
 

第四章  牵引供电系统的电压损失 

供电系统由于阻抗及负荷而导致供电电压降低，其降低的数值称为电压损失。牵引负荷

引起的电压损失主要由两部分组成：牵引网的电压损失和牵引变电所的电压损失。有时，还

应计入电力系统的电压损失。三部分电压损失的计算，原理相同。 

根据国家标准《铁道干线电力牵引交流电压标准》（GB 1402）的规定，铁道干线电力牵

引变电所牵引侧母线上的额定电压为27.5kV，自耦变压器供电方式为55kV；电力机车、电

动车组受电弓和接触网的额定电压为25kV，最高允许电压为29kV；电力机车、电动车组受

电弓上最低工作电压为20kV；电力机车、电动车组在供电系统非正常（检修或事故）情况下

运行时，受电弓上的电压不得低于 19kV。 

为了保证电力牵引列车的正常运行，牵引供电系统的设计，必须进行电压损失计算，以

校核供电臂末端区间电力机车受电弓上的短时最低电压，要求不低于上述标准。 

第一节  牵引网的电压损失 

一、电压损失计算和牵引网当量阻抗 

牵引网的电压损失，等于牵引变电所牵引侧母线电压与电力机车受电弓上电压的算术差。

它不同于牵引网的电压降，因为牵引网的电压降等于牵引网电流与牵引网阻抗的乘积，也就

是变电所牵引侧母线电压与电力机车受电弓上电压的相量差。例如，若牵引变电所牵引侧母

线电压为 24.5kV，而电力机车受电弓上电压为 21.6kV，则从牵引变电所到电力机车该段牵

引网的电压损失为：24.5－21.6 = 2.9（kV）。而这段牵引网的电压降一般要大于此值。 

电压损失通常采用近似计算，应用适宜于工程计算的简单算式。 

设牵引变电所牵引侧母线电压为 1U
 ，电力机车受电弓上电压为 2U

 ，牵引网电流为 I ，牵 

引网阻抗为 Z = R＋jX，如图 4.1 所示，其相量关系如图 4.2 所示。则牵引网的电压损失为 

U = U1－U2 

从相量图可知，由于 1U
 与 2U

 之间的夹角  一般不大，可近似认为 1 1 cosU U   ，即 U1

在 数 值 上 等 于 相 量 1U
 在 相量 2U

 轴 线 上 的 投 影 。 于是， 电 压 损 失 1 2cosU U U    ， 其 数  

值等于线段 ac。 



 

由图 4.2 可知 

               

      图 4.1  牵引网电压损失示意图                       图 4.2  牵引网电压相量图 

cosab IR   

sinbc IX   

所以 ( cos sin )U I R X                                         （4.1） 

这就是化简后的电压损失的计算公式。它同样也适用于牵引变电所和其他情况下电压损

失的计算。它的主要优点就在于避免了复杂的复数运算。 

电力机车牵引负荷功率因数cos ，交—直型机车可取0.8 或 0.82，交—直—交型机车

可取 0.98，且一般波动范围不大。因此，可把式（4.1）括号中的值看成一个参数，称为牵

引网当量阻抗，用Z表示。它只同牵引网长度有关，写成单位值（每千米值）为 

z = r cos ＋x sin                                           （4.2） 

称为牵引网当量单位阻抗。它不再是复数。牵引网的电压损失便等于牵引电流的绝对值与牵

引网当量阻抗的乘积。这就大大简化了牵引网电压损失的计算。 

二、单线牵引网的电压损失 

在供电计算中，一般只需计算最严重的运行条件下的最大电压损失。所以首先就确定计

算条件，然后再分析计算方法。单线牵引网电压损失的计算条件可按表4.1所列考虑，这是

根据概率计算的结果得出的。表 4.1 中，c（或 Ic）表示计算列车。  

表 4.1  单线区段供电臂牵引网电压损失计算条件一览表 

区间数  列车位置  

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 



 

注：1. 当供电臂列车用电概率较小时（3 个区间 p≤ 0.35，4 个区间 p≤ 0.25），则表中 3，4 两项中 I1可取消；  
2. 供电臂列车用电概率对应于线路非平行能力的列车对数进行计算；  
3. 列车电流取对应位置的列车用电平均电流。  

