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第一章  系统认知 

 问题导入 >>> 

作为解决城市交通拥挤的一种重要手段，城市轨道交通已经从起步发展到全面建设阶段，

以其环保、舒适、快捷的优势，改变了人们的出行生活。本章作为全书的开篇，将从“城市

轨道交通系统”“电力系统”“城市轨道交通供电系统”等本书相关的重要概念入手，介绍其

定义、结构、功能等，为全书的阅读学习奠定基础。 

 学习目标 >>> 

1. 掌握电力系统的概念、组成、供电质量指标。 

2. 掌握电力系统中性点运行方式的类型特点及其应用范围。 

3. 理解变配电所中的高压电气设备类型、功能、操作顺序。 

4. 掌握变配电所中各种类型电气主接线的结构要点、运行特点、适用范围。 

5. 掌握城市轨道交通的概念、分类、设备系统。 

6. 掌握城市轨道交通供电系统的功能、构成及其各部分功能。 

7. 掌握城市轨道交通供电系统的供电方式种类、概念及其优缺点。 

 内容讲解 >>> 

第一节  电力系统 

一、电力系统的概念及其组成 

为了提高供电的可靠性和经济性，将许多分散的各种形式的发电厂，通过送电线路、变

电站和电力用户连接起来，就形成了电力系统。由发电机、升压和降压变电站、输配电线路

及用电设备有机连接起来的总体，称为电力系统。 

电力系统加上发电厂的“动力部分”称为动力系统。所谓动力部分，包括发电机的原动

机（如汽轮机、水轮机）、原动机的力能部分（热力锅炉、水库、反应堆）等。 

电力系统中，由各种不同电压等级的输配电线路将升压和降压变电站连接在一起的部分

称为电力网。 
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如图 1.1所示为动力系统、电力系统、电力网的示意图。 

 
图 1.1  动力系统、电力系统、电力网的示意图 

电力系统由发电厂、变配电所、电力线路和电能用户组成。 

1. 发电厂 

按使用能源划分有下述基本类型： 

① 火力发电厂：火力发电是利用燃烧燃料（煤、石油及其制品、天然气等）所得到的热

能发电。 

② 水力发电厂：水力发电是将高处的河水（或湖水、江水）通过导流引到下游形成落差

推动水轮机旋转带动发电机发电。 

③ 核能发电厂：核能发电是利用原子反应堆中核燃料（如铀）慢慢裂变所放出的热能产

生蒸汽（代替了火力发电厂中的锅炉）驱动汽轮机再带动发电机旋转发电。以核能发电为主

的发电厂称为核能发电厂，简称核电站。根据核反应堆的类型，核电站可分为压水堆式、沸

水堆式、气冷堆式、重水堆式、快中子增殖堆式等。 

④ 风力发电厂：利用风力吹动建造在塔顶上的大型桨叶旋转带动发电机发电称为风力

发电，风力发电厂一般由数座、十数座甚至数十座风力发电机组成。 

⑤ 其他还有地热发电厂、潮汐发电厂、太阳能发电厂等。 

2. 变配电所 

变电所的任务是接受电能、变换电压和分配电能，即受电-变压-配电。 

配电所的任务是接受电能和分配电能，但不改变电压，即受电-配电。 

变电所可分为升压变电所和降压变电所两大类。升压变电所一般建在发电厂，主要任务
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是将低电压变换为高电压；降压变电所一般建在靠近负荷中心的地点，主要任务是将高电压

