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城市轨道交通供电系统综合分析
及其建设运营模式探索
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摘 要:城市轨道交通供电系统是城市轨道交通的能源总补给线，它直接影响城市轨道交通的运营，因此，建设一
个灵活安全经济可靠的电力供电系统，对城市轨道交通有着极其重要的意义。基于此，针对城市轨道交通电力系
统进行了全面的思考、分析和研究，对城市轨道交通供电系统模式作了深度思考，并对影响它的相关因素进行综合
分析。通过分析认为城市轨道交通供电系统和城市电网有深度融合的基础，应充分发挥电力公司的建设经验和运
营管理水平，把城市轨道交通供电系统大胆地分化给电力公司，实行专业化建设运营模式。
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Comprehensive Analysis on Urban Rail Transit Power Supply
System and Its Construction and Operation Mode

LI Han-sheng
( China Railway SIYUAN Survey and Design Group Co． ，Ltd． ，Wuhan 430063，China)

Abstract: Because the power supply system of urban rail transit is the total energy supply source of urban
rail transit，it directly affects the operation of urban rail transit． Therefore，constructing a flexible，

secure，economical and reliable power supply system of urban rail transit has an extremely important
significance． Based on this，the author conducted comprehensive thinking，analysis and research on the
power supply system of urban rail transit． Especially，the author made a deep thinking on the mode of
urban rail transit power supply system，and made corresponding analysis on relevant factors which
influence it． Then the author came to the conclusion that the actual situation for integrating the rail transit
power supply system deeply with the urban power network is good． Therefore，taking full advantages of
construction experience and operation management level of electric power company，the urban rail transit
power supply system should be transferred to the electric power company so that the professionalization
mode of construction and operation can be put into practice．
Key words: rail transit; power supply system; analysis; construction; operation; mode

1 概述

城市轨道交通供电系统模式对城市轨道交通供电

系统的建设、运营影响非常大，因此，如何正确理解城

市轨道交通供电系统的模式有着非常重要的意义。基

于此，从整个供电系统的角度出发，对供电模式及影响

模式的各种因素进行了全面的介绍、分析和思考，在此

基础上提出应该如何选择系统模式，才能建立更为科

学合理的城市轨道交通供电系统。

2 城市轨道交通供电系统模式的内涵

目前，城市轨道交通供电系统模式包括外电源模

式、内部电源模式和接触馈电-受流模式 3 个内容。
2. 1 外电源模式

外电源模式包括城市轨道交通供电系统从城市电

网引入高压或中压电源，再将引入的外部电源进行电

压转换或直接分配至轨道交通的牵引变电所或降压变

电所，由牵引变电所和降压变电所分别为轨道交通运

行主体的车辆和辅助用电设备( 动力照明负荷) 供电。
轨道交通从外部电源引入的模式上一般分为集中供

电、分散供电和混合供电 3 种［1］。国内大部分采用集
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中供电，一些城市采用分散供电，部分线路采用混合

