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概  述 

城市轨道交通的供电电源要求安全可靠，通常由城市电网供给。轨道交通供电系统由外

部电源、主变电所、牵引供电系统、照明供电、监控系统等构成。目前轨道交通供电方式分

为集中式供电、分散式供电、混合式供电，国内大多数城市轨道交通采用的是集中式供电方

式。供电综合工作为城市轨道交通供电系统的关键岗位，担负着供电系统各设备的日常巡检、

维保检修、故障应急处理等任务。在日常运营生产和应急抢修中起着举足轻重的作用，为供

电系统设备正常运行提供有力保障。其主要岗位职责及所负责的供电设备如下： 

供电综合工的主要岗位职责有： 

 日常巡检：对 110 kV 电源电缆、35 kV 环网电缆、变电所内设备等的状态、运行参

数及运行环境等进行常规巡查并记录。 

 设备维护：根据检修规程，对变电所内各设备进行维护及各项试验，包括高压试验、

保护校验、预防性试验等项目。 

 故障处理：对供电设备出现的各类故障及缺陷进行处理，使设备系统恢复正常功能。 

 应急抢险：当现场出现突发状况或较大故障影响运营时，负责现场应急抢险工作。 

 属地管理：对变电所进行环境卫生、消防设施等属地管理工作，为供电系统设备营

造良好运行环境。 
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供电综合工所负责的供电设备主要有以下几个部分： 

 主变电所系统：包括由地方电网变电站至地铁主变电所的外线电缆、110 kV GIS 系

统、主变压器系统、35 kV GIS 系统、SVG 系统、电抗器、接地变压器、主所站用电系统、

微机综合自动化系统。 

 中压环网交流系统：包括 35 kV GIS 系统、35 kV 电缆。 

 所内动照系统：动力变压器。 

 直流牵引供电系统：包括变压器、1500 V 直流开关柜、整流器、1500 V 直流电缆、

上网隔离开关柜。 

 电力监控系统：包括控制信号屏、电动隔离开关监控系统。 

 杂散电流防护系统：包括单向导通装置、排流柜、杂散电流监测微机管理系统、回

流箱。 

 防雷接地系统：包括综合接地网、接地扁钢、架空地线、避雷器等设备。 

随着轨道交通供电系统设备技术的不断更新及成都地铁线网的不断发展，供电综合工也需要

结合岗位实际需求掌握更多、更全面的供电系统知识，提升专业知识和专业技能水平，为提

高地铁线网运行模式下的生产效率和保障供电系统的安全运营打好坚实的基础。 
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第一部分  基础知识 

第一章  电工基础知识 

【本章学习重点】 

1. 电路的基本概念和基本定律； 

2. 直流电路的基本定律； 

3. 电容器的基本特性； 

4. 电感的基本特性； 

5. 正弦交流电路与三项交流电路的特点与基本定律。 

第一节  电路元件 

第一目  电容器和电容 

一、电容器和电容 

杯、桶可以盛水，油箱可以贮油，气罐可以贮气。什么容器可以储存电荷呢？那就是电

容器。 

两块金属平板，中间隔以绝缘材料，就构成一个电容器。两块金属板称为极板，通过电

极可以接到电路中去。极板之间的绝缘材料称为电介质。极板可以有各种形式，平板电容器

是一种最简单的电容器。 
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把电容器的两个电极分别与直流电源的正、负极相连时，两块极板上便会带有等量而异

