
第一章  城市轨道交通牵引供电系统概述 

【学习目标】 

1. 了解供电系统的组成； 

2. 了解牵引所常见供电方式； 

3. 了解变电所接线及其运行方式。 

【知识要求与技能要求】 

1. 了解车辆、轨道及线路等相关知识； 

2. 掌握接触网常见组成、类型及特点。 

第一节  城市轨道交通牵引供电系统 

城市轨道交通供电系统是为城市轨道交通运营提供所需电能的系统，它不仅为电动列车

提供牵引用电，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，而且会危及乘客生命安全，造成财产的损失。因此，高度安

全、可靠而又经济合理的电力供给是城市轨道交通正常运营的重要保证和前提。 



一、城市轨道交通供电系统 

城市轨道交通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，最后以适当的电压等级、一定的电流形式（直流或交流电）供给

列车通风、空调、照明、通信、信号、自动售检票、屏蔽门、给排水、防灾报警、电梯、电

动扶梯及监控系统等用电设备，详见图 1-1。 

城市轨道交通供电系统，一般包括外部电源、主变电所（或是电源开闭所）、牵引供电

系统、动力照明供电系统、电力监控系统。其中牵引变电系统的功能是将主变电站输送过来

的交流电经降压、整流成为直流电源，再通过接触网提供给电动列车。 

 

图 1-1  供电系统发电-用电示意图 

（一）城轨外部线路供电方式 

根据实际情况不同，城轨外部线路供电方式可分为集中供电方式、分散供电方式和混合
供电方式。 

集中供电方式是指在线路的适中位置，根据总容量要求设主变电所，由发电厂和城市电
网区域变电所以高压（如 110kV）向主变电所供电，经降压并联在牵引变电所、降压变电所，
形成 35kV 或 10kV 中压环网。 

分散供电方式是指不用主变电所，而直接由城市电网变电所的 35kV 和 10kV 中压输电线
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。采用这种方式的环
境必须是城市电网比较发达，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，在这种方式下可设置电源开闭所，并可与车站变电所合建。 

混合供电方式就是以上两种方式的混合机制，即指一条轨道交通线路一部分采用集中供
电，另一部分采用分散供电。 



 

（二）牵引供电系统 

城市轨道交通电动列车供电多采用直流电，通常有 DC 750V、DC 1500V 等供电电压。
牵引供电回路是由牵引变电站、馈电线、接触网、电动列车、钢轨回路、牵引变电站等组成
的闭合回路，而由接触网、馈电线、轨道和回流线组成的供电网络总称为牵引网。钢轨除了
作为走行轨外，还兼作直流供电系统的负极。从牵引供电系统的组成看，接触网是向电动列
车供电的重要组成部分，是直接影响电动列车安全运行的重要环节。因此，必须使接触网始
终处于良好的工作状态，安全可靠地向电动列车供电。 

牵引变电所通过接触网向电动列车供电，接触网在每个牵引变电所附近断开，分成两个
供电区段。每个牵引变电所仅对其两侧的区段供电。供电距离越长，牵引电流在接触网上的
电压降就越大，使末端电压过低及接触网上的电能损耗过大；供电距离过短，牵引变电所数
目增多，前期投入增加。 

（三）牵引所供电方式 

供电距离以及接触线截面等与接触网供电方式有关，而牵引变电所向接触网供电的方式
一般有单边供电和双边供电两种，故障情况下亦可采用大双边供电及越区供电等方式。 

1．单边供电 

每个供电区段也称为一个供电臂，如果电动列车只从所在供电臂上的一个牵引变电所获
得电能，这种供电方式则称为单边供电。 

单边供电时，若有故障，影响范围小，牵引变电所内的保护也较简单，但电动列车所需
牵引电流全部由一边流过牵引网。因此，牵引网电压降和电能损耗大。 

2．双边供电 

如果一个供电臂同时从相邻两个牵引变电所获得电源，每个接触网区段均由两个牵引变
电所并联供电，则称为双边供电。双边供电时，牵引电流按比例由两边流过牵引网，牵引网
电压降和电能损耗相对小，但有故障时，影响范围也较大，保护比较复杂。 

