
 

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 3kV、6kV、10kV、20kV、35kV、

66kV、110kV、220kV、330kV、500kV、750kV、1000kV。 

高压又细分为中压（3～75kV）、高压（110～220kV）、超高压（330～750kV）、特高压

（1000kV）。 

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

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 110kV、220kV），经



 

主变电站进行电压转换，将外部电源降压（如 35kV 或 10kV）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（35kV 或 10kV）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。 

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

 

图 1-2  城市轨道交通供电示意图 



 

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 35kV 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。 



 

 
图 1-3  环网供电接线示意图 

2．单边供电 

当轨道线路沿线附近只有一侧有电源时，常采用单边供电。为了增加可靠性，也可采用

双路输电线路。单边供电的可靠性较差。一旦主变电所出现故障，沿线就必然断电，造成整

个线路无法运行。一般在线路的末端或者特殊场所，采用这种供电方式。单边供电接线示意

图如图 1-4 所示。 

 

图 1-4  单边供电接线示意图 

3．辐射型供电 

辐射型供电接线示意图如图 1-5 所示。当每个牵引变电所和降压变电所到主变电所距离

差不多一样时，常采用辐射型供电。 

为了增加可靠性，也可采用双路输电线路。但是，主变电所出现故障时，沿线就必然断

电，也会造成部分线路无法运行。这种方式现在又称为辐射网供电方式。这种方式又分为单

回路辐射网和双回路辐射网。实际应用中，单回路辐射网供电方式几乎不采用。 

总之，为了增加系统的可靠性，不致用户供电中断，一般采用三种供电方式：一是采用

双电源或多电源，双边供电采用的就是这种方式；二是采用双回路输电线路，防止因输电线

路故障引起用户的供电中断，双回路线路一般用于一些重要的负荷，但其附近的电源只有一

个，为了增加其可靠性，可增加一条输电线路；为减少投资，对于一些不太重要的负荷，一



 

般采用单回路输电线路；三是在变配电所采用双变压器，这种方式我们将在以后的章节中 

讲解。 

 

图 1-5  辐射型供电接线示意图 

（二）根据变电所结构形式划分 

城市轨道交通供电系统从 110kV 或者 220kV 系统获取电能，一般采取供电分区方式向

它的下一级负荷供电，中压环网电压等级为交流 35kV 和 10kV，有时只有 35kV 环网。这

一系统由于低压变配电系统和牵引供电系统相互关系的不同，又分了许多模式。 

1．独立模式 

城市轨道交通供电系统独立模式如图 1-6 所示。在这种模式下，牵引变电所和降压变电

所分别设置，并分别向各自的用户供电，两者相对独立，相互影响较小。 

 



 

图 1-6  城市轨道交通供电独立模式示意图 

从图 1-6 中可以看出，主变电所输出 10kV 线路向降压变电所供电一般采用双 T 形接线，

在供电的末端采用单边供电；主变电所输出 35kV 线路向牵引变电所供电采用双边或单边 

方式。 

T 形接线的特点：主变电所供给其他变电所的负荷不会流过本变电所，也就是说本变电

所运行不会对其他变电所造成影响。 

2．联合模式 

一般来说，牵引系统和动力照明信号供电系统是相互分开的，根据实际情况，也可以把

牵引系统和动力照明信号供电系统融合到一个变电所，形成一体化混合结构，即牵引降压混

合变电所，如图 1-7 所示。这种模式中，牵引变电所和降压变电所合二为一，牵引系统和动

力照明系统相互影响较大。 

 

图 1-7  城市轨道交通供电系统联合模式 1 

这一模式中，少了 10kV 系统，直接由牵引降压混合变电所把 35kV 电压降到 380V，为

车站设备及沿线设备提供电源，目前采用这一模式的较多。实际情况下，一般根据车站之间距

离的远近，设置若干降压变电所（满足负荷的要求）。同时，也可以在牵引降压混合变电所的

基础上增加跟随所，即在原来的基础上再增加两台动力变器，形成如图 1-8 所示的变通结构。 



 

 

图 1-8  城市轨道交通供电系统联合模式 2 

（三）根据外部电源方式划分 

中压环网供电系统的作用是接受城市电网的电能，然后再合理科学地把电能馈送给各

变电所。  

根据接收电能的方式不同，外部电源系统分为集中式供电、分散式供电和混合式供电。 

1．集中式供电 

集中式供电示意图如图 1-9 所示。 

 

图 1-9  集中式供电示意图 

整个城市轨道交通供电系统的电能都是通过 110/35kV 系统的两个主变电所获得的，比

较集中，和城市电源接口较少。它能通过联络开关实现电源备用。目前，这种方式在我国采

用较多，特别是对于电力电源比较紧缺的城市，为保证城市轨道交通供电系统的可靠供电，

这种模式的优越性就比较明显。 



 

2．分散式供电 

由于目前 35kV 电网趋于淘汰，因此，这一模式主要从 10kV 供电系统获得电能。随着

城市一体化的发展，资源共享已经成为一种趋势。采用分散式供电模式的将会越来越多。 

目前北京 1、2、4、5、9、10 号线及长春轻轨、大连快轨都采用这种模式。分散式供电

示意图如图 1-10 所示。 

 

图 1-10  分散式供电示意图 

该模式的主要缺点是独立性差，运营管理复杂；与电网接口较多，电压等级较低。 

该模式的主要优点是在轨道线路沿线直接接入电源，节省投资；有利于提高经济效益，

减少运营成本。 

3．混合式供电 

所谓混合式供电就是将集中式供电和分散式供电联合起来为城市轨道交通供电系统供电

的一种模式，其示意图如图 1-11 所示。 

 

图 1-11  混合式供电示意图 

混合式供电既可以发挥分散式供电和集中式供电的优点，又可以避免其缺点。采用这种

模式系统更为优化。当沿线资源充足时，可利用现有城市电网，减少投资；当电力资源紧缺

时，就采用集中式供电，充分保证可靠供电。它也有两种模式：一是以集中式供电为主，分

散式供电为辅；二是以分散式供电为主，集中式供电为辅。究竟选用哪种方式，要结合城市

实际和轨道交通实际进行选择。 



 

【复习思考题】 

1. 如何理解电力牵引制式？ 

2. 如何理解馈电方式、牵引制式与受流方式的关系？ 

3. 城市轨道交通供电系统由哪几部分构成？ 

4. 城市轨道交通供电系统的结构有哪几种形式？ 

5. 集中式供电和分散式供电各有何优缺点？ 

 

 


