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第 1 章  跨座式单轨交通供电系统概述 

1.1  跨座式单轨交通概述 

当今社会，随着城市经济的发展和人口的集中，城市交通问题愈来愈突出，交通拥堵严

重影响了城市经济和社会活动的正常秩序和居民的出行，还带来了环境污染、能源浪费等诸

多方面的问题。城市轨道交通具有运量大、速度快、安全准时、乘坐舒适、节约能源、能有

效缓解地面交通拥挤以及有利于环境保护等多方面的优势。因此，采用立体化的快速轨道交

通来解决日益严重的城市交通问题是城市交通发展的趋势。单轨交通在城市轨道交通的建设

与发展中具有自身的特色和实用性。 

城市轨道交通包括地铁、轻轨交通、单轨交通以及磁悬浮等交通系统。表 1-1比较了几种

形式轨道交通的特点。 

表 1-1  几种形式轨道交通的特点 

比较内容 地铁 轻轨 单轨 磁悬浮 

地理环境条件 
地下，可开挖性的

市内线路 

地面平坦的市内

或市郊线路 

地势起伏的 

市内或市郊线路 

地面平坦的 

市郊线路 

工程造价 较高 适中 适中 较高 

高峰时段客流量 3～5万人次/h 1～3万人次/h 1～3万人次/h 1.5万人次/h 

最大行车密度 20～40列/h 20～40列/h 20～30列/h 15～25列/h 

最大坡度 40‰ 30‰ 60‰ 10‰ 

最小半径 300 m 200 m 100 m 1 000 m 

最高运行速度 80～100 km/h 80～100 km/h 70～80 km/h 350～500 km/h 

噪声 80 dB以上  低于 70 dB  

跨座式单轨铁路（Straddle-beam Monorail），就是通过单根轨道梁来支承、稳定和导向，

车体骑跨在轨道梁上运行的铁路。它能有效利用城市道路空间，爬坡和曲线通过能力强，噪

声和景观影响小，是一种独特的中等运量城市轨道交通系统。单轨铁路通常为高架，高架单

轨具有成本低、工期短的优点。而相对于高架的钢轨地铁而言，高架单轨具有占地少、污染

小、能有效利用道路中央隔离带，适于建筑物密度大的狭窄街区的优点。而且，单轨列车和

轨道容易检查和维修养护。另外，单轨铁路对复杂起伏的地形有较强的适应性，土地占用量

小，运输量适中，造价低。由于以上这些发展优势，因而单轨铁路成为中小城市、海滨城市

和山域轨道交通首选型式之一。单轨铁路按照走行模式和结构，主要分成两类—— 悬挂式单轨

和跨坐式单轨。悬挂式单轨铁路也称空中轨道列车，如图 1-1所示，其列车悬挂在轨道之下。

另一种较为常见的是跨座式单轨铁路如图 1-2所示，其列车跨座在轨道梁之上。 
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图 1-1  悬挂式单轨                       图 1-2  跨座式单轨 

