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项目一  架空线路及设备安装、检修、维护 

课题一  铁路供电的主要任务及结线方式 

一、配电网的组成 

电能是一种应用广泛的能源，现代工业、农业、科学技术和国防建设以及广大人民群众
的日常生活都离不开电能。其生产（发电厂）、输送（输配电线路）、分配（变配电站）和用
户的各个环节有机的构成了一个系统，如图 1-1-1 所示的输配电线路是电能传输的唯一路径，
也是国民生产的重要环节。 

 



 

 

图 1-1-1  三相电力系统示意图 

（1）输电线路：由各发电厂向各电力负荷中心输送电能的线路。 

（2）配电线路：由各电力负荷中心向各电力用户分配电能的线路。 

（3）电力网：由各种电压等级的电力线路及其所连接的升、降压变电所（站）所组成的
部分。它是联系发电机和用户的中间环节。 

（4）电力系统：是一个由生产电能的发电机、输送与分配电能的电力线路和消耗电能的
用户等多个环节有机结合组成的整体。电力系统通常由发电厂，输、配电线路，变、配电所，
电力负荷四部分组成。 

（5）动力系统：电力系统加上动力部分，即热力发电厂的锅炉、汽轮机、热力网和用热
设备；水力发电厂的水库、水轮机以及原子能发电厂的反应堆等。 

二、铁路供电的主要任务 

铁路供电段的主要任务有两项：其一为牵引供电，向电力机车（动车组）提供电源；其
二为非牵引供电，向牵引供电负荷以外的铁路负荷提供电源。牵引供电线路为接触网电压等
级，为 25kV；非牵引供电线路为架空线路和电缆线路，电压等级为 10kV 和 220/380V，本
书主要讲述非牵引供电。 

（一）供电负荷分布 

（1）车站、段（所）负荷主要包括：通信、信号、信息系统、调度集中、大站电气集中
联锁、接触网上电动隔离开关操作电源、动车检修设备、综合维修设备、空调、通风、电梯、
给排水、照明等。 

（2）区间负荷主要包括：信号中继站、无线通信基站、光纤直放站、自动闭塞、电力牵
引各所用电、隧道照明、通风及监控设备、立交桥排水等。 

（3）车站驼峰：驼峰电气集中联锁、存储式驼峰电气集中、机械化驼峰的空压机及驼峰
照明区。 

（二）电力负荷等级 

根据电力负荷对供电可靠性的要求及中断供电造成的损失或影响的程度，将电力负荷分
为三级： 

（1）一级负荷包括：与行车密切相关的通信、信号、信息、防火安全监控设备；动车段
运用设备；电力及电力牵引供电各所操作电源；大型、特大型站公共用区照明、应急照明及
隧道应急照明；大型及重要建筑物火灾自动报警系统设备；特长隧道消防设备等。 

（2）二级负荷主要包括：为通信、信号主要设备配置的专用空调；接触网远动开关操作
电源；动车组检修设备；综合检测、工务机械、综合维修、给排水设施等设备；中间站公共



 

 

区照明；区间视频监控设备；道岔融雪设备；红外线轴温探测设备；道口信号。 

（3）三级负荷：一、二级负荷以外的其他负荷。 

（三）供电原则 

一级负荷：必须采用两路相互独立电源分别供电至用电设备或低压双电源切换装置处，
两个电源不会同时失电，当一个电源发生故障时，另一个电源会在允许时间内自动投入，对
一级负荷中特别重要的负荷，还应增设应急电源。 

二级负荷：应由两个独立电源供电，当一个电源失电时，另一个电源由操作人员投入运
行。当只有一个电源独立供电时，采用两个回路供电。 

三级负荷：对电源无特殊要求，可采用单回路供电。 

三、配电线路的额定电压和结线方式 

（一）电力网的额定电压 

为使电力工业和电工制造业的生产标准化、系列化和统一化，国家根据各时期国民经济
发展的需要、技术经济合理性以及电机电器制造的工业水平，颁布了国家标准 GB156-93《标
准电压》，规定了三相交流电网和电力设备的额定电压。 

1．电力网（电力线路）的额定电压 

它是确定各类电力设备额定电压的基本依据。 

2．用电设备的额定电压 

用电设备的额定电压的规定与供电网的额定电压相同，且电压容许偏移为±5%。 

3．发电机的额定电压 

规定发电机的额定电压为线路额定电压的 105%。 

4．电力变压器的额定电压 

（1）一次绕组的额定电压：一次绕组接电源，相当于用电设备，其额定电压应等于用电
设备的额定电压；一次绕组直接与发电机相连，其额定电压应与发电机的额定电压相同，即
高于电网额定电压的 5%；若变压器连接在线路的其他位置，其一次绕组的额定电压应与线
路的额定电压相同。 

