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北京市轨道交通中压电压等级的选择

中压网络是城市轨道交通供电系统中的重要组成部分， 
经济合理地选择中压网络，有利于优化系统供电方案，减少

工程投资，便于运营管理维护。近年来随着轨道交通的迅速

发展，列车编组从6B发展到8B、8A，相对应列车负荷增大，

由于客流量的增大，北京部分轨道交通线路的实际发车间隔

已达到甚至小于2 min的系统设计能力，这对轨道交通的供电

系统提出了更高的要求。本文通过对北京地铁6号线外电源承

载能力仿真及实测的校验，从负荷情况、谐波、造价等方面

对比分析35 kV和10 kV电压等级哪种更适合北京轨道交通的

发展。
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北京是我国第一座开始建设城市轨

道交通的城市。截止到2013年6月，北京

城市轨道交通系统已经拥有运营线路17
条，包括16条地铁线路和1条机场快轨，

总里程456 km，开通车站222座，单日最

高客流量突破1 000万人次，为北京市民

的出行作出了巨大贡献。同时，北京市

仍然有多条地铁线路正在建设或者规划

之中，在不久的将来，城市轨道交通线

路必将布满整个北京交通系统，大大方

便了城市运作和居民生活。

 近年来随着轨道交通的迅速发展，

列车编组从6B（车辆采用6节B型车厢）

发展到8B（车辆采用8节B型车厢）、8A
（车辆采用8节A型车厢）。6B车辆定员

为1 460人，系统最大运能为每小时4.38
万人；8B车辆定员为1 960人，系统最大运

能为每小时5.88万人；8A车辆定员为2 480
人，系统最大运能为每小时7.44万人。A
型车厢比B型车厢长3.1 m，高0.2 m。相

应8A列车负荷较6B、8B列车增大很多，

这对轨道交通供电系统提出了更加苛刻

的要求。本文通过对北京城市轨道6号线

供电系统进行调研分析，对当前6号线供

电系统结构进行梳理、总结，从负荷情

况、保护、谐波和造价等方面对比分析

35 kV和10 kV电压等级哪种更适合北京

轨道交通的发展。

1    轨道交通中压网络供电系统

国内现有地铁的中压供电网络有

35 kV、33 kV以及10 kV电压等级。其

中33 kV电压等级，我国电力系统并未

推荐，广州等地由于特殊历史原因采

用了该电压等级，但在其他地区很少

使用。不同电压等级的中压供电网络

有着不同的特点：

1）35 kV。输电距离远、输送容量

大、电能损失小、设备体积相较大及价

格高。

2）10 kV。输电距离近、输送容

量小、电能损失大、设备可国产化、设

备体积小、价格低及城市配电网大量使

用。

对于35 kV和10 kV电压等级供电，

目前国内外的供电方式包括如下三种：

1）集中供电方式。沿地铁线路根据

用电负荷情况和地铁线站间距离，建设

地铁专用主变电所（通常由城市电网提

供两路电源），降压为地铁供电系统所

需电压等级35 kV或10 kV。再由主变电

所集中对地铁的牵引变电所和降压变电

所进行供电。国内采用该供电方式的有

广州、深圳、上海和香港地铁。

2）分散供电方式。根据地铁供电系

统需要，沿地铁线路直接接入城市电网

的多路区域开闭所，再由区域开闭所直
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接对本所和相邻变电所的牵引变电所和降压变电

