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摘 要：低真空超高速轨道交通具有显著的应用前景，也有部分科学技术问题亟待攻克。文章全面回顾

了低真空管道超高速轨道交通技术的起源、发展和当前的国际研究态势，分析了开展该技术研究的必要性与

可行性，详细讨论了低气压环境下磁浮列车的悬浮技术适应性及其面临的主要技术挑战，如散热和绝缘问

题。此外，针对低真空管道交通系统的救援与逃生问题，文章也提出了相应的技术解决方案和适应措施。
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0　引言

自第二次工业革命以来，铁路系统一直是全球经

济发展和社会进步的基石。在我国，铁路作为国民经

济发展的大动脉和国家重要的基础设施，在经济社会

发展中具有重要作用，尤其在货运领域发挥了至关重

要的作用。在客运铁路中，中国高速铁路技术已引领

全球，CR450型电力动车组更是技术创新的典范，其

研发完全实现了高速列车的正向设计。随着高速铁路

网络的扩展，旅客对列车运行速度的期望亦不断攀升。

然而，在轮轨黏着极限与弓网受流波速的限制下，轮

轨高铁最高运营速度约为 400~450 km/h[1-3]，欲实现对

这一速度的突破，不仅需克服严峻的技术难题，而且

在运行安全性和经济效益方面亦面临重大挑战。

面对轮轨高铁的速度极限，地面轨道交通速度是

否还有提升的技术空间和必要性，一直是学术界和产

业界争论的话题。文献[4]在分析陆地交通与技术进

步、工业革命的关系时指出，伴随每一次工业革命的

发生，地面交通的速度就会增加 1 倍。当前正处于第

三次工业革命向第四次工业革命发展的时期，对应的

陆地交通最高速度为 500 km/h速度级。目前在建轨道

交通速度最高的是日本“东京—大阪”（一期为“东

京—名古屋”）的超导电动磁浮“山梨线”，其设计

速度为 505 km/h。按照文献[4]推测，当工业技术进步

到第四次工业革命，地面轨道交通速度有可能提升到

1 000 km/h，这在地面稠密大气中是难以完成的，而

且大幅超越传统轮轨高铁的速度极限。中国科学院、

中国工程院院士沈志云教授指出“当速度增加时，气

动阻力会随速度的平方上升，气动噪声则会随速度的

6~8 次方急增，这是任何形式的交通工具都无法避免

的客观规律。在地表稠密大气层中运行的地面高速交

通，最高经济时速不能超过 400 公里，否则能耗和对

环境的破坏将大大增加，导致它根本无法实现商业运

营”[5]。在 2004年成都“真空管道高速交通”院士学

术报告会上，沈志云院士与与会的相关学者讨论了发

展低真空高速轨道交通的必要性与可行性，以及面向

更高速度的轨道交通发展需求，提出了“后高铁时

代”的概念。

事实上，中国轨道交通系统正在经历多方面的快
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速发展，不仅包括轮轨高铁的高速、全面扩展，还涉

及高速磁浮技术和低真空管道轨道交通的创新。中共

中央、国务院于 2019年印发《交通强国建设纲要》明

确指出“合理统筹安排时速 600 公里级高速磁悬浮系

统、时速400公里级高速轮轨（含可变轨距）客运列车

系统、低真空管（隧）道高速列车等技术储备研发”。

目前，在科技部重点研发等相关项目的支持下，时速

400公里级高速轮轨列车和时速600公里级的高速磁浮

列车的样车都已经成功下线。四川省和山西省也分别

支持建设了公里级的低真空管道的磁浮交通试验研究

平台，标志着我国在低真空管道轨道交通技术研究领

域的正式起步。在国外，低真空管道交通被称作

“Hyperloop”（超级高铁），其中欧美对其的研究开发更

是如火如荼。本文将回顾国内外主要研究进展，并探

讨其面临的挑战及其应对措施。

1　国外低真空管道轨道交通的提出与研究进展

低真空管道交通这个概念最早由美国人罗伯特·

巴拉德·戴维（Robert Ballard Davy）于 1919 年提出，

并申请了“真空铁路”（Vacuum Railway） 的专利[6]。

同一时期，现代火箭技术的奠基人罗伯特·H·戈达

德 （Robert H. Goddard）亦提出了类似的构想，并由

其配偶申请专利。1975 年，罗伯特·L·福尔加奇

（Robert. L. Forgacs） 发表了 Evacuated tube transporta‐

tion, energy, and the environment[7]的论文，成为低真空

管道交通领域最早的学术论文。1997年，达里尔·奥

斯特（Daryl Oster）申请了低真空管道交通专利Evacu‐

ated Tube Transport[8]，并在佛罗里达创立了低真空管道

交通技术公司（ET3.com Inc.），是全球首家以低真空

管道交通为主的企业。尽管早期的研究多停留在概念

阶段，但瑞典地铁提出的Swissmetro方案[9]则为低真空

管道高速磁悬浮列车提供了相对详尽的设计，该方案

考虑把地铁隧道密封，并形成相当于海拔高度 18 000 

m 的低气压，以减少空气阻力与气压波作用。然而，

由于资金不足，该项目未能实施。

2013 年，美国企业家埃隆·马斯克（Elon Musk）

发布了一项颇具革命性的城际运输方案——“超级高铁”

