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[摘　要]基于当下城市轨道交通日趋发达，全国多个城市已开展全自动运行地铁线路的建设和运营工作，信号系统作为地

铁全自动运行技术的核心系统，保障地铁运营安全及效率，这也对信号系统供电可靠性提出了更高的要求，本文分析了信号系

统电源供电可靠性提升的技术改造方案。通过提高信号系统电源设备工作可靠性，有效提高地铁信号系统运行的稳定性及可靠

性。
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引言

城市轨道交通对信号系统设备运行的稳定性要求比较

高，因为信号系统直接关系到列车运行的安全及运营组织的

效率。但是目前已投入运营的多数线路的信号系统未考虑供

电冗余性，这就需要在电源系统故障时投入大量的人力成本

进行抢修处置，同时也会带来较大的行车影响。如果通过技

术手段对既有线路的“单电源”供电方式改造为“电源冗

余”供电方式，加之以运营维护管理手段，可实现信号系统

供电的可靠性。因此，为了实现地铁信号系统稳定性及可靠

性，就需要将信号系统供电方式向冗余性、可靠性、稳定性

的方向发展和提升。

一、信号系统电源稳定性提升需求分析

城市轨道交通作为当前主流城市主要出行工具，随着

市民对地铁运营的安全性及正点率的高要求，信号系统作为

保证地铁行车安全及行车效率的核心系统，对其运行稳定性

的要求也随之提高，从此角度分析，同时，受地铁建设成本

控制因素影响，各系统设备也在降低建设资金投入，导致目

前很多已投入运营的线路信号系统均采用“单电源”供电

方式，信号系统运行可靠性及稳定性存在“掉电”风险，同

时，如出现部分暂时无法恢复的故障元器件，将对运营造成

巨大影响，从而严重影响运营服务质量。

综上，为了保证轨道信号系统运行的可靠性和稳定性，

需要对信号系统供电方式进行更深入的研究和合理的技术改

造。首先，针对已开通且采用“单电源”供电方式的线路进

行技术改造，在保证既有线路运营安全稳定的前提下，通过

项目立项、工作计划制定、施工方案编制、现场施工各环节

的流程管控，实现冗余供电的方式。其次，针对在建线路，

要求建设方在建设初期信号系统设计阶段即采用“双电源”