世界上第一条跨座式单轨铁路线诞生于 1888 年，是由法国人 Charle Larligue 设计，在

爱尔兰铺设的，线路长约 15 km，由蒸汽机车牵引，这条线路一直运行到 1924年 10月。在第

二次世界大战以后，随着科学技术的进步，跨座式单轨铁路技术才受到各方重视，逐渐完善

和成熟起来。1952 年，德国工业家 Axellenard Wenner2Gren 在德国科隆附近的菲林根建造了

一条单轨线进行实验研究。经过反复试验，于 1958年得出这样的结论：采用跨座式、混凝土

轨道和橡胶充气轮胎能达到最好的效果。这就是目前所称的 ALWEG 型跨座式独轨铁路。后

来美国、日本和意大利等许多国家都修建了这种形式的独轨，其中尤以日本建成的线路最多。 

我国首条跨座式单轨线路是在有“山城”之称的重庆修建的，即重庆轨道交通二号线（较

新线，图 1-3），该线路一期工程于 2004 年建成，全线于 2006 年开通。随后，重庆修建并开

通了目前世界上运营里程最长的跨座式单轨交通线路—— 重庆轨道交通三号线（图 1-4）。经

过 10 多年的发展，重庆已建成并开通运营跨座式单轨交通线路 2 条，总运营里程约 88 km，

最小发车间隔 2 min30 s，单向高峰小时断面客流达 3.34万人次，日均运送乘客达 100万人次

（最高日客流 140万人次），运营 12年来无运营责任事故、无环保投诉，成为重庆市民最满意

的公共交通。重庆已成为世界公认的跨座式单轨线网最长、运输效率最高、安全性最好的城

市，获得了国家环保部“三高三低”的美誉（起点高、标准高、水平高，噪声低、辐射低、

振动低）。目前重庆还在续建跨座式单轨项目，至 2016年底运营里程达到 100 km左右。重庆

中远期跨座式单轨交通线路规划还有 160多千米，未来将达到 260多千米。 

        

图 1-3  重庆轨道交通 2号线              图 1-4  重庆轨道交通 3号线 

跨座式单轨交通主要特点： 

（1）投资省：跨座式单轨每千米投资约人民币 2～4亿元，地铁每千米约 7～8亿元。 
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（2）工期短：30千米左右线路的建设工期跨座式单轨约 2～3年，地铁 4～5年。 

（3）占地面积小：跨座式单轨沿公路中间隔离带架设。 

（4）转弯半径小：正线跨座式单轨最小转弯半径 100 ｍ，地铁最小转弯半径 300 m。 

（5）爬坡能力强：跨座式单轨最大纵坡为 60‰，国内地铁一般为 35‰。 

（6）噪声低：跨座式单轨低于 70 dB，地铁在 80 dB以上。 

跨座式单轨交通系统由线路系统（轨道梁桥等）、车辆系统、供电系统、信号系统、机电

设备、车站、车辆段及综合维修基地等部分组成，其单轨轨道梁既是承重的桥梁结构，又是

支承和导向的轨道。车辆采用橡胶轮胎，通过安装在转向架两侧的导向轮和稳定轮来导向和

稳定车体。构造上的特点使得其走行机理、轮轨关系都与常规地铁、轻轨有很大差别。技术

上的特点主要体现在车辆的转向架、轨道梁和线路道岔三方面，走行机理完全不同于钢轮钢

轨系统，轨道梁承受较大的扭转荷载。 

1.2  跨座式单轨交通供电系统的构成 

跨座式单轨交通（以下简称“单轨”）供电系统通常按电压等级划分为高、中、低三大部

分。高电压等级即城市电网电压，通常为 220 kV或 110 kV，视城市变电站电源引入点电压等

级而定；中电压等级即环网电压，通常为 35 kV或 10 kV，视单轨交通供电环网系统而定，通

常可将直流牵引系统（DC 1 500 V或 DC 750 V）也纳入中压系统；低电压等级即动力与照明

配电电压等级，采用我国标准的低压等级，AC 220/380 V，工频 50 Hz，含安全特低配电电压

等级 AC 48 V、AC 36 V、AC 24 V等。 

高压系统含外线路及主变电所部分，与中压系统的分界点在主变电所 35 kV/10 kV 出线

端；中压系统含环网、变电所（开闭所、牵引所、降压所、混合所、跟随所等）、接触网及其

中压控制的电力监控系统，与低压系统的分界点在变电所 400 V 开关柜的出线端；低压系统

即动力与照明的配电系统，含设备的本体控制、建筑防雷与综合接地等。 

1. 外部电源 

单轨供电系统的外部电源就是为单轨供电系统主变电所供电而引入的城市电网的高压电

源（110 kV）。重庆单轨供电系统采用集中供电模式，外部电源引入至主变电所的高压输电线

路统一由电力公司施工、运行、维护和固定资产管理。 

2. 主变电所 

主变电所将来自于城市电力系统的高压电源（110 kV）降压为轨道交通系统使用的中压

（35 kV、10 kV）交流电，并通过中压供电网络，向牵引供电系统和动力照明供电系统供电。 

3. 中压供电网络 

中压电缆纵向将上级主变电所和下级变电所连接起来、横向将全线各变电所连接起来，

形成中压供电网络。中压供电网络的功能是向牵引供电系统和动力照明供电系统供电，是非

常重要的一个供电纽带。中压供电网络按不同供电分区构成环网，每个分区有两路互为备用
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的电缆贯通回路，当其中一路故障时，另一路担负整个分区的负荷用电，保障供电的连续性。 