（Hyperloop），为“真空管道运输”方案丰富了很多设计

细节，如依靠太阳能和储能设备供给动力等，其核心技

术也是采用低真空管道，以减少空气阻力。这一方案在

设计细节上的详尽和创新引发了全球对超高速轨道交通

的广泛兴趣。马斯克的太空探索技术公司（SpaceX）为

此建造了一条直径1.6 m、长度 1 600 m的低真空管道[10]，

用于全球大学生的SpaceX Hyperloop Pod大赛。该竞赛

的首届冠军由麻省理工学院获得，随后举行的竞赛分

别由荷兰代尔夫特理工大学和德国慕尼黑工业大学团

队获胜，其中速度最高纪录为 467 km/h。在马斯克发

布了Hyperloop Alpha白皮书之后，人们对未来超高速

轨道交通充满了憧憬与希望，也觉察到了相关的商机，

越来越多的个人和组织加入到 Hyperloop 的研究开发

中。在其中的团队或公司中，有 2个是参加过 SpaceX 

Hyperloop Pod竞赛并取得胜利而发展起来的，其中一

支队伍是来自荷兰代尔夫特理工大学的团队，后续逐

步发展为HARDT Hyperloop公司；另一支队伍是来自

德国慕尼黑工业大学的团队，在第三届和第四届竞赛

中获得冠军，发展成为TUM Hyperloop。表1列举了具

有代表性的机构和相关的研究进展。由表 1可以看出，

Hyperloop项目普遍采用磁悬浮技术，但具体的技术模

式各有不同。

目前，较为领先的公司或组织有美国 Hyperloop 

Transportation Technologies （HTT） 公司、美国 Virgin 

Hyperloop One公司、荷兰Hardt Hyperloop公司、欧洲

超级高铁中心 （European Hyperloop Center，EHC）。

HTT公司成立于 2013年，在法国图卢兹建立了一个超

级回路研发中心，并在 2019年建成了 320 m的测试轨

道，还展示了Quintero One客运列车，该车的设计时速

达1 223 km，如图1所示[12]。

Virgin Hyperloop One 公司，原名 Hyperloop One，

成立于 2014 年，于 2017 年完成 387 km/h 的模型车试

验，并于 2022 年完成 172 km/h 的载人测试，如图 2

所示[13]。

图1　HTT测试轨道和全尺寸列车Quintero One[12]

Fig. 1　HTT test track and full-scale train Quintero One [12]

图2　Virgin Hyperloop One在DevLoop测试轨道
上的乘客测试[13]

Fig. 2　Passenger testing of Virgin Hyperloop One 
on the DevLoop test track[13]
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Hardt Hyperloop公司成立于 2016年，在 2019年开

发了全球首个全尺寸的Hyperloop测试系统，该系统包

括悬挂装置、推进系统、圆形轨道、真空环境，如图3

所示。Hardt Hyperloop使用顶部安装的EMS系统和直

线电机进行推进，制动系统可以回收电能。该公司在

其总部建造了一个全尺寸的密封测试管，并与相关国

家签署了一项协议，计划从荷兰阿姆斯特丹到德国法

兰克福建设一条Hyperloop线路[14]。

欧洲超级高铁中心 （European Hyperloop Center）

位于荷兰北部格罗宁根省，是一个专门用于测试和展

表1　国外低真空管道交通公司或研究机构

Table 1　Foreign low-vacuum tube transportation companies or research organizations

国家

美国

美国

美国

加拿大

西班牙

韩国

荷兰

瑞士

瑞士

意大利

土耳其

德国

欧洲

公司或组织

SpaceX

Hyperloop Transportation 

Technologies

（Virgin）

Hyperloop One

Trans POD

Zeleros Hyperloop

铁道科学院

HyperTube[11]

Hardt Hyperloop

Swisspod

欧洲管道基金会

（EuroTube）

Hyperloop Italia

轨道交通技术

研究所（RUTE）

慕尼黑工业大学

TUM Hyperloop

欧洲超级高铁中心

（European Hyperloop

Center）

开始

时间

2013

2013

2015

2015

2016

2017

2017

2017

2019

2019

2020

2020

2024

目标速度/

(km·h-1)

