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前   言

  《电气化铁路基本知识》一书原是 1995年受北京军区交通战

备领导小组办公室委托, 由电气化工程局冯金柱主编, 冯金柱、李

清超、周斯祜、张炳基编写,张余昌审定, 中国铁道出版社出版。该

书是按军事运输人员的要求,结合战时保障的特点进行编写的, 供

内部学习参考使用。

  鉴于近年来我国电气化铁路建设发展很快,全国 14 个铁路局

(集团公司)已有 11个铁路局(集团公司)有了电气化铁路, 不但电

气化铁路里程有了快速增长,而且其优越性已被业内人士所认识,

特别是在繁忙干线、重载、快速线路的运输中, 取得了明显的社会

效益和经济效益。因此, 为普及电气化铁路基本知识,建设好、管理

好电气化铁路,使其在我国国民经济建设中发挥更大的作用, 决定

对原书进行修改、补充, 重新出版。

  本书的修改和补充由冯金柱、张余昌、李清超担任,由冯金柱

主编、张余昌审定。由于时间仓促, 经验不足,水平有限, 内容难免

有不妥之处,敬请读者批评指正。

  本书在修改和补充过程中得到了北京军区交通战备领导小组

办公室和电气化工程局等单位的领导、专家的大力支持和帮助, 在

此再次表示衷心感谢。

  

  编 者
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第一章 电气化铁路概述

  在铁路运输中,主要有三种牵引形式:蒸汽牵引、内燃牵引和

电力牵引。蒸汽牵引是铁路上最早采用的一种牵引形式, 至今已有

170余年的历史。由于它热效率低、燃料消耗大、污染环境重, 严重

影响铁路技术经济效能和铁路运输能力的提高, 从 20 世纪 60 年

代初开始,已逐渐被淘汰。而内燃牵引和电力牵引, 在技术上比较

先进, 是从 20世纪 40年代以后才发展起来的, 它们功率大、热效

率高、过载能力强, 能更好地实现多拉快跑,提高铁路的运输能力,

所以发展很快。特别是电力牵引,它除了具有上述优点外, 还能综

合利用资源和不污染环境,是今后发展的主要一种牵引形式。

第一节 电气化铁路的组成

  电气化铁路, 是以电能作为牵引动力的一种现代化交通运输

工具。由于它的牵引动力是电能,所以又称电力牵引。它与蒸汽牵

引和内燃牵引不同的地方, 是电力机车(或电动车组)本身不带能

源,必须由外部供给电能。专门给电力机车(或电动车组)供给电能

的装置称作牵引供电系统。因此,电气化铁路是由电力机车(或电

动车组)和牵引供电系统两大部分组成的。电气化铁路的牵引供电

系统本身并不产生电能, 而是将电力系统的电能传送给电力机车

(或电动车组)的。为了区别于牵引供电系统, 一般把国家的电力系

统称为电气化铁路的一次供电系统,也称电气化铁路的外部供电

系统。电气化铁路供电系统的构成如图 1—1所示。

  一、一次供电系统

  一次供电系统主要包括发电厂、区域变电所和电力传输线。发

电厂是生产电能的场所,它一般建设在动力资源(如水力、煤炭、石
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图 1—1 电气化铁路供电系统构成示意图

1—发电厂 ; 2—输电线路 ; 3—牵引变电所 ; 4—馈电线 ;

5—回流线 ; 6—接触网 ; 7—电力机车 ; 8—轨道回路。

油、天然气等)丰富的地区。根据发电厂所取用的动力种类不同, 可

分为水力发电站、火力发电站、核能发电站、风力发电站、地热发电

站、太阳能发电站和潮汐发电站等。目前, 我国主要是利用火力发

电站生产电能。火力发电站的装机容量和年发电量分别占全国发

电总装机容量的 75. 6%和年总发电量的 82. 6%。在我国, 电气化

铁路所使用的电能都是由国家电力部门的发电厂供给的, 国外也

有一些国家的电气化铁路是由铁路自营的发电厂供给电能的。区

域变电所是接受电能、分配电能和改变电能的场所, 它一般建立在

电力负荷的中心, 如城市、工业原料基地、交通枢纽和战略要地等

处,然后再由它馈送出去, 分配到各个电力用户。目前, 发电和输电

大都采用三相交流电。为了减少输电过程中的电能损失, 发电厂发

出的电能, 需先在升压变电站进行升压, 变成 110 kV 或 220 kV
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高压电能后,再通过电力传输线输送到区域变电所。为了远距离输

