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第一章  城市轨道交通供电系统的组成 

第一节  电力系统概述 

 

一、电力系统基本概念 

现代社会使用最广泛的能源就是电能。电力系统最根本的任务就是生产和传输电能，

即将其他形式的能源转换成电能，并将电能提供给各类用户使用（包括城市轨道交通系

统）。同时，为提高社会的电气化程度，以电能代替其他形式的能源，也是节能的一个重

要途径。 

（一）电力系统 

发电机把机械能转换为电能，电能经变压器、电力线路等电力设备输送并分配到用户，

用户的电动机、电炉、电灯等用电设备又将电能转换为需要的机械能、热能和光能等。这些

发电、输电、配电和用电的所有装置及设备连接在一起组成了电力系统，如图 1.1所示。 

电能的生产、输送、分配和使用是同时进行的。不考虑储能时，发电厂任何时刻生产

的电功率必须等于该时刻用电设备消耗的电功率和电力网损耗的电功率之和。电力系统中

用电设备主要有电动机、电热装置、整流装置和照明设备等。所有用电设备所消耗的电功

率总和称为电力系统综合用电负荷。综合用电负荷加上电力网的功率损耗就是发电厂应该

供给的功率，称为电力系统的供电负荷。供电负荷再加上发电厂用电消耗的功率，就是各

发电厂应该发出的功率，称为电力系统的发电负荷。随时间随机变化是电力系统负荷的一个

重要特点。 

本节导读 

电力系统由发电、输电、配电及用电等环节构成。城轨供电系统作为电力系统的

用电负荷（俗称用户），与电力系统有着紧密的联系。因此，需要了解并掌握有关电力

系统的一些基本知识，如电能的产生、电能的输送与分配、电压等级的设置、电网结

构与接线方式、电能质量及有关的技术术语等，为后续学习城轨供电系统奠定基础，

这是本节的主要内容。 
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图 1.1  电力系统示意图 

（二）发电厂 

在电力系统中，发电厂是产生电能的场所，能将其他形式的能源转换为电能。根据转换

能源的不同，发电厂分为火电厂、水电厂和核电厂等，此外还有地热电厂、风力电厂、潮汐

海洋电厂等。 

1. 火电厂 

火电厂夜景如图 1.2 所示。目前我国仍以燃煤为主的火电厂居多。这些电厂多建在煤炭

基地附近，故称为“坑口”电厂，其单机容量可达 1000MW（兆瓦）。如果把已做过功的乏

气再供给用户作为热能，这种电厂又称为热电厂。 

 

 
图 1.2  火电厂夜景 

2. 水电厂 

水电厂又称水电站或水力发电厂。它建于江河之上，是将水的落差产生的势能转换为电

能的发电厂。水能发电不仅效率高，而且水能是在自然界不断循环的再生资源，具有用之不

竭的特点。 

为了充分利用水力资源，在水电站的上、下游集中一定的落差，形成发电的动能。 

我国水能资源丰富，水能发电的潜力很大，目前世界最大发电机的单机容量为 750MW。

我国水轮发电机的单机容量为 700MW，例如长江三峡电厂（见图 1.3）装设了 32台 700 MW

的水轮发电机。 
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图 1.3  三峡水电站鸟瞰图 

3. 核电厂 

核电厂又称核电站。它的发电原理和火力发电原理相类似，只是热能的产生方式不同而

已。核电站能源是原子能燃料铀或钍，它利用原子能燃料裂变产生的大量热能进行发电。因

为原子能燃料储藏量大、能量集中，原子能裂变时不需要空气助燃，故核电站可建在地下、

山洞、海底或空气稀薄的高原，不占农田，建造和发电成本低，事故率低，故其有着广阔的

发展前景。但核电站的核泄漏会对人类产生极大的危害，在建设和运营过程中尤其需要注意

安全生产。 

4. 风力发电厂 

风力发电的原理，是利用风力带动风车叶片旋转，再通过增速机将旋转的速度提升，来

促使发电机发电。风力发电是把风的动能转变成机械动能，再把机械动能转化为电能的过程，

如图 1.4所示。 

 

