
人间四月，草长莺飞。

中车青岛四方机车车辆股份有限公司（以下简称中

车四方）厂内调试线上，高速磁悬浮项目技术总师、中车

四方副总工程师丁叁叁正与团队人员一起，按试验计

划，对时速 600公里高速磁悬浮交通系统进行全系统动

态调试和验证优化工作。

一列 5 节编组的磁悬浮列车在调试轨道上稳稳起

跑，流线型车头、蓝灰相间的车身，科技感十足。试验人

员正通过一项项精准调试，让整套磁悬浮系统的性能指

标达到最佳状态。

600 公里磁悬浮项目推动情况如何？我们何时能

坐上时速 600公里磁悬浮列车？

一种新兴的高速远距离
交通模式

自工业革命起，人们远距离出行的交通方式逐渐

发展为轮轨铁路、现代航运、高速公路与航空，并持续

至今。

还有没有新的交通模式？

“在安全前提下，人类对以速度换空间的交通技

术的追求永无止境。”国家重点研发计划“先进轨道交

通”重点专项总体专家组组长、北京交通大学教授贾

利民说。

1922 年，德国工程师赫尔曼·肯佩尔从列车受到的

很大阻力来自车轮与轮轨摩擦这一原理中得到启发，想

到：若列车悬浮于轨道之上，不就跑得更快吗？1934

年，赫尔曼获得世界第一项磁悬浮技术专利。

磁悬浮利用的基本原理是“同性相斥、异性相吸”电

磁悬浮原理，以磁铁对抗地心引力，使车辆悬浮，再利用

电磁力引导，推动列车前行。

“自 20 世纪 60 年代始，德国、日本等主要发达国家

开展大规模磁悬浮交通研究，技术路线分别是常导和超

导。”中国工程院院士钱清泉说，前者利用电磁吸力，后

者利用电动斥力，实现列车悬浮于轨道。

德国先后研发出 9 代 TR 系列磁悬浮列车，1999 年

其研制出的 TR08列车，完成了时速 450公里高速试验，

达到工程化应用水平。

21世纪初，中国开始把眼光瞄向这个交通新模式。

2002 年 12 月 31 日，由中德联合建设、采用常导技

术建成的上海高速磁悬浮示范线通车，全长 30公里，最

高运行时速 430 公里，最高试验时速 501 公里，并于

2006 年 4 月正式运营。这也是世界首条商业化运营的

磁悬浮示范线。

“列车竟然没轮子，而是悬浮在轨道上面，太魔幻

了！”第一次乘坐这条磁悬浮线时产生的震撼，至今令上

海市民徐岩记忆犹新。

“基于这条示范线，我国开展了常导技术的长期自

主创新和技术积累，基本消化吸收了常导高速磁悬浮的

技术理论问题。”钱清泉说。

自主创新随即开启。

2016 年 10 月 21 日，科技部启动了国家重点研发计

划先进轨道交通重点专项——时速 600 公里高速磁悬

浮交通系统关键技术研究项目。项目获批中央财政资

金 3.63亿元，总投入资金超过 30亿元，是“十三五”国家

重点研发计划投入最大的一个重点专项。

“项目采用常导技术路线，瞄准工程化产业化应用

问题，研发具有完全自主知识产权的时速 600公里高速

磁悬浮交通系统。项目由中国中车组织、中车四方牵头

承担，汇集了国内磁悬浮、高铁领域的‘国家队’，30 多

