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В статье рассматриваются вопросы реализации 
и организации движения высокоскоростного транспорта. 
Цель статьи –  рассмотреть возможные варианты реали-
зации высокоскоростных систем (ВС) движения с исполь-
зованием принципа магнитной левитации, что обеспечит 
высокие скорости доставки грузов и населения на боль-
шие расстояния. Для достижения поставленной цели 
требуются разработка двигателя и технических решений 
конструкции ВС подвижного состава, принятие решений 
по инфраструктуре энергообеспечения и пути ВС, по 
вопросам обеспечения безопасности и новых систем 
управления, учитывающих состояние инфраструктуры 
и элементов её конструкции.

Рассмотрено несколько вариантов реализации сис тем 
высокоскоростного транспорта, различающихся системой 
питания, токосъёма и пути на основе магнитолевитацион-
ного подхода. Предложен оригинальный подход с исполь-
зованием технологии электромагнитных пушек, предназна-

ченных для реализации тяговых усилий магнитолевитаци-
онного транспортного средства. Преимущество данного 
подхода заключается в том, что открывается возможность 
маневрирования транспортного средства во время движе-
ния. Это позволяет отказаться от стрелочных переводов, 
существенно ограничивающих применение магнитолеви-
тационного транспорта. Рассмотрена математическая 
модель, описывающая взаимодействие электромагнитой 
пушки и супермагнитов, расположенных на пути. При по-
строении модели использовались методы теории электро-
магнитного поля и взаимодействия магнитных тел, а при 
построении модели взаимодействия подвижного состава 
с магнитным путём –  методы математической алгебры 
и теорема Коши.

Также предложены различные принципы организа-
ции движения на основе магнитолевитационного подхо-
да для городского, пригородного и междугороднего 
транспорта. 
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На сегодняшний день в области раз-
вития городского и пригородного 
движения наметилcя ряд подходов . 

Многие городские администрации посте-
пенно возвращаются к признанию обще-
ственного, особенно рельсового, транспор-
та как действенного средства решения всё 
осложняющихся транспортных проблем, 
важнейшей из которых является перегруз-
ка улиц автомобилями, ведущая к образо-
ванию заторов и, следовательно, к увели-
чению времени поездки, загрязнению 
воздуха выхлопными газами . Исторически, 
для решения этой проблемы в столицах 
и крупнейших городах разных стран мира 
в расширяющихся масштабах строились 
линии подземного метрополитена . Затем, 
в том числе и в менее крупных городах, 
стали создавать сети метрополитена облег-
чённого типа, линии которого частично 
проходили на уровне земли . И, наконец, 
в последнее время вновь обратили внима-
ние на трамвай, стоимость инфраструктуры 
и подвижного состава которого существен-
но ниже, чем метрополитена . Очевидны 
такие достоинства трамвая, как высокая 
провозная способность и высокая скорость 
движения поездов (при выделении обособ-
ленных полос), а также экологическая 
чистота (при принятии мер по уменьше-
нию шумового воздействия на окружаю-
щую среду) . Таким образом, возникли 
условия для возвращения трамвая в города .

Второй не менее важной особенностью 
является реализация новой концепции 
создания универсального транспортного 
средства «трамвай-поезд» . Транспортные 
администрации многих городов Европы 
и Америки в последнее время стали прояв-
лять интерес к концепции использования 
в качестве общественного транспорта для 
перевозок между центром города и приго-
родами или между центрами близлежащих 
городов подвижного состава, способного 
обращаться как по трамвайным путям, так 
и по линиям магистральных железных 
дорог . Концепция таких комбинированных 
транспортных систем получила название 
«трамвай-поезд» (tram-train) [1, с . 28–36] .

