
书书书

第４１卷
２０１９年４月

　 第２期
１０９－１１９页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．４１
Ａｐｒ．２０１９

　 Ｎｏ．２
ｐｐ．１０９－１１９

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第１０９　　 页
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全球磁浮交通发展态势、前景展望

及对中国的建议

孙玉玲，１，２　 秦阿宁１　董　璐１

（１．中国科学院文献情报中心，北京 １００１９０；２．中国科学院大学图书情报与档案管理系，北京 １００１９０）

摘　要：磁浮交通是一种有别于传统轮轨技术的新型轨道交通模式，具有加速快、适应性强、能耗

低、环境友好等特点。经过近半个世纪的研发，国际上已形成两种较成熟、可商业运行的技术路线，

近年来还创新发展了多种面向不同应用场景的技术思路。本文梳理和分析了主要国家磁浮交通发

展的战略布局和发展现状，利用文献计量学和文本挖掘方法，对磁浮交通领域国际技术竞争格局和

研究热点进行了揭示，综述了近年来磁浮交通研究进展。研究表明，中国作为磁浮交通领域后起之

秀，已具备较强的竞争实力，未来或将与日本共同引领全球磁浮交通发展。建议中国继续完善现有

磁浮交通技术体系，加强前瞻性技术储备；突出自主研发优势，加强重点专利国际布局；持续开展官

产学研合作，积极推动磁浮技术走出去。
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　　磁浮交通是不同于传统轮轨技术的一种新型

轨道交通模式。由于磁浮列车与轨道之间无直接

机械接触，不受传统轮轨系统粘着极限的限制，因

此具有振动小、噪声低、加速快、线路适应性强等

技术优势，是当今唯一运营速度能达到５００ｋｍ／ｈ

的地面客运交通工具［１］。从列车的悬浮原理、推

进方式上看，主要有以下四种类型（表１）：

１）常导电磁悬浮型：常导型磁浮列车利用安

装在列车上的电磁铁和导磁轨道的吸引力来实现

悬浮，列车通过控制悬浮磁铁的励磁电流来保证

稳定的悬浮间隙，由直线电机来牵引列车行走。

电磁悬浮式列车悬浮气隙较小，一般８～１０ｍｍ，

列车和轨道之间相对状态不稳定，难于控制；但不

需要辅助推进系统和导轮，静止时可以悬浮。

２）超导电动悬浮型：超导型磁悬浮列车需要

在车底安装超导磁体，在轨道两侧铺设一系列铝

环线圈，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抬

起车辆。电动型悬浮气隙可达１００ｍｍ，但电动型

悬浮列车在静止和低速运行时不能悬浮，必须由

轮子与轨道接触来支撑车体。与常导型磁浮列车

相比，电动悬浮式列车具有更高的负载能力和理

论速度，但是需要更高的价格成本和维护成本，技

术难度也更大［２］。

超导磁悬浮根据冷却温度不同，又可以划分

为高温超导磁悬浮和低温超导磁悬浮，与低温超

导磁悬浮的液氦冷却（零下２６９摄氏度）不同，高

温超导磁悬浮采用液氮冷却（零下１９６摄氏度），

工作温度得到了提高。

３）高温超导磁悬浮：利用非理想第二类超导

体的磁通钉扎特性在梯度磁场中产生的自稳定悬

浮现象来实现的一种新型悬浮导向一体化轨道交

通应用工具。高温超导磁悬浮整车系统主要由车

载超导块材及其低温系统、地面永磁轨道系统和

直线驱动系统三大关键部分组成。中国西南交通

大学处于技术领先地位，德国、日本、巴西及美国

也在开展高温超导磁悬浮交通系统的研制，但均

处于试验阶段，并未开展商业化运营的探索［３］

４）真空管道磁悬浮：真空管道运输系统将悬

浮列车技术和低气压管道技术相结合，最大限度

减小列车高速运行时的摩擦阻力和气动阻力，以

实现悬浮列车地面最高运行速度。２０１３年以来，

美国一些创业公司研发热情很高，并迅速席卷全

球，俄罗斯、法国、英国、韩国以及阿拉伯国家纷

表１　全球磁悬浮交通主要模式与研发现状

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｍｏｄｅｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｇｌｏｂａｌｍａｇｌｅｖｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

