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前  言 

根据铁道部人才服务中心和铁路有关单位继续教育用书

的需要，为了帮助读者自学《电力牵引供电系统技术及装备》

教材时，明确学习目的与要求，分清重点、难点与一般内容，

做到掌握重点，合理分配自学时间，特编写了《电力牵引供

电系统技术及装备》自学指导书。 

该指导书的章节编排次序与原教材一致，共分四章。每

章内容包括：学习目的与要求、内容提要、重点与难点、自

学学时数和思考题。参考书已在原教材中分章列出，此处不

再重复。编写本指导书的指导思想和出发点是：注重基本原

理的切实掌握；强调理论结合实际、学以致用的原则和学习

方法，在职技术人员一定要结合本单位、本地区的实际设备

和技术发展方向进行分析论证与有针对性的学习。全书自学

总时数为 108学时，各章自学时数分别为：第一章 26学时；

第二章 38学时；第三章 24学时；第四章 20学时。 

参加本指导书的编写人员有：第一章程波；第二章贺威

俊、高仕斌；第三章李岚、董昭德；第四章王茜。全书由贺

威俊教授进行统稿和审校。 
 
                                     编    者 
 

2000 年 12月于成都 
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第一章  电力牵引供电系统基本分析 

1.1  概    述 

学习目的与要求 

了解本章要讨论的主要问题：各种供电方式的结构、参

数、性能的分析、计算和优化；各种供电方式在技术性和经

济性的差异分析比较；牵引网负荷电流和电压水平的分析计

算；负序、谐波、无功、电压损失的分析计算方法，治理的

意义和综合治理方法（措施）；牵引供电系统计算机仿真的作

用及在供电能力核查中的应用；高速铁路牵引供电系统的有

关技术问题；牵引供电系统绝缘配合与过电压保护。 

内容提要 

电气化铁道供电系统的组成；电力牵引供电系统的主要

特点；牵引网供电方式的种类；牵引变压器的种类及结构和

性能特点；牵引供电系统存在的及有待研究解决的主要技术

问题。 

思考题 

1. 我国电力牵引供电系统的主要特点体现在哪几个

方面？ 

2. 常用的供电方式有哪些？ 

3. 常用的牵引变压器有哪几种？ 

4. 牵引供电系统中存在的主要技术问题有哪些？ 
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1.2  带回流线的直接供电（DN）方式 

