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第一章  供电系统概述 

【学习目标】 

1. 了解供电系统的组成； 

2. 熟悉供电系统变电所的分类及运行方式； 

3. 了解供电系统中压环网系统的组成及设计要求； 

4. 了解供电系统中直流牵引供电系统的组成及设计要求； 

5. 熟悉供电系统中直流牵引供电系统的运行方式。 

【知识要求与技能要求】 

1. 掌握供电系统集中供电方式、分散供电方式及混合供电方式的区别； 

2. 掌握主变电所、降压变电所、牵引降压混合变电所的功能和作用； 

3. 掌握变电所主要设备的功能和作用； 

4. 能绘制直流牵引供电系统的一次接线图。 

第一节  供电系统的基本组成与运行方式 

供电系统是为城市轨道交通运营提供所需电能的系统，它不仅为城市轨道交通电动列
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车提供牵引用电，而且还为城市轨道交通运营服务的其他设施提供电能，如照明、通风、

空调、给排水、通信、信号、防灾报警、自动扶梯等。在城市轨道交通的运营中，供电一

旦中断，不仅会造成城市轨道交通运输的瘫痪，而且还会危及乘客的生命、造成财产损失。

因此，高度安全、可靠并且经济合理的电力供给是城市轨道交通正常运营的前提和重要

保证。  

一、供电系统的组成 

供电电源一般取自城市电网，通过城市电网一次电力系统和城市轨道交通供电系统实现

输送或变换，然后以适当的电压等级供给城市轨道交通的各类用电设备。 

供电系统一般包括电源系统（主变电所或电源开闭所）、牵引供电系统、动力照明供电系

统和电力监控SCADA系统。其中，牵引供电系统包括牵引变电所和牵引网，动力照明供电

系统包括降压变电所和动力照明配电系统。 

在我国，用电负荷根据重要程度可分为一级负荷、二级负荷和三级负荷。其中一级负荷

应由两路独立电源供电，当任何一路电源发生故障中断供电时，另一路应能保证继续供电。

在城市轨道交通供电系统中，牵引用电负荷为一级负荷，而动力照明等用电负荷根据实际情

况可分为一级、二级或三级负荷。城市轨道交通的外部电源供电方案应根据供电公司线网规

划和城市电网的具体情况进行规划设计，而不应局限在某一条线路上。根据实际情况的不同，

外部电源方案可分为集中供电方式、分散供电方式和混合供电方式。 

现我国大多数城市地铁多采用集中供电方式，而有轨电车一般采用分散供电方式或混合
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供电方式。 

集中供电方式是指在线路的适当站位，根据总容量的要求设置主变电所，由发电厂或城

市电网区域变电所以高压（常见的如110kV）向主变电所供电，经主变电所降压成中压（常

见的如35kV或10kV）向各车站变电所供电，结合各车站变电所进线形成中压环网，再由

环网供沿线设置的牵引变电所，并降压整流为直流电（如750V或1500V），从而对电动列

车供电。另外，各车站机电设备用电需由降压变电所降压为AC380/220V。为了便于城市轨

道交通供电系统的统一管理，城市轨道交通供电系统目前较多地采用集中供电方式。这种供

电方式的中压网络电压等级的确定，需要考虑用电容量、供电距离、城市当地电网现状及发

展规划等因素。 

分散供电方式是指不设置主变电所，而直接由城市电网区域变电所的35kV或10kV 中

压供电线路直接向城市轨道交通沿线设置的牵引变电所、降压变电所供电并形成环网。采用

这种供电方式的前提是城市电网比较发达，并且在有关车站附近有符合可靠性要求的供电电

源，其中压网络的电压等级应与城市电网相一致。分散供电方式可设置电源开闭所，并可与

车站变电所合建。 

混合供电方式，是以上两种方式的混合，即轨道交通线路的一部分采用集中供电方式，

另一部分采用分散供电方式，但一般以集中供电方式为主、分散供电方式作为补充。 

SCADA 系统是以计算机为基础的生产过程控制与调度自动化系统。它可以对现场的运

行设备进行监视和控制，以实现数据采集，设备控制，测量，参数调节以及各类信号报警的

遥信、遥测、遥调、遥控功能。 
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在电力系统中，SCADA系统应用最为广泛，技术发展也最为成熟。它作为能量管理系

