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0  引言

随着城镇化及城市群的发展，现代有轨电车作为

城市骨干公共交通网络“补充、延伸、联络、过渡”

的作用愈发突出。现代有轨电车最显著的特点是造价

低、节能环保，其轨道可直接在现有公路上铺设，车

辆在地面停靠。现代有轨电车运行系统建造成本仅为

地铁的 1/4~1/3，且工期短、污染少，载客量、乘坐舒

适感、稳定性均高于公共汽车，且兼备城市观光功能，

因此，为助其发展很有必要对其供电方式进行分析。

1  传统有轨电车供电方式

传统的城市轨道交通车辆有 2 种供电方式：一种

是架空接触网供电，另一种是地面接触轨供电。架空

接触网优点是结构简单、架设方便、投资成本小、散

热条件好；缺点是网络复杂和集中时，不易架设、在

城市中心架设接触网及支柱会影响城市景观、限制公

路通行车辆高度，且工作条件差，易受环境条件如冰、

风、雨、雪、温度、化学腐蚀、雷电等的影响。地面

接触轨供电优点是不会影响城市景观，不会受到极端

天气影响；缺点是容易受到异物、积水的损坏，且安

全性不高，在电分段与道岔处需隔断，在一定程度上

会增加车辆牵引系统设计成本。

2  现代有轨电车地面供电方式

为避免上述 2 种传统供电方式的缺点对现代有轨

电车的设计、运营、维护产生不利的影响，近些年国
收稿日期：2017-03-16；修回日期：2017-06-24

2018 年第 2 期 (2018-03-10)
ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES  №2, 2018(Mar. 10, 2018)

文章编号：1000-128X(2018)02-0094-04

现代有轨电车新型地面供电方式分析
李雪松

1
，景海林

2, 3
，李鹤群

3
，赵国平

2, 3

（1. 中交铁道设计研究总院有限公司，北京 100097；
2. 动车组和机车牵引与控制国家重点实验室，辽宁 大连 116052；

3. 中车大连电力牵引研发中心有限公司，辽宁 大连 116052）

    摘  要 ：对现代有轨电车车辆的供电系统，从工作原理、应用前景进行了详细的介绍和比较分析，并对我国

新建城市轨道交通车辆供电方式的选择提出了看法和建议，认为地面供电方式更具有优势。

    关键词：现代有轨电车；地面供电系统；供电方式；应用分析

    中图分类号：U482.1；U223.5+1                        文献标识码 ：A 
  doi：10.13890/j.issn.1000-128x.2018.01.116

Analysis on Novel Ground Power Supply Mode of Modern Tramcar

LI Xuesong1, JING Hailin2, 3, LI Hequn3, ZHAO Guoping2, 3 

( 1. CCCC Railway Consultants Group Co., Ltd., Beijing 100097, China; 
2. State Key Laboratory for Traction and Control System of EMU and Locomotive, Dalian,Liaoning 116052,China; 

3. CRRC Dalian R&D Co., Ltd., Dalian,Liaoning 116052,China )

Abstract: Power supply systems of modern tramcar were introduced and compared from working principle and the application 
prospect, and some opinions and suggestions on the choice of power supply mode of the new urban rail transit vehicles in domestic were 
put forward, which indicated that the ground power supply mode had more advantages.

Keywords: modern tramcar; ground power supply system; power supply mode; application analysis

