
机械工程师

2017 年第 10 期 网址：www.jxgcs.com 电邮：hrbengineer@163.com

MECHANICAL ENGINEER

!!!!!!!!!!!!!!!!
基金项目：南京地铁一号线自主知识产权国产化地铁列车工程

项目;科技部火炬计划基金项目(2007GH040538);江
苏省科技成果转化基金项目(BA2007004)

0 引 言

缆索动力轨道交通系统是指使用轨道车辆，通过轮

盘机以一定速度连续传动的缆索拖曳缆车或铁道车辆，

来运输旅客的一种大规模旅客传输系统[1]。车辆的起动和

停止都可以通过拖曳和松开缆索来实现。缆索动力的车

辆分很多种，有胶轮车、缆车、有轨铁路等等，它们共同的

特征就是以缆索为动力源。可以通过手动或装置自动将

线缆动力施加到车辆上。
缆索动力轨道交通系统历史悠久，随着新技术发展，

缆索轨道交通已经进化为自动旅客输送系统 （APM 系

统）的一种，具有技术简单可靠、系统成本低、自动化程度

高、节能环保等特点[6]。最早缆线牵引的铁路于 1840 年出

现在英国，当时位于伦敦和布莱克沃(blackWall)的铁路，

采用了一种绳索牵引和利用车辆上的铁爪固定的技术。
但是受限于早期技术不过关，当时的线缆质量差，这种技

术很快被淘汰[2]。
20 世纪 60～70 年代，缆索动力交通在西方得到了飞

速发展，对缆索动力交通的研究和应用进入了第二阶段，

这个时期欧美许多地方较现代化的缆索轨道交通系统工

程得到实施[7]。
由早期缆车索道技术基础发展起来的现代缆索动力

轨道交通系统, 完全摆脱了普通缆车索道的运行速度低、

车辆无动力不能自动运行、索道的缆索垂度大, 以及难于

通过弯道等低技术水平状态[5]。该系统与普通缆车外形有

相似之处，但是技术内涵、功能特性、应用的新技术、自动

化程度，都全方位超越了后者。
1 研究现状

经过近 100 a 的技术发展和经验积累，经过二战后

几十年的发展，尤其是本世纪，各种新技术的应用，符合

APM（Auto Passenger Mover）系统标准和规范的 APM 概

念，现代化的缆索动力轨道交通系统实现了全自动化，无

人驾驶。完全实现自动化、无人化的乘客运输系统如图 2。
目前国外对缆索动力轨道交通系统无论在理论研究还是

在应用方面都非常深入。发达国家为了节约城市建设资

金，加上人口密度低，廉价的缆索动力轨道交通系统成为

不错的选择，因此应用较广。而国内对于缆索动力轨道交

通系统还不够重视，相关研究很少，论文数量很少，并且

缺乏实际项目应用支持。
因此研究现代缆索动力轨道交通系统的特点，并根

据各城市的应用场景，进行推广，有着重要意义。
2 技术原理

现代缆索动力轨道交通系统由动力驱动装置、车辆、
支撑结构、控制系统、通讯系统等部分组成。

由图 3 可见，整个线路建设在以钢结构或混凝土高

架上，中心设置一个动力源及驱动轮机（Driver），线路构

成类似于地铁和轻轨。
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图 1 最早的缆索动力铁路

图 2 现代缆索动力轨道交通系统
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缆索依靠位于缆索房或动力房的固定驱动电动机或