计算列车 Ic 处牵引网最大电压损失应为 

c

1

c

i i

i

U z I l


    （V）                                       （4.3） 

式中，Ii为供电臂中对应位置的列车用电平均电流（A）；li为各用电列车与牵引变电所的距

离（km）；z为牵引网当量单位阻抗（/km）。  

牵引网电压损失也可取供电臂安培千米 95%概率最大值来计算。即  

Uc＝(Il)maxz = ApIlz  （V）                                （4.4） 

式中，I为供电臂列车用电平均电流（A）；l为供电臂区间平均长度（km）；Ap 为供电臂安

培公里 95%概率最大值的系数。 

这个方法计算结果较前面方法计算结果为小，但在供电方案研究中亦具有参考价值。 

两边供电条件下，作为供电臂最大电压损失的计算，应考虑分区所解列时的情况，因此

与一边供电情况相同。  

三、双线牵引网的电压损失 

1．双线接触网的电流分配规律 

若双线上、下行接触网在供电臂末端并联，当供电臂内只有一列列车时，接触网的电流

分配规律见图 3.18、式（3.39）和对应说明。 

当供电臂内有多列列车时，如图 4.3 所示，线路（Ⅰ）各列车电流为 I1I
 ，…， I iI

 ，…，

I cI
 ，相应的离开变电所的距离为 I 1l ，…， I il ，…， I cl ；

而线路（Ⅱ）各列车电流为 1I

Ⅱ ，…， mI


Ⅱ ，… nI


Ⅱ ，

相 应 的 离 开 变 电 所 的 距 离 为 1lⅡ ， … ， II ml ， … ，  

II nl ；则可应用叠加原理得到线路（Ⅰ）和线路（Ⅱ）

首端电流 I  与 I  分别为  
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          （4.5） 

由式（4.5）还可以知道，从每一列列车取流点向供电臂首端看，后侧接触网电流等于

前侧接触网电流减该列列车电流之差。 

2．双线牵引网电压损失的计算条件 

牵引供电系统设计中双线牵引网电压损失的计算，一般应按分区所上、下行接触网联络

断路器分闸，取其重负荷方向进行计算。列车电流取重负荷方向重货列车用电平均电流。计

 

图 4.3  双线一边并联供电接触网电流 

分布和牵引网电压损失计算图  



 

算列车数取对应远期输送能力概率积分为95%的最大列车数，有小数时，其小数部分的列车

电流放于变电所端。追踪间隔数由重负荷方向的重货列车运行时分与追踪间隔时分确定，有

小数时，其小数部分放于供电臂的始端。列车位置参照表 4.1。 

3．双线牵引网最大电压损失的计算公式 

如图4.3所示，双线牵引网最大电压损失，一般出现在供电臂重负荷方向接触网最远端 

列车受电弓处，用 I cU 表示。根据推导， I cU 的计算公式如下。 

（1）一边并联供电 

此时供电臂末端上、下行接触网连接，如图 4.3 所示。 

当 I c II nl l 时， 
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                              （4.6） 

当 I c II nl l 时， 
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                             （4.7） 

（2）一边分开供电  

此时图 4.3 所示供电臂末端上、下行接触网断开：  
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当  时

当 < 时

              （4.8） 



 

式（4.6）～式（4.8）中， Iz 为双线区段线路Ⅰ的牵引网当量单位自阻抗（/ km）； I IIz 为 

双线区段上、下行牵引网间的当量单位互阻抗（/ km）；电流单位为 A；距离单位为 km； I cU  

单位为 V。 

当线路（Ⅱ）只有一列列车用电运行 ( 1)n m  时，式（4.7）、式（4.8）中，
1
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四、计算举例 

当采用 JTM95+CTS120 的全补偿单链形悬挂接触网和60kg/m型钢轨，大地电导率为 

1010－14（CGSM），牵引负荷的功率因数cos ＝0.8和 cos ＝0.98 时，由第三章第三节、第

四节例题计算结果，可得牵引网当量单位阻抗如表 4.2 所示，供计算时采用或参考。 

表 4.2  牵引网当量单位阻抗 

单线或双线 
当量单位阻抗值（/km） 

符  号 当cos＝0.8时 当cos＝0.98时 

单  线 z 0.366 0.223 

双  线 
Iz， IIz  0.337 0.206 

I IIz  0.087 0.044 

例 1  某一单线区段供电臂参数如图 4.4所示，牵引网为全补偿单链形悬挂 JTM95＋

CTS120，大地电导率为1010－14（CGSM），钢轨采用 60kg/m 型，牵引负荷功率因数cos＝0.8。 

求：该供电臂的牵引网的最大电压损失。 

 

