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［摘　 要］ 文章介绍有轨电车传统供电方式存在的问题， 提出了国际上较为前沿的地面供电技术， 可以完美和城

市景观融合， 可以解决国内很多城市修建有轨电车对城市景观影响的担心， 此技术有很好的发展前景。
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１　 有轨电车供电发展概述

现代有轨电车系统现代有轨电车系统是一

种中低等运能、 设计新颖、 环境友好、 资源节

约的公共交通运输工具， 是在传统有轨电车的

基础上全面改造升级的一种公共交通方式 （拥
有分离的路权形式， 并使用现代化大容量、 铰

接、 低地板车辆）。
现代有轨电车系统可适用于单向高峰断面

客流量 ０ ５～１ ５ 万人次 ／ ｈ 的轨道交通线路， 旅

行速度可达 １５ ～ ３０ｋｍ ／ ｈ。 目前， 现代有轨电车

系统在国内得到了蓬勃发展， 国内有近百座城

市提出了建设现代有轨电车的意向或规划， 全

国远期规划总里程已经超过 ５０００ｋｍ， 目前 ４０ 多

座城市已经有了实际行动。 预计 ２０２０ 年， 国内

现代有轨电车规划将逾 ２０００ｋｍ， 工程总投资达

２０００ 多亿， 未来现代有轨电车将成为国内重要

的交通模式之一。
２　 车辆受流方式分析

目前， 有轨电车的受流方式主要有架空接

触网、 接触轨、 车载储能 （蓄电池 ／超级电容）
等方式。 而国内已建成运营的有轨电车线路既

有采用全线 ＤＣ７５０Ｖ 架空接触网供电、 走行轨

回流方式， 如沈阳、 长春、 上海等城市； 也有

采用车载储能、 到站充电的供电方式， 如广州、
淮安等城市。

下面对架空接触网、 接触轨、 车载储能三

种受流方式进行简要分析。
２ １　 架空接触网受流方式

１ 架空接触网受流方式是将接触网设置在

线路上方， 列车通过安装在车辆顶部的受电弓

与接触线接触取电。 该方式受流质量较好， 可

以满足列车较高运行速度的要求。 目前， 架空

接触网受流方式在铁路干线、 地铁、 轻轨、 有

轨电车系统中得到了广泛应用， 积累了大量的

设计、 施工和运营经验， 是目前最为成熟、 可

靠的受流方式。 有轨电车系统为城市路面公共

交通系统， 采用架空接触网方式需沿线立柱将

接触网悬挂在空中， 对城市景观有一定的影响。

图 １　 采用架空接触网受流方式的有轨电车线路

２ 接触轨受流方式接触轨受流方式是将接

触轨沿列车走行线路设置， 设置位置低， 对城

市景观的影响较小； 但由于接触轨设置位置低，
供电安全性较差， 并且工程投资较高。

常规的接触轨受流方式是将接触轨沿走行
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轨一侧敷设， 列车通过集电靴与其接触取电，
由于接触轨设置位置低， 供电安全性较差， 因

