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发展中小运量公共交通的必要性

1、地面交通拥堵：

        全国超过32个城市高峰拥堵延时指数超过1.8，也就是说

正常情况通勤30分钟在这些城市会增加24分钟，达到54分钟。

2、空气污染：

       据统计，全国265个城市空气污染指数超标，雾霾成为城市居

民最关心的问题，汽车尾气被认为是造成雾霾天气的“元凶”。
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大运量

中运量

低运量

常规公交

公共交通系统的骨干层次

公共交通系统的次骨干层次

公共交通系统的线网覆盖

公共交通系统的支线层次

构建多层次绿色生态发展格局

要缓解城市交通拥堵与空气污染，一定要给地面做减法，把地下、地面、空中全部利用起来，大力发展轨道交通。
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绿色环保

舒适性好

外形美观

居民接受程度高

1

2

3

4

5

造价低

   构建多层次、绿色环保的综合公交体系，跨座式单轨和有轨电车系统逐渐成为城市居民喜爱的中低运量公共交通出行方式：

中小运量绿色公共交通体系
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地铁能一定程度解决拥堵问题，但同时带来新的困扰                        跨座式单轨施工简单，污染相对小，更加环保

（1）工程量大，施工困难

地下隧道挖掘，作业复杂，工程量大，时间长，成本高。

（2）土地占用多

地铁需建大容量车辆段以存储和检修车辆，占用大量的土地面积。

（3）污染难题

       施工中，作业车辆噪声、尾气等环境影响大，不利居民生活和出行。

（1）施工简单

单轨采用预制梁，轨道梁在工厂制造，再到现场安装调试，

大大节省了工期，整体建造周期2年，仅为地铁的1/3。

（2）施工污染小

       建造过程对原有道路影响小，方便快捷，市民接受程度高。

采用电动化作业，减少机器轰鸣声，降低噪音污染。

开发跨座式单轨交通系统的背景
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地铁能一定程度解决拥堵问题，但同时带来新的困扰                       跨座式单轨采用胶轮走行，噪音低，振动小，更舒适

（1）地铁采用钢轮钢轨走行，列车在行驶时，车轮和钢轨相互作用引

起噪声，包括车轮撞击轨道不连续部位时的撞击声、轮轨踏面凹凸不平

时发出的轰鸣声等。

（2）跨座式单轨采用橡胶轮胎在水泥梁上走行，类似于汽车在平整路面

上行驶，运行安静，适合在城区或人员密集地穿梭；单轴转向架，质量

轻，轮胎磨损少。采用二系空气弹簧悬挂系统，运行平稳，舒适度高。

开发跨座式单轨交通系统的背景
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开发跨座式单轨交通系统的背景

地铁能一定程度解决拥堵问题，但同时带来新的困扰                         跨座式单轨为全动车，转弯半径更小，爬坡能力更强

（1）地铁的建设条件相对严格，要满足一定地质条件；爬坡能力35‰；

转弯半径为300米，拆迁多，环境适应能力较低。

（2）跨座式单轨爬坡能力强，可实现100‰爬坡；转弯半径小，可实

现45米转弯半径；可在建筑物密集和地形起伏大、坡道急弯处建造。
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开发跨座式单轨交通系统的背景

地铁能一定程度解决拥堵问题，但同时带来新的困扰                         跨座式单轨轨道纤细，遮挡小，透光性好，景观性更好

（1）地铁与轻轨以及城市公路跨越上空的高架桥均是整体板块，

而单轨交通仅为两条带形纵梁，对路面交通、城市景观和日照影响

都非常小。

（2）跨座式单轨轨道梁纤细，支柱结构面积小，可建在道路中央绿化

带和较狭窄街道上；桥梁通透，空间遮挡小，体量小，通透轻巧，

能很好地适应城市景观。
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开发跨座式单轨交通系统的背景

地铁能一定程度解决拥堵问题，但同时带来新的困扰                   跨座式单轨体量小，载客比大，采用能量回馈系统，更节能环保

（1）地铁平均能耗为2.01kw·h/车·km

         ——《城市轨道交通2017年度统计和分析报告》

（2）跨座式单轨（以比亚迪跨座式单轨为例），平均能耗为1.56kw·h/车·km

         —— 根据比亚迪试验线实测数据
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开发跨座式单轨交通系统的背景

跨座式单轨——环境友好型轨道交通：

创新设计优化，
更加节能环保

环境适应性强，
可穿梭城市建筑

采用胶轮系统，
噪音低、振动小

外形流程时尚，
城市融合度高
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开发跨座式单轨交通系统的背景

