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摘  要: 传统地铁车站直流照明系统分散整流方案存在系统供电可靠性较低、系统电源效率偏低、不便于设备的

统一维护和电能质量的统一治理以及配电线缆损耗和电缆造价可进一步降低等缺点或不足。为了解决上述问

题，提出地铁车站直流照明系统集中整流方案。分析地铁车站直流照明系统分散整流方案的系统架构、方案的现

状和不足；介绍集中整流方案的系统架构、直流电源配置、方案对现有系统的改动范围、系统关键配置；依据具

体工程应用数据，详细对比两种整流方案的系统损耗、系统造价、系统谐波含量和系统运行可靠性。研究结果表

明，集中整流方案的馈电线缆用量比分散整流方案少，其系统造价更有优势；集中整流方案的馈电线缆损耗比分

散整流方案低，系统电源效率比分散整流方案高，电源模块的运行工况更好，其系统稳定性更优，系统谐波含量

更低，因此集中整流方案更适用于地铁车站直流照明系统。 
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Research on Centralized Rectification Scheme for DC Lighting System  
in Metro Station 

LIU Yajie1, YU Long2 

(1. Guangzhou Yangxin Technology Research Co., Ltd., Guangzhou 510540;  
2. Guangzhou Baiyun Electrical Equipment Co., Ltd., Guangzhou 510460) 

Abstract: The existing decentralized rectification scheme for direct current (DC) lighting systems in metro stations faces 
several challenges, including low power supply reliability and efficiency, high cable costs, significant distribution losses, and 

difficulties in unified equipment maintenance and power quality management. To address these issues, this paper proposes a 
centralized rectification scheme for metro station DC lighting systems. The study begins with an analysis of the system 

architecture, current status, and limitations of the existing decentralized scheme, followed by a detailed presentation of the 
proposed centralized solution, including its system architecture, DC power supply configuration, key components, and required 

system modifications. A comprehensive comparison between the two schemes is conducted using actual engineering data, 
focusing on system losses, costs, harmonic content, and operational reliability. The results demonstrate that compared to the 

decentralized scheme, the centralized rectification scheme requires less feeder cable usage and achieves lower system costs. It 
also shows significant improvements in reducing cable losses, increasing system power efficiency, and decreasing harmonic 
content. Furthermore, the power modules in the centralized scheme operate under more favorable conditions, leading to enhanced 
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system stability. Based on these advantages, the centralized rectification scheme proves to be a more suitable solution for DC 
lighting systems in metro stations. 

Keywords: metro station; DC lighting system; decentralized rectification; centralized rectification 

 

