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第 1版前言 

本书是按照基于工作过程的课程体系编写的铁路高等职业教育教材。全书强

调职业工作的整体性，强调将方法能力、社会能力的培养与专业能力的培养融为

一体，强调工作过程的完整性。本书与传统教材相比有以下特色： 

（1）打破以知识传授为主要特征的传统学科课程模式，转变为以典型工作任

务为中心组织课程内容，让学生在完成具体项目的过程中构建相关理论体系，并

发展相关的职业能力。课程内容突出对学生职业能力的训练，同时又充分考虑高

等职业教育对理论知识学习的需要，紧紧围绕完成工作任务的需要来选取理论知

识，并融合相关职业资格证书对知识、技能和态度的要求。每个项目的学习都按

以典型工作任务为载体设计的活动进行，以工作任务为中心整合理论与实践，实

现理论与实践的一体化。 

（2）教学过程中，通过校企合作、校内实训基地实习等多种途径，采取工学

结合等形式，充分开发学习资源，给学生提供丰富的实践机会。 

（3）教学效果评价采取过程评价与结果评价相结合的方式，通过理论与实践

相结合，重点评价学生的职业能力。 

全书共 4个学习情境，学习情境一介绍牵引变电所中的主要电气设备的运行

与维护，包括牵引变压器、断路器、隔离开关、互感器、防雷设施、并联电容补

偿装置和其他装置的运行与维护；学习情境二介绍牵引变电所的值班工作，包括

常用工具的使用、电气主接线的认识、牵引变电所设备巡视、工作票的办理和倒

闸作业；学习情境三介绍牵引变电所的二次回路，包括二次回路的认识、安装接

线的认识、断路器的控制信号回路、隔离开关的控制信号回路、音响信号二次回

路、主变测控保护装置二次回路和交、直流电源柜；学习情境四介绍牵引变电所

中的事故处理，包括电气设备异常处理和事故处理。 

通过该系列学习情境的学习，学生不但能够掌握牵引变电所常规运营的专业

知识和专业技能，还能够全面培养其良好的职业道德与责任心，掌握分析检查判

断、沟通协调、稳定的心理、安全与自我保护等综合素质和能力，通过学习掌握

工作岗位需要的各项技能和相关专业知识。 

本书由西安铁路职业技术学院方彦主编。全书编写分工为：方彦编写学习情

境一中的第 1、3、4、5、6、7 子情境，学习情境二中的第 2 子情境，学习情境



 

三中的第 3子情境，学习情境四中的第 2 堃子情境；西安铁路职业技术学院赵先

编写学习情境二中的第 5子情境，学习情境三中的第 5子情境；西安铁路职业技

术学院陈莉编写学习情境二中的第 1、3、4子情境；天津铁路职业技术学院杨卫

红编写学习情境三中的第 2、4 子情境；山东职业学院代金华编写学习情境一中

的第 2子情境；西安供电段和志文编写学习情境四中的第 1子情境；西安铁路职

业技术学院李佳琦编写学习情境三中的第 1、6 子情境；西安铁路职业技术学院

孙正华编写学习情境三中的第 7子情境。 

本书在编写过程中得到了西安供电段的大力支持和帮助，在此深表谢意。 

由于编者水平有限，书中不妥之处在所难免，欢迎广大读者提出宝贵意见和

建议。 

 

 

编  者         

2012年 8月      
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学习情境一  电气设备的运行与维护 

学习子情境1  牵引变压器的运行与维护 

学习任务书 

小组编号：                       成员名单：                 

学习任务描述 

通过本情境的学习，要求能够做到：读懂牵引变电所主变压器的铭牌，熟悉牵引变电所

主变压器的结构、正常巡视内容和特殊巡视内容。 

学习任务：牵引变压器的运行与维护。 

学习对象：牵引变压器。 

工    具：生产文件、工作工具、量具等。 

学习步骤： 

（1）认识牵引变电所主变压器。 

（2）熟悉牵引变电所主变压器的结构。 

（3）了解牵引变电所主变压器的工作原理。 

（4）读懂牵引变电所主变压器的铭牌内容。 

（5）熟悉牵引变电所主变压器的正常巡视内容。 

（6）熟悉牵引变电所主变压器的特殊巡视内容。 

学习方法 

资讯：接受学习任务，根据引导问题，通过学习查找资料、网络信息等，建立总体印象。 

计划：与小组成员、老师、师傅讨论牵引变压器在变电所中的影响和意义。 

决策：与老师或师傅进行专业交流，确定本项目的工作步骤和涉及的工具，拟定检查、

评价标准。 
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实施：按确定的工作步骤完成行动化学习任务，发现问题，共同分析，遇到无法解决的