设备配置，从源头上实现信号系统供电的可靠性。

二、信号系统电源供电方式现状分析

以深圳地铁各线路信号系统为例，三期及以前的线路

（1、2&8、3、5、6、7、9、10、11号线）均采用“电源屏

+单UPS”供电方案，而自四期线路开始（6号线支线、12、

14、16）设计上均采用了“电源屏+双UPS”，很大程度上提

高了信号系统供电的可靠性。

通常情况下，信号电源系统可靠性控制指标主要通过设

计初期通过实验室数据计算获得，现场测试及验证难度大，

难以真实反应信号电源系统的真实可靠性指标。因此行业内

很多供电系统的设计标准或规范通常直接规定供电部分的架

构，以此来直接控制供电系统的可靠性和可用度。下面就针

对目前国内各城市轨道交通行业内信号系统供电设计的几种

方案进行分析。

（一）单机供电方案

1.基本原理分析

单机供电方案是指信号电源系统设备由信号电源屏（含

两路电源转换）、UPS、蓄电池组等功能单元组成，信号电源

系统采用单UPS+旁路稳压器供电方案。两路输入市电经切换

单元后，分别给 UPS 主路、稳压器、交流转辙机供电，经 

UPS 输出给所有负载供电，同时 UPS 给蓄电池进行充电，稳

压器输出为 UPS 旁路提供电源。

2.优缺点对比研究

采用单机供电方案的优点是建设投入成本底、且机房占

地面积小。但存在可靠性低的问题，且UPS常态处于满载工

作，影响设备使用寿命。

（二）并机+稳压器供电方案

1.基本原理分析

并机+稳压器供电方案是指单机供电方案的并机+稳压器

方案的两路市电输入经切换单元后，分别给两台并联的 UPS 

和转辙机供电，经 UPS 输出后给交、直流单元提供输入电

源，两台 UPS 正常工作时均分负载，当其中一台 UPS 出现

故障时，由另外一台 UPS 承担起所有的负载。

2.优缺点对比研究

采用并机+稳压器供电方案的优点是相比于单机方案可

靠性高，当单台UPS故障时能保证输出电源的稳定性，且正常

工作状态下UPS处于半负载工作状态，可有效延长设备使用寿

命，同时旁路设置稳压器时UPS旁路供电状态下的供电回路具

有稳压功能。但较单机供电方案，建设成本较高且设备房内

占地面积较大，同时集中供电状态下故障影响面大。

（三）不对称式双母线供电方案

1.基本原理分析

不对称式双母线供电方案是指两路市电输入经信号电源

屏切换单元后切换后，分别给一系的UPS和另一系的电源模

块；转辙机可由 UPS 或切换后市电直接供电，UPS 与另一系

的电源模块输出物理隔离，故障时相互不影响。当其中一系

设备出现故障时，由另外一系设备承担起所有的负载。

2.优缺点对比研究

采用不对称式双母线供电方案的优点是相比于并机方案

可靠性更高，当单台UPS故障或单个电源模块故障时能保证输
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出电源的稳定性，设备结构简单，单机供电方式的设备容易