直流照明系统是指进行直流供配电的照明系统，

系统主要由直流电源、配电线路、直流断路器、低压

直流保护装置和末端 LED 灯具负荷等组成。其中，直

流电源可由现有的交流电源经整流变换装置变换得

来，也可通过分布式能源(如光伏、储能等)的接入转

换而来。直流照明系统和传统交流照明系统相比，直

流配电不存在相序问题，无需考虑交流配电系统中各

相功率平衡的要求，且配电只需两芯线缆，可使照明

系统的架构得到简化；直流配电没有线路电抗损耗，

也不传输无功功率，直流照明系统损耗会较交流照明

系统小，系统电能质量也更优[1]；直流照明系统架构

下，LED 灯具驱动电源内部可去除 AC/DC 整流单元

电路，驱动电源的电解电容容易损坏的问题可得到解

决[2]，使得驱动电源的寿命延长，进而可减少灯具驱

动电源的备品备件库存需求，相应的维护工作量也可

减少。 

目前，因直流照明系统较交流照明系统更具优势，

且随着电力电子技术和低压直流配电技术的快速发

展，直流照明系统已经在国内部分城市的地铁线路中

有了成功应用案例[3-5]，如在太原地铁、宁波地铁、苏

州地铁、深圳地铁、上海地铁、合肥地铁等线路中都

有应用。在上述应用中，地铁车站直流照明系统的整

流电源模块采用高频开关电源，照明电压等级采用DC 

220 V，整流电源设置方案采用在照明配电室的各照

明配电箱中分散设置若干个小容量的高频开关电源模

块(简称“分散整流方案”)。而通过相关应用案例的

研究发现，分散整流方案存在系统供电可靠性较低、

系统电源效率偏低、不便于设备的统一维护等缺点，

系统架构和配电线缆损耗及电缆造价可进一步简化等

缺点或不足[4-5]。 

地铁车站直流照明系统的整流电源设置方案，除

了分散整流方案外，也可选择在变电所 0.4 kV 开关柜

室内配置大容量的高频开关电源柜对各照明负荷进行

集中整流[4](简称“集中整流方案”)。目前，集中整流

方案已经在其他行业有成功应用案例，但其尚未在地

铁车站中应用。 

鉴于此，本文通过分析现有的地铁车站直流照明

系统分散整流方案，结合现有技术提出了地铁车站直

流照明系统集中整流方案，以解决目前分散整流方案

存在的不足。 

1  地铁车站直流照明系统分散整流方案

现状 
地铁车站直流照明系统分散整流方案系统架构如

图 1 所示，在车站照明配电室的各照明配电箱中分散 

 

图 1  地铁车站直流照明系统分散整流方案系统架构 

Figure 1  System architecture of decentralized rectification scheme for DC lighting system in metro station 
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设置了若干个高频开关电源模块，用以将变电所 0.4 kV

开关柜室馈出至照明配电室的AC 380 V电源整流变换

成 DC 220 V，然后各照明配电箱再将 DC 220 V 电源

馈至各灯具回路。 

分散整流方案对地铁车站照明配电系统的改动较

小，主要变化有：各照明配电箱中增设了若干个高频

开关电源模块、其箱体体积需加大并改为直流类型、

各照明配电箱馈至末端灯具的电源改为直流以及照明

配电室的土建和通风措施可能需要变动，而 0.4 kV 开

关柜室的土建和室内变配电设备以及 0.4 kV 开关柜室

馈电至各照明配电室的电缆配置等均未发生变化。 

在研究中发现，地铁车站直流照明系统分散整流

方案存在一些不足，主要如下： 

1) 系统可靠性较低：在分散整流方案中，高频开

关电源模块按各照明配电箱进行设置，其配电灵活性

较高、故障影响范围较小。但在常规设计中，地铁车

站照明配电室的空间较狭小、通风条件较差[4]，不利

于高频开关电源模块散热，模块运行工况较恶劣，使

得模块在工作中因热量积累而易出故障导致退出运

行，进一步降低了系统的可靠性。 

2) 不便于设备的统一维护和系统电能质量的统

一治理：在分散整流方案中，根据数量众多且分散设

置在各照明配电箱中的高频开关电源模块，需相应设

置的系统运维监控点数量多、主控制系统后台采集的

数据量大、现场运维人员的检修工作量大等，同时，系

统需配备的电能质量治理装置(有源滤波装置等)也多。 

3) 系统效率偏低：系统中分散配置了大量小功率

的高频开关电源模块，其模块整流效率普遍较低[6](考

察了市场上主流产品，基于成本考虑，大多数小功率

开关电源器件工作在硬开关状态，同时，其器件选型

和内部电路设计及控制策略并不满足效率最优目标)，

进而导致整个系统的效率偏低。 

4) 配电线缆损耗、电缆造价可进一步简化或降

低：在分散整流方案中，0.4 kV 开关柜室馈电至各照

明配电室中各照明配电箱的电缆仍为交流 4 芯电缆。 

2  地铁车站直流照明系统集中整流方案 

2.1  系统架构 

地铁车站直流照明系统集中整流方案系统架构如

图 2 所示。因地铁车站照明系统中公共区照明为一级

负荷、设备区照明为二级负荷、广告照明为三级负荷，

为了保障相应等级照明负荷的供电可靠性，参照以往

相关工程案例设计和相关规范[7-8]，同时考虑系统后期

的扩展和高频开关电源模块的故障影响范围等因素，

在集中整流方案中，在 0.4 kV 开关柜室 1 和 2 内会分

别配备 2 套高频开关电源柜。室内其中一套高频开关

电源柜用作公共区照明负荷整流用，另一套用作设备区

照明和广告照明两种负荷整流用。高频开关电源柜将

照明负荷的 AC 380 V 电源集中整流变换成 DC 220 V， 

 

图 2  地铁车站直流照明系统集中整流方案系统架构 

Figure 2  System architecture of centralized rectification scheme for DC lighting system in metro station 
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然后将 DC 220 V 电源馈出至各照明配电室的各照明

