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城市轨道交通供电智能运维系统应用研究 

粟 毅 

重庆市轨道交通（集团）有限公司  重庆 

【摘要】随着时代的发展，轨道交通行业的智能化和智慧化进程势必会继续向更高层次迈进。未来可能

还会涌现出更多创新的智能技术，如自动驾驶列车、智能票务系统、智能维修保养系统等，为轨道交通行业

带来更多便利和效益。智能化发展也将促进轨道交通行业与其他智能城市建设领域的深度融合，实现城市交

通的全面智能化升级。同时，通过大数据分析和智能决策系统，轨道交通管理部门可以更好地预测客流变

化，优化列车运行计划，从而提高运输能力和运营效率。城市轨道交通供电系统通过在一次设备上加装智能

监控设备、传感器等在线监控装置，能够及时获取牵引变电所设备的状态量并实现快速预警，建立城市轨道

交通供电智能运维系统。 
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Application research on power supply of intelligent operation and maintenance system for urban rail transit 
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【Abstract】With the development of The Times, the process of intelligence and intelligence of the rail transit 
industry is bound to continue to move forward to a higher level. In the future, more innovative intelligent technologies 
may emerge, such as autonomous trains, intelligent ticketing systems, and intelligent maintenance systems, to bring 
more convenience and benefits to the rail transit industry. Intelligent development will also promote the deep 
integration of the rail transit industry and other smart city construction fields, and realize the comprehensive 
intelligent upgrade of urban transportation. At the same time, through the big data analysis and intelligent decision-
making system, the rail transit management department can better predict the change of passenger flow, and optimize 
the train operation plan, so as to improve the transportation capacity and operation efficiency. By installing intelligent 
monitoring equipment, sensors and other online monitoring devices, the urban rail transit power supply system can 
obtain the status of traction substation equipment in time and realize rapid warning, and establish the intelligent 
operation and maintenance system of urban rail transit power supply. 
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1 前言 
地铁是我国国民经济发展的大动脉，地铁运输

安全关系到国计民生。牵引供电系统是地铁电力机

车的动力之源，其可靠性直接关系地铁运输的安全

稳定。对地铁牵引供电系统进行定期检查、及时维

护，保障其安全运行十分重要。目前，牵引变电所安

全保障采用设备巡检、视频监控、环境监测、安全防

范、火灾监控、门禁等方式实现。这些方式虽然可以

实现对牵引变电所比较全面的安全保障，但系统之

间仍处于相对独立的状态，采集到的大量数据信息

不能共享，无法进行综合数据分析和充分利用，无

法实现多系统综合监控、集中管理，以及系统联动，

对地铁牵引供电智能化发展不利。随着科技的不断

进步，对牵引变电所自动化、智能化程度的要求也

在不断提高，变电所巡检工作逐渐趋于无人化或少

人化。因此，非常有必要对现行的变电所内各系统

进行整合，实现信息的集中采集、集中传输，充分利

用各系统采集到的大数据信息进行综合分析和智能
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联动，实现对变电所的智能巡检和关键设备的健康

