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前  言 

随着我国城市化进程的推进，越来越多的城市深受交通拥堵的困扰。为缓解城市交通所

面临的巨大压力，许多城市正在或将要建设城市轨道交通系统。作为城市轨道交通的重要组

成部分，城市轨道交通供电系统与众多工矿企业供电系统、干线电气化铁路供电系统有着较

大区别，加之我国城市轨道交通事业发展很快，具有此类知识结构的人才相对较少，因此需

要系统地介绍城市轨道交通供电方面的相关知识及技术。本书主要是为电气工程及其自动化

专业（城市轨道交通供电方向）的本科生、研究生编写的专业教材，也可供城市轨道交通运

营管理、工程设计、科学研究等相关人员参考。 

本书共分为九章。第 1 章介绍城市轨道交通供电与电力系统的关系，以及牵引供电的发

展历程。第 2 章介绍城市轨道交通供电系统的组成及外部电源的获取方式。第 3 章以设备单

元为载体，分别阐述牵引变电所主接线、牵引整流机组的工作原理、直流断路器的灭弧原理

与结构、接触网的类型与特点、杂散电流的产生与防治、电力监控系统的构成与功能。第 4

章则根据直流牵引网的运行特点介绍直流侧继电保护的配置、工作原理及整定配合原则。第

5 章、第 6 章介绍城市轨道交通牵引供电系统电气参数的设计、计算方法，牵引网短路故障

的稳态、暂态分析方法，以及谐波分析。第 7 章介绍列车再生制动能量的利用。第 8 章、第

9 章是针对近年来直流牵引供电系统出现的异常现象，采用现代信号处理方法和非线性理论

从不同侧面阐述其信号特征及产生机理。 

本书参考了国内外有关城市轨道交通供电的著作和论文，并在书末列出了相关参考文献

的目录，在此一并对其作者表示衷心感谢。 

希望本书能对读者有所裨益，并恳请读者给予批评指正。 
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第 1 章  绪  论 

在人类把车辆作为交通工具之前，公众出行以步行为主，或以骑牲畜、乘轿等代步。

车辆出现后，马车很快成为交通工具的主体。  

城市的出现是人类走向成熟和文明的标志。城市交通由私人交通、城市公共交通和货

物专业运输三部分组成。1819 年，巴黎市街上首先出现了为城市公众租乘服务的公共马车，

从此产生了城市公共交通。  

城市公共交通指在城市及其郊区范围内，为方便公众出行，用客运工具进行旅客运输

的交通方式。  

目前的城市交通方式可分为多种类型，如图 1-1 所示。  

 

图 1-1  城市交通的分类  

1.1  城市轨道交通 

19 世纪中叶，英国伦敦街头的交通堵塞严重。一位名叫查尔斯·皮尔逊的律师看到一

只老鼠在洞里跑来跑去，便提出一个让火车在地下跑起来的设想。1863 年，这一奇思妙想

得以实现——在伦敦建成并开通了世界上第一条以蒸汽为动力的地下铁道，开创了城市轨

道交通的新纪元。随后，世界各大城市纷纷建造地铁。这种速度快、不堵车、环保、舒适

的交通工具深受大家喜爱。  

城市轨道交通是指具有固定线路，铺设固定轨道，配备运输车辆及服务设施等的公

共交通设施。“城市轨道交通”是一个涵盖范围较广的概念，在国际上没有统一的定义。一

般而言，广义的城市轨道交通是以轨道运输方式为主要技术特征，是城市公共客运交通
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系统中具有中等以上运量的轨道交通系统（有别于道路交通），主要为城市内（可涵盖郊