此， 该受流方式仅在全封闭的城市轨道交通工

程中有应用。
该方式的技术较为复杂， 工程投资很高，

且受天气影响较大， 目前国内尚无应用实例。
２ ２　 Ｔｒａｍｗａｖｅ 地面供电系统

Ｔｒａｍｗａｖｅ 地面供电系统是安萨尔多 ＳＴＳ 公

司的先进专利技术。 ＴｒａｍＷａｖｅ 是一种创新的供

电方法， 模块化设计理念， 适合于各种不同的

结构及管理规划需求。
Ｔｒａｍｗａｖｅ 供电接触线嵌入式安装在两条铁

轨中间的连续导管内， 不影响行人及其它车辆

的穿行。 接触线的供电只有在车辆驶过时才能

被转向架下安装的车载磁性集电靴接触激活，
且仅位于车下固定的一小段区块， 其它位置不

带电。 Ｔｒａｍｗａｖｅ 系统的基本构件为一个 ３ｍ 或

５ｍ 长用于内嵌的模块化组件构成， 该组件内容

纳了全部的地面供电系统所需元素。 车辆驶过

时， 只有与车下集电靴接触的一块 ５０ｃｍ 或最多

２ 块共 １００ｃｍ 的线段上为激活通电状态， 其它均

不带电， 保证了供电的安全要求， 满足了车辆

的驱动及附属设备用电需求。 Ｔｒａｍｗａｖｅ 供电系

统模组具有自己的电路安全环， 负极回流不经

过车轮及钢轨， 有效地避免了杂散电流的危害。

图 ２　 Ｔｒａｍｗａｖｅ 供电系统模组

该方式的技术较为复杂， 调试周期长， 在

意大利仅有 １ 条 ６００ｍ 的试验线投入使用， 目前

国内仅珠海有轨电车采用此方案。
２ ３　 车载储能受流方式

车载储能受流方式是在列车上设置储能装

置， 通过储能装置向列车提供牵引电源。 区间

不设置架空接触网， 依靠储能装置给车辆运行

提供牵引电源。 车载储能装置通过设置在相应

站点的充电装置进行充电， 以保证列车的正常

行驶。 通常采用的充电方案为： 车载储能装置

在车站利用乘客上下车的时间， 在约 ３０ｓ 内完成

充电， 一次充电后能连续行驶约 １ ５ｋｍ， 在到达

下一个车站后再行充电， 周而复始， 兼顾了经

济型与快捷性。 同时， 当列车制动时， 能量回

收转换功能就会启动， 并被车载储能装置储备

起来， 从而实现能量的循环利用和污染物零排

放。 该方式的最大优点是可实现全线无网化，
但同时对车间距要求高， 当郊区站间距超过

３ｋｍ 时， 车载储能方式就不适合。

图 ３　 车载储能式 （区间）

２ ４　 地面感应线圈非接触供电

地面感应线圈非接触供电 （Ｐｒｉｍｏｖｅ） 技术

是加拿大 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ 公司的专利技术， 该技术

是利用电能与磁场能相互转化的原理实现能力

传输。 该技术在轨道中间铺设预制线圈， 在列

车上安装信号发射器。 当感应系统检测到有列

车通过时则接通电源， 线圈产生的磁场能被列

车底部安装的受流器感应， 并转化为电能供给

车辆牵引系统。 Ｐｒｉｍｏｖｅ 技术是采用 ＤＣ７５０Ｖ 供

电电缆沿线路侧敷设， 每隔一段距离在线路侧

埋设一套逆变装置， 变压器一次侧线圈敷设在

地面二条走行轨中间， 变压器二次侧线圈安装

在列车上。 首先， 将 ＤＣ７５０Ｖ 逆变成高频交流

电压， 送入变压器一次侧线圈， 当列车上的变

压器二次侧线圈对中变压器一次侧线圈时， 在

变压器二次侧线圈感应高频交流电势， 进一步
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将此电势整流和逆变， 送入驱动列车的交流电

