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城市轨道交通UPS集中供电系统

技术与应用探讨
文/广州地铁设计研究院有限公司    何治新

目前，在我国共有27座城市开通城市轨道

交通，总里程已超过3 500 km，未来将有更多的

三、四线城市开通城市轨道交通。预计到2020

年，我国城市轨道交通总里程将超过6 000 km。

在轨道交通系统中，一旦出现供电问题，将造成

重大事故，因此确保供电的可靠性至关重要。轨

道交通大部分的弱电系统都配置了UPS装置来保

障供电安全，然而也存在维护不方便、利用率低

和占地面积大等问题。

轨道交通中UPS系统须整合
在城市轨道交通中，弱电系统包括通信系

统、信号系统、综合监控系统、设备自动化系统

（BAS）、火灾报警系统（FAS）、自动售检票

系统（AFC）、门禁系统、智能低压系统、屏蔽

门和防淹门。其中通信系统和信号系统用来保证

地铁行车安全，避免晚点和撞车等事故的发生，

是中央级的系统。BAS对地铁车站的设备和机组

进行监视和控制，是中央级的综合系统。A F C

也是非常重要的系统，相当于地铁中的银行，

票务收入都在这里。防淹门是比较特殊的，当

地铁在穿越河道时会设置，一旦有河水或湖水

进入地铁隧道，防淹门的闸门将关闭，防止地

铁被淹。这些系统对于地铁的安全、稳定运行都

是极其重要的，一旦供电出现问题，造成的后果

将不堪设想。

我国地铁供电系统安全可靠性处于世界领先

水平。我国早期的地铁供电系统是采用10 kV供

电，目前绝大部分地铁供电系统由110 kV的电网

供电。一般一条20 km的地铁线路设置两个主变

电站，那么110 kV电源引自两个不同的220 kV变

电站，交流供电系统本身的可靠性是非常高的。

在轨道交通比较重要的弱电系统中都配置了不间

断电源供电系统（UPS），进一步提升了供电的

可靠性。

目前大多数轨道交通中各弱电系统配置的

UPS均是单独设立的。分散式的UPS供电系统其

优点是电源故障风险分散，各系统之间不会相互

影响。然而其缺点也比较突出，主要存在的问题

如下。

1）各弱电系统分别配置自己的电源系统，

会造成设备重复配置，利用率低，占地面积大。

由于地铁空间有限，每平方米的造价成本十分高

昂，因此在经济上不合理。

2）在运营维护当中，各弱电系统U P S装置

规格、备品备件种类繁多，对运营维护要求高，

运行维护的成本也很高。容易造成UPS装置维护

不当的情况，同时也容易损坏UPS蓄电池，达不

到备用时间要求。

针对轨道交通中分散式UPS供电系统存在的

问题。解决方案是对各弱电系统的UPS装置进行

硬件整合和集中布置，采用集中式UPS供电系统

替代分散式UPS供电系统。对UPS装置整合后，

可以对供电系统实施统一的管理和维护，更加专

业地进行维修和更新，减少设备占地面积，从而

降低车站土建工程造价，节约空调系统能耗，实

现资源共享、节省投资的目的。

对UPS系统进行整合具体包括以下几个方面

的原因。

1）分散式U P S系统设备重复配置，利用率
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低，占地面积大，在经济上不合理。