管理，以降低运维人员数量和工作强度，降低故障

发生概率，提高运维效率及运行安全性。 
2 城市轨道交通供电智能运维系统架构 
城市轨道交通供电智能运维系统主要包括数据

层、网络层、应用层及设备层四个层次，下面就针对

四个层次分别进行阐述。 
2.1 数据层 
数据层是系统的基础平台，用于收集、存储和

管理各种数据，包括静态数据和动态数据，数据层

还可以提供数据访问接口，供其他层使用。静态数

据是指相对稳定且不经常改变的数据，主要包括：

基础地理数据。例如城市地图、车站位置、线路布局

等信息，用于构建系统的空间模型；设备信息。包括

牵引供电设备的型号、规格、位置等数据，用于系统

的设备管理和维护；参数配置。比如系统的各种参

数设置和配置信息，例如电压、电流、功率等；安全

规程和标准。像牵引供电系统的标准、规范、操作流

程等，用于确保系统的安全性和可靠性。动态数据

是指实时或频繁变化的数据，主要包括：传感器数

据。比如电流、电压、温度等感知数据，用于监测系

统的工作状态和健康状况；实时监控数据。比如系

统运行状态、设备故障信息等，用于实时监控和诊

断系统运行情况；运行数据。包括列车运行速度、停

站时间、乘客流量等，用于优化系统运营和调度；预

测和分析数据。比如历史数据和模型预测结果，用

于进行系统性能分析和故障预测。 
2.2 网络层 
网络层主要负责系统数据的传输和通信，其连

接了数据层和其他各层，并确保数据的安全和可靠

性。网络层又包含工业以太网、工业无线局域网等

多项内容，工业以太网是一种基于以太网技术的网

络架构，专门用于工业自动化领域。它提供高速、可

靠的数据传输，支持广域网和局域网的连接，在轨

道交通智能化牵引供电系统中，工业以太网用于连

接各个设备和子系统，实现数据的实时传输和共享。

工业无线局域网是一种无线通信技术，适用于在有

限范围内进行数据传输，其具有非常好的灵活性和

便捷性，适用于移动设备或难以布线的区域，在轨

道交通智能化牵引供电系统中，工业无线局域网用

于传输传感器数据、监控信息等。目前的通信网络

建设主要包括有线通信和无线通信两种。有线通信

一般采用光纤或者双绞线等传输介质，具有稳定可

靠的优点，该方式可以提供高速、低延迟的数据传

输，适用于对数据可靠性和实时性要求较高的应用

场景。在城市轨道交通牵引供电系统中，有线通信

常用于连接主要设备和控制中心，用于传输关键数

据和控制命令。无线通信采用无线电波作为传输媒

介，具有更强的灵活性和便捷性，它可以实现移动

设备、难以布线的区域等情况下的数据传输。在城

市轨道交通牵引供电系统中，无线通信常用于传感

器数据的采集和监控信息的传输。实际工程应用中，

最好使用无线局域网技术与有线通信技术相结合的

方式，既能保证牵引供电系统的安全稳定，又能降

低工程实施成本。 
2.3 应用层 
城市轨道交通供电智能运维系统应用层主要包

含监测平台、决策分析平台和智慧运维平台三个部

分，每个部分承担不同的功能，共同支持牵引供电

系统的运行和管理。监测平台用于实时监测牵引供

电系统的运行状态和各种参数，其可以接收来自传

感器和监控设备的数据，并对这些数据进行分析和

处理。监测平台可以实时显示牵引供电系统的运行

状况、发现异常情况并预警，帮助运营人员及时采

取相应的措施。决策分析平台利用监测平台收集到

的数据，进行更深入地分析和处理，应用数据挖掘、

机器学习等技术，识别和预测牵引供电系统的故障、

风险和优化机会。决策分析平台为运营和维护人员

提供决策支持，帮助他们制定合理的运维策略、优

化资源分配和提高系统的可靠性和效率。智慧运维

平台是基于互联网和物联网技术构建的平台，旨在

实现牵引供电系统的智能化运维管理，集成各种数

据源和设备，并通过数据分析和智能算法，实现对

牵引供电设备的远程监控、故障诊断和预测维护。

智慧运维平台还可以提供设备管理和工作流程管理

等功能，帮助运维人员实现更高效地工作和资源利

用。 
2.4 设备层 
设备层是轨道交通供电智能运维系统的重要组

成部分之一，主要负责对轨道交通供电设备的运行

状态进行监测与分析，以确保设备的正常运行、提

前发现潜在故障和采取相应的维修措施。设备层中
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的传感器和监测设备可以监测轨道交通供电系统中

