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前言 永磁电磁悬浮技术及应用研究

　　磁浮运载技术是一种利用电磁力将车体悬浮于轨道上方，利用直线电机进行牵引运

行的新型轨道交通工具，具有运行时无摩擦损耗、噪声低、选线灵活、后期维护保养工作量

较小等优势。目前许多发达国家开展了磁浮技术的研究，应用领域包括中低速磁浮、高速

磁浮和超高速低真空管道磁浮运载系统以及各类磁浮旋转机械等。在以常文森教授为代

表的老一辈专家带领下，国防科技大学磁浮团队从1980年开始进行磁浮运载技术的自主

研究，在国家“八五”科技攻关、“十五”863计划、“十一五”“十二五”科技支撑计划、“十三

五”重点研发计划的支持下，磁浮团队与国内各行业优势单位密切合作，攻克了中低速和

高速磁浮列车悬浮导向控制等多项关键技术，推动了中国常导电磁悬浮技术的工程化应

用，提出和发展了一种永磁电磁悬浮运载系统技术方案，并付诸实现。

十九大报告首次提出建设“交通强国”。2019年9月中共中央、国务院印发《交通强

国建设纲要》，指出要强化前沿关键技术研发，合理统筹安排时速600公里级高速磁悬浮

系统、低真空管（隧）道高速列车等技术储备研发。2021年7月20日，中国自主研制的时

速600公里高速磁浮交通系统成套装备正式面世。本书在中低速和高速磁浮列车的研究

与工程应用基础上，提出了新型永磁电磁混合型中低速和高速磁浮列车悬浮系统工程技

术方案，该方案具有悬浮能耗低、承载能力强、电磁铁不易发热等优点；针对低真空管（隧）

道超高速运载需求，在研究永磁电动悬浮技术基础上，提出并开展了永磁电动与电磁混合

悬浮技术的创新研究，该创新方案具有结构简单、工程可实施性强的优点。

全书共7章，全面总结了作者团队在永磁电磁悬浮技术领域近20年的技术成果，具

体内容如下：

第1章综述了国内外磁浮交通领域的磁浮技术研究应用成果，并针对常导电磁悬浮

技术和永磁电动悬浮技术的不足，分别阐述了永磁电磁混合悬浮技术、永磁电动与电磁混

合悬浮技术的现状与挑战。
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　　第2章详细介绍了国防科技大学提出的基于永磁电磁混合型高速磁浮技术的悬浮电

磁铁设计方法，针对永磁电磁混合悬浮高速磁浮列车的需求，详细分析了不同类型的永磁

电磁混合悬浮电磁铁设计技术。

第3章主要介绍了永磁电磁混合型高速磁浮列车的悬浮控制策略，通过对永磁电磁

混合悬浮系统模型的分析，开展了基于状态反馈的零功率控制器设计和基于参数自适应

的控制器设计研究，通过永磁电磁混合悬浮双磁浮架和整车的实验验证了所设计的控制

方案。

第4章以永磁电磁混合型中低速磁浮列车为研究对象，重点结合实际工程问题，围绕

永磁电磁混合悬浮电磁铁的设计和永磁电磁混合悬浮系统的抗干扰控制问题，开展了相

关关键技术的探讨研究，并结合永磁电磁混合型单转向架和整车开展了验证实验。

第5章针对永磁电磁混合悬浮系统的安全防护问题，分别介绍了中低速、高速混合悬

浮系统的防护要求和主动安全控制策略。

第6章以基于 Halbach结构永磁电动悬浮的超高速电动悬浮系统为背景，对

Halbach永磁电动悬浮的机理进行了分析，并对Halbach结构永磁体阵列进行了稳定性

分析和优化设计。

第7章针对永磁电动悬浮系统存在的阻尼不足，以及受到干扰时垂直方向上容易产

生振荡的问题，详细介绍了国防科技大学提出的在永磁电动悬浮系统中加入电磁主动控

制的永磁电动与电磁混合悬浮系统方案，并进行了实验验证。

本书由国防科技大学龙志强主编并统稿。具体编写分工如下：龙志强撰写第1、6、7
章；程虎、龙志强、陈慧星撰写第2章、第3章和第5章的5.4节；李晓龙、龙鑫林撰写第4
章和第5章其余小节。胡永攀、贺光、成玉卫参与了永磁电动悬浮技术研究和资料整理，

温韬、夏文韬、黄翠翠和杨洋等博士做了细致的图文校对工作。
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　　感谢合作单位北京控股磁悬浮技术发展有限公司、国家磁浮交通工程技术研究中心、