 
图 1.4  风力发电厂 

因为风力发电不需要使用燃料，也不会产生辐射或空气污染，而且它取之不尽、用之不

竭，所以它是一种清洁的可再生能源，越来越受到世界各国的重视。其蕴含量巨大，全球的

风能约为 2.74×109MW，其中可利用的风能为 2×107MW，比地球上可开发利用的水能总量

还要大 10倍。因此，国内外都很重视利用风力来发电，开发新能源。 
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风力发电机因风量不稳定，故其输出的交流电须经整流，对蓄电瓶充电，使风力发电机

产生的电能变成化学能，然后用有保护电路的逆变电源，把蓄电瓶里的化学能转变成电能，

才能保证稳定使用。目前，风力发电作为一种新能源，正处在大力开发与推广应用阶段。 

（三）电力网 

电力系统中除发电机和用电设备外的部分称为电力网，简称电网。由各种电压等级的输、

配电线路和变（配）电站（所）组成。电力网是电力系统的重要组成部分，电力网的任务

是将电能从发电厂输送和分配到电能用户。它对于电力系统的可靠性和经济运行有着重要

的意义。  

电力系统是并网运行的。这指的是在一个电力系统中，所有发电机和用户的用电设备是

通过电力网连接在一起的。目前，我国电网已基本上全国联网，并形成四个同步运行电网：

东北电网、三华电网（华北电网、华东电网、华中电网）、西北电网和南方电网。其中：东北

电网与华北电网直流互联；西北电网与华中电网、华北电网直流互联；华中电网与南方电网

直流互联；西藏电网与西北电网直流互联。 

1. 输电网和配电网 

电力网按其功能常分为输电网和配电网两大部分。输电网是由 220 kV及以上的输电线路

和与其相连接的变电所组成，是电力系统的主要网络，其作用是将电能输送到各个地区的配

电网或直接输送给大型企业用户，如图 1.5所示。 

 

 
图 1.5  输电网 

配电网是由 110 kV及以下的配电线路和与其相连接的配电所（或简单的配电变压器）组

成，其作用是将电能分配并短距离输送到各类用户。根据电压等级的不同，配电网通常分为

高压配电网（66～110 kV），中压配电网（1～35 kV）和低压配电网（1 kV及以下）。 

2. 变电所（站）和配电所（站） 

图 1.6为电力系统构成图。 
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图 1.6  电力系统构成图 

变电所（站）由电力变压器和配电装置组成，它具有变换电压、集中电能、分配电能、

控制电能以及调整电压的作用。将电压升高的称为升压变电所（站）；将电压降低的称为降压

变电所（站）。配电所（站）最大的特点是不变换电压，只承担分配电能的任务。一般把变电

所（站）分为以下 3种： 

（1）枢纽变电所（站）。它通常都有两个及其以上电源汇集，进行电能的分配和交换，从

而形成电能的枢纽，如图 1.6 所示的 S1、S2变电所。此类变电所（站）规模大，并采用三绕

组变压器获得不同级别的电压，送到不同距离的地区。 

（2）地区变电所（站）。其作用是供给一个地区用电，如图 1.6 中的 S3等。通常也采用

三绕组变压器，高压受电，中压转供，低压直配。 

（3）用户变电所（站）。此类变电所属于电力系统的终端变电所，直接供给用户电能。通

常采用双绕组变压器，如图 1.6 中的 S4、S5等。城市轨道交通供电系统中的主变电所就属于

此类变电所。 

二、电力系统电压等级 

输电技术发展的特点是努力减少线路损失。减少线损的经济合理的方法是提高输电电压。

由于电功率是电压和电流的乘积，电力线路输电功率一定时，输电电压愈高，则电流愈小，

线损愈小；另一方面，电流愈小，则导线等载流部分的截面面积愈小，投资愈小。但电压愈

高，对绝缘的要求愈高。提高输电电压，与线路、变压器和断路器等的绝缘技术发展水平密

切相关。 

迄今为止，输电技术的发展史就是持续不断地提高电压等级、提高输送功率与输送距离

的历史。1898年，美国研制出 33 kV电力线针式绝缘子；1910—1914年，美国和苏联科学家

发现电晕临界电压与导线直径成正比例，促使了铝线、钢芯铝绞线、扩径或分裂导线的使用；

1906 年，美国发明 11～500 kV 电力线悬式绝缘子，并于 1908 年和 1923 年分别建成 110 kV
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和 220 kV输变电工程；1959年，苏联建成 500 kV输变电工程；1965年，加拿大建成 760 kV

