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世界标准最高的高速铁路——京沪高铁

世界第一条高寒高铁——哈大高铁

世界运营铁路最高试验时速——486.1公里

运营里程最长—— 1.9万公里（2015年底）
占世界高铁历程的60%以上

中 国 高 铁

2008年至今，高铁从无到有，从弱到强，成绩举世瞩目
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磁悬浮定位1

地 面 轨 道 交 通 最 高 速 度

2015年4月21日，日本东海旅客铁道株式会社（JR东海公
司）利用“L0系”超导磁悬浮列车进行了高速运行试验，达到

了载人行驶每小时 603 公里。

磁悬浮中央新干线最高速度预计为每小时505公里，东京品
川站至名古屋站之间的路段预定在2027年开始运营，并于2045年
延长到大阪，实现全线贯通。

竞

争

压

力

2016/4/29



磁悬浮定位1

美国超级高铁研发公司 Hyperloop Transportation 近日宣布与斯

洛伐克政府签订协议，这使得斯洛伐克有望成为首个使用这种

未来交通工具的国家，预计时速可达760英里（约合1220公里）。

艾伦.马斯克：超级高铁
Hyperloop方案。

真 空 管 道 新 模 式
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下一代高铁技术储备

从日本低温超导磁悬浮和

美国Hyperloop可以看出，当

前轨道交通速度已提升到

500km/h以上，并从研究走向

工程化，预示着轨道交通新一

轮竞争即将开始。

磁悬浮定位1

磁悬浮定位：

逆 水 行 舟，不 进 则 退
发 展 迫 在 眉 睫
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我国国情：
幅员辽阔、人口稠密

“中国更需要
高速磁悬浮列车”

长距离、大城市间，绿色、环保、节能型交通

磁悬浮定位1
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EMS

EMS：

电磁制，属 常导型，

靠电磁体吸力实现悬浮，

又称为 吸力型。

EDS

EDS：

电动制，当磁体在导体

(或线圈)上方水平移动时 ,磁
体和导体之间会产生斥力 实

现悬浮，又称 斥力型 。

Flux-
pinning

Flux-pinning:

磁通钉扎效应磁悬

浮，属超导磁悬浮，钉扎
力提供悬浮与导向力，为

自稳定悬浮。
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典型磁悬浮交通2

技术参数 EMS EDS Flux-pinning

开始时间 1934专利 1966专利
90年代初开始

2001年中国专利

悬浮高度 8 mm 100 mm 10-30 mm

轨道精度 高 较高 低

悬浮控制 复杂 较复杂 无

悬浮耗量 静止时也耗电能 液氦，很贵 液氮，很便宜

悬浮方式 可静止悬浮 高速时才悬浮 可静止悬浮

速度(km/h) 450 603 >1000 (实验)

技术领先国家 德国 日本 中国（西南交大）

商业化应用 上海浦东机场线
东京-大阪磁浮新干线，

2027年通车
尚未开展

Flux-pinning: 利用高温超导体与永磁轨道的电磁作用及其
自身钉扎作用实现悬浮和导向，且车轨结构和控制系统简单。
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英国剑桥大学在应用外场17.8 T、温度26 K环境下，实验

捕获场高达17.6 T，刷新块材捕获场纪录

强磁通
钉扎特性

高温超导磁悬浮交通特点3

Two GdBCO bulk，each Ø 24.15 mm and 15 mm high



高温超导磁悬浮交通特点3

• 无源自稳定悬浮技术

• 悬浮与导向无需提供能量与复杂的控制

• “高温”77K（液氮）比低温4.2K（液氦）容易实现得多

导向：由高温超导体钉扎中心，对永
磁导轨磁力线的钉扎作用实现导向。

导向：由高温超导体钉扎中心，对永
磁导轨磁力线的钉扎作用实现导向。

悬浮：利用常规永磁体的磁场，在高

温超导体中感应屏蔽电流实现悬浮。

悬浮：利用常规永磁体的磁场，在高

温超导体中感应屏蔽电流实现悬浮。

• 车轨结构更为简单可靠，可实现静止状态下悬浮
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1908年，荷兰莱登实验室实现氦气液化
1911年，昂纳斯发现Hg在4.2 K出现超导现象
1986年，镧钡铜氧被发现，零界温度35 K
1987年，YBCO材料被发现，临界温度93 K

此后，各国也展开了相应车辆
的研究

2000年12月，世界首辆载人
高温超导磁悬浮车研制成功

可行性验证
（2000年）

载人实验车
（2000-2004年）

短距离试验线
（2009-至今）

2016/4/29
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中国西南交通大学
牵引动力国家重点实验室

意大利小组

巴西里约热内
卢联邦大学

德国IFW研究所
俄罗斯小组

超导磁悬浮车研究进展4
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日本小组



Germany

超导磁悬浮车研究进展4

“SupraTrans I”
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超导磁悬浮车研究进展4

Germany

“SupraTrans II”
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超导磁悬浮车研究进展4

Germany

直线电机驱动

无接触电能传输

位置、方向

最大速度、运行行为

自动模式与手动模式切换
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超导磁悬浮车研究进展4

Russia

额定载客：2人
系统无驱动装置

2004年俄罗斯成功研制载
人高温超导磁悬浮车
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超导磁悬浮车研究进展4

Brazil

The daily operation of this system in a 200 m test line will start in 
September 2014, by the time of the 22nd International Conference 
on Magnetically Levitated Systems and Linear Drives (Maglev'2014). 