1 220

1 220

1 080

1 000

1 000

1 200

1 000

暂无

暂无

800

悬浮方案

永磁电动

永磁电动

永磁电动

电磁悬浮

超导电动

永磁、

电磁混合

暂无

永磁电动

电磁

电磁

主要进展

①建设直径 1.6 m、长度 1 600 m低真空管道用于Space X Hyperloop Pod

竞赛；

②目前已暂停Hyperloop研究

①2018年成立法国图卢兹研发中心，建设320 m管道并研制碳纤维车体；

②2024年将研发中心迁移至意大利威尼托地区

①建设直径3.3 m、长度500 m低真空管道；

②2017年完成387 km/h的模型车试验；

③2022年完成172 km/h的载人测试；

④2023年公司关闭

2020年与加拿大艾伯塔政府签订了发展1 000 km/h的卡尔加里和埃德顿

超级高铁运输系统的谅解备忘录

①提出“Tubeloop”概念，采用磁悬浮技术和航空发动机的气动推进技

术；

②准备在Sagento建造2 km测试跑道

①建立了长度35 m、缩比1:17的低真空管道测试平台；

②正在研制长度10 m、直径4 m的高密度混凝土真空管道模型；

③计划研制长度 350 m，最高速度 100 km/h的超导电动悬浮列车试验线

（2025-04—2027-12）

2024年 9月在EHC的低真空管道中完成首次测试，车辆以 30 km/h的速

度平稳地通过长度约为100 m的试验线，加速度为0.2g

①正在瑞士蒙泰建设一条环形管道线路（中径 40 m），用于超级高铁系

统测试与验证；

②计划在美国科罗拉多州建设全球最大的超级高铁测试中心，以支持全

尺寸超级高铁舱体的研发和测试

①聚焦于管隧道与真空系统等基础设施研究（低真空管道材料、部件和

阀门）；

②在瑞士苏黎世修建了长度 120 m的混凝土管道示范线，采用模块化建

造系统，以测试、验证新技术与工艺，重点研究混凝土组件和钢材的结

构优化与可扩展性

①由HTT的联合创始人之一Bibop Gresta创立，获得了在意大利独家实

施Hyperloop项目的许可；

②与HTT合作主导意大利Hyper Transfer项目，已完成可行性研究，计

划连接“威尼斯—梅斯特雷—帕多瓦”，有可能成为世界首个商业化超级

高铁项目

修建钢制管道长度210 m，直径70~80 cm

①建设的环线管道半径5 m、管道内径30 cm、真空度10 kPa，模型车17 

kg；

②建设长度24 m的全尺寸管道，管道采用混凝土结构，直径3 m，配置

了乘客舱

位于荷兰北部格罗宁根省，是一个专门用于测试和展示低真空管道高速

运输技术的开放平台；建造了钢制低真空管道，长度 420 m，直径 2.5 

m，设置有道岔，呈“Y”形
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示低真空管道高速运输技术的开放平台，其超级高铁

测试基础设施建设已经完成，并对外开放进行测试[15]，

如图4所示。该设施拥有一个长度420 m的超级高铁测

试管道，能够展示所有关键的超级高铁技术，包括完

整的道岔设施。2024 年，Hardt Hyperloop 公司的试验

车即在该管道完成了试验。

Hyperloop的提出对欧洲的影响尤为显著，参与研

究的团队也最多，表 1 中所列的“欧洲管道基金会

（EuroTube）”和“欧洲超级高铁中心（European Hy‐

perloop Center）”都是非营利性机构，为欧洲的研究

团队提供支持服务。另外，欧盟通过其研究与创新资

助计划“地平线欧洲（Horizon Europe）”，资助了多

个关于Hyperloop技术的研究项目，包括Hyper4Rail和

MaDe4Rail。这些项目由超过 10个国家的 20余家机构

共同参与，涵盖大学、研究机构、工程公司、技术供

应商等上下游组织或企业，旨在推动下一代超高速地

面交通系统的发展。其中，Hyper4Rail 项目旨在推动

Hyperloop技术的规范化发展，通过团结多个国家的研

究机构、大学和企业，形成跨领域、跨国界的合作机

制，促进Hyperloop技术的协同创新，第一期资助金额

约为（150~200）万欧元；MaDe4Rail项目聚焦于探索

非传统和新兴的磁悬浮衍生系统，评估其在欧洲的技

术可行性和有效性，该项目有 8个国家 16个合作伙伴

参与，总预算为 256 万欧元，其中欧盟资助 150 万欧

元。这些项目不仅推动了Hyperloop技术的发展，而且

为低碳化、智能化和可持续发展交通系统的建设提供

了新思路，强化了欧洲在未来交通技术领域的全球竞

争力。

2　国内低真空管道轨道交通的提出与研究进展

自从低真空管道交通概念提出以来，中国学者也

对此展示了极大的兴趣。1985年，中国铁道科学研究

院的钱立新教授就在《铁道运输与经济》杂志上发表

了关于低真空管道交通的文章[16]。在 1988 年出版的

《中国铁路建设》一书中，西南交通大学的郝瀛教授详

细介绍了低真空管道磁悬浮铁路[17]。2002年，西南交

通大学的张耀平教授牵头，在校内成立了“真空管道

运输研究所”，并完成了一系列研究[18]，并于2006年获

得了国家自然科学基金的资助（真空管道高速磁浮交

通基础研究），这是中国第一个在此领域得到政府资助

的科研项目。

在中国低真空管道轨道交通研究与发展的关键时

刻，2004年沈志云院士在成都主办“真空管道高速交

通”院士学术报告会，会议对这一未来技术给予了充

分肯定。受此启发，西南交通大学的“牵引动力国家

重点实验室”（现更名为“轨道交通运载系统全国重点

实验室”） 于 2014 年建成了低真空管道环形试验

线[19-20]。该试验线全长45 m，由2个半径为6 m的半圆

和2段直线组成，采用“透明的有机玻璃+钢结构”材

料，设计真空度为10.132 5 kPa。在试验线中运行的车

辆是由直线感应电机驱动的高温超导磁浮车，该车在

常压下可载人运行，如图5所示。受限于曲线半径，测

试速度最高为50 km/h左右，但该试验线的建成在全球

引起了广泛关注，IEEE Spectrum[21]和BBC电视台等媒

体组织对此进行了报道。2016年 1月，西南交通大学

赵勇教授团队开发了一套侧挂悬浮型高温超导磁浮环

线轨道系统，克服了离心力的限制，提高了系统速度，

如图6所示[22]。西南交通大学在低真空管道轨道交通所

取得的成就足以表明西南交通大学是低真空管道轨道

交通研究的开拓者之一。

图4　欧洲超级高铁中心的超级高铁测试管道[15]

Fig. 4　Hyperloop test tube at the European Hyperloop center[15]

图3　Hardt Hyperloop运输系统中的30 m测试管道
和试验车[14]

Fig. 3　Thirty-meter test tube and prototype vehicle in 

Hardt Hyperloop’s transportation system[14]
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为了推动低真空管道磁浮交通的研究，西南交通

