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摘 要：作为新型轨道交通技术制式，磁悬浮交通列车具有运行速度高、环境友好等优点；而可靠高效

的制动系统是保障列车安全稳定运行的根本。文章首先对磁悬浮交通的背景和发展进行介绍；其次围绕制动

工况分析了中低速磁悬浮列车制动系统，基于德国TR高速磁浮列车和日本ML高速磁浮列车的制动系统重点

研究了磁轨制动、线圈短路制动以及改进的机械制动等制动方式的作用机理；最后提出了低真空管道超高速

磁浮列车制动系统的初步设计构想，并分析了关键技术性问题。文章的论述可以为后续磁悬浮列车制动系统

的设计提供参考。
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0　引言

磁悬浮交通凭借其速域宽、噪声小、平稳性好及适

应性强等优势备受关注，相关技术研究已取得系列成

果[1-3]。制动系统作为磁浮列车安全稳定运行的核心保

障，其技术发展至关重要[4]，为此，行业科研人员已开

展了多维度、不同层次的研究。其中，文献[5]研究了中

低速磁浮列车制动系统性能，分析了其结构与工作机理。

文献[6]对高速动车组制动系统及常导高速磁浮列车制动

系统作了对比分析。文献[7]研究了高速磁浮列车运用故

障时的安全制动性能。文献[8]介绍了德国高速磁浮制动

系统组成。文献[9]介绍了日本高速磁浮机械制动方式。

本文将首先介绍不同制动工况条件下的中低速磁

浮列车制动系统；然后详细分析德、日高速磁浮列车

制动系统的制动原理、制动方式；最后基于现有制动

方式提出真空管道超高速磁浮列车制动系统的初步构

想，为后续研究磁浮列车的安全性、可靠性提供参考。

1　中低速磁浮列车制动系统

中低速磁浮交通具备性能稳定、环保性好、社会

效益高等优势，为现代大中型城市提供了一种高效且

经济的公共交通解决方案[10-11]。2016年5月，我国首条

拥有完全自主知识产权的中低速磁浮线路长沙磁浮快

线正式开通运营（图1） [12]。目前，国内外用于商业运

营的中低速磁悬浮列车一般有3种制动工况，分别为常

用制动、快速制动与紧急制动[5,13]，其具体的制动作用

分析如下：

① 常用制动。常用制动通常为列车正常运行调速

或进站停车时施加的制动。制动方式采用机械摩擦制

动与再生电制动协同作用的复合制动。由于电机电动

图1　长沙磁浮快线列车

Fig. 1　Changsha maglev express train
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势可表示为 ε=Фn（式中Ф为系数，n为电机转速），且