中国中车集团有限公司等一直以来对本研究的支持。李云钢、佘龙华等10多位老师曾直

接参加与本书相关的研究工作，李杰、吴峻以及窦峰山等多位老师也一直参与或支持相关

研究工作，在此一并表示衷心感谢。在项目研究和书稿撰写的过程中，参考和借鉴了大量

的国内外高水平参考文献资料，在此也由衷地表示感谢。

由于作者的能力有限，本书中的不足及错误之处在所难免，欢迎各位同行专家、学者

及广大读者批评指正。

龙志强
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　　本章综述了国内外磁浮交通领域的磁浮技术研究应用成果，并针对常导电磁悬浮技

术和永磁电动悬浮技术的不足，分别研究了永磁电磁混合悬浮技术、永磁电动与电磁混合

悬浮技术的现状与挑战。

1.1　背 景 与 意 义

磁浮技术的研究已经持续近100年，目前世界上许多国家开展了磁浮技术研究，其

研究和应用领域包括城市内中低速磁浮列车，城际间高速磁浮列车，卫星和空间站中的

磁浮动量飞轮、反作用飞轮、储能飞轮、磁浮陀螺力矩器等，机械工业领域中各种磁轴承

支承的高速旋转机械如各类泵、离心机械、磨床等；在某些高精度、高灵敏度的仪器仪表

如磁浮陀螺、磁浮重力仪中，也应用了磁浮技术。另外，近年来，国内外学者和多家研究

机构对低真空管（隧）道超高速磁浮技术也开展了探索研究。

按照磁浮力产生的原理不同，可将磁浮系统分为电磁悬浮（electromagneticsuspension，

EMS）系统和电动悬浮（electrodynamicsuspension，EDS）系统。在磁浮交通领域，按照牵

引原理不同，又可将磁浮系统分为长定子同步直线电机牵引和短定子异步直线电机牵引。

按照速度范围划分，磁浮交通系统又可以分为中低速磁浮（最高速度为100～160km／h）、

中速磁浮（最高速度为160～200km／h）、高速磁浮（最高速度为400～600km／h）和超高

速磁浮（最高速度800km／h以上，采用低真空管道技术，目前处于探索阶段）。高速和中

速磁浮系统主要采用长定子同步直线电机牵引方式，中低速和部分中速磁浮系统采用短

定子异步直线电机牵引方式。

EMS型磁浮列车利用通电后电磁铁与轨道之间主动控制的电磁吸力实现车辆的悬

浮。目前，以德国、日本、中国和韩国为代表，主要研究方向都集中在EMS型中低速和高

速磁浮列车的研发上。其中，中低速磁浮系统主要解决城市内部的交通运输问题，造价与

轻轨相当，最大优点为绿色环保；高速磁浮系统适合作为城市间的交通工具。虽然中低速

和高速EMS型磁浮列车在牵引、供电以及运行控制方面存在较大差异，但是两者的悬浮

原理相同，均采用主动式的电磁悬浮原理，悬浮间隙均在10mm左右，因此高速和中低速

EMS型磁浮列车在悬浮控制系统的设计方面有许多相似之处。中国从20世纪80年代

开始了对磁浮交通技术的自主研究，虽然起步较晚，但发展迅速，到目前为止已经掌握了

EMS型中低速磁浮列车和高速磁浮列车的关键技术，并实现了商业化或工程化。在中低

速领域，中国先后开工建设了北京中低速磁浮示范线、湖南长沙磁浮快线、湖南凤凰磁浮

旅游线、广东清远磁浮旅游线等。在高速领域，2002年12月中德合作建成了上海高速磁
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浮运营示范线。在“十五”863计划和“十一五”“十二五”科技支撑计划的支持下，中国先