4. 牵引供电系统 

牵引供电系统的功能是将来自主变电所或其他相邻变电所的 35 kV（10 kV）电源，经中

压网络分配给牵引变电所后，降压整流成直流 1 500 V电源，通过接触网向单轨交通列车供电，

以保证列车安全、可靠、快速的运行。所以，牵引供电系统主要包括两个部分：牵引变电所

和接触网。 

5. 动力照明供电系统 

来自主变电所的 35 kV（10 kV）电源，通过中压网络分配给降压变电所，降压为低压

380 V/220 V电源，再经低压配电系统供给动力照明等设备使用，以保证车站设备和照明系统

的正常运行。动力照明供电系统由降压变电所及动力照明配电系统组成。 

6. 电力监控系统（PSCADA） 

电力监控系统又称为 PSCADA系统，它对供电系统主变电所、牵引变电所、降压所等不

同类别变电所内高压设备（110 kV）、中压设备（35 kV/10 kV）、直流 1 500 V设备、低压 400 V

设备、交直流电源屏、排流柜等对象进行监控，实现对各种设备的控制、信息采集、数据分

析处理、远方维护、统计报表、事故报警、画面调阅、历史数据查询等功能。 

7. 防雷接地系统 

供电系统在运行过程中会遭受暂态过电压、操作过电压、雷电过电压等的侵袭，使设备

绝缘直接破坏或不断劣化，最终引发事故。供电系统应根据轨道交通沿线的气候情况和系统

特点设置完善的防雷接地防护措施。 

单轨交通供电系统的接地装置一般为综合接地装置，由人工接地体和自然接地体组成，

接地电阻应小于 1 Ω，接触电位差和跨步电位差应符合（DL/T 621）《交流电气装置的接地》

规程相应要求，确保人身安全和设备安全。 

1.3  单轨供电系统与其他专业的关系 

单轨交通是一个庞大而复杂的综合系统，包括线路系统 、车辆系统、供电系统、信号系

统、机电设备、车站、车辆段及综合维修基地等部分。供电系统作为单轨交通的能源补给线，

与其他系统均存在密不可分的联系，本节主要介绍单轨供电系统与线路、车辆之间的关系。 

1.3.1  供电系统与线路 

单轨线路系统是其他专业系统的整体基础，对于供电系统来说，线路形式直接决定了供

电系统接的安装方式、布置方式。 

1. 轨道梁 



005 

单轨最显著的特点是车辆要骑跨在单线轨道梁上快速行驶（最高设计速度为 75 km/h），

因此轨道梁既是承载的梁，又是轻轨列车运行的轨道。轨道梁通过极高的精度及严格的变形

控制，在结构上满足承载的要求、在线形上满足列车快速运行的要求，是跨座式单轨交通关

键技术之一。 

标准跨度轨道采用预制预应力钢筋混凝土结构（PC梁），轨道梁的标准梁跨一般使用 20 m

和 22 m，其跨中的标准断面尺寸（图 1-5）设为 1.5 m（高）×0.85 m（宽）。两片轨道梁之间

的梁缝宽度采用 30 mm，梁缝中心至支座中心的距离采用 400 mm。两片梁缝之间通过安装指

形板进行连接（图 1-6），以满足伸缩要求。标准预制轨道梁均采用跨座式轻轨专用 PC轨道梁

铸钢支座，按使用要求并兼顾标准化生产，分别按曲线半径 100 m、500 m及直线共分 3种类

型。各类支座均有固定支座和活动支座之分。PC轨道梁的预制精度要求：长度±10 mm，宽度

±2 mm（端部）、±4 mm（中间）。 

      