再生电制动力与电机电动势 ε成正比，因此在列车运行

速度低于10 km/h时，电机转速的下降将导致再生制动

力逐渐变小直至为0、电制动被切除，与此同时，机械

摩擦制动力将增大以弥补电制动力的缺失，满足列车

总制动力需求。这部分控制作用由制动电子控制单元

来执行。

针对机械摩擦制动，早期的中低速磁浮列车采用

气-液转换的机械制动方式，即通过增压油缸把来自制

动电子控制单元的空气压力转换为液压制动力，满足

增压制动需求，驱动制动夹钳进行制动[14]。由于中低

速磁浮列车的悬浮架与车轨之间的间隙狭小，而气-液

转换制动装置结构笨重、体积庞大，后期新增磁悬浮

列车全部采用了纯液压制动模式，既减轻了列车重量，

又满足了车下空间狭窄安装应用的要求。机械制动器

（图 2）安装于车体上，其内外制动夹钳分别位于钢轨

两侧，钢轨采用“F”型轨（图3）。未制动时，内外制

动夹钳与钢轨保持一定距离。制动时，液压缸加压使

活塞伸出，驱动外摩擦副接触钢轨外侧；外制动夹钳

在活塞作用下向活塞反方向移动以带动导向杆，进而

带动内制动夹钳向钢轨内侧面移动直至内摩擦副与钢

轨内侧面接触；此时内、外摩擦副分别与钢轨内、外

两侧接触，产生对钢轨内、外侧面的夹持力，从而产

生摩擦制动力。

② 快速制动。快速制动是一种在紧急情况下施加

的高强度制动方式，其目标是在达到与紧急制动相同

的减速度等级的同时，具备一定的缓解控制能力，以

实现更柔性或可调节的制动过程。制动方式可采用通

过液压制动与再生电制动协同工作的复合制动，也可

只采用气-液转换机械制动或纯液压机械制动。

③ 紧急制动。紧急制动为列车故障时施加的制动，

在制动过程中不可实施缓解作用，也无冲动限制功

能[15]。制动方式采用气-液转换机械制动，其制动力可

根据不同载荷而进行自动调整。

目前，中低速磁浮列车的运行速度一般不超过120 

km/h，通过采用直线电机再生电制动与机械制动协同

工作的复合制动模式即可实现列车的安全有效制动。

2　高速磁浮列车制动系统

世界各国城市发展和都市圈建设对轨道交通装备

的运行速度提出了更高要求，也使得匹配更高运行速

度目标的高速客运交通制式需求更显迫切[16-18]。相关研

究表明，传统轮轨系统受限于轮轨黏着作用，其速度

极限难以突破 500 km/h；而磁浮列车为非接触牵引，

可实现 500 km/h以上的更高运行速度。因此，高速磁

浮列车受到各国学术界与工程界较广泛的关注[19-20]，其

中德国和日本对高速磁浮列车的研究最早、最深入，

也是最先研制出磁浮试验车的国家。在技术路线方面，

德国主要采用电磁悬浮型（electromagnetic suspension,

EMS） 高速磁浮列车，日本则主要采用电动悬浮型

（electrodynamic suspension,EDS）高速磁浮列车。本文

针对这两种不同的高速磁浮列车，分别对其制动系统

技术开展研究。

2.1　德国TR高速磁浮列车制动系统

德国磁浮列车研究始于 1966年，由其政府和企业

联合开展，先后对长定子EDS系统、短定子EMS系统

和长定子 EMS 系统这 3 种技术体系进行了探索[21]。

1975年，Thyssen Henschel公司率先实现了由长定子直

线同步电机驱动的磁浮列车运行，为Transrapid （TR）

高速磁浮系统的研究奠定了基础。1977年，德国联邦

研究与技术部决定集中力量发展长定子直线同步电机

驱动的常导磁浮交通系统。1991年，德国宣布TR高速

磁浮系统技术已完全成熟，并于次年由蒂森克虏伯公

司研制出了设计时速为 450 km 的 TR-07 型磁浮列车

（图 4）。2000 年中国决定在上海磁浮示范线引入德国

TR-08 磁浮列车 （图 5），该示范线在 2004 年开通运

营[22]。2007 年，德国在 TR-08 基础上进一步优化，研

制出TR-09高速磁浮列车，该车于 2009年在试验中创

造了550 km/h的最高运行速度。

TR高速磁浮列车的代表车型TR-07采用的制动系

统包含了长定子直线同步电机再生制动、涡流制动和

相关机械制动。

图2　机械制动器主要结构图[5]

Fig. 2　Main structural components of mechanical braking[5]

图3　钢轨结构示意图

Fig. 3　Structure diagram of rail
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2.1.1　常用制动