后研制了单磁浮架、双磁浮架和一列两辆编组的高速磁浮试验列车，高速磁浮列车的技

术攻关进程得到了快速推进。由于EMS型磁浮列车主要依靠车载电磁铁与地面轨道

相互作用产生的电磁力实现列车的无接触支撑和导向，并且车体的稳定悬浮需要多个

专门的悬浮控制器进行控制，因此会存在电磁铁发热和悬浮能耗问题。中国学者提出

了一种永磁电磁混合悬浮控制方案即在电磁悬浮的电磁铁中加入永磁体，实现永磁加

电磁的混合悬浮控制，该方案能够大幅降低电磁悬浮系统的悬浮功耗，从根本上解决电

磁铁线圈绕组发热的问题。

EDS型系统的特点是利用超导磁体或者永磁电磁混合型磁铁（permanentand

electricmagnet，PEM）与轨道之间的相对运动在轨道内产生感应电流，感应电流与源磁

场相互作用产生斥力而实现悬浮。按照提供磁场源的不同，EDS型系统可分为超导电动

型和永磁电动型。日本采用低温超导磁体的高速磁浮列车技术以及美国的永磁电动型磁

悬浮列车技术是EDS型磁悬浮技术的代表。最初，由于永磁材料无法提供足够的磁场，

EDS型悬浮系统研究主要集中在超导磁体上。随着高剩磁强度永磁材料的问世以及

Halbach结构永磁体阵列在磁悬浮技术中的不断应用，永磁体能够提供足够的悬浮力，并

被引入到基于永磁的电动悬浮技术中。由于永磁电动悬浮技术不需要复杂的冷却装置，

同时在一定速度下可达到较高的浮力与磁阻力比值，因而其成为具有良好发展前景的磁

悬浮技术之一。在国外，永磁电动悬浮技术的应用以美国的 Magplane磁浮列车、GA

Urban磁悬浮列车、MIT Hyperloop为典型代表。美国麻省理工学院（MIT）的

Montgomery教授基于永磁电动提出了Magplane的设计方案；美国兰利空气热力学实验

室以电磁辅助发射为背景，开展了永磁电动悬浮技术的研究，为美国国家航空航天局的火

箭助推计划研制了试验车；2016年5月，MITHyperloop团队研制了第一个真空管道胶

囊列车舱体，其长度为2.4m、重258kg、设计速度为400km／h，在2017年1月的比赛中

该舱体的悬浮、导向功能全部依靠Halbach结构的永磁电动悬浮方案实现。在中国，中国

科学院电工研究所（简称“中科院电工所”）、国防科技大学、西南交通大学和海军工程大

学也相继开展了永磁电动悬浮的基础性研究工作。但是，由于永磁电动悬浮具有临界

稳定的特性，在受到干扰时容易产生振荡，因此必须引入主动控制，从而确保电动悬浮

系统的稳定运行。本书综合国防科技大学多年来的电磁悬浮技术积累，研究了永磁电

动和电磁混合的悬浮技术，该技术很好地弥补了单纯永磁电动磁浮列车悬浮系统阻尼

不够的缺点。

本书在常导电磁悬浮和永磁电动悬浮技术基础上，提出了永磁电磁混合悬浮以及永

磁电动与电磁混合悬浮的技术方案，旨在拓展常导电磁悬浮和永磁电动技术的应用，解决

其存在的不足。
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1.2　国内外磁浮交通的主要应用成果

本节回顾和概述了国内外磁浮交通领域的主要研发历史、研究现状与主要成果，这些

成果为磁浮技术的进一步拓展应用奠定了基础。

1.2.1　国外研究现状和主要成果

国外从事磁浮技术研究的主要有德国、日本、英国、韩国及美国等。其研究和应用主

要涉及中低速、高速和超高速磁浮交通领域。

1）中低速磁浮交通领域

中低速磁浮列车系统采用非接触运行方式，与普通城市内运行的轮轨列车相比，它具有

噪声低、振动小、转弯半径小、线路铺设条件宽松、建造成本较低、易于实施、易于维护等优点，

而且由于其牵引力不受轮轨间的黏着系数影响，还具有爬坡能力强等特点。

世界上最早的磁浮列车结构是德国工程师Kamper在1922年提出的。20世纪70年

代德国开始了Transrapid（TR）高速磁浮交通技术研究，最初的TR01、TR02、TR04列车

也是这种结构，采用短定子异步电机技术进行牵引，但是这种结构方案只适合于中低速运

行。德国后来放弃了Kamper的短定子和倒U型轨道方案，转向长定子同步电机牵引的

高速磁浮技术，发展至今形成了上海运营的高速磁浮系统（TR08）。

日本在德国Kamper技术专利基础上开始中低速磁浮技术的研发，至今已经有50多

年历史，先后研制了HSST（highspeedsurfacetransport）01～05号磁浮列车。1991年

4月在名古屋市建成面向应用的长1530m的中低速磁浮试验线，研制HSST 100S型实

用化磁浮列车。1993年4月，通过日本政府组织的专家评审，得出了“HSST 100S系统

面向城市交通的商业运营技术已经成熟”的结论。1995年5月，加长型的HSST 100L
原型车被制造出来并运送到试验线，开始进行持续改进运行试验。为迎接2005年名古屋

世界博览会，日本在1999年决定建造长8.9km的中低速磁浮商业运营线———东部丘陵

线。此线路于2005年3月5日正式开通运行，其成功运行有力地证实了中低速磁浮列车

的优势。目前日本正在加强该项技术的应用推广工作。

为解决大城市交通问题，韩国从20世纪80年代就开始发展中低速磁浮列车，并在仁

川国际机场到仁川之间建设了一条磁浮示范线，第一期建设线路长6.1km，2016年3月

开始试运行。

鉴于近年来城市交通出现的拥堵现象，美国交通部开始研究中低速磁浮交通，并已经
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把磁浮列车技术的开发列入交通部发展计划。美国交通部支持具有不同技术内涵磁浮项