Ещё десять лет назад о ней мало кто 
задумывался, несмотря на то, что по боль-
шей части колея трамвайных и железнодо-
рожных сетей одинакова и технические 
проблемы совместимости в принципе 

преодолимы . Обе системы рельсового 
транспорта имеют сходный по конструк-
ции путь и основаны на общем принципе 
использования сцепления в системе «ко-
лесо–рельс» . Однако традиционно они 
были полностью отделены друг от друга 
и эксплуатировались по-разному, а вопрос 
об их (хотя бы частичном) объединении 
никогда не возникал . В то же время в ряде 
случаев возникал вопрос другого плана –  
о возможности пропуска поездов трамвая 
по неиспользуемым или малоиспользуемым 
путям пригородных железнодорожных ли-
ний, что позволяло бы жителям ближайших 
пригородов без пересадки попадать в центр 
города . Подобным же образом пригородные 
поезда при выполнении целого ряда условий 
могли бы заходить в центр города по путям 
трамвайных линий . Такое сочетание двух 
видов общественного рельсового транспор-
та с совместным использованием инфра-
структуры было бы весьма полезным для 
повышения эффективности работы обще-
ственного транспорта и создания дополни-
тельных удобств для пассажиров при усло-
вии, естественно, решения сопутствующих 
проблем .

Одним из основных вопросов последних 
лет в организации городского, пригородно-
го, междугородного сообщения являлась 
проблема увеличения скорости перевозки 
пассажиров . Решению этой проблемы была 
призвана служить разработка систем высо-
коскоростного транспорта, которая приве-
ла к созданию высокоскоростного железно-
дорожного сообщения . Однако высокоско-
ростные магистрали при наличии большого 
числа пре имуществ не пригодны для 
включения в городские и пригородные 
транспортные системы, за исключением 
создания разовых остановочных пунктов 
в городах- спутниках мегаполисов для 
приёма части пассажиропотоков на наибо-
лее интенсивных направлениях и для без-
остановочных поездок в центр и из центра 
города .

Таким образом, в повестку дня может 
быть включён вопрос о наличии принци-
пиальной возможности создания транс-
портной системы, которая бы отвечала 
двум базовым требованиям: имела высокие 
скоростные характеристики и была бы 
универсальной по назначению, то есть 
могла бы использоваться для обслужива-
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ния маршрутов различной протяжённости, 
как дальних, так и городских .

Таким образом, можно определить, что 
концепция высокоскоростной транспорт-
ной системы должна быть нацелена на 
создание универсального транспортного 
средства, пригодного как для внутригород-
ского, так и пригородного движения [2, 
с . 3–10] .

Необходимо соблюдение ещё ряда усло-
вий . Переход к высокоскоростным транс-
портным средствам должен ориентиро-
ваться на минимизацию эксплуатационных 
расходов на содержание инфраструктуры . 
Однако существенны внешние факторы 
(погода, наличие отрицательных темпера-
тур), которые оказывают влияние на вари-
анты реализации ВСТ, особенно в России . 
Переход к высокоскоростным системам 
должен учитывать и человеческий фактор 
[3, с . 21–32; 4, с . 12–26] . Один из перспек-
тивных вариантов связан с магнитолевита-
ционным транспортом .

Цель данной статьи –  предложить под-
ходы к построению высокоскоростных 
систем (ВС) движения, базирующихся на 
использовании малолюдных технологий 
обслуживания, энергоэффективных техно-
логий с применением возобновляемых 
источников энергии, систем индуктивной 
передачи энергии на подвижные транс-
портные средства, с использованием прин-
ципа магнитной левитации . Это обеспечит 
высокие скорости доставки грузов и насе-
ления на большие расстояния и сделает 
конкурентоспособным железнодорожный 
комплекс России [2, с . 1–5; 5, с . 35–65] .

Для решения поставленной цели необ-
ходимо решение следующих задач [6, 
с . 61–63; 7, с . 128–142]:

• разработка двигателя и технических 
решений конструкции ВС подвижного 
состава;

• разработка энергообеспечения ВС;
• разработка инфраструктуры пути ВС;
• обеспечение безопасности и новых 

систем управления с учётом состояния 
устройств инфраструктуры и элементов 
конструкции .

Одна из задач, создание нового типа 
пути, работающего в сложных климатиче-
ских условиях, требует рассмотрения не-
стандартных вариантов, поскольку нор-
мальная работа ВС транспорта возможна 

только при условии полного ограничения 
доступа посторонних лиц, а также предот-
вращения попадания осадков и посторон-
них предметов на путь .