大学利用高速列车运行多功能试验平台，通过改造建

成了基于高温超导钉扎磁浮的时速400公里级高速动模

试验台，如图 7 所示。该平台管道长 145 m，直径 4.2 

m，真空度可达 5 066.25 Pa，磁浮车为 1:10的模型车，

试验线长 140 m，其中试验段 60 m、加速段 50 m。加

速段采用刀片式电励磁同步直线电机驱动，最高试验

速度达到 400 km/h[23]。这一试验平台已于 2019 年

建成。

为了实现更高速度的试验能力，在四川省支持

下，西南交通大学主持了四川省的重大科技基础设施

“多态耦合轨道交通动模试验平台”项目[24]，如图 8所

示。该项目是一个高架钢制低真空管道系统，管道长

1 600 m，直径 3 m，最低气压 506.625 Pa，最高试验

速度 1 500 km/h；试验对象可以是各种制式的模型车

（包括磁浮制式和轮轨模式）；试验用磁浮车缩比为1:8

到 1:3，并且可以完成悬浮架 1:1试验；模型车驱动采

用刀片式永磁同步直线电机，该电机将成为速度最高

的同步直线电机。该项目目前还在建设之中，预计在

2025年建成。

在低真空管道磁浮交通工程化研究方面，中国航

天科工集团有限公司（以下简称“航天科工”）走在

前列，在 2018年的珠海航展上提出“高速飞车”的概

念，并进一步给出了 1 000 km/h及以上的速度目标值。

2022年 4月，航天科工和山西省合作，在大同市到阳

高县之间启动了超高速低真空管道磁浮交通系统全尺

寸试验线的建设，如图 9 所示，项目一期建设线路长

2 km，管道直径约 6.0 m，管道最大真空度为 1 013.25 

Pa，采用超导电动悬浮模式，车辆断面约3 m×3 m，符

合工程化载人运行要求。2024年 8月，完成了低真空

环境下系统集成演示验证试验，并通过了山西省科技

厅组织的现场测试检查。这标志着我国拥有了世界上

线路最长、管径最大的低真空管道磁浮交通工程化试

验线[25]。

3　低真空管道轨道交通发展路径与可行性分析

3.1　发展低真空管道磁浮交通的必然性

尽管低真空管 （隧） 道轨道交通已经写进国家

《交通强国建设纲要》之中，但关于发展低真空管道磁

浮交通目前还存在很多争议。支持者认为，基于工业

进步与速度提升的历史趋势，发展地面超高速轨道交

通是未来的必然方向，而采用低真空管道技术可以有

效降低空气阻力，提升列车速度，这是探索高速轨道

图5　西南交通大学低真空管道磁浮环形试验线[21]

Fig. 5　Low-vacuum tube maglev ring test line at southwest 
jiaotong university[21]

图6　侧挂悬浮型高温超导磁浮环线轨道系统[22]

Fig. 6　Side-mounted levitation high-temperature superconduct‐
ing (HTS) maglev circular track system[22]

图7　时速400公里级高速动模试验台[23]

Fig. 7　High-speed dynamic model test rig for 400 km/h level[23]

图8　正在建设的多态耦合轨道交通动模试验平台

Fig. 8　Multi-state coupled rail transit dynamic model test 
platform under construction

图9　低真空管道磁浮交通系统全尺寸试验线[25]

Fig. 9　 Full-scale test line for low-vacuum 
tube maglev transportation system[25]
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交通技术的重要一环。反对者认为，飞机可以在自然