学习目的与要求 

了解 BT、AT供电方式的固有弱点和直接供电方式的优

势及存在的不足，DN供电方式在技术性和经济性上所具有

的综合优势，因而具有较广泛的适应性。*了解长、短回路

计算模型及牵引网阻抗、回流网的回流率、屏蔽系数的计算。

*了解回流网的参数调整及空间布置对取得最大回流率的作

用。掌握改善 DN 供电方式屏蔽效果的途径。熟悉 DN 供电

方式的优点和优势。 

内容提要 

根据供电方式的发展过程，提出 DN 供电方式所具有的

技术和经济优势，在山区和高速铁路的电气化中具有较广阔

的应用前景。 

DN供电回路由接触网、钢轨、沿全线架设的负馈线 NF

及 P金属线等构成。 

NF线可以减少流入大地的电流，减轻对通讯的干扰，降

低钢轨电位，减小馈电回路的阻抗。当绝缘子闪络时，还可

起到回归短路电流的作用。 

对 DN 供电方式的特性分析，一是运用长、短回路分析

方法，分析技术特性；二是分析调整回流网的参数及空间布

置对取得最大回流率的作用。 

改善 DN 供电方式的屏蔽效果，可采用在钢轨 T 和 NF

线中串入电容 SC、适当增加 NF 线根数、NF 线与接触网的

近距悬挂、考虑短回路长度 S等措施和途径。 

DN供电方式具有较明显的优点和优势。 



3 

重点 

DN供电方式的构成及特点；*长、短回路计算模型及牵

引网阻抗、回流网的回流率、屏蔽系数的计算；*分析回流网

的参数调整及空间布置对取得最大回流率的作用；改善 DN

供电方式屏蔽效果的途径；DN供电方式的优点和优势。 

难点 

长、短回路计算模型及牵引网阻抗、回流网的回流率、

屏蔽系数的计算。 

自学学时数 

2学时。 

思考题 

1.  DN供电方式由哪些部分组成？ 

2.  NF线的作用是什么？ 

3. 分析DN供电方式技术特性 （回流率）的方法有哪几种？ 

*4. 长、短回路的技术参数及特性有哪些？ 

*5. 试分析回流网的参数调整及空间布置对取得最大回

流率的作用。 

6. 提高 DN供电方式屏蔽效果的途径有哪些？ 

7.  DN供电方式的技术优势体现在哪些方面？ 

8.  DN供电方式分别与 BT供电方式、AT供电方式相比，

在技术性和经济性上有何优势？ 

1.3  自耦变压器（AT）供电方式 

学习目的与要求 

掌握AT牵引网和AT供电系统的组成。了解复线AT网络
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的电流分布情况。了解 AT 牵引网的结构和参数对防干扰性能

的影响。*了解运营过程中AT解列对供电系统参数、电压水平

的影响，消除影响的措施。熟悉AT供电方式的主要技术优势。 
内容提要 

AT 牵引网由接触悬挂 T、正馈线 F、保护线 PW、轨道

大地系统 R 以及每隔一定距离设置的自耦变压器 AT 组成，

见图 1-4、图 1-18。 

AT变压器并联于接触导线和正馈线之间，其中点和钢轨

相连，可以输入较高的电压而得到机车所需的低电压，而输

入电流为输出电流的一半。利用 AT 的这个特点，可增大变

电所间的距离和增大传输功率。 

复线并联供电 AT 网络的电流分布及电流分布曲线，见

图 1-7、图 1-8。电流分布曲线可采用图解法得出。 

单线 AT网络牵引网的阻抗分布曲线，见图 1-10。 

复线上下行并联供电 AT 网络牵引网的阻抗分布曲线，

见图 1-11。 

对 AT 供电方式的防干扰性能，可采用“全安培公里

（A·km）”进行分析。AT 牵引网的结构和参数对防干扰性

能有直接影响。降低对通信线路干扰的措施主要有：采用相

同截面的接触导线和正馈线，并尽可能对称布置；采用低漏

抗的 AT；缩短 AT间隔。 

AT 供电系统中牵引变电所、开闭所、分区亭、AT 所的

主结线图，AT牵引网中设备的作用。 

运行中 AT 解列时线路阻抗、钢轨电位、感应电压、电

压降的变化情况及消除 AT解列影响的技术措施。 

AT供电方式的主要技术优势及复线 AT区段运营中有待

解决的主要问题。 
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重点 

AT牵引网的组成；复线 AT网络的阻抗与距离的关系曲

线；AT供电系统的组成；*AT解列对供电系统参数和电压水

平的影响；AT供电方式的主要技术优势。 

难点 

复线 AT网络的电流分布及分布曲线；AT供电方式防干

扰性能分析。 

自学学时数 

4学时。 

思考题 

1.  AT牵引网由哪几部分构成？ 

2.  AT供电系统由哪几部分构成？ 

3. 单线和复线区段 AT牵引网阻抗的分布各有何特点？ 

4. 影响 AT 网络防干扰性能的因素有哪些？降低 AT 网

络对通信线路干扰的措施有哪些？ 

*5. 复线 AT 区段开闭所的作用是什么？在正常运行和接

触网检修时，其上、下行牵引网采取何种运行方式？ 

6. 分析 AT 解列对牵引供电系统参数和电压水平的影

响。消除 AT解列影响的措施有哪些？ 

7.  AT供电方式的主要技术优势表现在哪些方面？ 

*8. 简述复线AT区段运营过程中存在的现实问题及解决方案。 

1.4  牵引网负荷电流和电压水平计算 

学习目的与要求 

了解计算牵引网负荷电流的三种方法及利用计算机仿真
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计算法计算牵引负荷电流的思路；熟悉影响牵引网电压水平