变换到一个合理的电压等级。 

降压变电所根据其在电力系统中的地位和作用不同，又分为枢纽变电站、中间变电所、

地区变电所和终端变电所（工业企业变电所）等。 

枢纽变电站位于电力系统的枢纽点，汇集多个电源，连接电力系统高压和中压的几个部

分，电压等级一般为 330～500 kV。这种变电所一旦停电，将造成大范围停电，引起系统解

列，甚至整个系统瘫痪。因此，枢纽变电所对电力系统运行的稳定性和可靠性起着重要作用。 

中间变电所的电压等级一般为 220～330 kV，汇集 2～3个电源和若干线路，高压侧起交

换功率的作用，或使长距离输电线路分段，同时降压向一个区域供电。这样的变电所在系统

中主要起中间环节的作用，故称中间变电所。全所停电后，将引起区域电网的解列。 

地区变电所的电压等级一般为 110～220 kV，主要向一个地区用户供电，是一个地区或

一个中小城市的主要变电所，一旦停电，将造成该地区或城市供电的紊乱，甚至中断供电。 

终端变电所位于配电线路的末端，接近负荷处，电压等级一般为 35～110 kV，经降压后

直接向用户供电。降压后的电压一般为 10 kV和 0.4 kV，分别向不同的用户供电。 

3. 电力线路 

电力线路的作用是输送电能，并把发电厂、变配电所和电能用户连接起来。 

水力发电厂须建在水力资源丰富的地方，火力发电厂一般也多建在燃料产地，即所谓的

“坑口电站”。因此，发电厂一般距电能用户均较远，所以需要多种不同电压等级的电力线路，

将发电厂生产的电能源源不断地输送到各级电能用户。 

通常把电压在 35 kV及以上的高压电线路称为送电线路，而把 10 kV及以下的电力线路，

称为配电线路。 

电力线路按其传输电流的种类又分为交流线路和直流线路；按其结构及敷设方式又可分

为架空线路、电缆线路及户内配电线路。 

4. 电能用户 

电能用户又称电力负荷。在电力系统中，一切消费电能的用电设备均称为电能用户。 

用电设备按电流可分为直流设备与交流设备，而大多数设备为交流设备；按电压可分为

低压设备与高压设备，1000 V及以下的属低压设备，高于 1000 V的属高压设备；按频率可

分为低频（50Hz 以下）设备、工频（50Hz）设备及中高频（50Hz 以上）设备，绝大部分

设备采用工频；按工作制分为连续运行设备、短时运行设备和反复短时运行设备三类；按用

途可分为动力用电设备（如电动机）、电热用电设备（如电炉、干燥箱、空调器等）、照明用

电设备、试验用电设备、工艺用电设备（如电解、电镀、冶炼、电焊、热处理等）。用电设备

分别将电能转换为机械能、热能和光能等不同形式的适于生产、生活需要的能量。 

二、电力系统额定电压 

为了便于电器制造业的生产标准化和系列化，国家规定了标准电压等级系列。在设计时，

应选择最合适的额定电压等级。所谓额定电压，是指使某一用电设备（如电动机、电灯等）、

发电机和变压器等在正常运行时具有最大经济效益的电压。 
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我国规定的额定电压，按电压高低和使用范围分为以下三类： 

