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前  言 

本书根据城市轨道交通牵引供电系统的实际应用特点并结合目前我国电气

化铁道《牵引变电所》的应用，以现场应用的电气设备为主，系统地分析了轨道

交通供电系统的知识、技术和设备的使用与维护的操作规程，主要内容包括：轨

道交通供电系统高压电气设备（包含变压器与整流器、高压断路器、负荷开关与

隔离开关、熔断器、防雷装置和互感器等），城市轨道交通供电保护及微机保护，

城市轨道交通供电系统电力电缆，牵引变电所电气主接线等基本知识。 

本书可作为轨道交通供电专业和电气化铁道供电专业的高职和中职学生的

通用教材，也可以作为轨道交通系统电力供电相关专业的培训教材。 

本书由周宏、田瑞、徐平担任主编，由韩长英、杨正洪、勾永直担任副主编。

全书编写分工如下：第一章由新疆铁道职业技术学院杨正洪编写、第三章由吉林

铁道职业技术学院的田瑞老师编写；第二章由新疆铁道职业技术学院的周宏编

写；第四章由乌鲁木齐市地铁公司徐平编写；第五章由新疆乌鲁木齐市技工学校

的韩长英老师编写；第六章由乌鲁木齐铁路局的勾永直编写。其他参与编写的人

员还有新疆铁道职业技术学院的徐冲、计建军、何涛、高盘龙和郝宝强等。全书

由新疆铁道职业技术学院的孟毅军和陈光负责审阅。 

由于编者水平有限，不妥之处在所难免，欢迎广大读者提出宝贵意见。 

 
 

作  者 
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绪  论 

一、城市轨道交通的种类 

城市轨道交通系统包括地下铁路、市郊铁路、轻轨交通、磁悬浮系统，它是一个立体的

交通体系，其共性是：采用电力牵引，通常采用封闭的专用线路，自动化控制水平高，运输

能力强。 

1．地下铁路 

地下铁路又称重型铁路，采用标准轨距 1435mm；最高速度为 80～100km/h，平均速度

为 30～40km/h；馈电方式利用 DC 1 500V 或 750V 电压，采用架空线刚性或者柔性接触网

以及第三轨受电；行车间隔为 90～120s，行车密度高；断面客流为 4 万人/h～8 万人/h，线

路形态以隧道为主。 

2．市郊铁路 

市郊铁路与普速铁路类似，只不过行车密度较大，自动化控制水平较高。它主要用来满

足远郊卫星城市、旅游景区、大型住宅区的客流要求，用于拓展市内交通的服务区。其启动

速度高于普通铁路，运行速度最高可达 100km/h，采用电动车组，站间距离从 5 千米到几十

千米不等。市郊铁路分为环城铁路和远郊铁路。 

3．轻轨交通 

轻轨并非指轻型钢轨，而是一种电力驱动的城市轨道交通系统。它造价相对较低，约每

千米 1 亿元，仅为地铁的 1/7～1/5，断面客流为 3 万人/h～4 万人/h。轻轨交通一般采用全封

闭专用线路，以保证车辆运行的安全和快速准时。它包括有轨电车、单轨交通系统和新交通

系统，一般有地上高架和地面两种形式。 

4．磁悬浮系统 

磁悬浮 magnetic levitation（缩写为 maglev）是当今世界最新的地面交通运输技术，它彻

底摆脱了轮轨关系的束缚，能量损耗小，噪声低。磁悬浮有两种形式：低速磁悬浮系统和高

速磁悬浮系统。对距离为 1000km 以上的行程，可采用高速磁悬浮系统，低速磁悬浮系统适

用于机场与城市之间、都市城区与卫星城市之间以及发达地区的城市群之间。 
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二、城市轨道交通的特点 

城市轨道交通采用电力牵引和大运量集约化运输，无污染，能耗小，被誉为绿色交通；

占地少，充分利用了城市的地下空间；运量大，断面客流每小时高达几万人（地铁 4 万人/h～
5 万人/h，轻轨 1 万人/h～3 万人/h）；速度快，平均速度为 50km/h；舒适性好且候车时间少，