机。 在轨道中间的变压器一次侧线圈， 只有当

列车进入相应的位置时， 其线圈二端才有高频

交流电压， 其他时刻， 线圈二端无交流电压，
以保证行人的安全。 该方式全线不需钢轨回流，
可减少杂散电流对周围管线设备的影响。

图 ４　 Ｐｒｉｍｏｖｅ 供电系统

该方式的技术较为复杂， 下面重点探讨一

下地面感应供电的技术。
３　 电磁感应有轨电车地面供电技术

３ １　 电磁感应有轨电车地面供电技术介绍

电磁感应有轨电车地面供电技术采用地面

分段式供电， 在走行轨中间增加一条普通的钢

轨作为导电轨， 以 ４ 米为一个导电单元， 导电

单元分别与电源控制箱连接。 电车的集电靴上

安装有跟导电轨直接接触的滚轮， 机车运行时，
滚轮随之滚动并将电流导入机车。 集电靴上安

装有信号发射模块， 当电车运行到供电模块附

近， 信号发射模块与电源控制箱建立通讯， 该

模块上电， 从滚轮上传输 ＤＣ７５０Ｖ 电压至电车，
为电车提高牵引电能， 电车通过该段供电轨后，
接触器触点导通使该供电轨接地， 保证不通电

的导电轨绝对零电位， 从而保障轨道两侧行人

的安全。

图 ５　 有轨电车地面供电系统示意图

使用磁场通讯技术作为信号触发， 该技术

通过变化的磁场， 通讯距离可控 （可精确控制

在厘米级别以内）， 穿透性能强 （可穿透水、 金

属等各种物质）， 读写速度极快， 通讯信号稳

定， 不会对相邻的供电模块造成交叉干扰， 保

障供电连续。
３ ２　 工作原理介绍

电磁感应有轨电车地面供电系统使用轻量

化、 模块化设计， 安装维护更为便捷。 导电轨

采用普通的钢轨， 电车的集电靴上安装有跟导

电轨直接接触的滚轮， 机车运行时， 滚轮随之

滚动并将电流导入机车。
机车上的信号发送器上电后就开始不停地

发送调制磁场信号， 由于在垂直磁场发送器方

向的信号最强， 但范围比较小， 离开此范围后

的信号迅速衰减， 信号一般只能被磁场发送器

正下方的一个或两个传感器接收到。 接收模块

接收到的信号被送入电源控制箱的主控制电路

进行一系列运算处理， 解调取出机车上的发送

器送出的 ＩＤ 码， 与预存在自己的存储器中的 ＩＤ
码进行比对， 如果是一致的， 则可以确认收到

了机车的信号， 就会路， 并且接通 ７５０ＶＤＣ 动力

电源给本段导电轨供电。 当机车驶过该段铁轨

时， 由于该段的接收模块不再能接收到机车发

送的信号， 主控因此会断开 ７５０ＶＤＣ 供电， 并且

接通接地回路。

图 ６　 电磁感应地面供电系统示意图

３ ３　 系统构成

（１） 安装在机车转向架下方的信号发送器

和集电靴

（２） 安装在轨道旁的信号接收模块和电源

控制箱

３ ４　 实施方案
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（１） 磁场通讯方案

通过设置磁场强度阀值， 对磁场进行调制，
并根据有轨电车自身位置的不同， 磁场产生装

置调制出具有不同识别变化的磁场， 然后通过

磁场感应装置接收变化的磁场， 并对磁场进行

解析， 从而得到识别码， 并将识别码以及控制

信号同时发送至电控系统， 所述电控系统控制

相对应位置的驱动正极供电， 整个过程并不需

要其他特别的硬件识别芯片以及模块， 仅仅需

要的是磁力线圈以及对磁力线圈中电压进行调

制的调制模块就可以了， 极大地降低了成本。
（２） 地面供电方案

地面供电技术将传统的架空接触网转为地

下供电， 该技术取消了支柱、 支撑机构、 导线

等各种造成视觉污染的架空网部件， 采用分段

式的供电模式， 使得电能的利用率更高效。
４　 电磁感应有轨电车地面供电技术优势分析

４ １　 完美与城市景观融合

电磁感应地面供电系统， 由于供电轨道埋

于走行轨之间， 移开了架空接触网供电系统所

需要的支柱、 支撑机构、 导线等， 整体设计非

常美观简洁， 不会破坏原有的城市容貌和景点，
完美与城市景观融合。
４ ２　 地面供电系统安装维护极为方便

电磁感应地面供电系统不依赖于各种公用

设施， 例如： 排水管道、 煤气管道、 电力变电

所等。 本技术使用普通的钢轨作为导电轨， 以 ４
米为一个导电单元， 按照铁路轨道的施工方式

安装， 在端头位置使用螺丝连接电源控制箱即

可， 对于土建各方面没有特殊的要求， 工艺简

单。
４ ３　 有效的减少杂散电流的危害

采用分段式供电的原理， 只有电车集电靴

经过的区段才通电， 可以有效的减少电力的损

耗， 减少杂散电流带来的电腐蚀对周围的轨道

设施的侵害。
４ ４　 局部安全闭环设计， 保障行人安全

当机车运行到某个模块时， 处于机车下方

的模块供电， 而该模块的前后模块处于接地状

态， 两边也是作为回流的铁轨， 这样就形成了

一个接地闭合环， 将供电模块很好的锁定在闭

合环范围内， 保障周围环境及行人的安全。
５　 结语

有轨电车具有运量大、 建设周期短、 造价

相对低等特点， 已成为各个城市解决交通问题

的首要选择， 且随着各种新型供电技术的发展，
电磁感应地面供电系统作为一种新型地面供电

方式， 具有施工、 维护方便， 且能完美与城市

景观融合等特点逐渐被市场所接受， 可以预见

将来电磁感应供电、 超级电容供电、 Ｔｒａｍｗａｖｅ
地面供电等技术将逐渐取代传统的接触网供电

技术是大势所趋， 尤其是在景观要求较高的区

域。
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