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城市轨道交通低压直流配电系统研究

安禹搴
浙江华展研究设计院股份有限公司�浙江�宁波�315000

摘�要：城市轨道交通低压直流配电系统是现代城市中不可或缺的重要设施，其稳定运行对于人民出行和城市交

通运行至关重要。本研究以该系统的运行与维护为重点，结合实际案例对其运行管理、故障处理、维护保养和人员培

训等方面进行了深入研究。通过实地调研并总结实践经验，针对系统常见问题提出了有效的解决方案，为城市轨道交

通低压直流配电系统的高效运行与管理提供了有益参考。
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1��城市轨道交通低压配电系统概述

城市轨道交通作为城市重要的公共交通方式，其低

压配电系统在整个轨道交通系统中具有关键作用。低压

配电系统主要包括变电站设备、主配电柜、分配箱和接

线盒等组成部分，其作用是将高压供电系统输出的电能

转变为适用于轨道交通系统各设备和设施的低压电能，

以保证轨道交通设备的正常运行。变电站是城市轨道交

通系统中的重要组成部分，负责将高压电能转变为适用

于轨道交通系统的低压电能。变电站设备包括变压器、

开关设备、保护设备等，通过这些设备将电能分配到各

个需要用电设备。主配电柜是低压配电系统的核心设

备，负责将变电站输出的电能通过各种保护、控制和调

节设备分配到各个子系统或设备，并对电能负荷进行调

控和监测。分配箱和接线盒是城市轨道交通低压配电系

统中重要的配电组件，负责将主配电柜输出的低压电能

分配到各个终端设备或子系统，保证各设备正常供电[1]。

低压配电系统的线路连接各个配电设备，将电能传输到

各个需要用电的设备和设施。线路的布置和设计需要考

虑供电负荷、电能损耗、安全性等因素。

2��低压直流供电系统的构成与原理

低压直流供电系统是一种用于输送低压直流电能的

配电系统，在一些特定场合，如城市轨道交通、太阳能

发电系统等领域得到广泛应用。该系统由多个组成部

分构成，形成完整的电力输送网络，主要特点是电压稳

定、电能损耗小、效率高，通常采用两线制或三线制结

构。首先是直流发电机或逆变器，用于将交流电转换为

直流电，满足直流供电系统的电能需求。其次是直流汇

流主设备，负责将来自发电机或逆变器的直流电能输入

到低压直流供电系统中，实现电能的汇总和分配。直流

配电线路是将电能从直流汇流主设备输送到各个用电设

备或装置的主要通道，线路通常采用优质导电材料制

成，以降低电阻、节省电能损耗。直流端电压稳压装置

用于稳定低压直流供电系统的输出电压，提高系统的稳

定性和可靠性，确保各个终端设备得到稳定的电能供

应。在一些低压直流供电系统中会配备电池组或储能装

置，用于电能储存和调节，以应对突发负载或非供电时

间段的需要。

3��低压直流配电系统的设计

3.1  负荷计算
低压直流配电系统在设计过程中，负载计算是至关

重要的一环。通过准确的负载计算，可以确定系统的电

能需求，为系统的设计和运行提供基础数据，确保系

统能够正常、稳定地为各个用电设备提供电能。负载种

类和电流需求：需要明确系统中各种负载设备的种类、

数量以及其额定功率或电流需求。根据设备的特性和使

用情况，对各个负载设备的电能需求进行准确估算。负

载功率计算：对于每个负载设备，根据其额定功率和使

用率，计算其实际的负载功率。考虑到设备启动、运行

时的峰值负载等因素，需要对负载功率进行合理的估算

和计算。系统总负载计算：将所有负载设备的负载功率

累加得到系统的总负载需求。在计算过程中，还应考虑

系统的安全性和备用性，留有一定的余量以应对负载波

动和未来负载增长的情况。负载特性考虑：除了负载功

率，还需要考虑负载设备的功率因数、谐波含量等特

性。根据设计要求和系统的需求，合理考虑这些因素，

确保系统的功率因数和谐波含量处于合理范围[2]。

3.2  电源设计
低压直流配电系统的设计中，电源设计是一个至关

重要的环节，它涉及到整个系统电能的供应和输送。在

进行电源设计时，需要考虑以下几个关键因素，在低

压直流配电系统中，电源的选择至关重要。常见的电源

类型包括供应交流电的逆变器、直流发电机、蓄电池组
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等。设计人员需要根据系统需求和使用场景来选择合适