配电箱中，最后再由照明配电箱馈电至各灯具回路。

其中，公共区照明高频开关电源柜中可预留一路馈线

用作应急照明负荷的维修旁路。 

集中整流方案对地铁车站照明配电系统的改动较

大，主要变化有：0.4 kV 开关柜室内增设了两面大容

量的高频开关电源柜、0.4 kV 开关柜室馈电至各照明

配电室的电源由 AC 380 V 改为 DC 220 V、照明配电

箱改为直流类型、各照明配电箱馈至末端灯具的电源

改为直流等。 

而就常规地铁变电所设计，0.4 kV 开关柜室内会

预留一定的空间，在其中增加少量柜体，不需要进行

土建改动；室内配备的空调系统能解决大功率高频开

关电源模块的散热问题，模块运行工况良好不易出故

障；模块集中设置，便于统一运营、维护、管理及电

能质量的集中治理[5]。照明负荷集中整流后，0.4 kV

开关柜室馈电至照明配电室的各回路电缆芯数可由

4 芯减少为 2 芯，其中，电缆截面可与原交流电缆保

持一致或稍微增大[9]，可大大减少电缆的投资。 

地铁车站直流照明系统集中整流方案和分散整流

方案相较于原交流照明系统方案的变动对比明细如

表 1 所示。 

表 1  集中整流方案与分散整流方案相较于原交流照明 

系统的变动点明细 

Table 1  Comparison of system modifications between 

centralized and decentralized rectification schemes 

versus original AC lighting system 

变动点 
原交流 

照明系统 

分散整流 

方案 
集中整流方案 

0.4 kV 开关 

柜室 
— 无变动 

增设高频开关 

电源柜 

0.4 kV 开关柜

室馈至各照明

配电箱的电缆

配置 

每回路 4 芯 

电缆 
无变动 

每回路电缆芯数

减少 2 芯，电缆截

面规格不变或稍

微增大，传输电能

改为直流 

照明配电室 — 

需扩大室内面

积，增加通风及

散热措施，照明

配电箱需改动 

土建无变动，照明

配电箱需改动 

照明配电箱 

箱内器件为交

流类型， 

无电源模块 

箱内器件改为

直流类型，增设

电源模块，箱子

体积增大 

箱内器件改为直

流类型，无电源模

块，箱子体积不变

配电箱至灯具

的馈线回路 

传输 AC 220 V

电源 

传输 DC 220 V

电源 

传输 DC 220 V 

电源 

2.2  系统直流电源配置 

在集中整流方案中，为了保障相应等级照明负荷

的供电可靠性，参照以往相关工程案例设计和有关规

范，同时考虑系统后期的扩展、高频开关电源模块的

故障影响范围及模块的均流问题，照明负荷的高频开

关电源模块可按“用二备一”冗余原则进行配置[7, 9]。

以某地铁标准车站为例，该车站传统交流照明配电方

案中，各 0.4 kV 开关柜室内的照明负荷回路明细如

表 2 所示。结合表 2 中数据可推断集中整流方案中各

照明负荷的高频开关电源模块配置，明细如表 3 所示。

经技术比选，方案设计选定了 15 kW、22 kW 两种功

率等级的高频开关电源模块，则地铁车站直流照明系

统集中整流方案共需在0.4 kV开关柜室内配置222 kW

容量的高频开关电源模块。 

表 2  原交流照明方案 0.4 kV 开关柜室照明负荷回路明细 

Table 2  Lighting load circuit distribution of 0.4 kV 
switchgear room in the original AC lighting scheme 

设备房 照明抽屉回路 
回路容量/ 

kW 
馈线走向 

站厅 A 端公共区照明总箱 1 15 照明配电室1

站厅 B 端公共区照明总箱 2 10 照明配电室2

站台 A 端公共区照明总箱 1 8 照明配电室1

站台 B 端公共区照明总箱 2 6 照明配电室2

A 端设备区照明总箱 1 5 照明配电室1

B 端设备区照明总箱 2 5 照明配电室2

0.4 kV
开关 

柜室 1

A 端广告照明总箱 15 照明配电室1

站厅 B 端公共区照明总箱 1 10 照明配电室2

站厅 A 端公共区照明总箱 2 15 照明配电室1

站台 A 端公共区照明总箱 2 8 照明配电室1

站台 B 端公共区照明总箱 1 6 照明配电室2

B 端设备区照明总箱 1 5 照明配电室2

A 端设备区照明总箱 2 5 照明配电室1

0.4 kV
开关 

柜室 2

B 端广告照明总箱 15 照明配电室2

表 3  集中整流方案高频开关电源模块配置明细 

Table 3  Configuration specifications of high-frequency 
switching power supply modules in centralized  