主要类型 技术原理 设计／试验时速 代表性车辆 商业／试验线路 发展现状

常导电磁式
电磁悬浮（磁吸
式）

高速，最高试验速度 ５０５
ｋｍ／ｈ；中低速 １００～２００
ｋｍ／ｈ

德国ＴＲ０１－０９
系列

高速磁浮上海浦东机场线；
中低速多条商业线运营

可商业化
运行

低温超导
磁悬浮

电动悬浮（磁斥
式），液氦冷却

高速，最高试验速度 ６０３
ｋｍ／ｈ Ｍａｇｌｅｖ系列、Ｌ０ 山梨试验线时速达６０３ｋｍ、

东京名古屋商业线获批
可商业化
运行

高温超导
磁悬浮

电动悬浮，液氮
冷却

高速 世纪号 巴西“ＭａｇｌｅｖＣｏｂｒａ”试验线 试验阶段

真空管道
磁悬浮

低气压管道 ＋悬
浮列车

目标时速一般大于 １０００
ｋｍ／ｈ 全尺寸乘客舱

测试线路：法国图卢兹、美
国内华达州沙漠

试验阶段
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纷开始关注。目前处于初步工程探索阶段。

上述四种磁浮列车模式中，常导电磁悬浮和

低温超导电动悬浮技术已经成熟，分别由德国和

日本掌握，中德合作推动了常导磁浮在中国的商

业运营；高温超导磁悬浮和真空管道磁悬浮目前

均处于研发和测试阶段，尚未实现商业运营。

１　主要国家磁悬浮交通发展概况

２０世纪６０年代以来，德、日、美、中、韩等国

相继开展磁浮交通技术研究，德国和日本较早投

入研发并各自突破了不同技术路线的磁浮交通

模式［４］，美国在磁悬浮的开发中时断时续，韩国

则重点发展了中低速磁悬浮技术。中国通过引

进吸收消化再创新也已成为磁浮交通强国之一。

德国掌握常导电磁型高速磁悬浮轨道交通

技术，所研发的 Ｔｒａｎｓｒａｐｉｄ是世界上首次进入技

术应用成熟阶段的磁浮高速铁路系统，ＴＲ车型从

０１优化到 ０９，最高试验时速达到 ５０５ｋｍ／ｈ［５］。

遗憾的是，由于技术、经济、政治等原因，德国国

内规划的高速磁浮线路数次搁浅，２０１１年后便终

止了研发之路。

日本与德国几乎同一时期开展磁浮交通的

研发，技术上选择了与德国不同的路线———超导

磁浮。自７０年代起，日本陆续研发了ＭＬ系列以

及在ＭＬＸ基础上开发的Ｌ０车型。２０１５年Ｌ０试

验车载人时速达到了６０３ｋｍ／ｈ［６］，创造地面交通

工具最高试验速度。日本致力于将磁浮交通打

造成国家名片，在磁浮交通的发展战略上一直很

清晰，持续不断投入研发和试验［７］，并规划建设

了国内的高速磁浮线路———中央新干线［８］。同

时，将磁浮交通视为高速铁路海外扩张的重要组

成部分，瞄准美国作为目标市场积极推动技术

出口。

美国政府对高速磁浮交通发展的态度摇摆

不定，因此研发支持也时断时续。近年来有意向

引进日本的超导磁悬浮技术，双方设立了合资公

司，并开展了环境和技术评估［９１１］。美国的磁浮

技术发展方向比较灵活，且民间研发热情高涨。

历史上曾创新发展了多种技术方案，例如个人快

速交通系统ＳｋｙＴｒａｎ悬浮汽车［１２］、应用到煤炭及

矿山资源物流运输市场的Ｍａｇｐｉｐｅ磁浮管道运输

系统［１３］，尤其以真空管道磁悬浮列车（也称“超

级高铁”）系统的探索最引人注目。

２０世纪８０年代末，韩国开始低速常导磁浮

列车技术研究，相继推出两代实用型磁浮列

车［１４］，建成仁川国际机场磁浮线并投入运营，但

出于国情考虑，韩国并未发展高速磁浮系统。

与德国、日本相比，中国开展磁悬浮列车的

相关研究起步较晚。２１世纪初才引进德国的常

导型技术，在中国政府的大力支持和推动下，目

前已全面掌握了中低速磁悬浮交通的关键技术，

并先后于２０１４年和２０１７年开通了长沙和北京的

