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公共交通工具扶手吊环发电与手机充电一体装置设计研究
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[摘　要]我国是一个能源需求大国，而电能又是我们生活中应用广泛的一种能源。但目前我国的发电方式主要以火力发电

为主，对环境的危害较大。而我国拥有基数庞大的公共交通系统，利用好这一优势，就能找到一种节能减排解决方案，将无座

乘客手握扶手吊环稳定身体过程中对吊环施加的作用力转化为发电的动力，带动发电机构运转发电并为手机实时充电，从而减

少家庭用电。
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中国是世界能源生产和能源消费大国。由于我国煤炭资

源极其丰富，我国也是世界上最大的煤炭生产国和消费国。

煤炭生产量和消费量占世界总产量的1/3左右。已探明的煤炭

储量已超过3万亿吨，仅次于美国和俄罗斯居于世界第三位。

相比较而言，我国人均能源拥有量较低，已探明的石油资源

和天然气资源则相对较乏。因此能源结构以煤炭为主，多年

以来，煤炭在我国一次能源消费构成中一直占70%左右[1]。节

能减排就逐渐成为一个热门话题，许多人也致力于这方面的

研究。不仅是我国存在这样的问题，世界上大多数国家都存

在同样的问题。并且随着化石能源的大量消耗，所排放的有

害气体对于大气环境造成了巨大的破坏。全球变暖也逐渐成

为一个越来越重要的事情而受到国际社会的广泛关注。越来

越多的人致力于对全球变暖的研究中，他们呼吁人们选择低

碳的生活方式，以此来减缓全球变暖的趋势。并且国际上也

有了关于对碳排放的限制公约出现。我国也向世界宣布了双

碳目标。

我国同样也是一个交通大国，公共交通工具目前是人们

工作出行的主要方式。人们每天都要利用公共交通工具上下

班。交通部对外发布了2020年城市轨道交通运营数据。截至

2020年12月31日，全国（不含港澳台）共有44个城市开通运

营城市轨道交通线路233条，运营里程7545.5公里，车站4660

座，实际开行列车2528万列次，完成客运量175.9亿人次。基

于如此强大的规模，利用公共交通工具发电从而达到节约能

源的目的是能够实现的，并且具有相当可观的效益。

我国城市公共交通系统运营以地铁和公交车为主，在

地铁和公交车中，吊环拉手是不可或缺的一部分，它可有效

地保障乘车人员的安全，国内许多研究者对公共交通工具的

扶手设计展开深入研究[2]。对于公共交通工具扶手吊环的研

究，不仅能从外观来研究，对于其他方面的创新研究也有许

多。在不改变扶手的原有功能和效果的基础上，利用公共交

通工具的扶手吊环来发电，就是一个具有创新想法的研究。

在不改变现有扶手吊环基本安装、使用体验的前提下，

将扶手吊环设计为发电与手机充电一体装置，乘客通过对扶

手吊环施加转动和倾斜运动实现发电并为手机充电，减少家

庭用电，达到节能减排的效果。

在研究此装置之前，我们在公交车、地铁等实际交通工

具上观察其内部结构，研究吊环、电机、转换设备的合适摆

放位置。实地测量其内部空间的真实尺寸，并与客车结构安

全标准要求GB  13094-2017中的相关规定作比较，初步构建一

套扶手吊环发电与手机充电一体装置。

公共交通工具扶手吊环发电与手机充电一体装置基本结

构如图1所示，主要由传动机构、发电机构、控制系统组成。

图1 公共交通工具扶手吊环发电与手机充电一体装置 

基本结构

增速箱设计方案

增速装置包括变向行星齿轮组、变向增速一体齿圈、增

速齿轮和增速齿圈。变向行星齿轮组与输入轴固定连接，变

向增速一体齿圈与变向行星齿轮组啮合，增速齿轮与输出轴

固定连接，增速齿圈与变向行星齿轮组固定连接，通过启动

输入轴，带动变向行星齿轮组转动，变向增速一体齿圈与变

向行星齿轮组啮合，可以带动增速齿轮转动，变向增速一体

齿圈通过变向行星齿轮组与增速齿圈连接，通过增速齿圈的

转动，带动变向行星齿轮组转动，输出轴跟随转动，能够减

倾斜运动实现发电并为手机充电，减少家庭用电，达到节能减排的效

果。

在研究此装置之前，我们在公交车、地铁等实际交通工具上观察

其内部结构，研究吊环、电机、转换设备的合适摆放位置。实地测量

其内部空间的真实尺寸，并与客车结构安全标准要求GB 13094-2017

中的相关规定作比较，初步构建一套扶手吊环发电与手机充电一体装

置。

公共交通工具扶手吊环发电与手机充电一体装置基本结构如图1

所示，主要由传动机构、发电机构、控制系统组成。

图 1 公共交通工具扶手吊环发电与手机充电一体装置基本结构

增速箱设计方案
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小输入轴的扭矩，提高输入轴的转速，提高发电效率。