“Maglev-Cobra”

2016/4/29



超导磁悬浮车研究进展4

The prototype, comprising four 1.5 m long wagons, will travel a short 
test line of 200 meters, connecting two buildings inside the campus of 
the Federal University of Rio de Janeiro. Designed to transport up to 
24 passengers. 

车体分为4节，每节车厢1.5米，总长6米；每节车厢额定载客6人，总人数24人；试
验线全长200米，连接两座教学楼

Brazil
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超导磁悬浮车研究进展4

Linear induction motor
驱动结构与传
统形式不同，
为“互”字形，
可将直线电机
法相力转化为
额外悬浮力

Brazil
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超导磁悬浮车研究进展4

Italy
“UAQ4”

2008年意大利完成高温超导磁悬浮车研制，车辆为不载人型。
轨道与低温保持器均采用独特的V字形结构，整车配有4个低温保持器，由直线电机驱动。
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2005年日本国家高级产业科学技术研究所（AIST）高温超
导磁悬浮小模型车系统

圆形磁轨道直径12 m，长38 m，最高速度42 km/h

2016/4/29

超导磁悬浮车研究进展4

Japan

2005, the goods transportation system in National Institute of 
Advanced Industrial Science and Technology (AIST) of Japan



China

超导磁悬浮车研究进展4

• 1988年，成立低温与超导技术实验室；

• 1997年，国家863计划正式立项（863-CD080000）；

Super-MaglevCentury

• 2000年12月，研制成功世界首辆载人高温超导磁悬浮实验车；

• 2012年11月，研制成功第二代高温超导磁悬浮车系统；

• 2013年2月，建成我国首条高温超导磁悬浮环形试验线。
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超导磁悬浮车研究进展4

悬浮高度20 mm时，
整车悬浮力635 kg，
导向力198 kg

China “Century”

2016/4/29



超导磁悬浮车研究进展4

轨道： 总长45米，双轨，两段3.6米直线，两段6米半径曲线

悬浮高度： 10 ~ 20 mm

载重能力： 1 t/m

驱动： 一侧设有3米长异步直线感应电机

最大速度： 25 km/h (载1人); 50 km/h (空载)

China “Super-Maglev”
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搭建了真空管道高温超导
磁悬浮车试验平台，得到
国内外媒体的广泛关注，
包括IEEE  Spectrum、
BBC、ARTE、HKS等。
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BBC纪录片拍摄

@2014.12
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ARTE纪录片拍摄

@2015.3
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超导磁悬浮车研究进展4

China YBCO带材磁悬浮研究

现有高温超导磁悬浮车辆均使用高温超导块材，
块材式悬浮方案已得到同行认可。

高温超导块材：

高温超导带材：

超导带材具有更高临界电流密度优势
（高1～2数量级），和使用更少的稀土
材料，带材是否可以实现同等载重能力
悬浮有重要的应用研究价值。
英国、巴西、日本等国已经开始研究。



2016/4/29

造型自由
超导带材可以编织成各种所需要的造型

不存在开裂损坏
YBCO块材由于是压制成型，故会存在开裂或者

应力导致的损坏。超导带材编织成的块材，只

要密封可靠，便不存在这样的问题。

悬浮高度更高
超导薄膜的临界电流密度比超导块材临界电流

密度高1-2个数量级.

超导磁悬浮车研究进展4

China

超导带材悬浮优势

YBCO带材磁悬浮研究
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超导磁悬浮车研究进展4

China

磁悬浮稳定性

带材编织而成的磁悬浮块，YBCO分布更均匀，
本身质量更低，悬浮更稳定。

下一步工作

同上海超导公司加强合作，采用不同掺
杂工艺的带材，尝试不同的组合方式，验证重
载悬浮的技术可行性和经济性，试图将现有超
导悬浮系统载重能力再提高。

已经会同上海超导公司，对
YBCO带材编制的超导磁悬浮块材
进行了相关工艺探讨和研究。

YBCO带材磁悬浮研究
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前景与展望5

一期5-10年：

开敞式高温超导

磁 悬 浮 列 车

速度：600 km/h

发展规划

二期10-15年：

真空管道超高速高

温超导磁悬浮列车

速度：1000 km/h

382016/4/29
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