rectification scheme 

设备房
照明负荷

回路 

回路 

容量/kW

高频开关 

电源配置/kW 
备注 

公共区照明 39 66 3 个 22 kW 模块

设备区照明 10 

0.4 kV
开关

柜室 1
广告照明 15 

45 3 个 15 kW 模块

公共区照明 39 66 3 个 22 kW 模块

设备区照明 10 

0.4 kV
开关

柜室 2
广告照明 15 

45 3 个 15 kW 模块
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2.3  系统关键配置 

2.3.1  直流母联开关 

在集中整流方案中，高频开关电源柜馈线端的直

流母线上可配置直流母联开关，在系统正常运行时处

于合闸状态，用以联络两个 0.4 kV 开关柜室同类别高

频开关电源柜的输出，使系统中两个直流电源点共同

向直流母线供电。这可解决由于高频开关电源模块的

容量限制，当系统中某处(如直流照明配电箱处)发生

短路故障时，系统可能无法提供足够的短路容量产生

足够驱动相应节点直流断路器断开的持续电流，进而

导致故障未得到有效处理的问题[9]，提高系统的电源

可靠性和供电能力。其中，直流母联开关的选型可与

高频开关电源柜直流总馈线开关一致。直流母联开关

的配置重点主要是和高频开关电源柜直流总馈线开关

和分馈线开关的保护动作配合。 

2.3.2  系统分级保护保障措施 

地铁车站直流照明系统集中整流方案一般为 4 级

低压直流配电架构，含高频开关电源柜的直流总馈线

开关和分馈线开关，以及直流照明配电箱的直流进线

开关和各灯具支路的分馈线开关。在项目研究和工程

实施中发现，因高频开关电源柜的直流总馈线开关、

分馈线开关和直流母联开关器件，甚至是直流配电箱

的直流进线开关的动作电流值较高(超过两个直流电

源点的输出电流之和)，当系统中相关节点发生短路故

障时，可能出现即使直流母联开关联络两个直流电源

点为短路点提供较大的短路电流也跳不开相应节点直

流断路器的情况，不能实现高频开关电源柜的直流总

馈线开关、分馈线开关和直流母联开关等直流开关的

正确动作，不能满足系统分级保护的需求。 

在工程实施中可采取在相应的直流断路器中加装

分励脱扣线圈，并配以 PLC 装置或继电保护装置，通

过霍尔传感器和继电保护装置采集到相应节点的电量

变化值(一般为 di/dt 信号)，再通过装置预设的控制逻

辑驱动相应的直流断路器分励脱扣线圈动作，实现系

统中各级直流开关的正确动作。 

另外，高频开关电源模块内部半导体器件的关

断时间是微秒级的，在直流断路器还未切除系统短

路电流时，模块会自行关闭并造成全系统失电。因此，

模块的内部电路设计和优化显得极其重要，其限流

和稳流时间要能支撑系统中相关节点断路器的正确

动作。 

2.3.3  更多负荷供电可靠性保障措施 

系统中配备的智能照明控制系统(如直流电力载

波通信照明控制系统)，在系统发生极度严重的故障

时，如通过直流母联开关联络的两个同类别高频开关

电源柜中的大部分模块因故障退出运行时，系统电源

不足以支撑所有照明负荷的供电需求，照明控制系统

会检测并下发控制指令到单灯控制器将下属控制的所

有灯具的亮度调暗，以保证系统电源的供应，而不至

出现系统全失电的现象。 