的各个关键参数和运行状态，这些设备可能包括温

度传感器、电流传感器、电压传感器、振动传感器

等。对收集到的数据进行分析和处理，检测设备运

行状态的异常情况，通过使用数据挖掘、机器学习

等技术，设备层可以识别潜在的故障、预测设备的

寿命和性能变化，并生成相应的警报和报告。此外，

设备层提供远程监控和控制功能，使运维人员通过

远程操作界面实时监视设备的运行状态，并进行必

要的控制和调整，有助于及时响应异常情况，减少

故障发生和设备停机时间。 
3 城市轨道交通供电设备智能供电系统 
3.1 高压电源点和交流变压器 
高压电源点作为配电网中的关键供能环节，承

担着向城市轨道交通供电设备提供电力负荷所需能

源的重要职责，交流变压器在系统中发挥着核心作

用，主要负责将高压电源点输出的高电压电能进行

降压处理，满足低压交流母线和智能能源控制站的

特定电压需求，通过这两个关键节点的协同作用，

智能供电系统能够确保城市轨道交通供电设备的持

续、稳定运行。 
3.2 能源智控站 
能源智控站是多设备、多系统的综合工程，由

低压配电柜、能量路由器、分布式智能终端、清洁能

源及储能系统、电能质量控制系统等关键部件组成，

这些设备和系统在智能供电系统的操作下协同工作。 
3.2.1 低压配电柜 
该柜体负责将高电压电力转换成适合供电设备

使用的低电压，并进行有效管理和分配，集成了先

进的电路保护和控制技术，由断路器、计量设备、测

量设备及保护设备等元件构成。其主要功能是接收

由电源点供给的电能，经过变压器的降压处理后，

通过其输出线路与能源智控站连接，能给能源智控

站及其内部各构成部分进行稳定供电，同时也负责

城市轨道交通的用电负荷接入，配电柜内部设备还

具备将电能有效接入、控制和保护的能力。 
3.2.2 能量路由器 
该设备主要用于优化电能流动，通过高效管理

和调度电力资源，让电能在供电网络中的合理分配，

实现了交流变压器低压侧交流母线的有效连接，形

成链式和网状的电能流动结构，极大地增强了供电

系统的稳定性。能量路由器还具备将不同电压级别、

多样化交直流电源整合的能力，涵盖了光伏发电、

风力发电产生的电能以及储能系统存储的电能。 
3.2.3 分布式智能终端 
分布式智能终端通常是用来进行数据采集工作，

并与总协调控制单元进行有效的信息交换，这些终

端通过对收集的数据进行先进的边缘计算分析并传

递，为总协调控制单元制定控制决策提供了坚实的

数据基础，负责执行总协调控制单元发出的指令，

对能源智控站的运行进行精确控制。采集的数据类

型有设备的环境参数（如温度、湿度）和运行状态

（如交直流电压、电源状况及漏电情况）。 
3.2.4 清洁能源及储能系统 
清洁能源系统指的是利用太阳能和风能等可再

生能源，通过光伏板或风力涡轮机将自然资源转换

为电能，这种转换过程无须燃烧化石燃料，因此产

生的环境影响极小；储能系统则是指用于暂时储存

由清洁能源产生的电能的设施，这些系统通常包括

电池或其他储能技术，能够在电能生成量大于即时

需求时储存多余的电能，当供电需求高于当前清洁

能源产量时，储能系统会释放这些储存的电能，保

证供电网络的连续性和稳定性。在城市轨道交通供

电设备的实际运行中，清洁能源及储能系统为设备

提供了稳定、可靠的电力支持。当自然条件允许时，

清洁能源系统直接供电；在不足以满足需求时，储

能系统则补充所需电能，保障城市轨道交通供电设

备的连续运行，同时减少对传统电网的依赖。 
3.2.5 电能质量控制系统 
电能质量控制系统主要用于监控和维护电能的

稳定性和质量，避免城市轨道交通上的供电设备由

于电能质量问题出现损坏或运行故障。该系统包括

监测电网中的电压、电流、频率和谐波等关键参数，

远程实时监控这些参数，系统能够快速识别电压波

动、频率偏差、谐波干扰等电能的不稳定因素，并采

取措施进行快速调整，让电能可以稳定供应到城市

轨道交通上。 
4 城市轨道交通供电设备智能运维技术 
4.1 复用 ITS 通信平台 
在城市轨道交通的电力监控系统中，利用已有

的监控和通信等系统的通信网络作为数据传输平台，

在各关键节点安装通信集中器，实现了对沿线各种
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信号的有效收集。这些信号在经过数字化处理后，

被及时上传到电力监控中心，就能做到全天候监测

车站、轨行区、车辆段以及桥梁隧道中照明和通风

等电力设备的运行状态，同时对进出线路和变压器

的状况进行实时监视。通过这种方式，系统能迅速

捕捉到任何故障信号，提高对电网故障的响应和处

理速度，有效减少因故障引起的停电时间。实时监

控系统各级段的母线电压，有效提高了电压的合格

率，为供电设备的稳定运行提供了可靠保障，对电

能量和电度数据的全方位收集，能够全面掌握系统

内各个负荷点及总负荷的变化情况以及电力消耗成

本，并遥控开启或关闭相应的开关回路，特别是对

于照明、通风以及环网点和双电源切换开关的管理

都能做到及时有效地调控，最大限度地利用了现有

资源，还显著降低了运维成本，提高了系统的经济

性和效率。 
4.2 城市轨道交通供配电监控云平台 
城市轨道交通监控中心的主要任务是保障城市

轨道交通的各项子系统以及控制设备能够顺畅运行，

并且在出现紧急状况时能立即进行应对和处理。作

为城市轨道交通安全管理系统的关键部分，监控中

心采用了先进的自动化监测与侦测技术，实时地收

集并传递道路上各种设备的运行信息，让城市轨道

交通管理团队能够随时了解到城市轨道交通的全局

状况。系统还能够收集城市轨道交通供电系统中各

智能设备的信息，一旦检测到供电设备运行异常，

系统会立即通过短信或应用程序推送报警信号，同

时自动派发工单进行问题处理，并全程跟踪整个处

理流程直至闭环，能有效保障城市轨道交通的稳定

运行和行车安全。 
5 结语 
由此可见，在城市轨道交通供电设备的管理工

作中应用智能供电技术，能够让城市轨道交通供电

系统更加高效、智能化，随着可再生能源的普及和

电动车辆的增加，城市轨道交通行车民众对供电系

统的需求将不断增加，需要不断地提高电能收集和

存储技术，并让供电管理系统更加智能化，这样才

能让城市轨道交通的各项管理和服务能够跟上国家

经济发展和国民需求提升的步伐。 
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