全线开通 ,“磁悬浮”技术

成为当前热点话题之一 ,并受到媒体的重视。磁悬

浮列车的原理并不深奥。简单说是运用磁铁“同性

相斥、异性相吸”的性质 ,使磁铁具有抗拒地心引力

的能力 ,即“磁性悬浮”。科学家将“磁性悬浮”这种

原理运用在铁路运输系统上 ,使列车完全脱离轨道

而悬浮行驶 ,成为“无轮”列车 ,时速可达几百千米以

上。跟飞机差不多了 ! 这就是所谓的“磁悬浮列

车”,亦称之为“磁垫车”。

一、“磁性悬浮”原理

磁悬浮技术的研究源于德国 ,早在 1922 年德国

工程师赫尔曼·肯佩尔就提出了电磁悬浮原理 ,人们

称之为磁悬浮之父 ,并于 1934 年申请了磁悬浮列车

的专利。

图 1 　同极性相互排斥

稍有物理知识的人都知道 :把两块磁铁相同的一

极靠近 ,它们就相互排斥 ,反之 ,把相反的一极靠近 ,

它们就互相吸引。托起物体的神秘的悬浮力 ,其实就

图 2 　异极性

相互吸引

是这两种吸引力与排斥力。斥力使物

体悬浮不难理解 (图 1) 。吸引力使物

体悬浮是当物体向下的重力与向上电

磁吸力平衡时 ,物体便处于悬浮状态

(图 2) 。但是 ,利用一般的磁铁并不能

把物体稳定地浮起。要是你将两块磁

铁的 N 极相对 ,你会发现无法使一块

磁铁稳定地浮在另一块上 (图 1) 。所

以 ,要把物体浮起并不如想像般简单。

二、磁悬浮技术的应用

磁悬浮技术主要应用在运载技术上。它不仅能

够用于地面运载 ,也可以用于海上运载 ,还能用于垂

直发射 ,美国就在试验用磁悬浮技术发射火箭。磁

悬浮技术在直线驱动、低温超导、电力电子、计算机

控制与信息技术、医疗等多个领域都有极重要的价

值。概括地说 ,它是一种能带动众多高新技术发展

的基础科学 ,又是一种具有极广泛前景的应用技术。

如利用磁悬浮技术可生产磁悬浮分子泵 ,用来

产生洁净的高真空。轴承采用磁悬浮技术制成。它

特点为无轴承磨损、抽速大、极限真空度高、可以任

意角度安装、低噪音、低震动 ,高运行可靠性强、坚固

耐用。类似产品还有磁悬浮轴承结构式电能表 ,磁

悬浮天平等。利用磁悬浮技术还可以做成各种商品

的展示架 ,例如使手机、化妆品、工艺品等呈凌空悬

　　一般车在碰撞时发生塑性变形 ,塑性变形深度

x 和有效碰撞速度关系是 : ve = 29125 x

A 车有效碰撞速度是 : ve1 = 29125x1 = 29125 ×0135

= 10124

∵ve1 = [ m2/ ( m1 + m2 ) ] ( v10 - v20 ) = [ m2 g/

( m1 g + m2 g) ] ( v10 - v20)

∴10124 = [11/ (12 + 11) ] ( v10 - v20) ②

联合 ①②式得

v10 = 16168m/ s = 6011km/ h 　v20 = - 4173m/ s =

- 17km/ h

同理 B 车有效碰撞速度是 : ve2 = 29125 x2 =

29125 ×014 = 1117

∵ve2 = [ m1/ ( m1 + m2 ) ] ( v10 - v20 ) = [ m1 g/

( m1 g + m2 g) ] ( v10 - v20)

∴1117 = [12/ (12 + 11) ] ( v10 - v20) ③

联合 ①③式得

v10 = 1712m/ s = 6118km/ h 　v20 = - 512m/ s =

- 1818km/ h

则碰撞前 A、B 车速度分别为 :

v10 = 60～62km/ h 　v20 = - 17～ - 19km/ h
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浮状态进行展示。