电, 目前正在向 500 k V 超高压输电的方向发展。同时, 为了寻找

更合理的高压远距离输电方式, 一种 500 kV 高压逆变直流输电

方式,也已经在葛洲坝至上海间建成并投入运行。电力传输线又称

输电线, 它的功能主要是传递电能, 同时也将发电厂、区域变电所

和电力用户连接起来,构成一个电力系统, 实行并列运行。强大的

电力系统可以保证供电的最大可靠性、灵活性和经济性。

  新中国成立后,我国的电力工业有了飞速的发展, 发电装机容

量和年发电量增长了数十倍。特别是在进入改革开放的 20世纪

80 年代之后, 我国除修建了一大批大容量的火力发电站外, 还先

后修建了 10 多个大型水力发电站。我国最大的三峡水利发电工

程, 现也已经动工修建,它的总装机容量近 1 820万 k W, 年发电量

达 847亿 kWh。近年来,我国也开始发展核能发电站, 装机容量 30

万 kW 的浙江秦山核能发电站已于 1992年建成并网发电, 广东大

亚湾核能发电站的两台 90万 kW 机组分别于 1994年 2月和 5月

建成并网发电, 江苏连云港田湾核电站主体工程, 也于 1999 年 10

月正式开工,其设计容量为 4台 100万 kW 级核电机组, 并留有再

建两台的余地。到 1996年底, 我国发电总装机容量已达到 23 654

万 kW ,全国总发电量已突破 1万亿 k Wh ,预计到 20世纪末, 我国

发电总装机容量将达到 3. 1亿 kW。我国输电网也有了很大发展,

现在全国已形成了 13 个大电网, 其中 5 个是跨省的大区电网, 8

个是省(区)电网。全国输送电线路和变电容量, 500 k V 的已达到

13 035 km和 5 136 万 kV A, 330 kV 的已达到 6 218 km 和

915万 k VA , 220 kV 的已达到 102 417 km 和 20 369万 kVA。所

有这些都为我国电气化铁路的发展创造了有利条件。

  一次供电系统,在我国是由国家电力部门建设和管理的。

  二、牵引供电系统

  牵引供电系统主要包括牵引变电所和牵引网两个部分,而牵引网

又由馈电线、接触网、轨道回路和回流线组成。牵引变电所是电气化铁
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路供电系统的心脏。在采用单相工频交流制时,它的主要功能是变压

和变相。它将电力系统输送来的高压( 110 kV 或 220 k V)变成电力牵

引所需要的电压并将电力系统输送来的三相电变成与电力牵引相适

应的单相电。在采用单相低频交流制时, 还要进行变频, 如变成

16�� H z或 25 Hz。对于直流电气化铁路,还要进行整流, 把交流电变

成相应电压的直流电。我国电气化铁路采用的是单相工频交流制, 其

频率与工业企业使用的电源频率是一致的, 这个频率也是发电厂发出

电能的频率,都是 50 H z, 所以, 在使用国家电力系统的电能时, 无需

进行频率变换。

  牵引变电所是沿电气化铁路线路设置的。根据牵引变电所及电力

系统的发电厂和区域变电所的位置, 以及高压输电线路对牵引变电所

的引入方式,牵引变电所可分为中间变电所、中心变电所和终端变电

所。为了保证供电的可靠性,牵引变电所通常应由两个相互独立的电

源(区域变电所或发电厂)供电,或者由一个电源经由两个回路的输电

线路供电, 以便当一个回路的输电线路进行检修或发生故障时, 可由

另一个回路的输电线路完成全部输电任务。另外, 根据主变压器的备

用方式, 牵引变电所又可分为固定备用和移动备用两种。在我国电气

化铁路发展初期采用移动备用方式, 现在基本都采用固定备用方式。

还有一种移动备用牵引变电所正在研究设计中, 它安装在流动的车辆

上,可用来在固定的牵引变电所发生故障或进行检修时给电气化铁路

区段供电, 也可用来在牵引负荷增大时临时增大固定牵引变电所的容

量,特别是在战时, 这种移动备用牵引变电所更具有重要的意义。

  牵引网的任务,是质量良好地不间断地向电力机车供应电能。

电流从牵引变电所馈出,经馈电线输送到接触网, 然后通过电力机

车(或电动车组) ,再经由轨道回路和回流线流回到牵引变电所。接

触网是电气化铁路上的主要供电装置, 它直接架设在铁路线路的

上方, 其功能是通过与电力机车顶部受电弓的滑动接触将电能供

给电力机车(或电动车组)。最早的电气化铁路是采用第三轨式接

触网,后来随着电压的提高, 运输量的增大,技术的进步, 以及人身

安全的要求, 逐渐发展为目前采用的架空式接触网。在地下铁道
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内, 由于受空间条件窄小的限制,大多数是采用第三轨式接触网,