图 4.4  [例 1]计算图 

解  方法一：按表 4.1 的计算条件，I1 = 130A 取消，则 
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  3150 (7 9 0.5) 180 (7 9 10 0.5) 0.366 10            

 = 2.015  （kV） 



 

方法二：
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0.273
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按供电臂安培千米 95%概率计算，由 p = 0.273，查图 7.14 曲线得 Ap = 3.8 

由 
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 = 152 （A） 

区间平均长度
7 9 10

8.67
3

l
 

   （km） 

则 3
c p 10U A Ilz    33.8 152 8.67 0.366 10     1.833  （kV） 

比较两种方法的计算结果，表明按供电臂安培公里95%概率最大值计算电压损失要偏小

一些。 

例2  某一双线区段供电臂（其参数如图 4.5 所示），其重负荷方向为Ⅰ方向，接触网为 

JTM95+CTS120 全补偿单链形悬挂，钢轨为 60kg/m 型，牵引负荷功率因数 cos ＝0.8，两线

路轨道中心距离为 5m。 

求该供电臂在下列情况下的最大电压损失： 

（1）一边并联供电； 

（2）一边分开供电。 

 

图 4.5  [例 2]计算图 

解 （1）一边并联供电 

按式（4.7）得 
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1
{[0.337 (2 33.8 28.2) 0.087 28.2]

2 33.8
       


 

(150 6.3 130 12.9 120 21.6 180 28.2)         



 

[0.337 28.2 0.087 (2 33.8 28.2)] 70 14.1         

[0.337 31.2 0.087 (2 33.8 31.2)] 60 28.2}        

2 926  （V） 

（2）一边分开供电 

按式（4.8）第二式计算 
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0.337 (150 6.3 130 12.9 120 21.6 180 28.2)           

0.087 [70 14.1 60 28.2]     

3 701  （V） 

第二节  牵引变电所的电压损失 

牵引变电所的电压损失，即牵引变电所牵引变压器绕组的电压损失。牵引变压器归算到

二次侧的相阻抗 T T Tj Z R X  。将式（4.1）写成 

T T( cos ) ( sin )U I R I X     

因为大、中型变压器（包括牵引变压器） T TR X ，故上式可写成 

T( sin )U I X                                               （4.9） 

即牵引变压器绕组的电压损失等于其中负荷电流的虚部绝对值（ sinI  ）与电抗 TX 的乘积。 

式（4.9）中， 为负荷功率因数角；当交—直型电力机车牵引时，取 cos 0.8  ， 36.9   ，

sin 0.6  ；或取 cos 0.82 34.9 sin 0.57     ， ， ；当交—直—交型电力机车牵引时，取 cos   

0.98 ， 11.5   ， sin 0.2  。 

实际中，需要计算牵引变压器的最大电压损失，其计算条件一般是与供电臂电流和牵引

网电压损失计算条件相对应。即单线区段，直接按表4.1所列负荷累加起来作为计算供电臂

的最大电流，或查附录 C 中图 C.5 曲线获得最大电流。双线区段查附录 C 中图 C.5 获得供电

电臂 95%最大列车数的最大电流 maxI 。单相联结、三相 YNd11 联结、平衡联结牵引变压器，

一个供电臂电流取最大值，另一个供电臂电流取平均值。 

一、单相联结变压器电压损失 

单相变压器绕组的电抗 TX 可按下式计算 
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 （）                             （4.10） 

式中， k (U %)， NU ， NI ， NS 对应为单相变压器的阻抗电压百分值、额定电压（V）、额定电

流（A）、额定容量（VA）。 

单相联结变压器两侧供电臂属于同相，因此变压器最大电压损失为 

当 cos 0.8  （或 0.82）时： T max 1max 2av T0.6 ( 0.57)( ) U I I X  或  （V）         （4.11） 