第一类额定电压是 100 V 及以下的电压等级，主要用于安全照明、蓄电池及开关设备的

直流操作电压。直流为 6 V、12 V、24 V、48 V；交流单相为 12 V和 36 V，三相线电压为 36 V。 

第二类额定电压是 100～1000 V之间的电压等级。这类额定电压应用最广、数量最多，

如动力、照明、家用电器和控制设备等。 

第三类额定电压是 1000 V及以上的高电压等级，如表 1.1所示，主要用于电力系统中的

发电机、变压器、输配电设备和用电设备。 

表 1.1  第三类额定电压                    （单位：kV） 

用电设备与电网 

额定电压 
交流发电机 

变压器 
设备最高工作电压

一次绕组 二次绕组 

3 3.15 3及 3.15 3.15及 3.3 3.5 

6 6.3 6及 6.3 6.3 及 6.6 6.9 

10 10.5 10及 10.5 10.5及 11 11.5 

 13.8 13.8   

 15.75 15.75   

 18 18   

 20 20   

35  35 38.5 40.5 

110  110 121 126 

220  220 242 252 

330  330 363 363 

500  500 550 550 

750  750 825 825 

1. 电力线路的额定电压 

电力线路（或电网）的额定电压等级是国家根据国民经济发展的需要及电力工业的水平，

经全面技术经济分析后确定的。它是确定各类用电设备额定电压的基本依据。 

2. 用电设备的额定电压 

由于用电设备运行时，电力线路上会有负荷电流流过，因而在电力线路上引起电压损耗，

造成电力线路上各点电压略有不同。但成批生产的用电设备，其额定电压不可能按使用地点

的实际电压来制造，而只能按线路首端与末端的平均电压即电力线路的额定电压来制造。所

以用电设备的额定电压规定与同级电力线路的额定电压相同。 

3. 发电机的额定电压 

由于电力线路允许的电压损耗为±5%，即整个线路允许有 10%的电压损耗，因此，为了
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确保线路首端与末端平均电压的额定值，线路首端（电源端）电压应比线路额定电压高 5%，

而发电机是接在线路首端的，所以规定发电机的额定电压高于同级线路额定电压 5%，用以

补偿线路上的电压损耗。 

4. 电力变压器的额定电压 

（1）电力变压器一次绕组的额定电压 

该额定电压有两种情况： 

① 当电力变压器直接与发电机相连，则其一次绕组的额定电压应与发电机额定电压相

同，即高于同级线路额定电压 5%。 

② 当变压器不与发电机相连，而是连接在线路上，则可将变压器看作是线路上的用电设

备，因此其一次绕组的额定电压应与线路额定电压相同。 

（2）变压器二次绕组的额定电压 

变压器二次绕组的额定电压，是指变压器一次绕组工作在额定电压下而二次绕组开路时

的电压，即空载电压。而变压器在满载运行时，二次绕组内约有 5%的阻抗电压降。因此分

两种情况讨论： 

① 如果变压器二次侧供电线路很长（如较大容量的高压线路），则变压器二次绕组额定

电压，一方面要考虑补偿变压器二次绕组本身 5%的阻抗电压降；另一方面还要考虑变压器

满载时输出的二次电压要满足线路首端应高于线路额定电压的 5%，以补偿线路上的电压损

耗。所以，变压器二次绕组的额定电压要比线路额定电压高 10%。 

② 如果变压器二次侧供电线路不长（如为低压线路或直接供电给高、低压用电设备的线

路），则变压器二次绕组的额定电压只需高于其所接线路额定电压 5%，即仅考虑补偿变压器

内部 5%的阻抗电压降。 

三、供电质量指标 

电力系统中的所有电气设备都必须在一定的电压和频率下工作。电气设备的额定电压和

额定频率是电气设备正常工作并获得最佳经济效益的条件。因此，电压、频率和供电的连续

可靠是衡量电能质量的基本参数。 

1. 电压及波形 

交流电的电压质量包括电压的数值与波形两个方面。电压质量对各类用电设备的工作性

能、使用寿命、安全及经济运行都有直接的影响。 

（1）电压偏移 

电压偏移又称电压偏差，是指用电设备端电压与用电设备额定电压之差对额定电压的百

分数，即 

N

N

% 100
U U

U
U


    （1.1） 

加在用电设备上的电压在数值上偏移额定值后，对于感应电动机，其最大转矩与端电压
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的平方成正比，当电压降低时，电动机转矩显著减小，以致转差增大，从而使定子、转子电