输变电工程；1985年，苏联建成 1150 kV 输变电工程；2010年中国建成晋东南-南阳-荆门

1000 kV输变电工程。 

电压越高，对绝缘的要求越高，对杆塔、变压器、断路器等的投资也越大。综合考虑这

些因素，对应一定的输送功率和输送距离有最合理的电压等级。从设备制造角度考虑，为保

证生产的系列性，应规定标准电压，用以确定元件、器件或设备的额定工作条件的电压。我

国国家标准《标准电压》（GB/T156—2007）规定了电力系统以及相关设备的标准电压。其

中，交流（或直流）系统的标准电压用“标称电压”表示；相关设备的标准电压用“额定电

压”表示。该标准给出了三相交流系统的标称电压值有 1000、750、500、330、220、110、

66、35、20、10、6、3、1、0.38、0.22（单位为 kV）等电压等级。其值均为线电压。同一电

力系统中往往有几种不同电压等级。最高电压等级是指该系统中最高的标称电压值。 

同一电压等级下，电力线路和用电设备的额定电压与系统标称电压相等。用电设备都是

按照额定电压来进行设计和制造的，在额定工况下运行时，具有最好的技术经济性能。 

线路输送电功率时，会产生电压损失，沿线的电压分布往往是始端高于末端，沿线路的

电压降落一般为 10%。由于实际供电电压与系统标称电压正、负偏差绝对值之和不能超过标

称电压的 10%（35 kV 及以上），所以如果线路始端电压为标称值的 105%，可以使其末端电

压不低于标称值的 95%即可。发电机往往接在线路始端，所以发电机的额定电压通常为标称

电压的 105%。 

变压器一次侧接电源，相当于用电设备，二次侧向负荷供电，又相当于发电机，因此，

变压器一次侧额定电压应等于系统标称电压（直接和发电机相连的变压器一次侧额定电压应

等于发电机额定电压）。升压变压器二次侧额定电压较系统标称电压高 10%；降压变压器二

次侧额定电压则有两种：一种是较系统标称电压高 10%，另一种是较系统标称电压高 5%。 

设多种电压等级主要是为了满足不同输送容量、不同输送距离和不同用户的需要。各级

电压线路输送能力（输送功率和输送距离）的大致范围如表 1.1 所示。从表中可见，线路电

压等级越高，能够输送的电功率越大，能够传送电功率的距离也越远。大功率长距离输电通

常采用超高压或特高压线路。 

表 1.1  各级电压的输送容量与距离 

线路电压/kV 输送容量/MW 输送距离/km 线路电压/kV 输送容量/MW 输送距离/km 

3 0.1～1 1～3 220 100～500 100～300 

6 0.1～1.2 4～15 330 200～800 200～600 

10 0.2～2.0 6～20 500 1000～1500 200～850 

35 2.0～10 20～50 750 2000～2500 500以上 

110 10～50 50～160 1000 4000～6000 1000以上 

三、电网结构与接线方式 

（一）电力网结构 
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电力网主要是由变压器和不同电压等级的电力线路组成。通常一个大的电力网是由许多