常用制动采用长定子直线同步电机再生制动[23]，

如图 6 所示。电机次级的励磁磁铁安装于列车悬浮架

上，其绕组水平向上排列布置；电机定子绕组嵌在平

铺的叠片铁心齿槽中，水平朝下安装于T型轨道梁两

侧下方。在列车再生电制动过程中，通过降低地面初

级绕组的供电频率，使产生的行波磁场的移动速度低

于次级磁铁的移动速度。此时，直线同步电机进入发

电状态，运动中的次级励磁磁场会在定子绕组中产生

变化的磁链，从而感应出电动势和电流。该感应电流

会产生一个作用于次级励磁磁铁的反向电磁力，从而

实现电制动的效果。

2.1.2　紧急制动

由于动摩擦系数的“速度弱化”效应[25]，机械摩

擦制动方式的制动效果在列车高速运行时急剧下降，

当列车运行速度超过350 km/h时，其作用受限。因此，

TR高速磁浮列车的紧急制动功能通过涡流制动与机械

摩擦制动相结合的混合制动方式来实现。

列车涡流制动系统由涡流制动器、导轨及中间的

气隙组成。TR高速磁浮列车用涡流制动器主要包括磁

极、磁轭、磨耗板、悬挂系统等，其结构如图 7所示；

导轨由感应板及背板组成，其中背板起到支撑感应板

以及闭合磁路的作用。当涡流制动器与导轨做相对运

动时，会在感应板上产生随时间变化的磁感应强度，

根据电磁感应定律，该时变的磁感应强度将在导电的

感应板内感生出涡流。涡流磁场与励磁磁场相互叠加，

使气隙磁场发生畸变：在运行方向上，涡流制动器前

端磁场被削弱，后端磁场被增强，如图8所示。这种不

对称的磁场分布，最终在与运行方向相反的方向上产

生一个水平分力Fx，该力即为涡流制动力[26-28]。

涡流制动能提供较大的制动力，且不依赖于轮轨

间的黏着，在磁浮列车高速行驶工况下，可实现较大

的制动减速度以应对紧急减速或停车。但仅采用涡流

制动的紧急制动方案不够完善。早在 20世纪 70年代，

法国国营铁路公司联合克诺尔集团在 Z7001 型试验高

速动车组上加装了涡流制动装置并进行了大量测试[29]。

结果显示，该装置在高速区段制动效能较为理想，但

在低速运行时制动力显著下降。若无其他制动方式配

合，会严重影响列车整体制动性能。因此，TR磁浮列

车采用了涡流制动与机械摩擦制动相结合的混合制动

方式。

TR高速磁浮列车的制动特性曲线如图 9所示。由

图9可知，随着车速的降低，涡流制动电磁铁与导向轨

图6　TR磁浮导轨与转向架结构分布图[24]

Fig. 6　Structural layout of guideway and bogie in TR maglev 
system[24]

图4　德国TR-07型高速磁浮列车

Fig. 4　German TR-07 high-speed maglev train

图5　上海高速磁浮列车

Fig. 5　Shanghai high-speed maglev train

图7　涡流制动器[28]

Fig. 7　Eddy current brake[28]

图8　涡流制动力示意图

Fig. 8　Schematic diagram of eddy current braking force
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之间的吸引力增大，使得电磁铁逐渐向导轨方向移动，