问题时请老师或师傅帮助解决。 

检查：（1）生产文件准备好了吗？ 

（2）工具准备好了吗？ 

（3）安全事项有哪些？ 

评价：与同学、老师、师傅进行专业交流，有改进的建议吗？ 

学习目标 

（1）明确牵引变压器的作用、结构及工作原理。 

（2）明确牵引变压器运行中的要求。 

（3）对牵引变压器的日常巡视做出规划，确定所要涉及的内容、仪表、工具等。 

（4）了解牵引变压器运行中和检修时的注意事项。 

行动化学习任务 

第一部分：进行牵引变压器知识的学习 

任务 1：查阅《牵引变电所运行检修规程》中有关牵引变压器的要求。 

任务 2：查阅各种资料，熟悉牵引变压器的结构。 

任务 3：列出牵引变压器结构表。 

任务 4：列出牵引变压器巡视表。 

任务 5：查阅牵引变压器在运行中的规定。 

第二部分：进行牵引变压器的日常巡视 

任务 6：完成牵引变压器结构表的填写。 

任务 7：完成牵引变压器的巡视。 

任务 8：总结安全注意事项。 

 

 

 

 

 



4 基于工作过程的牵引变电所运营与维护教程（第 2版）
 

  学习信息 

一、牵引供电系统的组成 

图1.1.1所示为电气化铁道牵引供电系统示意图。该系统由高压输电线、牵引变电所、

牵引网、分区所、开闭所等组成。牵引变电所将电力系统输电线路的电压从 110kV（或 220kV）

降到 27.5kV，经馈电线将电能送至接触网；接触网沿铁路上空架设，电力机车升弓后便可从

其上取得电能，用以牵引列车。牵引变电所所在地的接触网设有分相绝缘装置，两相邻牵引

变电所之间设有分区所（又称分区亭），接触网在此也相应设有分相绝缘装置。牵引变电所至

分区所之间的接触网（含馈电线）称供电臂。接触网、钢轨回路（包括大地）、馈电线和回流

线统称为牵引网。牵引供电构成的回路是：牵引变电所—馈电线—接触网—电力机车—钢轨

和大地—回流线—牵引变电所。牵引供电设备的检修运行由供电段负责，牵引供电系统的运

行调度则由供电调度负责，供电调度通常设在分局和铁路局调度所。 

 

