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Abstract
With the development of modern science and technology, the traffic volume has increased, which puts forward higher requirements 
for the pressure resistance of urban rail transit traction power supply system. Among them, power supply technology is an important 
guarantee for the safe and stable operation of urban rail transit, and can effectively improve the operation quality of urban rail transit 
systems and power supply systems. At present, China has achieved favorable research results in urban rail transit route design and 
power supply modes. In future development, it is necessary to continuously introduce new technologies, and further optimize the 
construction standards and quality of urban rail transit. This paper mainly analyzes the traction power supply technology of urban rail 
transit, so as to construct safe, comfortable and convenient urban rail transit for the public.
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试析城市轨道交通牵引供电技术
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摘　要

现代化科技发展背景下，车流量数量增加，同时对城市轨道交通牵引供电系统的抗压能力提出了更高的要求。其中，供电
技术是保障城市轨道交通安全稳定运行的重要途径，能够有效提升城市轨道交通系统、供电系统的运行质量。当前我国在
城市轨道交通线路设计和供电方式获得了良好的研究成果，在未来发展中需要持续引进新技术，不断深化城市轨道交通建
设标准和质量。文章主要对城市轨道交通牵引供电技术进行分析，从而为人们打造安全、舒适、便捷的城市轨道交通。
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1 引言

城市轨道交通作为现代城市公共交通体系的核心组成

部分，凭借运量大、准点率高、污染低等优势，成为缓解城

市交通拥堵、推动绿色低碳出行的关键基础设施。牵引供电

系统是城市轨道交通运营的核心部位，直接关系到供电系统

的安全性和稳定性，一旦牵引供电系统出现问题，会严重危

害列车正常运行。其中常见的城市轨道交通系统的电力技术

包含柔性接触网、刚性接触网等，在实际工作中需要优化技

术方案选择，科学配置设备型号，促进城市出行安全畅通。

2 城市轨道交通牵引供电模式

牵引电机能够为城市轨道交通电力机车提供动力支持，

其中供电模式包含直流制和交流制。牵引供电系统能够为城

市轻轨列车提供电能供应，并通过变压、变相、换流等处理

后为电力机车供电。牵引供电系统如图 1 所示。

图 1 牵引供电系统示意图

其中牵引供电系统包含直流制供电和交流制供电，结

合供电方式的差异性，其特点和优势也存在一定的不同。

2.1 交流制牵引供电系统
交流牵引电机功率能够提供超同等级直流牵引电机的
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承受能力。其中交流牵引电机需要利用单向方式实现链接目