近几年 ,随着铁路高速化成为世界的热点和重

点 ,铁路在各国交通运输格局中占有举足轻重的地

位。法国、日本、俄国、美国等国家列车时速由 200

千米向 300 千米飞速发展。20 世纪末 ,德国、日本、

法国等国家的高速铁路运营时速达到 360 千米。要

使列车在如此高的速度下持续行驶 ,传统的车轮加

钢轨组成的系统 ,已经无能为力了。所以 ,欧洲、日

本现在正运行的高速列车 ,在速度上已没有多大潜

力。要进一步提高速度 ,必须转向新的技术 ,这就是

超常规的列车 ———磁悬浮列车。

三、磁悬浮列车是什么

磁悬浮列车是一种采用无接触的电磁悬浮、导

向和驱动系统的磁悬浮高速列车系统。应用准确的

定义来说 ,磁悬浮列车实际上是依靠电磁吸力或电

动斥力将列车车厢托起悬浮于空中并进行导向 ,实

现列车与地面轨道间的无机械接触 ,从根本上克服

了传统列车轮轨粘着限制、机械噪声和磨损等问题 ,

只是在离轨道 10mm 或 100mm 的高度快速“飞行”。

再利用线性电机驱动列车运行。它的时速可达到

500 千米以上 ,是当今世界最快的地面客运交通工

具 ,并且爬坡能力强、安全舒适、不燃油 ,污染少等优

点。因为它采用高架方式 ,所以占地面积很小。

根据吸引力和排斥力的基本原理 ,故磁悬浮列车

也有两种相应的形式 :一种是利用磁铁同性相斥原理

而设计的电磁运行系统的磁悬浮列车 ,它利用车上超

导体电磁铁形成的磁场与轨道上线圈形成的磁场之间

所产生的斥力 ,使车体悬浮运行的铁路。主要是以日

本为代表的排斥式悬浮系统———EDS 系统 ,这种磁悬

浮列车的悬浮气隙较大 ,一般为 100 毫米左右 ,速度可

达每小时 500 千米以上。另一种则是利用磁铁异性相

吸原理而设计的电动力运行系统的磁悬浮列车 ,它是

在车体底部及两侧到转向上的顶部安装磁铁 ,如图 3

所示 ,在 T形导轨的上方和伸臂部分下方分别设反作

用板和感应钢板 ,控制电磁铁的电流 ,使电磁铁和导轨

间保持悬空运行 ,并使导轨钢板的吸引力与车辆的重

力平衡 ,从而使车体悬浮于车道的导轨面上运行。悬

浮的气隙较小 ,一般为 10 毫米左右。利用磁铁异性相

吸原理而设计的磁悬浮列车主要是以德国为代表的常

规磁铁吸引式悬浮系统———EMS系统。

四、磁悬浮列车发展史

磁悬浮列车是自蒸汽机车问世以来铁路技术最

根本的突破。磁悬浮列车在今天看似乎还是一个新

图 3 　磁悬浮原理

鲜事物 ,其实它的理论准备已有很长的历史。早在

1922 年德国工程师肯佩尔首次考虑电磁悬浮铁路

(电磁对车道的吸引原则) 。1934 年肯佩尔申请了

磁悬浮列车的专利 (1934 年 8 月 14 日德国国家专利

643316) 。1953 年肯佩尔写出科学报告《电磁悬浮导

向的电力驱动铁路机车车辆》。进入 70 年代以后 ,

随着世界工业化国家经济实力的不断加强 ,为提高

交通运输能力以适应其经济发展的需要 ,德国、日

本、美国、加拿大、法国、英国等发达国家相继开始筹

划进行磁悬浮运输系统的开发。

国际上磁悬浮列车有两个发展方向。一是利用

常规的电磁铁与一般铁性物质相吸引的基本原理 ,

把列车吸引上来 ,称为常导型高速磁悬浮列车。主

要是以德国为代表的常规磁铁吸引式悬浮系统 ———

EMS 系统。另一个是以日本为代表的排斥式悬浮系

统———EDS 系统 ,它使用超导的磁悬浮原理 ,使车轮

和钢轨之间产生排斥力 ,使列车悬空运行。

日本于 1962 年开始研究常导磁浮铁路。此后

由于超导技术的迅速发展 ,从 70 年代初开始转而研

究超导磁浮铁路。1982 年 11 月 ,磁浮列车的载人试

验获得成功。1995 年 ,载人磁浮列车试验时的最高

时速达到 411 千米。

德国对磁浮铁路的研究始于 1968 年 (当时的联

邦德国) 。研究初期 ,常导和超导并重 ,到 1977 年 ,

先后分别研制出常导电磁铁吸引式和超导电磁铁相

斥式试验车辆 ,试验时的最高时速达到 400 千米。

后来经过分析比较认为 ,超导磁浮铁路所需的技术

水平太高 ,短期内难以取得较大进展 ,遂决定以后只

集中力量发展常导磁浮铁路。目前 ,德国在常导磁

浮铁路研究方面的技术已趋成熟。

与日本和德国相比 ,英国对磁浮铁路的研究起
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步较晚 ,从 1973 年才开始。但是 ,英国则是最早将