СИСТЕМА ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ
Одним из определяющих параметров 

при реализации проекта высокоскорост-
ного транспорта является организация 
системы энергообеспечения . От выбора 
системы энергообеспечения в большой 
степени зависит инфраструктура пути, 
конструкция состава и выбор системы 
управления . Существуют два подхода к реа-
лизации системы питания ВС транспорта .

Рассмотрим первый –  централизован-
ный . Централизованная система требует 
прокладки кабеля питания для подвижно-
го транспортного средства по всей длине 
пути следования поезда . На борту подвиж-
ного транспортного средства устанавлива-
ется подвижная часть линейного двигателя 
(ЛД) . Управление скоростью и торможени-
ем ЛД осуществляется посредством изме-
нения частоты из центра, что делает невоз-
можным пропуск более одного состава по 
пути между станциями . В то же время этот 
подход требует укладки в пути медных 
проводов в большом количестве . Предла-
гается передачу энергии на ВС транспорт-
ное средство осуществлять путём передачи 
энергии на ЛД с использованием индукци-
онного эффекта, что жёстко связывает 
подвижной состав и путь, так как зазор 
между элементами ЛД и распределённым 
источником энергии для эффективной 
передачи энергии не должен превышать 
определённую величину . Это требует от 
конструкции высокоскоростного состава 
специальных мер привязки к месту распо-
ложения распределённого источника- 
трансформатора . Путь в таком случае ста-
новится активным, с большим количеством 
инфраструктурных элементов, обеспечи-
вающих передачу энергии на ЛД подвиж-
ного состава . Необходимо отметить, что 
ввиду большой протяжённости участков 
движения затраты на инфраструктуру, в том 
числе связанные с её обслуживанием, могут 
быть значительными . При этом необходимо 
строить большое количество систем управ-
ления и энергообеспечения (по всей длине 
следования пути), управляющих движением 
транспортного средства . Вместе с тем этот 
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способ сокращает массогабаритные разме-
ры транспортных средств, что является 
значительным положительным фактором, 
так как большая часть управления находит-
ся вне подвижного состава . Необходимо 
также отметить большие потери энергии 
ввиду протяжённости перегонов .

Второй вариант организации энерго-
обеспечения –  децентрализованный [5, 
с . 5–8; 6, с . 61–63] . По сути –  это токо-
съём с использованием пантографа (с лю-
бой конструкцией), что снижает нагрузку 
на инфраструктуру пути и позволяет 
сделать её пассивной, но в то же время 
существенно ограничивается манёврен-
ность состава, повышаются энергопотери 
при высокоскоростном движении из-за 
плохого контакта пантографа и контакт-
ного провода .

Использование токосъёма с пантогра-
фом делает активным транспортное сред-
ство, то есть система управления двигате-
лем располагается на транспортном сред-
стве . Это аналог существующей системы 
тяги, с той лишь разницей, что нет колеса, 
а движение осуществляется за счёт сил 
электромагнитного сцепления ЛД . Этот 
способ повышает массогабаритные разме-
ры транспортных средств, что является 
отрицательным фактором .

Существенной причиной, снижающей 
эффективность данных подходов, как цен-
трализованного, так и децентрализованно-
го, является инфраструктура пути, а имен-
но требование наличия стрелочных пере-
водов или съездов . При использовании 
этого способа необходимо создавать тяжё-
лые (несколько тонн) стрелочные переводы 
(время перевода до 2 мин), что не позволит 
в будущем переходить к малым транспорт-
ным средствам, позволяющим организо-
вать эффективный пакетный режим пере-
движения высокоскоростных транспорт-
ных средств .

Другим важным фактором, определяю-
щим реализацию вышеперечисленных 
подходов, является требование по реали-
зации зазора между путевой структурой 
и транспортным средством . Это достигает-
ся применением конструкции, охватываю-
щей путь, с установкой электромагнитов, 
притягивающих состав и обеспечивающих 
подъём и левитацию конструкции ВС над 
путём . В целях обеспечения более высокой 
надёжности в путь укладывают диамагне-
тики (алюминий) для получения дополни-
тельного эффекта подъёма состава при 
скоростях движения свыше 120 км/ч . Это 
обеспечивает величину зазора до 50–
100 мм при движении на скоростях свыше 
250 км/ч, а также предотвращает соударе-
ние транспортного средства о путь при 
внезапном отключении питания в системе 
притягивающих электромагнитов . Вместе 
с тем это не позволяет отказаться от колёс 
для приземления состава в случае экстрен-
ного отключения питания на длительное 
время .

