
三、调速性能

牵引电动机的基本性能要求为，

列车轻载时，运行速度可以高一些，而列车重载时运行速度可以

低一些。这样无论列车重载或轻载都可以达到牵引电动机容量的

充分利用，因为列车的牵引力与运行速度的乘积为其功率容量，这

时近于常数。

列车运输，特别是旅客运输，要求有不同的运行速度，即调

速。在调速过程中既要达到变速，还要尽可能经济，不要有太大

的能量损耗，同时还希望容易实现调速。

第一章　　电力牵引供电系统综述

第一节　　电力牵引的制式

一、起动加速性能

电力牵引用于轨道交通系统已有 多年的历史，随着经济

和科学技术的不断发展，用于轨道交通的电力牵引方式有许多不

同的制式出现。这里所说的制式是指供电系统向电动车辆或电力

机车供电所采用的电流和电压制式，如直流制或交流制、电压等

级、交流制中的频率（工频或低频）以及交流制中是单相或三相等。

为了便于理解电力牵引制式的变化和发展原因，首先介绍一

下对牵引列车的电动车辆或电力机车特性的基本要求：

要求起动加速力大而且平稳，即恒定的大的起动力矩，便于

列车快速平稳起动。

二、动力设备容量利用

对列车的主要动力设备



等类型。由于用了低频电源使供电系统复

了解了以上对列车牵引的基本特性要求以后，不难看出，直

流串激电动机的性能是很符合这个要求的，即其机械特性（转矩

与转速的关系特性）正符合重载时速度低，轻载时速度高的要求。

更形象一点说它具有牛马特性，牛可以拉得多一些，但跑得慢，马

跑得快，但力气小，拉得少一些。

此外，从直流串激电动机的起动和调速方法看，也是比较容

易实现的。为了限制直流串激电动机刚接通电源时起动电流太大

和正常运行时为了降速而降低其端电压，最早采用在电动机回路

中串联大功率电阻的方法来达到限流和降压的目的。这种方法实

现是容易的，但在起动和调速过程中却带来了大量的能量损耗，很

不经济。尽管如此，由于局限于一定时期的技术发展水平，采用

直流串激电动机作为牵引动力就成为最早也是迄今为止被长期应

用的形式，这就是供电系统直接以直流电向电动车辆或电力机车

供电的电力牵引“直流制式”。

随着矿山和干线电力牵引的发展，列车需要的功率愈来愈大，

如果采用直流供电制式，则因受直流串激电动机（牵引电动机）端

电压不能太高的限制，会导致供电电流很大，因而供电系统的电

压损失和能量损耗必然增大。因此出现了“低频单相交流制”。

低频单相交流制是交流供电方式，交流电可以通过变压器升

降压，因此可以升高供电系统的电压，到了列车以后再经车上的

变压器将电压降低到适合牵引电动机应用的电压等级。由于早期

整流技术的关系，这种制式采用的牵引电动机在原理上与直流串

激电动机相似的单相交流整流子电动机。这种电动机存在着整流

换向问题，其困难程度随电源频率的升高而增大，因此采用了

“低频”单相交流制，它的供电频率和电压有

杂化，需由专用低频电厂供电，或由变频电站将国家统一工频电

源转变成低频电源再送出，因此没有得到广泛应用，只在少量国

家的工矿或干线上应用。



的，电压没有再提高是因为受到直流牵引

三种。后两种

由于低频单相交流制存在以上缺点，长期以来人们一直在寻

求一种更理想的牵引供电方式，这就是“工频单相交流制”。这种

制式既保留了交流制可以升高供电电压的长处，又仍旧采用直流

串激电动机作为牵引电动机的优点，在电力机车 上装设降压变压

器和大功率整流设备，它们将高压电源降压，再整流成适合直流

牵引电动机应用的低压直流电，电动机的调压调速可以通过改变

降压变压器的抽头或可控制整流装置电压来达到。工频单相交流

制是当前世界各国干线电气化铁路应用较普遍的牵引供电制式。

我国干线电气化铁路即采用这种制式，其供电电压为

在牵引制的发展过程中曾出现过“三相交流制”的形式，但

由于供电网比较复杂，必须要有两根（两相）架空接触线和走行

轨道构成三相交流电路，两根架空接触线之间又要高压绝缘，造

成的困难和投资更大，因此被淘汰。

关于直流制式的电压等级应用情况大致如下：干线电气化铁

路的供电电压有

左右，用电动机端电压的限制，其值一般为 供电，一