磁浮铁路投入商业运营的国家。1984 年 4 月 ,伯明

翰机场至英特纳雄纳尔车站之间的磁浮铁路正式通

车营业。令人遗憾的是 ,在 1995 年 ,这趟一度是世

界上惟一从事商业运营的磁浮列车在运行了 11 年

之后被宣布停止营业。

目前 ,美国正在研制地下真空磁悬浮超音速列

车。这种神奇的“行星列车”设计最高时速为 2125

万千米 ,是音速的 20 多倍。它横穿美国大陆只需 21

分钟 ,而喷气式客机则需 5 小时。这项计划要求首

先在地下挖出隧道 ,铺设 2 根至 4 根直径为 12 米的

管道 ,然后抽出管道中的空气 ,使其接近真空状态 ,

最后再用超导方式行驶磁悬浮列车。那时距离不再

是阻碍人们团聚的因素。

经过了各国多年的试验研究以后 ,一般认为 ,短

途磁悬浮运输速度一般为 200 千米/ 小时 ,用于连接

机场和市中心 ;中程磁悬浮运输速度为 300 千米/ 小

时 ,适用于城市间的运输 ;长途磁悬浮运输速度一般

在 300 千米/ 小时以上 ,适用于远距离运输。

磁悬浮铁路从探索性的基础研究到进入实用性

开发研究 ,经历了 20 多年。现在 ,各国已经公认它

是一种很有发展前途的交通运输工具 ,适用于长、短

途高速运输。其主要特点是不受气候影响、无噪音、

无振动及磨损、不污染 ,可以通过 35 髖的大坡度和

半径较小的曲线 ,能安全、迅速地运送旅客 ,大大缩

短旅客乘车时间 ,时速可达 500 千米 ,运送一名旅客

消耗的能量约相当于飞机的 60 %。

已经投入可行性研究的磁悬浮铁路有 :美国的

洛杉矶 —拉斯维加斯 (450 千米) 、芝加哥 —米尔沃

基 (120 千米) ;加拿大的蒙特利尔 —渥太华 (193 千

米) ; 欧洲的法兰克福 —巴黎 ( 515 千米 ) 、布鲁塞

尔 —巴塞尔 (500 千米) ;澳大利亚的墨尔本 —悉尼

(810 千米) ; 沙特阿拉伯的利雅得 —麦加 (880 千

米) ;韩国的汉城 —釜山 (500 千米)等线路。

五、磁悬浮列车技术基础

磁悬浮铁路与传统铁路有着截然不同的区别和

特点。在传统铁路上运行的列车 ,是靠机车作为牵

引动力 ,以钢轨和轮缘作为运行导向设备 ,由铁路线

路承受压力 ,借助于车轮沿着钢轨滚动前进的。如

图 4 示。而在磁悬浮铁路上运行的列车是利用电磁

系统产生的吸引力或排斥力将车辆托起 ,使整个列

车悬浮在线路上 ,利用电磁力进行导向 ,并利用直线

电机将电能直接转换成推进力来推动列车前进的。

图 4 　传统列车结构

　　根据磁悬浮列车上电磁铁的使用方式 ,磁悬浮

铁路的基本制造方式可分为两大类 ,即 :常导磁吸式

( Electro Magnetic Suspension) ,简称 EMS ;和超导磁斥

式 ( Electro Dynamic Suspension) ,简称 EDS。两种制式

的基本结构和工作原理互不相同。

磁悬浮列车主要由悬浮系统、推进系统和导向

系统三大部分组成。尽管可以使用与磁力无关的推

进系统 ,但在目前的绝大部分设计中 ,这三部分的功

能均由磁力来完成。下面分别对这三部分所采用的

技术进行介绍。

悬浮系统

目前悬浮系统的设计 ,可以分为两个方向 ,分别

是德国所采用的常导型和日本所采用的超导型。从

悬浮技术上讲就是电磁悬浮系统 ( EMS) 和电力悬浮

系统 ( EDS) 。图 5 给出了两种系统的结构差别。

图 5 　EMS和 EDS的结构差别

常导磁吸式 ,是一种吸力悬浮系统。利用装在

车辆两侧转向架上的常导电磁铁 (悬浮电磁铁) ,和

铺设在线路导轨上的磁铁 ,在磁场作用下产生的吸
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引力使车辆浮起 (见图 3) ,车辆和轨面之间的间隙

