
3月31日，在长春展示的高温
超导电动悬浮系统，采用被动悬浮
方式，无需主动控制。

试验过程中，试验车在行驶68
米后进入悬浮区，此时被加速至时
速50公里，车辆支撑轮脱离走行
面，成功进入电动悬浮阶段，持续4
秒钟，试验取得圆满成功。

虽然悬浮只有短短的4秒钟，
却让“高温超导电动悬浮列车”离
我们又近了一大步。

据中车长客副总工程师兼磁
浮研究所所长于青松介绍，超导电

动磁浮交通系统，适用于高速、超
高速和低真空管道等运用场景，列
车运行时速，很轻松就能达到600
公里以上，加上真空管之后，时速
可达1000公里以上。

那么，什么是“电动悬浮”？专
家介绍，简单来说就是“动生电”，
运动之后产生悬浮。

列车必须先以其他方式启动，
启动之后才能产生感应电流与磁
场，车辆才能悬浮，所以电动悬浮
列车有车轮，在“起飞”和“降落”阶
段使用，当时速达到40千米以上

时，车辆就可以进入悬浮状态，车
轮就可以收起了。

电动悬浮主要用到的是磁场
“同性相斥”原理。

列车装有超导磁体，开动后，
列车上的磁体就会产生移动磁场，
与轨道上的“8”字形悬浮线圈产生
感应电流，电流再产生磁场，因为
两者的磁场方向相同，就会因“同
性相斥”而产生互斥力，列车也就
因此会悬浮。

高温超导电动技术具有“自悬
浮、自导向、自稳定”功能，还不会
脱轨，应用该原理的“超导电动磁
悬浮”技术，也被认为是当前世界
轨道交通技术的“制高点”之一。
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如果说从北京到上海，1200
公里路程坐火车两小时就能直
达，听起来是不是难以置信？但在
不久的将来，这或许会成为现实。

近日，我国自主研制的首套
高温超导电动悬浮全要素试验系
统，在长春完成首次悬浮运行，标
志着我国在“高温超导电动悬浮”
领域实现重要技术突破。那么，什
么是“高温超导电动悬浮”？会给
我们未来的出行带来哪些改变？

记者 于梅君

首次电动悬浮，时速可达600公里
中国高温超导电动悬浮列车离我们越来越近了

那么，什么是高温超导？“高
温”究竟是指多高的温度？

所谓超导，是指在极低温度
下，某些材料的电阻消失，也就是
零电阻现象，很多物质要在零下
250℃以下才能实现超导。

而能够在液氮的温度，也就是
在零下196℃以上实现超导状态，就
算高温超导了。因此，高温超导电动

磁悬浮系统中的“高温”，不是数百数
千摄氏度的温度，而是相对低温超导
而言，也就是接近零下200℃。

1986年前，科学家发现的超导
材料最高临界温度是-249 . 95℃。
1986年，瑞士科学家在铜氧化物材
料中发现超导现象，合成了临界温
度大于-196℃的超导材料——— 钇
钡铜氧，这类临界温度就被称为高

温超导体。
高温超导材料可在液氮温度

(-196℃)以上转变为超导态，直流
电阻率降为零，可以承载更大电
流，从而产生超强磁场。

“低温超导”需要用液氦冷却，
也就是把氦气冷却至沸点(4K)以
下，成本较高。

而高温超导氧化物仅需液氮
冷却(其沸点在77K)，制取成本低，
使得磁悬浮列车研发成本大大降
低。

既然中国已经有了磁悬浮列车，为什么这次
还在试验“高温超导电动悬浮”？专家介绍，这是因
为我国在磁悬浮列车方面走了3条技术路线，分别
是：常导技术(中车四方)、高温超导技术(西南交
大)、高温超导电动技术(中车长客、航天科工)。

上海的磁悬浮列车是“常导电磁悬浮”，成都
的磁悬浮列车是“高温超导”技术(试验线)，最近
这次在长春试验的是“高温超导电动”技术。

2019年：我国首款高速磁悬浮列车样车下线

2019年，中车四方牵头研制的时速600公里
样车下线，成为世界上首套设计时速达600公里
的高速磁浮交通系统。2021年7月20日，其整车在
青岛下线，标志着我国掌握了高速磁浮成套技术
和工程化能力。

据介绍，该系统采用常导技术，利用电磁吸
力使列车悬浮于轨道，实现无接触运行。无轮轨
磨耗将会减少维护量，延长大修周期。

2021年：我国第二款高速磁悬浮列车下线

2021年1月13日，由西南交通大学研发的高
速磁悬浮工程样车在成都下线，这是中国研发的
第二款高速磁悬浮列车，也是世界上首款采用高
温超导技术的1:1磁浮工程样车。