中低速磁浮线路运营，正在开展时速２００公里中

速磁浮关键技术攻关。高速磁悬浮方面，建设了

上海高速磁悬浮交通示范运营线，正在研制６００

公里以上的高速磁浮运输工程化系统。

上述国家，基于不同的国情，选择了不同的

发展战略、发展模式和技术路线。磁浮交通投入

高、周期长、技术相对复杂，发展受到技术、经济、

政治多种因素制约，同时需要面对传统轮轨交

通、飞机等交通模式的竞争，因此在全球的发展

都较为缓慢且充满不确定性。目前看，中国和日

本坚定发展磁悬浮交通，中国拥有地理和人口上

的天然优势，巨大的需求市场给磁浮交通发展带

来广阔的发展前景；日本的主要目标是技术出

口，希望以自己独特的超导磁悬浮高铁技术为突



科技前沿与进展 世界科技研究与发展　　 ２０１９年４月

第１１２　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

破口，抢占国际高铁建设市场制高点。美国政府

的态度不明朗，但在民间资本推动下，开展了大

量前瞻性技术探索并取得一定进展。

２　磁浮交通技术竞争态势分析

本文以加拿大科睿唯安公司开发的 Ｄｅｒｗｅｎｔ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ专利数据库为数据来源，设计磁

浮交通检索式，检索出相关专利９０００余项（检索

时间２０１８年９月１０日），然后在检索的基础上结

合专家人工判读，对数据进行清洗、整理和分析。

２．１　技术发展总体趋势

从全球磁悬浮专利数量变化看（图１），磁悬

浮技术经历了萌芽、缓慢推进、快速发展三个阶

段，２０００年是一个拐点，之前专利数量增长缓慢，

之后迅速增长并迄今保持快速增长势头。２０００

年后的增量主要来源于中国。从主要竞争国家

在专利数量的份额上看，德国、日本、美国、中国

和韩国占据了全球磁悬浮专利的绝大部分份额。

德国是磁悬浮领域最早研究者，但近年来研发活

动逐渐减少；日本和美国也是是磁悬浮领域早期

的主要活跃者，日本在８０年代末到９０年代中期

磁悬浮领域研发十分活跃。中国和韩国属于磁

浮交通领域的后来者，在２０世纪８０年代才有专

利申请。但 ２０００年后中国开始发力，特别是

２００５年后，年度专利数量便远远超过其他四个主

要竞争国家，２０１０年后的专利数量甚至高于其他

四个国家之和。由此可见，中国近１０年来在磁浮

交通领域研发成果产出丰厚，后发优势明显。

２．２　主要竞争国家的专利布局

对五个主要磁悬浮技术专利来源国之间的

专利流向进行分析（图２，箭头的粗细与专利布局

的比例呈正相关），可以看出，德国、日本是主要

的技术来源国，德国技术输出比例最高，五国之

中主要流向美国、中国和日本；日本技术输出美

国最多，其次是中国和德国。中国专利申请数量

虽然高，但目前以国内布局为主，仅有１４％的专

利布局在日本、德国、美国、韩国；而日本、德国、美

国、韩国在其他四个主要专利来源国分别有

１２１％、３４４％、２００％、６５％的专利海外布局。

２．３　磁悬浮交通技术主要竞争机构

从表２中可以看出，在前２０个专利权人中，
有７家来自中国，６家来自日本且Ｔｏｐ５专利权人

图１　全球及主要竞争国家专利申请数量变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄｍａｊｏｒｃｏｍｐｅｔｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
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图２　主要竞争国家技术流向

