
○ 绿色与节能 ○

探讨地铁供电系统中节能降耗技术的运用
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【摘要】轨道交通供电由于其能耗很高，因此对其节能技术的运用及供电系统的节能改造，必须引起重视。文章通过对地铁
供电系统的智能化能源管理系统牵引供电系统节能降耗管理和低压配电系统节能降耗管理的节能技术进行分析，提出相应
的建议。
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Discussion on Application of Energy Saving and Consumption Reducing 
Technology in Metro Power Supply System
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【Abstract】Because of the high energy consumption of rail transit power supply, attention must be paid to the application of its 

energy-saving technology and the energy saving transformation of power supply system. The article analyzes the energy-saving and 

consumption reduction management of traction power supply system and the energy-saving technology of energy-saving and 

consumption reduction management of low-voltage distribution system in the intelligent energy management system of subway 

power supply system, and proposes corresponding suggestions.
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1 引言

目前，我国城市轨道交通的供电系统节能改造
已经引起了业界的普遍重视，但目前的研究思路大
多集中于设计与施工阶段。在设计时，主要从不同
等级的变电所及变压器的容量设定、中压电网的电
压等级及接线方式、工作模式、电缆选用、牵引网的
布置；在建设阶段，重点是选用不同的能耗设备，在
保证运行需求的基础上，着重对节能指标进行优化。
本文重点对地铁运行期供电系统节能技术和相关的
管理对策进行深入探讨。

2 地铁供电系统电能消耗分析

2.1 牵引供电系统在运营中的电能消耗

在我国的地铁供电系统中，电能的消耗主要来
自城市轨道交通的牵引供电。而在城市轨道交通的
发展中，牵引的电能消耗受行车对数、行车间隔、载
客量等因素影响。

2.2 低压配电系统在运营中的电能消耗

在我国城市轨道交通发展中，其低压配电系统
的能耗主要包括通风冷却所需的电能和给水工程的

电能消耗量。由于各种制冷系统和排水系统的能耗
比较高，而且由于地铁空调的通风和冷却系统的使
用时间比较长，对电能的需求也比较大，并且空调的
寿命会随着时间的流逝而缩短，从而空调的能耗越
来越高。

3 地铁供电方式分类和选择

3.1 地铁供电方式综述

地铁供电系统包括电力监控系统、照明电源、牵
引供电系统、主变电所、外部电源等。其中，低压照
明供电系统主要有电力照明配电系统、低压变电所。
目前，我国的城市轨道交通供电系统以集中式供电
为主，采用110kV/35kV两级供电。牵引变电所的直
流母线采用了单母线的连接方式，牵引变电所设有
可再生能量回馈装置，变电所设置直流母线运用单
母线接线的方法，变电所采用一体化自动控制。在
地下部分采用刚性悬吊，在地面部分采用挠性悬吊。
全线采用杂散电流监控，接地采用一体化接地方式，
全线设置供电运行安全生产管理系统。

3.2 集中供电方式及其选择

集中供电是指在地铁线路上布置变电站，这种
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变电站适合作为系统供电，能将高压电处理到 35 

kV，达到一定的电压水平后，可以直接用于地铁的
电力供应。集中式电力系统主要由变电站实现，无
须安装辅助变压器，但对主变压器的要求很高。

3.3 刚性接触网

这种接触网由接触线、汇流条等组成，具有占地
面积小、不需要张力补偿等优点，是目前地铁电力系
统中使用最多的设备。刚性接触网的种类繁多，包
括 π、T（实际上是接触导线和母线的形状）、第三轨
道接触轨道。目前，在地铁中使用的接触网采用的
是第三轨道接触轨。刚性接触网之所以能够大规模
地应用于地铁，都与上述特性有关[1]。

4 地铁供电系统节能降耗管理及应用

4.1 基于大数据建立完善的智能化能源管理系统

在我国地铁供电系统中，由于以往的电力系统
没有建立起一套完整的能量管理体系，而且在采集、
分析等方面存在不足，无法保证对电力系统进行有
效管理。在目前网络信息技术发展的大背景下，构
建一个健全、智能的能源管理体系能够很好地解决
这个问题。在建设智能能源管理系统时，有关部门
要依据电力系统的能量损失，将其划分为能源管理
系统和计量系统。在这个过程中，主站的功能就是
分析、存储和处理供电系统的数据，并将其与能源管
理系的各个分站进行有效通讯，从而收集、存储、分
析这些数据，并对这些数据进行分析，从而保证电力
的运行。

4.1.1　　智能化能源管理系统网络架构智能化能源管理系统网络架构

根据轨道交通供电系统的特点，设计了一个以
计量终端、能源管理系统子站、能源管理系统主站为
核心的能源管理系统。计量终端主要包括智能仪
表、通讯设备和设备，按不同的电压等级、不同区域、
不同的用电设备和不同的用户设定不同的计量方
法，对终端设备进行分类和计量。主要是对终端设
备的能量消耗进行测量，并将有关数据通过通讯装
置传送到能量管理子站[2]。

