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摘 要：阐述了地铁车辆设置列车母线电路的重要意义，提出了现有国内三轨项目列车母线电

路的设计方法，通过对现有国内三轨项目列车母线电路的分析，提出第三轨电压的列车牵引高压母线

电路设计方案。计算和电路分析表明，该设计方案能很好地解决目前三轨项目车辆运营过程中存在的

问题。
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Analysis of Train Bus Circuit Topology for Vehicles with Third Rail Power Supply
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Abstract: Great sense to set a train bus circuit for metro vehicles was expounded, and bus circuit design methods of demostic three-rail
metro vehicle projects was proposed. Through analysis of bus circuits, a design scheme of the third rail voltage was presented. The calculation
and circuit analysis showed that the design method could solve the problems existed in three-rail metro vehicle operation.
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0 引言

地铁列车运行过程中，由地铁车辆上的受流器通

过第三轨或由受电弓通过接触网受电，并把电源引入

牵引主电路及辅助电路中，通过适当的电路变换作为

列车牵引控制及辅助设备（空调、照明等）的电源。而

第三轨供电系统中，由于各种各样的原因，如不同的

变电所、第三轨的线路设计、安装条件等，往往线路上

会有长短不一的断电区。因此，如何设计列车高压母

线电路，在保证现有轨道供电系统电路安全的前提下

确保列车在运行过程中始终能得到稳定的第三轨供电

电源，已变得日趋重要。

1 国内现有三轨项目列车母线电路设计

目前，在国内三轨地铁项目中，因不同的牵引供

货商，其列车牵引高压母线电路的设计也是各式各

样。经对国内市场现有三轨项目母线电路方案的统

问

题

讨

论

计：对于2M2T、3M3T编组列车一般采用牵引回路全
列车贯穿方案，如天津地铁 1 / 2 / 3线项目等；对于

4M2T编组列车，绝大多数采用单元内牵引母线回路
贯穿方式，如武汉地铁1/2号线、昆明地铁首期工程、
北京地铁房山线项目等，也有部分采用牵引母线全

列车贯穿方式，如北京地铁昌平线、深圳地铁3号线
项目等。

以下就目前国内市场几个典型的牵引母线设计电

路（武汉地铁1号线、天津地铁1/2/3号线、深圳地铁3号
线等）为例进行分析说明。

1.1 武汉地铁 1号线

列车为2M2T编组方式，750 V供电，东芝牵引系统
（架控），采用列车单元内牵引母线贯穿方式（Tc1、M1
车为一个单元，Tc2、M2车为一个单元），在列车正常运
行过程中，通过控制BHB-BOX箱中的母线接触器BLB
使列车单元内2节车辆间牵引母线相互贯通或断开，列
车最大能通过32.1 m的无电区而不损失动力，列车停车
后不存在因通过车辆造成地面三轨间桥接问题。具体

高压电路图如图1所示。
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1.2 天津地铁 1/2/3号线

列车为3M3T编组方式，750 V供电，三菱牵引系统
（车控），采用列车牵引母线全贯穿方式，在列车正常运

行过程中，通过控制BHB箱中的母线高速断路器BHB
使列车中间4节车辆间牵引母线相互贯通或断开，列车

最大能通过110.1 m的无电区而不损失动力。由于该高
压方案中Tc车与M车之间牵引母线死接，在列车停车
后，当三轨间无电区大于19.5 m且小于32.1 m时存在因
通过车辆造成地面三轨间桥接问题。具体高压电路图

如图2所示。

图  1 武汉地铁 1 号线列车高压电源电路图

1.3 深圳地铁 3号线

列车为4M2T编组方式，1 500 V供电，韩国现代
ROTEM牵引系统（车控），采用列车牵引母线全贯穿方
式（Tc、M、M车为一个单元），在列车正常运营过程中，
通过控制母线设备箱（BHB+BLB）中的母线接触器BLB
使列车2单元车辆间牵引母线相互贯通或断开，列车最
大能通过110.1 m的无电区而不损失动力。由于该高压
方案中Tc车与相邻两M车之间牵引母线死接，在列车
停车后，当三轨间无电区大于19.5 m且小于51.6 m时存

图  2 天津地铁 1 /2/3 号线列车高压电源电路图

在因通过车辆造成地面三轨间桥接问题。具体高压电

路图如图3所示。
上述3种列车牵引母线电路方案中，深圳地铁3号

线列车高压电路方案因无法实现列车停站时各车辆间

牵引母线相互断开，存在各供电站之间通过列车牵引

母线桥接问题，对供电系统及三轨的维护、检修造成

一定安全隐患；而武汉地铁1号线列车高压电路方案
因存在列车能适应的无电区距离短、天津地铁1/2/3号
线列车高压电路方案存在拖车（Tc）与相邻动车（M）
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牵引母线死接问题，无法满足现有三轨地铁项目长距

离无电区轨道设计及供电系统设计安全要求，因此，

急需一种更好的列车高压牵引母线贯穿方案予以代

替。

2 列车牵引母线电路设计

根据对上述项目中列车牵引母线电路设计方案的

优劣性分析，在无锡地铁1号线项目上采用一种全新的
牵引系统高压电源母线电路设计方案。该方案不仅能

解决列车过长距离无电区能力问题，也能很好地解决

各供电站之间通过列车高压牵引母线桥接的问题。

列车高压电路原理电路如图4所示，列车为4M2T
编组方式，1 500 V供电系统，Tc车、M1车、M2车组成一
个动力单元；另一个动力单元与之完全对称。

电路中BF为母线熔断器；BS为母线隔离开关；

BHB为母线高速断路器；BLB1/BLB2为母线接触器。其
中BF母线熔断器、BS母线隔离开关等集成在母线熔断
器及隔离开关箱中。BHB母线高速断路器、BLB1/BLB2
母线接触器等集成在母线设备箱中。