现在也向架空式接触网发展。我国上海和广州的地下铁道采用的

就是架空式接触网。架空式接触网, 按其悬挂形式又分为简单接触

悬挂和链形接触悬挂。在我国干线电气化铁路上基本都采用链形

接触悬挂,只有在个别隧道多的区段内采用简单接触悬挂。架空式

接触网是户外装置,经常遭受气象条件的侵袭, 很容易损坏, 而且

没有备用。因此, 一旦遭到损坏,就会使行车中断, 给铁路运输带来

重大损失。为了保证电气化铁路的正常运行, 对接触网提出很多要

求, 其中主要的是, 在车速变化和恶劣气象条件下应保持正常取

流, 应具有足够的耐磨性和抗腐蚀能力, 而且结构应力求简单可

靠,保证在施工和运营中有足够的灵活性和可靠性。

  馈电线是牵引变电所与接触网之间的连接线, 它的功能是从

牵引变电所向接触网供电。它由牵引变电所的母线上引出, 在分相

装置的两侧连接到接触网上。在一般情况下, 馈电线均采用架空导

线,只有在不允许架设架空线的情况下, 才使用地下电缆。

  在电气化铁路上是利用走行轨作为牵引电流的回路的, 通常

称轨道回路。由于轨道与大地之间是不绝缘的, 所以牵引电流的一

部分要流经大地, 从埋设在牵引变电所下面的接地网回到牵引变

电所。

  回流线是轨道回路与牵引变电所之间的连接线,它的作用是

将轨道回路内的牵引电流吸回牵引变电所。回流线一般是先由架

空线引到铁路线附近,然后改用地下电缆连到轨道回路上。如果牵

引变电所靠近铁路线,则可省去架空线, 直接用地下电缆连接。

  牵引供电系统是由铁路部门自己建设和管理的。

  三、电力机车和电动车组

  电力机车和电动车组是靠电能驱动运行的机车车辆。电力机

车由机械部分、电气部分和空气管路系统三部分组成。它的机械部

分和空气管路系统基本上与内燃机车相同。机械部分主要包括机

车车体和走行部分,空气管路系统主要包括制动气路系统、控制气
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路系统和辅助气路系统, 而电气部分主要包括受电弓、主断路器、

牵引变压器、转换硅机组、调压开关、整流硅机组、平波电抗器、牵

引电动机和制动电阻柜等。为了保证电力机车的正常运行, 机车上

装有许多辅助电气设备, 如电动压缩机组、电动通风机组、电动油

泵机组等;机车上还装有许多控制电器, 如司机控制器、按钮开关、

接触器等。通过它们来控制机车上的各种电气设备, 实现机车的起

动、调速、反向运行和进行电阻制动。电力机车运行时,受电弓升

起, 从接触网上取得 25 kV 交流电, 通过主断路器进入牵引变压

器,将接触网的高压交流电变成低压交流电, 然后经整流硅机组将

交流电整流成直流电, 再经平波电抗器滤波后, 供给牵引电动机。

牵引电动机旋转带动车轴和车轮转动,由于轮轨间的粘着作用, 从

而产生牵引力,驱使列车前进。牵引电动机的转速不同, 机车的运

行速度就不同。牵引电动机的转向改变, 机车的运行方向也随之改

变。牵引电动机还可作发电机运行, 将列车运行的机械能变成电

能,进行电气制动。整流器式电力机车的构成如图 1—2 所示。

图 1— 2 整流器式电力机车构成示意图

1—受电弓 ; 2—主断路器 ; 3—牵引变压器 ; 4—转换硅机组 ; 5—调压开关 ;