流都显著增大，引起温升增加，绝缘老化加速，甚至烧毁电动机；而且由于转矩减小，转速

下降，导致生产效益降低，产量减少，产品质量下降。反之，当电压过高，激磁电流与铁损

都大大增加，引起电机的过热，效率降低。对电热装置，这类设备的功率与电压平方成正比，

所以电压过高将损伤设备，电压过低又达不到所需温度。电压偏移对白炽灯影响显著，白炽

灯的端电压降低 10%，发光效率下降 30%以上，灯光明显变暗；端电压升高 10%时，发光效

率将提高 1/3，但使用寿命将只有原来的 1/3。 

电压偏移是由供电系统改变运行方式或电力负荷缓慢变化等因素引起的，其变化相对缓

慢。我国规定，正常情况下，用电设备端子处电压偏移的允许值为： 

☆  电动机±5%。 

☆  照明灯一般场所±5%；在视觉要求较高的场所+5%，－2.5%。 

☆  其他用电设备无特殊规定时±5%。 

《电能质量供电电压允许偏差》（GB12325—90）规定电力系统在正常运行条件下，用户

受电端供电电压的允许偏差为： 

☆  35 kV及以上供电和对电压质量有特殊要求的用户为额定电压的＋5%～－5%。 

☆  10 kV及以下高压供电和低压电力用户为额定电压的＋7%～－7%。 

☆  低压照明用户为额定电压的＋5%～－10%。 

（2）波形畸变 

近年来，随着硅整流、晶闸管变流设备、微机及网络和各种非线性负荷的使用增加，大

量谐波电流注入电网，造成电压正弦波波形畸变，使电能质量大大下降，给供电设备及用电

设备带来严重危害，不仅使损耗增加，还使某些用电设备不能正常运行，甚至可能引起系统

谐振，从而在线路上产生过电压，击穿线路设备绝缘；还可能造成系统的继电保护和自动装

置发生误动作，并对附近的通讯设备和线路产生干扰。 

2. 频  率 

我国采用的工业频率（简称工频）为 50Hz。当电网低于额定频率运行时，所有电力用

户的电动机转速都将相应降低，因而工厂的产量和质量都将不同程度地受到影响。频率的变化

还将影响到计算机、自控装置等设备的准确性。电网频率的变化对供配电系统运行的稳定性影

响很大，因而对频率的要求比对电压的要求更严格，频率的变化范围一般不应超过±0.5Hz。 

3. 可靠性 

供电的可靠性是衡量供配电质量的一个重要指标，一般把它列在质量指标的首位。衡量

供配电可靠性的指标，一般以全年平均供电时间占全年时间的百分数来表示，例如，全年时

间为 8760 小时，用户全年平均停电时间 87.6 小时，即停电时间占全年的 1%，则供电可靠

性为 99%。 

根据突然中断供电所造成的损失程度分类，可以分为Ⅰ级负荷、Ⅱ级负荷、Ⅲ级负荷。 

（1）Ⅰ级负荷 

Ⅰ级负荷是指突然中断供电将会造成人身伤亡或会引起周围环境严重污染的、造成经济

上的巨大损失的或将会造成社会秩序严重混乱或在政治上产生严重影响的负荷。Ⅰ级负荷应
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由两个相互独立的电源供电。如果两个电源不是相互独立而有联系时，应该做到在发生故障