家行业优势高校、科研院所和企业‘产学研用’联合参

与。”丁叁叁说。

与此同时，德、日两国磁悬浮研究也在加速进行。

“日本于 2015 年在山梨磁悬浮试验线创载人运行

时速 603公里世界纪录，计划于 2027年开通磁悬浮中央

新干线；德国已于 2009年完成新型磁悬浮列车测试，最

高时速 550公里。”钱清泉说。

作为高精尖技术集大成者，高速磁悬浮是一项

复杂的超级工程，需要跨过一道道难度极高的技术

门槛。

仅一项悬浮导向，就需要突破大量关键核心技术。

列车悬浮轨道上的间隙，需稳定在 10毫米左右，而

对于超高速运行，空气扰动和线路不平顺等因素的激扰

给悬浮导向等系统带来极严苛的挑战。让 130多米长、

300多吨重、5节编组的磁悬浮列车悬浮于轨道上，并以

时速 600公里“贴地飞行”，将是轨道交通技术的划时代

创新。

为让列车“浮得稳”，研发团队进行了封闭式攻

关。在长达 13 个月的时间里，团队成员吃住在现场，

平均每天工作 14 个小时，前后试验 4000 多次，终于拨

云见日，研发出了完全自主化的高精度、高稳定性悬

浮导向系统。

实现时速 600公里高速磁悬浮工程化应用，需挑战

磁悬浮跨江穿山高速运行、气动设计、高强度车体、牵引

制动、低延时通信、长途多分区多车辆全自动追踪、任意

点停车、减震降噪等一系列技术难题。

以气动设计为例。当磁悬浮列车时速达到 600 公

里，车体受到的气动压力急剧攀升，是目前时速 350 公

里高速列车的 10 倍，同时气动噪声的攀升呈 6—7 次方

增长，设计难度挑战极大。历经 5 年，通过 1680 余项仿

真计算、4250 余项地面台架试验和 500 余项线路试验，

研发团队啃下了一块又一块“硬骨头”。

梅花香自苦寒来。一份具有国际先进水平的优秀

答卷脱颖而出。

悬浮系统响应时间达到毫秒级、间隙波动控制在±

4 毫米范围内、气动阻力降低 17%、气动噪声降低 4 分

贝、车体强度提高 2倍、厘米级高精度停车、毫秒级低时

延车地通信……

2018年，时速 600公里高速磁悬浮交通系统技术方

案通过专家评审；2019年，试验样车下线；2020年，试验

样车在上海同济大学试验线上成功试跑，完成 7 大类

204 项功能试验，安全性、稳定性等各项指标均满足设

计要求；2021 年 1 月，研制出成套系统并开始联调联

试。2021年 7月 20日，时速 600公里高速磁悬浮交通系

统正式在青岛下线。

“经过近 20年的持续研究和技术积累，我国基本实

现了高速磁悬浮全系统的自主研制能力，形成了成套工

程化技术，实现了自主可控的产业配套能力。”中国工程

院副院长、中国科协副主席何华武表示，我国高速磁悬

浮已从研发阶段进入高速线路试验阶段，将逐步过渡到

示范运营、产业化发展阶段。

立体交通和城市发展的
新角色

在蓬勃兴起的新一轮技术革命中，高速磁悬浮或将

占据一个重要角色。这项代表当今世界轨道交通建设