2）分散式U P S系统不易维护，如果维护不

当会导致蓄电池容量降低，无法达到备用时间

要求。

3）整合U P S后，能集中管理，系统设置更

加合理。

4）分散式U P S系统存在产品由多个不同厂

家提供的情况，整合后系统运营维护更加便利。

5）整合U P S后可减少设备用房面积，降低

车站土建工程造价。

6）整合U P S后可减少蓄电池房间的空调系

统能耗。

集中式UPS供电系统的具体实施
集中式UPS供电系统在轨道交通中实施时，

首先需要考虑哪些系统不宜纳入集中供电系统。

设置UPS电源的系统中蓄电池为在线式，负

荷由交流电供电。蓄电池为后备式运行，大部分

负荷为直流电供电的直流自用系统不宜纳入集中

供电系统。应急照明系统需要消防相关认证，也

不宜纳入集中供电系统。另外，非在线式的应急

电源系统（EPS）也不宜纳入集中供电系统。

对于如何整合UPS供电系统，分别根据负荷类

型、供电负荷重要性、设备房分布和车控室位置

设计了4套方案，4套方案特点对比如表1所示。

最后通过权衡利弊，为了避免负荷受到干

扰，选取了第一种设计方案。

由于集中式U P S供电系统的风险也是集中

的，因此对可靠性提出了非常高的要求。必须

选择可靠性高的U P S系统方案，建立安全完善

的电源、配电和监控系统。因为各个弱电系统

的后备时间并不一致，因此需要设置智能配电

系统。另外，还需要设置监控系统对蓄电池、

自动转换开关（AT S）和智能配电关键设备进

行监控。

供电系统采用并联冗余方式：参与并联运行

的各UPS单机在系统中具有同等地位，共同分担

负荷。若任一台单机出现故障，其他单机能自动

均担多出来的负荷，而故障单机将自动从负载母

线上脱离系统。

采用并联冗余的优势包括：可靠性提高；可

用性提高；维护简单。

并联冗余方案分为：整体式和模块式。

整体式：“1＋1”并机冗余方式。

模块式：“N＋X”并机冗余方式（每个模

块容量为10 kV·A左右）。

集中供电UPS系统构成如下图所示。

（1）整体式“1＋1”并机模式 

由变电所接两路独立交流电源至车站UPS整合

电源室的交流切换箱，切换时间不超过100 ms。由

切换箱馈出至少4回路交流电源 

采用两台UPS组成“1＋1”并机冗余系统。

并机系统采用全数字实时矢量控制技术，实时的

负载均分调节和智能化控制实现。两台UPS的逆

变输出电压幅度、频率以及相位保持一致，从而

保证UPS系统输出一致。 

控制环流，负载不均衡度小于2%。

（2）模块式“N＋X”并机模式 

由变电所接两路独立交流电源至车站UPS整合

电源室的交流切换箱，切换时间不超过100 m s。

表1  集中供电系统方案设置对比

划分

依据
方案一根据负荷类型 方案二根据供电负荷重要性 方案三根据系统设备房分布 方案四根据车控室位置

特点

   屏蔽门系统为冲击负荷，因此

单独设置UPS（位于屏蔽门控制

室）

   防淹门距离车控室较远，单独

设置UPS
   其他弱电系统UPS装置整合为

集中式UPS（在车控室附近集中

电源配电室）

   信号系统和通信系统单独

集中设置UPS装置

   其他系统整合在一起集中

设置UPS装置

   在车站两端各设置一间UPS电
源室，为相关系统提供电源

   在车站靠近车控室设

置一间UPS电源室，为

整个车站相关系统供电

优点 避免各种负荷互相干扰
保证安全运行，

充分利用设备容量

减少电缆故障，

保证电压水平
节省设备房面积

市电输入1

市电输入2

监控子系统

ATS转换
子系统

UPS/电池
子系统

智能配电
子系统

部间断
电源输出

图  集中供电UPS系统构成
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由切换箱馈出至少4回路交流电源，