空气间隙随之减小[30-31]。由于该电磁铁靠近轨道一侧的

磁极上方装有非磁性磨耗板（图10），当列车速度低于

150 km/h时，该吸引力会使磁铁磨耗板与导向轨接触，

进而产生阻性的机械摩擦力，之后该阻性摩擦力和电

磁阻力一起提供列车减速的制动力。

当列车速度进一步降低至10 km/h时，将放下滑橇

制动装置（图 11）。与此同时，涡流制动系统被切除，

列车脱离悬浮状态。随后，安装在悬浮架上的滑橇装

置与轨道发生机械摩擦，产生制动力，使列车减速并

最终滑行至辅助停车点。

滑橇制动在高速磁悬浮列车制动过程中主要用于

安全制动、落车制动、停放制动场景；在停放制动时，

滑橇制动装置可下降至“F”型轨上，为整车提供静态

支撑。在安全制动、落车制动场景中，当列车速度不

大于10 km/h时滑橇制动装置才会发挥作用；当列车在

运行中发生悬浮架悬浮系统、供电系统故障时，滑橇

制动装置也可协助高速磁悬浮列车停车。

2.2　日本ML高速磁浮列车制动系统

1962年，日本基于本国环境，选择了直线电机驱

动与低温超导技术路线。该技术方案具有以下特点：

①采用100 mm的大悬浮高度，降低了对轨道加工精度

与养护维修的要求，能更好地适应地震频发的环境；

②其EDS系统具有自稳定性，无需复杂的全域控制系

统；③采用无车载励磁电源的超导磁铁，实现了车辆

的轻量化。基于此，日本于 1974年启动了宫崎超导磁

浮试验线的建设，并成立了超导磁浮试验中心[32-34]。后

持续投入，又建设了用于实用性论证的山梨试验线，

并研制了多代试验车（图12），制订了相关标准。目前

建设的连接首都东京和中部城市名古屋的磁悬浮中央

新干线，全长286 km，计划2027年投入运营。

以MLX-01高速磁浮列车为例，其制动系统由再生

电制动和车载机械摩擦制动组成。

2.2.1　常用制动

MLX-01 磁浮列车所采用的长定子直线同步电机

由铺设于轨道侧壁的初级驱动绕组和车载超导磁体

（superconducting magnet,SCM） 次级绕组组成。超导

绕组使用铌钛合金制造，在-269 ℃的温度下呈现超导

状态。山梨试验线上使用的低温超导磁铁如图 13 所

示。MLX-01列车每节车厢两侧均装有极性交替（N/S

极）排列的低温超导磁体（图 14）。通过精确控制沿

线侧壁驱动绕组的电流相位，使其产生的行波磁场与

车载超导磁体的磁场相互作用：前方磁极间产生吸引

力，后方磁极间产生排斥力，二者的合力共同推动车

辆前进[35]。

在列车再生电制动时，首先降低轨道侧壁驱动绕

组的供电频率，使行波磁场的同步速度低于惯性滑行

的列车速度。此时，直线同步电机进入发电状态。车

图9　列车制动特性曲线[23]

Fig. 9　Characteristics curve of train braking[23]

图10　涡流制动电磁铁结构示意图

Fig. 10　 Structure diagram of electromagnet in eddy 
current brake

图11　车轨局部断面图

Fig. 11　Partial cross-section of train-guideway structure

图12　MLX-01试验车

Fig. 12　MLX-01 test train
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载超导磁体产生的恒定磁场与侧壁绕组做相对运动，