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｌｏｗｓｉｎｍａｊｏｒｃｏｍｐｅｔｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
中日本占３家，韩国和德国各有３家和２家机构，

美国和法国各有１家。从专利数量上看，位于第

一梯队的竞争机构是中国中车和日本铁路集团

公司，中国中车以４４８项专利申请位居第一位，日

本铁路集团公司４３８项，仅次于中车。２０１４年，

中国南车和北车合并为中国中车，极大增强了中

国轨道交通的综合实力，是中国磁悬浮技术的主

要开发者和牵头机构。日本的磁悬浮技术主要

由日本铁路集团公司下属的铁道综合技术研究

所牵头研发。接下来依次是日立制作所、西门

子、东芝株式会社、西南交通大学、中国铁建、三

菱株式会社，这些机构的专利数量在２００～３００项

之间，日立制作所、西门子和东芝株式会社均为

高速列车整车和重要部件生产商，在磁悬浮轨道

列车方面布局专利较多。西南交通大学一直致

力于高温超导磁悬浮技术，布局了大量专利。第

三梯队包括韩国铁路科学研究院、通用电气、国

防科技大学、住友株式会社、上海磁浮交通发展

公司、德国蒂森克虏伯集团、现代汽车等，专利数

量小于１００项。德国蒂森克虏伯集团较早开展常

导磁悬浮技术研发，但近年来由于德国磁浮交通

发展一直处于停滞状态，该机构磁悬浮专利申请

活动已停止，以技术输出为主，韩国现代汽车也

中止了磁浮交通的研发活动。中国的国防科技

大学是磁悬浮领域的一支新秀，在磁浮交通中实

力不容小觑。

２．４　磁浮交通技术主题分析

２．４．１　磁浮交通技术主题挖掘

利用ＬＤＡ模型挖掘出磁浮交通１６个技术主

题。根据磁浮交通系统特点，可划分为五大类：
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表２　磁悬浮领域Ｔｏｐ２０专利权人

Ｔａｂ．２　Ｔｏｐ２０ｐａｔｅｎｔａｓｓｉｇｎｅｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

排名 机构名称 所属国家 专利数量
专利申请
延续时间

近５年
专利比例

１ 中国中车股份有限公司 中国 ４４８ ２００６—２０１８ ７．９１％
２ 日本铁路公司集团 日本 ４３８ １９７３—２０１７ ０．６８％
３ 日立制作所 日本 ２９２ １９７２—２０１６ ０．８３％
４ 西门子股份公司 德国 ２５４ １９６９—２０１７ １．０１％
５ 东芝株式会社 日本 ２３９ １９８１—２０１７ ０．３６％
６ 西南交通大学 中国 ２２４ １９９９—２０１８ ４．０９％
７ 中国铁建股份有限公司 中国 ２２３ ２００６—２０１８ ６．２５％
８ 三菱株式会社 日本 ２００ １９８０—２０１８ ０．６８％
９ 韩国铁路科学研究院 韩国 １３２ ２０００—２０１６ １．０４％
１０ 通用电气公司 美国 １１９ １９７３—２０１８ １．４８％
１１ 国防科技大学 中国 １１１ ２００２—２０１７ １．０１％
１２ 住友株式会社 日本 ９７ １９７６—２０１６ ０．０６％
１３ 上海磁浮交通发展有限公司 中国 ９１ ２０００—２０１８ ０．０６％
１４ 德国蒂森克虏伯集团 德国 ８７ １９６８—２０１４ ０．０３％
１５ 现代汽车公司 韩国 ７０ ２０１２—２０１３ ０
１６ 北京控股磁悬浮技术发展有限公司 中国 ６７ １９９３—２０１６ ０．２７％
１７ 韩国机械与材料院 韩国 ６７ ２００８—２０１８ ０．８０％
１８ 阿尔斯通 法国 ６２ １９９７—２０１６ ０．４７％
１９ 中国中铁股份有限公司 中国 ５９ １９８２—２０１７ ０．６２％
２０ 日本车辆制造株式会社 日本 ５７ ２００８—２０１８ １．１８％