的因素；了解牵引网的最大电压损失的计算，牵引变压器的

电压损失的分析和改善；熟悉保证牵引网最低电压水平的技

术措施。 

内容提要 

牵引网负荷电流的分析计算可采用：平均行车量法、概

率统计法和列车运行图法。对不同的计算法，所需的基础资

料及前提条件不同。 

平均行车量法是把供电臂中实际存在的列车数量变化、

列车电流大小变化的负荷看成是在一昼夜内列车数目不变、

列车电流大小不变、彼此不相关的集中移动负荷。对于负荷

比较均匀、运量较大的线路，这种方法的计算结果与实际情

况较为接近。 

概率统计法与平均行车量法相比，许多牵引供电计算既

可采用前者，也可采用后者，计算结果相同；前者还可以计

算后者不便计算的问题，如单线区段供电臂的最大电流、最

大电压损失等。 

列车运行图法是根据供电臂上列车运行图及由牵引计

算得到的列车电流变化曲线确定供电臂上的负荷过程的方

法。随着计算机仿真技术的发展，该方法将会得到广泛应

用。 

供电臂最大电流的计算：为了检验变压器的过负荷能力

或计算变压器的最大压损，需要计算供电臂的短时最大电流。

该电流可用仿真计算、运行图法或用供电臂 95%最大车数与

每列车电流求得。 

牵引变电所母线电流的计算方法：一相母线电流是其上

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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所有供电臂电流的汇总，包括母线平均电流和母线有效电流，

分别按式（1-41）、（1-42）或（1-43）计算。 

影响牵引网电压水平的因素：主要有电力系统供电电压

的稳定程度，牵引负荷在牵引网、牵引变压器以及在电力系

统中造成的电压损失值。 

牵引网最大电压损失的计算：对单线区段，牵引网的最

大电压损失可参照表 1-2并按式（1-45）计算；对复线牵引网

实行单边并联供电时，可参照表 1-2并按式（1-46）计算。 

牵引变压器的电压损失：对不同结线的牵引变压器，其

电压损失的计算不同；当采用并联补偿装置后，改变了牵引

负荷在变压器绕组中的分布，可降低变压器绕组的压损，且

随着对无功和负序补偿程度的不同，对变压器绕组压损的降

低程度也不同。 

重点 

牵引网电压水平的分析计算，保证牵引网最低电压水平

的方法和技术措施。 

难点 

牵引网负荷电流的计算：平均行车量法和概率统计法。 

自学学时数 

3学时。 

思考题 

1. 对牵引网负荷电流的分析计算，在设计中常采用什么

方法？对运营电气化区段采用什么方法？ 

2. 牵引网负荷电流的特征参数有哪些？ 

3. 电压降落、电压损失、电压偏移有何区别？ 

4. 牵引网的电压水平由哪几方面决定？ 
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5. 什么是牵引网的单位等效阻抗？ 

6. 试全面分析改善和保证牵引网电压水平的技术措施

（结合 1.8、2.2、2.5节内容分析）。 

1.5  电力牵引系统负序电流及其改善措施 

学习目的与要求 

了解牵引负荷对电力系统造成的不良影响；负序电流的

分析计算方法；*能分析和制定负序补偿（综合补偿）方案。 

内容提要 

独立、随机、单相的牵引负荷必然要在电力系统中引起

负序电流，会对电力系统造成不良影响。 

电流、电压不对称度的概念，见式（1-47）。 

分析计算牵引负荷在电力系统中产生的负序电流的方

法：静态计算法和动态计算法。 

负序电流的静态计算法是把变电所臂负荷分量看成一个

恒定不变的计算负荷，此法分为传统电路分析法和变压器原

次边复功率守恒法。 

传统电路分析法是根据不同结线牵引变压器的电磁路，

用电路分析方法得出同各臂负荷分量相对应的原边三相电

流，然后用对称分量法求出其负序分量。该法直观，但需对

不同结线变压器电路进行逐一分析，过程繁琐，且负序电流

的分析结论是在假设两臂负荷功率因数相同的情况下得出

的。 

变压器原次边复功率守恒法是在忽略变压器复功率损耗

的条件下，根据其原边输入的三相总复功率与次边输出的单
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相总复功率相等进行负序分量的分析，次边单相负荷在一次

侧所产生的负序电流分量的计算表达式适用于任一接线形式

的牵引变压器。对有多个单相负荷作用时，可先分别求出独

立负荷作用下的负序电流分量，再求其相量和，得到总的负

序电流。 

负序电流的动态计算法是应用概率法，将负荷看成是对

应一定运输条件，具有一定数字特征的随机变量，计算出的

负序电流更接近于实际。 

减少因牵引负荷在电力系统中产生的负序电流，一是采

用轮换接线方式，二是采用并联补偿装置。前者是通过多个

牵引变电所的综合作用实现的；后者是利用自身产生的反向

负序功率与牵引负荷产生的负序功率相平衡，实现了单相牵

引负荷反映在电力系统中的对称性。 

在制定负序补偿方案时，应考虑对负序、无功、谐波、

压损、节能、节容等的综合作用，以提高补偿装置的经济

性。 

重点 

不同结线牵引变压器对负序电流的影响；改善负序的措

施；并联补偿装置对负序、无功等的综合补偿作用。 

难点 

用变压器原次边复功率守恒法计算负序电流。 

自学学时数 

2学时。 

思考题 

1. 电力牵引系统负序电流的分析计算方法有哪些？ 

2. 何谓电流、电压不对称度？ 
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3. 改善牵引负荷在电力系统中产生负序电流的措施有