0.4 kV 开关柜室中其中一台高频开关电源柜是给

设备区照明负荷和广告照明负荷共同供电用的，而广告

照明负荷的负荷重要性会更低，当系统出现故障时，可

通过高频开关电源柜预设的控制逻辑切除广告照明负

荷的馈线开关，以保证设备区照明负荷的供电可靠性。 

3  方案分析与对比 

3.1  系统损耗 

地铁车站直流照明系统的损耗主要来自直流断路

器、配电线缆、高频开关电源 3 个部分的损耗，其中，

直流断路器的损耗数值较低，可忽略其影响。 

3.1.1  系统配电线缆损耗 

两种整流方案配电线缆损耗量的主要区别在于，

在集中整流方案中，0.4 kV 开关柜室至各照明配电箱

的馈电回路电缆芯数由 4 芯减少为 2 芯，其电缆型号

和配电距离 L 未发生改变，电缆截面可与原交流电缆

保持一致或稍微增大[9]。仍以上文中提到的某地铁车

站数据为例，其原交流照明方案 0.4 kV 开关柜室馈电

至各照明配电箱的回路电缆明细及改为集中整流方案

后电缆变化明细如表 4 所示。 

表 4  0.4 kV开关柜室至各照明配电箱的馈电回路电缆明细 

Table 4  Feeder cable specifications from 0.4 kV switchgear 
room to lighting distribution boxes 

电缆

起点
电缆终点 

原交流 

电缆规格 

直流电缆

规格方案

配电

距离/m

站厅 A 端公共区照明总箱 1 4×35+1×16 2×50 329

站厅 B 端公共区照明总箱 2 4×25+1×16 2×35 182

站台 A 端公共区照明总箱 1 4×25+1×16 2×35 310

站台 B 端公共区照明总箱 2 4×25+1×16 2×35 179

A 端设备区照明总箱 1 4×25+1×16 2×35 334

B 端设备区照明总箱 2 4×25+1×16 2×35 185

0.4 kV
开关

柜室 1

A 端广告照明总箱 4×35+1×16 2×50 336

站厅 B 端公共区照明总箱 1 4×25+1×16 2×35 184

站厅 A 端公共区照明总箱 2 4×35+1×16 2×50 331

站台 A 端公共区照明总箱 2 4×25+1×16 2×35 327

站台 B 端公共区照明总箱 1 4×25+1×16 2×35 187

B 端设备区照明总箱 1 4×25+1×16 2×35 196

A 端设备区照明总箱 2 4×25+1×16 2×35 335

0.4 kV
开关

柜室 2

B 端广告照明总箱 4×35+1×16 2×50 192



都市快轨交通·第 38 卷 第 2 期 2025 年 4 月 

 116 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

在电缆额定运行工况下，忽略电能质量及绝缘介

质等因素的影响[10]，配电线缆的损耗主要取决于电缆

线芯电阻的大小，线缆损耗公式如下。 

直流系统(单级接线)线路损耗公式为： 

 
2

DC
line,DC DC2

DC

( )
( )

P t
P t r L

U
  (1) 

交流系统(三相系统)线路损耗公式为： 

 
2

AC
line,AC AC2 2

AC

( )
( )

P t
P t r L

U COS 
  (2) 