与吸引力的大小成反比。为了保证这种悬浮的可靠

性和列车运行的平稳 ,以及使直线电机有较高的功

率 ,必须精确地控制电磁铁中的电流 ,才能使磁场保

持稳定的强度和悬浮力 ,使车体与导轨之间保持

10～15 毫米的间隙。通常采用测量间隙用的气隙

传感器来进行系统的反馈控制。这种悬浮方式不需

要设置专用的着地支撑装置和辅助的着地车轮 ,对

控制系统的要求也可以稍低一些。此外由于悬浮和

导向实际上与列车运行速度无关 ,所以即使在停车

状态下列车仍然可以进入悬浮状态。

超导磁斥式 ,此种形式应用了电磁感应的原理。

在车辆底部安装超导磁体 (放在液态氦储存槽内) ,在

轨道两侧铺设一系列铝环线圈。列车运行时 ,给车上

线圈 (超导磁体) 通电流 ,产生强磁场 ,地上线圈 (铝

环 ,呈“8”字形)与之相切割 ,当一辆列车快速驶过时 ,

车两边的超导磁铁便会在线圈上感应出电流。巧妙

的是 ,超导磁铁在“8”字形的线圈中心以下经过 ,因此

“8”字形线圈下半部的磁通量改变比上半部大 ,感应

出如图 6(b)所示的电流。“8”字形线圈下半部的磁极

与超导磁铁的磁极相同 ,上半部则与之相反 ,结果是

这两部分的线圈对超导磁铁产生的磁力 ,都有一个向

上的分力。当向上分力大于车辆重量时 ,车辆就浮起

来。因此 ,超导磁斥式就是利用置于车辆上的超导磁

体 ,与铺设在轨道上的无源线圈之间的相对运动来产

生悬浮力 ,将车体悬浮起来的 (如图 6 所示) 。

图 6 　磁悬浮原理

由于超导磁体的电阻为零 ,在运行中几乎不消

耗能量 ,而且磁场强度很大。在超导体和导轨之间

产生的强大排斥力 ,可使车辆浮起 100～150 毫米 ,

并能使列车运行保持平稳。当车辆向下位移时 ,超

导磁体与悬浮线圈的间距减小 ,电流增大 ,使悬浮力

增加 ,又使车辆自动恢复到原来的悬浮状态。这个

间隙与速度的大小有关 ,由于“8”字形线圈只有在超

导磁铁运动时才能感应出电流并产生磁性 ,因此当

火车静止的时候 ,便不能浮起。所以 ,火车在启动时

会首先靠轮子来滑行 ,直到产生的磁力足以承托火

车的重量 ,才将轮子收起来 ,就好像飞机起飞一样。

并且控制系统能实现起动和停车的精确控制。

导向系统的导向原理

普通铁路列车的导向是靠车轮轮缘与钢轨之间

相互作用实现的 ,而磁悬浮列车是利用电磁力的作

用进行导向的。

常导磁吸式的导向系统 ,是在车辆侧面安装一组

专门用于导向的电磁铁 (如图 3 所示) 。当车辆运行

发生左右偏移时 ,车上的导向电磁铁与导向轨的侧面