子电力网互联而成。电力网采用分层结构，一般可划分为输电网、高压配电网、中压配电网

和低压配电网，如图 1.7所示。 

 
图 1.7  电力网结构示意图 

一级输电网一般是由电压为 330 kV及以上的主干电力线路组成，它连接着大型发电厂、

大容量用户以及相邻电力子网。二级输电网的电压一般为 220 kV，它上接一级输电网，下连

高压配电网，并连接较大型的发电厂，向较大容量用户供电。配电网是向中等用户和小用户

供电的网络，高压配电网通常用于城市和农村分片供电，也用于大用户供电；35 kV与 10 kV

配电网是最为常用的中压配电网，主要用于各类中等用户的供电，也用于大工业企业的内部

电网；3 kV配电网只限于工业企业内部使用，且正在被 6 kV配电网所代替。电压为 380/220V

及以下的低压配电网主要用于各类动力与照明用电系统。 

（二）电力网的接线方式 

电力网的接线方式大致可分为无备用和有备用两类。无备用接线包括单回路放射式、干

线式和链式网络。有备用接线包括双回路放射式、干线式、链式以及环式和两端供电网络。 

无备用接线电力网又称为开式电力网，其接线简单、经济、运行方便，但供电可靠性差，

通常在中低压配电网中使用较多。有备用接线电力网又称为闭式电力网，其供电可靠性高，

一条线路的故障或检修一般不会影响对用户的供电，但投资大，且操作较复杂。其中，环式
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供电和两端供电方式较为常用，通常在高压配电网与输电网中运用。 

（三）电力系统中性点接地方式 

电力系统中性点接地方式是指电力系统中的变压器和发电机的中性点与大地之间的连接

方式。中性点接地方式有：不接地（绝缘）、经电阻接地、经电抗接地、经消弧线圈接地（谐

振接地）、直接接地等。就主要运行特征而言，可将它们归纳为两大类：① 中性点直接接地

或经小阻抗接地，采用这种中性点接地方式的电力系统称为有效接地系统或大接地电流系统；

② 中性点不接地或者经消弧线圈接地，或者中性点经高阻抗接地，从而使接地电流被控制到

较小数值的中性点接地方式，采用这种中性点接地方式的电力系统称为非有效接地系统或小

接地电流系统。 

现代电力系统中采用得较多的中性点接地方式是：直接接地、不接地和经消弧线圈接地。

在对绝缘水平的考虑占首要地位的 110 kV及以上的高压电力系统中，均采用直接接地方式。

在绝缘投资所占比重不太大的 35 kV 及以下中低压系统中，出于供电可靠性等方面的考虑，

大都采用不接地或经消弧线圈接地的方式。不过，当城市配电系统中电缆线路的总长度增大

到一定程度时，它会给消弧线圈的灭弧带来困难，系统单相接地易引发多相短路。所以，近

几年来，有些大城市的配电系统改用中性点经低值（不大于 10）或中值（11～100）电

阻接地，它们也属于有效接地系统。 

第二节  城市轨道交通供电系统构成 

 
 

城市轨道交通供电系统（以下简称“城轨供电系统”）的构成可以按照系统功能、设计任

务和采购单元的不同来进行划分。 

一、按系统功能划分 

按功能的不同，城轨供电系统一般可划分成以下几个部分：外部电源、主变电所或电源

开闭所、牵引供电系统、动力照明供电系统、杂散电流腐蚀防护系统和电力监控系统等。 

1．外部电源 

本节导读 

通过本节介绍，可以从系统功能、设计任务和采购单元三个不同的角度对城市轨道

交通供电系统的组成有一个初步的了解。 
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顾名思义，城轨交通的外部电源就是为城轨供电系统的主变电所或电源开闭所供电的外