其中，UDC=220 V，为直流单级电压；UAC=380 V，

为交流线电压；交流系统功率因数 COSφ取 0.9；rAC

为分散整流方案中 0.4 kV开关柜室馈电至各照明配电

箱的线缆电阻；rDC 为集中整流方案中 0.4 kV 开关柜

室馈电至各照明配电箱的线缆电阻；因末端灯具照明

负荷的实际功率不会改变，即 PDC=PAC。 

由上述公式及表 1 和表 4 的数据可推，0.4 kV 开

关柜室至各照明配电箱的馈电线缆损耗为：分散整流

方案中 Pline, AC=2.571 5 kW；集中整流方案，Pline, DC= 

1.806 kW。则集中整流方案与分散整流方案的电缆损

耗比值为
line,DC

line,AC

0.702 3
P

P
 。 

即直流照明系统电压等级选 DC 220 V，同时，直

流电缆的规格截面较原交流电缆增大时(在预算可控

范围内)，集中整流方案的线损要比分散整流方案的

低，集中整流方案的线损仅占分散整流方案的 70%。

考虑到交流电缆存在线路电抗损耗和因集肤效应存在

集肤电阻等因素，两种整流方案的线损差距可进一步

增大。 

同时，若是将直流照明系统的电压 UDC 提高至

375 V，对标交流 380 V 电压等级，则由交直流系统线

路损耗之比
2

line,AC DC AC
2 2

line,DC DCAC

P U r

P rU COS 
  ，可推Pline, AC>> 

Pline, DC，即集中整流方案的线损将进一步缩小。 

3.1.2  高频开关电源损耗 

分散整流方案中，高频开关电源模块按各个照明

配电箱的容量进行配置，其单个照明配电箱的容量较

小，方案中选用的模块主要为小功率级别。集中整流

方案中，高频开关电源模块按若干个照明配电箱的总

容量进行配置，方案中选用的模块功率级别会较分散

整流方案的大。 

查阅市场上主流的高频开关电源产品，在单瓦功

率级别价格相当条件下，大功率的高频开关电源模块

其内部电路设计和采用的元器件种类(功率开关管采

用碳化硅功率 MOSFET，高频整流电路中使用的二

极管为快恢复二极管等)使得其效率普遍比小功率的

高[11]。 

表 5 为以往工程供货中某厂家的 6 kW 和 22 kW

两种功率等级的高频开关电源模块的实测效率明细。

其中，测试过程中保持模块恒定额定电流输出，调节

负载按 10%的量级阶梯从 50%逐渐加到满载测算的负

载变化过程中高频开关电源模块的效率。 

表 5  某厂家 6 kW 和 22 kW 两种功率等级的 

高频开关电源模块实测效率明细 

Table 5  Measured efficiency of 6 kW and 22 kW high- 

frequency switching power supply modules from  

a manufacturer 

效率/% 
模块 

功率级别 50% 
负载

60% 
负载

70% 
负载 

80% 
负载 

90% 
负载 

100%
负载

6 kW 86.5 86.9 87.9 90.6 91.1 91.7 

22 kW 87.7 88.3 88.9 91.3 92.9 93.5 

 

实际工程配置时，高频开关电源模块并不会满功

率输出，由表 5 可知，模块效率以 70%负载率进行选

择，其中，6 kW功率级别的高频开关电源模块的效率

为 87.9%，22 kW功率级别的高频开关电源模块的效率

为 88.9%。由变换器的损耗公式P损耗=P功率×(1–η效率)可

知，同样容量配置下，集中整流方案的高频开关电源

损耗要比分散整流方案的低。 

3.2  系统谐波含量差异 

在地铁车站直流照明配电系统中，两种整流方案

都会配置相应数量和规格的高频开关电源模块，而高

频开关电源模块因内部电路结构与功率半导体元器件

的特性等因素，导致在电源模块工作时会产生调制谐

波、交流电网不平衡和奇次谐波流入直流侧产生直流

电压谐波的现象[12]；同时，由于直流配电系统的惯性

比较低，源荷的功率波动或投切都比较容易导致系统

直流电压产生非周期性的波动[12]，进而影响整个系统

的稳定工作。 

以上文提到的地铁车站照明系统的数据和配置为

例，在厂内搭建两种测试系统，分别模拟直流照明系

统的集中整流方案和分散整流方案，具体结果和测试

系统描述如表 6 所示。 
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表 6  两种整流方案的系统谐波含量测量 

Table 6  Measured harmonic content comparison  

between two rectification schemes 

不同时刻下的系统谐波含量/% 

方案 测试 

数据 1 

测试 

数据 2 

测试 

数据 3 

平台概况 

集中 

整流 
17.3 15.6 14.9 

系统配备了 1 台 66 kW 的

高频开关电源柜，柜内含

3 个 22 kW 的模块 

分散 

整流 
18.5 19.7 17.5 

系统分散配备了 6 个高频

开关电源模块，分别为 2 个

6 kW、2 个 11 kW、2 个 
15 kW 

 