完善了中小运量轨道交通种类、填补产业空白，致力于构建多层次的公共交通网络，满足居民高效、安全的出行体验。 

中小城市主
要客运通道

景区旅游
观光线

游乐场、博
览会专用线

大城市轨道
交通辅助线

跨座式单轨：



跨座式单轨介绍 02
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跨座式单轨介绍

中小运量的跨座式单轨，专门为解决城市交通拥堵、环境污染等问题而开发设计。

无人驾驶系统

能量回收系统
轻型铝合金车身

永磁同步直驱电机

单轴转向架
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跨座式单轨介绍

1、单轴转向架：
Ø 曲线通过能力强，转弯半径小，质量更轻，

轮胎磨耗小

Ø 转向架与车体内嵌配合，低地板化，重心低

稳定性更好

Ø 走行轮、水平轮内嵌防爆轮胎且有胎压监测，

保证整车安全性

Ø 可实现车内更换轮胎，无需拆卸转向架总成
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跨座式单轨介绍

2、永磁同步直驱电机：
Ø 电机轴直接驱动走行轮，效率高

Ø 永磁同步电机体积小、重量轻、效率高、功率密度高

Ø 低速输出扭矩大、精度高、运行时声音小、便于维护

Ø 稳定可靠，相同技术的电机已平稳行驶超过7亿公里
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跨座式单轨介绍

3、全铝车体： 

Ø 全铝车体，采用高强度中空铝型材拼焊而成，轻量化效果显著

Ø  结构设计安全可靠，扭转刚度大，使用寿命长

Ø  车头流线型设计，降低空气助力，减少能源消耗

Ø  可视区域大，观景效果佳
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跨座式单轨介绍

4、车载动力电池：
Ø 搭载自主研发的磷酸铁锂动力电池，依靠自

身储存的电能，可行驶5km以上

Ø 动力电池在3000次循环（约8年）后还可以

回收利用，更加环保

Ø 安全可靠，相同技术已在新能源大巴，电动

汽车上成熟应用

Ø 动力电池在线路断电或者车辆故障下进行应

急自救，运营更安全

Ø 动力电池可以实现无电化车辆段，建造成本

更低，检修更安全
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跨座式单轨介绍

制动时储能

加速时放电

电源故障可短时牵引

5、储能型能量回收系统：
Ø 有效回收列车制动能量，提高能量利

用效率

Ø 系统响应时间在100ms内，可有效稳

定网压，提高供电质量

Ø 可作为独立应急电源，提高系统运营

的安全性、可靠性

Ø 通过储能系统可节能30%以上
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跨座式单轨介绍

6、无人驾驶系统（UTO）：
Ø 解放司机繁重的驾驶工作

Ø 减少人为失误，系统全天候实时监控

Ø 精准控车，提高运营速度

Ø 信息实时交互，能缩短行车间隔，提供更

高的服务频率，减少乘客等待时间

Ø 系统故障自动定位，能进行预防性维护，

提高运营的可靠性

Ø 减少车站设备、减少建设和运营成本



跨座式单轨环境适应性 03
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跨座式单轨环境适应性分析

1、温度适应性

跨座式单轨为适应市场温度环境，开发了两种车型：普通版&低温版

其中普通版适用于-25℃~ 45℃的温度区间，低温版适用于-40℃ ~ 45℃的高寒城市
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跨座式单轨环境适应性分析

1、温度适应性
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跨座式单轨环境适应性分析

2、海拔适应性

跨座式单轨针对高海拔气候进行了电气间隙和爬电距离的匹配设计，可以满足2000m的海拔，

可以满足99%以上的市场需求
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跨座式单轨环境适应性分析

3、地形适应性

爬坡10%

R45m

跨座式单轨采用全动车设计，单电机额定功率超过180kw，额定扭矩超过900Nm，配合单轨独有的轻量化设计，

能满足10%以上的爬坡需求；为满足R45m的转弯半径，匹配设计了大宽度的贯通道
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跨座式单轨环境适应性分析

跨座式单轨基于声学有限元、边界元仿真设计，达到声学方

案的有效优化。

噪
声
源
输
入

材
料
参
数
源
输
入

聚酯纤维+结构吸
声铝板

PU发泡+PES发泡
+PE发泡材料 反向声波 原噪声波

米其林高性能轮胎

被动降噪 主动降噪
4、环境适应性 — 降噪设计
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跨座式单轨环境适应性分析

4、环境适应性 — 降噪设计

高阻燃等级PU 微观结构

三聚氰胺+橡胶发泡材料 微观结构

吸
声
系
数

隔
声
量

吸
声
系
数

单轨所使用吸隔声材料在满足降噪的同时，均可以

满足EN45545-2阻燃标准。

降噪材料研究
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跨座式单轨环境适应性分析

4、环境适应性 — 降噪设计

单轨采用米其林
降噪橡胶轮胎，
可以有效降低轮
轨噪声

单轨所有裙板内侧安
装复合材料吸音棉，
可以有效的吸收车辆
行驶噪声源

1/4波长
管

轮胎隔音罩内采用不同长
度的1/4波长管组来进行
消音

车内地板及侧墙、车顶等均设计有吸音

隔热棉，可以有效的降低车外噪声对车

内的影响
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跨座式单轨环境适应性分析

4、环境适应性 — 降噪设计

空调及风道优化:

针对空调噪音源，对空调风机及风道

进行全面的优化设计，有效降低风机

高速转动下的高频噪音。
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跨座式单轨环境适应性分析

4、环境适应性 — 降噪设计

齿轮修形
结构优化

加速度响应壳体响应
壳体壁厚调整

电机轴鼓型量修形

牵引电机结构降噪优化：
Ø 电机壳体、端盖壁厚优化，减小谐

波响应

Ø 电机轴鼓型量修形

Ø 齿轮修形，改善齿轮啮合噪声

Ø 轴承游隙调整，减少加速度响应

Ø 箱体结构优化，减小啮合谐波响应

通过系统全面的降噪设计，经铁科院测试：

车外环境源强小于69dB(A)，车内噪音按标准检测低于68dB(A)
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跨座式单轨环境适应性分析

4、环境适应性 — 降噪设计

68
~

70

高
铁

72
~

80

地
铁

单轨

68
75
~

85

地
铁

74
~

78

磁
悬
浮

单轨

74

车内噪音行业对比 车外噪音行业对比

参考标准

• GB/T 14892-2006 城市轨道交通列车噪声限值及测量方法

• ISO 3381-2005 Railway Applications-Acoustic-Measurement of noise inside railbound vehicles

• ISO 3095-2013 Acoustic-Railway Applications-Measurement of noise emitted by railbound vehicles

制式 高铁 单轨 地铁

车内噪声
dB(A)

68~70 68 72~80

制式 磁悬浮 单轨 地铁

车外噪声
dB(A)

74~78 74 75~85
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跨座式单轨环境适应性分析

评判标准：依据标准《电子工业防微振工

程技术规范》（GB51076-2015）对精密

设备及仪器容许振动值做出的相关限值要

求，常用的场地振动的使用容许限值如下：

现场测试点布置图 现场测试车辆

4、环境适应性 — 环境振动

环境振动:
跨座式单轨是胶轮系统，并且在设计

之初就进行了大量的车桥耦合分析，

因此其环境振动表现非常优秀。

测试表明：

单轨30米外引起的场地振动小于精密

仪器级别（1μm~3μm）的容许值；
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跨座式单轨环境适应性分析
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0m
5m
10m
15m
20m
30m
40m
超 精 密 级 仪 器 振 动 容 许 值
精 密 级 仪 器 振 动 容 许 值

X向振动传播规律

峰值频率 5m处
振动速度

10m处
振动速度

20m处
振动速度

30m处
振动速度

40m处
振动速度

16Hz 31.59μm/
s

17.43μm/
s 9.39μm/s 5.80μm/s 4.86μm/s
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z向 振 动 传 播 规 律
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超 精 密 级 仪 器 振 动 容 许 值
精 密 级 仪 器 振 动 容 许 值

Z向振动传播规律

峰值频率 5m处
振动速度

10m处
振动速度

20m处
振动速度

30m处
振动速度

40m处
振动速度

16Hz 64.39μm/
s

47.53μm/
s

14.21μm/
s 8.02μm/s 5.53μm/s

Y向振动传播规律

峰值频率 5m处
振动速度

10m处
振动速度

20m处
振动速度

30m处
振动速度

40m处
振动速度

16Hz 18.78μm/
s

15.38μm/
s 7.43μm/s 6.02μm/s 4.90μm/s
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精 密 级 仪 器 振 动 容 许 值

单轨30米外引起的场地振动小于精密仪器

级别（1μm~3μm）的容许值；

40米外引起的场地振动小于超精密仪器级

别（0.1μm~0.3μm）的容许值。
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跨座式单轨环境适应性分析

4、环境适应性 — 环境振动

65
~

70

高
铁

68
~

75

地
铁

单轨

<62 行业环境振动对比

参考标准
• GB 10070 《城市区域环境振动标准》

• HJ453 《环境影响评价技术导则 城市轨道交通》

制式 单轨 高铁 地铁

环境振动
dB(A)

<62 65~70 68~75



第 35 页

跨座式单轨环境适应性分析

分别在动态和静态工况下，测量逆变器上方、高压配电箱上方、转向架上方、电抗器上方、

贯通道等可能存在较大静磁场发射的区域，测得最大值约110.167uT，约为标准要求的11%。

分别在静态和动态工况下，测量逆变器上方、高压配电箱上方、转向架上方、电抗器上方、

贯通道等可能存在较大交变磁场发射的区域，测得最大值约占标准要求1.76%。

跨座式单轨满足相关国家标准对跨座式单轨电磁发射的要求，并通过了TUV安全认证。

单轨电磁辐射不会对人体造成任何不良影响。

4、环境适应性 — 电磁环境对人体的影响
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跨座式单轨环境适应性分析