在绕组中感应出电动势和电流，根据楞次定律，该超

导磁体受到感应电流磁场阻力作用，从而对列车产生

制动力。在此过程中，直线电机再生制动产生的电能

经逆变器反馈至直流环节，最终由制动电阻消耗[36]。

列车同时配备了轮盘制动系统。当运行速度低于

150 km/h时，列车所产生的悬浮力较小，车辆需依靠

安装在转向架底部的支撑车轮行驶（图15）。因此轮盘

制动系统一般在列车低速运行时启动，是列车低速进

站停车的主要制动方式，在速度较低时仍能保持较大

的制动力[23]。

2.2.2　紧急制动

考虑机械摩擦制动的不足，MLX-01列车采用空气

翼展风阻制动、再生电制动和轮盘机械制动相结合的

混合制动方式，满足列车紧急制动的要求[37-38]。

空气翼展风阻制动是通过车顶展开的翼片来增加

空气阻力进而提供大制动力。风阻制动部件磨耗较少，

具有可靠性高、维修费用低等优点。由于空气阻力与

列车速度的平方成正比，该制动方式在 400 km/h及以

上时性能优良，是列车高速区域紧急制动的主要方式。

制动时，在强大气流和制动翼展的共同作用下，翼展

前后分别形成气流正压区和负压区，二者之间的压力

差作用于翼展，最终表现为空气制动力（图16）。

在列车制动过程中，首片制动翼展（一位翼展）

会正面阻挡并扰乱气流，导致后续各位翼展所能产生

的阻力效能降低，即“系列干扰”现象（图17）。在实

际运营中，磁浮列车需变换运行方向，因此制动系统

的设计要考虑双向性；同时，翼展启动型式可分为逆

开式与顺开式（如图18所示），由于一位翼展在制动时

将承受最大风阻，因此要尽可能降低其故障率。综合

考虑启动阻力和翼展故障率，ML列车将一位、二位翼

展设计为顺开式。

山梨试验线5单元编组列车空气动力制动系统的试

验结果如图 19所示。图 19中实线为 6片翼展均作用时

的情况，虚线为一位翼展闭合（模拟其故障工况）时

的情况。由图 19 可知，空气动力制动力虽偶有波动，

但基本与速度平方成正比。当列车以 500 km/h的速度

运行时（将制动力换算为减速度），在所有翼展均展开

的条件下列车减速度为 0.2g，在一位翼展故障条件下

的列车减速度为0.16g，均能满足列车最大减速度0.16g

的制动需求[21]。随着速度的降低，空气翼展风阻制动

的制动力衰退明显，因此在紧急制动后期需引入列车

轮盘制动系统。

图14　列车驱动原理

Fig. 14　Schematic diagram of train drive

图13　低温超导电磁铁

Fig. 13　Low-temperature superconducting electromagnet

图15　MLX-01转向架简图

Fig. 15　Schematic diagram of MLX-01 bogie

图16　空气动力制动原理

Fig. 16　Schematic diagram of aerodynamic braking

图17　制动翼片系列干扰

Fig. 17　Brake flap series interference

图18　制动翼片启动型式

Fig. 18　Brake flap deployment type
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ML高速磁浮列车将空气翼展风阻制动和轮盘制动

相结合作为紧急制动，在 400 km/h以上时以空气风阻

制动为主；在中高速、低速域制动时，采用再生电制

动、轮盘制动；在过渡期间，轮盘制动按照设定的制

动模式对空气动力制动力的降低进行补偿。

2.3　德日高速磁浮列车制动系统对比

综合分析得到德国和日本高速磁浮列车制动系统

对比结果如表1所示。

2.4　其他高速磁浮列车制动系统

除德国和日本两套较为成熟的高速磁浮列车制动

技术体系之外，随着各国对高速磁浮交通需求的日益

增长，学术界和工程界也涌现出许多关于其他制动方

式的研究，包括磁轨制动、线圈短路制动以及对现有

制动方式的改进等。

磁轨制动是非黏着制动方式的一种，具有结构简

单、安全性高和制动力大等优势。这种制动方式在欧

洲的城市有轨电车、干线铁路和高速列车上均有应用，

例如 ICE1、ICE2型动车组[39-41]。磁轨制动有低悬挂磁

轨和高悬挂磁轨两类，低悬挂磁轨通常用于时速不超

过 120 km的地铁或轻轨列车，高悬挂磁轨通常应用于

高速列车。高悬挂磁轨的磁铁安装位置较高（距轨面

120~160 mm），其目的是避免磁铁被轨道异物撞击损

坏，因此更适合高速磁浮列车。磁轨制动器工作原理

如图 20所示。制动时，控制悬挂单元下移，使制动器

落于钢轨，通电线圈产生的磁场不再受极靴隔板的阻

碍，可通过极靴和钢轨形成闭合磁路。该磁路产生的

电磁吸力在制动器与钢轨间产生正压力，进而通过相

对运动转化为摩擦制动力。因磁轨制动的非黏着制动

性质以及其成熟的应用技术，在高速磁浮制动系统中

有着良好的应用前景。

对于高速磁浮列车采用的长定子直线同步电机而

言，短路制动也可作为一种非黏着制动方式[42-43]。短路

制动是通过将一部分定子绕组切换到短路模式来实现

的。制动时，由于惯性，列车携车载励磁磁场继续运

动，该运动磁场与短路的定子绕组共同作用，定子绕

组依据法拉第电磁感应定律感应出短路电流，继而再

产生一个阻碍相对运动的力矩，由此制动。在此过程

中，列车的动能最终在定子绕组的电阻上以热能形式

耗散。因此，这部分定子绕组在整个制动期间需保持

短路以维持制动效果。但短路制动时间也不宜过长以

免导致线圈过热而损毁。短路制动通常被设置为短时

内持续，当列车速度降至较低时，系统将退出短路制

动，转而由机械制动系统接替，两者共同完成整个制

动过程的制动任务。

文献[44]提出了一种基于摩擦制动的高速磁浮新型

图19　空气动力制动力试验结果[38]

Fig. 19　Experimental results of aerodynamic braking force[38]