目的研发，目前正处于原理样机的开发阶段。

2）高速磁浮交通领域

高速磁浮交通系统主要解决大城市之间的交通运输问题，从事研究的主要有德国和

日本。

德国高速磁浮交通系统采用常导电磁悬浮（EMS）技术。1971年，德国第一辆磁浮原

理车在660m长的试验线路上进行试验运行。1975年，ThyssenHenschel公司在卡塞尔
（Kassel）工厂的HMB1号试验线上率先实现了线路侧长定子直线同步电机驱动的磁浮

列车运行。1976年，ThyssenHenschel公司在HMB2号试验线上进行了载人长定子试

验车的运行。1979年，汉堡国际交通博览会展出了TR05磁浮铁路示范线并进行载客运

行。1980年，埃姆斯兰德的高速磁浮试验线（TVE试验线）正式开工，1983年6月投入试

验运行，同年年底运行时速达到300公里。1986—1989年，由ThyssenHenschel公司牵

头研制了面向应用的TR07磁浮列车，1993年TR07磁浮列车在TVE试验线上运行最高

速度达到450km／h。2000年12月中国决定引进德国TR08磁浮技术，建设上海市浦东

新区龙阳路地铁站至浦东国际机场的高速磁浮示范运营线。

日本高速磁浮交通系统采用超导电动斥力悬浮，利用车载超导磁体与轨道侧墙闭合
“8”字线圈相对运动产生感生电流，两者相互作用产生悬浮力和导向力。日本从1962年

起开始超导磁浮技术研发。1972年，采用直线感应电动机驱动的ML 100超导磁浮试

验车在试验线上实现悬浮，时速60公里。1975年，采用直线同步电动机驱动的ML 100A
试验车投入运行，并在九州岛宫崎市开始建造长7km的试验线；1979年12月试验速度

达到517km／h。1980年，日本将宫崎试验线倒T型轨道改造为U型轨道，研制了三辆编

组的MLU 001磁浮试验列车；1991年将部分悬浮线圈移至侧壁并开始试验；1995年载人

试验速度达到411km／h。1989年，日本决定建设山梨试验线，同时研制MLX01试验列车；

1997年2月，MLX01磁浮列车投入试验运行，同年12月载人试验速度达到531km／h。

2005年3月，日本超导磁浮铁路实用技术评价委员会认定“MLX超导磁浮系统已经确立

了实用化的技术基础”。2009年，日本JR东海铁路公司发布了由MLX01试验列车衍生而来

的L0系实用化磁浮列车。2015年4月16日，L0系磁浮列车试验速度达到590km／h；4月

21日，七辆编组试验列车载人速度达到603km／h。2014年12月，采用L0系磁浮技术的中央

新干线开始动工建设，计划于2027年开通东京至名古屋段，到2045年建成东京到大阪段。

1.2.2　国内研究现状和主要成果

中国从20世纪80年代开始磁浮技术研究，研究领域主要涉及中低速和高速磁浮交

通系统，近年来也相继开展了低真空管道超高速运载技术研究。

1）中低速磁浮交通领域

从20世纪80年代开始，国防科技大学、西南交通大学、中科院电工所和中国铁道科
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学院等单位相继开展了磁浮列车技术的基础性研究。

国防科技大学从1980年开始了磁浮控制技术的研发，1981年研制成功单点悬浮系

统，1986年研制了一台四点悬浮的内嵌式结构磁浮小车（CMS 01型），如图1 1所

示。1989年年初，国防科技大学成功研制了一辆小型磁浮模型样车（CMS 01A型），该

车集悬浮、导向与推进于一体，车重约80kg，可承载1人，如图1 2所示。1992年5月，

国家科委正式将“磁悬浮列车关键技术研究”列入国家“八五”重点科技攻关计划。1995
年5月，国防科技大学研制成功全尺寸中低速单磁浮转向架系统（CMS 02型），如图

1 3所示，该车最多可乘载40人、悬浮重量6t，1995年被评为全国十大科技进展。2001
年9月，北京控股磁悬浮技术发展有限公司（简称“北控磁浮”）与国防科技大学合作建

成长度204m的中低速磁浮试验线，研制了CMS 03型中低速磁浮试验样车并在该线

路进行了试验运行，如图1 4所示。2001年11月25日，CMS 03型中低速磁浮试验

样车在湖南长沙通过了由北京市科委组织的中试评审。2005年7月29日，北控磁浮、

　　　　　　　　

图1 1　国防科技大学1986年研制的内嵌式结构磁浮小车（CMS 01型）

图1 2　国防科技大学1989年研制成功小型磁浮模型样车（CMS 01A型）
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