引擎带动。当缆索持续移动时，速度可以根据夹在动力缆

索上的单元数量多少来定[3]。
当车辆上一个类似套抓的夹具夹住动力绳上时，缆车

开始移动（见图 5）。相反，当这个夹持设备松开缆索时，车

辆开始制动，并最终停稳。利用车辆上的夹具，缆索能够实

现所有的基本功能，如牵引、加速、减速、制动。夹持和松开

动作可以是手动，也可以是自动化。为了乘客的舒适性，防

止加速度过快，夹持动作必须保证是一种渐进过程。在车

辆的转向架上还有一系二系的悬挂装置，以减轻冲击。
缆索动力交通系统一般采用柔性复合索轨,索轨由 2

根并列的缆索上部覆盖槽形铝合金轨道板构成[4]，可以架

设在钢架结构或混凝土地面。由于轨道板侧面平滑，车辆

也可以利用导向轮进行导向。而不用缆索滑轮进行导向。
轨道之间的导向轮和导向装置见图 5。在弯曲段或车站

区域，可采用硬度更高的钢板。车站区段采用刚性硬轨来

保证车辆在站内平稳停靠[4]。
车轮一般采用充气式胶轮，见图 6。胶轮能很好地减

震，同时爬坡能力强，适合弯道和坡度大的环境下。在车

辆转向架底部安装有导向轮。车辆使用橡胶轮行驶在混

凝土或钢结构高架桥上。导向轮负责车辆的转向，并具有

防止脱轨功能。采用充气橡胶轮能够提供车辆的爬坡能

力和行驶的平稳度，增加乘客的舒适度。一般不采用钢

轮，是因为钢轮的摩擦因数小，不利于紧急情况下的制

动。典型线路基本参数如表 1 所示，能够满足中小运量的

客流需求。
3 系统结构及技术特点

现代缆索动力 APM 系统的系统结构非常简单，可以

根据业主要求定制。全线车辆动力由中央动力室提供。通

过动力室的中央监控室即可监测整个线路的运营情况。

固定马达和

紧急备用马达保

证了故障车辆能

够很容易地回到

车站维修和安全

清客。线缆技术

高效牵引解决方

案能够提供简单

的能量分配，而

不用像地铁和轻

轨那样复杂的配

电所和不需要高

功率的牵引变电站。这样车辆上不用复杂的车载设备，如

牵引电动机、逆变器、齿轮箱和制动器等，地面上也不需

要复杂的供电设备和信号系统设备。
由于设备简单，很少的车辆设备和轨旁设备，保证了

系统的失效率小；自动化程度高，车辆的起动、行驶、到站

停车，对位开门等一系列自动化过程完全不需要有人控

制，由控制中心的计算机调度，这一特点类似地铁信号系

统的 ATO 自动驾驶控制模式。
4 与其他城市交通运输系统比较

4.1 优点

1）工程结构简单, 土建施工速度快。车辆走行的索轨

钢架结构、悬吊索轨的缆索、动力驱动装置, 其主要部件

均可在工厂生产,现场组装。钢架结构没有任何特殊设计

要求, 所以缆索轨道交通建设速度很快[5]。
2）地面子系统少，对比常见的地铁轻轨系统（车辆、

供电、信号、通信等十几个子系统）。只包含车辆、通信、动
力等较少系统。

3）缆索动力系统车辆极为简化，省下价格昂贵的牵

引系统及车辆电气，成本极大降低,也便于日常维护和检

修。以下是与其他类型轨道交通各项成本比较。
由于相关系统少。制造可以标准化，线路设计模块化，

尤其是采用高架模块化建设，节省了土建费用，非常适合土

线路长度/m 5100
配置 双向双索道循环

运营速度/(km·h-1) 47（13 m/s）
间隔时间/s 280
停站/s 58
导向轨道 高架钢结构轨道

系统运能/pphpd 最大 1900
车站数量 3～5
车辆数 4 列 4 节编组列车

车辆乘客数

(4 节编组)

参数 轻轨 地铁 APM cable car
运能/pphpd 10 000～20 000 50 000～70 000 3000～6000

节能 较高 高 效率极高

成本造价

/（亿元·km-1)
运营成本 高 极高 极低

路权 专有或混合路权 专有路权 高架

系统复杂程度 较复杂 复杂 简单

能耗 较高 高 低

电气系统数量 多 极多 极少

基础建设 高架/地面 地下/地面/高架 钢结构或混凝土高架/地面

转弯半径 较小 大 小

对周边环境影响 较大 前期建设影响大 很小

发车间隔 较短 短 短

控制系统 复杂 极为复杂 简单

车站数量 较多 多 少

表1 典型的缆索动力轨道交通系统配置[3]

图 3 系统简化原理图

图 4 为缆索系统提供动力的动力室

表2 与传统轨道交通的特点比较

说明：pphpd=passengers per hour per direction 每小时单方向输送乘客数量。

最大每节 148 名乘客

项目 参数
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地资源稀缺的商业中心。投资费用低，环境友好，可以实现零

排放,这样可以节约巨量的建设费用。尤其适合特殊场合下，

国内中小城市中小运量的交通模式。
3）自动化程度高，完全实现无人驾驶和控制，只需要

设置中央监控

室。极大地减

少 了 人 力 成

本。
4）索轨交

通 能 够 爬 大

坡、拐小弯，可

用于城市和各

类地形特殊的

地区[5]。特别适

合 以 下 区 域 ：

如繁华城市的

重 点 区 域、山

区景区、江河

湖畔等条件复

杂地区观光旅

游。如东北雨

雪 天 气 下 ，山

区景点的观光

旅游；或城市

核心商业区观

光旅游点之间

的串联[7]。
5）索轨交

通的驱动和走

行系统产生的

噪 声 都 很 小。
城市环境影响

很小。索轨交

通采用电力驱动, 不会产生废气污染大气。
6）灵活性大, 易于扩建和移迁。索轨交通构造简单,

施工简便、速度快, 干扰少, 易于扩建和移迁。
4.2 缺点

1）载客量少，运能有限，突发客流应对能力不足。车

辆灵活编组不足，系统扩充能力不足。不适合线路长、客
流量大的情况。2）采用集中动力驱动，因此动力室的设备

可靠性要求非常高。3）系统故障模式容易导致全线瘫痪。
4）雷雨天气需要考虑特殊防雷。5）类似道岔的线路换线

装置的结构复杂。类似的跨坐式单轨、空轨、磁悬浮等交

通模式都存在这样的问题。一旦车辆选择不同的进路，道

岔转换准备时间长，需要完成解锁、位移和锁闭等步骤。
而且装置的通用性差，进一步降低了索轨交通的运能和

通行效率。6）由于多采用高架，因此故障救援会较困难。
5 结 论

简单系统就意味着系统故障率小、可靠性高，意味

着成本低、维护性高。虽然缆线技术原理简单，但是利用

最新控制技术、计算机技术、自动化技术装备的交通运

输系统给乘客带来了舒适性和便利。另外缆索牵引轨道

交通系统带来的社会经济效益方面，也是显而易见，尤

其是地铁轻轨建设的高昂建设费用，给地方财政带来巨

大压力。缆索牵引动力轨道交通系统在成本方面的优势

非常明显。
同样我们也应该看到缆索动力轨道交通的运量运

力不足。轨道交通研究，也应该在此方向拓展。相信在

不远的将来，缆线动力的 APM 系统作为大容量轨道交

通的有益补充，一定能在适合的地方为城市交通增添

活力。
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图 5 车辆底部的缆索夹具

图 6 车辆转向架及导向轮及集电设备

参数 中低速磁悬浮 有轨电车 动力胶轮车 缆索动力系统

土建成本 高 中 高 低

车辆成本 高 较高 较高 较低

运营成本 很高 高 高 较低

图 7 索轨的弯道转向装置

表3 与传统轨道交通的成本比较

地面机电

系统成本
极高 高 高 较低

很高 高 高 较低
LCC 全寿命

周期成本

CCCCCCCCCC
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