图 1.1.1  电气化铁道牵引供电系统示意图 

（一）牵引变电所 

牵引变电所是交流工频单相电力牵引供电系统的主要环节，它完成变压、变相和向牵引

网供电等功能，并实现三相交流一次供电系统与单相电力牵引系统的接口及系统交换。牵引

变电所停电后，可由相邻变电所实现越区供电，但牵引网电压水平会有所下降。 

一般情况下，一条电气化铁道沿线设有多个牵引变电所，相邻变电所间的距离为40～

50km。在长的电气化铁路中，为了把高压输电线分段以缩小故障范围，一般每隔 200～250km

还设有支柱牵引变电所，它除了完成一般变电所的功能外，还把高压电网送来的电能，通过

其母线和输电线分配给其他中间变电所。 

根据牵引主变压器类型的不同，牵引变电所可分为单相牵引变电所、三相牵引变电所和

三相-两相牵引变电所 3种类型。 
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（二）接触网 

架空接触网是一种悬挂在电气化铁道钢轨上方，并和轨面保持一定距离的链型或单导线

系统，是专为电力机车或电动车组提供电力的特殊供电回路。机车通过受电弓与接触网滑动

接触可取得电能。正常供电时，由牵引变电所馈线到接触网末端的一段供电线路，称为供电

分区或供电臂。由于牵引负荷常处于运动中，对于接触网的要求除了提供数量足够并符合质

量标准的电能外，还应保证牵引负荷受流的稳定性。 

（三）馈电线 

馈电线是连接牵引变电所和接触网的导线，也称馈出线。馈电线一般采用钢芯铝绞线，

其作用为将变电所的电能输送给接触网。 

（四）回流线 

回流线是牵引供电回路的一部分，是连接轨道和牵引变电所主变压器接地相的导线。它

将流经电力机车的负荷电流引回变电所中。 

（五）轨  道 

轨道除了作为电力机车的导轨外，同时还是牵引供电系统中回流电路的一部分，在供给

机车的电流中有一部分是流入大地的，轨道的作用就是将大地中的回流导入变电所中。在早

期的牵引变电所中设有专用线，专用线的钢轨与区间的钢轨接通，就不设回流线，直接用扁

钢将专用线钢轨与牵引变压器接地相接通，但在实践中因专用线引起了接地网腐蚀，故改设

回流线。 

（六）分区所 

在交流电气化铁道上，为了增加供电的灵活性，提高供电的可靠性，常在两个相邻供电

分区的分界处用分相绝缘器断开。若是单线电气化区段，在分相绝缘器断开处设旁路隔离开

关，以便实行一侧变电所事故时临时越区供电。若是复线电气化区段，则在断开处设置开关

和相应的配电装置，组成分区所，如图 1.1.2所示。 

 

图 1.1.2  分区所 
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分区所的作用如下： 

（1）可以使两相邻的供电区段实现并联工作或单独工作。当实现并联工作时，分区所的

断路器闭合，否则打开。 

（2）当相邻牵引变电所发生故障而不能继续供电时，可以闭合分区所的断路器，由非故

障牵引变电所实行越区供电。 

（3）双边供电的供电区内发生牵引网短路事故时，可由分区所的断路器切除事故点所在

处的一半供电区，非事故段可照常工作。 

（七）开闭所 

交流电力牵引系统开闭所实际上是起配电作用的开关站，是在牵引网有分支引出时，为

了不影响电力牵引安全、保证供电可靠而设置的带保护断路器等设施的控制场所。在离牵引

变电所较远的铁路枢纽地区，除线路区间外，还有许多负载如枢纽编组站、客车站、电力机

务段等需要牵引供电，为了保证供电的可靠性和灵活性，缩短事故范围，一般将接触网进行

横向分组和分区供电。在这些负载附近设立有开闭所，由开闭所的多路馈线向接触网各分组

和分区供电，如图 1.1.3所示。 

 

图 1.1.3  开闭所 

此外，在复线 AT 牵引网中，由于 AT 供电方式供电电压增高，供电臂距离增长，可达

40～50km，为提高供电灵活性，进一步缩小接触网事故停电范围，降低牵引网电压损失和

电能损失，也可在分区所与牵引变电所之间增设开闭所，又称辅助分区所。 

开闭所的主要设备是断路器。电源进线一般设两回路，复线时可由上、下行牵引网各引

一回路，出线则按需要设置。当出线数量较多时，也可将开闭所母线实行分段。 

（八）自耦变压器站 

自耦变压器站简称 AT 所，是 AT 牵引网的重要组成部分，其将自耦变压器（AT）按一

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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定间隔距离跨接在 AT牵引网的接触网、正馈线和钢轨间。工频单相交流电气化铁道采用 AT