所进行供电。分散式供电方式中沿线开闭所的数

量较多，多为10 kV 电压等级。

3）混合供电方式。集中供电方式与分散供电

方式相结合，部分线路采用集中供电，部分线路

接入城市电网电源，例如武汉轨道交通、北京地

铁1号线。

表1总结了国内轨道交通主要线路的供电方式。

表1  轨道交通主要线路供电方式

地区

一般用户

变电站

电压等级

地铁

变电站

电压等级

线路 列车编组 供电方式

北京 10 kV 10 kV
已运营及在

建线路
6B为主

10 kV开

闭所供电

方式

上海
10 kV和

35 kV
35 kV

一、二号线 8A
110/35 kV

供电方式

其他线路 6A为主
110/35 kV

供电方式

天津
10 kV和

35 kV

10 kV和

35 kV

投运线路 6B/4B

35/10 kV

供电方式

和110/35 

kV

在建线路 6B
110/35 kV

供电方式

广州 10 kV 33 kV 所有线路 6A为主
110/33 kV

供电方式

重庆 10 kV
10 kV和

35 kV

投运线路
独轨4节

编组

110/10 kV

供电方式

在建线路 独轨/6B
110/35kV

供电方式

南京 10 kV 35 kV 所有线路 6A
110/35 kV

供电方式

深圳 10 kV 35 kV 所有线路 6A为主
110/35 kV

供电方式

苏州
10 kV和

20 kV
35 kV 所有线路 4B/6B

110/35 kV

供电方式

从国内外建设和发展情况来看，地铁供电系

统选择何种供电方式，主要应考虑供电系统的可靠

性、安全性、经济性和供电质量等因素，不同轨道

交通线路可以根据工程特点、城市电网规划及电网

资源情况综合考虑。

2    6号线供电方案

北京地铁6号线是一条贯穿中心城东西方向轨道

交通线。已开通运营线路长30.750 km，车站20座，

停车场及车辆段各1座。车辆采用我国标准B型车，

采用8辆编组方案，列车最高运行速度100 km/h。现

状其外电源方案如图1所示。

以10 kV对地铁线路供电时，采用的一般方法是

每隔一座车站，由一座公共变电站提供两路电源，

个别车站距离较近时，可以相隔两个车站（此时会

有一座车站不提供牵引电源）。

变电站对地铁供电采用电缆线路，6号线采用截

面积300 mm2的铜芯电缆（最大载流量为550 A）。

地铁内部采用双环网，将所有车站连接，每座车站

的配电室安装牵引变压器及正常负荷变压器。有外

电源的车站向一座相邻车站正常供电，并向另一座

车站提供备用电源。

6号线为2012年底开通运行的地铁线路，据统

计，2014年高峰时间发车间隔约为3 min，节假日发

车间隔约为2.5 min.
地铁的负荷为车站动力照明与机车牵引负荷

的叠加。其中，牵引负荷主要为列车用电，其用电

量取决于行车密度、车型、列车编组及载客量等因

素。负荷变化很大，很难观测变化情况；动力照明

负荷主要取决于线路和车站建筑规模，一般为一个

平稳值，变化小且慢。根据实际运行数据，2013年6
号线各总配单回外电源线路的最大负荷如表2所示。

表2  2013年6号线外电源线路负荷

总配名称 单回外电源线路负荷／kV·A

五路居停车场 3 551 

白石桥南 7 863 

车公庄 3 135 

北海北 6 391 

东四 4 728 

东大桥 4 243 

金台路 4 088 

青年路 3 741 

黄渠 5 248 

五里桥车辆段 4 746 

注：现状五路居停车场区间由于外电源尚未正式送电，目前由白石桥南

区间带出，所以负荷较重。
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3    北新桥站实测分析

为进一步掌握地铁运行的负荷情况，对其实

际负荷进行了跟踪测量。测量的地点为公共变电

站的地铁双回路电源开关，测量其三相电流。将

每个周波的电流有效值测量结果暂存，每分钟做

50个周波的平均值计算，形成一个记录，连续记

录一周，然后分析数据。为找到最大负荷，选择

的时间为7～8月。

3.1  最大负荷

由于负荷波动很大，确定以整点一小时平均

值寻找最大负荷。经比较，周五17：00～18：00时
和18：00～19：00时负荷最大。然后按10 min间隔

从17：00开始推移比较，结论为17：00～18：30期
间出现最大负荷，数值为238.02 A。发车间隔为3 
min。图1是东四车站周五17：30～18：30负荷电流