标，并需要两台工作变压器，并通过双绕组单相方式实现变

压。这是一种外观类似开口三角形，电网两头的接地端为低

压，高压处于电网接入段，母线与其他端口连接 [1]。这是一

种相对安全且稳定的网络解耦，可以保障城市轻轨交通电能

供应的稳定性，且该电网接入端口连接的为高压电，能够实

现稳定且持续的电能供应。为了实现电力顺利传输，要在牵

引供电系统末端和线路间，合理配置降压装置，该牵引供电

方式的输电距离较远，能够良好适应城市轨道交通发展需

要，且方便进行电压调节，能够结合不同线路、列车的个性

化需求，灵活性设定。由于交流牵引供电系统长时间处于被

动取流状态，容易造成瞬间接触压力较大的问题，所以需要

选择耐磨能力较强的设备。

2.2 直流制牵引供电系统
该供电系统主要应用在城市轨道交通牵引网、变电站

施工网，供应的直流电压包含 600 伏、750 伏、1500 伏等。

牵引变电经由城市网络获得供应的交流电电能，在通过降压

整流机组处理后转换为直流电。该供电模式的效率较高且可

靠性较好，在城市轨道交通中得到广泛应用，能够确保一

条线路发生故障，另外一条线路不会受到其他线路的干扰，

方便故障线路及时维修，牵引供电系统运行基本不受太大影

响，进而保障电力系统的安全可靠性运行 [2]。为了减少腐蚀

为引起的供电不平衡问题，需要在电网建设中对直流标准进

行杂散电流腐蚀防护。为了达到直流供电目的，需要适当增

加电源设备，加大轨道交通工程的整体造价。

3 城市轨道交通牵引供电技术要点分析

3.1 柔性接触网
该技术主要应用于城市轨道交通中的供电设施，柔性

接触网包含很多悬挂方式，包含简单式和单链式。简单式悬

挂方式在应用过程中较为方便快捷，不需要另行加装承力

线，并根据导线具体情况进行对应性布设，进而满足整体

轨道供电设施的稳定运行 [3]。链型悬挂需要利用悬索实现连

接，其连接点主要在导线和承力线中间，且跨度较大，可以

弥补简单式悬挂的不足之处，能够保障供电系统的安全稳定

运行。

3.2 刚性接触网
刚性接触网主要是以硬质金属条作为材料，悬挂效果

较好。该接触网的接触面积较大，能够保障供电系统的稳定

性和可靠性，实现无缝衔接。接触网结构是通过汇流排模式

进行设置，不会出现脱落问题，在城市轨道交通中发挥重要

作用。架空接触网供电模式的优势体现为：供电电压等级高，

牵引变电所间距较长，可以减少变电所数量，有效控制变电

所建设投资。该供电模式的安全性较高，带电部分远离地面

疏散通道，减少人为误碰几率 [4]。受流性可以适应高速运行，

在高速度等级的市域和城市快线中进行使用。电压波动小，

牵引负荷大，可以满足大功率牵引需求。

3.3 杂散迷流泄露防护
通常情况下，城市轨道交通是利用钢轮钢轨体系，如

果直流牵引供电利用走行钢轨作为电流回流路径时，钢轨与

大地之间的绝缘性能难以达到与输电线路相同的绝缘水平，

钢轨本身抗阻能力较强，在列车运行过程中部分牵引电流经

过钢轨泄露到大地。泄露的电流之后会通过某种途径流回钢

轨并最终返回牵引变电所，这一过程导致了杂散电流的产

生。为防止和减少城市轨道交通直流牵引系统的泄漏电流，

降低和控制杂散电流的危害及影响，目前可采取以下 2 种解

决方案：①当采用专用轨作为回流导体时，回流网应为绝缘

回流系统，回流轨应对地、结构、走行轨绝缘，绝缘要求应

与接触网相同；②当采用走行钢轨作为回流导体时，回流网

应为轨道回流系统，主要采用加强绝缘与监测技术措施来实

现杂散电流腐蚀防护。

3.4 第三轨供电技术
在该技术应用时，列车与轨道不直接接触，而是利用

特殊带电钢轨传递电力，之所以能够实现这一目的，是因为

在列车运行的两条外侧钢轨上，设置有导电能力极强的集电

靴，一旦列车进入到带电路轨中，该集电靴就会自动接触并

开始滑行，把电力从列车输送到牵引装置上。第三轨供电技

术构造简便，方便安装和维护，对各种高功率牵引需求能够

良好适应，可以为各种车型提供充足的牵引动力，且不会限

制列车运行速度，为列车快速补充电能 [5]。但是该方法还存

在一定的问题，如集电靴接触地面，容易在人、动物无意触

碰时引起电击风险；还会受到环境因素的干扰，如积雪、冰

凌等冰雪覆盖问题，会影响线路供电稳定性，严重情况下还

会引起行车安全；第三轨和地面距离较近，容易受到污染，

需要及时清理，否则会引发绝缘闪络事故，危害周边人员的

生命安全。第三轨供电系统结构 包含接触轨、端部弯头、

防爬器、隔离开关、防护罩等。该供电系统比较适合在运行

距离短、运量大的地下铁路、城市内部轨道运输。

3.5 储能式牵引供电技术
这是一种新型的无接触网供电技术，具体应用中在车

站设置充电装置，在列车停战上下客的几十秒时间内完成快

速充电，利用列车搭载的储能装置给列车牵引供电，实现区

间无接触网运行。该供电技术的优势体现为：取消了接触网

或者第三轨，很大程度上降低了供电设备投资，减少接触网

对周边景观的影响，适合在地面有轨电车中进行使用；此外

该技术方法能够对列车制动能量进行回收，在列车制动时存

储再生能量，牵引时释放，进而减少牵引能耗，强化节能效

果；该供电系统可靠性较高，即使造电网故障时，也可以确

保列车继续运行，强化应急保障能力。但是该供电技术的储

能装置成本较高，重量较高，会加大采购成本和自重，储能

元件使用寿命有限，需要定期更换；储能装置容量难以满足

站间距过大线路的区间运行需求，仅仅适用于站间距较短的
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有轨电车线路。