当 cos 0.98  时： T max 1max 2av T0.2 ( ) U I I X    （V）                        （4.12） 

式中， 1maxI 为重负荷供电臂最大电流（A）； 2avI 为轻负荷供电臂平均电流（A）。 

二、单相 Vv联结变压器电压损失 

Vv 联结变电所两侧供电臂分别由各自的变压器供电，其最大电压损失为 

当 cos 0.8  （或 0.82）时： T max max T0.6 ( 0.57)U I X  或  （V）                  （4.13） 

当 cos 0.98  时： T max max T0.2U I X   （V）                                （4.14） 

式中， maxI 为供电臂最大电流（A）。 

三、三相 YNd11联结变压器电压损失 

1. 三相变压器的阻抗 

三相变压器的额定电压为线电压，因此阻抗电压的百分值按定义为 
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 %                                          （4.15） 

即变压器被当成 Y,y 联结， TZ 代表等效 Y,y 联结的每相阻抗。 

由于 T TR X ，所以可认为 T TX Z ，如此可得三相变压器等效 Y 联结每相电抗为 
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 （）                           （4.16） 

式（4.15）、式（4.16）中， k (U %)， NU ， NI ， NS 对应为三相变压器的阻抗电压百分值、

额定电压（V）、额定电流（A）、额定容量（VA）。 

实际上三相变压器二次侧绕组为三角形联结，而三角形联结时每相电抗为等效 Y 联结每

相电抗的 3 倍（参见 Y-△等效变换）。因此，变压器绕组三角形联结时的电抗为 

T T3X X                                                   （4.17） 

2. 三相联结变压器电压损失计算 

见图1.13、图1.14、式（1.7）及相关叙述，按电力系统正常运行方式的相序，bc相为超

前相（C 相），ac 相为滞后相（A 相）。 



 

（1）超前相电压损失 bcU  

以 cU
 为基准相量，则 b b  b  I I   ， a a a  120I I     ，于是 

bc a b a a b  b

1 2 1 2
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I I I I I              
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1 2
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1 1
[2 cos cos(60 )] j [2 sin sin(60 )]

3 3
I I I I            

由式（4.9）和上式，得 

bc b  b a  a T

1
[2 sin sin(60 )]

3
U I I X       （V）                   （4.18） 

（2）滞后相电压损失 acU  

以 aU
 为基准相量，则 a a  a  I I   ， b b  b  120I I    ，于是 

ca a b a a b  b
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2 1
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1 1
[2 cos cos(60 )] j [2 sin sin(60 )]

3 3
I I I I            

由式（4.9）和上式，得 

ac a  a b  b T

1
[2 sin sin(60 )]

3
U I I X       （V）                   （4.19） 

由式（4.18）和式（4.19）可知，一般 ac bcU U   ，即滞后相电压损失大于超前相电压

损失。所以，如牵引变电所两供电臂负荷不相等，应以滞后相向轻负荷臂供电为宜。 

超前相和滞后相的最大电压损失分别为 

当 cos = 0.8（或 0.82）时 

T1max 1max 2av T

T2 max 2max 1av T

0.4( 0.38) 0.13( 0.141) ] 

[0.4( 0.38) 0.33( 0.332) ] 

U I I X

U I I X

   


   

[ 或 或 

或 或 
 （V）            （4.20） 

当 cos = 0.98 时（或 0.38） 

T1max 1max 2av T

T2 max 2max 1av T

(0.13 0.25 ) 

(0.13 0.32 ) 

U I I X

U I I X

   


   
 （V）                       （4.21） 

式中， 1(2)maxI 为超前（滞后）相供电臂最大电流（A）； 1(2)avI 为超前（滞后）相供电臂平均 

电流（A）；右下角标中 1，2 分别表示超前相、滞后相。 



 