直方图。

电
流
／

A

时间／s

图1   东四车站8月9日17：30～16：30负荷电流直方图

经分析，周五晚高峰人员集中出行度高，气候

炎热虽不及下午14：00～15：00时，但气温仍然很

高。此时站内空调负荷及滚梯负荷大增，地铁列车

处于重载或超员，负荷最高。

3.2   最大负荷电流损耗与恒定电流在线路及元器

件损耗的差值

波动的电流与恒定电流在线路及元器件的损耗

是不一致的。对于短时变化较大的电流（时间不超

过15 min，变化幅度超过最大值的30%）应按均方根

方法核算元器件的载流能力。将最大负荷1 h电流每

秒值平方后相加，然后除以3 600，再开平方。得出

的数值为268.27 A，该数值为恒定电流的238.02 A的

热效应电流。比恒定电流的238.02 A高出约12.7%。

地铁所有元器件的载流能力均应按此方法核算。目

前我们的最小载流元件是电缆，核算时主要对电缆

载流进行比对。

3.3  外电源故障时电流核算

1）事故一：双电源一路发生事故退出运行。两

路电源相加后最大1 h平均电流为268.27 A，核算相当

于238.02 A电流的发热，该数值远小于外电源电缆载

流能力550 A。一路电源可以保证长期供电，不会影

响地铁运行。

2）事故二：本车站一相邻有外电源车站双路外

电源全停。由于所有车站内部为双环网连接，并有

自动投入装置，最恶劣的情况时全部自动投入至本

站。此时本站的两路电缆会带出4座车站负荷。由于

负荷会比较平均地分配在本站两路外电源上，本站

两路外电源最大1 h平均电流均应达到268.27 A，核算

相当于238.02 A电流的发热，该数值远小于外电源电

缆载流能力550 A。一路电源可以保证长期供电，不

会影响地铁运行。

3）事故三：本车站两相邻有外电源车站双

路外电源全停。通过双环网的连接，最恶劣的情

况时两相邻有外电源车站全部自动投入或人工切

换至本站。此时本站的两路电缆会带出六座车站

负荷。由于负荷会比较平均地分配在本站两路外

电源上，本站两路外电源最大1 h平均电流均应

达到357.03 A，为本站单路故障时另一路电流的

150%，核算相当于402.4 A电流的发热，该数值仍

远小于外电源电缆载流能力550 A。一路电源可以

保证长期供电，不会影响地铁运行。而此时35 kV
供电系统无法应对。

4）事故四：本车站一侧两相邻有外电源车站

双路外电源全停。通常情况时，与本车站相近的一

座车站及对其正常供电的相邻车站负荷均由本站带

出，其他停电车站由另外的车站带出，最恶劣的情

况（两相邻有外电源车站全部负荷均由本站带出）

会使本站双路电源负荷达到原来的3倍，但由于两路

电源负荷会比较均匀，不会出现过负荷现象。

3.4  车站动力照明负荷和机车行车牵引负荷的典

型值

机车靠站停车时认为没有耗电，机车的照明、

通风和空调器负荷远小于机车行车时的负荷（约为

机车行车负荷的1%～2%），并统计在车站负荷内。

北京市轨道交通中压电压等级的选择
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机车行车负荷的典型值是在机车重载或超员时