3.6 无线供电技术
无线供电技术需要在轨道下方埋设供电线圈，列车接

收端需要利用电磁感应获取电能，实现无接触受流，取消了

外露的带电导体。该供电技术的安全性较高，不会出现人员

误碰带电体的风险，也不会出现受流部件磨损问题，维护成

本较低，且具有较好的景观性优势，在地面轨道交通线路中

发挥重要作用。但是该技术也存在一定的缺陷问题，如电能

传输率较低，能耗高；成本较高，需要沿着轨道全线埋设供

电线圈和逆变装置，工程投资较高；功率容量有限，难以满

足大运量有轨电车的需求。

4 城市轨道交通牵引供电技术优化措施

4.1 杂散电流腐蚀防护
杂散电流会对埋地管线和建构筑物产生腐蚀，降低使

用寿命。针对直流至牵引供电系统内会将走行轨设置作为电

流回路路径，但是钢轨不能彻底绝缘，容易引起杂散电流流

入到道床上，然后通过水管、钢筋达到变电所内部，引起迷

流腐蚀。针对这种情况需要采取科学合理的防治措施，如强

化走行轨对地绝缘，进而有效控制杂散电流值，减少迷流危

害的出现，确保供电系统安全运行。

4.2 优化选择供电方式
为了保障城市轨道交通系统的稳定供电，需要结合实

际情况选择合适的供电方式。相关人员需要详细检测供电系

统的运行状态，利用现代化监测方法采集系统运行实时反馈

数据信息，动态掌握供电稳定状态，保障整体系统供电的可

靠性。此外还需要注重观测供电系统的实时抗干扰能力，及

时采取合理措施提升系统抗干扰能力，有效防范各类安全隐

患 [6]。要求工作人员熟练掌握供电方式的相关知识，根据技

术原理，对供电方式可能引起的负面影响进行分析，优化对

比，选择最佳的供电方式。

4.3 强化供电系统管理
为了提高电力资源利用率，需要优化轨道交通供电管

理工作，尤其要强化管理人员的职责意识，做好供电系统日

常管理工作，保障各项工作的规范性、安全性开展。同时需

要持续优化牵引电力资源管理能力，着眼于城市轨道交通未

来发展，选择合适的供电方式，优化电力资源配置，实现集

中供电，在分散供电方式的辅助作用下促进城市轨道交通安

全稳定运行。

4.4 智能化技术的应用
信息时代，随着智能化技术的应用，直流牵引供电技

术逐渐向智能化方向发展，新时期可以引进新型直流断路

器，该技术能够提高分断速度，提高可靠性和安全性，缩短

故障影响范围。此外还能够引进状态监测技术，实时在线监

测接触网磨耗、第三轨温度、直流电缆绝缘状态等，及时发

现潜在隐患，实施状态检修模式，有效控制维护成本。还能

够引进再生能量回馈技术，把列车制动产生的再生电能再次

回馈到城市电网，实现能量的高效利用，减少系统能耗。

5 结语

综上所述，随着科学技术的发展，城市轨道交通牵引

供电技术技术得到高速发展，第三轨供电模式、架空接触网

供电模式得到广泛应用和推广，对轨道交通提供了稳定的电

力能源。在实际应用中，需要结合实际情况优化技术选型，

如根据线路定位、线路条件、运能需求、全生命周期成本等

因素进行综合考虑，持续研发新技术和新设备，选择最适配

线路需求的牵引供电方案，促进城市轨道交通牵引供电技术

的节能化、安全化、智能化发展，推动城市轨道交通的可持

续发展。
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