区及城市圈范围）公共客运服务，是一种在城市公共客运交通中起骨干作用的现代化立

体交通系统。  

1. 城市轨道交通的主要作用 

① 城市轨道交通是城市公共交通的主干线，是城市运送客流的大动脉，是城市的生命

线工程。城市轨道交通建成运营后，将直接关系到城市居民的出行、工作、购物和生活。  

②  城市轨道交通是世界公认的低能耗、少污染的“绿色交通”，是解决“城市病”的一把

金钥匙，对于实现城市的可持续发展具有非常重要的意义。  

③ 城市轨道交通是城市建设史上最大的公益性基础设施，将对城市的全局和发展模式

产生深远的影响。为了建设生态城市，应把“摊大饼”式的城市发展模式改为“伸开的手掌形”

模式，而手掌状城市发展的骨架就是城市轨道交通。城市轨道交通的建设可以带动城市沿

轨道交通发展，促进城市繁荣，形成郊区卫星城和多个副中心，从而缓解城市中心人口密

集、住房紧张、绿化面积小、空气污染严重等城市通病。  

④ 城市轨道交通的建设与发展有利于提高市民出行的效率，改善市民的生活质量。众

多国际知名的大都市，由于轨道交通十分发达，人们出行时很少乘坐私人车辆，而主要依

靠地铁、轻轨等轨道交通，故城市交通秩序井然，市民出行方便、省时。  

2. 城市轨道交通的技术特性 

（1）具有较大的运输能力 

城市轨道交通因列车行车时间间隔短、行车速度高、列车编组辆数多而具有较大的运

输能力。市郊铁道单向高峰每小时的运输能力最大可达到 6 万～8 万人次；地铁达到 3 万～

6 万人次，有的甚至达到 8 万人次；轻轨能达到 1 万～3 万人次，有轨电车能达到 1 万人次：

城市轨道交通的运输能力远远超过公共汽车。据文献统计，地下铁道每千米线路年客运量

可达 100 万人次，最高达到 1200 万人次，如莫斯科地铁、东京地铁、北京地铁等。城市

轨道交通能在短时间内输送较大的客流。据统计，地铁在早高峰时 1 h 能通过全日客流的

17%～20%，3 h 能通过全日客流的 31%。  

（2）具有较高的准时性 

城市轨道交通列车由于在专用行车道上运行，不受其他交通工具干扰，不产生线路堵

塞现象，并且不受气候影响，因此是全天候的交通工具，能按运行图运行，具有可信赖的

准时性。  

（3）具有较高的速达性 

与常规公共交通相比，城市轨道交通列车运行在专用行车道上，不受其他交通工具
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干扰，因此有较高的运行速度，以及较高的起、制动加速度。加之多数车站采用高站台，