安全准时。现代化地铁列车与车站均有空气调节装置，能使温度与湿度保持在最舒适的范围

内；城市轨道交通可靠性强、相对封闭，受环境影响小，也不受其他交通的影响。 

三、城市轨道交通的作用 

城市发展的过程中交通起着很重要的作用。轨道交通是现代化城市的主要资源之一，是

现代化城市框架的支撑。在城市发展中它不再是追随者，而是引导者，甚至在某种程度上引

导着城市的发展方向。它不仅可以优化城市的结构，还可以调整城市的布局和功能，有利于

文化中心、经济中心、政治中心、工业中心、生活中心科学地建设与形成。城市轨道交通可

以解决城市中心的交通拥堵问题，为进一步优化多种交通形式提供支持。它的带动效益明显，

社会效益显著，可以增强城市的吸引力，增加就业岗位，同时促进相应专业技术的发展；它

还会促进城市化进程，增大城市框架，增强辐射力。当前以中心城市为热核、大力发展区域

经济的模式，为城市轨道交通的发展提供了机遇。 
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第一章  城市轨道交通供电系统概述 

※知识目标※ 

1. 了解电力牵引制式的概念。 
2. 掌握馈电方式、牵引制式与受流方式的概念。 
3. 了解第三轨和第四轨的供电特点。 
4. 了解目前国内城市轨道交通的发展状况。 
5. 掌握牵引供电系统的供电方式。 

第一节  电力牵引制式 

一、电力牵引制式种类 

（一）牵引制式概述 

电力牵引制式是指牵引供电系统向电动车组或电力机车供电所提供的电流和电压的制式。 
目前电力牵引制式按电流分，有直流制式和交流制式；按相数分，有单相制式和三相    

制式。 
城市轨道交通牵引系统采用直流供电制式，现在的轨道交通牵引车辆多采用异步电动机，

首先把接收到的直流电通过逆变设备，变换成交流电，而且电压和频率都可以调节，实现了

通过改变频率调节电动机速度的方法，可以实现柔性启动，使车辆运行更平稳，效率更高；

同时也可以通过调压来改变电动机的速度。 
我们国家采用 50Hz、25kV 的工频单相交流制式。交流制式既保留了交流电可以升高供

电电压的长处，又有用串励直流电动机作为牵引电动机的优点。 
在电力机车上，常装设降压变压器和大功率整流设备，将高电压降压，然后整流成适合

直流电动机要求的形式。电动机的调速，可以通过降压变压器的抽头或可控制整流装置的电

压来调解。一般来说，采用交流制式，供电电压相对较高；采用直流制式，供电电压相对      
较低。 

交流制式的电压一般为几千伏到几十千伏；而直流制式的供电电压一般为 600～3000V。

不论是交流制式还是直流制式，目前都没有统一的国际标准，每个国家都可根据自己的实际

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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情况确定。在我国，交流制式采用唯一的 50Hz、25kV 的工频单相交流。而对于直流制式，