般就需要将两台电动机串联联接，再提高供电电压其联接就更复

杂，还涉及当时整流装置绝缘水平的问题。这种制式在原苏联和

东欧一些国家应用最普遍。

的直流制多用于工矿和部分国家供电电压为

的干线电力牵引，如日本等国家。

之间，但其档级很多，这是由

城市轨道交通几乎毫无例外地都采用直流供电制式，这是因

为城市轨道交通运输的列车功率并不是很大，其供电半径（范

围）也不大，因此供电电压不需要太高，还由于直流制比交流制

的电压损失小（同样电压等级下），因为没有电抗压降。另外由于

城市内的轨道交通，供电线路都处在城市建筑群之间，供电电压

不宜太高，以确保安全。基于以上原因，世界各国城市轨道交通

的供电电压都在直流

和

各种不同交通形式，不同发展历史时期造成的。现在国际电工委

员会拟定的电压标准为：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二节　　电力牵引供电系统的组成

，不推荐现有的为推荐值。我国国标也规定为 和

直流供电电压，上海地铁采用我国北京地铁采用的是

速轨道交通线路，选择

的是

或者

直流供电电压。目前我国许多大城市都在考虑建造快

供电电压就成为一个重

大问题，它涉及到供电系统的技术经济指标、供电质量、运输的

客流密度、供电距离和车辆选型等等，必须根据各城市的具体条

件和要求，综合论证决定。

最后还必须说明，由于大功率半导体整流元件（晶闸管）的

出现，在直流制电动车辆上，采用以晶闸管为主体的快速电子开

关（斩波器），可对直流串激牵引电动机进行调压调速，消除了用

串联电阻起动和降压调速的不经济方法。这种方法给直流制增添

了新的生命力。

另外还由于快速晶闸管的出现，近年来发展由快速晶闸管等

组成逆变器，它不但将直流电逆变成交流电，而且频率可以调节，

这样就解决了多年来想采用结构简单、结实的鼠笼式异步电动机

作为牵引电动机的愿望，用变频率改变异步电动机速度的方法

（简称变频调速），使异步牵引电动机性能满足牵引列车特点的要

求。这种方法在国外无论在城市轨道交通还是在工矿和干线电牵

引车辆上都应用较多。上海市地铁二号线的电动车辆也将采用这

种形式。不过，尽管电动车辆上采用的是交流异步牵引电动机，其

架线供电电压还是直流的，所以还属于直流制式的范畴，这就给

直流制的应用打开一个更宽广的天地，使它更有生命力。

我国和大多数国家一样，电力生产由国家经营管理，因此无

论是干线电气化铁路，还是工矿电力牵引和城市轨道交通电力牵

引用电均由国家统一电网供给。

为了说明电力牵引供电系统各个组成部分的关系和作用，下



表

城市轨道交通电力牵引供电系统图

电力网； 主升压变压器；发电厂（站）；

接触馈电线；直流牵引变电所；降压变电站；

走行轨道； 回流线。网；

面以城市轨道交通直流电力牵引供电系统为例，用示意图

示之。

生产电能的发电厂（站）由于它所利用的能源的不同，可以

分为火力发电厂（用煤、油为燃料）、水力发电厂、原子能发电厂

以及风力、地热、太阳能和潮汐发电厂等等。电厂可能与其用户

相距甚远，为了能得到经济输电，必须将输电电压升高，以减少

线路的电压损失和能量损耗，因此在发电厂的输出端接入升压变

压器以提高输电电压。目前我国用得最普遍的输电电压等级为

通常国家供电系统总是把在同一个区域（或大区）的许多发

电厂通过高压输电线和变电所联结起来成为一个大的统一的供电

系统，向该区域的负荷供电，这样由各级电压输电线将发电厂、变

电所和电力用户联结起来的一个发电、输电、变电、配电和用户



向附近各用电中

的统一体被称为电力系统。组成统一的电力系统有如下的一些优

越性。

可以充分利用动力资源。火力发电厂发出多少电能就需要

相应地消耗多少燃料，而其他的某些类型发电厂，它能发出多少

电能取决于当时该发电厂的动力资源情况，如水电站的水位高

低，它随自然条件的变化而变化，因此，组成统一的电力系统

以后，在任何时候，可以动态地调整各种动力资源，以求其发

挥最大效益。

减少燃料运输，降低发电成本。大容量火力发电厂所消耗

的燃料是很可观的，如果不用高压远距离输电，则发电厂必然要