形成的低气压环境中飞行，不必在地面上营造这样一

个低气压环境，而且技术过于复杂，安全性也难以保

证。但根据文献[4] 的分析，地面交通速度随着每一次

工业革命翻倍的规律，其技术进步是由当时的工业化

程度所决定的。在实际生活中，旅客通常期望更高的

轨道交通速度，在选择高速列车出行时，在保证经济

性情况下倾向于选择用时较短的车次。因此，轨道交

通的更高运营速度，既是广大乘客所期望的，也是轨

道交通发展的历史趋势。

地面轨道交通列车运行速度越高，受到气流的作

用越大。空气阻力与列车运行速度的平方呈正相

关[26-29]，而气动噪声是列车运行速度的 6~8次方关系。

空气阻力的计算公式如下所示[30]：

F =
1
2

Cd ρv
2 A

式中：F为空气阻力，N；Cd为空气阻力系数，量纲为

1；ρ为空气密度，kg/m3；v为物体在空气中的运动速

度，m/s；A为物体的迎风面积，m2。

从上式可知，空气阻力与空气阻力系数、空气密

度、物体运动速度的平方、物体的迎风面积成正比。高

速列车外形设计的主要作用是减小阻力系数，同时尽可

能减小列车的截面积。但这样努力的效果有限，我国高

速列车外形从早期的 CRH2 等动车组到最新的复兴号

CR400 AF，经过不断优化迭代，空气阻力系数仅仅减

小24%（3车编组风洞试验结果[31]）。但减少空气阻力最

有效的方法就是减小空气密度，空气密度不仅与气压相

关，而且与温度相关[32]，在同一气温下，当气压从1个

标准大气压降低到0.01个标准大气压时，空气阻力便可

减少99%。因此，对未来超高速轨道交通而言，采用低

真空管道来营造一个低气压环境十分必要。

表2是轮轨列车（350 km/h）、磁浮列车（600 km/h）

和低真空管道列车的空气阻力计算值比较。运行条件为：

①列车编组形式均为8车编组；②轮轨列车横截面积为

12.0 m2，磁浮列车横截面积为9.15 m2；③低真空管道列

车阻塞比取0.34（管道直径6.0 m）；④列车分别以800、

900、1 000 km/h的不同速度运行。由表2可知，600 km/h

磁浮列车通过减小列车横截面来实现空气阻力的减小，

但其空气阻力仍稍高于350 km/h轮轨列车；低真空超高

速运行磁浮列车的空气阻力随着列车运行速度增加而增

大，但随着气压的减少而减小；由于管道内列车运行的

活塞效应，当真空度为0.05 个标准大气压时，其空气阻

力仍大于明线高速磁浮列车，降低到0.01个标准大气压，

方可真正实现低空气阻力运行。

3.2　日趋成熟的建设运营技术

对于创建人工低气压环境以推进低真空管道磁浮

交通，有人持怀疑态度：一方面，飞机已在自然低气

压环境中运行，怀疑推进低真空管道磁浮交通建设的

必要性；另一方面，人造低气压环境的技术能否实现，

维护成本能否承担，包括低气压的生成和维持，以及

在此环境中的紧急逃生和救援操作。

对于前者，可以从能耗、碳排放和从市中心到郊

外机场的额外时间损耗来考虑。与飞机相比，超高速

低真空管道轨道交通因其低能耗和短旅行时间的优势

而具有潜力，并且轨道交通系统可以通过能量制动回

收技术补偿加速阶段的能耗，而这一技术在飞机上尚

未实现。此外，飞机爬升阶段需消耗大量能量用于增

加势能，而在降落阶段释放的势能目前无法得到有效

利用。

对于后者，创建低气压环境首先需要建造密封的

管道。目前，低真空系统主要采用 2 种材料制成的管

道：一种是Hyperloop One公司和HTT公司采用的高架

钢管道，另一种是TUM Hyperloop公司采用的博格公司

的混凝土管道。航天科工在大同到高阳的试验线采用的

是创新的马鞍形钢混结构，其下部是混凝土结构，而上

部是钢制管道，这样的设计兼顾了结构的稳定性和维护

低气压的需求。从目前的技术实现来看，无论采用哪种

材料或结构，构建密闭管道在技术层面已相对成熟；然

而，现有管道最长的长度为2 km，针对长距离的工程应

用，仍需考虑多个问题，如热胀冷缩、不均匀日照导致

的管道变形、低泄漏性、分段、隔离、不均匀沉降等。

为了规避地面高架管道可能遇到的问题，有人提议采用

地下管道方式，使用深埋隧道以利用地下相对稳定的地

质结构和温度，最早瑞典地铁的Swissmetro方案就是利

用地铁隧道。比较遗憾的是，这样的地下管（隧）道至

今还没有开展工程化实践，主要原因是在管道成形方面

存在其他困难，但随着技术的进步和新材料的出现，工

程化解决方案应该可以很快实现。何祚庥院士在2004年

的“真空管道高速交通”院士学术报告会发言时也表

表2　不同工况的空气阻力比较
Table 2　Air resistance comparison across various conditions kN

运行速度/

(km·h-1)