增速箱内部行星架固定，输入轴与太阳轮通过反向棘轮

传动，输入轴与齿圈通过正向棘轮传动，输入轴逆时针旋转

时带动太阳轮逆时针旋转，太阳轮再通过行星轮带动齿圈顺

时针旋转。当输入轴顺时针旋转时，带动齿圈顺时针旋转，

从而实现了无论输入轴顺时针还是逆时针旋转，输出轴都是

顺时针旋转。

转速测量设计方案

制动器与增速器轴套、带磁铁测量点的轴套通过平键连

接，增速器输出轴转动时，通过固定在连接套上的霍尔转速

传感器测量转速并将转速信号发送给控制器用于对阻尼制动

器的阻尼输出控制。

控制系统设计方案

通过控制系统对不同发电状态进行整流、稳压处理后再

给手机充电模块供电，发电与手机充电控制系统通过采集转

速信号控制阻尼制动器的电流输入大小，从而控制阻尼制动

器传动过程中的阻力，防止发电机损坏或转动扶手吊环扭力

过大造成的人与充电危害。

优点

（1）增速箱的双向输入、单项输出的设计，使得扶手吊

环无论顺时针、逆时针转动，增速箱输出即发电机输入均为

顺时针转动发电状态；

（2）发电机转速闭环控制实现了阻尼制动器的阻尼调

节，当发电机损坏、扶手吊环转动力矩过大时，发电与手机

充电控制器调节阻尼制动器的阻尼增大，防止扶手吊环转动

过快，避免人员受伤、手机充电电流过大等危害。

（3）作品发电并给手机充电可行性高，功能丰富，性能

大大超越同类产品，转动吊环采用阻尼控制提供更好的稳定

性和体验感，科技感强，可以提升人们的生活品质，提高交

通产品竞争力，提升城市形象；

（4）作品结构设计方案详细，理论与实践可行性高，可

推广至公共交通行业，可以推广到新能源公共交通工具中提

高续航；

（5）作品使用成熟的技术方案，零部件设计无特殊要

求，生产规模增大可有效降低成本；

（6）本设计对发电机转速要求不高，因此，对增速箱的

精度要求不高，实际产品设计生产中，可以通过简化传动机

构降低成本；

（7）电气控制方案可实现，实际产品可以根据需求增减

配置。

创新点

（1）不改变乘客使用扶手吊环习惯，充分利用无座乘客

使用扶手吊环发电并为手机充电，由于乘坐公共交通工具人

群基数庞大，节能效果明显；

（2）根据转动扶手吊环最佳转矩，独立标定合适的制动

器输出阻尼，一是兼顾发电效果、用户体验（防止转动过于

轻松、转不动或过于费力），二是避免发电机损坏或转动扶

手吊环扭力过大造成的人与手机充电电流过大危险；

（3）增速箱输入轴两个单项轴承设计，实现了扶手吊环

转动方向变化不改变发电机转动方向，左右手使用习惯的乘

客均可使用体验；

（4）相较于传统扶手吊环，制动器的阻尼控制增强了稳

定感，同时具有传统固定抓杆不具有的灵活性和舒适度；

（5）车辆异常起动、停车等突发状况时，通过制动器阻

尼调节实现转速闭环控制，帮助乘客迅速稳定身体；

（6）本设计为独立装置，无损安装，完美匹配现有公共

交通工具。

学术价值和实践意义

公共交通工具发电场景基数庞大，同时是人们的刚需，

人们乘坐公共交通工具很大一部分能量都消耗在了身体的无

规律晃动之中，被动或主动的对吊环施加扭力均未得到有效

利用。

本设计利用了扶手吊环发电的主要运动（转动），以国

内轨道交通为例，按照每天有1000万人次的规模乘坐轨道交

通工具并使用扶手吊环发电给手机充电15分钟，则可节省家

庭用电1233万度电/年，按火力发电计算，相当于节省煤炭

493万吨/年，同时，每年减少CO2、SO2排放分别为1233万千

克、37万千克，节能减排效果显著。

公共交通工具扶手吊环发电与手机充电一体装置特别适

合在公共交通工具中推广应用。政府对环保的重视程度与日

俱增，低碳出行的首选是公共交通工具，这也为本作品的应

用提供沃土，从技术层面与推广层面分析，作品节能减排效

果显著，更加满足新时代人们的需求，技术成熟，具有很高

的推广价值。
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