种的电荷+Q 和-Q，Q 称为电容器的电荷量。如果移去电源，正、负电荷仍然保留在极板上，

所以电容器可以储存电荷，或者说，可以容纳电荷。 

实验指出，加在电容器极板间的电压 U 越高，极板上的电荷量 Q 就越多。也就是说，电

容器的电荷量与其端电压成正比，两者的比值
Q

U
是一个常量。对不同的电容器，这个比值一

般是不同的。在电压 U 相同的条件下，比值越大，表示电容器所带的电荷量越多。因此，这

个比值反映了电容器储存或容纳电荷能力的大小，称为电容器的电容量，简称电容，用大写

字母 C 表示，即 

Q
C

U
                                                     （1-1） 

在国际单位制中，电容的单位是法拉，简称法，用符号 F 表示。由于法拉的单位太大实

际应用中常用微法（μF）和皮法（pF）作为电容的单位。它们之间的关系为 

IF=106 μF=1012 pF                                          （1-2） 

除了专门制造的电容器外，实际电路中还存在自然形成的电容器。例如两条输电线之间、

输电线与大地之间、三极管电极之间都能形成电容器，它们的电容称为分布电容。 

二、电容元件 

实际的电容器其绝缘介质的电阻不可能为无限大，加上电压后，就会有很小量的电流通

过电介质，这个电流叫作泄漏电流，它会引起能量损耗。交变电压作用下，电介质的分子会

反复运动，使电介质发热而产生能量损耗。一般情况下，电容器的这些损耗都很小，如果忽

略不计，就是一个理想电容器，也就可以用一个电容元件作为实际电容器的模型。 
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电容元件是一个理想电路元件，它只表征具有储存电荷和电场能量的性质。 

第二目  电容元件的串联和并联 

为了满足所需的电容量和工作电压，在电路中常将电容器组合起来使用。 

一、电容器的串联 

电容器串联电路的特点是： 

（1）每个电容器上的电荷量相等，即 

1 2 nQ Q Q Q                                             （1-3） 

（2）总电压等于各电容器电压之和，即 

1 2 nU U U U                                             （1-4） 

（3）等效电容的倒数等于各电容倒数之和。将式（1-4）两边同除以 Q，有 

1 2

1 1 1 1

nC C C C
                                             （1-5） 

电容器串联之后，相当于增大了两极板间的距离，因此，总电容小于每一个电容器的电容。 

（4）每个电容器分得的电压与其电容量成反比。由每个电容器上的电压
Q

U
C

 可以推出   

1 2

1 2

1 1 1
n

n

U U U
C C C

 ∶ ∶ ∶ ∶ ∶ ∶                                  （1-6） 

对于两个电容器串联，则 C1、C2 分得的电压分别为 

2
1

1 2

C
U U

C C



     

1
2

1 2

C
U U

C C



                             （1-7） 
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式（1-7）为两电容器串联时的分压公式。由此可见，由于串联电容器上的电荷量相等，

因此小电容上所承受的电压高，而大电容上所承受的电压反而低，这一点在使用时应予以注意。 

二、电容器的并联 

电容器并联电路的特点是： 

（1）每个电容器两端的电压相等，即 

1 2 nU U U U                                             （1-8） 

显然，为了使各个电容器都能够安全工作，工作电压 U 不得超过它们中的最低耐压值。 

（2）总电荷等于各电容器上电荷量之和，即 

1 2 nQ Q Q Q                                             （1-9） 

（3）等效电容等于各电容之和，有 

1 2 nC C C C                                             （1-10） 

可见，电容器并联后，等效电容量增大。因此，当电路中单个电容器的电容量不够时，

可以通过并联来增加电容量。电容器串联可以提高耐压值，因而可以解决工作中单个电容器

耐压不够的问题；而电容器并联则可以提高电容值，以获得电路中所需的电容量。 

第三目  电容器的充电和放电 
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一、电容器的充电 

如图 1-1 所示，在开关 S 没有闭合之前，电容器没有电荷储存，其电压为零，记为 Cu （0）

=0 V，0表示开关闭合前的最后一个时刻。在开关 S 合向位置 1 的瞬间（0 时刻），电源通过

电阻 R1 向电容器充电，由于电容器上的电荷量不能够突变，因此在充电起始时刻（0+时刻），

电容器电压也为零，因此 Cu （0+）= Cu （0）=0 V。即：电容器在接通电源的前后，其电压

保持不变。由于电容电压保持为零，所以，此时电容器相当于短路。 

在充电起始时刻，电容电压 Cu （0+）=0 V，因此充电电流最大，为 i1=I10=
1

U

R
。随着充电

的进行，电荷不断积累， Cu 逐渐升高，i1 随之减小。当电容电压 Cu =U 时，充电电流 i1=0，

充电过程结束，电路进入稳定状态。充电过程中， Cu 和 i1 均按照指数规律变化，其变化曲线

如图 1-2 所示。  

                  

图 1-1  电容器充电、放电电路图                     图 1-2  充电时的 Cu 和 i1 曲线 

电容器充电时，吸收电源能量，将它转化为电场能量在电容器中储存。可以证明，电场

能 CW 与电容量 C 、电容器两端电压 u 的关系为       

21

2
CW Cu                                                 （1-11） 

二、电容器的放电   
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图 1-1 中，若在电容器充电后将开关 S 迅速合向位置 2，电容器就会通过电阻 R2 放电。