的电源类型，确保系统的稳定供电。在设计低压直流配

电系统时，需要对电源的容量进行合理规划。通过准确

的负载计算和分析，确定系统所需的电源容量，确保系

统在高负载时能够正常运行，并留有一定的备用容量以

适应未来负载增长。电源连接方式是电源设计的一个重

要方面。设计人员需要选择合适的电源连接方式，确保

电源与系统各个部件能够有效连接，保证电能输送的稳

定性和可靠性。低压直流配电系统的稳定性对系统的正

常运行至关重要。在电源设计中，需要考虑如何提高电

源的稳定性，采取相应的监测和保护措施，及时发现和

解决电力故障，确保系统运行的连续性和可靠性。在某

些对供电可靠性要求较高的场合，设计人员还需要考虑

电源备份设计。通过配置备用电源和自动切换设备等手

段，确保系统在主电源故障时能够快速切换到备用电

源，保证系统的持续供电。

3.3  设备选型
低压直流配电系统的设计中设备选型是至关重要的

一环，不同的设备选型将直接影响到整个系统的性能、

可靠性和运行成本。在低压直流配电系统中，逆变器是

将交流电转换为直流电的关键设备。设计人员需要根据

系统的功率需求、效率要求、输出波形等因素来选择合

适的逆变器型号和规格，确保系统的电能转换效率和稳

定性。直流汇流主设备负责将电能汇总并输入到配电线

路中，需要选择具有良好传导性能和高安全性的设备。

设计人员需根据系统的负载需求和安全要求来选择适合

的直流汇流主设备。线缆和接线设备是低压直流配电系

统中起到连接和传输电能作用的重要组成部分。在设备

选型时，需要考虑线缆的导电能力、耐压特性以及接线

设备的可靠性和安全性，确保系统的电能输送稳定可

靠。在一些低压直流配电系统中需要配置电池组或其他

储能装置以实现电能的储存和调节。设计人员在选型时

需考虑储能装置的容量、充放电特性、循环寿命等因

素，以满足系统对电能储备和调节的需求。低压直流配

电系统中的保护装置包括过载保护、短路保护、过压保

护等，用于保护系统设备和负载设备免受电力故障的影

响。设计人员需要选择适合系统需求的保护装置，确保

系统的安全稳定运行。

3.4  线路规划
低压直流配电系统的设计中，线路规划是至关重要

的一环，它关乎系统的电能传输效率、安全性和整体运

行稳定性。需要确定低压直流配电系统的总体拓扑结

构，包括各个组成部分之间的连接方式、配电线路的布

置方式等。设计人员应根据系统的负载要求和布置条

件，选择合适的拓扑结构，确保系统的电能输送路径合

理而高效。在规划线路时，设计人员需要考虑线路的长

度和电阻，以控制电阻损耗并保证电能输送的有效性[3]。

通过合理规划线路长度和截面，可以降低线路的电阻损

耗，提高系统的能效性和稳定性。线路的布置和绝缘对

系统的安全性和稳定性至关重要。设计人员需考虑线路

的敷设方式、走线路径以及绝缘保护措施，以降低线路

的故障率和提高系统的运行可靠性。在线路规划中，设

计人员应合理分配各个负载设备之间的电能供应，避免

出现负载不均衡导致的电能浪费和设备损坏。通过负载

均衡设计，可以最大程度地发挥系统的供电效能和稳定

性。为了适应未来负载增长的需求，设计人员应在线路

规划中考虑系统的扩展性。通过合理设计系统线路，留

有足够的余地用于未来设备增加或扩展，确保系统长期

稳定运行并方便后续系统维护。

4��城市轨道交通直流照明的应用

4.1  城市轨道交通照明系统的基本要求
随着科技的进步，直流照明技术因其高能效、环保

性和长寿命等特点，在城市轨道交通领域中的应用越来

越广泛。第一，要确保照明系统的稳定性和可靠性。

在城市轨道交通环境中，照明设备需要承受各种恶劣条

件，如高人流密度、频繁的使用频率以及可能的振动和

冲击。因此，选择稳定可靠、耐用的照明设备至关重

要。第二，要满足照明的均匀性和舒适性要求。在城市

轨道交通的车站、隧道和车辆段等区域，应保证足够的

照明亮度，避免眩光和阴影的产生，为乘客和工作人员

提供一个舒适、安全的视觉环境。第三，要考虑到节能

和环保的要求。随着能源价格的上涨和环保意识的增强，

节能和环保已成为城市轨道交通建设的重要指标。直流照

明技术作为一种高效的照明方式，能够在保证良好照明效

果的同时降低能耗，符合节能和环保的要求。第四，还

要满足紧急情况下的照明需求。在紧急情况下，如火灾