其中，测试中选用的高频开关电源模块为以往工

程供货中某厂家的 6 kW、11 kW、15 kW、22 kW 四

种功率等级；系统使用的交流电源为同一个；负载为

LED 灯具。 

由表 6 中数据可知，集中整流方案的谐波含量比

分散整流方案的略低。但是，值得注意的是此为厂内

测试环境，其系统条件工况较优，而实际现场各个高

频开关电源模块的运行情况较复杂，不会时刻保持恒

定理想状况，并且各模块对系统的影响可能会出现叠

加或抵消等不确定情况(即因谐波的相位，会出现分散

整流方案的系统谐波含量比集中整流方案低的情

况)[13]。笔者将持续关注和跟进地铁车站直流照明系统

集中整流方案现场的运行和实测数据。 

3.3  系统运行可靠性 

地铁车站直流照明系统分散整流方案的高频开关

电源模块均分散设置于各照明配电室的各直流照明配

电箱中，其配电灵活性较高、故障影响范围较小。但

是，地铁车站照明配电室的常规设计中，其室内的空

间较狭小、通风条件较差、并且位于地下，这不利于

高频开关电源模块的散热，尤其是夏天整体温度较高，

使得高频开关电源模块在运行中因硬件散热不畅而易

出故障导致模块退出(尤其是模块内部电路的控制芯

片等器件，热量积累导致器件损坏，模块的控制逻辑

等运行策略不能继续实施)，这反而降低了整个直流照

明系统的运行可靠性。 

集中整流方案的高频开关电源模块统一集中设置

在 0.4 kV 开关柜室，地铁车站 0.4 kV 开关柜室的常规

设计中，室内空间较大且室内配备的空调系统能解决

大功率电源模块的散热问题，使得高频开关电源模块

的运行工况良好，不会出现因硬件散热不畅而容易出

现模块故障退出的问题。 

同时，在集中整流方案中，当柜中多个高频开关

电源模块因故障退出运行时，为了保障重要负荷及重

要照明区域的可靠供电，可采取以下措施：通过高频

开关电源柜系统微处理器中预设的控制逻辑切除广告

照明负荷甚至是部分次要回路或冗余回路的直流馈出

断路器，通过联络两个 0.4 kV 开关柜室高频开关电源

柜的输出使得两个直流电源点共同向系统中的直流照

明负荷供电，通过智能照明控制系统降低灯具的亮度

而减少系统电源功率需求，这些措施可提高系统的电

源可靠性和供电能力。 

在集中整流方案中，整个直流照明系统的运行可

靠性比分散整流方案的高。 

3.4  系统造价 

地铁车站直流照明系统集中整流方案和分散整流

方案的主要成本差异体现在高频开关电源模块容量、

配电线缆用量和直流开关器件等方面。 

1) 高频开关电源造价差异。仍以文中该地铁车站

数据为例，基于和集中整流方案高频开关电源容量一

样的配置原则考虑，则由表 1 可知，分散整流方案共

需配置 258 kW 容量的高频开关电源模块；而集中整

流方案配置了 222 kW 容量的高频开关电源模块。按

3 000 元/kW 的容量市场均价计算，集中整流方案需花

费 66 万元，分散整流方案需花费 77.4 万元，则集中

整流方案可比分散整流方案节省 11.4万的高频开关电

源造价。 

2) 配电线缆造价差异。两种整流方案的配电线缆

用量差异在于 0.4 kV 开关柜室至各照明箱的馈线电

缆，两种整流方案的线缆用量、电缆规格由表 4 可知，

其电缆型号为 WDZB1-YJY 型。按以往工程项目造价

计算，0.4 kV 开关柜室至各照明配电箱的馈线电缆，

分散整流方案需花费 46.027 万元，集中整流方案需花

费 29.173 万元，则集中整流方案可比分散整流方案节

省 16.854 万元的配电线缆造价。 

3) 开关器件造价差异。直流开关器件主要设置于

高频开关电源柜内和照明配电箱中，两种整流方案相

比，集中整流方案中多了 4 个高频开关电源柜中的直

流总馈线开关和 16 个直流分馈线开关，以及两种方案

中照明配电箱的进线开关有交、直流类型的区别，则

集中整流方案在开关器件上的费用比分散整流方案多

约 5 万元。 

综上所述，地铁车站直流照明系统集中整流方案

可比分散整流方案节省 23.254 万元。单个地铁车站站
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点节省约 25 万元，整线推广的经济效益非常可观。 

4  结束语 

为了解决现有分散整流方案存在的不足，如系统

供电可靠性较低、系统电源效率偏低、不便于设备的

统一维护，以及简化系统架构和降低配电线缆损耗及

电缆造价，提出了地铁车站直流照明系统集中整流方

案，并从系统架构、系统电源配置、相较于原交流系

统的变动范围、系统造价、系统损耗、系统运行可靠

性、系统谐波含量等进行详细论述。研究发现，在集中

整流方案中，地铁车站的系统损耗、系统造价、系统运

行可靠性等要比分散整流方案更具优势。其中，若将地

铁车站直流照明系统的电压等级提高至 DC 375 V，集中

整流方案的配电线缆损耗可进一步降低。 

国内应用的地铁车站直流照明系统尚无采用集中

整流方案，可借鉴的案例不足，对于两种整流方案的

系统谐波含量、电压偏差等关键电能质量参数对比及

采用了集中整流方案的地铁车站直流照明系统的实际

运行效果，今后还需进一步深入研究和进行现场实际

工程测试。 
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