建在负荷中心附近而不能建在燃料资源的生产地，这样就要大量

运输燃料，造成发电成本升高。采用高压输电电力系统以后就可

以解决以上问题，将发电厂建在动力资源丰富的地方。

提高供电的可靠性。由于供电区域内的负荷是由多个发电

厂组成的电力系统共同供电的，这样与单个发电厂独立向自己

的负荷供电比较起来，对负荷的供电可靠性就可以提高很多，

因为系统内发电厂之间可以起到互为后备的作用。与此同时，

整个系统的发电设备容量也可以减少很多，降低了设备的投资

费用。

提高发电效率。没有组成电力系统之前，每个发电厂的容

量是按照它的供电负荷大小来设计选择的，如果该地区负荷小，则

发电设备单机容量必小。通常单机小容量的发电设备总是比大容

量的设备运行效率低些，因此组成电力系统以后，不但各发电厂

的单机容量可以尽可能选得大一些，以提高单机的运行效率，而

且总机组数目也可减少，还不受各地区负荷大小的牵制，因为它

们是由统一系统供电的，这就达到了提高发电效率的目的。

通常高压输电线到了各城市或工业区以后通过区域变电所

（站）将电能转配或降低一个等级，如

心送电。城市轨道交通牵引用电既可从区域变电所高压线路得电，

也可以从下一级电压的城市地方电网得电，这取决于系统和城市



第三节　　向牵引变电所供电的接线图

地方电网具体情况以及牵引用电容量大小。

对于直接从系统高压电网获得电力的城市轨道交通系统，往

往需要再设置一级主降压变电站，将系统输电电压如

降低到 以适应直流牵引变电所的需要。从管理的

角度上看，主降压变电站可以由电力系统（电业部门）直接管理，

也可以归属于城市轨道交通部门管理。

以上，从发电厂（站）经升压、高压输电网、区域变电站至

主降压变电站部分通常被称为牵引供电系统的“外部（或一次）供

电系统”。

从主降压变电站（当它不属于电力部门时）及其以后部分统

称为“牵引供电系统”。它应该包括：主降压变电站、直流牵引变

电所、馈电线、接触网、走行轨及回流线等。直流牵引变电所将

三相高压交流电变成适合电动车辆应用的低压直流电。馈电线是

将牵引变电所的直流电送到接触网上。接触网是沿列车走行轨架

设的特殊供电线路，电动车辆通过其受流器与接触网的直接接触

而获得电力。走行轨道构成牵引供电回路的一部分。回流线将轨

道回流引向牵引变电所。

牵引供电系统各组成部分将在以后各章详尽讨论，这里不多

加叙述。

由于交通运输的重要性，所有轨道交通的牵引供电都属于

电力部门供电的一级负荷，即要确保向它供电的可靠性。为此，

牵引变电所均由两个独立的电源供电。又由于轨道交通线路分

布范围较广，通常需要在轨道沿线设置多个牵引变电所向它供

电，再加上电源线路的具体分布情况不同，因此，造成向牵引

变电所供电的形式复杂多样，但可以将它归纳成以下几种典型

的形式。

环行供电接线（图
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路三相输电线；

牵引变电所

双边供电接线图

图 环行供电接线图

线条表示一主降压变电站（所）；

轨道线。

以下各图符号意义相同。

由两个或两个以上主降压变电站和所有的牵引变电所用输电

线联成一个环行。环行供电是很可靠的供电线路，因为在这种情

况下，一路输电线和一个主降压变电站同时停止工作时，只要其

母线仍保持通电，就不致中断任何一个牵引变电所的正常供电。但

其投资较大。

双边供电接线（图

图

由两个主降压变电站向沿线牵引变电所供电，通往牵引变电

所的输电线都经过其母线联接，为了增加供电的可靠性，用双路

输电线供电，而每路按输送功率计算。这种接线可靠性稍低于环

行供电。当引入线数目较多时，开关设备多，投资增加。

单边供电接线（图



为例，加

图

单边供电接线图图

当轨道沿线附近只有一侧有电源时，则采用单边供电。单边

供电较环行供电和双边供电的可靠性差，为了提高可靠性，应用

双回路输电线供电。单边供电设备较少，投资也少些。

在双边供电和单边供电的情况下，每路输电线可以不必都进

入所有的牵引变电所，而是轮流地每隔一个进入一个，这样可以