表1　德日高速磁浮列车制动系统对比

Table 1　Comparison of braking systems in German and 
Japanese high-speed maglev trains

制动方式

德
国

日
本

再生
制动

涡流
制动

涡流磨耗
板制动

滑橇
制动

再生
制动

轮盘
制动

空气动
力制动

适用
工况

常用
制动

紧急
制动

紧急
制动

紧急
制动

常用
制动

常用制
动/紧急
制动

紧急
制动

动能
流向

电能

热能

热能

热能

电能

热能

热能

启用速度

列车当前
运行速度

列车当前
运行速度

150 km/h

10 km/h

列车当前
运行速度

150 km/h

列车当前
运行速度

特点

通过地面初级绕组和次
级电磁铁的相对运动，
改变电机工况进行制动

根据电磁感应定律产生
阻性电磁力进行制动，
该方式在高速域的制动
力较大

通过制动磨耗板夹紧导
向轨产生的摩擦力制动

通过滑橇与滑行轨摩擦
制动，并依靠滑橇滑行
至停车点

通过侧壁初级绕组和次
级超导绕组的相对运
动，进而改变电机工况
进行制动

在列车低速时依靠机械
摩擦保持较大制动力，
提供低速域的高制动力

利用高速行驶时的空气
阻力制动，高速域制动
效果显著

图20　磁轨制动器工作原理

Fig. 20　Schematic diagram of magnetic track brake
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电机械结构制动系统，包含了电机械制动控制模块和电