部城市电网电源。外部电源方案的形式，有集中式供电、分散式供电和混合式供电等几种。 

2．主变电所或电源开闭所 

主变电所的功能是接受城市电网高压电源，经过降压后再为牵引变电所与降压变电所提

供中压电源；主变电所适用于集中式供电。电源开闭所的功能是接受城市中压电源，为牵引

变电所、降压变电所转供中压电源，电源开闭所一般与车站牵引（或降压）变电所合建；电

源开闭所适用于分散式供电。 

3．牵引供电系统 

牵引供电系统的功能是将交流中压电压经降压整流变成直流 1500 V或直流 750 V电压，

为电动列车提供牵引供电。它包括牵引变电所与牵引网。 

牵引变电所可以分成正线牵引变电所、车辆段或停车场牵引变电所，正线牵引变电所又

分为车站牵引变电所和区间牵引变电所。牵引变电所―般采用设备安装在建筑物内的形式，

另外也有少量的箱式牵引变电所。作为试点，上海轨道交通 5 号线工程采用了箱式牵引变

电所。  

牵引网包括接触网与回流网。接触网有架空接触网和接触轨两种悬挂方式。大多数工程

利用走行轨兼作回流网，少数工程单独设置回流轨。 

4．动力照明供电系统 

动力照明供电系统的功能是将交流中压电压降压变成交流380/220 V电压，为运营需要

的各种机电设备提供低压电源。它包括降压变电所和动力照明配电系统。 

根据设置的位置不同，降压变电所可以分为车站降压变电所、车辆段或停车场降压变电

所、控制中心降压变电所；根据主接线的形式不同，降压变电所又可以分为一般降压变电所、

跟随式降压变电所；当降压变电所与牵引变电所合建时，将形成牵引降压混合变电所；另外，

有的地面线路采用了箱式降压变电所。 

5．杂散电流腐蚀防护系统 

杂散电流腐蚀防护系统的功能是减少因直流牵引供电引起的杂散电流并防止其对外扩

散，尽量避免杂散电流对城市轨道交通本身及其附近结构钢筋、金属管线的电腐蚀，并对

杂散电流及其腐蚀防护情况进行监测。尽管杂散电流腐蚀防护系统涉及多个专业，但由于

直流牵引供电系统是产生杂散电流的根源，因而通常将杂散电流腐蚀防护系统归由供电系

统设计。 

6．电力监控系统 

电力监控系统的功能是实时对城市轨道交通各变电所、接触网设备进行远程数据采集



10 城市轨道交通供电综合自动化技术 
 

和监控。在城市轨道交通控制中心，通过调度端、通信通道和执行端（变电所综合自动化

系统），对主要电气设备进行遥控（含遥调）、遥信、遥测，实现对整个供电系统的运营调

度和管理。 

二、按设计任务划分 

为便于设计任务的分割及设计界面的清晰，城轨供电系统可以划分成以下设计单元：主

变电所、全线系统、牵引变电所、降压变电所、接触网、电力监控系统、杂散电流腐蚀防护

系统。动力照明设备则列入车站等建筑物附属设备，一般划归土建工点单位连同建筑结构一

起进行设计，而不由供电系统设计单位进行设计。 

1．主变电所 

主变电所设计内容包括主接线、二次接线、设备选择、设备布置、土建设计等。主变电

所与城市电网的设计界面为城市电网变电所 110 kV（或 66 kV）高压出线间隔，电源外线一

般由主变电所设计单位同时设计；主变电所与全线系统的设计界面为主变电所中压馈线开关

的电缆接线端，主变电所馈出电缆一般由全线系统设计单位设计。 

2．全线系统 

全线系统设计内容包括供电系统方案、中压网络、牵引变电所布点、系统运行方式、潮

流分析、谐波计算、综合接地系统、再生能量吸收装置、UPS电源整合等。全线系统与牵引

变电所和降压变电所的设计界面为中压进线开关的引入端。 

3．牵引变电所 

牵引变电所设计内容包括主接线、二次接线、自用电、设备平面布置、电缆敷设等。牵

引变电所与接触网的设计界面为接触网隔离开关的电源端、回流箱的电源端。上网电缆及回

流电缆由牵引变电所负责设计。 

4．降压变电所 

降压变电所设计内容包括主接线、二次接线、自用电、低压无功补偿、设备平面布置、

电缆敷设等。降压变电所与动力照明的设计界面为降压变电所低压开关柜的馈出端子，低压

馈出电缆由动力照明负责设计。 

5．接触网 

接触网设计内容包括接触悬挂、支持结构与基础、附加导线、防雷与接地及平面布置等。

接触网隔离开关、回流箱及尾线由接触网设计。 

6．电力监控系统 