　　磁悬浮运行控制系统：相关技术主题包括

导向系统（主题５）、制动系统（主题６）、运行控制

系统（主题９）、定位系统（主题１０）；

牵引供电系统：相关技术主题包括直线电

机（主题１）、供电及储能系统（主题１４）；

车体结构及相关硬件：相关技术主题包括

磁悬浮轴承（主题２）、车辆悬架（主题８）、热交换

器（空调）（主题１２）、线圈（主题１３）；

线路轨道部分：相关技术主题包括路基及

轨道板（主题３）、磁悬浮导轨和滑块（主题４）、支

撑梁及装载（主题１５）；

材料部分：相关技术主题包括磁浮列车用

相关材料（线材、碳滑块、钢板等）（主题７）、超导

材料（主题１１）。

为挖掘上述１６个技术主题的研发趋势和国

家竞争力，进一步分析了主题强度演化趋势以及

各主要国家的研发实力。利用各个主题在每个

时间窗对应的专利文本数量变化来表征主题强

度变化。定义概率超过１５％的为该主题所属专

利，通过计算每个主题所属专利数量随年度变化

趋势体现主题强度变化。

２．４．２　磁浮交通技术主题演化强度分析

主题１直线电机是磁浮交通系统中的核心部

件。从图３可以看出，直线电机、导向系统、定位

系统、磁悬浮车用相关材料这三个主题强度一

般，近年来虽有增长，但增速较缓；磁悬浮导轨和

滑块、车辆悬架、运控系统、供电及储能系统这四

个主题近年来强度较大。供电和储能系统作为

磁悬浮列车牵引系统的核心部分，２００２年以来得

到了较快发展；车辆悬架是磁悬浮车结构的主体

部分，也受到行业内的高度重视。
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图３　磁浮交通技术１６个主题强度变化

Ｆｉｇ．３　１６ｔｏｐｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｇｌｅｖｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
２．４．３　磁浮交通技术主题强度国家分布

如图４所示，各个技术主题强度在主要国家

间的分布差异较大。中国的优势主题主要体现

在线路轨道、车辆悬架、直线电机、运行控制系统

和供电与储能系统方面，而在定位系统、线圈、导

向系统三个主题强度较弱；日本的优势领域集中

体现在超导材料、线圈、导向系统和定位系统，尤

其是超导材料和线圈主题强度明显高于其他国

家，但在运行控制系统和线路轨道方面的强度较

弱；德国的优势领域也在于定位系统、导向系统

和车辆悬浮控制系统；美国的优势领域在于定位

系统；韩国在各个领域优势不明显。

２．５　小结

当前磁悬浮轨道交通技术处于快速增长阶

段，中国作出了举足轻重的贡献，其技术进步有

望打破日、德双寡头平衡的技术竞争格局。中车

作为全球体量最大的轨道交通研发机构，是磁浮

交通领域新的引领者。中国在磁浮领域技术布

局广泛，但关键技术积累不足，且国际布局有限，

总体上与日本差距明显。但随着中国磁浮交通

研发和实践的不断进步，以及商业运营经验的积

累，有望与日本并驾齐驱引领全球磁浮交通技术

的发展。

从全球磁浮交通专利技术演化特征上看，磁

浮交通技术中的核心系统均为上升中的研究主

题，例如“直线电机”、“供电与储能”、“车辆悬

架”、“导向系统”、“定位系统”等；“线路轨道”作

为磁浮交通工程化技术中的核心部分，也受到越

来越多的关注。“线圈”和“超导材料”两个主题

研发热点处于上个世纪９０年代，随着日本突破低
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图４　主题强度国家分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｎｔｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｍａｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