段，选取多个（10个）认为波形较好的曲线平均而

成。机车行车牵引负荷典型曲线值如图3所示。

图3   机车行车牵引负荷典型曲线

机车靠站停车时的负荷为车站负荷。最大车站

负荷即选为周五晚高峰时没有机车运行的负荷值，

该电流在1 h内没有任何变化，为100 A。但各个整

点的车站负荷并不一致，呈现与气温、人员的一定

关系。

将20个机车牵引负荷典型曲线与车站动力照明

负荷平均分布相加，形成新的曲线。计算其平均负

荷电流及热效应电流，结果几乎完全一致。

3.5  车次加密后负荷预测

观察每小时车次的变化时，发现周末的高峰

时间车次明显增加，最多到达每小时24次，但由

于其他原因，1 h平均电流并不高，在车站负荷上

将平均分布的车次在原有每小时20次逐步增加，

计算其平均电流及折合热效应电流。计算结果如

表3所示。

表3  车次加密后电流及热效应电流值

车次

／h
20 22 24 26 27 28 29 30

电流

／A
220.57 227.64 234.46 241.23 248.13 255.42 262.10 268.44

热效

应

电流

／A

260.09 265.92 271.56 277.05 282.49 287.94 293.10 298.07

此外还计算在上述4种外电源事故时，不同车

次时的平均电流及折合热效应电流。计算结果如

表4所示。

表4  车次加密后四种外电源事故电流值

车次

／h
20 22 24 26 28 29 30

事

故

一

电流

／A
361.46 375.5 389.11 402.60 416.36 430.87 444.21

热效

应电

流

／A

454.38 465.25 475.79 486.08 496.2 506.26 515.92

事

故

二

电流

／A
361.46 375.5 389.11 402.60 416.36 430.87 444.21

热效

应电

流

／A

454.38 465.25 475.79 486.08 496.20 506.26 515.92

事

故

三

电流

／A
401.46 415.5 429.11 442.60 456.36 470.87 484.21

热效

应电

流

／A

486.80 498.09 509.0 519.69 530.21 540.72 550.74

事

故

四

电流

／A
401.46 415.50 429.11 442.60 456.36 470.87 484.21

热效

应电

流

／A

486.80 498.09 509.02 519.69 530.21 540.72 550.74

由此可见，在上述4种事故情况下，地铁由

10 kV供电时，至多会有1~2座车站短时全部停

电，靠刀开关操作供电，对整个地铁系统的影

响很小。当地铁由35 kV供电时，一般至多有3
座专用变电站提供电源，每座专用变电站提供两

路35 kV电源。一座变电站在地铁线路中部注

入35 kV电源，另两座专用变电站由两端注入

35 kV电源。任一上级专用变电站全停时，均

有数座车站短时全部停电，靠刀开关操作供

电。虽然停电的时间仅为数分钟，但停电车

站过多，事故影响较大。

3.6  保护装置误动作跳闸

地铁运行后，曾经出现保护装置误动作跳闸

现象，误动作的保护为过电流保护。为此进行了
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数据分析。

对最大平均负荷电流最大的1 h数据进行分

表5   最大负荷一小时电流分析

电流值／A 0～100 101～200 201～300 301～400 401～500 501～600 601～700

个数 107 1763 560 713 344 108 5

百分比（%） 2.97 48.97 15.56 19.81 9.56 3.00 0.14

最大值 631.5 A

析，其结果如表5所示。电流平均值、最大值和最

小值直方图如图4所示。

图4   最大负荷1 h电流平均值、最大值和最小值直方图

经过分析可以看出虽然平均电流很小，但1 s内
平均电流大于500 A的次数高达100次以上。若出现异

常运行方式，电流超过电过流保护定值（1 200 A）

的几率会很高。

解决的方法是在保证过电流保护灵敏度的情

况下尽量提高保护定值，但要确保该定值小于最

小运行方式地铁配电室10 kV母线两相短路的电流

的一半。此时其过电流保护定值可能高于速断保

护定值，应继续修改速断保护定值，确定为最小

运行方式10 kV三相短路变电站母线电压降至60%
额定电压的电流。此电流会远远大于地铁配电室

10 kV母线三相短路的电流。

4    造价比较

地铁采用10 kV供电时，需要每隔一座车站从

一座变电站接入两路10 kV专用线路。线路均应采

用电缆，且路径应为隧道或管井，路径长度一般

为2 km。敷设双路YJY－3×300 mm2电缆。变电

站的间隔造价可以按一座110 kV变电站（或一个