   800

   900

1 000

轮轨列车（350 km/h）

明线

52.7

磁浮列车（600 km/h）

明线

62.0

低真空管道磁浮列车

0.500 atm

750.0

840.0

  94.0

0.100 atm

149.6

168.3

188.3

0.050 atm

75.0

84.0

94.0

0.010 atm

15.0

16.8

18.8

0.005 atm

7.5

8.4

9.4
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示，抽真空技术十分成熟，特别是这样的低真空。

3.3　移动装备走行模式的选择

沈志云院士曾提出在现有高速铁路的基础上，通

过加盖和密封技术来创建一个低真空环境，以形成一

个低真空高速铁路系统，这一设想的概念图如图 10所

示。该图展示了可能的低真空铁路结构，然而，该系

统具体实施的可行性仍需深入研究，包括评估现有高

速铁路是否能够形成有效的低真空环境，以及传统轮

轨高速列车的轮轨关系是否适合超高速运行条件。

低真空管道轨道交通移动装备走行模式的选择需

要考虑的主要因素是高速适应性。对传统的铁路而言，

轮轨关系是基础，是影响列车高速运行的关键因素。

车轮的低等效锥度设计，有助于车辆实现高速运动的

稳定性，满足高速运行的需求。较小的等效锥度，虽

然可以有效提高临界速度，但等效锥度容易因为车轮

踏面磨耗而增大，并迅速超出等效锥度的合理范围。

如果等效锥度不合适，车辆就可能产生蛇行失稳。因

此，轮轨模式的高速列车的最高运营速度一般控制在

400~450 km/h。对于轮轨模式的高速列车而言，并不

适合 600 km/h 及以上的超高速运行。对此，学术界、

经济界和产业界普遍认为时速600公里级的轨道交通应

该放弃轮轨模式，而考虑采用磁浮模式。

近年，磁浮交通在我国得到了高度重视，中低速

磁浮已经在长沙机场线、北京地铁S1号线、湖南凤凰

旅游线、广东清远旅游线等线路实现了应用[33-34]，而且

利用德国技术在上海浦东建成了世界上第一条高速磁

浮示范线[35]，最高运营时速430公里。同时，我国高速

电磁悬浮、高/低温超导电动悬浮和高温超导钉扎磁浮

的研究也相当活跃，已经实现了模型车或样车“浮起

来”“动起来”，一旦有了合适的试验线，这些技术就

可能支撑模型车或样车“跑起来”。未来低真空超高速

轨道交通采用何种磁浮模式，研究团队应该从最基本

的悬浮能力和导向能力进行分析。

未来超高速磁浮列车的列车质量不可能过大，当

前磁浮技术的悬浮能力都能够满足需求。具体而言，

电磁悬浮模式通过精确控制磁场实现悬浮，但随着速

度的提升，控制难度也随之增加。在超高速条件下，

这种模式的控制精度能否满足要求，还需通过实践进

一步验证。

超导电动悬浮是一种被动悬浮模式，高速时能够

提供稳定的悬浮性能，并且通过巧妙的结构设计解决

了导向问题，具有较强的悬浮能力和较高的悬浮高度，

是一种较为理想的悬浮模式[36-37]。超导电动悬浮技术已

在日本实现了时速603公里的载人试验运行[38]，但它的

系统较为复杂，并存在失超等风险。同时，超导电动

悬浮阻尼相对较小，给其运行稳定性和可靠性带来

挑战。

高温超导钉扎磁浮技术利用非理想第二类超导体

的物理特性实现了一体化的悬浮与导向，是另一种理

想的悬浮模式。但其研究历史较短，悬浮能力、悬浮

刚度和阻尼还有提升空间[37, 39]。因此，从工程化高速应

用的角度来看，这一技术仍需进行大量的研究和优化。

总的来说，要实现超高速运行，无论选择何种磁

浮模式，都仍需进一步开展工程化研究，确保技术在

实际应用中的可行性，以实现长期稳定、高速和可靠

悬浮。

4　低真空管道磁浮交通面临的挑战

低真空管道磁浮交通不仅需要实现 600 km/h及以

上的超高速运行，而且更关键的是需要应对低真空环

境带来的挑战，这与常压敞开式轨道交通面临的情况

大不相同。

图10　低真空高速铁路概念图

Fig. 10　Schematic illustration of a low-vacuum high-speed rail system
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4.1　轨道不平顺对运行舒适性的影响