减少进线的数目而降低变电所的投资。

辐射形供电接线（图

辐射形供电接线图

每个牵引变电所用两路独立输电线与主降压变电站联接。这

种接线方式适合于轨道线路成弧形的情况。这种接线简单，但当

主降压变电所停电时，将全线停电。

应当指出，实际情况常常是以上某些典型接线方式的综合。变

配电接线图的选择应该是这样的，当供电系统的一个元件故障损

坏时，它应能自动解列而不致破坏牵引供电。

下面以上海地铁一号线一期工程供电系统（图

以说明。



第四节　　直流牵引变电所的整流装置

上海地铁一号线供电系统接线图图

双路输电线向沿双回路进线，它以

该供电系统接线图采用两个支柱式主降压变电所，以双回路

输电线向牵引变电所和沿线车站区间用电的降压变电所供电。主

降压变电所为

双路输电线向降压变线牵引变电所作双边或单边供电，以

”形供电，电所供电，其供电接线方式分别为单边供电或双“

”形供电的特点是主降压变电站供电给其他降压变电所的负荷

电流不流入本降压变电所。

这种接线方式建设投资比较低，而供电可靠性却相当高，当

轨道线路延长时，可酌情在线路两端搭建主降压变电站，建设的

灵活性较大。

直流牵引变电所的主要功能为，将其交流进线电压通过整流

变压器降压，然后经整流器将交流电变成直流电供电动车辆的直

流牵引电动机用。为了提高直流电的供电质量，降低直流电源的

脉动（波动）量，通常采用多相整流的方法，它可以是六相、十

二相整流，还可以增加到二十四相整流。为此，整流变压器不仅

起降压作用，还要将三相交流电变成多相交流电供整流器整流，整

流变压器与整流器合称为整流装置。

设计选择整流装置时，既要考虑直流供电质量，还要顾及整



，同

管

成星形

联结， 三相分别接大功

率半导体整流管

相

、

供电。相反，

流装置。

下面就直流牵引变电所应用的多相整流基本工作原理加以叙

述。

）表示整流变压器的二次侧三相绕组

一、最简单的三相半波整流电路（图

图中

）所

为负载电阻，三相交流电压

）波形如图（

上的电

示。在任何时刻，相电压最高

的一相的整流管导通，此时整

流电压（加在负载

时，为

压）即为该相的瞬时电压，如

图中
图 三相半波整流电路

导通，整流电压依次为

导通，此时整流电压为

理依次为 波形。

：这种线路的特点为

周期，即相差 。电度角，变压器副边每相绕组只导通

利用率较差。

导通时，

整流管承受的反向电压高。当一个整流管导通时，另外两

个管必承受反向电压，其值为副边绕组线电压。如

分别承受反电压

变压器绕组总是通过单方向电流，引起直流磁化，造成铁

心饱和，必要求加大铁心尺寸，且漏抗增大，损耗增大

流变压器的利用率。从这一点说，直流牵引供电制式比交流牵引

供电制式有利，因为交流牵引供电制式是在机车上将高压交流电

进行降压整流的，即整流装置全安装在机车上，而车上的空间是

有限的，它不可能安装太复杂而庞大的设备，只能进行单相整流

直流牵引变电所却可以在地面上安装比较完善的整

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



相等，则零线电流 为零，零线可以取消，同时两组整流器共

）为两组半波共阴、阳极串联电路，如其负荷电流图

用一组三相副边绕组，对每相绕组其通过的电流方向依次相反，各

占 周期，这样就提高了各绕组的通电时间（加倍），提高了利

用率，而且先后的电流方向是相反的，又消除了直流磁化的问题。

二、三相桥式整流电路

，以上接线中两组半波整流的负荷电流数值相等，即

则

成为图

零线可以取消，将两组负载阻抗叠加为一个，则

所示的三相桥式整流电路。

桥式整流电路对同样变压器绕组电压来说，其整流电压升高

一倍。反之，如整流电压保持一定，则变压器绕组电压可以降低，

则为共阳极接线，即

接在一起。如图

改善。

以上电路属共阴极接线，即三相整流管的阴极连接在一起。

要改善以上整流电路，首先可以设想有两组负荷相近的整流

电路（都是三相半波整流电路），但是一组为共阴极接线，另一组