列车停站时间短，乘客上下车迅速，而且换乘方便，因此城市轨道交通可以使乘客较快

地到达目的地，缩短了出行时间。  

（4）具有较高的舒适性 

与常规公共交通相比，城市轨道交通列车运行在不受其他交通工具干扰的线路上，

具有较好的运行特性，加之车辆、车站等装有空调、引导装置、自动售票机等直接为乘

客服务的设备，因此城市轨道交通具有较好的乘车条件，其舒适性优于公共电车、公共

汽车。  

（5）具有较高的安全性 

城市轨道交通列车运行在专用轨道上，没有平交道口，不受其他交通工具干扰，并且

有先进的通信、信号设备，极少发生交通事故。  

（6）能充分利用地下和地上空间 

大城市地面拥挤、土地费用昂贵。城市轨道交通由于充分利用了地下和地上空间，不

占用地面街道，能有效缓解由于汽车大量发展而造成的道路拥挤、堵塞，有利于城市空间

合理利用，特别有利于缓解大城市中心区过于拥挤的状态，提高了土地利用价值，并能改

善城市景观。  

（7）系统运营费用较低 

城市轨道交通由于主要采用电力牵引，而且轮轨摩擦阻力较小，因此与公共电车、公

共汽车相比更节省能源，运营费用较低。  

（8）对环境的污染小 

城市轨道交通由于采用电力牵引，与公共汽车相比不产生废气污染。城市轨道交通的

发展，还能减少公共汽车的数量，进一步减少了汽车的废气污染。由于在线路和车辆上采

用了各种降噪措施，城市轨道交通一般不会对城市环境产生严重的噪声污染。  

1.2  电力系统与城市轨道交通供电系统 

为了说明城市轨道交通供电系统各个组成部分的关系和作用，下面以图 1-1 为例介绍

电力系统与城市轨道交通供电系统的构成和作用。  

1.2.1  电力系统 

电力系统是由发电、变电、输电、配电和用电等环节组成的电能生产与消费系统。它
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的功能是将自然界的一次能源通过发电动力装置转化成电能，再经输、变电系统及配电系

统将电能供应到各负荷中心，最后通过各种设备转换成动力、热、光等不同形式的能量，

为地区经济和人民生活服务。  

生产电能的发电厂（站）由于它所利用的一次能源的不同，可以分为火力发电厂（以

煤、油为燃料），水力发电厂，原子能发电厂，以及风力、地热、太阳能和潮汐发电厂等。 

由于电源点与负荷中心多数处于不同地区，且电能无法大量储存，故其生产、输送、

分配和消费都在同一时间内完成，并在同一地域内有机地组成一个整体，使电能的生产

与消费时刻保持平衡。因此，电能的集中开发与分散使用，以及电能的连续供应与负荷

的随机变化，就制约了电力系统的结构和运行。为了实现经济输电，必须将输电电压升

高，以减少输电线路的电压损失和能量损耗，因此在发电厂的输出端接入升压变压器以

提高输电电压。目前，我国的输电电压等级为 110 kV、220 kV、330 kV、500 kV、750 kV；

也有采用超高压直流输电方式将电能从发电厂输送到负荷中心区域的，如葛洲坝至上海

的±500 kV 直流输电。  

为了提高供电的可靠性、经济性，需要将多个电厂合理地连接起来，构成输、配电网

络，这样就构成了大型的电力系统。建立结构合理的大型电力系统有如下优点：  

① 可以充分利用动力资源。火力发电厂发出多少电能就需要相应地消耗多少燃料，而

其他类型的发电厂，能发出多少电能取决于当时该发电厂的动力资源情况，如水电站的水

位高低，它随自然条件的变化而变化。因此，各类电厂组成统一的电力系统以后，可以在

任何时候动态地调整各种动力资源，以求其发挥最大效益。  

② 减少燃料运输，降低发电成本。大容量火力发电厂所消耗的燃料是很可观的，如果

不采用高压远距离输电，则发电厂必然要建在负荷中心附近，而不能建在燃料资源的生产

地，这样就要运输大量燃料，造成发电成本升高。采用高压输电电力系统后就可以解决以

上问题，将发电厂建在动力资源丰富的地方。  

③ 提高供电的可靠性。由于供电区域内的负荷是由多个发电厂组成的电力系统统一供

电，这样与单个发电厂独立向某些负荷供电比较起来，对负荷的供电可靠性就可以提高很

多，因为系统内发电厂之间可以起到互为后备的作用。与此同时，整个系统的发电设备容

量也可以减小很多，降低了设备的投资费用。  

④  提高发电效率。在组成电力系统之前，每个发电厂的容量是按照它的供电负荷

大小来设计的，如果该地区负荷小，则发电设备单机容量就小。通常单机容量小的发电

设备总是比容量大的设备的运行效率低些，因此组成电力系统以后，不但各发电厂的单

机容量可以尽可能选得大一些，以提高单机的运行效率，而且总机组数目也可减少，还

不受各地区负荷大小的牵制，因为它们是由统一系统供电的，这样就达到了提高发电效

率的目的。  
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1.2.2  城市轨道交通供电系统 

通常高压输电的电能到了各城市或工业区以后将被区域变电所（站）转配或降低一个

等级（如 35 kV 或 10 kV），然后向附近各用电中心送电。城市轨道交通供电系统的电源一

般由城市电网供给，它既可以从电力系统的区域变电所高压线路得电，也可以从下一级电

压的城市地方电网得电，这取决于电力系统和城市电网的结构。  

城市轨道交通供电系统由主变电所或电力系统的区域变电所、中压配电网络（简称“中

压网络”）、牵引变电所、牵引网、降压变电所组成，如图 1-2 所示。  

 