6—整流硅机组 ; 7—主回路柜 ; 8—平波电抗器 ; 9—牵引电动机 ; 10—劈相机。

  电动车组, 又称摩托车辆, 它一般采用在城市近郊、大城市之

间及城市地下铁道的旅客运输中。电动车组由带有牵引电动机能

产生牵引力的动车和乘载旅客的附挂车组成, 电动车组一般由两

节以上的车辆编成,最多可以达到十几节,两端都有驾驶室, 因而

往返行驶不需要转头设施。根据运行速度和附挂车数量的多少, 电

动车组内动车的数目也不一样。由于电动车组运行距离较短, 线路
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设施轻便,牵引负荷变化不大, 所以设备的构造也比较简单。动车

上的主要电气设备都装设在车体下面两个转向架的中间部位。由

于动力设备分散装在各个车辆的车轴上, 大大减轻了电动车组的

轴重,因而容易实现较大的牵引力, 适用于高速运行。电动车组的

发展趋向是减轻自重, 加大功率, 提高速度, 增加座席, 提高舒适

度,采用双供电制或多供电制, 使电动车组在地下铁道和地面铁路

上或在几个国家的铁路上都能行驶。运行在广深铁路上的高速动

力集中型电动车组动力车的总体构成如图 1—3所示。

  目前,在国外高速电气化铁路上, 旅客列车大都采用电动车组

的牵引方式。日本的 200系列和俄罗斯的ЭP-200 型高速旅客列车

采用的是动力分散的电动车组, 而法国的 T GV、英国的 APT -A

和德国的 ICE 高速旅客列车则采用动力集中的电动车组。在动力

分散的电动车组中有的几节车为带牵引电动机的动车, 也有的每

节车都是带有牵引电动机的动车。动力集中的电动车组的牵引动

力一般集中在列车首尾两端的车辆上。北京地下铁道的电动车组

采用两节一组,每节车上都带有牵引动力, 是典型的动力分散的电

动车组。

第二节 电气化铁路的优越性

  在铁路牵引动力中,有久经沙场的老将——蒸汽机车, 也有后

来居上的新秀——内燃机车, 可是, 现在国内外都一致公认:在提

高铁路运输能力,改进铁路运营工作, 合理利用资源和保护生态环

境上,电力机车是目前世界上最理想的铁路牵引动力。究竟电力机

车有哪些优点呢?让我们把它同蒸汽机车和内燃机车作一下比较。

  一、电力机车的主要优点

  我们知道,蒸汽机车烧的是煤, 它燃烧时产生的热能把锅炉里

的水变成高压蒸汽,进入汽缸推动活塞, 通过连杆驱动动轮, 使机

车运行。内燃机车是用柴油作燃料, 柴油直接在柴油机的气缸内燃

烧,产生高压气体推动活塞, 通过连杆把活塞的往复运动变成曲轴
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图 1—3 电动车组动车构成示意图

1—司机室 ; 2—受电弓 ; 3—真空断路器 ; 4—主整流柜 ; 5—牵引变压器 ; 6—空气机 ;

7—牵引电动机 ; 8—牵引通风机 ; 9—微机控制柜 ; 10—司机控制台 ; 11—车轮。
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的旋转运动,使机车运行。这两种机车都是用热能作为动力,而且这种