4.1.2　　智能化能源管理系统的功能及应智能化能源管理系统的功能及应用用

智能能量管理系统是对电网各环节的能量进行
分类、分项、分户收集，并将其纳入轨道交通能耗管
理数据库，构建能量模型，为满足对能源管理的需要

和对城市能源管理的要求，能源消耗管理体系结构
如图 1、图 2所示。能源管理机构负责日常运行、办
公、商业用电，并按居民日常用电需求，设置最大能
耗，对其进行预警，以便对其进行有效的检查，以确
定其有无异常用电。

图1　轨道交通供电系统耗能分类分项模型

图2　轨道交通供电能量分户模型

通过对设备不同区域、不同时段的用电量进行
统计、分析、比较，使管理者能通过分析结果，及时掌
握设备的运行状况、设备的老化和耗能情况[3]。通过
对各站不同设备的用电量进行比较和分析，可以使
管理者在不影响其正常使用的前提下，重点采用节
能减排的方法。通过对同一线路不同站点的电能使
用状况的统计，按照总体使用、分类使用、分项使用、
分户使用等方法，对各单位进行分析、分类，并指导
其制订合理的节能减排方案。通过收集和分析资
料，可以将用户的分类、分项和分户的能源利用状况
以月、年的图表显示出来。通过数据采集，将全国主
要设备的能耗数据与全国各主要线路的能耗数据进
行比较和分析，便于管理者及时了解线路能耗状况，
与其他运行企业进行交流，以进一步改进能源管理。
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4.2 牵引供电系统节能降耗管理

4.2.1　　通过合理调整行车速度实现节约能耗通过合理调整行车速度实现节约能耗

随着制动功率的增加、制动距离延长、制动能量
增加，根据实际客流量状况调整车速，在高峰时段增
加车速，在平稳时段减速，在低峰时段减速，以减少
车辆制动能耗[4]。

4.2.2　　提高再生制动能量吸收装置的应用提高再生制动能量吸收装置的应用

地铁列车刹车分为电动刹车和空气刹车，电动
刹车有2种，分别为电动刹车和电刹车，在刹车系统
出现故障时，电动刹车会变成电阻刹车。列车的再
生制动通常会产生大约 30%的牵引能量，而这种能
量会被列车自身的电力所消耗，并且会按照一定比
例被邻近的直流刹车所吸收，其余的则会通过列车
的吸热电阻产生热量。在列车运行时间长的情况
下，再生制动的能量被车辆所吸收的可能性很低，而
列车的刹车是在行驶中进行的，如果利用列车的吸
热电阻吸收了再生能量，势必会引起隧道、地铁站温
度升高，从而增大站台的空调负荷，导致能耗增加，
提高运营费用。

4.3 低压配电系统节能降耗管理

4.3.1　　充分利用变频技术充分利用变频技术

在地铁低压配电网中，电扶梯、风机等是耗能
大、耗能大、运行周期长的设备。电扶梯采用变频技
术，实行定时、自动变速，在高峰时段采用高频运行，
在非高峰期减少人员流量时，改为低速运行，在无人
乘坐电梯时，将电能消耗降至最低，既节省了乘客的
出行时间，又提高了乘客的出行效率。采用变频技
术代替了传统的风机风量和供水量，采用变频调速
方式进行流量调节，从而大大减少了能耗。经统计，
采用变频技术进行通风空调，可节省 20%~50%的
电力[5]。

4.3.2　　控制区域照度和照明时长控制区域照度和照明时长

在站台、站台、站厅等地面照明装置安装照明控
制器，利用光照控制灯具的开启、关闭，实现节能。
根据不同区域的客流情况，对站厅和月台的照明装
置进行合理的照明，并设置了照明装置。配有定时
控制器，能控制开关，夜间断电后，多数灯会自动熄
灭。在设备巡视通道、设备房、办公房等非常用场所
安装声控设备，并可进行声控开关。车站相关显示、

指示类设备的灯光在非运行时段内会自动关闭，达
到节约能源的目的。

4.3.3　　低压供配电系统的智能化低压供配电系统的智能化

现有的低电压分配方式无法适应地铁工业对能
源的要求。因此必须大力推广智能化、高效率的交
通运输。智能低压配电网可以满足轨道交通的设计
需求，采用以太网网关、智能化的数字仪表、开关等
组成低压控制系统，对进线断路器、母联断路器、三
相负载总开关等进行有效控制，并对其进行远程监
控。这套系统功能较为完善，可靠性高，线路简单，
界面清晰，数据具有很强的实时性，便于操作和维
护。为了减少地铁运营时的能量消耗，学者和技术
人员必须把更多的精力投入到地铁智能低压配电系
统的研发上，以达到节能、改善地铁工业发展的
目的[6]。

5 结语
随着我国城市轨道交通建设的不断加快，在节

能减排的大环境下，地铁供电系统的节能技术受到
重视。采用节电技术，既满足了我国目前的发展需
要，又能有效减少能耗，为相关单位创造更多的经济
效益。这就要求有关部门对整个轨道交通供电系统
进行全面分析和研究，采用最新的技术和设备，以达
到减少能源消耗的目的，从而逐步实现绿色、节约
能源。
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