正常双边供电时，牵引变电所馈线开关内设置双边联跳保护装置。一旦接触网发生短路
故障，靠近短路故障点的牵引变电所保护动作，馈线开关迅速跳闸，与此同时联动跳开另一
侧牵引变电所的相应馈线开关，及时切除故障。 

3．越区供电 

当某一牵引变电所有故障时，该故障所退出运行，通过闭合故障牵引变电所所处接触网
的联络隔离闸刀，实施越区供电，在越区供电方式下运行，供电区域扩大，牵引变电所的负
荷增大，线路损耗增大，因此要适当减少在该供电区段同时段运行的电动列车数量。越区供
电只是在牵引变电所故障情况下运行的一种特殊方式。 

越区供电时，此供电臂也由两个牵引变电所供电，可称为大双边供电，此时两座牵引变
电所的馈线开关仍有联跳功能。 

二、变电所分类及其运行方式 

变电所是城轨交通供电系统的重要组成部分，一般是在城轨交通沿线设置，其数量、容
量及其在线路上的分布，应在综合考虑的基础上进行计算确定。可以建在地下，也可以建在



地面。地下变电所不占用地面空间，但土建造价高；地面变电所占用地面空间大，但土建造
价低。城轨交通的变电所（尤其是地下变电所）在防火方面有较严格的要求，其防火措施主
要应从结构和建筑材料及变电所电气设备本身的不燃性等方面来考虑；同时应装设自动消防
报警系统装置、防火门、防火墙等隔离设施和有效的灭火系统。 

（一）变电所分类 

（1）主变电所：将供电局供给的110kV三相交流电降压为牵引供电系统和变配电系统所
需要的电压 35kV 三相交流电，通过 35kV 的环网向牵引供电系统和变配电系统供电。 

（2）牵引降压混合变电所：从 35kV 的环网取电，并能通过两套牵引整流机组经降压整
流为 1500V 的直流电供给接触网。同时，通过两台动力变将 35kV 三相交流电降为 400V
的三相交流电，负责车站和相邻半个区间的供电。 

（3）降压变电所：从 35kV 的环网取电，通过两台动力变将 35kV 三相交流电降为 400V
的三相交流电，负责车站和相邻半个区间的供电。 

（4）跟随所：主要设在车站电力负荷相对较大而集中的地方，从本车站的变电所35kV

分段母线分别引两路馈线，经跟随所的 35/0.4kV 动力变压器和低压配电柜为下级用户供电。 

（二）变电所的运行方式 

1．主变电所的运行方式 

主变电所典型电气主接线图如图 1-2 所示。 
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正常运行时，桥断路器断开，故障或维修时切换接通。两台主变压器只从一路电源进线

得到供电；35kV 侧设分段母线联络断路器，正常情况下，母线联络断路器断开，两台主变

压器分列运行，共同负担全站的全部负荷；当一路110kV电源或一台主变压器故障跳闸退出

运行时，35kV 母线联络断路器自动合闸，由另一台主变压器向本站供电区域的一、二级负

荷供电。这种互为备用的设计大大提高了供电系统的可靠性。 

2．牵引降压混合变电所的运行方式 

牵引降压混合变电所典型电气主接线如图 1-3 所示，35kV 侧和 0.4kV 侧均为单母线分

段接线。牵引降压混合变电所按其所需容量设置两组牵引整流机组并列运行，当其中一套机

组因故退出运行时，另一套机组在具备运行条件时不应退出运行。该运行条件是指牵引整流

机组过负荷满足要求，谐波含量满足要求，不影响故障机组的检修。如果这些条件能满足，

那么一套牵引整流机组维持运行即可保持列车运行，还可以降低能耗、降低轨电位，减少杂

散电流的影响。该变电所降压部分的运行方式与降压变电所一致。 



 