最高水平的技术，已进入国家发展战略。

2019年 9月，中共中央、国务院发布的《交通强国建

设纲要》，提出“开展时速 600公里级高速磁悬浮系统技

术储备研发”；2021年 2月发布的《国家综合立体交通网

规划纲要》，提到“研究推进超大城市间高速磁悬浮通道

布局和试验线路建设”。

“工业革命以来，创新都是交通、通讯、能源三者结合。

第一次工业革命是火车、煤炭、电报结合；第二次工业革命

是汽车、电话、石油结合；第三次工业革命是飞机、高铁以及

传统互联网结合。”参与《国家综合立体交通网规划纲要》及

相关规划编制工作的中国城市中心总工程师、国土产业交

通规划院院长张国华认为，这一次新的革命是以移动互联

网为代表的大数据、云计算、5G，以及超高速磁悬浮为代表

的更加高效的综合交通跟互联网的结合。

2021 年 3 月 21 日 ，交 通 运 输 部 发 布《关 于 下 达

2021 年交通运输战略规划政策项目计划的通知》，其

中“计划开展京沪磁悬浮高速铁路工程研究”引起人

们的特别关注。

“时速 600公里的高速磁悬浮可填补高铁和航空运

输之间的速度空白，形成包括航空、高铁、高速磁悬浮和

城市交通的速度梯度更加合理、高效、灵活便捷的多维

交通架构。”贾利民说。

据《国家综合立体交通网规划纲要》，我国将建设 4

大国际性综合交通枢纽集群：分别是京津冀、长三角、粤

港澳大湾区和成渝地区双城经济圈。涵盖 20个左右国

际性综合交通枢纽城市，80 个全国性综合交通枢纽城

市和一大批国际性枢纽港站、全国性枢纽港站。

“依实际旅行时间计算，在 1500 公里运程范围内，

高速磁悬浮是最快的交通方式，能大幅缩短旅行时间，

重塑时空观念。”丁叁叁说。

以北京至上海为例，搭乘时速 600公里的高速磁悬

浮列车，加上旅途准备时间，两地通行仅需 3.5 小时左

右。京津冀、长三角、珠三角、成渝、长江中游城市群“五

极”经济圈之间，2000公里范围，4小时内通达。

以时速 600 公里高速运行，磁悬浮列车的安全性、

能耗及舒适度如何？

“列车和轨道间采用‘车抱轨’结构，磁悬浮系统不

存在脱轨问题。”贾利民说，而磁悬浮系统的电磁相互作

用，决定了其不可能产生对人有伤害的电磁泄漏。经严

格测试和评估，它产生的辐射甚至不如一个微波炉。

由于无轮轨接触，当磁悬浮列车以时速 600公里运

行时，车外 100 米处的噪声满足居民住宅区的限值要

求；车内噪声值等同客机巡航时客舱中部噪声。

采用电磁悬浮，耗电量是否更高？“恰恰相反，高速

磁悬浮能耗与大多人想的不一样，其系统综合效率与高

铁相当，全系统耗电量并不高，是一种绿色环保的交通

工具。”中国工程院院士乐嘉陵说，据有关专家测算，在

350 公里速度等级下，高速磁悬浮人均百公里能耗 3.5

度电，与复兴号高铁相当。当高速磁悬浮以时速 600公

里运行时，人均百公里能耗约为航空的二分之一。

工程化落地尚需“临门
一脚”