图 1-5  标准轨道梁跨中断面                   图 1-6  指形板与梁缝 

检修通道（图 1-7）一般设在单轨线路高架区段两线间，当两线分开时，原则上仍设置在

左右两线之间相对应的一侧。检修通道以检修为主，紧急情况下兼作乘客疏散，同时检修通

道也是供电电缆的敷设通道。 
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图 1-7  典型轨道横剖面图 

2. 供电系统与单轨的关系 

（1）单轨线路独特的轨道梁形式，决定了接触网的安装形式。轨道梁中部凹槽为接触网

安装位置，接触网通过绝缘子安装在轨道梁上。因此每榀轨道梁在预制设计时，必须考虑接

触网系统相关设备安装件的预埋，包括绝缘子底座螺栓预埋件、车体接地板底座螺栓预埋件，

同时要考虑敷设于轨道梁体上的电缆、内部管道等附属物的接口安装和维护条件（图 1-8、图

1-9）。 

             

图 1-8  轨道梁截面示意图              图 1-9  轨道梁电缆管道截面 

（2）单轨线路检修通道的设置为高架区间电缆敷设提供了通道，区间电缆敷设在平台盖

板底下（图 1-10），仅在停止运营时才可打开检修。一般来说，弱电电缆敷设在检修通道的上

行侧，强电在下行侧。弱电电缆槽的高度约为 260 mm，宽度根据检修通道宽度不同稍有差异，

为 990～1 200 mm。在没有检修通道的高架区段，轨道梁下方需设置预埋件安装电缆悬架，区

间电缆在轨道梁下方的电缆悬架上敷设（图 1-11）。 

          

图 1-10  检修通道区间电缆敷设（重庆轨道三号线） 
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图 1-11  轨道梁下方吊架敷设（重庆轨道二号线） 

1.3.2  供电系统与车辆 

1. 单轨列车概述 

单轨车辆采用跨座式单轨车辆，每辆车车门数量为二门。列车构造速度 80 km/h，最高运

行速度 75 km/h。在轨道梁两侧安装刚性接触网，机车采用直流供电方式，供电电压为 1 500 V。 

1）列车编组 

跨座式单轨列车由 4辆、6辆、8辆车组成，每辆均为动车，其中每列车动力转向架占转

向架总数的 3/4。其编组型式： 

4辆编组：*Mc1+M2+M1+Mc2* 

6辆编组：*Mc1+M2+M4+M5+M3+Mc2* 

8辆编组：*Mc1+M2+M4+M5+M4+M5+M3+Mc2* 

其中：Mc1﹑M2，Mc2﹑M3，M4、M5各为一单元； 

Mc1或 Mc2—— 带司机室动车（带有 1个非动力转向架及 1个动力转向架）； 

M2或 M3或 M4—— 动车（带有 2个动力转向架）； 

M5—— 不带司机室的动车（带有 1个动力转向架和一个非动力转向架）； 

＋—— 棒式车钩（图 1-12）。 

*—— 密接式车钩（图 1-13）； 
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图 1-12  棒式车钩                       图 1-13  密接式车钩 