城市轨道车辆



— 95 —

内外轨道交通领域提出了多种新的现代有轨电车供电

方式，并得到了广泛验证。

2.1  TramWave 供电方式

TramWave 是意大利安萨尔多公司基于自然磁力技

术开发的一种地面供电系统，主要由玻璃钢槽、负极

回流条、插座盒、供电模块、柔性接触带、供电电缆

等零部件组成。

2.1.1 工作原理

TramWave 地面供电系统采用的是自然磁力技术，

安装在车辆转向架下方的集电器与地面模块内的弹性

磁铁条都装有永磁材料，当集电器处于放下状态时，

模块内的弹性磁铁条受磁力作用上升，使模块表面与

电源正极连通，集电器通过与区段供电模块的金属板

板面接触从而将供电电源正极引入车内。只有与集电

器接触的区段金属板才有电，而当集电器离开模块表

面后，弹性磁铁条受重力作用，回落到与安全负极相

接触的位置，模块表面失电，安全负极维持各区段接

地；当集电器处于收起状态时，集电器与模块之间的

磁力强度不足以吸起弹性磁铁条，因此无法激活地面

供电模块，所有区段维持接地状态。图 1 为 TramWave
地面供电系统示意图。

图 1 TramWave 地面供电系统工作示意图

图 2 APS 地面供电系统构成示意图

TramWave 地面供电技术是安全、可靠的，但是仍有一

些技术问题需要进一步分析和解决，其运用成熟度需

根据实际情况进行全方位的检验。

2.2  APS 供电方式

APS 是法国阿尔斯通公司基于车地无线通信技术

开发的一种地面供电系统，主要由供电接触轨、供电箱、

感应装置、车载天线、集电靴等零部件组成。

2.2.1 工作原理

APS 地面供电系统采用地面接触轨供电、钢轨回

流制式。供电接触轨位于两条走行轨之间，走行轨、

接触轨轨面均与地面持平。接触轨的导电段每 8 m 增

设一段 3 m 的绝缘段，如图 2 所示。

 

2.1.2 应用分析

①安全性：地心引力将确保 TramWave 地面供电

系统的基础状态为安全情况，当集电器没有位于供电

模块正上方时，弹性磁铁条将维持在未激活状态。意

外情况下，若模块内部导电棒卡在上端，导致弹性磁

铁条因重力落下后，供电模块仍处于导电状态，系统

将立即断开保护开关；若水渗入模块，当积水情况不

严重时，系统可维持正常运作；淹水水位过高时，系

统将立即断开保护开关。因有电区域永远只有与集电

器接触的区段，故无触电的危险。此外负极回流是通

过模块而不是像传统轨道交通车一样负极为走行轨，

因此无杂散电流，可确保乘客安全。

②经济性：TramWave 地面供电系统的投资成本约

为（1 500~2 000）万元 /km。

③可用性：TramWave 地面供电系统可与传统架

空接触网结合使用，实现混合方式供电。模块化组件

组合生产车辆可大幅缩短系统的开发时程，降低车

辆购置及维修成本。目前意大利的那不勒斯（试验

线）、广东珠海有过该系统的应用。通过应用分析，
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接触轨每 22 m 由 DC 750 V 一个直流分段供电，

只有当车辆通过时，由无线电控制的开关才使接触轨

通电。安装在车底 2 个转向架的集电靴获得供电。车

辆通过后，接触轨与走行轨相连，电压为零。工作流

程如下：

①列车的 2 个集电靴位于供电段 A，供电箱 AB 的

AK1 闭合，AK2 断开，导电段 A 电压为 DC 750 V，

列车通过 2 个集电靴受流，走行轨回流；此时 BK1、
CK1、DK1 断开，BK2、CK2、DK2 闭合，导电段 B、

C、D 电压为 0，如图 3 所示。

 

②列车继续运行，位于列车前端的集电靴进入导

电段 A、B 之间的绝缘段，供电箱 AB、CD 的全部开

关状态与图 3 一致，导电段 A 电压为 DC 750 V，列车

通过后端的集电靴继续受流，此时导电段 B、C、D 电

压为 0，如图 4 所示。

 

③列车继续运行，导电段 B 检测到列车，供电箱

AB 的 BK1 闭合，BK2 断开，导电段 A、B 通过不同

的 2 个集电靴为列车供电，此时导电段 C、D 电压为 0，
如图 5 所示。

 

④列车继续运行，位于列车后端的集电靴进入导

电段 A、B 之间的绝缘段，导电段 A 检测不到列车，

供电箱 AB 的 AK1 断开，AK2 闭合，列车前端的集电

靴通过导电段 B 受流，此时导电段 A、C、D 电压为 0，
如图 6 所示。

 

⑤列车继续运行，列车的 2个集电靴进入导电段B，

共同为列车供电，供电箱 AB、CD 的全部开关与上图

位置一致，此时导电段 A、C、D 电压为 0，如图 7 所示。

 