高速磁悬浮是超复杂大型系统工程，必须遵循“基

础理论研究、原理样机研制、系统工程技术研究、工程样

机研制、线路工程试验验证、示范应用系统考核、商业运

营推广”的研发流程。

“按照项目推进计划，目前亟须建设一条工程试验

线，以完成达速试验。”丁叁叁说。

已有的上海磁悬浮线能做 600 公里磁悬浮试验

线吗？

“这条线路一是距离短，仅 30 公里，达不到进行

时速 600 公里试验条件；二是线路工况简单、无江河

山川环境，仅为点对点的短途运输。”国家磁浮交通

工程技术研究中心副主任、同济大学教授黄靖宇解

释道。

“上海线使用的牵引运控等核心技术非国产，而

600 公里磁悬浮试验线还需要对我国自主研发的牵引

供电、运控通信系统进行验证。”中国工程院院士吴光辉

补充说。

针对建设试验线初期投资大的问题，丁叁叁从技术

角度阐释了自己的观点。

“悬浮式交通系统初期投资可能会比轮轨方式高，

但悬浮式交通系统没有接触，没有摩擦，没有磨耗，它属

于模块化设计，本身维护量很少，所需维护人员仅为轮

轨方式的 1/10 左右。”丁叁叁认为，上海磁悬浮示范线

已运行 20 年，至今没经历一次大修。从全生命周期角

度来看，高速磁悬浮的经济性很显著，而且线路成网后，

运价也会降下来。

事实上，中国的高铁建设投融资模式，或可为未来

高速磁悬浮的发展提供借鉴。

中国高铁建设历经由财政拨款、银行贷款至投资多

元化的融资阶段。面对高铁对经济的强大拉动作用，多

方投资意愿逐渐强劲。2020年 7月，为加快推进交通基

础设施高质量发展，国家发改委等多部门联合印发了

《关于支持民营企业参与交通基础设施建设发展的实施

意见》。

2022 年 1 月 8 日，我国首条民营控股高铁——杭台

高铁通车运营。这个线路长 269 公里、总投资 449 亿元

的高铁项目，民营占股 51%，其通车运营被认为是中国

铁路改革里程碑式的事件。

首条高速磁悬浮线将花
落何地

近年来，国家接连发布多个重大规划，擘画发展

蓝图，各地交通布局随即加快“落子”，新兴的交通模

式——高速磁悬浮成为热门选项。

2018年 4月，中共中央、国务院发布《关于支持海南

全面深化改革开放的指导意见》，提出建设中国（海南）

自由贸易试验区。借此东风，海南省很快研究了海口到

三亚新建轨道交通的必要性和可行性，时速 600公里高

速磁悬浮列车被列入备选方案。

作为中国最早开启改革开放的热土，南粤大地步子

迈得似乎更大。

自 2019 年 2月 18日中共中央、国务院印发《粤港澳

大湾区发展规划纲要》后，粤港澳大湾区在建设“轨道上

的大湾区”的路上加速奔跑。当年 2 月，广东省自然资

源厅公布了《广东国土空间规划》（2020—2035 年），除

传统的地铁、轮轨高铁，首次提出预留建设沪（深）广高

速磁悬浮通道。

实际上，粤港澳大湾区规划建设磁悬浮交通早已开

始。“中国工程院作为牵头组织相关方，正在开展《管

（隧）道磁悬浮交通发展战略研究》《大湾区高速磁悬浮

铁路预可研》等重大课题研究，并对粤港澳大湾区广深

港通道建设高速磁悬浮铁路先行路段，开展工程预可行

性研究。”何华武透露。

作为中国经济最 强 的 区 域 ，上 海 、杭 州 对 新 技

术 的 追 逐 更 胜 一 筹 。 2019 年 12 月 ，中 共 中 央 国 务

院 发 布《长 三 角 洲 区 域 一 体 化 发 展 纲 要》，其 中 交

通 项 目 部 分 表 示“ 长 三 角 将 积 极 审 慎 地 开 展 沪 杭

磁 悬 浮 项 目 规 划 研 究 ”。 随 即 ，浙 江 省 于 2021 年 4

月 17 日 正 式 对 外 宣 布 ，将 在 上 海 至 杭 州间建设磁

悬浮超级高铁。

随着《国家综合立体交通网规划纲要》的发布，地处

内陆的成渝地区双城经济圈，首次与京津冀、长三角、粤

港澳大湾区一起，并列为“四极”。加快两地交通建设，

成为当之无愧的引擎。2019 年，成都出台《东部新城综

合交通规划》，提出将预留成渝 600—800 公里/小时超

高速磁悬浮建设通道。

除以上热门区域，尝到高铁强劲拉动甜头的安徽

省，也将眼光瞄上了高速磁悬浮。

G60 科创走廊，为上海、嘉兴、杭州、金华、苏州、湖

州、宣城、芜湖、合肥 9个城市形成的区域发展带。2021

年 4 月，安徽省印发《安徽省贯彻落实长江三角洲交通

运输更高质量一体化发展规划实施方案》，提出研究

G60 科创走廊高速磁悬浮交通系统，实现区间内 1 小时

通达。该方案给出了建设高速磁悬浮的具体时间表，计

划在“十四五”期间实施。

面对全国各地的积极规划，首条线路将落地何处？

贾利民认为，尽管各地都在积极规划布局，但要实

现时速 600公里高速磁悬浮的真正落地，国家层面出台

具体的线路规划可能是最重要的。尽快规划出一条适

合的试验线，进行达速和运营实验，将有助于使高速磁

悬浮尽快进入商业化运营阶段。

高速磁悬浮是超复杂大型系统工程。2021 年

7月 20日，时速 600公里高速磁悬浮交通系统正式

在青岛下线。按照项目推进计划，目前亟须建设一

条工程试验线，以完成达速试验，尽快实现工程化

落地。广东、浙江、成渝、安徽……我国首条高速磁

悬浮线会花落何地？
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