在放电开始的瞬间，电容器两端的电压最高，因此放电电流也最大，其值为 i2=I20=
2

U

R
，方向

与 i1 相反。随着放电的进行，两电极上的电荷不断减少，电容电压 Cu 逐渐下降，放电电流 i2

随之减小。当电容电压 Cu =0 时，放电电流 i2=0，放电过程结束，电路进入稳定状态。放电过

程中的 Cu 和 i1 均按指数规律变化，其变化曲线如图 3-9 所示。 

电容器放电时，把充电时吸收的电源能量逐渐释放出来，并为电阻所消耗，而电容器本

身并不消耗电能，所以它是一种储能元件。 

电容器充电后短接放电的热能可以用于焊接，一种叫作电容储能电焊的设备用于将金属

的极小部分熔化而焊接在一起，由于每次放电能量相同，可以保证焊接的质量。电火花加工

也是利用电容放电时的火花，使硬金属表面刻蚀出文字或图案。照相机的闪光灯，是利用充

好电的电容器对线圈放电，在另一线圈感应高电压，触发闪光灯而发光。电容储能的应用很

广。但应注意，电容器或有电容的设备从电路中被切除时，仍保持一定的电压，储有一定的

电场能，因而切除后必须先将这些设备短接放电。特别是电力系统的高压电容器和输电线路，

在断电检修时，必经先行放电，否则有被剩余电压击伤的可能。 

三、时间常数   

由图 1-2 所示的曲线可知，电容器的充电和放电都需要一定的时间。显然，电容量越大，

储存的电荷越多，电容器充放电时间就越长；电阻越大，充放电电流越小，充放电时间也越

长。由此可见，电容器充放电时间的长短取决于电路中电阻和电容的大小，我们把两者的乘
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积称为时间常数，用字母 表示。 

 = RC                                                   （1-12） 

式中   —— 时间常数（s）； 

R—— 充电或放电回路的电阻（Ω）； 

C—— 电容量（F）。 

从理论分析可知，电容器的充、放电过程必须经过无限长时间才能结束。但当 t=5 时，

电流已经接近于 0，因此可以认为充、放电过程基本结束。 

综上所述，可以得到以下几点结论： 

（1）电容器两端的电压不能突变，要达到新的稳定值，必须有一定的充、放电时间。 

（2）电容器在接通电源的瞬间，充电电流最大；电路达到稳定时，电容器中的电流为零，

相当于开路。 

（3）电容器是储能元件，不消耗电能，其充、放电过程实际是能量转换过程。 

（4）选择不同的 R、C 值，可以改变充、放电的快慢。 

第四目  电感器 

一、电感器的简介 

电感器是能够把电能转化为磁能而存储起来的元件。电感器的结构类似于变压器，但只
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有一个绕组。电感器具有一定的电感，它只阻碍电流的变化。如果电感器在没有电流通过的

状态下，电路接通时它将试图阻碍电流流过它；如果电感器在有电流通过的状态下，电路断

开时它将试图维持电流不变。电感器又称扼流器、电抗器、动态电抗器。 

二、电感的特性 

电感器的特性与电容器的特性正好相反，它具有阻止交流电通过而让直流电顺利通过的

特性。直流信号通过线圈时的电阻就是导线本身的电阻压降很小。当交流信号通过线圈时，

线圈两端将会产生自感电动势，自感电动势的方向与外加电压的方向相反，阻碍交流电的通

过，所以电感器的特性是通直流、阻交流，频率越高，线圈阻抗越大。电感器在电路中经常

和电容器一起工作，构成 LC 滤波器、LC 振荡器等。另外，人们还利用电感的特性，制造了

阻流圈、变压器、继电器等。 

通直流：指电感器对直流电呈通路关态，如果不计电感线圈的电阻，那么直流电可以“畅

通无阻”地通过电感器，对直流而言，线圈本身电阻对直流的阻碍作用很小，所以在电路分析

中往往忽略不计。 

阻交流：当交流电通过电感线圈时电感器对交流电存在着阻碍作用，阻碍交流电的是电

感线圈的感抗。 

三、电感的用途 