Рассмотрим вариант системы энерго-
обеспечения и подвижной состав при ис-
пользовании высокотемпературных сверх-
проводников (ВТСП) . В этом варианте 
основным элементом безопасности 
в транспортном средстве является ВТСП . 
Путь представляет собой набор супермаг-
нитов, укладываемых на пути с индукцией 
(B > 1,6 Tл) . ВТСП обеспечивает высоту 
левитации (клиренс) транспортного сред-
ства над конструкцией пути . На поддержа-
ние условий работы ВТСП должна расхо-
доваться большая часть энергии, вырабо-
танной или аккумулированной на подвиж-
ном транспортном средстве .

Использование ВТСП позволяет создать 
конструкцию транспортных средств, рабо-
тающих на принципах точечного пополне-
ния энергии в специализированных пунктах 
обслуживания . На сегодняшний день время 

Рис. 1. Централизованная 
система 

энергоснабжения. 
Рисунок авторов.
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поддержания работоспособного состояния 
ВТСП лежит в пределах десяти дней (при 
использовании материалов с малым коэф-
фициентом теплопроводности) . Это позво-
ляет планировать технологический режим 
обслуживания в определённых пунктах 
(в крупных городах, находящихся на рас-
стоянии не менее 500–600 км) . Энергия для 
движения транспортного средства с исполь-
зованием ЛД на подвижном составе должна 
частично восполняться использованием 
солнечных батарей, путём подзарядки ак-
кумуляторов (накопительных элементов) на 
остановках . Энергия накопительных эле-
ментов с подзарядкой используется для 
работы ЛД и должна обеспечить движение 
транспортного средства на расстояние до 
8000 км .

Для реализации энергосистемы высо-
коскоростного транспортного средства 
следует использовать солнечные батареи 
с повышенным КПД .

Движение транспортного средства 
в ночное время можно осуществлять 
с большим количеством остановок для 
подзарядки аккумуляторов (накопитель-
ных конденсаторов) транспортного сред-
ства .

Одним из возможных путей повыше-
ния эффективности данного подхода 
в реализации ВТС может стать примене-
ние системы энергообеспечения транс-
портных средств с использованием бес-
контактной системы накачки или переда-
чи энергии на подвижной состав с исполь-
зованием лазерных и электромагнитных 
технологий . Другим возможным вариан-
том пополнения энергии может быть вет-
ровая энергия, которая при высокоско-
ростном движении образуется в большом 
количестве (применение ветровых гене-
раторов) .

Рассмотрим реализацию двигателя с ис-
пользованием технологий диамагнитных 
элементов . Известно, что при изменении 
магнитного потока возникают силы про-
тиводействия движению за счёт возникно-
вения вихревых токов в диамагнитных 
токопроводящих материалах . Величина 
силы зависит от скорости движения 
и элект рических свой ств материала элект-
ро проводности –  меди или алюминия 
(наиболее часто используемых) . Быстрое 
перемещение диамагнитного материала 
в магнитное поле вызывает возникновение 
тока, направленного в противоположную 
сторону от силы, переместившей диамаг-
нит в это магнитное поле . Поскольку по-
движная транспортная единица находится 
в режиме левитации, то вся конструкция 
начинает двигаться . Если движение диамаг-
нитного материала осуществляется в про-
тивоположную от движущегося средства 
сторону, то начинается процесс торможе-
ния . Возможны различные типы систем 
вращения диамагнитов: колесо, винт, транс-
портёр и другие виды траектории .

Разгон и торможение осуществляются 
за счёт образования вихревых токов, воз-
никающих между диамагнитными элемен-
тами и супермагнитами на пути . Стабили-
зацию положения транспортного средства 
необходимо проводить с использованием 
поперечных «диамагнитных устройств» . 
А поворот транспортных средств осуществ-
лять за счёт разности скоростей вращения 
«диамагнитных колес» .