热能又都是由机车本身装载的燃料——煤和柴油等燃烧产生的。

  电力机车则完全不同,它用电能作动力, 这种电能不是由机车

本身产生,而是通过高压输电线路从发电厂输送来的, 而发电厂可

以利用自然界里的各种能源生产电能。目前, 可供利用的能源有火

力、水力、核能、风力、地热、太阳能和潮汐等。所以, 有人说电力机

车取用能量具有“万能性”。就是说,电力机车所需要的电能, 可以

由很多形式的能量转换而来。不管是哪一种能量, 电力机车都能利

用由它转换来的电能推动自身运行。正是由于这种取用能量的“万

能性”, 使电力机车具有一系列优点,其中最主要的是:功率大、热

效率高、速度快、过载能力强和运行可靠。

  (一)功率大。由于电力机车本身不带产生能量的装置, 也不储

备燃料, 因而, 同样的机车重量, 它的功率要比蒸汽机车和内燃机

车大很多。比如, 我国功率最大的货运蒸汽机车——前进型蒸汽机

车的功率是 2 200 kW, 东风4 型内燃机车的功率是 2 430 kW , 而

韶山4 型电力机车的功率高达 6 400 kW。一台电力机车几乎可以

顶三台蒸汽机车或两台内燃机车使用。目前, 世界上电力机车的最

大功率已经达到 10 000 kW ,这是蒸汽机车和内燃机车所不及的。

  (二)热效率高。电力机车之所以力量大, 最主要的原因是它的

热效率高。目前, 蒸汽机车的平均热效率只有 7% ,也就是说, 燃烧

的煤只有 7%变成有效的功, 绝大部分不是从烟筒里跑掉, 就是从

别处泄漏了。内燃机车柴油机的平均热效率一般为 34% , 如果考

虑内燃机车的电力传动或液压传动部分的损失, 其平均热效率仅

为 26% , 而电力机车的平均热效率为 28% ,如果由水力发电站供

电, 其热效率可以达到 60%～70% , 是蒸汽机车的 10 倍, 内燃机

车的 2. 5 倍。我国是水力资源很丰富的国家, 水力资源总储量达

6. 8亿 k W, 发展电力牵引是非常有利的。

  (三)速度快。我们知道, 机车的功率大小决定它的牵引力和运

行速度。牵引同样重量的列车,用功率大的机车, 运行速度肯定要

快。电力机车的功率大,所以可以达到较高的运行速度。目前, 国
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外客运电力机车的运行速度, 时速一般可以达到 200 km, 货运电

力机车可以达到 120 km。法国和日本的客运电力机车已达到时速

260 km,德国新制造出的客运电力机车, 时速可以达 350 km, 我国

生产的韶山8 型客运电力机车最高试验时速达 240 km。因此, 世界

各国的高速铁路几乎都采用电力机车牵引。英国伦敦至布里斯特

尔的高速铁路曾是世界上仅有的一个以内燃机车牵引实现高速行

车的例子, 后来, 为了将行车速度由时速 200 km 提高到 240 km,

也于 1980年改成了电力机车牵引。

  (四)过载能力强。由于电力机车的能量来自较强大的电力系

统,获得能量不受限制, 所以它具有较强的过载能力。这对机车起

动、牵引重载列车和通过长大坡道非常有利。例如, 我国第一条电

气化铁路宝凤段,坡度大、桥隧多, 30‰的大坡道长达 20多 km。过

去使用蒸汽机车牵引上坡时, 前拉后顶用三台蒸汽机车才牵引

960 t ,列车速度每小时仅 20～25 km。电气化后, 同样用三台电力

机车牵引, 牵引重量达 2 400 t , 为电气化前的 2. 5 倍, 现正向

2 550 t过渡。再如,京广线信阳至广水段, 限制坡度为 12. 5‰, 最

大下坡达 17. 7‰,以前使用蒸汽机车双机牵引, 在上坡地段遇信

号停车不能起动,下坡运行遇信号不能限速。采用了电力机车牵引

后,由于它的过载能力强, 起动和限速问题都解决了。

  (五)运行可靠。由于电力机车本身不带原动机, 大的工作机件

较少,因而机车结构比较简单, 而且牵引电动机和电气设备的工作

也比较稳定。因此, 机车运行安全可靠,维修保养工作量少, 检修周

期长,故障率低, 操作也灵活方便。例如, 1989年韶山1 型电力机车

每 10 万 km 机破件数仅为 0. 087 件, 而东风型内燃机车每 10 万

k m 机破件数为 0. 12件, 比电力机车多 0. 033件。同年, 电力机车

每 10 万 km 临修件数为 1. 9件, 而内燃机车每 10 万 km 临修件数

为 4. 4 件,比电力机车多 2. 5件。

  二、电气化铁路的优越性

  由于电力机车具有上面所说的那些优点, 所以在铁路运输中
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显示出很大的优越性,在运营中收到了良好的经济效果。电气化铁

路的优越性主要表现在以下几个方面:

  (一)能多拉快跑,提高运输能力。由于电力机车功率大、速度

快,因而能多拉快跑, 提高牵引定数,缩短区间运行时间, 从而可以

大幅度地提高铁路运输能力。根据我国铁路的运营经验, 在 6‰的

双线自动闭塞区段的输送能力, 蒸汽机车牵引为每年 1 800 万 t,

内燃机车牵引为每年 3 702 万 t, 而电力机车牵引为每年

5 600万 t。也就是说,一条电气化铁路的输送能力, 相当于一条半

内燃机车牵引或三条蒸汽机车牵引的铁路的输送能力。在坡道大、

隧道长的山区区段和运输量大、运输繁忙的平直干线上, 电力机车

牵引的效果就更显著。例如,宝成线电气化后, 广元以北由原来的

每年 250万 t 提高到 1 350万 t, 提高了 4. 4倍。广元以南由原来的

每年 750 万 t 提高到 1 750万 t, 提高了 1. 3 倍。石太线电气化前

1978 年的输送能力为 2 660万 t ,电气化后 1985年的输送能力达

到5 600万 t ,比电气化前翻了一番还多。1988年经过扩能改造后,

石家庄至阳泉段的年输送能力已达到 8 000万 t。

  (二)能综合利用资源,降低燃料消耗。由于电力机车的能源可

以来自多方面,因而可以综合利用资源, 特别是可以利用丰富而廉

价的水力资源和天然气资源,即使是由火力发电站供电, 也可以使

用劣质煤或重油,而蒸汽机车要耗用优质煤, 内燃机车要用高价的

柴油,燃料的消耗量也比电力机车高得多。据国外统计, 旅客列车

每万人公里的耗能量, 电力机车是蒸汽机车的 12% , 是内燃机车

的 60% ;货物列车每万吨公里的耗能量, 电力机车是蒸汽机车的

13% ,是内燃机车的 50%。日本在 1960～1975年的 15年中, 列车

数量增加了 50% , 而燃料消耗却降低了 50% , 前苏联在 1960～

1980 年的 20 年中铁路劳动生产率提高了两倍, 而煤炭却节约了

20 多亿 t。我国石阳段过去使用蒸汽机车牵引时, 上下行平均每万

吨公里耗煤 190 k g, 而现在用电力机车牵引, 上下行平均每万吨

公里耗电 122. 95 kW h, 按 1 kW h 电折合标准煤 400 g 计算, 共消

耗 49. 18 k g 标准煤, 仅为蒸汽机车的 25. 8%。从 1981～1990 年
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10年中共节约 148. 6万 t 标准煤。

  (三)能降低运输成本,提高劳动生产率。由于电力机车构造简

单, 牵引电动机和电气设备工作稳定可靠,因而机车检修周期长,

维修工作量少,可以减少维修费用和维修人员。电力机车不需要添

煤、加油和上水, 整备作业少,宜于长交路行驶, 因而可以少设机务

段,乘务人员和运用机车台数也相应减少。这些都能使运输成本大

大降低,同时还能增加机车运行时间, 提高机车日产量。根据铁道

部 1990 年全路运输业务决策报告,分别对蒸汽机车、内燃机车和

电力机车三种牵引的机务成本进行了计算, 以电力机车牵引为

100% , 内燃机车牵引则为 136. 9% , 蒸汽机车牵引则为 135. 1%。

其中大修费以电力机车为 100% , 内燃机车则为 297. 3% , 蒸汽机

车则为 160. 3%。由于电力机车牵引能大幅度地增大运输能力, 提

高和统一机车牵引定数,减免编组站列车换重作业, 以及加速车辆

周转,反映到运输成本, 降低更大。

  (四)能改善劳动条件,不污染环境。因为电力机车本身不带原

动机, 不烧煤、不燃油,不但使机车乘务人员和沿线工务养路人员

的劳动条件得到改善, 也为广大旅客创造了舒适的旅行环境。例

如, 宝成线在电气化前采用蒸汽机车牵引时, 列车通过长大隧道

时,隧道内有害气体高达 0. 25 mg/ L,超过国家规定标准 12. 5倍,

并有大量煤灰排入道床, 给工务养路造成很大困难。更为严重的

是,由于烟熏火烤, 使得补机司机室内的温度高达 53 ℃, 劳动条件

很差, 常常引起机车乘务员晕倒,严重影响人身健康和行车安全。

由于列车车窗关闭,车内闷热, 空气污浊,旅行环境十分恶劣。实行

电气化后,司机驾驶电力机车, 再也不受烟熏火烤的苦头了。司机

室干净宽敞, 冬季有暖气, 夏天有电扇,有的机车还安装了空调设

备,既安全又舒适。线路上煤灰不见了, 工务养路人员的劳动条件

大大改善了,旅客也可以打开车窗呼吸新鲜空气, 眺望沿途美丽风

光。

  (五)能促进铁路沿线实现电气化,有利于工农业的发展。电气

化铁路的牵引供电装置,除了主要向电力机车供电外, 还可以解决
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