（2）二次绕组的额定电压：若二次侧所接的供电线路较长，二次绕组额定电压应高于二
次侧电网额定电压的 10%；若二次侧所接的供电线路不长，二次绕组额定电压只需高于二次
侧电网额定电压的 5%即可。 



 

 

（二）电力网的结线方式 

1．电力网结线的要求 

在选择电力网的结线方式时，应考虑以下几个方面的问题： 

（1）必须保证对用户供电的可靠性； 

（2）必须能灵活地适应各种运行方式； 

（3）应力求节省设备和材料； 

（4）应保证在各种运行方式下，人员能安全操作和操作简便； 

（5）应有利于将来的发展。 

2．电力网结线分类 

根据上述要求，电力网结线大体上可分两大类型。 

（1）无备用结线方式。 

这类结线，用户只能从一个方向取得电能。分为单回路的放射式、干线式、链式和树干
式，如图 1-1-2 所示。其主要优点是接线简单，运行方便，而主要缺点是供电可靠性差。 

（2）有备用结线方式。 

有备用结线方式应有两路电源（两个变压器），一个发生故障另一个自动投入运行。分为
双回路的放射式、干线式、树干式、环式、两端供电式等，如图 1-1-3 所示。适用于一、二
级负荷。 

             

（a）放射式         （b）干线式      （c）链式     （d）树干式 

图 1-1-2  无备用结线 

                 

（a）双回路放射式         （b）双回路干线式             （c）环式 

图 1-1-3  有备用结线 

铁路部门配电系统通常采用树干式配电网络、放射式配电网络、环形式配电网络、两端
式配电网络。有时也采用树干式和放射式同时使用的混合式配电网络以及双回路式配电网络。 



 

 

3．铁路部门配电系统常用的配电网络 

（1）树干式配电网络。 

树干式配电网络如图 1-1-4 所示。由铁路地区变电、配电所馈出一个或几个配电回路，
每个回路可对几个室内、外变电所或直接对高压用电设备供电。此类配电线路的优点是简单、
经济，但缺点是当任一段线路故障时，会导致所有变电所停电，因此只能对三级负荷供电。 

 

图 1-1-4  树干式 

当要求树干式网络提高供电的可靠性以满足二级负荷供电时，可采用双回路树干式网络
供电，如图 1-1-5 所示。在正常工作时只允许一条干线连接，当其中一段线路发生故障时，
负荷只暂时停电即可转到另一线路上去，继续供电。 

 

图 1-1-5  双回路树干式 

（2）放射式配电网络。 

放射式配电网络如图 1-1-6 所示。由铁路地区变、配电所馈出单独的回路直接对一个室
内、外变电所或高压设备供电，线路上不接其他用户。由于
各回路是单独控制和单独供电，相互影响较小，因而适宜向
一级负荷或较大功率负荷供电，保护装置设置方便，但投资
较大，消耗有色金属较多，线路占用通道较多。 

（3）拉手环式。 

拉手环式的结构如图 1-1-7 所示。它与放射式的不同点
在于每个变电站的一回主干线都和另一变电站的一回主干

 

图 1-1-6  放射式 



 

 

线接通，形成一个两端都有电源、环式设计、开式运行的主干线，任何一端都可以供给全线
负荷。主干线上由若干分段点（一般安装油浸、真空、产气、吹气等各种型式的开关）形成
的各个分段中的任何一个分段停电时，都可以不影响其他分段的供电。因此，线路停电检修
时，可以分段进行，缩小停电范围，缩短停电时间，一端变电站全停电时，线路可以全部改
由另一端电源供电，不影响用户用电。这种接线方式线路本身的投资并不一定比普通环式更
高，但变电站的备用容量要适当增加，以负担其他变电站的负荷。实际经验证明，不管架空
线路的接线方式如何，一般情况下，变电站主变压器都需要留有 30%的裕度，而这 30%的裕
度对拉手环式接线也已够用。当然，采用 40%的裕度更为安全。 

 