四、斯科特联结变压器电压损失 

根据式（1.13）、式（1.16），斯科特联结变压器有 1N
2N

U

U
U

K
 ， U

2N 1N

3

2

K
I I ， 2N 1N

2
2N U 1N

2

3

U U

I K I
 

［ 其 中 ，U 1 N ，U 2 N 和 I 1 N ， I 2 N 分 别 为 一 、 二 次 额 定 电 压 （ V ） 和 额 定 电 流 （ A ）， 

UK 为斯科特变压器变压比］。由此可知，把一次电压归算至二次侧时应将其除以 UK ，把一次

电流归算至二次侧时应将其乘以 U3

2

K
，一次侧三相系统等效星形每相电抗 T1X 转换为二次侧

两相输出端口每相电抗 T2X 时应将 T1X 除以
2
U

2

K
；反之， T2X 转换为 T1X 时应将 T2X 乘以

2
U

2

K
。

因此，斯科特联结变压器归算至二次侧的每相绕组电抗 T2X 可按下式计算 

2
1N 1Nk k

T2 T1 2 2 2
NU U U1N

( ) ( )2 2 2

100 1003

U UU U
X X

SK K KI
       

% %
 （）     （4.22） 

或 
2

2N 2Nk k
T2

2N N

2( (

100 100

U UU U
X

I S
   

% %) )
 （）                       （4.22） 

式中， k (U %)为阻抗电压百分值，SN 为额定容量（VA）。 

采用斯科特联结牵引变压器的变电所两侧供电臂分别由 M 座、T 座供电，其最大电压损

失分别为 

M M max T2 M

T T max T2 T

sin

sin

U I X

U I X





  


  
 （V）                               （4.23） 

式中，IMmax，ITmax 和 M ，  T 分别为 M 座、T 座供电臂最大电流（A）和功率因数角（），

当交—直型电力机车牵引时， M ，  T 均可取 36.9或 34.9；当交—直—交型电力机车牵引

时， M ，  T 取 11.5。 

五、平衡变压器电压损失 

见图 1.20 及图 1.18，先导出平衡变压器的等效电路和参数计算公式，再分析其电压 

损失。 

1. 等效电路 

根据由变压器短路试验可以确定其短路阻抗的原理，应用式（1.33）第一、三式、式（1.45）

至式（1.47）和阻抗匹配关系，便可得到与YN 联结平衡变压器归算到二次侧的电抗 XT（忽

略电阻不计）对应的各段线圈 ac，bc，ad，be，df，eg 和 ab 的等效电抗 Xac，Xbc，Xad，Xbe，

Xdf，Xeg 和 Xab 如下 



 

2
2N 2Nk

ac bc

22 2
2Nk

T
2 2

N

2Nk
ad be 2N

2
2Nk

T

N

k
df eg

2( 2) 2 2( )

100 23( 3 1)

2( ) 2( 2) 2( 2)
      

100 3( 3 1) 2 2 3( 3 1) 2 2

6( )

100 3( 3 1)

2( ) 6 6
      

100 3( 3 1) 3( 3 1)

( )

10

U IU
X X

UU
X

S

UU
X X I

UU
X

S

U
X X

  



 

   

  
  



 
   

     

  


   
 

 

%

%

%

%

% 2N
2N

2
2Nk

T

N

ab ac bc

2(1 3 )

0 3( 3 1)

2( ) 2(1 3 ) 2(1 3 )
      

100 3( 3 1) 3( 3 1)

U
I

UU
X

S

X X X



 

 

















  



    
    

  
  

%

        （4.24） 

式中，Xab 须按阻抗匹配关系确定，是由变压器设计制造决定的； k (U %)，SN，U2N，I2N 分别

为变压器阻抗电压百分值、额定容量（VA）、二次额定电压（V）、二次额定电流（A）；且 

2
2Nk

T

N

2( )

100

UU
X

S
  

%
                                          （4.25） 

从而可绘出归算到二次绕组的等效电路，如图 4.6 所示。将该图中三角形联结电抗 Xab，Xac，

Xbc 变换为星形联结的等效电抗 Xa，Xb，Xc，即 

ab ac
a

ab ac bc

ab bc
b

ab ac bc

ac bc
c

ab ac bc

X X
X

X X X

X X
X

X X X

X X
X

X X X


 

  


 
  


 

  

                                        （4.26） 

则可绘出如图 4.7 所示的 abc 三角形变星形等效电路。再将其中 xa，xb 分别与相应支臂的电 

抗相加得 X ， X  ，即 

a ad df

b be eg

X X X X

X X X X





   


   
                                        （4.27） 



 

       