2）与供电系统相关参数 

（1）车辆动力设备布置（表 1-2）。 

表 1-2  车辆动力设备布置 

序号 设  备  名  称 单位 
各车配置数 

Mc1 M2 M4 M5 M3 Mc2 

1 动力转向架总成 套 1 2 2 1 2 1 

2 主牵引电动机 台 2 4 4 2 4 2 

3 VVVF逆变器 套 1 2 2 1 2 1 

4 受电弓（+） 套  2 2  2  

5 受电弓（-） 套 2   2  2 

6 接地装置 套 1 1 1 1 1 1 

（2）主牵引电动机主要技术数据（表 1-3）。 

电动机是专为单轨车辆设计的三相鼠笼式异步牵引电动机。 

表 1-3  主牵引电动机主要技术数据 

输出功率 P（小时定额） 105 kW 

转矩 M 775 N·m 

额定输入电压 U1 三相 1 100 V 

额定输入电流 I1 75 A 

额定转速 n 1 294 r/min 

功率因数 cos j  0.82 

效率 η 90% 

极对数 4 

最高转速 3 439 r/min 

绝缘等级 H级 

电机重量 ≤620 kg 

通风方式 自通风 

齿轮箱传动比 6.55 
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齿轮传动效率 95% 

（3）受电弓主要技术数据。 

受电弓分“+”极和“-”极两种，两种受电弓安装在转向架上，采用侧面滑动受电。在

Mc1、Mc2、M5 车上，每辆车安装 2 台负极受电弓；在 M2、M3、M4 车上，每辆车安装 2

台正极受电弓。 

①“+”极受电弓：升弓采用弹簧装置，降弓时采用压缩空气，这时使下降风缸动作，折

叠式受电装置在折叠位置，由锁钩装置将受电装置锁住，使其与接触网脱离。当需要受电弓

升弓时，可使电磁线圈得电，解开锁钩装置，弹簧装置将受电弓升起与接触网接触受电。 

②“-”极受电弓：与“+”受电弓相比，“-”极受电弓不设自动折叠装置，使“-”线受

电装置经常与负线接触网接触连接。在需要时可用手压到折叠位置，由锁钩装置锁住，解锁

时用手动压缩解锁。 

③ 滑板：受电弓滑板为铜基粉末冶金制成。 

④ 技术规格： 

额定电压                       DC 1 500 V 

电压范围                      DC 1 000～1 800 V 

额定电流                     DC 400 A 

最大电流                      DC 800 A 

标准静接触压力                 58.8±9.8 N 

静压力调节范围                44.1～78.4 N 

速度                         80 km/h 

⑤ 受电装置主要尺寸： 

带绝缘子的折叠高度             245±5 mm  

最小工作高度                   295 mm 

最大工作高度                  435 mm 

最大升起高度                 0
10450 mm+

-  

标准工作高度                  365 mm 

2. 跨座式单轨列车与限界（图 1-14）。 
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图 1-14  轨道梁周围的特殊限界图 
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3. 单轨列车与供电系统的关系 