 

图 1-3  牵引降压混合变电所典型电气主接线图 

3．降压变电所的运行方式 

35kV 侧为单母线分段接线，而 0.4kV 侧除跟随式降压变电所外均为单母线分段接线，

每个降压变电所、跟随式降压变电所，均设两台动力变压器，分别负责向本变电所所在的半

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，当任一台动力变压器因故障退出运行时，通过联络开关由另一备用动力变压器负担全所

一、二级动力照明负荷。 



第二节  接触网基础知识 

由于接触网是一种既无备用又易损耗的供电装置，且同时受环境和气候条件的影响，一

旦发生故障将中断牵引供电，影响电动列车正常运行。因此，接触网应满足以下基本要求： 

（1）在恶劣的气候条件下，机械结构具有良好稳定性； 

（2）设备及零件具有足够的耐磨性和抗腐蚀能力； 

（3）设备结构简单，零部件互换性强，便于维护抢修； 

（4）接触网距离走行轨轨面的高度应该恒定。 

总的来说，要求接触网无论在何种条件下，都能给电动列车提供符合要求的电能，并在

符合上述要求的情况下，尽可能地节省投资，结构合理，维修简便，便于新技术的运用。 

一、接触网的类型 

接触网按结构形式划分，可以分为架空接触网和接触轨两种基本形式。城市轨道交通中

750V 电压等级多采用接触轨，1500V 电压等级多采用架空接触网，小运量的城市轻轨也有

采用 750V 架空接触网的线路，同时也有采用 1500V 接触轨的线路。 

根据接触悬挂结构和形式的不同，架空接触网又可分为柔性架空接触网和刚性架空接触

网两种形式。 

（一）柔性架空接触网 

柔性接触网适用于地下线、地面线及高架线，城市轨道交通是一种大容量的载客交通工

具，且大部分在地下隧道中，其行车密度高、载客量大，因此要求具有很高的可靠性和安全



 

性。接触网是城市轨道交通的关键供电设备，专门给电客车供电，必须满足这一要求。由于

地下隧道净空较小，因此同时要求接触网的结构在满足需要的前提下尽量简单。 

由于上述要求，城市轨道交通柔性接触网具有结构紧凑、跨距较小，工作电压相对较低、

电流大，接触网线索较多、结构较复杂，坡度变化较大和曲线半径较小等特点。 

在城市轨道交通中，柔性架空接触网正线一般采用全补偿链型接触悬挂，且多采用单承

力索、双接触线式或双承力索、双接触线式全补偿链型接触悬挂。这两种柔性悬挂形式距隧

道内拱顶悬挂高度均小于 350mm。 

柔性架空接触网主要由支柱与基础（隧道为支撑部件）、支持装置、定位装置和接触悬

挂及附加导线等几部分组成，如图 1-4 所示。 

 

图 1-4  柔性架空接触网 

（二）刚性架空接触网 

刚性接触网是和柔性接触网相对应的一种接触悬挂方式。所谓刚性接触悬挂就是要考虑

整个悬挂导体的刚度，一般采用具有相应刚度的导电轨或具有相应刚度的汇流排与接触线组



成。刚性接触网最大的优点是结构简单、占用空间小、载流量大、不易产生断线、寿命长、

电阻低、接触网压降小等，因此，适用于地下线路。 

架空刚性接触网结构简单，主要由汇流排、支撑装置、绝缘子、接触线（单根）及架空

地线组成，如图 1-5 所示。 

 

图 1-5  刚性架空接触网 

（三）接触轨 

随着地铁和城轨交通事业的发展，面对接触轨大电流、轻型化的要求，钢铝复合接触轨

以传输电流大、重量轻、安装方便得到广泛应用。 

接触网轨由接触轨、接触轨终端、中间接头、膨胀接头、绝缘支架或绝缘子、绝缘防护

罩、中心锚结、隔离开关、电缆等组成，如图 1-6 所示。 