时，两个电源的任何部分不会同时受到损坏；或者有些Ⅰ级负荷允许在很短的时间内能中断

供电，能在发生任何一种故障时，有一个电源不中断供电；或由值班人员完成必要的操作，

迅速恢复一个电源的供电。 

（2）Ⅱ级负荷 

Ⅱ级负荷是指突然中断供电将会造成经济上较大损失的或将会造成社会秩序混乱或在政

治上产生较大影响的负荷。Ⅱ级供电负荷最好能由两个电源供电。如果供电条件有困难或负

荷较小时，可以用一个 6 kV 以及 6 kV 以上的专用线路供电。如果采用电缆供电时，可以另

外设一条备用电缆，而且该电缆要经常处于运行状态。 

（3）Ⅲ级负荷 

Ⅲ级负荷是指不属于上述Ⅰ类和Ⅱ类负荷的其他负荷。Ⅲ级供电负荷对供电无特殊要求。 

四、电力系统中性点运行方式 

运行中星形连接的发电机和变压器的中性点称为电力系统的中性点。 

在电力系统中，当变压器或发电机的三相绕组为星形连接时，其中性点可有三种运行方

式：中性点直接接地、中性点不接地和中性点经消弧线圈接地。中性点直接接地系统常称大

电流接地系统，中性点不接地系统和中性点经消弧线圈接地系统称小电流接地系统。 

电力系统中性点的运行方式选择是一个综合性问题，它与电压等级、单相接地短路电流、

过电压水平、继电保护配置等有关，直接影响系统的绝缘水平、系统供电的可靠性和连续性。 

1. 中性点直接接地方式 

中性点直接接地或低阻接地的电力系统如图 1.2 所示，中性点的电位在电网的任何工作

状态下均保持为零。在这种系统中，当发生一相接地时，这一相直接经过接地点和接地的中

性点短路，一相接地短路电流的数值最大，因而应立即使继电保护动作，将故障部分切除。 

 
图 1.2  中性点直接接地或低阻接地的电力系统 

中性点直接接地或经过电抗器接地的系统，在发生一相接地故障时，故障的送电线被切
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断，因而使用户的供电中断。运行经验表明，在 1000 V 以上的电网中，大多数的一相接地

故障，尤其是架空送电线路的一相接地故障，具有瞬时恢复的性质。在故障部分切除以后，

接地处的绝缘可以迅速恢复，而使送电线路可以立即恢复工作。目前在中性点直接接地的电

网内，为了提高供电可靠性，均装设自动重合闸装置，在系统一相接地线路切除后，立即自

动重合，再试送一次，如为瞬时故障，送电即可恢复。 

中性点直接接地的主要优点是它在发生一相接地故障时，非故障相对地电压不会增高，

因而各相对地绝缘即可按相对地电压考虑。电网的电压愈高，经济效果愈大；由于接地电流

较大，继电保护一般都能迅速而准确地切除故障线路，且保护装置简单，工作可靠。 

2. 中性点不接地方式 

中性点不接地电力系统如图 1.3所示。 

 
图 1.3  中性点不接地电力系统 

（1）正常运行时 

L1 L2 L3 0U U U      （1.2） 

L1 L2 L3 0I I I      （1.3） 

三相电压对称，三相导线对地电容流过的电流也是对称的，三相电容电流相量之和为零，

这说明没有电容电流经过大地流动。 

（2）单相金属性接地故障时（C相） 

中性点不接地电力系统 L3相发生单相金属性接地故障示意图如图 1.4所示。 

故障相对地电压、中性点对地电压、非故障相对地电压分别为 

KL3 0U   （1.4） 

O L3U U      （1.5） 
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j150
KL1 L1 O L1 L3 L33 eU U U U U U              （1.6） 

j150
KL2 L2 O L2 L3 L33 eU U U U U U              （1.7） 

   
（a）电路图                              （b）向量图 

图 1.4  中性点不接地电力系统 L3相发生单相金属性接地故障 

中性点不接地系统单相接地故障的结论： 

① 故障相对地电压降为零；非故障相对地电压升高为线电压，且相位相差 60。因此，

线路及各种电气设备的绝缘要按线电压设计，绝缘投资所占比重加大，显而易见，电压等级

越高绝缘投资越大。 

② 三相之间的线电压仍然对称，用户的三相用电设备仍能照常运行，但允许继续运行的

时间不能超过 2 h。 

③ 接地电流在故障处可能产生稳定的或间歇性的电弧。 

④ 如果接地电流大于 30 A 时，将形成稳定电弧，成为持续性电弧接地，这将烧毁电气

设备和可能引起多相相间短路。 

⑤ 如果接地电流大于 5～10 A，而小于 30 A，则有可能形成间歇性电弧；间歇性电弧容

易引起弧光接地过电压，其幅值可达（2.5～3）U，将危害整个电网的绝缘安全。 

⑥ 如果接地电流在 5 A以下，当电流经过零值时，电弧就会自然熄灭。 

3. 中性点经消弧线圈接地方式 

消弧线圈是安装在变压器或发电机中性点与大地之间的具有气隙铁芯的电抗器。 

（1）单相（L3相）金属性接地故障 

如图 1.5所示，C相发生接地时，中性点电压变为－UL3，在消弧线圈作用下，产生电感

电流（滞后 90），其数值为 

L L3 L L/ /I U X U X   （1.8） 

当发生单相接地故障时，接地故障相与消弧线圈构成了另一个回路，接地故障相接地电

流中增加了一个感性电流，它和装设消弧线圈前的容性电流的方向刚好相反，相互补偿，减
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少了接地故障点的故障电流，使电弧易于自行熄灭，从而避免了由此引起的各种危害，提高