三相绕组连接的三个整流管的阳极连

所示。此时整流电路的工作情况就有所

图 三相半波共阴极组与共阳极组串联电路



。如图 中表示同名端的“

图 三相桥式整流电路整流电压波形

三、大功率供电整流电路

”符号

对于化工、冶金和电力牵引用的大功率整流设备，由于其直

流电压不太高，而电流很大，为了避免整流支路的整流元件

（管）并联数目不致太多，而造成元件之间电流分布不均的问题，

可以用两组整流器并联工作的方法。同时可以使两组整流器相互

之间有相位移（相差），以求得多相整流，减少整流电压脉动的目

的。下面介绍两种这样的电路：

带平衡电抗器的双反星形整流电路（图

和

所谓双反星形是整流变压器的次边每相有两个匝数相同的绕

组，分别接成两组三相半波整流电路，即 两

与组。 与 与 分别绕在同一个铁芯上，其极性相反，

或者说电压的相位差

所示。

次序依次为线电压 ⋯⋯。如图

流磁化问题。整流电压 的波形为六相脉动波形，其整流电压的

因而整流元件承受的反电压可以低些。三相桥式整流变压器无直



之间接入了一个与

是不同的。为了解

双反星形整流电路图

和

的差异，使两组整

所示，故称双反星形电路。图中两组三相半波整流电路并联连接，

每组只供给总负荷电流的一半。它与由两组三相半波电路串联而

成的三相桥式电路相比，输出电流可增大一倍。变压器次边两绕

组的极性相反可以消除变压器中的直流磁化问题。

所示。两组整流电路的整流电压、电流波形如图

和

实际上两组整流电路并联连接，要达到真正并联工作，必须

两个电源的情况完全相同（平均值和瞬时值均相等）才行。在双

反星形电路中，虽然两组整流电压的平均值 相等，但是

，它们的瞬时值它们的脉动波相差

分成两半，两组整流电路各占一半。平衡电抗

决这个问题，在两组整流电路的中心点

平衡电抗器

与 的不同而造成的在两

称环流的数值，从而均

器的作用既起到限制由于瞬时电压

组整流电路内部流通的不平衡电流

中产生感和

和

化两组整流电路的负荷电流，同时还在中点

应电势以补偿两个整流电路瞬时电压



图

流电路加到负荷上

的电压相等，即两

组整流电路真正并

联工作。此时的整

流电压波形如图

所示。

为了说明平衡

电抗器的作用过

程，可见图

从图

时

中，在

电压最
图 平衡电抗器作用下的输出电压的波形

双反星形整流电路整流电压、电流波形图



（负荷电流的一半）时，则从电路图值。当环流值大到等于

端）上也要

端正，

此时整流管

可以看出，必有一组整流电路要中止导通，破坏了两组整流电路

导通，此电高，二极管

时，平衡电抗器的流流经

）端要感应一一半绕组（

它的方向是要阻电势

端为正，止电流增长（即

端为负）。因为平衡电抗

端）是与器的另一半（

端）绕在同一铁心上

的，且匝数相等，绕向相同，图

所以在绕组（

平衡电抗器作用下，二个整流管

同时导电及环流的情况

来，它的方向为 端为负。很显然，感应出电势

绕组上的电势与 方向是相反的，而

与

端绕组上的电势与

的方向是一致的，因此只要平衡电抗器上感应的电势

的差值相等，则

与 必同时导通，达到了该期间两组整流电

路的相应整流管并联工作的目的。同样理由，在其他任何时间，必

然会有另外两个属于不同整流电路的整流管同时导通，这就达到

两组整流电路并联工作运行的目的。

必须注意，平衡电抗器的电感量要足够大，以限制环流电流

并联工作的条件，因为每组整流电路承担的电流为 当环

时，单向导电性的整流管必定有一组会阻断，成为单流增至

组运行

、

两组三相桥并联组成的十二相整流电路



目前城市轨道交通直流牵引变电所用的大功率半导体整流装

置，为了提高直流供电质量，降低电压脉动量，减少注入电网的

谐波含量和提高整流变压器的利用率，普遍采用多相整流电路。

所示的两组三相桥式并联组成的下面介绍一种如图

十二相整流电路。

并联工作构成的十二相脉动整流电路

接线整流变压器和两组三相桥式图
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