轨道不平顺是轨道交通列车运行过程中面临的主

要激扰源之一，也是轨道交通系统中一个不可避免的

问题，其对列车的运行稳定性、安全性和舒适性均产

生显著影响。尽管如此，目前关于磁悬浮轨道不平顺

的测量和相关数据相对匮乏，难以形成统一的不平顺

标准。

常导电磁悬浮轨道不平顺[40-41]的主要原因包括轨道

基础沉降、施工误差、温度变化、材料老化等。基础

沉降和施工误差导致轨道表面不平，温度变化引起轨

道膨胀或收缩，材料老化使轨道逐渐失去平整性。超

导电动悬浮轨道线路由桥墩、桩基、悬浮导向、推进

功能部件等组成，因此轨道方面的激扰因素较为复杂。

轨道几何不平顺主要由地面线圈制造安装误差和地面

轨道侧梁安装误差等造成。用于悬浮导向的“8”字形

线圈离散铺设也会导致不平顺。此外，地面轨道支撑

梁、桥墩、地基的沉降和弹性变形等因素也会影响轨

道的平顺性，尤其是影响车辆乘坐舒适性的长波不平

顺，主要来自轨道侧梁和地面基础的变形。目前，关

于超导电动磁浮的轨道不平顺的文献均是基于日本山

梨试验线的测试[42-43]。超导钉扎磁浮所用的永磁轨道具

有较大结构差异，其不平顺度也更加复杂。永磁轨道

的不平顺主要分为几何不平顺和磁场不平顺两方面[44]。

其中，几何不平顺主要源于磁体和土木工程施工中的

机械误差，而磁场不平顺则由多种复杂因素引起。高

温超导钉扎磁浮的永磁轨道由多个永磁体拼接而成，

在当前的装配技术下，不可避免地出现表面剥离、接

缝间隙和错位等缺陷，这些缺陷会影响轨道上方磁场

的均匀性[45]。此外，永磁体的充磁和退磁差异，也会

导致轨道上方磁场的不均匀性。

上述3种磁浮技术在不平顺激扰下都会影响列车的

运行舒适性，尤其在超高速运行工况下，不平顺激扰

可能引发安全性问题。对于常导电磁悬浮系统，其控

制系统需要能够快速响应，以应对轨道不平顺带来的

影响，及时调节悬浮和导向力，从而避免对列车运行

的影响。相比之下，作为被动悬浮系统的超导电动磁

浮和超导钉扎磁浮，由于其悬浮原理的特殊性，更适

合采用被动减振方式。因此，在设计和运行这些磁浮

系统时，需要根据不同的悬浮方式和激扰环境，选择

适合的减振方法，以提高整体系统的性能和可靠性。

4.2　超导磁浮弱/负阻尼以及改善措施

超导磁浮由于其车载磁体的低电阻性，其运行过

程中的能耗较低，同时悬浮系统也难以提供足够的阻

尼应对上述不平顺的激扰。

超导电动悬浮列车悬浮、导向线圈与永磁轨道之

间的耦合效应阻尼系数是负的[46-49]，如图 11 所示。这

使得振动能量耗散变得困难。为此，相关研究者通过

改变超导电动磁浮轨道线圈激励方式[50]、引入一系电

磁阻尼[51-52]、优化二系悬挂参数及其控制方法[53-54]来提

升电动磁浮车辆的动力学性能。

超导钉扎悬浮系统具有较低的阻尼特性[55]，其悬

浮导向力呈现出明显的非线性特征，这使得系统在运

行过程中，尤其是在激烈的动态工况下，可能会出现

非线性振动[56]。如果不采取适当的减振设计，这种非

线性振动不仅会增加系统的能量损耗，还可能导致运

动稳定性区间的收窄[57-58]，影响列车的舒适性和安全

性。为了解决这一问题，可以利用永磁轨道提供的稳

定磁场构造电磁分流阻尼器[59-60]。电磁分流阻尼器利用

电磁分流效应，通过调整电流和电阻来改变磁流变液

的阻尼力，实现对系统振动的动态调节。经过适当的

电路设计，振动能量还有可能被回收利用[61]。

针对上述2种磁浮的减振技术仍面临一些挑战，如

为应对不同频率的激扰，如何提高阻尼系统的响应速

度、有效地调节阻尼力，以及如何优化阻尼器的设计

以减少能量消耗等问题。

4.3　低真空管道磁浮交通技术经济性问题

低真空管道磁浮交通系统的构建需要花费高额的

费用，建设要求严苛，需要使用能够承受巨大压力差

的材料，以保证管道在真空环境下的稳定性和密封性，

同时磁浮系统所需的轨道铺设和电磁设备安装同样复

杂、昂贵。磁浮轨道需要精确的施工工艺，以确保轨

道的平整度和电磁性能的一致性。同时，为了实现列

车的悬浮与驱动，需要大量高性能的电磁元件和控制

系统，这进一步增加了建设成本。在城市间建设一条

长距离低真空管道磁浮线路，不仅要考虑穿越不同地

形、不同地貌带来的施工难度，还需应对沿线城市规

划和土地征收等问题，这些都会使建设成本增加。然

而，从工程经验角度看，一项技术的经济性是决定能

否大规模推广应用等关键因素，随着技术的日趋成熟

和建设规模的扩大，建设成本会显著降低。

至于真空的生成与维持，现有的抽真空技术已相

当成熟，能够满足低真空状态的需求。如四川省在建

的“多态耦合轨道交通动模试验平台”项目中，其管

图11　电动悬浮系统不同速度下的阻尼系数

Fig. 11　Damping coefficients of electrodynamic suspension 
system at varying speeds
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道长1.6 km、直径3 m、总管道容积约为11 000 m3，经