Существенным плюсом данного подхо-
да в реализации подвижного состава явля-
ется то, что не требуется применение 
стрелочных переводов . Поворот транс-
портного средства осуществляется за счёт 
разности скоростей левой и правой частей 
двигателя . Эта модель транспортного сред-

Рис. 2. Диамагнитный 
двигатель. Рисунок авторов.
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ства позволяет осуществить построение 
пути с использованием съездов и много-
уровневых развязок . На прямых участках 
пути, где не предполагается оборудование 
съездов, необходимо применить такую 
геометрию пути, которая обеспечивала бы 
устойчивое движение для скоростей близ-
ких к 1000 км/ч . Устойчивость транспорт-
ного средства при скоростях, равных или 
близких к нулю, необходимо обеспечить 
синхронно- встречным вращением «диа-
магнитных колёс» .

Рассмотрим подход, основанный на 
использовании магнитного подвеса и дви-
гателя с большим магнитным потоком . 
Данный вариант обеспечивает подвес со-
става за счёт взаимодействия супермагнитов 
с магнитной индукцией B > 1,6 Tл, распо-
ложенных в нижней части подвижного со-
става и на пути . Это обеспечивает высокую 
безопасность, так как сила отталкивания 
существует всегда . Двигатель реализуется на 
электромагнитных катушках с материалом 
сердечника с высокой магнитной проницае-
мостью μ . Двигатель представляет собой 
распределённые электромагнитные пушки, 
расположенные с левой и правой стороны 
в нижней части состава . Это позволяет реа-
лизовать поворот транспортного средства, 
разгон и торможение . При этом нет необ-
ходимости в стрелочных переводах, что 
значительно упрощает конструкцию пути . 
Электропитание осуществляется либо через 
накопительные конденсаторы, либо через 
пантограф .

При решении задачи реализации дви-
гателя на основе большого магнитного 
потока одной из задач является располо-
жение двигателя относительно пути и вы-
бор геометрии магнитов, расположенных 
на пути .

Магнитное взаимодействие катушки 
с током и магнитов на системе пути опре-
деляется (в соответствие с положениями 
теории электромагнитного поля и взаимо-
действия магнитных тел) как:
F = (3•μ•μ
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ника катушки .
Формула (1) действительна для случая 

соосного расположения магнитной катуш-
ки и магнита . Это соответствует случаю 
вертикального отталкивания катушки 
с током от магнита . Транспортному сред-
ству необходимо двигаться, для этого не-
обходимо наклонить катушку с током, 
в результате чего появляется горизонталь-
ная сила, двигающая транспортное сред-
ство . Логично вместе с катушкой повернуть 
магнит так, чтобы плоскости взаимодей-
ствия были параллельны и угол соосности 
α составлял 90º . Это обеспечило бы макси-
мальную силу разгона и торможения . Но 
в реальности это не осуществить . В таком 
случае необходимо придать магниту форму 
конуса с углом соосности α = 90º для обес-
печения силы отталкивания . Изменение 
формы магнита влечёт изменение намаг-
ниченности системы магнитов, располо-
женных на пути . Намагниченностью (век-
тором намагниченности) вещества являет-
ся отношение суммарного магнитного 
момента выделенной части вещества 
к объёму этой части:
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где k –  количество магнитов в выделенном 
объёме под катушкой .

Величина J
m
 меняется при движении 

транспортного средства, так как изменяет-
ся расположение части системы напольных 
магнитов под катушкой . Выразим J

m
 через 

степенной ряд:
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При движении может происходить из-
менение расстояния δ между катушкой 
двигателя и магнитами на пути и угла со-
осности α между катушкой и напольными 
магнитами . Выразим cos (α) через степен-
ной ряд (методы математической алгебры):
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при ограничениях δ
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Подставив последние формулы в (1), 
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Применим формулу теоремы Коши для 
перемножения полиномов J

m
 и cos (α) (тео-

рия и методы математической алгебры):
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Подставив (3) в (1), получаем:
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Решение (4) достигается при выполнении 
условия: 4π•(δ)4 > (δ)

min
 . Это означает, что 

электромагнитная катушка двигателя не 
долж на сближаться с магнитами пути на рас-
стояние меньшее, чем минимальный зазор . 
Усиленное решение при выполнении условия 
при постоянстве расстояния δ: 4π•(δ)4 = 1 .