温超导磁浮交通技术，这两个主题的研发热度有

所下降。

３　高速磁浮交通技术研究进展及

趋势

　　常导和低温超导磁浮交通工程化技术已经

成熟，近年来的研发主要围绕降低成本、环境友

好、提高效率和安全性来开展［１５］。例如日本在

２０１７年延长至２０２２年的磁浮交通研发规划中，

提出将继续完善地面线圈回收利用以及高温超

导材料的开发试验，同时将开展车辆运动仿真解

析技术和仿真装置研究。在既有铁路的应用方

面，将深化研究高速领域线型电机型轨道制动技

术、非接触供电技术、超导惯性飞轮蓄电系统再

生失效对策、磁热泵系统功率提升等。

高温超导磁悬浮研究受到越来越多的重视，

但仍处于实验室阶段，距离工程化应用还有较远

的距离。从２０００年至今的近２０年时间里，高温

超导磁悬浮研究重点已由早期的车载超导块材

组合与永磁轨道间的准静态电磁特性及优化工

作，发展到动态特性分析、运行试验、中试线建设

等方面。中国西南交通大学相关研究走在世界

前列，相继推出“世纪号”载人高温超导磁悬浮试

验车以及真空管道磁悬浮试验平台。巴西里约

热内卢联邦大学也修建了一条长２００ｍ的试验

线［１６］。意大利拉奎拉大学［１７，１８］、日本产业技术综

合研究所 ＡＩＳＴ［１９，２０］、俄罗斯莫斯科航空学

院［２１，２２］等也研制出各自的高温超导磁悬浮系统

并开展一系列的运行测试。

真空管道磁浮系统研发时间不长，当前的研

发热点主要集中在真空管道的设计和制造、管道

结构特征和优化方法、施工方法方面。美国的初

创公司在上述技术领域布局了大量专利，中国西

南交通大学也开展了大量基础研究工作。业内

认为，真空管道运输许多关键问题仍有待研究解

决，包括：超高速运行条件下的车轨作用、高速直

线电气牵引理论与方法、在真空管道系统中的空

气动力学、管道可靠密封与高效抽真空问

题等［２３］。

高速磁浮在长距离、大客流量、大城市间地
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面运输中具有不可比拟的优势；真空管道是进一