图 1-2  电力系统与城市轨道交通供电系统  

1—发电厂（站）；2—升压变压器；3—电力网；4—主降压变电站；5—直流牵引变电所； 

6—馈电线；7—接触网（第三轨）；8—走行轨道；9—回流线；10—列车 

城市轨道交通供电系统通常被划分为外部电源系统、牵引供电系统和动力照明供电系统。 

外部电源系统是连接城市电网与城市轨道交通内部电网的纽带，为牵引或降压变电所

输送电力。根据城市轨道交通供电系统从城市电网取得电能形式的不同，一般称主变电所

或电力系统的区域变电所为外部电源系统。  

牵引供电系统由牵引变电所和牵引网组成。牵引变电所将三相交流电降压、整流后，

向在城市轨道交通线路上运行的列车供电。  

动力照明供电系统由降压变电所、低压母线排、配电设备、线缆、用电设备等组成，

负责向城市轨道交通系统的车站、区间、车辆段、控制中心等设施、机构输送电力。  

1.3  电力牵引制式 
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为了便于理解电力牵引制式的变化和发展原因，首先介绍一下列车的运行特点及对牵

引动力设备的基本要求。  

① 要求列车平稳且较快地起动加速，即要求牵引动力设备具有恒定的、大的起动力矩，

以便于列车快速平稳起动。  

② 因为列车的牵引力与运行速度的乘积为其功率容量，所以为充分利用列车牵引动力

设备的功率容量，在列车轻载时，运行速度可以高一些，而在列车重载时运行速度可以低

一些。无论列车重载或轻载，均应使列车牵引动力设备的容量得到充分利用。  

③ 列车运行，特别是旅客运输，要求有不同的运行速度，即调速。在调速过程中既要

达到变速，还要尽可能经济，不要有太大的能量损耗，同时还希望调速的便捷性好。  

基于对列车牵引特性的基本要求，不难看出，直流串激电动机的起动和调速方法比较

容易实现。而且，直流串激电动机的机械特性（转矩与转速的关系特性）正符合重载时速

度低、轻载时速度高的要求。所以，早期电力牵引的轨道交通系统均采用直流串激电动机

作为牵引动力设备。  

为了避免直流串激电动机刚接通电源时起动电流太大和正常运行时为了降速而降低

其端电压，最早采用在电动机回路中串联大功率电阻的方法来达到限流和降压的目的。

这种方法是容易实现的，但在起动和调速过程中带来了大量的能量损耗，很不经济。尽

管如此，由于局限于一定时期的技术发展水平，采用直流串激电动机作为牵引动力就成

为最早应用的形式，这就是供电系统直接以直流电向电动车辆或电力机车供电的电力牵

引“直流制式”产生的原因。  

随着列车需要的功率越来越大，如果采用直流供电制式，则因受直流串激电动机（牵

引电动机）端电压不能太高的限制，必须提高供电电流，导致供电系统的电压损失和能量

损耗增大，因此出现了“低频单相交流制”。  

低频单相交流制是交流供电方式，交流电可以通过变压器升、降压，因此可以升高供

电系统的电压，到了列车上再经车载变压器将电压降低到适合牵引电动机应用的电压等级。

由于早期整流技术的关系，这种制式采用的牵引电动机是在原理上与直流串激电动机相似

的单相交流整流子电动机。这种电动机存在整流换向问题，其困难程度随电源频率的升高

而增大，因此采用了“低频”单相交流制。“低频”单相交流制的供电频率有 25 Hz 和
2

16
3

Hz

两种。由于低频电源需由专用低频电厂供电，或由变频电站将国家统一工频电源转变成低

频电源再送出，使供电系统复杂化，因此没有得到广泛应用，只在少数国家的工矿或干线

上应用。  

