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基于车载超级电容的现代有轨电车牵引供电

方案研究

对基于车载超级电容模式下的牵引供电方案进行论述。

从中压环网的选择、充电站的系统构成以及运行方式等几个

方面论述了供电系统的构成方案。随着城市化的步伐不断加

快，利用现代有轨电车，实现无接触网的牵引供电模式是符

合时代要求的，也是有轨电车未来的发展方向。

霍长龙/硕士研究生
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0 引言

近年来现代城市有轨电车发展迅

猛，以广州海珠区新型有轨电车试验段

工程为代表的现代新型无网供电模式越

来越受到广泛关注。随着超级电容技术

的进步，使用超级电容作为机车的储能

元件，不仅能够为机车提供足够的能

源，还能有效地回收机车制动产生的能

量，在列车加速时再利用，能够有效减

少牵引供电电能消耗，改善供电质量，

降低运营用电成本，实现绿色节能化。

本文简要分析基于车载超级电容方式

下的车站充电全线无网的牵引供电方案。

1 中压环网供电网络

中压供电网络可分为单环网以及双

环网两种，单环网的充电站主接线应为

单母线不分段，双环网的充电站主接线

应为单母线分段系统。

1.1 单环网形式

电源引入点车站主接线采用单母

线分段形式，每段母线引入一回10 kV

进线，其他各站均采用单母线不分段形

式，全线充电站通过10 kV开关柜串联形

成手拉手的单环网供电方式。由于电源

引入点的车站采用单母线分段的接线形

式，引入两路独立的电源，可以满足牵

引负荷用电来自两路独立电源的要求。

单环网形式示意图如图1所示。

 

1.2 双环网形式

充电站均采用单母线分段接线方

式，通过10 kV开关柜连接形成双环网

供电方式。正常情况下，母联开关处于

断开状态，两回进线分别为两段母线供

电；当一回进线故障时，闭合母联开

关，由另一回进行供电。双环网形式示

意图如图2所示。

 

中压网络采用何种形式，既要能满

足系统运行要求的各种技术指标，使供

电系统安全、可靠地运行，又要能节约

工程投资和以后的运营管理费用。

由单环网和双环网接线形式可知，

双环网形式供电可靠性很高，单环网形

式可靠性相对较低，但能满足供电要

求。单环网形式每座充电站只一回进线

和一回出线，接线简单，设备数量少；

双环网形式每座充电站有两回进线和

两回出线，并设置有母联开关，接线
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图1    单环网形式供电示意图
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图2    双环网形式供电示意图
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复杂，设备比单环网多，且电缆数量也比单环网

多，区间电缆的敷设难度大，设备占地面积也比

单环网大。从工程投资上说，双环网形式投资造

价较高。

综上所述，中压网络10 kV开关柜采用安全可

靠的GIS设备，设备可靠性高，发生母线故障概率

较低，可以满足供电负荷要求。对于城市有轨电

车系统而言，单环网结构简单，工程投资少，施

工难度和管理难度小。因此单环网接线更适合城

市有轨电车系统。

2 充电站的设置方案

本文论述的充电站设置方案是全线不设置架

空接触网，采用储能式的现代有轨电车，利用超

级电容提供车辆行驶所需要的能耗，实现无接触

网运行。仅在车站内设置充电授流系统，由车站

附近的充电站为车载超级电容充电。

有轨电车地面充电站由交流中压系统开关柜、

整流变压器、整流器、直流开关柜、负极柜、充电

桩、自动控制系统及SCADA系统等组成。

地铁变电所通常采用单母线分段接线，在一

段母线上设置两台12脉波整流变压器，两套整流

器并联构成等效24脉波以减少谐波对电力系统的

影响。

针对有轨电车系统，有以下几种方案。

（1）24脉波整流变压器方案

系统采用24脉波整流变压器，变压器二次侧

设置4个绕组。充电装置采用24脉波不控整流加多

相Buck斩波电路。充电装置采用4个独立的斩波电

路并联，每个斩波电路接入一个变压器二次侧绕

组对应整流输出。系统构成示意图如图3所示。

系统采用24脉波整流变压器，可以设置一套

充电装置，通过电动隔离开关分别接至上下行充

电轨处。正行工况下，充电装置内置切换装置以

及外设检测装置，能够满足同时为一台机车充电

的需求。

由于充电装置内部模块化变流单元采用并

联方式，当充电装置内部某个变流回路发生故障

时，可以通过装置内部切除故障，满足充电需

求。若充电装置退出工作，该充电站无法完成充

电功能。

（2）12脉波整流变压器方案

系统采用12脉波整流变压器，变压器次边设

置两个绕组。充电装置采用12脉波整流加Buck斩

波电路输出连续可调的直流电源。系统构成示意

图如图4所示。

图3    基于24脉波整流变压器的系统构成方案
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图4    基于12脉波整流变压器的系统构成方案
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该方案在正常工况下，两个变流器同时工

作，可以同时为上下行进站机车充电，当其中一

台变流器发生故障时，另外一台整流仍能够正常

工作。

（3）12脉波整流变压器并联方案

系统采用12脉波整流变压器，变压器二次侧

设置两个绕组。在充电站的一段母线上并联两台

整流变压器，两套充电装置输出连续可调的直流

电源。系统构成示意图如图5所示。

 

综上所述，上述三种方案在技术上均能满足

系统要求。从可靠性方面看，方案1只设置一台

整流变压器和一套充电装置，当充电装置或整流

变压器发生故障时，该充电站退出运行；方案2、

方案3可靠性较方案1更佳。从工程造价的角度出

发，方案2、方案3设备较多，充电站占地面积较

大。尤其是现代有轨电车大多经过市区等较为繁

华的地段，充电站规模较大，不利于征地。设备

较多，前期投入较大。

结合超级电容机车的实际情况，理论上一台

机车充满电能够运行2～3 km，并且有轨电车车站

设置较密集，若某充电站因故障退出运行，对运

营的影响有限。配合设置一定数量的移动充电装

置，完全可以消除可靠性隐患。

方案1采用24脉波整流变压器，可以有效减少

谐波对电力系统的影响，并且前期投资节省，可

以通过设置一定数量的移动充电装置消除可靠性

的隐患。因此方案1更加适合。

3 结束语

随着城市建设步伐的加快，实现环境友好的

无接触网牵引供电模式的城市有轨电车是符合时

代要求的，是有轨电车未来的发展方向。

本文对基于车载超级电容模式下的牵引供电

方案进行了简单的论述。同时从中压环网、充电

站的系统构成两个方面进行了简单论述。随着超

级电容技术的发展，新型无接触网供电技术将是

未来有轨电车的主流方向。
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图5    基于12脉波整流变压器并联的系统构成方案
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