了供电可靠性。 

     
（a）电路图                               （b）向量图 

图 1.5  中性点经消弧线圈接地电力系统的单相接地 

（2）消弧线圈的补偿方式 

全补偿方式：按 L CI I 选择消弧线圈的电感，使接地故障点电流为零，此即全补偿方式。

这种补偿方式并不好，因为当感抗等于容抗时，电力网将发生谐振，产生危险的高电压或过

电流，影响系统安全运行。 

欠补偿方式：按 L CI I 选择消弧线圈的电感，此时接地故障点有未被补偿的电容电流流

过。采用欠补偿方式时，当电力网运行方式改变而切除部分线路时，整个电力网对地电容将

减少，有可能发展成为全补偿方式，导致电力网发生谐振，危及系统安全运行；另外，欠补

偿方式容易引起铁磁谐振过电压等其他问题，所以很少被采用。 

过补偿方式：按 L CI I 选择消弧线圈的电感，此时接地故障点有剩余的电感电流流过。

在过补偿方式下，即使电力网运行方式改变而切除部分线路时，也不会发展成为全补偿方式，

致使电力网发生谐振。同时，由于消弧线圈有一定的裕度，今后电力网发展，线路增多、对

地电容增加后，原有消弧线圈还可继续使用。因此，广泛采用过补偿方式。 

4. 中性点运行方式的选择 

（1）中性点不接地 

中性点不接地方式单相接地时允许带故障运行 2小时，供电连续性好，接地相故障电流

为线路及设备的电容电流，但同时非接地相的相电压升高为原来的 3倍，过电压水平要求

高，线路及设备要求有较高的工频绝缘水平。系统标称电压越高，此种接地方式对电气设备

造价的影响越大，不宜用于 110 kV以上电压等级。 

在 10～66 kV 电压等级下可以采用中性点不接地方式，但电容电流不能超过允许值，否

则接地电弧不易自熄，易产生较高弧光间歇接地过电压。 

当 35 kV、66 kV系统的接地电容电流不超过 10 A时，可以采用中性点不接地方式。10 kV

电缆线路构成的系统接地电容电流不超过 30 A时，可以采用不接地系统，当 10 kV为架空线
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路时，电容电流分别为 10 A 或 20 A，前者使用钢筋混凝土、金属杆塔，后者采用非钢筋混

凝土、非金属杆塔。 

（2）中性点经消弧线圈或高电阻接地 

当接地电容电流超过不接地方式允许值时，可采用消弧线圈补偿电容电流，使接地电弧

瞬间熄灭，以消除弧光间歇接地过电压。也可采用中性点经高电阻接地，此方式与经消弧线

圈的接地方式相比，能加速泄放回路中的残余电荷，促使接地电弧自熄，从而降低弧光间歇

过电压，同时可提供一定的电流和零序电压，使接地保护动作。高电阻接地一般多用于大型

发电机中性点。 

采用不接地还是经消弧线圈等接地方式，与接地电容电流有关，而接地电容电流的大小

与供电线路采用架空还是电缆线路有关。 

（3）中性点直接接地或小电阻接地 

中性点直接接地或小电阻接地方式的单相接地短路电流很大，故障设备或线路须立即切

除，降低了供电连续性。但由于过电压较低，设备和线路的绝缘水平可以选择低一些，降低

了设备造价，特别是在交流高压系统中，经济效益影响会比较明显。110 kV及以上电压等级

多采用直接接地或小电阻接地。 

交流高压系统的接地方式由当地城市电力部门确定。由于城市轨道交通供电系统中的交

流中压系统均采用电缆，若仍采用经消弧线圈接地，需要较大容量的消弧线圈。目前，交流

中压系统的接地方式既有经消弧线圈接地方式，也有小电阻接地方式。 