统（EMS系统）的一个最主要的子系统，有着信息完整、提高效率、正确掌握系统运行状态、

加快决策、能帮助快速诊断出系统故障状态等优势，现已经成为电力调度不可缺少的工具。

它对提高电网运行的可靠性、安全性与经济效益，减轻调度员的负担，实现电力调度自动化

与现代化，提高调度的效率和水平等方面有着不可替代的作用。 

二、变电所及其运行方式 

（一）变电所的分类 

变电所是城市轨道交通供电系统的重要组成部分，一般在城市轨道交通沿线设置，

其数量、容量及其在线路上的分布应综合考虑后计算确定。城市轨道交通的变电所可以

建在地下，也可以建在地面。地下变电所不占用地上面积，但土建造价高；地面变电所

占地面积大，但土建造价低。城市轨道交通的变电所（尤其是地下变电所）在防火方面

都有一定的要求，其防火措施主要应从结构和建筑材料以及变电所电气设备本身的不燃

性等方面来考虑。变电所应装设自动消防报警装置、防火门和防火墙等隔离设施和有效

的灭火系统。  

城市轨道交通供电系统一般设置三类变电所，即主变电所（分散式供电方式为电源开闭

所）、降压变电所、牵引降压混合变电所。 

主变电所是指采用集中供电方式时，接受城市电网35kV及以上电压等级的电源，经其

降压后以中压供给城市轨道交通牵引变电所和降压变电所。主变电所选址时要考虑其供电的

半径，一般一条地铁线路需要 2～3 座主变电所。 
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降压变电所从主变电所（电源开闭所）获得电能并降压变成低压交流电，供给地铁动力

照明等设备使用。当由其他变电所引入中压电源而独立设置降压变电所时，称为跟随式降压

变电所。 

牵引变电所从主变电所（电源开闭所）获得电能，经过降压和整流变成电动列车所需要

的直流电。在既有牵引变电所又有降压变电所的站点，为了方便运行管理，降低工程造价，

可将二者合并建成一座牵引及降压混合变电所，简称牵混所。由于每个车站都需要降压变电

所，所以一般没有单独的牵引变电所。 

（二）变电所的运行方式 

1．供电系统正常运行方式 

（1）主变电所。主变电所电源侧（如110kV）通常采用单元接线或桥形接线，两路电源

同时供电，互为备用。负荷侧（如35kV）通常采用单母线分段形式，设置分段母线联络断

路器，正常运行时，分段断路器断开，两台主变压器分列运行，共同负担全站的全部负荷。

某主变电所的电气主接线如图 1-1-1 所示。 

（2）降压变电所。降压变电所高压侧为单母线分段，而除跟随式降压变电所外，0.4kV

侧也为单母线分段。每个降压变电所或跟随式降压变电所均设两台动力变压器，分别负责向

各变电所所在的半个车站及半个区间内的动力照明负荷供电。正常运行时，两台动力变压器

分别运行，同时供电。 

（3）牵引降压混合变电所。牵混所与降压变电所的主要差别就在于多了一套牵引供电

设备。某牵引降压混合变电所的电气主接线如图 1-1-2 所示，35kV侧和 0.4kV均为单母
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线分段，和降压变电所没有差别。牵引部分有两台整流机组，接在同一段 35kV 母线上，

整流后的直流经正负极母线分配出去，正负极母线也没有分段。可以这么说，牵混所中的

牵引部分其高压侧和直流侧均采用单母线接线形式。正常运行时，这两组牵引整流机组并

列工作。  

 

图 1-1-1  主变电所接线 
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图 1-1-2  牵引降压变电所接线图 

2．供电系统故障运行方式 

故障运行方式的基本要求： 

（1）当一座主变电所故障时，不考虑35kV母线同时故障（包括环网电缆）。 

（2）不考虑相邻两座牵引变电所同时故障。 

（3）不考虑相邻两座变电所两路进线同时故障。 

1）110kV进线故障 

当主变电所的一路110kV 进线电缆故障时，该线路对应的主变压器退出运行。主变电所
的35kV母联断路器自投，切除主变电所供电区域内的三级负荷，另一台主变压器担负本所
供电区域内的牵引负荷和一、二级动力、照明负荷用电。 

2）主变电所内故障 

当变电所的一台主变压器故障，故障主变压器退出运行，主变电所的35kV母联断路器
自投，切除主变电所供电区域内的三级负荷，另一台主变压器担负本所供电区域内的牵引负
荷和一、二级动力、照明负荷用电。 

3）主变电所解列时 

当主变电所的两台主变压器故障或进线与变压器交叉故障时，故障主变电所退出运行，
主变电所的35kV母联断路器处于热备用状态，切除两座主变电所供电区域内的三级负荷，
合上主变电所的联络开关，相邻主变电所承担全线供电区域内的牵引负荷和一、二级动力、
照明负荷用电。 

4）35kV环网电缆故障 

主变电所与变电所间的35kV环网电缆故障，切除故障电缆，故障电缆进线端所在变电
所的35kV母联断路器自动投入； 
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相邻变电所间任一回35kV进线电源（电缆）故障，切除故障电源，故障电缆进线端所
在变电所的35kV母联断路器自动投入； 