供电［1］。
( 1) 集中供电模式

设置专门数量不等的主变电所，即从若干个有限

的集中点获取电能，城市轨道交通电力系统所有电能

均通过主变电所获取。集中供电模式是目前我国轨道

交通的主要供电模式。我国许多城市，如上海、广州、
南京、香港、深圳、成都地铁等采用集中供电模式。它

有很多优点，但也有缺点［2］。图 1 就是典型的城市轨

道交通供电 系 统 集 中 式 供 电 － 牵 引 降 压 联 合 供 电

模式。

图 1 城市轨道交通供电系统集中式供电-牵引降压联合模式

目前采用该模式的主要原因: 一是国家电力资源

相对紧缺，高峰时段会出现严重的电力不足，运行安全

水平不高，为确保轨道交通的供电，不得不如此; 二是

城市轨道交通电力调度综合控制的要求很高，从控制

速度和精度等方面，城市电网电力调度技术还无法满

足; 三是由于城市轨道运输和电力运营隶属于不同的

部门，还无法完全实现信息共享，一旦出现问题，无法

快速处理，势必造成不必要的损失，影响城市轨道交通

的安全可靠运行; 四是由于城市轨道交通供电系统是

一个特殊的用户，对系统电网影响较大，因此从有限点

接入有利于采取措施消除对系统电网的影响，如可以

进行谐波集中治理、电能质量控制等。
( 2) 分散供电模式

分散供电模式的显著特点是不设置专门的主变电

所，而是分别从不同地点的城市电网获取电能。此种

方式对城市或区域电力网要求较高。同时也需要进行

多座城市电网变电所的增容扩建，需要轨道交通部门

和电力公司多次沟通协商，这种方式要求城市电网具

有较大承载能力和高效的调度控制水平。到目前为

止，我国北京城市轨道交通 1 号线、2 号线、4 号线、5
号线、9 号线以及 10 号线，长春轻轨，大连轻轨等采用

这种供电模式。
( 3) 混合供电

混合供电模式是介于集中供电模式和分散供电模

式之间的一种结合方案，它吸收了集中供电模式和分

散供电模式的各自优点，系统方案灵活、可靠、经济。
混合供电模式可以根据轨道交通的需要、城市电网的

现状以及城市电网未来的规划，选择不同的侧重，有时

以集中供电模式为主、分散供电模式为辅; 有时以分散

供电模式为主、集中供电模式为辅。
北京地铁 10 号线二期工程采用以分散供电模式

为主的供电模式［2］。武汉地铁一期工程采用以集中

供电模式为主的供电模式［2］。
2. 2 内部电源模式

城市轨道交通供电系统的主要作用: 一是把满足

质量要求的电能可靠、安全地输送到轨道交通运行的

主体车辆上; 二是把满足质量要求的电能可靠、安全地

输送到辅助用电设备 ( 动力照明负荷) 等各支持系

统上。
( 1) 牵引、降压联合模式

牵引、降压混合变电所完成两种电源的生产任务。
对于直流牵引供电，正常运行时，2 套整流机组并联运

行，接触网越区隔离开关打开，与相邻牵引变电所构成

双边供电方式，共同向供电范围内的车辆供电。当该

牵引变电所解列时，相邻的牵引变电所通过直流母线

或接触网越区隔离开关恢复对该区段的供电，实现大

双边供电。
对于动力变压器，正常运行时，降压变电所的 2 台

动力变压器分列运行，负责其供电范围内的全部负荷

的供电。当一台动力变压器退出运行时，切除三级负

荷，由另一台动力变压器负责向其供电范围内的全部

一、二级负荷供电［3］。
( 2) 牵引与降压混合相对独立模式

该模式设置独立的牵引变电所和独立的降压变电

所，二者之间影响较小。
牵引变电所两路 35kV 进线电源来自城市电网区

域变电所或地铁主变电所，正常运行时，两路进线电源

分别向所连接的 35kV 母线供电，母联断路器断开。
当一路进线停电时，母联断路器合闸，由另一路进线向

原供电区域内的负荷供电。两组整流机组均由相同的

牵引降压变压器和整流器组成，它们的直流侧并联工

作，2 个二次绕组和整流器组成多相整流，整流器输出

的直流电的正极( + ) 经直流高速空气开关接到直流

侧的正母线上，直流电的负极( － ) 经开关接到负母线

上，通过直流馈线将电能送到接触网［2-3］。
而降压变电所是为车站与线路区间的动力、照明

负荷和通信信号电源供电而设置的。降压变电所对供

电电源的要求，应按一级负荷考虑，由环形电网或两路

电源供电，进线电压侧采用单母线分段接线。一般设

有 2 台动力、照明变压器，每台变压器应满足一、二级

负荷所需的容量; 正常情况下，两变压器分别供电。动

力、照明的一级负荷，包括排烟事故风机、通信信号、防
灾报警系统、售检票系统、防淹门等，这类负荷如中断

供电，将导致地下车站及其通信信号设备不能工作，引
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起列车运行秩序混乱，并在发生事故时不能报警和消