机械摩擦制动装置。电机械摩擦制动装置如图21所示，

由电机械制动缸、连杆组件和磨耗板组成。与传统的活

塞式机械制动不同，该电机械制动缸（图 22）内设有

丝杠、离合器、电机组件和减速机等机构，制动时通过

电机组件和丝杆的连接将旋转运动转换为平动从而产生

大推力，实现制动作用。该摩擦制动与TR磁浮列车的

磨耗板制动都是通过磨耗板夹紧轨道进而产生制动力，

两者都可完成高速磁浮列车在低速域的有效制动，不同

之处在于TR磁浮列车是通过电磁力实现磨耗板与导向

轨接触摩擦，而这种新型摩擦制动方式是通过控制模块

和机械装置使磨耗板夹紧来实现制动。

3　超高速磁浮列车制动系统初步设想

3.1　发展背景

中共中央、国务院于 2019年 9月印发《交通强国

建设纲要》，提出合理统筹安排时速600 km级高速磁悬

浮系统、时速 400 km级高速轮轨客运列车系统、低真

空管道高速列车等技术储备研发[45]。

以轮轨作用关系为基础的高速列车，其运营速度

达到 400 km/h时，已逼近安全和成本极限[46]，通过系

统优化或可达 500 km/h，但此时空气阻力将占运行总

阻力的 92%左右，而且气动噪声强度与列车运行速度

的7~8次方成正比[47]，急剧增加的噪声将严重影响乘客

出行体验。因此速度极限的进一步突破需借助真空管

道构建低气压环境来解决空气阻力及噪声问题，同时

也可以明确，时速 600 km级以上的交通运输制式需以

磁悬浮技术为载体。

2013年，美国提出Hyperloop初步方案，即建设运

行于真空管道内、时速高达 1 200 km的超高速远距离

运输系统，该方案引发各国学术界和工程界的热烈讨

论[48]。目前国内外对真空管道磁浮列车的研究仍处于

起步阶段。2015年成立的加拿大TransPod公司和 2016

年成立的西班牙Zeleros Hyperloop公司均提出以航空发

动机技术为基础开展Hyperloop的研发（图23） [49]。国

内中国航天科工集团、中国铁道科学研究院、西南交

通大学、北京交通大学等单位正在致力于低真空管道

高速磁浮系统的研究。其中，中国航天科工三院于

2023年 1月 14日在山西阳高高速飞车试验基地完成了

超高速低真空管道磁浮交通系统全尺寸一期试验线的

首次超导航行试验并取得成功[50]，高速飞车样机如图

24所示。

3.2　初步设想

目前，低真空管道超高速磁浮系统尚无太多成功

经验可借鉴。本文基于对制动方式的分析，考虑到超

导电动磁浮列车悬浮高度大、悬浮系统可自稳定以及

无需车载励磁电源等优势，以其为分析对象，提出关

于低真空管道超高速磁浮列车制动系统的初步设想，

并分析可能存在的技术问题。

3.2.1　常用制动

再生电制动仍是磁浮列车正常工况下减速进站制

动方式的首选。目前，采用大功率直线同步电机施加

牵引力并通过其再生电制动实现常用制动已成为发展

图21　电机械摩擦制动装置结构示意图

Fig. 21　Structure diagram of electromechanical friction brake

图22　电机械制动缸结构示意图

Fig. 22　Structure diagram of electromechanical brake 
cylinder

图23　Zeleros Hyperloop概念图

Fig. 23　Conceptual design of Zeleros Hyperloop

图24　航天三院高速飞车样机

Fig. 24　"High-speed flying train" prototype developed 
by HIWING Technology Academy of CASIC
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低真空管道超高速磁浮列车的研究共识[51]，因此在低