（1）单轨列车牵引供电作为单轨供电系统的主要供给对象，供电系统需保持持续不间断

地给列车供电，同时供电系统牵引网容量在设计初期必须考虑满足应满足远期高峰小时行车

密度、车辆编组、车辆型式、车辆牵引特性、线路资料等基础条件的技术要求。 

（2）由于单轨列车独特的结构特点，接触网完全被车体所包络，接触网的安装空间很小，

既要满足绝缘距离的要求，又要满足车辆限界的要求，对设备制造精度、安装精度要求很高。 

（3）单轨列车通过受电弓与接触网接触线滑动接触而取流，接触网安装需保证列车最高

时速时的良好取流。同时接触网接触线材质的选取，应充分考虑接触线与受电弓滑块的匹配

性，尽量提高接触线和受电弓滑块的使用寿命。 

1.4  单轨供电系统总体设计原则 

（1）单轨交通应从城市公共电网取得电源，属一级负荷；外部电源供电方案应根据线网

规划和城市电网进行规划设计，主变电所可采用 110 kV集中供电方式，并尽量实现资源共享。 

（2）供电系统应满足供电安全可靠、环保节能、运行方式灵活、运营管理方便和投资经

济的基本要求，供电系统的规模和设计容量按远期高峰小时的用电负荷要求进行设计。 

（3）用电负荷等级划分及供电原则。单轨牵引负荷为一级负荷；动力照明负荷按用电负

荷性质可分为一级负荷、二级负荷和三级负荷。 

① 一级负荷应由双电源双回线路供电，当一个电源发生故障时，另一个电源应能正常供

电。一级负荷中特别重要的负荷，除由双电源供电外，尚应增设应急电源。以下电源可作为

应急电源：独立于正常电源的发电机组、供电网络中独立于正常电源的专用馈电线路、蓄电池。 

② 二级负荷宜由双回线路供电；对电梯及其他距变电所不超过半个站台有效长度的负荷，

可由双电源单回线路供电；对电梯及其他距变电所超过 200 m 长度的负荷，可由双电源双回

线路供电。 

③ 三级负荷可由单电源单回线路供电，当发生系统中只有一个电源工作或供电容量不足

时，允许自动切除该负荷。 

（4）供电系统除满足正常运行方式下的高峰小时负荷和供电质量要求外，还应满足以下

运行方式高峰小时负荷需要： 

① 当主变电所一台主变压器解列时，由另一台主变压器负担该主变电所供电范围内的牵

引和动力照明一、二级负荷。 

② 当一座主变电所解列时，由相邻主变电所负担本所及故障主变电所供电范围内的牵引

和动力照明一、二级负荷。 

③ 当一座牵引变电所解列时，由相邻牵引变电所实行越区大双边供电，负担供电范围内

的牵引负荷。 

（5）单轨交通中压环网供电网络的电压等级可采用 35 kV、20 kV 和 10 kV。对于集中式

供电方案，中压网络的电压等级应根据用电容量、供电距离、城市电网现状及发展规划等因

素，经技术经济综合比较确定。 
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（6）在满足单轨交通各种用电负荷供电要求的情况下，同一车站内的各种功能变电所应

尽量合建。供电系统中的各类变电所均应有两个可靠的电源，每个进线电源的容量应满足变

电所负担的全部一、二级负荷供电的要求。这两个电源可来自不同变电所，也可来自同一变

电所的不同母线；在正常运行方式下，它们同时供电且互为备用。主变电所应从城市电网至

少接引两回电源进线，其中至少有一回为专线电源，并设两台有载调压主变压器。 

（7）单轨交通供电系统的中压环网供电网络接线应尽量简单、统一、便于运营管理及继

电保护配置和减少系统电能损耗，并应采用牵引动力照明混合网络和按列车运行的远期通过

能力设计；二回电源线路互为备用，即当任一变电所的一回进线故障时，由另一回进线负担

其一、二级负荷的供电，中压网络末端的电压损失不宜超过 5%。 

（8）牵引负荷应根据线路资料、运营高峰小时的列车运行交路、行车密度、车辆编组和

车辆性能等计算确定；牵引变电所的分布、数量和容量应满足高峰运营的需要。 

（9）正线牵引网可采用 DC 1 500 V 刚性接触网正极供电、刚性接触网负极回流，上下行

分路双边供电的供电方式。牵引网最高、最低电压水平应满足 GB/T 10411—2005规定，即：

在任何运行方式下，牵引网最高电压不得高于 1 800 V；在任何运行方式下（含当一个牵引变

电所在远期高峰小时解列时，其相邻牵引变电所越区供电时），牵引网任一点最低电压不得低

于 1 000 V。 

（10）在每座牵引变电所中设两套整流机组，并采用等效 24 脉波整流方式。当一座牵引

变电所解列时，由相邻牵引变电所实现越区供电。牵引变电所的布点和容量除应满足正常运

行方式下远期高峰小时负荷要求外，应同时满足该所越区供电时远期高峰小时的负荷需要。

牵引整流机组的负荷特性应满足下列规定： 

100%额定负荷—— 连续； 

150%额定负荷—— 2 h； 

300%额定负荷—— 1 min。 

（11）直流牵引系统及非线性用电设备所产生的谐波引起的电网电压正弦波形畸变率应予

控制。 

（12）在单轨交通供电系统中应设置再生制动能量吸收装置，设计方案应通过技术经济综

合比较后确定。 

（13）为保证人身和设备安全，在每座车站及车辆基地和各牵引变电所中分别设置车体安

全接地装置和接地保护装置。 

（14）主变电所 110 kV中性点接地方式根据地方电网运行状况，由电力系统确定；35 kV

系统宜采用小电阻接地系统；10 kV系统宜采用消弧线圈接地系统；低压 400 V配电系统采用

TN-S供电方式。 

（15）供电系统继电保护应满足可靠性、选择性、速动性和灵敏性的要求。 

（16）在车辆基地应设置供电工区，以对供电设备进行管理与维护。 
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