防。二级负荷包括车站、线路区间和作业场所的工作

照明，地下车站风机、排水、排污泵、自动扶梯、人防工

程等，这类负荷一旦断电，将对正常运营造成困难。除

上述一、二级负荷以外，还有维修、清扫机械、空调等动

力和其他照明为三级负荷。
2. 3 馈电-受流模式

城市轨道交通车辆受流方式有 2 种: 一是接触靴

模式，二是受电弓模式。对应这 2 种模式，城市轨道交

通供电系统馈电模式有第三轨和架空式 2 种，其供电

电压有 1 500 V、750 V 等多种制式［4］。
( 1) 受电弓 － 架空柔性接触馈电模式

柔性接触悬挂包括接触线、吊弦、承力索和补偿器

及连接零件。接触悬挂通过支持装置架设在支柱上，

其作用是将从整流所获得的电能输送给电动车辆。电

动车辆运行时，受电弓顶部的滑板紧贴接触线摩擦滑

行得到电能( 简称“取流”) 。
柔性接触接触悬挂根据结构的不同，分为简单悬

挂和链形悬挂。
简单接触悬挂，即是由一根或几根互相平行的直

接固定到支持装置上的接触线所组成的悬挂。一般用

于车速较低的线路上，如城市电车、矿山运输线等，在

城市轨道交通中主要用于车辆段，也有用于正线的情

况，如上海市轨道交通 1 号线。简单悬挂结构简单，要

求支柱高度较低，因此建设投资低，施工和检修方便。
其缺点是不利于城市轨道交通车辆高速运行时取流。
为了改善简单悬挂的弹性不均匀程度，在悬挂点处加

装带弹性吊索，这种带弹性吊索的简单悬挂称为弹性

简单接触悬挂。这种弹性简单接触悬挂可以在速度不

超过 90 km /h 的线路上采用。由于弹性简单接触悬挂

具有结构简单、支柱高度低、支柱负荷小、建造费用低

及施工维修方便等优点，城市轨道交通车辆段一般采

用这种形式的悬挂，如广州市轨道交通 1 号线车辆段

接触网。
链形悬挂是一种运行性能较好的悬挂形式。它的

结构特点是接触线通过吊弦悬挂在承力索上，承力索

通过钩头鞍子、承力索座或悬吊滑轮悬挂在支持装置

的腕臂上。使接触线在不增加支柱的情况下增加了悬

挂点，通过调节吊弦长度使接触线在整个跨距中对轨

面的高度基本保持一致，从而减小接触线在跨中的驰

度、改善接触线弹性、增加接触悬挂的质量、提高了稳

定性、满足高速运行时取流的要求。在城市轨道交通

中，最常见的链形悬挂形式是简单链形悬挂，对应于架

空柔性接触馈电模式，车辆提供的受流设备是受电弓，

二者联合完成电能的传输和接受。
( 2) 受电弓 － 架空式刚性接触馈电模式

刚性悬挂是和柔性悬挂相对应的一种接触悬挂方

式，所谓刚性悬挂就是要考虑整个悬挂导体的刚度。
架空刚性悬挂是刚性悬挂的一种，一般采用具有相应

强度的导电 轨 或 具 有 相 应 刚 度 的 汇 流 排 与 接 触 线

组成。
架空刚性接触网有 2 种典型代表( 以汇流排的形

状分) ，即以日本为代表的“T”型结构和以法国、瑞士

等国为代表的“Π”型结构。
单接触线式“Π”型架空刚性悬挂主要由汇流排、

接触导线、伸缩部件、中心锚结等组成。接触悬挂通过

支持与定位装置安装于隧道顶或隧道壁上。简单地

说，架空刚性悬挂用刚性的汇流排代替了柔性悬挂的

上部承力索。
对应于架空式刚性接触馈电模式，车辆提供的受

流设备也是受电弓，二者联合完成电能的传输和接受。
( 3) 接触靴 － 第三轨馈电模式

接触靴 － 第三轨馈电模式有接触靴上接触式、接
触靴下接触式、接触靴侧接触式 3 种［4］。

接触靴上接触式是供电接触轨面朝上固定安装在

专用绝缘子上。而受流器———接触靴从上压向接触轨

轨头顶面受流。受流器的接触力是由下作用弹簧的压

力调节的，受流平稳，由于端部弯头的过渡作用，能够

减少在断电区的电流冲击。上磨式接触轨因接触靴在

其上面滑动，所以固定方便，但不易加防护罩。北京地

铁采用上接触式第三轨［5-6］。
接触靴下接触式是接触轨面朝下安装。下接触式

的优点是防护罩从上部通过橡胶垫直接固定在接触轨

周围，对人员安全性好。莫斯科地铁就采用这种方式，

利于防止下雪和冰冻造成集电困难。但是这种方式安

装结构较复杂，费用较高。
接触靴侧接触式是近年来新开发的一种接触轨悬

挂方式［7］。侧面接触式就是接触轨轨头端面朝向走行

轨，接触靴从侧面受流。跨座式独轨车辆就采用侧面接

触形式。其受流器装在转向架下部，接触轨装在轨道梁

上，需注意的是在轨道梁的 2 侧有两个接触轨，一个是

1 500 V正馈线( 接触轨) ，一个是回流线( 负极轨) ［8］。

3 供电模式选择

3. 1 根据城市电网的具体情况确定

供电模式选择需要根据实际情况确定，主要遵循

以下几个方面:

一是城市电网承载能力大，容量充裕，可适当改扩

建变电所容量，采用分散供电模式;

二是如果城市电网结构薄弱，电力相对不足，可采

用集中供电模式;

三是在市政府的强力协调下，和电力部门通力合
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作，采用集中供电和分散供电相结合混合模式，以达到

合理利用资源和科学建设的目的。这种模式，可能会

遇到许多问题。如建设与运营管理的问题。
3. 2 根据城市轨道交通规划确定

城市轨道交通近期规划和远期规划直接影响和决

定了轨道交通供电结构及模式，如选择的轨道交通的

形式、线路的长短和形态、设计的客流量等，以及城市

电网的结构、各所容量等; 同时，供电模式一定要满足

完成最大预测客流的要求。

4 城市轨道交通供电系统建设与运营若干问题的

思考

4. 1 观念认识

阻碍城市轨道交通供电系统供电模式更新的主要

因素之一是观念认识。比如城市轨道交通供电系统和

城市电网的深度融合问题。笔者认为，双方的合作是

有基础的，是双赢的合作，原因如下。
( 1) 有合作的基础和可能

城市轨道交通行业与电力系统同属国家资产委员

会的下属企业，也就是说有一个共同的主管，因此有合

作的基础。只要市政府有心支持和推动，二者会优势

互补，推动这两项公用事业的科学、合理发展。此外，

城市轨道交通行业与电力公司都是城市的公用企业单

位，二者协力共同为市民提供良好的服务，是双方的职

责所在。
随着电网技术的发展，也随着对电力公司专业技

术能力的充分认识，把城市轨道交通供电系统的建设、
维修、维保任务交由电力公司负责，不但不会影响城市

轨道的安全可靠运营，还可以充分发挥电力公司的优

势，提高城市轨道交通供电系统的运营水平。
( 2) 有合作的必要和能力

把集中供电模式中的部分系统设备交由电力公司

建设运营，有很多好处。比如把中压环网系统交由电

力公司建设运营。
原因如下: 一是电力公司具有较强的经济实力，而

城市轨道公司由于其特殊性，不考虑社会效益的情况

下，其狭义的经济效益是很有限的，目前几乎全部处于

亏损状态。作为效益较好的电力企业，理应服务前移，

以减少城市轨道公司的负担。
二是电力公司在建设运营方面，具有很强的技术

能力，可以极大地减轻城市轨道公司在这方面的人才

投资和技术负担，为轨道公司正常运营卸载。这一点

各地政府必须通盘考虑。同时在建设方面，也省去了

很多程序。
三是有利于城市电网的科学效益建设和运营。
可以把中压环网系统的建设和城市电网的建设进

行统一规划，不但可以节约投资资金，而且还有利于优

化城市电网，做到资源共享，实现利益最大化。
四是电力公司作为提供电能的企业，理应把电能

馈送到终端，因此从这一角度讲，电力公司有义务承担

城市轨道交通供电系统的建设和运营任务。
同时轨道公司应积极大胆地把城市轨道交通供电

系统的部分系统交给电力公司，不要担心一旦出现问

题，指挥不动，协调不力，进而影响运营，影响自己的声

誉，相信双方通过合作，都会做好各自的工作，确保城

市轨道交通的运营。
4. 2 投资计划

城市轨道交通供电系统模式受投资影响巨大。当

财力紧张的时候，可能选择的供电模式就相对不灵活，

可靠性就有所降低。对于资金充足的城市，其选择的

模式就比较奢侈。例如: 目前城市轨道交通供电保护

的设置很奢侈，有些故障状况是不可能发生的，或者发

生的几率很低，但是还是装备了这样的保护，浪费了大

量的资金，如全所解列、母线故障等。建议对这些模式

加以清理，重新研讨其必要性。建议新建轨道交通的

城市，不要照搬照抄，要敢于创新，不要过分奢侈地讲

“可靠”和“安全”，要从实际出发，采用经济、合理、科

学的供电模式。

5 城市轨道交通供电系统供电模式评价标准

5. 1 安全性与可靠性

城市轨道交通供电系统的安全性与可靠性体现在

以下几个方面: 一是必须保证不间断供电; 二是必须保