哪些？ 

4. 什么叫并补装置的负序补偿度？ 

*5. 如何看待并联补偿装置 PCC和 PRC的综合补偿作用？ 

1.6  牵引网谐波及其治理 

学习目的与要求 

了解谐波的产生及其危害、谐波的分类及特性参数；会

用概率法计算谐波电流；了解谐波的影响及其估算；*熟悉谐

波的治理方案。 

内容提要 

交—直整流型电力机车是谐波源，谐波电流流过牵引网，

会对通讯线路产生杂音干扰；谐波电流流入电力系统会造成

许多不良影响，必须采取一定的措施予以治理。 

广义上的谐波，根据其频率是基波频率的整数倍或分数

倍，可分为谐波和分数谐波，后者又可进一步分为次谐波和

交互谐波（中间谐波）。 

对某一指定系统产生的谐波可分为特征谐波和非特征谐

波。 

谐波的特性可用频谱、谐波次数、谐波幅值、谐波含有

率、谐波有效值、波形畸变率、谐波序位、谐波正序和负序

及零序分量等特性参数来描述和表征。 

对牵引负荷谐波电流的计算可仿照牵引负荷电流的计算

方法，采用计算机仿真计算法、概率法和运行图法。 

牵引负荷电流中的谐波分量对牵引供电系统造成的影响
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主要表现在：一是产生并联谐振，二是对牵引变压器造成影响。 

谐波的影响程度可用监测点的谐波电压和谐波电压总值

来描述，分别按式（1-74）、（1-75）或（1-76）计算。 

为减少牵引负荷中谐波电流进入电力系统，可采用并联

电容补偿装置串入电抗器和采用单调谐滤波器等两种有效的

谐波治理措施。 

重点 

谐波的影响及其估算；谐波治理措施及原理。 

难点 

谐波特征参数；谐波的影响分析。 

自学时数 

3学时。 

思考题 

1. 牵引负荷中的谐波对牵引供电系统、电力系统和通讯

将产生哪些不良影响？谐波的影响怎样分类？ 

2. 谐波怎样分类？谐波的特性参数有哪些？ 

3. 分析、计算牵引负荷谐波电流的方法有那些？ 

4. 监测点某次谐波电压和谐波电压总值如何估算（预

计）？ 

5. 治理谐波的措施有哪些？ 

*6. 试从技术和经济角度综合评价谐波的治理措施。 

1.7  牵引网功率因数及其改善措施 

学习目的与要求 

了解提高功率因数的现实意义；掌握并联电容补偿装置
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补偿无功的原理及其综合补偿作用，补偿方案和补偿容量的

确定。 

内容提要 

提高牵引供电系统的功率因数可提高自身和电力系统运

行的经济性，电能质量也得到提高。 

提高功率因数的方法主要有两种：同步调相机补偿，

静电电容器及电抗器补偿。在牵引变电所中广泛采用后

者。 

在牵引变电所中采用并联电容补偿装置后，直接作用使

功率因数由 cosΦ1提高到 cosΦ2；另外，对牵引网中的电流补

偿程度可由无功补偿度 Kc来表示，其计算见式（1-85）。 

并联电容补偿装置具有补偿无功、提高变压器容量利用

率、降低变电所功率损失、补偿负序、降低牵引母线各相压

损等综合作用。 

并联电容补偿装置补偿方案的确定原则：优先选用两相

补偿，实行两臂不等量补偿，即根据两臂负荷大小确定总补

偿容量后，在滞后相多补、引前相少补。 

补偿装置的补偿容量按式（1-94）确定，但应考虑有无

无功正计的要求。 

重点 

并联电容补偿装置补偿无功的原理及其综合补偿作用、

补偿方案。 

难点 

并联电容补偿装置的综合补偿作用。 

自学学时数 

2学时。 
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