110 kV新建输变电工程）的综合造价除以馈线间

隔数计算。

地铁采用35  kV供电时，由于没有合适的

110 kV及以上变电站为其提供电源，地铁工程

须自建至少3座110 kV的专用变电站，使其电源

的可靠性不会远低于10 kV供电的可靠性。每座

专用110 kV变电站应对应某一座220 kV变电站

的两个110 kV间隔，占用不少于5  k m的电缆

隧道（按内部2×2 .1  m隧道造价0 .1～0 .15倍
造价计算）。

对比35 kV方案和10 kV方案建设投资，每座

站直流侧设备基本一致，交流侧网架电缆、环网

柜及二次设备数量和容量基本一致，但由于电压

等级差别，导致35 kV方案中各类型设备电压等级

升高，相对应的设备投资和建设成本也较高。表6
给出部分主要设备的平均价格作为参考。

表6  部分主要设备平均价格

10 kV 35 kV

设备名 型号 价格 设备名 型号 价格

10 kV

电缆

YJV8.7

/103×300

70～80

万元/km

35 kV

电缆

YJV26/35 

3×300

80～90

万元/km

10 kV配

电变压器

315 kV·A
2.5

万元/台

35 kV配

电变压器

315 kV·A
3.8

万元/台

1 MV·A
7

万元/台
1 MV·A

13

万元/台

1.6 MV·A
12

万元/台
1.6 MV·A

23

万元/台

10 kV真

空断路器
台

2.5

万元/台

35 kV真

空断路器
台 4万元/台

10 kV环

网柜
单元

7.5

万元/单元

35 kV环

网柜
单元

10万元

/单元

10 kV

开闭所
座 200万/座

110 kV变

电站
个

0.05万元

/kV·A

管井 米
600万元

/m

2.0×2.1

隧道
米

1 500万

元/m

总体来看，在外电源建设与内部供电主网架

上（不含直流侧等两方案相同部分），35 kV方案

北京市轨道交通中压电压等级的选择
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建设投资费用投资较高，至少比10 kV方案高出

30%～40%左右。 

5    谐波治理

地铁的机车采用直流供电，整流设备产生大

量谐波电流（电气污染）。

地铁由10 kV供电时，由于地铁内部空间狭

小，很难提供安装治理谐波（污染）的设备。这

些谐波（污染）分散排放至电力企业的各个变电

站。电力企业将地铁谐波（污染）和其他用户产

生的谐波（污染）共同治理。治理费用由电力企

业承担。

地铁由35 kV供电时，地铁产生的大量谐波

（污染）集中传至专用变电站，专用变电站必须

安装治理谐波（污染）的设备。这时，治理费用

由地铁方面业承担。

本 文 选 取 一 周 的 高 峰 小 时 （ 8 月 8 日

17:30～18:30）中电流的50个周波数据进行谐波分

析，得出3、5、7次谐波含量及总THD畸变率如表7
所示。

表7  高峰小时1 s电流谐波分析

谐波次数 3 5 7 THD

含量（%） 1.18 9.49 4.44 10.56

采用10 kV中压电压等级供电地铁供电系统的

谐波可以满足GB/T 14549－1993《电能质量公用

电网谐波》对10 kV电压等级同此谐波电流规定的

允许值要求。

6    结束语

10 kV及35 kV外电源引入均是合理可行的，

两种方案在设备及建设方面，相关设备与技术方

案在国内外有广泛的应用场合，完全成熟，均不

存在技术性风险。但从综合适用性方面，经对比

分析如下：

1）采用10 kV供电，具有管理幅度小，工程

建设协调容易等优势；35 kV外电源方案实施难度

大，因为需要新建110 kV变电站，存在无法满足

工期要求的风险。

2） 采用10 kV供电，可以满足机车负荷要

求，并且车次加密到2 min时也符合要求，不会引

起外电源线路过载。

3） 北京电网电压等级为220 kV、110 kV和

10 kV，只有少数偏远的郊区还存在一些35 kV
网络，这些35 kV网络较为薄弱，供电能力不

足（相对庞大的地铁负荷），可靠性及抗风险

的能力很差。北京电网220  kV、110  kV变电

站大都有两个不同方向的电源。由于城市负荷

密度很高，变电站的间隔只有2 km左右，不但

可以满足地铁电源的数量要求，还能满足电源

的多方向，使地铁电源的可靠性及抗风险能力

非常高。

4） 10 kV供电方案比35 kV供电方案投资费

用少，并且设备充足，应用广泛，运维管理经验

丰富，35 kV逐步弱化，备品缺乏，运维管理存

在一定难度。

论证表明，针对6号线列车组负荷特点，并考

虑地铁内部供电网络的发展趋势、地铁与普通用

户的区别性和地铁供电的独立性，从外电源负荷

能力校验、可靠性、造价比较及谐波比较等各方

面的因素出发，北京轨道交通系统适宜采用10 kV
供电模式。
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