供电方式时，沿线 10～15km设置一台自耦变压器，自耦变压器设于沿铁路的各站场上，同

时将分区所和开闭所合并，以利于运行管理。 

（九）分相绝缘器和分段绝缘器 

分相绝缘器又称电分相，串在接触网上，目的是将两相不同的供电区分开，并使机车受

电弓光滑过渡，主要用在牵引变电所出口处和分区所处。分段绝缘器又称电分段，分为纵向

电分段和横向电分段，前者用于线路接触网上，后者用于站场各条接触网之间。分段绝缘器

通过其上的隔离开关将有关接触网进行电气连通或断开，以保证供电的可靠性、灵活性和缩

短停电范围等。 

二、电力系统中性点的运行方式 

电力系统中性点是指三相电力系统中绕组或线圈采用星形连接的电力设备（如发电机、

变压器等），各相的连接对称点和电压平衡点，在电力系统正常运行时其对地电位为零或接近

于零。 

电力系统中性点的接地方式有两大类：一类是中性点直接接地或经过低阻抗接地，称为

大电流接地系统；另一类是中性点不接地或经消弧线圈接地，称为小电流接地系统。 

（一）中性点不接地系统 

若发生单相接地故障时，流过接地点的故障电流很小（小于 500A），称该系统为小电流

接地系统，简称小电流系统（35kV及以下电网）。这种系统发生单相接地时，三相用电设备

依然能正常工作，2h之内允许暂时继续运行，因此可靠性高；但该系统发生单相接地时，

其他两条完好相的对地电压升高到线电压，是正常运行时电压的 3倍，因此绝缘要求高，

进而增加绝缘费用。 

（二）中性点经消弧线圈接地系统 

为了减小接地电流，使其降至允许值范围内，可以用中性点经消弧线圈接地的方法，该

系统称为中性点经消弧线圈接地系统。通常采取的补偿方式有全补偿、过补偿和欠补偿三种，

由于全补偿和欠补偿电路极易产生过电压而损坏设备，所以一般不采用全补偿和欠补偿，而

采用过补偿。 

（三）中性点接地系统 

当发生单相接地故障时，流过接地点的故障电流很大（大于 500A），称该系统为大电流

接地系统，简称大电流系统（110kV 及以上电网）。这种系统发生单相接地时，其他两条完

好相的对地电压不升高，因此可降低绝缘费用；但该系统发生单相接地时，短路电流大，必

须迅速由保护装置切除故障部分，即其供电可靠性较差。 
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目前，我国电力系统中性点的运行方式为： 

（1）对于 6～10kV的系统，由于设备绝缘水平按线电压考虑，对于设备造价影响不大，

因此为了提高可靠性，一般均采用中性点不接地或经消弧线圈接地的方式。 

（2）对于 110kV及以上的系统，主要考虑降低设备绝缘水平，简化继电保护装置，一般

均采用中性点直接接地的方式，并采用送电线路全线架设避雷线和装设自动重合闸装置等措

施，以提高供电可靠性。 

（3）20～60kV 的系统，是一种中间情况，一般一相接地时的电容电流不是很大，网络

不是很复杂，设备绝缘水平的提高或降低对于造价影响不是很显著，所以一般均采用中性点

经消弧线圈接地的方式。 

三、变压器的基本知识 

（一）变压器分类 

变压器是利用电磁感应原理将某一电压（电流）等级的电能转换为相同频率另一电压（电

流）等级的电能的静止电器，因其主要作用是变换电压，故称变压器。变压器为了适应不同

的使用目的和工作条件，其类型很多，结构和使用原理也不尽相同，一般可按结构、电源相

数、冷却方式、绕组形式、用途等不同进行分类。 

1. 按结构分类 

变压器按铁芯类型可分为芯式和壳式。 

芯式变压器：绕组包围铁芯，用于高压的电力变压器。 

壳式变压器：铁芯包围绕组，用于大电流的特殊变压器。 

2. 按电源相数分类 

单相变压器：一、二次绕组均为单相，用于单相负荷或三相变压器组。 

三相变压器：一、二次绕组均为三相，用于三相系统的升、降电压。 

多相变压器：一次绕组为三相，二次绕组为多相。 

3. 按冷却方式分类 

油浸自冷式变压器：通过油自然对流冷却。 

油浸风冷、水冷式变压器：用空气或水作冷却介质冷却。 

空气自冷式变压器：依靠空气对流进行冷却，主要是干式变压器，一般用于小容量变

压器。  

强迫油循环冷却变压器：用油泵进行循环冷却。 

充气式变压器：变压器身放在一封闭的铁箱内，箱内充满特殊气体。 

4. 按绕组形式分类 

双绕组变压器：同一铁芯上有两个绕组，用于连接电力系统中的两个电压等级。 

三绕组变压器：同一铁芯上有高、中、低压三个绕组，一般用于连接三个电压等级。 

多绕组变压器：同一铁芯上有三个以上绕组的变压器。 
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自耦变压器：输出和输入共用一组绕组的特殊变压器，用于连接不同电压的电力系统，