采用多台模块式U P S组成“N＋X”并机冗

余系统，由N个额定容量为10 k V·A的功率模块

并联组成，系统总容量根据负载情况进行冗余设

置。UPS可在不影响整机及负载工作的情况下，

进行热插拨维修。 

监控软件可对整个并机系统及各单机进行监

控。设置静态旁路开关，自动把UPS负载无间断

地切换到逆变器电源或旁路供电电源。

对整体式和模块式两种方案的供电可靠性进

行分析，“1＋1”并联冗余方式每台UPS单机输

出功率为标称功率的50%，整个系统提供200%

的标称输出功率理论可靠性达到99.999 999%。

“N＋X”并机模式由于供电系统中间环节要多一

些，因此“1＋1”并联冗余方式的可靠性更高。

对于输出端的可靠性进行分析，从UPS输出

端到最终用户设备输入端存在以下隐患。

1）79%的故障来源于U P S输出端与负载之

间的供电线路。

2）11%的故障来源于UPS机组及蓄电池组。 

3）其他故障占10%左右。

UPS输出端供电至用户设备输入端有两种方

案可供选择。

方案一：单回路馈出至各系统设备配电箱。

优点包括： 

1）电缆路劲短，故障几率小。

2）满足各系统一级负荷要求。

缺点包括： 

1）避免不了线路故障。 

2）短路发生后，短路电流无法正常分断从

而导致进线断路器跳闸，使UPS供电的所有系统

断电。

方案二：双总线供电方式。

优点包括：

1）一级负荷双进线末端切换要求，保证各

系统供电可靠性。

2）避免单一系统故障而影响整体系统运作。

缺点为系统造价比较高。

对于轨道交通，可靠性一定是最重要的，因

此虽然造价偏高，还是选择方案二。

“1＋1”并机冗余方式与双母线配电方式大

大提高了UPS设备本体可靠性及线路可靠性；模

块式“N＋X”模式与单回路馈出方式虽在容错

性和可靠性均有所提高，但电源输出方案上适合

可靠性较低的单回路馈出方式。综合考虑，选择

“1＋1”并机冗余结合双母线配电方式的方案。

集中式UPS供电系统已经应用于广州的地铁项

目，下面以广州地铁4号线为案例来进行分析。

目前广州地铁4号线UPS的容量如表2所示。

采用整体式UPS方案后，设备造价比分散式

UPS方案略高4%，然而综合节约土建面积10 m2，

降低了原UPS设备房空调系统能耗，因此总体造

价较分散式UPS方案低，且可靠性和可维护性大

为提高。

目前，集中式UPS供电系统已经应用于广州

地铁7号线、9号线、11号线以及13号线。集中

UPS系统整合范围：专用通信系统、综合监控系

统、火灾自动报警系统、门禁系统和办公自动化

系统。

上海地铁7、9、11、13、2号线东延和2号线

西延段均采用了集中UPS供电系统。 

整合范围：通信系统、信号系统（含转辙机

等）、综合监控系统、FAS、BAS、AFC和门禁等。

北京地铁4号线、郊区4线、机场线和15号线

均采用了弱电系统电源集中整合的形式。整合系

统范围：专用通信系统、综合监控系统、O A、

BAS、门禁系统、乘客信息系统和AFC。不纳入

整合系统范围：商用通用系统、公安系统、政务

通信系统、屏蔽门、信号系统、变电所操作电

源、应急照明电源和FAS。 

深圳9号线整合系统范围：通信系统（不含

公众通信、警用通信）、综合监控系统、火灾自

动报警系统、环境设备监控系统、门禁系统和

自动售检票系统。车站UPS采用单机系统，UPS

电源系统由带电源自动转换开关ATSE的进线电

源柜、UPS主机、交流智能配电盘、蓄电池组及

UPS电源集中监控系统组成。

哈尔滨市轨道交通1号线一二期工程，车站

系统 容量/kV·A
通信 44
信号 65
AFC 3
门禁 3
BAS 9
FAS 0.3

屏蔽门 15
智能低压 与BAS共用

主控 15
防淹门 2
合计 156.3

表2  广州地铁四号线各系统UPS容量

（下转第74页）
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构内经7 700 mm）可满足轨面以上净空面积  及