高温超导系统最大的特点是无源自稳定，即
不用通电，列车也可悬浮在轨道上方，导向也不
需要主动控制。该工程化试验段悬浮高度为10-
20毫米，每米悬浮能力设计为2吨，每米最大承载
能力为3吨，车辆长度为21米。

因为列车不与轨道直接接触，所以平常火车行进时需要对抗
的摩擦力也就消失了。在这台列车的启动仪式上，工作人员用手推
一下列车，结果这个重达12吨的庞然大物，就开始行进了。

据介绍，虽然这台高温超导磁悬浮列车足有12吨重，但只相
当于现阶段相同规模高铁的50%。这是因为，绝大部分车身都是
用碳纤维打造的，虽然看起来很大，其实属于“轻量级”列车。如
果在低真空状态下，时速甚至能达到1000公里。

2023年：国内首次“高温超导电动悬浮”试验成功

2023年3月31日，由中车长客自主研制的国内首套“高温超
导电动悬浮”全要素试验系统，完成首次悬浮运行，该系统同样
可以实现自悬浮、自导向、自稳定。速度越快，形成的悬浮力越
大，因此电动悬浮一般在较高速度下进行。

中车长客的“高温超导电动技术”和西南交大的“高温超导
技术”有何区别？据了解，前者在运动状态下列车才会浮起来，
后者在静止时列车也可悬浮。另据了解，航天科工正在研制的
高速磁浮列车，采用的同样是超导电动技术。
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时速可达600公里以上，还是
悬浮在轨道之上，这完全是在“贴
地飞行”。速度这么快，乘高温超导
电动悬浮列车，安全有保障吗？

专家介绍，相比其他交通工具
轨道，高温超导悬浮列车需要运行
在U形半包围的轨道之内，不会存
在脱轨问题。

车辆的悬浮导向，是通过车载
磁体与地面线圈之间的电磁感应
实现的，是被动自稳定悬浮，不需
主动控制，高速运行时可靠性高。

中车长客磁浮研究所系统技
术室副主任邵南介绍，由于使用了
高温超导线圈，即便车辆突然断
电，高温超导线圈也可保持一两个
小时内，磁场不大幅衰减，这样车
辆就有足够时间行驶到救援或疏
散便利的区域，并且能够可靠制
动、平稳停车。

不仅如此，高温超导线圈的绕
制也有独特之处。即使在使用过程
中，某一部位发生故障或损伤，里面
的电流也是在数小时内缓慢下降，

不会突然就没了电流，这样一来，车
辆行驶状态不会发生突然改变，也
就保障了安全性。

我们啥时才能乘坐高温超导
电动悬浮列车，真正体验时速600
公里的“贴地飞行”？

邵南表示，我国已具备了设计
工程样车的能力。下一步的重点，
是围绕高速悬浮工程样车开展方
案设计，预计今年底就能完成一些
部件的制造。

未来希望高温超导电动悬浮
列车，能够填补高铁和飞机之间的
速度空白，缩短人们的出行时间，
提高出行效率。


知道了高温与超导两大特性，

我 们 再 来 了 解 一 下 磁 悬 浮 技
术——— 即利用磁力克服重力，使物
体悬浮的技术。

早在1922年，德国工程师就提
出了电磁悬浮原理，并于1934年申
请了磁悬浮列车专利。20世纪70年
代后，德国、日本等国相继开始对磁
悬浮运输系统进行开发。我国第一
辆磁悬浮列车于2003年在上海开

始运营，标志着我国成为世界上少
数几个掌握磁悬浮技术的国家。

相比普通列车，高温超导电动
悬浮列车有哪些特点？

专家介绍，这是一种将“高温
超导”和“磁悬浮”技术相结合的新
型交通工具。它利用了高温超导材
料的零电阻特性，可以通入大电
流，产生强磁场，再通过车载超导
磁体与地面线圈磁场相互作用，实

现靠磁力支撑、导向、驱动的无接
触运输方式。

于青松介绍，中车长客股份公
司从上世纪90年代初开始，就进行
磁浮列车的研制，目前已掌握中低
速、常导高速、超导高速等不同速
度等级、不同运用场景的磁浮列车
系统集成技术。研制的时速120公
里中低速磁浮列车，已应用于国内
首条磁浮旅游专线——— 清远磁浮
线，“十一五”期间研制的高速磁浮
国产化样车，已在上海磁浮示范线
开展商业运营。

持续4秒钟的电动悬浮

接近零下200℃的“超导高温”

我国已掌握磁浮列车系统集成技术

高温超导电动悬浮列车安全吗

西西南南交交大大高高温温超超导导磁磁浮浮列列车车。。中中车车四四方方常常导导高高速速磁磁浮浮。。



▲感应线圈电动悬浮结构

▲悬浮列车的几种原理
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