也可作为普通的升压或降压变压器用。 

5. 按用途分类 

电力变压器：用于电力系统中输配电系统的升、降电压。 

特种变压器：调压器、电炉变压器、整流变压器、工频试验变压器、矿用变压器、仪用

变压器、电抗器、互感器等。 

（二）变压器的主要技术参数 

（1）额定容量 NS ：额定状态下变压器输出的单相或三相总视在功率，单位为 kV·A。 

（2）额定电压 NU ：变压器长时间运行时，设计条件所规定的电压值（线电压，单位

为 kV）。  

（3）额定电流 NI ：变压器在额定电压和额定环境温度下各部分温升不超过允许值的情况

下长期运行时，所允许通过的电流值，单位为 A。 

（4）空载损耗 PO：又称铁损，是指变压器一个绕组加上额定电压，其余绕组开路时，变

压器所消耗的功率。变压器的空载电流很小，它所产生的铜损可忽略不计，所以空载损耗可

认为是变压器的铁损。 

（5）负载损耗 PL：又称短路损耗或铜损，指变压器一侧加电压而另一侧短接，使电流为

额定电流时，变压器从电源吸取的有功功率。 

（6）额定温升：变压器绕组或上层油面的温度与变压器外围空气的温度之差。 

（7）空载电流 IO：变压器一次侧施加额定电压，二次侧断开运行，一次绕组通过的电流

称为空载电流或励磁电流，通常以额定电流的百分数表示。 

（三）变压器型号说明 

变压器的型号通常由表示相数、冷却方式、调压方式、绕组等材料的符号，以及变压器

容量、额定电压、绕组连接方式组成。表示方法为： 

基本型号＋设计序号—额定容量（kV·A）/高压侧电压（kV） 

（1）绕组耦合方式：O—自耦；F—非自耦。 

（2）相数：S—三相；D—单相。 

（3）绕组外绝缘介质：不标—变压器油；G—空气；Q—气体；C—成型固体浇注式；CR

—包绕式；R—难燃液体。 

（4）冷却方式：不标—自然循环冷却装置；F—风冷却器；S—水冷却器。 

（5）油循环方式：不标—自然循环；F—强迫循环；D—强迫导向循环。 

（6）绕组数：不标—双绕组；S—三绕组；F—双分裂绕组。 

（7）调压方式：不标—无励磁调压；Z—有载调压。 

（8）绕组导向材质：不标—铜；B—铜箔；L—铝；LB—铝箔。 

（9）铁芯材质：不标—电工钢片；H—非晶合金。 

（10）电力变压器后面的数字部分：斜线前数字—额定容量（kV·A）；斜线后数字—额

定电压（kV）。 
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（四）牵引变压器的连接方式 

1. 纯单相接线 

图 1.1.4 所示为变压器纯单相接线图。单相变压器的高压侧（110kV 或 220kV）引出端

为 A、X，低压侧（27.5kV）引出端为 a、x。在实际应用中，单相牵引变压器的高压端子 A、

X分别接至三相系统的两个相线上，低压端子 a接至牵引母线上，x接至接地网和钢轨上。 

 

图 1.1.4  纯单相接线 

用于牵引变电所中的单相牵引变压器与一般的单相变压器是不同的。一般的变压器末端

X总是接中性点，因而绝缘是按半绝缘结构设计的；而牵引变压器的 X端是接三相系统的相

线，故末端 X的绝缘等级与首端 A的绝缘等级应是一样的，变压器绕组是按全绝缘结构要求

设计的。 

纯单相接线的主要优点是变压器容量得到充分利用，且变电所的主接线简单，设备少，

占地面积小，投资少。其缺点一是单相负荷在三相系统中形成的负序电流较大，虽经换相连

接在总体上可减少对三相系统的影响，但在局部的影响是较大的，故只能用于电力系统容量

较大、地方电网较发达地区，这样铁路的负荷电流对它们来说所占比例可忽略不计。哈（尔

滨）大（连）线便是全线采用纯单相接线，接入电力系统 220kV的电网中。二是不能实现双

边供电，且牵引变电所中无变电所自用三相电源，所需电源只能从附近电网引入或由劈相机、

单相-三相变压器等方式供给。 

2. 单相 Vv 接线 

图 1.1.5 所示为变压器单相 Vv 接线图。两台单相变压器高压侧的首端 A1、A2分别接在

不同的两个相线 U、V 上，而末端 X1、X2接于剩下的一个相线 W 上，成为公共端。低压侧

两个末端 x1、x2为公共端，接于接地网和钢轨及架空回流线上，两个首端 a1、a2分别接于两

条牵引母线上，向牵引变电所两侧牵引网供电。此时两个供电区段电压相位差为60，相邻

接触网相对电压为 27.5kV，必须采用分相绝缘。 

 