也确定了两个标准，即 1500V 和 750V，主要应用于城市轨道交通。城市轨道交通电压种类

如表 1-1 所示。 

表 1-1  城市轨道交通电压种类 

电压 最低允许电压 额定电压 最高电压 

DC 600V 400 V 600 V 720 V 

DC 750V 500 V 750V 900 V 

DC 1500V 1 000 V 1500V 1800 V 

DC 3kV 2kV 3kV 3 kV 

AC 15kV，16.7Hz 11kV 1 5kV 1 7.25kV 

AC 25kV，50Hz 17.5kV 2 5kV 2 7.5kV 

AC 27.5kV，50Hz 19kV 2 7.5kV 2 9kV 

（二）馈电方式、牵引制式与受流方式 

不同的牵引制式有不同的电压等级，无论电压等级如何，总是需要把电能馈送到机车上，

而针对各种牵引制式，世界各国的电气工程师们研究出了不同的馈电方式。对于不同的馈电

方式，受流设备（车辆）的受流方式也不一样。 
目前，从世界范围内看，馈电方式共有架空式、第三轨、第四轨三种。 

1．架空式 

架空式适合所有不同的牵引制式。无论直流或者交流，无论高压或者低压，架空式覆盖

了从 250V～50kV 所有的轨道交通形式。一般来说，电压越高，采用架空式的越多。表 1-2
是架空式系统电压制式举例。 

表 1-2  架空式系统电压制式举例 

电压/V 电流形式 国家 电压/V 电流形式 国家 

250 美国 6 000 德国 

500 很多国家采用 6 250 
50Hz 

英国 

525 瑞士 6 300 德国 

550 英国 6 500 澳大利亚 

900 瑞士 6 600 

25Hz 

挪威 

1 000 匈牙利 6 600 50Hz 德国 

1 100 阿根廷 8 k 德国 

西班牙 10 k 
25Hz 

新西兰 

古巴 

德国 
216 Hz
3

 瑞士 1 200 

DC 

爱沙尼亚 

11 k 

50Hz 法国 
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续表 1-2 

电压/V 电流形式 国家 电压/V 电流形式 国家 

意大利 12 k 
216 Hz
3

 法国 
1350 

瑞士 12.5 k 25Hz，60Hz 美国 

德国 德国 
2 400 

法国 法国 

3 500 

DC 

英国 

20 k 50Hz，60Hz 

日本 

南非 
5 500 

216 Hz
3

 德国 
美国 

6 000 DC 俄罗斯 

50 k 50Hz，60Hz 

加拿大 

2．第三轨 

第三轨适用于直流牵引制式，牵引电压相对较低。第三轨系统电压制式如表 1-3 所示。 

表 1-3  第三轨系统电压制式 

电压/V 电流形式 类型 接触系统
国家 

或城市
电压/V 电流形式 类型 接触系统 

国家 
或城市

50 通过走行轨供电 80 0 下部接触 德国 

110 上部接触 下部接触 俄罗斯

160 

第 
三 
轨 上部接触

英国 
825 

下部接触 朝鲜 

180 通过走行轨供电 德国 下部接触 

200 上部接触 英国 
850 

DC 

下部接触 
法国 

250 
莫根架（第

三轨） 
美国 1 000 DC 

第三轨

上部接触 美国 

440 上部接触 英国 侧面接触 英国 

550 上部接触 美国 
1 200 DC 第三轨

侧面接触 德国 

660 

第 
三 
轨 

上部接触

660 第三轨和第四轨系统
英国 1 500 DC 第三轨 侧面接触 法国 

美国 
700 

DC 

第 
三 
轨 

下部接触
美国 

1 500 DC 第三轨 下部接触 中国广州

3．第四轨 

第四轨适用于直流牵引制式，牵引电压相对更低。由于该系统的牵引网比较复杂，目前

新建线路几乎均不采用。只有伦敦地铁采用这种系统，如图 1-1 所示。 
总之，城市轨道交通牵引供电系统从供电制式上，分为交流和直流两种制式，以直流制

式为主；从馈送电能形式上，分为第三轨和架空线两种；从电压等级上，分为多等级不同电

压，在 600～3000V。电压制式的选择，要根据实际情况，进行经济和技术的比较研究。 
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图 1-1  伦敦第四轨系统 

二、国内发展概况 

目前我国城市轨道交通供电系统馈电方式与牵引制式的组合共有四种：DC 1500V 架空

式、DC 1 500V 接触轨、DC 750 V 架空式、DC 750V 接触轨。而架空式系统又分为柔性接

触网和刚性接触网。直流接触轨也有上部、下部、侧面接触三种方式，而以下部为佳。 
我国自 1969 年建成北京第一条地下铁道之后，已有更多城市的城市轨道交通投入商业运