相互作用 ,产生一种排斥力 ,使车辆恢复到正常位置 ,

和导向轨侧面之间保持一定的间隙。当车辆的运行

状态发生变化时 ,例如运行在曲线或坡道上时 ,控制

系统通过对导向磁铁中的电流进行控制 ,来保持这一

侧向间隙 ,从而达到控制列车运行方向的目的。

超导磁斥式的导向系统 ,可以采用以下 3 种方

式构成 :

(1) 在车辆上安装机械导向装置实现列车导

向。这种装置通常采用车辆上的侧向导向辅助轮 ,

使之与导向轨侧面相互作用 (滚动摩擦)以产生复原

力 ,这个力与列车沿曲线运行时产生的侧向力相平

衡 ,从而使列车沿着导向轨中心线运行。

(2) 在车辆上安装专用的导向超导磁铁 ,使之

与导向轨侧向的地面线圈和金属带产生磁斥力 ,该

力与列车的侧向作用力相平衡 ,使列车保持正确的

运行方向。这种导向方式避免了机械摩擦 ,只要控

制侧向地面导向线圈中的电流 ,就可以使列车保持

一定的侧向间隙 (如图 6 所示) 。

(3) 利用磁力进行导引的“零磁通量”导向系

统。即沿线路中心线均匀地铺设“8”字形的封闭线

圈 ,当列车上设置的超导磁体位于该线圈的对称中

心线上时 ,线圈内的磁场为零 ;而当列车产生侧向位

移时 ,“8”字形的线圈内磁场不为零 ,并产生一个反

作用力以平衡列车的侧向力 ,使列车回到线路中心

线的位置 (如图 6 所示) 。

推进系统的推进原理

磁悬浮列车由于悬浮起一定的高度 ,使车轮与
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钢轨脱离 ,故不能依靠它们之间的摩擦力产生牵引

力使车辆前进 ,而是采用一种叫做直线电动机的推

进装置作为列车的牵引动力。

直线电机的推进原理是 :当定子线圈接通三相

交流电后 ,产生移动的磁场 ,沿轨道方向移动 ,转子

线圈切割磁场产生感应电流 ,转子线圈在定子磁场

中受电磁力作用 ,使定子和转子之间产生相对直线

运动的推力 ,推动列车前进。推进力的大小取决于

定子磁场的强度、转子线圈的电流以及线圈的长度。

即利用直线电机将电能转换成推进力来推动列车前

进。电能由沿线分布的变电所向地面导轨两侧的驱

动绕组提供三相交流电。

在磁悬浮铁路上 ,直线电机的固定部分只能设

置在地面上 ,运动部分放置在车辆上。其运动部分

是转子还是定子 ,要根据不同形式的直线电机而定。

并且尽可能使电磁耦合处在最佳的状态 ,从而获得

最大的推进力。

六、磁悬浮列车的优势及存在问题

作为目前最快速的地面交通工具 ,磁悬浮列车

技术的确有着其他地面交通技术无法比拟的优势 :