APS 供电系统可使列车按上述过程持续运行，列

车可持续受流。

2.2.2 应用分析

①安全性：APS 地面供电系统工作机制决定了仅

有当列车通过时，该导电段带电，且每节导电段的长

度小于列车长度，带电的导电段均处于列车覆盖的底

部，其余导电段处于接地状态，可保证行人安全。

②经济性：A P S 地面供电系统的投资成本约为

（4 000~5 000）万元 /km。

③可用性：APS 地面供电系统可与传统架空接

触网结合使用，实现混合方式供电。目前国外多个城

市有过该系统的应用。沿线埋设大量分区接触轨旁设

备，除了积水会对其造成较大程度的影响，该系统在

实际应用中碰到的另一个问题是绝缘段的磨损每年达

1 mm，与导电段的高度产生差异，这种差异无疑会缩

短集电靴的寿命，并且可能会影响其正常工作。此外，

积水和雨雪也会对该系统的正常使用带来隐患。

2.3  Primove 供电方式

Primove 是加拿大庞巴迪公司基于电磁感应技术开

发的一种地面供电系统，主要由直流供电电缆、逆变

装置等部件组成。

2.3.1 工作原理

Primove 供电系统是在轨道中间敷设 DC 750 V 直

流供电电缆，并根据需要每隔一定距离设置一套逆变

装置，直流馈电电路由 2 个独立并完全绝缘的电缆组

成，与沿导轨布置的逆变器相连接，由供电电缆供电。

逆变器将 DC 750 V 直流电逆变为高频 AC 400 V 交流

电，从而使一次绕组区域得电，在通过敷设在轨道中

间的 3 条电缆时，地面侧电路会产生感应磁场。车辆

侧感应电路安装在车辆底下，通过电磁感应原理，感

应出 AC 400 V 交流电，再经过车辆整流装置将其转换

为 DC 600 V 的直流电，供牵引传动、辅助电源系统、

车载储能系统使用。该系统的传递效率取决于二次绕

组与一次绕组之间的间隙大小，由于这个间隙会在列

车运行中随着车体垂直方向的振动而变化，所以传递

效率一直在变化。工作原理如图 8 所示。

从图 8 可知，DC 750 V 直流供电电源经逆变、整

流为牵引逆变器、辅助电源系统及车载储能系统供电，

牵引逆变器将直流输入经过逆变为交流异步电机供电。

图 3 APS 地面供电系统工作示意图 1

图 4 APS 地面供电系统工作示意图 2

图 5 APS 地面供电系统工作示意图 3

图 6 APS 地面供电系统工作示意图 4

图 7 APS 地面供电系统工作示意图 5
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2.3.2 应用分析

①安全性：Primove 地面供电系统感应产生的电流

是闭路的，因此轨道内不会产生回流电流，同时车辆

侧高压设备的损坏不会造成顶网等事故的发生。

②经济性：Primove 地面供电系统的投资成本约为

（2 000~2 500）万元 /km。

③可用性：Primove 地面供电系统可与传统架空接

触网结合使用，实现混合方式供电。目前仍处于试验

验证阶段。尽管无线电磁感应的效率能达到 90% 以上，

但是由于能量的走向经过了逆变装置、无线电磁感应

传输、整流装置等多个环节，因此其系统效率较传统

的接触式牵引系统低，整个系统的效率在 50%~60% 左

右；地面一次侧与车载二次侧实现了物理隔离，不会

有集电靴和接触轨之间的磨耗问题，雨雪天气也不会

对系统的正常工作造成影响。

3  比较和分析

综合考虑国内外已执行、在执行的现代有轨电车

供电方式，架空接触网供电仍然是运用最广泛、最经

济的供电方式（见表 1）。但从现代有轨电车的定位及

图 8 Primove 地面供电系统工作示意图

发展趋势来看，地面供电方式的有轨电车仍具有相当的

优势。首先地面供电方式减少了架空接触网、承力索、

电线杆所造成的视觉污染，对现有城市基础设施影响较

小；其次地面供电方式应对极端特殊天气的能力更强。

4  结语

现代有轨电车供电系统是整个城市轨道交通非常

重要的组成部分。相较于 TramWave 和 Primove 地面供

电系统，采用 APS 供电系统和架空接触网组合供电方

式更为合理可行。架空接触网供电系统成本低、前期

投入少、后期维护简便，比较适合应用在远郊或地面

低洼易产生积水的区域；在路况较好、城区中心采用

APS 地面供电系统以保护城市现有景观。
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表 1  现代有轨电车地面供电方式比较

项目

优势

劣势

TramWave
          技术新颖，
          安全可靠

磨耗大、运营维护
工作量大；采用分
段地面供电，需铺
设特殊轨道，制造
和后期运营维护成
本高

APS
          技术成熟，
          供电可靠

磨耗大、积水预防
难度大；采用分段
地面供电，需铺设
特殊轨道，制造和
后期运营维护成
本高

Primove
        无接触供电，
        无磨耗

多级能量传输、效
率较低；采用分段
地面供电，需铺设
特殊轨道，制造和
后期运营维护成
本高
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