在距离车辆10米外测量单轨在静置、加速/减速等各种工况下的对外电

场和磁场发射，结果符合国家标准的要求。

单轨的电磁辐射不会对电磁环境及居民造成不良影响。

4、环境适应性 — 电磁环境对人体的影响
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跨座式单轨环境适应性分析

图5 单轨（跨座式单轨）图4 重庆跨座式单轨

图2 BRT快速公交系统 图3 APM捷运系统图1 公路车辆

橡胶轮胎起源于1845年，距今已有170多年历史；众多制式车辆均

在使用胶轮系统，如跨座式单轨、悬挂式单轨、BRT、APM、各式

公路车辆等，胶轮系统运行中均会产生轮胎磨耗颗粒。

4、环境适应性 — 粉尘影响研究



第 38 页

跨座式单轨环境适应性分析

◆ 据法国米其林对路面轮胎磨耗跟踪调研，公路车辆轮胎磨损量为8g/100km，单车磨损量（4条轮胎）
32g/100km。

以北京三环为例：全程48km，平均车流量为4000辆/h，平均车速30km/h，全天18h。
全天车次：30*18/48*4000=45000
全天轮胎磨耗量：Q=45000×32/100×48=691.2kg，半年轮胎磨耗量Q=691.2×365/2=126144kg
假设轮胎颗粒平铺在2m宽道路两边，颗粒厚度：h=126144/1500/2/48000=0.876mm。

◆ 单轨（跨座式单轨）轮胎磨损量为3.24g/100km，单车磨损量 12.96g/100km。
单轨列车最高里程为单线60km，双线120km，车辆数为60×1.5×3×2=540节，运行速度45km/h，全天运行18h；   
单车全天运行里程L=45×18=810km；全天轮胎磨耗量：Q=810×12.96/100×540=56.687kg，
半年轮胎磨耗量Q=56.687*365/2=10345.38kg。
假设轮胎颗粒平铺在2m宽道路两边，颗粒厚度：h=10345/1500/2/60000=0.057mm。

4、环境适应性 — 粉尘影响研究
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跨座式单轨环境适应性分析

序
号 车辆类别 轮胎磨耗速率

g/100km
全天轮胎

颗粒质量kg
半年轮胎
颗粒质量T

颗粒物厚度
μm

1 公路车辆 8 691.2 126.144 876

2 单轨 3.24 56.687 10.345 57

表1 轮胎颗粒质量分析

经测算，单轨轮胎磨耗质量仅为公路车辆8%，

颗粒物堆积厚度仅为57微米，磨耗量较少，

不会对沿线环境及外观造成影响。

4、环境适应性 — 粉尘影响研究

颗粒物污染（ GB3095—2012 环境空气质量标准） ：
悬浮在空气中的固体或液体颗粒物，（不论长期或短期）因对生物和
人体健康会造成危害而称之为颗粒物污染。
颗粒物的种类很多，一般指0.1-75μm之间的尘粒、粉尘、雾尘、烟、
化学烟雾和煤烟。
其危害特点是粒径1μm以下的颗粒物尘降慢、波及面大而远；颗粒物
直径≤10μm可被吸入人体内部。

图1 颗粒物直径与沉积部位
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跨座式单轨环境适应性分析

序号 分类 颗粒直径μm 备注
1 PM0.1 d≤0.1 可进入大脑血液
2 PM1.0 0.1＜d≤1 可进入肺泡区

3 PM2.5 1＜d≤2.5 可进入支气管区

4 PM10 2.5＜d≤10 可进入咽喉气管区

5 轮胎磨耗颗粒 柏油路面＞105
混凝土路面＞77 无法吸入人体内部

◆   轮胎粉尘颗粒直径均在77μm以上，无法通过

空气吸入人体内部，

轮胎磨耗粉尘颗粒无法对人体造成危害，不

会对空气环境造成污染。

◆  全球轮胎工业项目（TIP）研究表明，轮胎颗粒

物对土壤、环境及生物体不会造成污染及损伤。表2 颗粒污染物与轮胎颗粒

4、环境适应性 — 粉尘影响研究



结 语 04
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用绿色环保科技构建人类命运共同体

习近平总书记在十九大报告中指出——

        “构建人类命运共同体，建设持久和平、普遍安全、共同繁荣、开放包容、清洁美丽的世界。”

比亚迪与各位装备厂商坚持绿色低碳，希望用轨道交通建设一个清洁绿色无拥堵的世界，

用技术创新满足人们对美好生活的向往