牵引高压母线电路设备布置如下：

①M1车、M4车不设受流器，Tc车各设置4个受流
器；

②在M 2 设置 1 个母线高速断路器及接触器箱

（BHB+BLB1/ BF+BLB2），在M3车设置

1个母线高速断路器箱（BHB+BLB）。
在列车运行过程中，只要列车任

何一个受流器在有电区，通过对列车

母线设备BHB、BLB的有效控制，就能
保证全列车设备的正常得电及工作。

列车过无电区能力分析：

按目前城轨地铁B型车设计：车辆
长度19 m，车辆间长度0.52 m，列车最大
长度为19 ×6＋0.52 ×5=116.6 m。同一
动车受流器之间距离为12.6 m。

以列车速度大于5 km/h为控制条件来控制母线接
触器BHB、母线接触器BLB的吸合，如图5所示。

当无电区间隙长度小于12.6 m时，该长度小于2个
受流器之间12.6 m的距离，M2动车电源通过自身的受
流器供给，M1动车电源通过Tc车的受流器供给，VVVF
能够持续运行。

当无电区间隙长度大于12.6 m且小于51.64 m时，
M1、M2动车电源都通过Tc车的受流
器供给，VVVF能够持续运行。
当无电区间隙长度大于51.64 m

且小于110.1 m时，第三轨电源可以通
过其中一个单元内拖车上的受流器

给整列车设备供电，VVVF能够持续
运行。

当无电区间隙长度大于110.1 m
时，整列车处于不受流状态。

目前，国内第三轨线路设计中，

正线断电区的距离一般为14 m，但在
折返线或道岔断口断电区的距离会

比较长。无锡地铁1号线三轨线路在
道岔断口断电区的最大距离可达到

90 m，因此，为无锡地铁1号线项目所提供的牵引高压
母线电路设计方案，不仅能保证列车最长能够通过

110.1 m的无电区而不损失动力，而且当列车停车时能
通过断开母线设备箱中的母线接触器BLB，确保列车
各车辆间高压牵引母线相互断开，从而避免地面各供

电所之间通过列车桥接。此外，与以往三轨项目高压

电路方案相比，采用该方案的列车不仅减少4个受流
器，减少了母线设备的布置，有利于整车车下设备的

布置及列车的重量减少，而且减少了列车的采购成本

图 3 深圳地铁 3 号线列车高压电源电路图

图 4 无锡地铁 1 号线列车高压电源电路图

图 5 列车以大于 5 k m /h 速度过无电区示意图
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及将来的列车全生命周期（LCC）维护成本。

3 结语

通过对以上三轨项目列车高压母线电路的设计和

分析，可以了解到无锡地铁1号线项目上采用的列车高
压母线电路全贯穿方案，不仅能极大地克服因地面三

轨断电区长度差别悬殊造成对列车正常运行的影响，

减少列车高压设备如VVVF、SIV的频繁启停，保证设备
的正常工作使用寿命，而且还极大地减轻受流器与三

轨间的拉弧、电腐蚀现象，并避免了地面各供电所之

间通过列车设备桥接的问题。
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压增量；MPa，U值见图
11，应选其大值；dm

——

圆锥结合面的平均直

径，mm； lf
——结合长

度，mm；——液体摩擦
系数；c——结合圆锥的
锥度。

Pf min=P，该项目ΔP
无值，U=0.3（依据图11），
dm=78.81，lf = 125，=0.3，

c = 0 . 0 2，求得压出力
P=500 kN。
6.2 压推结合拆卸

采用油压拆卸和推力相结合的方法，即压推结合

的方式，进行油压拆卸试验。当油压达到180 MPa，推
力为300 kN时，将扭转臂成功拆卸。此压推结合拆卸方
式的压出力为510 kN，与理论计算的压出力500 kN的结
果较为相近。

7 锥面配合型抗侧滚扭杆装置型式试验

按照型式试验大纲的要求，对锥面配合型抗侧滚

 图 13 拆卸后的扭转臂

图 1 2 拆卸后的扭杆轴

扭杆装置进行了各项性能试验，结果表明，该型号抗

侧滚扭杆的各项性能指标均符合技术规范要求。

7.1 锥面配合型抗侧滚扭杆装置刚度试验

在连杆装置处垂向载荷Fz
为0~±20 kN，检测连杆

垂向位移。反复3次，分别记录载荷位移曲线。每次加
载时间间隔不少于20 min。
刚度计算

K=Fz /S
式中：Fz

为垂向载荷，kN；S为连杆位移，mm；K为刚性
系数，kN/mm，在载荷0～30 kN时，整体刚度

C=KL2

其中：L=0.668 m。
载荷位移曲线如图

14。锥面配合型抗侧滚扭
杆装置整体刚度试验结

果为3.39 MN·m/rad，完全
符合设计要求。

7.2 锥面配合型抗侧滚扭

杆装置疲劳试验

按照型式试验大纲的要求，完成1 000万次疲劳试
验，各项试验结果均符合技术要求。对疲劳试验后的

扭杆装置进行探伤检测，无任何裂纹出现。

8 结语

通过对可拆卸锥面配合型扭杆的结构进行设计、

有限元分析计算，确立了可拆卸锥面配合型扭杆的研

制工艺和加工过程。油压和推力结合拆卸试验及型式

试验表明，可拆卸锥面配合型扭杆的工艺方式和设计

结构满足使用要求。
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图 11 U 值图

图 1 4 锥面配合型抗侧滚扭杆

装置整体刚度载荷 - 位移曲线
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