（a）                              （b） 

图 1-1-7  拉手环式供电接线原理图 

拉手环式接线有两种运行方式，一种是各回主干线都在中间断开，由两端分别供电，如
图 1-1-7（a）所示。这样线损较小，线路故障停电范围也较小，但在线路开关操作实现远动
和自动化前，变电站故障或检修时需要留有线路开关的倒闸操作时间。另一种是主干线的断
开点设在主干线一端，即由变电站线路出口断路器断开，如图 1-1-7（b）所示。这样变电站
故障或检修时可以迅速转移线路负荷，供电可靠性较高，但线损增加，是很不经济的。在实
际应用时，应根据系统的具体情况因地制宜。 

（4）混合式配电网络。 

V 在混合式配电网络中既有放射式配电网络，也有树干式配电网络。在铁路枢纽内对负
荷分散、供电点多、负荷等级或容量不同，应用此配电网络最为合适。它既可保证一级负荷
供电，又可兼顾一般负荷供电。例如，一级负荷可采用放射式配电网络供电，而树干式配电
网络可作为一级负荷的备用电源并对二、三级负荷供电。所以铁路编组站广泛采用此种配电
网络。 

（三）铁路自动闭塞供电方式 

由铁路变配电所、自动闭塞高低压电力线路及变配电设备组成的铁路自动闭塞电力系统，
为铁路行车信号提供电源，对提高铁路运输效率、保证行车安全具有重要作用。 

1．自动闭塞电力系统的组成及特点 

在自动闭塞区段，铁路区段站或地方电源较可靠的中间车站，每隔 40～60km 就设有一
座电力配电所，由地方变电站引来的外部电源，经铁路配电所所内隔离调压器，向区间送电



 

 

（电压等级一般为 10kV），并与相邻配电所进行互供，形成双端供电网络，经由变压器向信
号设备供电，变压器及以上称为高压系统。连接两相邻配电所的高压电力线路称为自动闭塞
高压电力线路，由该线路在区间或车站接引的信号变压器将 10kV 变成 380/220V，经由低压
线路供车站或自闭信号用电。这样，由铁路电力配电所、10kV 电力线路、信号变压器和低
压线路就构成了自动闭塞电力系统。 

自动闭塞电力系统是专供行车信号设备用电的，采用对地绝缘系统。传输功率较小、传
输距离较远且随铁路沿线分布，采用两端供电式配电网络和双回式配电网络。为了保证行车
信号可靠用电，必须尽量减少系统干扰。自动闭塞供电系统采用对地绝缘的电力系统，可以
减少其他电力系统大（故障）电流通过地线侵入引起的干扰，避免大系统（故障）电流引起
信号设备误动作所造成的行车事故。其另一个优点是，不论是高压或低压系统某一点接地时，
仍能维持供电一段时间而不影响行车信号使用。 

2．区间信号设备的供电运行方式 

区间信号设备的供电方式一般可分为集中式和分散式两种。 

（1）集中式。 

信号专用变压器设置在车站，以 380/220V 电源送至信号楼，由信号楼向区间信号提供
电源。这种供电方式的优点是设备设置简单、可靠，区间没有电力变压器、互供装置和低压
电力线受外界影响较少，因而发生故障的几率小，维护费用较少。缺点是车站信号停电既影
响本站又影响区间信号，影响面较大。 

（2）分散式。 

在区间的各信号点设有信号专用变压器。通过电力互供箱和电务继电器箱向信号设备供
电。这种方式设备分散、点多、线长，设备受外界影响较大，故障几率大，事故处理、故障
查找困难。 

3．供电电源的互供方法 

自动闭塞信号设备中断供电将使正常运编秩序受到破坏，因此，必须有电力互供设备装
置来保证不间断供电。 

（1）变电所运行方式。 

铁路系统电源取自地方供电局，供电方式为专盘专线，电压等级一般为：110kV、35kV

或 10kV。铁路系统为了提高供电可靠性采用双电源同时运行、母线母联分段供电方式。如
图 1-1-8 所示。 



 

 

 

图 1-1-8  典型 10kV 变电所接线图 

（2）供电区间供电方式。 

铁路供电线路沿铁路线分布如图 1-1-9 所示，每 40～60km 设一个变电所。 

 

图 1-1-9  线路供电运行方式 

铁路部门为保证列车的行车安全，要求铁路信号机必须安全、可靠地工作。为了保证铁
路沿线信号灯不掉电，铁路电力系统的变电所一般采用双电源供电方式，沿线每一个供电区
间双端供电，供电区间之间一般采用专门为自动闭塞信号机供电的 10kV 自闭电力线路（简
称自闭线）和 10kV 贯通电力线路（简称贯通线），双路供电至低压双电源切换装置，两路电
源互为备用，失压自动切换。 