     图 4.6  归算到二次侧的等效电路                图 4.7  abc三角形变星形等效电路 

于是，可绘出如图4.8所示的简化星形等效电路，它可直接用于计算平衡变压器电压损

失和短路电流。由该图可得平衡变压器归算到二次侧的电抗 XT 如下 

T c cX X X X X                                           （4.28） 

 

图 4.8  简化星形等效电路 

对于YN 联结阻抗匹配平衡变压器， 3 1   ， d e 2N 2N

3 1 6

6 3( 3 1)
U U U U


  


，依

次应用式（4.24）～式（4.28）计算（注意 a adX X  ， b beX X  ， df eg 0X X  ），可得图 4.8

中的参数和 TX 如下 

T

c T

T T

0.876 2

0.211 3

1.087 5

X X X

X X

X X

 
  


 
 

                                       （4.29） 

对于非阻抗匹配 YN 联结平衡变压器， 1  ， d e 2N 2N

2 6

3( 3 1) 3( 3 1)
U U U U  

 
，

依次应用式（4.24）～式（4.28）计算，则得图 4.8 中的参数和 TX 如下 

T

c T

T T

0.829 2

0.231 5

1.060 7

X X X

X X

X X

 
  


 
 

                                       （4.30） 

式（4.24）～式（4.30）计算所得电抗的单位均为欧姆（）。 

2. 电压损失 



 

由图 4.8 可得 YN 联结平衡变压器电压降为 

c
c c T c T

T

( )
X

U I X X I X I X I X X I I
X

       

 
        

 

        

c
c c T c T

T

( )
X

U I X X I X I X I X X I I
X

       

 
        

 

        

以  ，  分别表示两供电臂超前相、滞后相的功率因数角，则由上式和式（4.9），并应 

用图 4.9 所示的求算平衡变压器电压损失作图法，可得 YN 联结平衡变压器电压损失为 

c
T

T

c
T

T

    sin cos

    sin cos

X
U X I I

X

X
U X I I

X

    

    

 

 

 
    

 


 
   

 

超前相

滞后相

                    （4.31） 

 

图 4.9  求算平衡变压器电压损失作图法 

图 4.9 中，因为 T sinm n I X    ， c cosn p I X    ， m p U m n n p
          

所以 T csin cosU I X I X         

因为 T sinmn I X  ， c cosnp I X  ， mp U mn np     

所以 T csin cosU I X I X         

对于 YN 联结阻抗匹配平衡变压器，参见式（4.29）可得 

c T

T T

0.211 3
0.194 3

1.087 5

X X

X X


 


 

因此，式（4.31）变为 

T

T

    ( sin 0.194 3 cos )

    ( sin 0.194 3 cos )

U X I I

U X I I

    

    

 

 

   


   

超前相

滞后相
                  （4.32） 



 

对于非阻抗匹配 YN 联结平衡变压器，参见式（4.30）可得 

c T

T T

0.231 5
0.218 2

1.060 7

X X

X X


 


 

则式（4.31）变为 

T

T

( sin 0.218 2 cos )

( sin 0.218 2 cos )

U X I I

U X I I

    

    

 

 

   


   

超前相    

滞后相    
                  （4.33） 

式（4.31）至式（4.33）计算所得电压损失的单位均为伏特（V）；具体计算时，每一式子

括号内第一项中供电臂电流取最大值（A），第二项中供电臂电流取平均值（A）；当交—直型电

力机车牵引时，  ，  均可取 36.9或 34.9；当交—直—交型电力机车牵引时，  ，  取 11.5。 

第三节  电力系统的电压损失和 

供电臂的电压水平 

一、电力系统电压损失 

牵引负荷在电力系统中造成的最大电压损失，一般由电力部门根据系统和牵引负荷的

资 料 进行 计算 。 此时 应保 证 电力 系统 向 牵引 变电 所 的供 电电 压 不超 过 110（ 或 220） ×

（110%）kV，牵引负荷按计算变压器最大电压损失的条件考虑。  

由于单相牵引负荷造成电力系统三相电压不平衡，其电压损失的计算不同于一般对称三

相电网的情况，所以在缺乏系统资料时可进行估算，其值随牵引变电所距离电源点的远近而

不同，一般为 1500～3000V（归算至 27.5kV 侧）。 