5）牵引变电所故障 

① 当牵引变电所一台整流机组解列时，由另一台整流机组在允许过载的条件下继续运行
（初期）。 

② 顺序相邻的三座牵引变电所 A、B、C，当 B 牵引变电所解列退出运行时，通过 B 变
电所的接触网越区隔离开关或本所直流母线，由 A、C 变电所实现大双边供电。合上B 牵引
变电所越区隔离开关前，本所直流快速断路器和 A、C 所两端供电区间的 4 个直流快速断路
器需在分闸状态，由闭锁回路实现闭锁，控制中心发指令，由相邻牵引变电所越区供电。为
了不停电，也可以仅将 B 牵引变电所解列退出，A、C 变电所实现大单边供电。 

③ 当车辆段牵引变电所解列时，合上正线出入段线与车辆段出入库线联络处的电动隔离
开关，由正线牵引变电所支援供电，两路来自正线的电源通过车辆段牵引变电所的馈线（车
辆段出入库线专供回路）改为进线，解列牵引变电所整流机组的正、负极隔离开关应打开，
回流通过单向导通装置（隔离开关闭合）回归正线。但车辆段变电所发生框架保护故障时，
则支援供电存在问题。此时正线支援供电，只能通过接触网之间的联络隔离开关网上支援，
合上段内专供出入库线与段内停车线电分段处设置的隔离开关，考虑两种方式支援供电是必
要的。 

当正线牵引变电所解列时，可由车辆段牵引变电所就近向正线牵引网支援供电，但该支

援供电仅限于车辆段牵引变电所临近线路末端，才可能向相邻正线牵引网支援供电。 

④ 直流馈线断路器故障，拉出故障断路器小车，用备用断路器小车代替故障断路器继续

供电。 

6）接触网或连接设备故障 

接触网或连接设备故障时，在切除故障接触网供电区段后，相邻接触网供电区段采用单

边供电方式。 

7）降压变电所故障 

降压变电所的一台变压器故障，切除三级负荷，0.4kV母线断路器自动投入，由另一台

变压器担负本所供电区域内的一、二级动力、照明负荷用电。 
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第二节  交流中压环网系统 

一、环网系统概述 

地铁的外部电源，也即主变电所的高压系统，受地方供电系统控制，对于地铁而言是不

可控因素。当高压系统发生故障时，中压环网系统的可靠性就成了地铁供电的关键因素。 

交流中压环网系统有两大属性；一是电压等级，二是构成形式。交流中压环网系统不是

供电系统中独立的子系统，但它却是地铁供电系统设计的核心内容。它涉及外部电源方案、

主变电所的位置及数量、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

的主接线等。 

地铁的牵引供电和动力照明等用电是通过中压环网系统来先降压后供电的，地铁供电系

统在获得电源之后，需要通过城市电网一次电力系统和地铁供电系统实现传输和变换，降压

变压器提供适当电压等级的电能给地铁各类设备。通过中压电缆，纵向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，

便形成了中压供电网络。 

根据网络功能的不同，把为牵引变电所供电的中压供电网络，称为牵引网络；同样，把

为降压变电所供电的中压供电网络称为动力照明网络。对于牵引与动力照明相对独立的网络，

牵引供电网络与动力照明网络的电压等级可以相同，也可以不同。供电系统中的中压网络应

按列车运行的远期通过能力设计，对于互为备用线路，一路退出运行时，另一路应能承担其

一、二级负荷的供电，线路末端电压损失不宜超过5%。 
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一个运行可靠、调度灵活的环网供电系统，一般要满足以下设计原则和技术条件： 

（1）供电系统应满足经济、可靠、接线简单、运行灵活的要求。 

（2）供电系统（含牵引供电）容量按远期高峰小时负荷设计，根据路网规划的设计可预

留一定裕度。 

（3）供电系统按一级负荷设计，即平时由两路互为备用的独立电源供电，以实现不间断供电。 

（4）环网设备容量应满足远期最大高峰小时负荷的要求，并满足当一个主变电所发生故

障时（不含中压母线故障），另一个主变电所能承担全线牵引负荷及全线动力照明一、二级负

荷的供电。 

（5）电缆载流量应满足最大高峰小时负荷的要求，同时当主变电所正常运行，环网中一

条电缆故障时，应能保证城市轨道交通的正常运行。这里不考虑主变电所和环网电缆同时发

生故障的情况，但要保证主变电所与一个牵引变电所同时发生故障时，系统能正常供电（三

级负荷除外）。 

配图 1-2-1 所示为某城市轨道交通工程采用集中供电方式时的中压环网系统中的一部分。 