图 1.1.5  单相 Vv 接线 
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单相 Vv 接线变电所的优点是变压器容量利用率高，可以供给变电所三相电源，可对牵

引网实现双边供电。与纯单相接线比较，单相 Vv 接线负序电流减小，对系统的影响较小，

我国阳（平关）安（康）线即采用这种接线。其缺点是当一台变压器故障时，备用变压器投

入倒闸作业复杂。 

3. 三相 Vv 接线 

三相 Vv接线是将两台 Vv接线的单相变压器安装在同一个油箱内，并对相关部件进行一

些简单组合，其实质是两台单相 Vv接线的变压器，如图 1.1.6所示。两台单相变压器的高压

侧端子分别为 A1、A2、X1、X2，在变压器油箱内已将 X1与 A2连接在一起，这样引出油箱外

时只有 3 个端子。A1引出线标为 A，X1与 A2引出一个公共端子标为 C，X2引出线标为 B；

低压侧四个端子 a1、x1、a2、x2分别引出油箱，可根据需要连接。 

三相 Vv接线变压器是在单相 Vv接线基础上发展起来的新型结构。其在运行电气性能上类

似于单相 Vv接线，但在结构上较单相 Vv结构紧凑，接线简单方便，易于设立固定备用变压器。 

4. 三相 Yd 连接 

三相牵引变电所中，一般采用双绕组油浸式变压器作为主变压器，变压器的连接绕组为

YN,d11标准接线组，如图 1.1.7所示。三相牵引变压器的高压侧接成 YN接线方式，三相绕

组端子 A、B、C 分别接 110kV 电网的 U、V、W 相，也可根据换相的要求接其他相，端子

标号有可能与系统相别不符。中性点 N 通过隔离开关 QS 接地。变压器的低压侧（牵引侧）

绕组接成三角形，W 相端子总是接接地网和钢轨或回流线，a 端子和 b 端子总是分别接至牵

引侧两相母线上，分别向牵引变电所两侧的牵引网供电。 

           

图 1.1.6  三相 Vv 接线                 图 1.1.7  三相牵引变压器接线 

采用三相 YN,d11接线的三相牵引变电所的优点是变压器结构简单，原边采用 YN接线，

中性点引出接线方式与电力系统 110kV高压电网相适应，原边绕组可采用半绝缘结构，造价

降低，所内有三相电源，还可以向地方负荷供电。缺点是变压器容量不能充分利用，与单相

变电所相比，接线较复杂。三相牵引变电所在我国铁路电气化区段应用最为广泛。 

5. 斯科特接线 

三相-两相牵引变电所中，一般采用斯科特接线的变压器作为主变压器，如图 1.1.8所示。

变压器高压侧绕组连成倒 T形接入三相电力系统 U、V、W中，低压侧绕组连成 V形，公共
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端接接地网和钢轨或回流线，开口两端分别接入相邻的接触网区段，两侧电压相位差为 90，

额定电压为 55kV，故相邻接触网区段须采用分相绝缘器。若两个低压侧绕组分别与两台自

耦变压器并联后再接入接触网，自耦变压器绕组的中间抽头接钢轨，就构成了 AT变电所。 

         
图 1.1.8  三相-两相牵引变压器接线 

采用斯科特接线的三相-两相牵引变电所的优点是将三相对称电压变换成两相对称电压，

又将副边两个单相负载变成原边的三相对称负载，大大降低了牵引负荷对系统的负序影响，

同时利用逆斯科特接线变压器可以使变电所获得三相对称自用电源。其缺点是变压器制造难

度大，绝缘要求全绝缘设计，成本高。我国（北）京秦（皇岛）线、郑（州）武（汉）线即

采用这种接线。 

四、牵引变压器的结构 

变压器的基本结构主要有铁芯、绕组（线圈）、油箱和变压器油及其他部分（包括温度计、

铭牌、吸湿器、油表、安全气道、气体继电器、高压套管、低压套管、分接开关、放油阀、

小车、接地螺栓），如图 1.1.9所示。 

 
图 1.1.9  变压器基本结构 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