Таким образом, представленная модель 
обеспечивает возможность отследить из-
менение силы разгона и торможения дви-
гателя с использованием катушки с сердеч-
ником с высокой магнитной проницаемо-
стью μ .

ОРГАНИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ 
И ИНФРАСТРУКТУРА ПУТИ

Инфраструктура должна базировать-
ся на эстакадном исполнении пути . Это 
позволит интегрировать движение с но-

вым видом транспорта –  электромоби-
лями, совместив в нижней эстакадной 
части автодороги с инфраструктурой для 
зарядки электромобилей . Это позволит 
создать защищённую структуру пути 
с многоуровневой развязкой . Инфра-
структура пути должна обеспечить круг-
логодичное, не зависящее от погодных 
условий передвижение . Для выполнения 
этой цели предлагается закрыть прозрач-
ным куполом эстакадный путь и распо-
ложить на куполе солнечные батареи 
(рис . 3) .

Принципы конструкции, управления 
и электропитания, закладываемые в новые 
транспортные средства, позволяют орга-
низовать многорядное движение (двухсто-
роннее) и дифференцированное движение 
по путям:

• скорость до 1000 км/ч –  грузопере-
возки и перевозки пассажиров (Европа–
Азия) по территории России;

• скорость до 650 км/ч –  междугород-
ний транспорт России;

• скорость до 200 км/ч –  местный го-
родской и пригородный транспорт по 
России .

Принцип построения инфраструктуры 
пути должен предусматривать кольцевые 
эстакады в крупных городах и значимых 
пунктах России . Следует планировать съез-
ды с главной магистрали в населённые 
пункты с целью охвата большей территории 
проживания населения . Целесообразно 
предусмотреть в крупных городах строи-

Рис. 3. Прозрачный купол 
с солнечными батареями 

над эстакадой.  
Рисунок авторов.
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тельство эстакадного пригородного транс-
порта (например, большое кольцо вокруг 
города) с целью охвата удалённых районов 
проживания населения .

При этом ориентация на создание 
транспортных средств индивидуального 
исполнения позволит включить в модель-
ный ряд подвижной транспорт вместимо-
стью до четырёх пассажиров, что даст до-
полнительный импульс развитию данного 
вида транспорта и появлению персональ-
ных транспортных средств .

Строительство эстакады для передви-
жения транспортных средств должно пред-
усматривать следующие особенности орга-
низации движения:

• специализацию путей по скорости 
и дальности перевозок: 200 км/ч для при-
городного сообщения, 650 км/ч для меж-
областного сообщения, до 1000 км/ч для 
континентальных перевозок;

• организацию съездов между специа-
лизированными путями, обеспечивающих 
развязку между транспортными средствами 
в одном уровне (обгон, стоянка и т .д .);

• организацию съездов в города и насе-
лённые пункты, перроны для посадки 
и высадки пассажиров .

Инфраструктура пути должна предусмат-
ривать пункты обслуживания транспортных 
средств:

• зарядки энергией накопителей и жид-
ким гелием системы левитации для ЛД;

• центры управления движением транс-
портных средств;

• подключение к единой системе энер-
госнабжения .

Инфраструктура пути должна пред-
усматривать необходимые места для 
установки специализированного обору-
дования управления, контроля и мони-
торинга транспортных средств, необхо-
димый доступ персонала к элементам 
конструкций пути и оборудованию, 
установленному на нём . Требуется также 
предусмотреть, в случае возникновения 
ЧС, возможность передислокации люд-
ских сил и малогабаритной техники .

ВЫВОД
Предложенные подходы позволяют 

приблизиться к построению концепции 
высокоскоростных систем (ВС) движе-
ния, базирующихся на использовании 

малолюдных технологий обслуживания, 
энергоэффективных технологий с приме-
нением возобновляемых источников 
энергии, систем индуктивной передачи 
энергии на подвижные транспортные 
средства, принципа магнитной левита-
ции . Дальнейшие шаги требуют решения 
множества сложных инженерных задач, 
разработки новых технологий .
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