证供电质量。电能质量的好坏直接影响设备运营，甚

至影响其安全。当电压不能满足车辆要求时，车辆会

跳闸，造成停运的严重后果; 三是保证人身安全和贵重

高压电气设备的安全; 四是具有一定的抗御外界环境

影响的能力，如在大风、大雪、雷雨、雷电、高温等情况

下，首先不能影响正常运营。其次保证不会出现安全

问题，或能够缩小故障范围，尽量减少损失; 五是要求

城市轨道交通供电系统不会对周围环境或其他事物造

成危害，如减少杂散电流，减小对城市管线、通信、高楼

等损害，减少对居民生活的影响。
5. 2 经济性

城市轨道交通供电系统必须科学建设和运营，以

获得较好的效益。主要体现在以下方面: 一是采用科

学合理的结构模式，减少一次性投资，减少资金偿还压

力; 二是建成后，采用合理科学的运行模式，提高效能，

节约用电; 三是要有全网电力规划的概念。要结合未

来整个城市的轨道交通网络，进行供电系统建设，并选

择更为科学的模式。
( 下转第 131 页)
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袁 锋—地铁车辆基地物业开发关键要点探讨
·机务 /车辆·

所示。

图 10 金桥车辆基地物业开发总图( 现规划方案)

4. 5 物业开发与车站的结合

一般情况下，车辆基地均设于线路的一端，如果考

虑在车辆基地进行大面积物业开发，则建议在车辆基

地周边设车站，一是吸引客流并解决开发属地的交通

集散问题，二是可以结合车站进行更大规模的综合开

发，更好地实现物业开发的目的。如金桥车辆基地物

业开发周边设有 9 号线金海路车站、12 号线金海路车

站、14 号线金穗路车站，能实现很好解决交通集散问

题，达到较好的开发效果，如图 11 所示。

5 结束语

车辆基地物业开发项目应结合实际情况，在满足

车辆基地功能的条件下，使其既能满足运营的需要，又

能优化物业开发，达到整体项目的最优化。

图 11 车站与上盖物业开发结合效果
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5. 3 灵活性

在事故、正常、非正常状态下，城市轨道交通供电
系统应能灵活选择不同的运行方式，以满足运营要

求［3］。其次 在 进 行 模 式 变 化 时，应 力 求 灵 活、操 作

简单。

6 结论及建议

通过分析，建设轨道交通时，应根据不同的地区，

选择不同的供电模式。而且，城市轨道交通供电系统

和城市电网有深度融合基础，应充分发挥电力公司的

建设经验和运营管理水平，把城市轨道交通供电系统

大胆地分化给电力公司，实行专业化运营模式，既可以

减少运营费用，又可以发挥电力公司专业能力。为此，

提出以下建议。
( 1) 积极促进电力部门起城市轨道交通供电系统

建设与运营工作

对于集中式供电，建议轨道交通 10 kV 以上电网

建设由电力部门承担建设运营与维护工作。远期可实

施城市轨道交通供电系统全部由电力部门承担。对于

这种新理念，不但城市轨道交通公司要敢于接受，而且

电力部门也要敢于承担其社会责任。
( 2) 因地制宜，选取科学合适的供电模式

首先要和隧道的形式选择相结合，包括断面形状

的选择、断面的大小等。其次对于电压等级的选择、受

流方式的选择、电网结构的选择，甚至运营模式的选

择，要敢于创新，不要照搬照抄，更不要盲目攀比。三

是对于不同结构形态的城市，有的属于狭长结构，有的

属于环形结构。要根据实际情况，科学制定。
( 3) 渐次合作

应积极推进电力部门与城市轨道交通公司合作的

深度。如在建设期可以开展项目合作，把部分建设任

务交由电力部门; 在运营期，可以采取维修、维保全权

委托方式。总之，在双方共赢的基础上，充分利用本地

现有资源，努力实现“集中供电、资源共享”或者实现
“资源共享、分散供电”的目标。
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