隧道阻塞比要求，满足轨道和接触网安装尺寸

要求。

资源共享技术。根据《广州市域城市轨道交

通2016－2022年建设规划》专题研究，从线网

规划的角度，同时考虑线路延伸至机场和中山及

28号线、新机场至市区及南山线路，18、22号

线建设主变电所共4座。

同相供电技术。为适应工程高密度紧密运

行要求，减少电分相对车辆运行的影响，节能降

耗、提高电能质量，采用同相供电技术，取消全

线电分相。结合目前同相供电系统的应用案例及

相关设备的使用情况，推荐单相组合式同相供电方

案，取消牵引变电所出口电分相；牵引所供电臂间

推荐采用电子开关过分相，取消所间电分相。

交流160 km/h刚性接触网技术。接触网正线

地下段采用架空刚性悬挂接触网，车辆段和停车

场采用架空柔性悬挂接触网。为保证弓网关系，

工程此阿勇曲臂式刚性悬挂、高速专用膨胀元件

和弹性线夹，以满足160 km/h架空刚性接触网运

行要求。全寿命周期成本低、维护量小。供电可

靠性强。

分段测控保护技术。采用牵引网分段测控保

护，隔离故障区间，实现小交路运行全系统采用

61850保护技术，提高保护的选择性、供电系统

运营安全性。

供电系统智能运行维护技术，搭建在线检测

系统、状态评估系统和设备信息管理系统，实现

供电系统设备管理的自动化与智能化，进一步提

高运营管理水平、降低运维成本。建设智能变

电站。

展望与建议
随着国家城市化战略的深入发展，城市及城

市圈的规模及空间将越来越大，对市域轨道交通

建设的需求也越来越大。如何建立（包含供电系

统在内）的安全、可靠、经济及绿色的市域轨道

交通将是我们共同面对的问题，需要我们共同研

究解决。

1） DC 3 000 V电压制式比较适合市域轨道

交通，建议同时采用专用回流轨系统，以较好地

解决直流供电系统的杂散电流问题。

2） AC 25 kV牵引供电系统中，同相供电系

统较好地解决了交流牵引供电系统的电能质量、

列车过分相、列车制动能量回馈效率，目前系统

及装置方案需进一步完善。

3） 适应250 km/h速度目标值的国产化刚性

接触网的应用。

4） 牵引供电系统的智能化及其运维管理

模式的优化，以进一步提高安全性，降低运营

成本。EA

弱电机房集中合并设置，设置了集中UPS系统。

整合系统范围：信号系统、通信系统、A F C、

FAS和BAS，其他系统各自设置UPS电源系统。

车站UPS采用单机系统，后备时间考虑根据系

统要求分时切断，通信系统为2 h、其他系统为

1 h。一体化双电源配电屏将两路市电实现自动

切换，提供给UPS系统，并完成UPS输出配电和

分时控制输出。

集中式UPS供电系统的注意事项
UPS集中供电系统在实际应用中应注意以下

几方面的问题。

1）根据负载特性和重要性，合理选择纳入

集中整合范围的设备。对于道岔、屏蔽门动力等

冲击性负载应加以控制。

2）设备容量选择时既要考虑各系统设备实际

容量及同时使用的情况，提高设备负载率，又要根

据各系统特点合理预留裕度，提高灵活性。对于蓄

电池容量的选择，根据各系统后备时间要求，采取

分段切除的形式，合理确定蓄电池容量。

3）出现事故时，应尽量控制事故范围。合

理选择开关上下级的配合关系，设置上位监视系

统对关键位置开关状态进行监视。

4）由于U P S集中后，与各个系统都关系重

大，在施工和运营管理方面都应充分做好各专业

的紧急事件预案，保证各系统在调试和运营阶段

的系统可靠性。

5）需要制定严格的标准和程序对U P S进行

运营维护。

在研究制定集中UPS供电系统方案时，在保

证系统可靠性、可用性的前提下，应同时综合考

虑系统设备的前期投入、土建建设费用、空调系

统能耗及后期维护的成本，以达到系统经济技术

最优。EA
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