详细计算，平台的真空产生与维持系统是由一级变频

螺杆泵加两级变频罗茨泵并联组成的三级系统，系统

总装机容量为128 kW，从常压抽至0.005个标准大气压

需要的时间为19 h，总能耗不超过2 432 kW·h；在管道

总泄漏率不超过 100 SLM （Standard Liter per Minute，

中文意为“每分钟标准升”）的设计条件下，每小时

管道压力上升 40 Pa左右，仅需 1路泵组即可维持管道

压力，消耗不超过 32 kW的功率即可有效地维持所需

的低压状态，这验证了维护低气压环境的可行性和经

济性。

4.4　低气压导致的散热和绝缘问题

在低气压下，空气密度大幅降低，空气密度与气

压几乎成正比关系。轨道交通的走行部件主要依靠流

动气流进行散热，但空气密度越低，气流的散热能力

就越差。因此，低气压下设备的散热效率也大幅下降。

更为严重的是，设备的发热系数与气压几乎成反比关

系。例如，在气压0.01 atm下，设备的发热系数是常压

下的100倍，这对低真空管道磁浮交通来说是一个不容

忽视的问题。

研究表明，如果采用电磁悬浮模式，当气压降低

至 0.3 atm时，悬浮与导向系统的温度，特别是悬浮线

圈的温度，会接近其允许的温度上限。然而，考虑到

列车在管道中的活塞效应，0.3 atm 的气压显然过高，

因为此时的空气阻力仍然较大。一般认为，列车在

0.01~0.05 atm 的低气压下运行是比较合理的。若采用

电磁悬浮模式，需要在列车上配备冷却系统，对磁悬

浮系统进行降温处理，这无疑增加了车载设备的复杂

度，并带来了热量的消耗或储存问题。相比之下，超

导电动悬浮与钉扎磁浮在低气压条件下的散热问题上

具有优势，基本没有散热问题。

低真空管道磁浮交通的最大发热源并不是悬浮导

向系统，而是直线电机牵引系统（包括电制动系统）。

然而，无论采用哪种悬浮模式，电机定子都安装在管

道基础上，能够利用管道结构进行热传导和散热。因

此，尽管低气压环境会影响直线电机的散热效率，但

这一问题并非不能解决，在技术层面上，解决方案相

对容易找到。例如，可以通过强制冷却等方法确保直

线电机的散热不受影响。总的来说，低气压环境下的

散热问题是制约低真空管道磁浮交通的一个挑战，但

其技术解决途径较为清晰，特别是在对直线电机和磁

悬浮系统的散热设计上，依然可以通过合理的工程方

法来克服。

在低真空环境中，气压的减少会导致一系列绝缘

问题。气体是一种重要的绝缘材料，其绝缘性能依赖

气体的介电常数。随着气压的降低，介电常数减少，

从而导致绝缘材料的绝缘性能降低。此外，由于空气

密度的减小，电场中的离子数量减少，离子撞击的概

率变小，这容易导致电极间电荷积累，电场强度增大，

进一步降低了绝缘材料的绝缘性能。

巴申曲线[62] （Paschen's Curve）揭示了不同气体的

击穿电压Vbr 与气压、绝缘距离乘积 p × d的关系，如图

12所示。对空气而言，在绝缘距离一定的情况下，气

压越低，击穿电压越小，击穿电压与气压呈近似线性

关系。但当气压降到一定值后，空气的绝缘性能达到

最低点，随着气压的进一步降低，击穿电压会迅速提

升，形成“U”形巴申曲线。由于空气绝缘性能的降

低，需要通过加强设备自身的绝缘措施来弥补，例如

加强悬浮或牵引线圈的绝缘设计，这使得设备的绝缘

性能比在常压环境下要求更加严苛。从磁悬浮系统的

角度来看，高温超导钉扎磁浮作为一种无源系统，由

于其不需要额外通电，可以一定程度上避免由于低气

压引起的空气绝缘性能下降的问题。

4.5　低气压带来旅客乘降与救援疏散问题

在低真空管道磁浮交通系统中，由于运行环境的

低气压特性，乘客的上下车环节与紧急疏散过程面临

特殊挑战。关于乘降问题，借鉴船闸的操作原理，目

前的解决思路主要有2种：一是整体列车气压调整。这

种方案通过调整整个列车内的气压来适应外部低气压

环境，使得乘客能够在接近正常气压的环境中进出列

车，这需要列车具备完全密封的结构和气压调节系统。

二是局部气压调整的廊桥方案[63]。此方案较为经济实

用，不需要对整个列车进行气压调整，而是在列车与

站台之间的廊桥接驳口局部进行气压调整。廊桥的设

计使得仅在接驳口处形成气压缓冲区，通过简单的高

低压阀门操作实现气压的快速调整。由于这部分的空

间较小，气压的调整不会对整个管道系统造成影响，

也不需要大量的能耗来抽放气体。

在低真空管道内进行救援与人员疏散，是低真空

管道磁浮交通的特有问题。故障与救援情况极其复杂，

涉及众多制约因素，常见的情形包括：

①在管道低气压条件不变时，列车发生异常，无

图12　巴申曲线[62]

Fig. 12　Paschen's curve[62]
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法正常运行，但车内旅客的生存环境可维持较长时间。

这种情况只需等待救援，并将列车拖拽至专门设置的

救援位置，旅客可自行离开列车。

②在管道低气压条件不变时，车辆正常运行，但

因突发事故（如车厢失压或火灾）导致司乘人员必须

离开列车进行逃生。如果列车能够快速行驶到管道系

统设置的逃生区，则只需将列车驶入救援位置即可；

若列车无法移动或没有足够时间移动至逃生区，情况

将变得更为紧急，此时需要迅速停车，并使管道内气

压提升至能供人呼吸的生存条件，即达到 0.3 atm 以

上[64]，确保司乘人员能够顺利逃离。为了迅速提升管

道内气压，管道必须具备强大的“破空”能力，同时

具备分段隔断结构，以便管道快速升压，每个隔离段

内应有通向常压空间的逃生通道。

③若管道因异常泄漏导致压力骤升，并且列车仍

处于可运行状态，则对乘客的影响相对较小。首先需

解决泄漏导致的高速气流对列车运行的影响，尤其是

当气流作用大于列车的牵引或制动力时，此时需确保

列车能自控，尽量先紧急停车 （最好能停放到救援

区）。待气压升高、气流平稳后，再进行人员疏导，先

将旅客撤离至管道内，并通过逃生通道撤离。另外，

异常泄漏可能会产生巨大的气流啸叫声，因此应特别

注意耳部防护。

考虑到低真空管道磁浮交通的救援与逃生特殊性，

管道系统设计必须充分考虑管道分段、隔离、破空、

逃生通道、救援区等功能需求。如果是位于地下的隧

道系统，还需特别设计常压空间或逃生管道以供应急

使用。

总之，低真空管道磁浮交通的工程化面临许多前

所未有的问题，因此相关的系统设计、结构布局和关

键技术的研究应尽早启动，以便提前解决可能遇到的

挑战。

5　结束语

对于超高速轨道交通，基本的发展方向是低真空

管道磁浮交通。2013年，中国与美国率先开展了实质

性研究，随后欧洲进入了研究高峰期，多国研究机构

同步推进，并启动了欧洲的Hyper4Rail和MaDe4Rail研

究计划，集中力量开展研究。目前，美国的相关研究

放缓，甚至暂停。中国在地方政府的支持下加快了研

究进程，其中包括大同修建的 2 km工程化试验线和成

都在建的1.6 km动模试验线，试验速度有望达到1 500 

km/h，将为低真空超高速轨道交通提供不可或缺的试

验装备、直接的研究数据和技术支持。同时，这一技

术的落地实现还有运行舒适性和经济性等诸多科学技

术问题亟待研究解决，尤其是故障状态下的安全性等

问题需要特别关注。相信在中共中央、国务院《交通

强国建设纲要》中提出的“合理统筹安排低真空管

（隧）道高速列车技术储备研发”的指导下，我国在低

真空超高速轨道交通的研究将取得更大的成果，支撑

未来颠覆性轨道交通技术的研究，引领全球轨道交通

的发展。
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Research review and reflections on ultra-high-speed rail transit 
in low-vacuum environments

ZHANG Weihua1,2, DENG Zigang1,2, BI Haiquan2,3, LI Tian1,2, LI Yan4, LI Haitao2

(1. State Key Laboratory of Rail Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China; 

2. Research Center for Super-High-Speed Evacuated Tube Maglev Transport, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 

Sichuan 610031, China; 3. School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 

610031, China; 4. Southwest Jiaotong University Chengdu Design Institute Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract:  Despite its significant application potential, low-vacuum ultra-high-speed rail transit faces several pressing scientific and 

technical challenges. This paper presents a comprehensive review of low-vacuum tube ultra-high-speed rail transit technology, covering 

its origins, development, and current international research trends. The necessity and feasibility of developing this technology are then an‐

alyzed, followed by a detailed discussion on the adaptability of magnetic levitation technology for trains operating in low-pressure envi‐

ronments, as well as the primary technical challenges, such as heat dissipation and insulation issues. Furthermore, the paper proposes 

technical solutions and measures for rescue and evacuation specific to low-vacuum tube transportation systems.

Keywords:  ultra-high-speed; low-vacuum; maglev train; low-vacuum tube; rescue and evacuation

收稿日期：2025-01-01

13