甲、乙两个配电所分别供电，两所之间由若干车站开关作为线路分段开关，正常情况下，
甲所作为主供电源，乙所为备用电源；自闭线作为主供电源，贯通线作为备用电源。 

当线路 F 点发生短路故障时，甲所自闭线出线开关零秒速断，线路失电；乙所在检测到
线路失电后自动投切，如果故障消失，则线路恢复正常供电，如果故障没有消失，乙所迅速
跳闸，备投不成功；甲所在经过重合闸时间后，再次合闸，如果故障消失，则线路恢复正常



 

 

供电，如果故障没有消失，甲所再次跳闸，重合闸不成功，线路失电退出运行。这个过程称
为“备投—重合过程”。 

此时，信号设备由贯通线供电。这时应及时排除故障，恢复自闭线正常供电，否则如果
贯通线路再次发生永久故障，将导致信号设备供电中断事故。有些情况下，铁路沿线没有自
闭线，只有贯通线，当贯通线发生永久故障后，会立即导致供电中断。另外，铁路电力系统
还经常使用“重合—备投”方式，工作过程与“备投—重合”类似。 

习  题 

1. 什么是配电网，由哪几部分组成？ 

2. 什么是输电线路，什么是配电线路？ 

3. 什么是电力系统，由哪几部分组成？ 

4. 铁路供电的主要任务有哪些？ 

5. 铁路非牵引供电的负荷有哪些？ 

6. 电力负荷怎样分级？各级负荷如何供电？ 

7. 何为有备用接线方式和无备用接线方式？ 

8. 试述铁路自动闭塞的供电方式。 

9. 画出铁路信号供电运行方式图，并说明工作原理。 

课题二  架空线路构成 

一、架空线路的构成及优缺点 

（一）架空线路的组成 

架空线路主要由杆塔、导线、绝缘子、横担、金具、避雷线、拉线等主要元件组成。 

（1）杆塔的作用是支持导线和避雷线，并使导线与导线间、导线与杆塔间、导线与大地
间保持规定的距离； 

（2）导线的作用是传导电流、输送电能； 

（3）绝缘子的作用是支持和固定导线，并保持导线与杆塔间的良好绝缘； 

（4）横担的作用是固定绝缘子，并使其保持一定的距离； 

（5）金具的作用是连接导线或避雷线，将导线固定在绝缘子上，以及将绝缘子固定在杆
塔上； 

（6）避雷线的作用是将雷电流引入大地，以保护线路的电气设备免遭雷击。 

（7）拉线的作用是为了平衡杆塔各方向的张力，防止杆塔弯曲或倾覆。 



 

 

（二）术  语 

（1）挡距：架空线路两相邻杆塔间的水平距离。 

（2）弧垂（弛垂或弛度）：悬挂在两杆塔之间的导线形成一条悬链曲线，在挡距中，导线
悬链曲线上任意一点至悬挂点水平线的垂直距离，称为该点的
弧垂。如图 1-2-1 所示。弧垂过大容易造成相间短路及其对地
安全距离不够；弧垂过小，导线承受的拉力过大而可能被拉断，
或致使横担扭曲变形。 

（3）安全距离（限距）：在挡距中，导线最低点到地面（或
水面），或导线悬链曲线上任意一点到其他目标物的最小垂直
距离。限距是架空线路安全运行的依据，当架空线路的电压等
级确定之后，限距的规定值也就被确定下来。 

（4）耐张段：两耐张杆塔之间的距离称为耐张段，一般 1～
2km 设置一个耐张段，耐张杆将全线路分成若干个耐张段，这样，当线路发生断线故障时所
产生的很大不平衡拉力，由耐张杆承受，因而使断线故障的影响范围限制在该断线点的耐张
段内。另外，耐张段也便于线路的施工和检修。如图 1-2-2 所示。 

 

图 1-2-2  耐张段 

l—挡距；L—耐张段；h—安全距离；1—耐张杆；2—直线杆；3—跳线  

线路挡距的大小，取决于技术和经济要求。当线路的挡距缩小时，可减小弧垂，因而降
低杆塔高度，但挡距减小时杆数增加了，线路的造价也就增加了；当线路的挡距增大时，弧
垂必然增大，这将使杆塔增高，也导致线路的造价增加。所以挡距的大小选择要进行经济技
术比较来确定。 

（三）架空配电线路的优点缺点 

1．优点 

（1）结构简单、架设方便、工期短、投资少； 

（2）电压高、输电容量大； 

（3）散热条件好； 

（4）维护方便。 

 

图 1-2-1  挡距、弧垂和限距 

F—弧垂；l—挡距；h—限距  