真空环境下电机的电/热特性、解耦机理、暂态能量转

换控制规律以及对电机再生制动力的精确控制等均需

进一步分析探究；同时，为提升控制精确，列车通常

会采用再生电制动与其他机械摩擦制动相配合的复合

制动模式，在列车速度较低、再生电制动力不足时由

机械摩擦制动进行补充。

气-液转换机械摩擦制动需通过增压油缸将空气压

力增大并转换为液压（图25）进而驱动制动夹钳（片）

进行制动[13]，该方式作为传统机械摩擦制动仍具有现

实意义。但随着电气化技术的发展，诞生于上世纪末

的电机械制动技术(electro-mechanical brake, EMB)可彻

底摆脱传统制动对压力空气等介质的依赖，与低真空

环境和超导电动磁浮列车低速时车轮下落的车体条件

都十分契合。

EMB技术最早在航空领域提出，之后逐渐广泛应

用于轨道交通领域[52-54]。日本鹿儿岛市交通局曾在1000

型低地板有轨电车上试装EMB制动器[55]，国内同济大

学开展了适用于轨道车辆的EMB系统设计[56]，电机械

盘形制动单元（图 26）外形与气压型制动单元一致，

仅将驱动方式由气动变为电动。轨道交通行业设计运

用经验为磁浮列车的低速域应用提供了技术基础[57]，

但实际使用仍需开展进一步研究，主要包括两个方面：

一为结构优化设计，即基于列车需求优化主要部件的

结构设计、实现各部件的合理布局等；二为控制算法

研究，即设计一套控制算法，实现精确输出所需的制

动夹紧力、提升制动反应速度及识别投入临界速度点

等，保障EMB系统安全、高效运行。

3.2.2　紧急制动

由于机械摩擦制动不适用于高速域紧急制动，ML

高速磁浮列车采用的空气动力制动系统不适用于低真

空环境，而涡流制动无须空气参与、体积小、可控性

高，且其低速域制动力的衰减也可由 EMB 制动来补

充，因此低真空管道超高速磁浮列车的紧急制动较适

合采用涡流制动方式。

采用涡流制动时，需额外沿线设置金属感应板以

构成闭合磁路，且鉴于超导电动磁浮U型轨侧壁线圈

的电磁关系复杂，感应板铺设于U型轨底面较为适宜，

同时制动磁铁可安装在悬浮架两侧，与感应板平行。

涡流制动的应用还需考虑如下几方面内容：①大

气隙下涡流制动力的衰减问题。图 27显示了涡流制动

系统中车载励磁磁极与感应板间气隙厚度对制动力的

影响[58]。由图 27可知，随着气隙厚度的增大，制动力

不断降低，且降低的趋势逐渐变缓。由于EDS列车在

高速运行时其车底与轨面的间距大于10 cm，因此在优

化大气隙下涡流制动力性能方面仍需进行深入研究。

②涡流制动时钢轨产生高热的热演变过程及消散方式。

为避免损毁轨道及其他设备，该方向需进行深入研究。

③宽域、高密度的涡流制动技术。超高速运行对涡流

制动器的制动力密度和速域范围有更高要求。④涡流

产生的感应电磁场对其他设备的影响。该感应电磁场

极易影响其他系统的正常工作，如车-地无线通信系统。

高速磁浮列车牵引与悬浮控制系统所需的列车位置信

息，其传输延迟要求为低于 5 ms，而高速移动带来的

频繁的越区切换和多普勒效应问题[59]，以及金属密闭

管道内存在的波导现象[60]，均会影响无线通信系统，

因此屏蔽涡流感应电磁场至关重要。⑤EMB轮盘制动

的备用制动。EMB虽有技术优势，但较传统机械摩擦

制动而言，电气器件的故障率相对偏高，因此还需配

备备用制动以提高列车安全运行系数。

图25　增压缸原理简图

Fig. 25　Schematic diagram of pressure cylinder

图27　涡流制动力随气隙变化曲线[58]

Fig. 27　 Eddy current braking force curve varying 
with the air gap[58]

图26　电机械盘形制动单元

Fig. 26　Electromechanical disc brake unit
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磁轨制动结构简单且制动力较大，可作为备用制

动。设计时需明确制动电磁铁在不同励磁电流下与感

应板的吸力特性，得到效率最优的匹配组合；同时，

磁轨制动的磨耗部件与钢轨的摩擦热特性、摩擦材料

的选取等也需进一步研究。

综合分析可知，运行在低真空管道内的列车在进

行紧急制动时，不可避免地产生大量热量，造成管道

空间环境和电机、轨道等相关设备的温升，温升问题

严重时会影响列车的安全运行[61-62]。因此，在系统设计

中，如何有效地进行热管理以抑制环境温升并最小化

其对乘客与环境的影响，是一项关键的技术挑战。

3.2.3　超高速列车制动系统

综合上文对低真空管道超高速低温超导EDS列车

在常用制动和紧急制动工况下所采用制动方式的分析，

形成系统概况如表2所示。

4　结束语

磁悬浮交通系统作为一种非接触式的轨道交通制

式，具有优越的高速、环保性能，被认为是目前铁路

运输行业重点研发的方向之一。制动系统对于磁浮列

车的安全稳定运行至关重要。

本文针对不同速度范围、不同运行工况下磁浮列

车的制动系统进行研究，梳理了制动需求和制动原理，

提出了低真空管道超高速磁浮列车制动系统的初步设

想，并分析了制动系统方案相关的关键技术问题，为

后续的技术研究和产品开发提供指导。未来通过专家

学者的持续深入研究，相关关键技术问题终将被逐一

解决，并最终实现低真空管道高速磁浮系统的实际

应用。
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Braking systems for maglev trains

ZENG Fanfei1,2, CHEN Jingdong1, WANG Xuyang1, KONG Yanwei1, FANG Xiaochun2, LIN Fei2

(1. CRRC Qingdao Sifang Rolling Stock Research Institute Co., Ltd., Qingdao, Shandong 266000, China; 

2. School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract:  Magnetic levitation (maglev) transportation, as an innovative rail transit system, offers distinctive advantages such as 

ultra-high operating speeds, low noise, and environmental sustainability. Among its key components, the braking system plays a pivotal 

role in ensuring the safety, reliability, and stability of train operation. This paper first reviews the technological background and develop‐

ment of maglev transportation. It then analyzes the braking systems of medium- and low-speed maglev trains under various braking sce‐

narios. Special emphasis is placed on discussing the operational mechanisms of several braking modes, including magnetic track braking, 

coil short-circuit braking, and improved mechanical braking, within the context of Germany’s Transrapid (TR) and Japan’s ML high-

speed maglev systems. Finally, a conceptual design for the braking system tailored to ultra-high-speed maglev trains operating within 

low-vacuum tubes was proposed, along with a discussion of the key technical challenges associated with its implementation. The discus‐

sions presented in this paper provide theoretical and engineering references for the future design and optimization of braking systems for 

maglev trains.

Keywords:  maglev train; braking system; vacuum tube; high-speed train
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