步提高磁悬浮列车速度的理想措施，其运行速度

可能超过现有的航空运输，是未来超高速交通的

发展方向之一。未来磁浮交通将继续围绕降低

成本、节能降耗、提升安全性的目标开展，可在牵

引电机效率、超导材料、储能系统等关键系统中

持续开展深入研究，并有望将先进的磁浮技术推

广到传统轨道交通领域，进一步提升整个轨道交

通产业的发展水平。

４　对中国发展磁浮交通发展的建议

１）在国内战略布局上，应加强磁浮轨道交通

顶层设计，尽快实现高速磁浮工程应用和产业

化，并推广应用中低速磁浮交通

从日本超导磁浮发展的成功经验看，分步走

的发展战略、持续不断的研发投入以及产学研的

有机结合是成功的保障。高速磁浮技术作为中

国高铁技术的重要组成部分，应加强技术和应用

的顶层设计，在战略上形成一个完整的磁浮交通

发展规划，进一步细化高速磁浮产业的发展路线

图，尽快规划建设长距离商业化运营线路，以此

为契机，突破产业化技术瓶颈，完善高速磁浮产

业化工程技术，占领常导磁悬浮轨道交通技术国

际制高点。就中低速磁浮来讲，中国已经掌握了

中低速磁浮交通的全套产业化技术。长沙、北京

机场线中低速磁浮的成功运营积累了丰富的经

验。中国正处在城镇化快速发展阶段，亟待解决

城市交通、能源和环境等问题。中低速磁浮交通

具有振动噪音小、爬坡能力强、转弯半径小等优

势，可以成为市内轨道交通或市郊线路的有力竞

争者。我国应充分发挥其技术和市场优势，抓住

磁浮交通发展的窗口期，加快推广应用，争取更

多的市场份额。

２）从技术体系角度，建议完善现有磁浮交通

技术体系，加强前瞻性技术储备，提高磁浮交通

技术国际竞争力

中德合作已经实现常导高速磁浮交通技术

商业化，中低速磁悬浮技术和商业运行也在蓬勃

发展。中国应在继续完善已有技术体系基础上，

积极投入研发精力前瞻布局磁浮交通的更多技

术领域，努力探索多种技术路线的可行性。例如

高温超导磁浮、真空管道磁浮交通技术等。随着

全球经济的发展，先进材料技术、智能制造不断

进步，将为真空管道磁悬浮等具有科技感和未来

感的磁浮交通模式提供源源不断的空间和动力。

中国应在磁浮交通多样化模式中储备更多技术

人才和技术力量。磁悬浮轨道交通研发周期长、

技术体系庞大，因此我国需要加大对科研项目的

支持力度，特别是基础研究，需要持续投入以保

持项目的延续性，积累引领未来的科技能力，才

能在国际竞争中立于不败之地。

３）从技术研发角度，建议在技术合作基础上

突出自主研发优势，同时加强重点专利的国际

布局

从专利技术分类上看，中国具有较强技术储

备的类别集中在牵引动力、车辆、线路、轨道上，

在悬浮导向、运行控制等磁浮交通核心技术上攻

关不足。６００ｋｍ高速磁浮交通系统采用成熟的

常导技术和永磁电磁混合悬浮技术组合的技术

方案，创新发展了常导磁悬浮技术；而在２００ｋｍ

中低速磁悬浮系统中，在牵引、控制、驱动系统上

也实现了技术突破。因此，需要在研发方向上继

续优化布局，突出自主研发优势，产学研协同攻

克产业核心技术。从专利布局上看，中国虽然专

利数量庞大，但专利国际布局明显不如日本、美

国和德国广泛。以德国的经验看，其在中国和美
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国布局了大量专利，较好地服务了市场发展，而

中国大多数专利仅在国内申请。因此，在取得上

述技术进步的基础上，建议在研发过程中加强专

利保护意识，提升专利质量，努力为日后打开国

际市场奠定基础。

４）从国际推广角度，建议持续开展官产学研

合作，借“一带一路”战略契机，积极推动磁浮技

术走出去

中国和日本磁浮交通均由国家层面主导和

组织进行规划实施。日本建立了较完善的官产

学研合作模式，无论是对内的研发和生产还是对

外的市场拓展均有明确的组织和分工，尽管在美

国的合作项目困难重重，进展缓慢，仍然多方努

力不断坚持。未来中国的高铁出口将面临更为

严峻的竞争。中国磁浮交通的技术研发由企业

主导，在整车技术研发中有明显优势，同时在国

家重点研发计划支持下，形成了产学研一体化研

发模式，取得了不错的进展。随着“一带一路”倡

议的不断推进，沿线国家蕴藏着巨大的市场需

求，“一带一路”国家轨道交通技术装备比较落后

且运量、运能严重不足，中国轨道交通产业整体

具有领先优势，也为中国磁浮交通技术带来发展

契机。中国应紧密围绕“一带一路”国家轨道交

通需求，成立面向“一带一路”国家的磁浮交通海

外拓展组织，整合国内磁浮交通产学研优势资

源，明确分工，前瞻布局，抓住机会让中国的磁浮

交通技术走出去，在轨道交通国际市场形成多点

竞争格局，进一步提升中国的轨道交通世界竞争

实力。
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