第一 ,它克服了传统轮轨铁路提高速度的主要

障碍 ,发展前景广阔。第二 ,磁悬浮列车速度高 ,常

导磁悬浮可达 400～500 千米/ 小时 ,超导磁悬浮可

达 500～600 千米/ 小时。第三 ,磁悬浮列车能耗低 ,

据日本研究与实际试验的结果 ,在同为 500 千米时

速下 ,磁悬浮列车每座位千米的能耗仅为飞机的

1/ 3。据德国试验 ,当 TR 磁悬浮列车时速达到 400

千米时 ,其每座位千米能耗与时速 300 千米的高速

轮轨列车持平 ;而当磁悬浮列车时速也降到 300 千

米时 ,它的每座位千米能耗可比轮轨铁路低 33 %。

尽管磁悬浮列车技术有上述的许多优点 ,但仍

然存在一些不足 :

(1) 由于磁悬浮系统是以电磁力完成悬浮、导向

和驱动功能的 ,断电后磁悬浮的安全保障措施 ,尤其

是列车停电后的制动问题仍然是要解决的问题。其

高速稳定性和可靠性还需很长时间的运行考验。

(2) 常导磁悬浮技术的悬浮高度较低 ,因此对

线路的平整度、路基下沉量及道岔结构方面的要求

较超导技术更高。
(3) 超导磁悬浮技术由于涡流效应悬浮能耗较

常导技术更大 ,冷却系统重 ,强磁场对人体与环境都

有影响。

此外还有工程上的问题。首先 ,磁浮铁路的造

价十分昂贵。与高速铁路相比 ,修建磁浮铁路费用

昂贵。据估计每千米造价约需 3～4 亿人民币。其

次 ,磁浮铁路无法利用既有的线路 ,必须全部重新建

设。由于磁浮铁路与常规铁路在原理、技术等方面

完全不同 ,因而难以在原有设备的基础上进行利用

和改造。

七、磁悬浮列车在中国

我国从 70 年代开始进行磁悬浮列车的研制 ,经

过中国铁道科学研究院、西南交大、国防科大、中科

院电工所等单位对常导低速磁悬浮列车的悬浮、导

向、推进等关键技术的基础性研究 ,已对低速常导磁

悬浮技术有了一定认识 ,初步掌握了常导低速磁悬

浮稳定悬浮的控制技术。继 1994 年西南交大成功

地进行了 4 个座位、自重 4 吨、悬浮高度为 8 毫米、

时速为 30 千米的磁悬浮列车试验之后。由铁科院

主持、长春客车厂、中科院电工所、国防科技大学参

加 ,共同研制的长为 615 米、宽为 3 米、自重 4 吨、内

设 15 个座位的 6 吨单转向架磁悬浮试验车在铁科

院环行试验线的轨距为 2 米、长 36 米、设计时速为

100 千米的室内磁悬浮实验线路上成功地进行了试

验 ,并于 1998 年 12 月通过了铁道部科技成果鉴定。

6 吨单转向架磁悬浮试验车的研制成功 ,为低速常

导磁悬浮列车的研究提供了技术基础 ,填补了我国

在磁悬浮列车技术领域的空白。

我国对磁悬浮铁路的修建很慎重 ,国务院决定先

在上海浦东修建一条引进德国技术的磁悬浮列车商

运示范线。上海磁悬浮线于 2000 年 6 月 30 日签署意

向书 ,于 2002 年 12 月 31 日首次试运行。目前已投入

到旅游观光使用。全程 31 千米 ,运行 7 分钟。运行

时 ,磁浮列车与轨道间约有 10 毫米的间隙 ,这就是浮

起的高度。除启动加速和减速停车两个阶段外 ,列车

大部分时间时速为 300 多千米 ,达到最高设计时速

430 千米的时间有 20 多秒。开通后 ,乘客仅需 7 分钟

就可从上海市区到达浦东国际机场。

作为新世纪上海交通建设的重点项目 ,上海磁

悬浮列车既是连接机场和市区的大运量高速交通

线 ,也是一条旅游观光线。是目前世界惟一一条商

业运营的磁悬浮列车。可以预见 ,随着超导材料和

超低温技术的发展 ,修建磁浮铁路的成本可能会大

大降低 ,技术及性能都会不断地提高。到那时 ,磁浮

铁路作为一种快速、舒适的“绿色交通工具”,将成为

21 世纪人类理想的交通工具。
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