营。国内城市轨道交通供电制式见表 1-4。 

表 1-4  国内城市轨道交通供电制式 

电压/V 电流 类型 接触系统 城市 
建设时间 
（首次） 

上部接触（正极）走行轨

（负极） 
北京 1969 

第三轨 
下部接触（正极）走行轨

（负极） 
武汉 2005 750 

架空式 柔性架空接触系统 长春 2002 

柔性架空接触系统 上海 1995 
架空式 

刚性架空接触系统 广州地铁 2 号线 2003 
1 500 

DC 

第三轨 
下部接触（正极）走行轨

（负极） 
广州地铁 4 号线 2005 

三、牵引制式选择原则 

在选择城市轨道交通供电制式时应遵循以下原则： 
（1）供电制式与客流量相适应。 
客流量是轨道交通设计的基础。应首先预测客流量大小，选择适用的电动客车类型和列

车编组数量。一般大运量的轨道交通系统采用 DC 1500V 和架空接触网馈电方式，中运量的

系统采用 DC 750V 和接触轨馈电方式。 
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（2）供电安全可靠。 
地下铁道是城市交通的主要组成部分，其作用越来越重要，一旦发生供电故障，造成列

车停运，就会影响市民出行，引起城市交通混乱。因此，安全可靠是选择供电制式的最重要

条件。 
（3）便于安装、维护及事故抢修。 
选用的牵引网应便于施工安装和日常维修，一旦发生牵引网故障，应便于抢修，能尽快

恢复运营。 
（4）牵引网使用寿命长，维修工作量小，是降低轨道交通运营成本的重要条件。 
（5）城市轨道交通是城市的基础设施，应注重环境和景观效果。 

第二节  城市轨道交通供电系统 

一、城市轨道交通供电系统概况 

城市轨道交通供电系统是城市轨道交通的能源补给线，它的安全可靠运行应被放在第一

位，它对城市轨道交通的影响是全面的。一旦供电系统出现问题，将会导致城市轨道交通的

混乱和瘫痪。因此，建立一个安全可靠的城市轨道交通供电系统是非常重要的。 

（一）电源组成 

城市轨道交通供电系统的电能来源于国家电网，而国家电网的电能来源于各种发电厂。 

（二）外部电源系统──城市电网 

电力网简称电网，由输电线路、配电线路和变电所组成。输电线路是向用户传输电能的

通道，一般来说其电压较高，即采用高压传输，其特点是线路较长，覆盖区域广。配电线路

是向用户分配电能的通道，其电压相对较低，也就是通常说的低压配电线路，其特点是线路

较短。由此可见，不同的电网，其电压等级也不一样。 
我国规定的电网标称电压（或者说额定电压）为 3kV、6kV、10kV、20kV、35kV、

66kV、110kV、220kV、330kV、500kV、750kV、1000kV。 
高压又细分为中压（3～75kV）、高压（110～220kV）、超高压（330～750kV）、特高压

（1000kV）。 
高压电器设备是指输配电系统中用于控制和保护的设备，对电力设备的安全可靠运行至

关重要。 
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
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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形式上一般分为集中式供电、分散式供电和混合式供电