由于低频单相交流制存在以上缺点，长期以来人们一直在寻求一种更理想的牵引供电

方式，这就是“工频单相交流制”。这种制式既保留了交流制可以升高供电电压的长处，又

保留了采用直流串激电动机作为牵引电动机的优点。这种牵引供电方式是在电力机车上装

设降压变压器和大功率整流设备，它们将高压电源降压，再整流成适合直流牵引电动机应
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用的低压直流电。电动机的调压调速可以通过改变降压变压器的抽头或可控制整流装置的

电压来达到。工频单相交流制是当前世界各国干线电气化铁路应用较普遍的牵引供电制式。

我国干线电气化铁路即采用这种制式，其供电电压为 25 kV。  

在牵引制式的发展过程中也曾出现过“三相交流制”，但由于其牵引网比较复杂，必须

有两根（两相）架空接触线和走行轨道构成三相交流电路，且两根架空接触线之间还要高

压绝缘，从而造成的困难和投资更大，因此被淘汰。  

关于直流制式的电压等级应用情况大致如下：干线电气化铁路的供电电压有 3 kV 的，

电压没有再提高是因为受到直流牵引电动机端电压的限制，其值一般为 1.5 kV 左右，用

3 kV 供电需要将两台电动机串联连接。若再提高供电电压，电动机连接就更加复杂，还涉

及当时整流装置绝缘水平的问题，所以未被推广。这种制式仅在原苏联和东欧一些国家有

应用。  

城市轨道交通几乎毫无例外地都采用直流供电制式，这是因为城市轨道交通的列车功

率并不是很大，其供电半径（范围）也不大，因此供电电压不需要太高。由于交流电机调

速困难等历史原因，还由于直流电路没有电抗压降，因此直流制比交流制的电压损失小（同

样电压等级下）。另外，由于城市轨道交通的供电线路都处在城市建筑群之间，供电电压不

宜太高以确保安全等历史原因，世界各国城市轨道交通的供电电压都在直流 500～1500 V，

但其档级很多，这是由不同发展历史时期造成的。现在国际电工委员会拟定的电压标准为

600 V、750 V 和 1500 V。我国国标规定的电压标准为 750 V 和 1500 V。  

我国北京地铁采用的是直流 750 V 和 1500 V 供电电压，上海地铁采用的是直流 1500 V

供电电压。目前我国许多大城市都在考虑建造快速轨道交通线路，选择供电电压就成为一

个重大问题，它涉及供电系统的技术经济指标、供电质量、运输的客流密度、供电距离和

车辆选型等问题，必须根据各城市的具体条件和要求，综合论证决定。  

随着大功率半导体整流元件（晶闸管）的出现，在直流制电动车辆上，采用以晶闸管

为主体的快速电子开关（斩波器），可对直流串激牵引电动机进行调压调速，消除了用串联

电阻起动和降压调速的不经济问题，这种方法给直流制增添了新的生命力。  

近年来，随着 GTO、IGBT 等高速可关断器件的出现，采用 PWM 技术组成逆变器，

不但可将直流电逆变成三相交流电，而且频率可以调节，这样就实现了多年来人们想采用

结构简单、结实耐用的鼠笼式异步电动机作为牵引电动机的愿望。用变频率、调电压的方

法改变异步电动机的转速（简称 VVVF），可使异步牵引电动机的性能满足牵引列车的要求。

不过，尽管电动车辆上采用的是交流异步牵引电动机，但其牵引网输送的还是直流电，所

以仍然属于直流制式的范畴。  

本书将围绕城市轨道交通供电系统的结构及工作原理，讨论城市轨道交通供电工程中

特殊问题的分析与解决方法。  
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