开展升级改造为不对称双母线方式。但较对称式双母线方案

可靠性略低，部分单电源负载的单点故障仍无法消除。

（四）对称式双母线供电方案

1.基本原理分析

对称式双母线供电方案是指两路市电经过两套独立切换

单元后，分别给两台并联的UPS和转辙机供电，经UPS输出后

给交、直流单元提供输入电源，两台 UPS 输出物理隔离且相

互间不影响，为后端负载提供稳压电源，当其中一台 UPS 出

现故障时，由另外一台 UPS 承担起所有的负载。

2.优缺点对比研究

采用对称式双母线供电方案的优点是相比于不对称式双

母线方案可靠性、冗余性更高，任意 UPS单系故障、输出短

路或母线短路均不影响运营，较大程度上提升了信号系统供

电稳定性和可靠性。但因设备结构复杂，导致建设和改造的

成本及难度较大，机房占地面积较多，同时增加了运营维护

量。

三、信号系统电源技术改造施工研究

深圳地铁一、二期工程线路信号系统均按“信号电源屏+

单UPS”供电方式建设，符合上文中“单机供电方案”的设计

方案，但随着深圳地铁网络化运营的发展，也带来对地铁信

号系统稳定性及可靠性的不断提高，后期对信号供电方式的

优化性技术改造也将成为技术攻关的方向，下面选取深圳地

铁10号线甘坑站信号电源系统改造为例研究。

（一）改造分析

针对上文对四种供电方式的原理及优劣分析，结合甘坑

站信号设备室机房内实际物理条件，综合考虑采用不对称式

双母线改造方案（如下图所示）。

该改造方案下，两路市电输入经电源屏切换单元后，分

别给各设备一系的UPS和另一系的电源模块供电，UPS与另一

系的电源模块供电输出设置物理隔离，当其中一系设备发生

供电回路故障时可保证另一系设备正常供电，有效提高了信

号系统设备的可用性。

（二）改造施工方案研究

1.新增设备布置

根据上文可行性分析，在信号设备机房内既有电源屏

后排与接口柜并排增设加装的电源屏机柜（机柜尺寸：长

800mm*宽600mm*高2250mm）、相对占地面积增加0.48㎡，信

号设备机房既有空间可满足新增设备安装条件，如下图所

示。

2.既有设备改造分析

将信号系统各负载设备单、双电源进线区分放置，同时

对所有直流模块输入进行区分放置，将所有交流双电源其中

一路及交流单电源增加TH1模块，此状态下开展对电源屏机柜

内部相关变压器、输出配线进行调整，具体如下。

3.现场改造施工步骤

施工预计三个作业点可完成改造所有内容，其中第一个

作业点将新增电源屏与既有电源屏1输入连接并对新增电源屏

进行调试，完成新增电源屏输出至其余电源屏端子安装及连

接工作；第二个作业点将模块新增线缆放置到位并做好已拆

除的线缆标记，完成安装模块输入开关、配线等准备工作；

第三个作业点将需要更改配线的全部进行更换并完成新增设

备的接入及功能调试工作，具体如下：

（1）新增电源屏输入、柜间输出环线以上走线方式布置

放线；

（2）在电源屏1增加两个TH1模块及相输入输出配线，输

出至变压器T60输入，给电源屏1所有交流电源供电；

（3）直流模块（数量视车站规模而定）输入接线进行分

开；

（4）电源屏2增加7个TH1模块及一个变压器T62相关配套

线缆开关，其中TH1-3/4/5模块分别依次输出至电源屏2变压

器T80、T82、电源屏3变压器T82，同时需要拆除既有变压器

的输入配线并做好绝缘处理；

（5）电源屏2-TH5/6/7/8模块输出屏2变压器T60、T61、

T62、T84变压器供电，同时需要拆除既有变压器的输入配线

并做好绝缘。

综上所述，以深圳地铁甘坑站为样板站进行信号系统供

电方式改造，从技术上满足不对称式双母线供电方式的改造

条件，且施工难度及成本投入较低，可实现信号系统供电的

稳定性及可靠性。

结束语

通过分析信号系统供电方式的技术分析，以及当下地铁

信号系统对于安全性及稳定性的要求，本文通过多个技术维

度提出了信号系统电源供电方式的优化方案，此方案可以有

效降低信号系统因供电故障造成的地铁运营服务中断风险，

从而可以实现信号系统保持在一个长期可靠的状态运行，以

保证地铁行车安全及运营效率。
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深圳地铁一、二期工程线路信号系统均按“信号电源屏+单 UPS”供电方式

建设，符合上文中“单机供电方案”的设计方案，但随着深圳地铁网络化运营的

发展，也带来对地铁信号系统稳定性及可靠性的不断提高，后期对信号供电方式

的优化性技术改造也将成为技术攻关的方向，下面选取深圳地铁 10 号线甘坑站

信号电源系统改造为例研究。

（一）改造分析

针对上文对四种供电方式的原理及优劣分析，结合甘坑站信号设备室机房内

实际物理条件，综合考虑采用不对称式双母线改造方案（如下图所示）。

该改造方案下，两路市电输入经电源屏切换单元后，分别给各设备一系的

UPS和另一系的电源模块供电，UPS与另一系的电源模块供电输出设置物理隔离，

当其中一系设备发生供电回路故障时可保证另一系设备正常供电，有效提高了信

号系统设备的可用性。

（二）改造施工方案研究

1. 新增设备布置

根据上文可行性分析，在信号设备机房内既有电源屏后排与接口柜并排增设

加装的电源屏机柜（机柜尺寸：长 800mm*宽 600mm*高 2250mm）、相对占地

面积增加 0.48 ㎡，信号设备机房既有空间可满足新增设备安装条件，如下图所

示。

2. 既有设备改造分析

将信号系统各负载设备单、双电源进线区分放置，同时对所有直流模块输入

进行区分放置，将所有交流双电源其中一路及交流单电源增加 TH1模块，此状态

下开展对电源屏机柜内部相关变压器、输出配线进行调整，具体如下。

3. 现场改造施工步骤

施工预计三个作业点可完成改造所有内容，其中第一个作业点将新增电源屏

与既有电源屏 1输入连接并对新增电源屏进行调试，完成新增电源屏输出至其余

电源屏端子安装及连接工作；第二个作业点将模块新增线缆放置到位并做好已拆

除的线缆标记，完成安装模块输入开关、配线等准备工作；第三个作业点将需要

更改配线的全部进行更换并完成新增设备的接入及功能调试工作，具体如下：

（1）新增电源屏输入、柜间输出环线以上走线方式布置放线；

（2）在电源屏 1 增加两个 TH1 模块及相输入输出配线，输出至变压器 T60

输入，给电源屏 1所有交流电源供电；

（3）直流模块（数量视车站规模而定）输入接线进行分开；

（4）电源屏 2 增加 7个 TH1 模块及一个变压器 T62相关配套线缆开关，其

中 TH1-3/4/5 模块分别依次输出至电源屏 2 变压器 T80、T82、电源屏 3 变压器

T82，同时需要拆除既有变压器的输入配线并做好绝缘处理；

（5）电源屏 2-TH5/6/7/8 模块输出屏 2 变压器 T60、T61、T62、T84 变压器

供电，同时需要拆除既有变压器的输入配线并做好绝缘。

综上所述，以深圳地铁甘坑站为样板站进行信号系统供电方式改造，从技术

上满足不对称式双母线供电方式的改造条件，且施工难度及成本投入较低，可实

现信号系统供电的稳定性及可靠性。

结束语：通过分析信号系统供电方式的技术分析，以及当下地铁信号系统对于安