三种模式。国内大部分采用集中式供电，一些城市采用分散式供电，部分线路采用混合

式供电。  

1．集中式供电 

集中式供电指轨道交通从城市电网引入较高电压等级的电源（如 110kV、220kV），经

主变电站进行电压转换，将外部电源降压（如 35kV 或 10kV）后，由主变电站集中向牵引

变电所和降压变电所供电的外部电源引入模式。该模式引入的电源电压等级高，电源点供电

能力较强，引入电源点较少，有利于管理。 

2．分散式供电 

分散式供电是相对于集中式供电而言的，是指轨道交通不设主变电站，由沿线城市变电

站直接向牵引变电所和降压变电所提供中压（35kV 或 10kV）电源的供电模式。 
该模式是根据城市轨道交通供电的需要，在地铁沿线直接由城市电网引入多路电源，构

成供电系统。 
分散式供电要保证每座牵引变电所和降压变电所均获得双路电源，这就要求城市轨道交

通沿线有足够的电源引入点及备用容量。分散式供电要求城市电网资源充足，安全运营水平

高，供电可靠。 
当然，两种方式各有优缺点，轨道交通的外部电源方案应根据城市电网的具体构成情况，

采用合适的供电方式。如北京采用分散式供电，上海、广州、南京、武汉、苏州、深圳等地

则采用集中式供电。 

3．混合式供电 

混合式供电将前两种供电方式结合起来，一般以集中式供电为主，个别地段引入城市电

网电源作为集中式供电的补充，使供电系统更加完善和可靠。北京地铁 l 号线和 2 号线、建

设中的武汉轨道交通工程、青岛地铁南北线工程等均采用了混合式供电方案。这种模式充分

发挥了前两种方式的优点，体现了城市一体化的特点。 

（三）城市轨道交通供电系统构成 

城市轨道交通供电系统的电源一般取自国家电力系

统，即取自于所在城市电网，也就是说城市轨道交通供电

系统是嫁接在城市电网上的一个相对独立的子系统，它是

一个特殊的大用电户。城市轨道交通供电系统分为外部电

源系统和内部电源系统。内部电源系统是城市轨道交通供

电系统的主体，主要由以下部分构成：中压环网供电系统、

牵引供电系统和低压变配电系统。城市轨道交通供电系统

示意图如图 1-2 所示。  
图 1-2  城市轨道交通供电示意图 
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1．中压环网供电系统 

城市轨道交通电力能量直接取自城市或区域电网。城市电网或区域电网的结构对城市轨

道交通供电系统起着决定性作用。 
中压环网是连接城市或区域电网到供配电系统的系统。 
该系统主要包括所有的主变电所和 35kV 系统线路环网。通过中压电缆，纵向地把上级

主变电所和下级牵引变电所、降压变电所连接起来，横向地把全线的各个牵引变电所、降压

变电所连接起来，便形成了中压环网供电系统。中压环网供电系统不是供电系统中独立的子

系统，但它却是供电系统的核心内容。它涉及外部电源方案、主变电所的位置与数量、牵引

变电所及降压变电所的位置与数量、牵引变电所与降压变电所的主接线形式等。 

2．牵引供电系统 

它是城市轨道交通供电系统的核心，负责向轨道交通车辆提供电能，其主要作用是降压、

整流和传输电能。该系统主要包括牵引变电所、馈电线、接触网（或者接触轨）等。 
牵引变电所是牵引供电系统的心脏，它的主要作用是生产出满足要求的电能；馈电线则

负责把合格的电能输送到轨道沿线的接触网上；而接触网则负责把电能不间断地输送到运行

的车辆设备上（主要指受电弓、接触轨等）。 

3．低压变配电系统 

它负责向信号设备、照明、通风、排水、制冷设备馈送电能，其主要作用是降压、分配

和传输电能。该系统主要包括降压变电所、多路馈线等。 
城市轨道交通供电属于一级供电负荷，一旦中断，将打乱运输计划和机车车辆运行图，

影响城市轨道交通的环控系统、照明系统等的正常运行，会造成很大的社会影响。因此，建

设一个安全、灵活、经济、可靠的城市轨道交通供电系统，对城市轨道交通有着极为重要的

意义。 

二、城市轨道交通供电系统结构 

（一）根据变电所供电接线方式划分 

1．环网供电 

主变电所向沿线的所有牵引变电所和降压变电所供电。为了增加可靠性，采用双回路输

电线路。当一个主变电所出现故障时，供电区域内沿线的牵引变电所和降压变电所仍能正常

工作。 
这种供电方式，既能满足可靠性的要求，也能满足管理和运营的要求。环网供电又分为

双环网供电和单环网供电。双环网供电又称为链式网供电，其接线示意图如图 1-3 所示。目

前城市轨道交通供电系统多采用这种方式。 
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