或断电等，城市轨道交通直流照明系统应能提供足够的

应急照明，保障乘客和工作人员的安全撤离。

4.2  直流照明技术的发展
直流照明技术作为一种高效、环保的照明方式，在

城市轨道交通领域中得到了广泛应用。随着技术的不断

发展，直流照明经历了从传统照明到现代高效能照明的

演变。（1）初创期：最初的直流照明技术主要是基于白
炽灯。白炽灯虽然发光效率较低，但因其使用寿命长、

成本低等特点，在早期城市轨道交通中仍被广泛应用。

然而，白炽灯的能效低下，不符合节能环保的要求，逐
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渐被淘汰。（2）发展期：随着科技的发展，荧光灯和
LED等新型照明技术逐渐崭露头角。荧光灯具有较高的
发光效率和较长的使用寿命，因此在城市轨道交通中得

到广泛应用。LED照明则以其高能效、长寿命、环保等
特点，迅速成为照明行业的新宠。此外，LED还可以实
现多种光色和亮度的调节，为城市轨道交通中的不同场

景提供个性化照明方案[4]。（3）成熟期：在现代城市轨
道交通中，直流LED照明已成为主流。直流LED照明具
有更高的能效、更长的使用寿命和更好的稳定性，能够

满足城市轨道交通对高效、环保、安全照明的需求。此

外，随着智能照明系统的兴起，直流LED照明还可以实
现远程控制、智能调节等功能，为城市轨道交通提供更

加便捷、智能的照明解决方案。

4.3  直流照明技术在城市轨道交通中的应用
直流照明技术在城市轨道交通中得到了广泛的应

用，以下是其应用特点和优势：（1）更经济：直流照明
配电新技术与传统照明系统相比，直流供电照明系统将

整流和驱动优化重组，采用集中整流和分布驱动架构，

可以有效预防照明线路潮湿水浸所导致的漏电触电安全

事故，克服了传统照明系统中AC-DC电源作为整个照明
系统最脆弱的高频故障点这一问题，极大提高了灯具可

靠性，使灯具寿命得到显著提升。通过地面在线维护，

大大减少登高维修作业频次，节约维修成本，提升安全

保障。同时，直流供电照明系统在施工上也降低了工程

量，节省控制线缆敷设，有效降低总体施工成本。（2）
更环保：与交流电（AC）系统相比，直流电（DC）系
统的能效更高，能源的转换效率达到了90%，远高于AC
系统的约60-80%。因此，使用直流照明系统能够显著减
少能源消耗和碳排放。此外，LED的能效转换率高，且
不含有害物质，对环境友好。（3）更安全：直流照明系
统因其较低的电压和电流，减少了触电风险，提高了安

全性。同时，LED的稳定性强，不易损坏，进一步增强
了系统的安全性。（4）更智能：随着技术的发展，现在
的直流照明系统可以实现智能控制。例如，通过与物联

网技术的结合，可以远程控制和监控照明系统的运行状

态，实现个性化的照明需求。

4.4  直流照明系统的设计原则与注意事项
首先，需要符合国家相关标准和规范，同时考虑到

实际应用环境的特点。在设计过程中，应充分考虑直流

电源的稳定性、灯具的光效以及照明的均匀性等因素。

这些因素直接影响照明的效果和质量，对乘客的视觉体

验和安全具有重要意义。其次，系统的节能性是一个重

要的考虑因素。由于直流照明系统不需要进行能量转

换，能显著降低转换损耗，从而提高能源利用效率。此

外，系统应具备光线感应和自动调光功能，根据实际照

明需求调节灯具的亮度和工作时间，实现节能节电的效

果。系统的灵活性也是设计时需要考虑的因素。每个灯

具可以独立调节亮度，实现个性化的照明效果。此外，

直流照明系统可以与智能控制系统结合使用，实现智能

化的照明管理。例如，通过手机APP进行远程控制，实时
监控和管理灯具的状态和工作情况。这种智能化的管理

方式不仅可以提高照明的效果和质量，还能有效节省能

源，降低运营成本。

结束语

城市轨道交通低压直流配电系统的研究与探讨不仅

仅是对一种设施的理论考量，更是对城市发展的实践应

用。在未来的城市规划与建设中，我们应当注重系统

运行与管理的细节，关注系统运行的每一个环节，以确

保城市轨道交通系统的安全、高效运行。同时，通过不

断的技术创新和培训提升，不断提高运维人员的综合素

质，为城市轨道交通的可持续发展贡献我们的力量。
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