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第一章  电气化铁道与电力牵引 

第一节  概  述 

一、电气化铁道概述 

采用电力机车为主要牵引动力的铁路称为电气化铁路，最早出现于 19 世纪 70 年代末的

欧洲。早期的电气化铁路多采用直流供电方式，电压等级较低，需在地面（牵引变电所内）

设整流装置，不宜设置在长距离的铁路干线上。在城市轨道交通中，由于在公共场所只允许

使用低压电源，而且相对于交流供电方式来说，直流供电方式对毗邻接触网的信号和通信系

统干扰较小，因此，城市轨道交通一般采用直流供电方式。 

目前国际上普遍采用比较先进的单相工频交流制电气化铁路，它便于升压和减少电能的

损耗，可以增加牵引变电所之间的距离，大大降低建设投资和运营费用。 

随着高新技术的发展，特别是计算机技术的应用，使电力机车和牵引供电装置的工作性

能不断提高。低能耗、高效率、高速度的电力牵引已成为世界各国铁路发展的趋势，是铁路

现代化的标志。目前我国正式运营的高速铁路均采用电气化铁道技术，在高速铁路上运行的

动车组均采用电力牵引方式，既有铁路上运营的动车组主要采用电力牵引方式。 

二、电气化铁路的组成 

由于电力机车本身不携带能源，靠外部电力系统经过牵引供电装置供给其电能，故电气

化铁路是由电力机车和牵引供电装置组成的。 

牵引供电装置一般分成牵引变电所和接触网两部分，所以人们又称电力机车、牵引变电

所和接触网为电气化铁道的“三大元件”。电气化铁路的组成如图 1-1 所示。牵引供电回路应

为下列顺序：牵引变电所→馈电线→接触网→电力机车→钢轨/回流线→牵引变电所。 

1. 电力机车 

电力机车靠其顶部升起的受电弓直接接触导线获取电能。每台电力机车前后各有一台受
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电弓，由司机控制其升降。受电弓升起工作时，以（68.6＋9.8）N 的接触压力紧贴接触线摩

擦滑行，将电能引入机车主断路器，再经主变压器降压和牵引变流器变流供给牵引电动机，

牵引电动机通过齿轮传动使电力机车运行，如图 1-2 所示。 

 

图 1-1  牵引回路构成 

1—输电线路；2—牵引变电所；3—馈电线；4—接触网；5—电力机车；6—钢轨；7—回流线 

 

图 1-2  电力机车的工作原理 

1—接触网；2—受电弓；3—主变压器；4—轮对；5—钢轨；6—牵引变流器；7—牵引电动机 

2. 牵引供电装置 

1）牵引变电所 

牵引变电所的主要任务是将电力系统输送来的电能降压，然后以单相供电方式经馈电线

送至接触网上。电压变换由牵引变压器进行，电力系统的三相电改变为单相电是通过牵引变

压器的电气接线来实现的。 

城市轨道交通一般采用直流供电方式，牵引变电所的任务除了降压之外，还需要把交流

电变换为符合牵引要求的直流电，因此，在城市轨道交通系统的牵引变电所内，还应有整流

设备。 

2）馈电线 

馈电线是连接牵引变电所和接触网的导线，它把经牵引变电所变换成合乎牵引制式用的

电能馈送给接触网。 

3）接触网 

接触网是一种悬挂在轨道上方沿轨道敷设的、和铁路轨顶保持一定距离的输电网。其功

用是电力机车的受电弓和它直接滑动接触，将电能传送给电力机车，驱动牵引电机使列车

运行。 



 第一章  电气化铁道与电力牵引 3 
 

4）钢轨 

钢轨在非电牵引情形下只作为列车的导轨。在电力牵引时，钢轨除仍具有导轨功能外，

还需要完成导通回流的任务，因此，电力牵引的轨道，还需要具有连续导电的功能。 

5）回流线 

回流线是连接钢轨和牵引变电所的导线，通过回流线把轨道中的回路电流导入牵引变

电所。 

3. 电力牵引方式的动车组 

传统的牵引编组模式通常采用带动力的机车牵引连挂好的不带动力的车辆的方式。一趟

列车由机车和车辆组成，根据需要，车辆可以灵活地编组。现代铁路客运要求高速、便捷、

准点、专用于客运。针对这些特点，客运列车采用固定编组形式，机车和车辆不再分解。分

布在列车两端起控制作用的头车可带动力也可不带动力，动力装置也可分布在中间车辆。动

车组按牵引动力分布的不同来分，有动力集中式动车组和动力分散式动车组两种形式。其工

作原理与电力机车工作原理类似，如图 1-3 所示。 

 

图 1-3  动力分散式动车组工作原理 

动车组牵引供电及牵引传动系统主要由：供电系统、牵引传动系统、辅助系统组成。通

常供电系统包括：牵引变电所、接触网、受电弓等；牵引传动系统包括：主断路器、主变压

器、牵引变流器、牵引电动机及其控制装置等；辅助系统包括：辅助变流器、辅助设备、蓄

电池系统等。 

三、电力牵引的特点及优越性 

在各种牵引动力中，电力机车与蒸汽机车、内燃机车的根本不同点在于它牵引列车时所

需的能量不是由机车本身产生的，而是通过接触网（或其他供电装置）供给的，这种机车称

为非自给式机车。而蒸汽机车、内燃机车在牵引列车时所需要的能量，则是由机车本身装载

的燃料（如煤、柴油等）燃烧而产生的，这种机车称为自给式机车。由于电力机车与其他机

车这种根本的区别，客观上决定了它取用能量的万能性。对于自给式机车来说，只有机车上
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储存的燃料，才能作为它能量的来源，这就表现出它取用能量的单一性。但对电力机车来说，

它所需要的电能却可以由一切形式的能量转换而来，如可以由热力、水力、风力、天然气甚

至地热、原子能、太阳能等转换而来。只要有相应的发电站，便可以利用相应的能量。由于

这种取用能量的非自给性，使得电力机车具有一系列的特点。 

1. 电力牵引的特点 

1）功率大 

现代铁路运输的发展，要求机车具有强大的功率。由于电力机车是非自给式机车，没有

燃料储备，因而在同样的机车质量下，其功率要比自给式机车大。机车按单位质量所具有的

功率称为比功率，这是衡量机车技术水平的标志之一。目前，电力机车的比功率一般达到 40～

60 kW/。而较好的内燃机车，其功率也只有 25～30 kW/t。按每轴功率来说，电力机车已超过

750 kW，最高已达到 1800 kW（采用三相交流异步牵引电机），较好的内燃机车的每轴功率

为 440～580 kW。从整台机车来说，电力机车的轮周功率已达 7500 kW 以上，内燃机车最高

功率为 4800 kW（柴油机功率，若折算到机车轮周，则还要降低 20%～30%）。 

2）速度高 

由于电力机车功率大，因而可以获得较高的速度。目前，客运电力机车运行速度可达到

250 km/h，货运电力机车也可达到 120 km/h，随着新型电力机车的不断出现，机车运行速度

将进一步提高。法国的电力机车在试验线路上已达到 331 km/h 的速度，TGV 电动车组试验

速度为 570 km/h，我国 CRH3 型动车组试验速度已达 460 km/h。 

3）效率高 

对于自给式机车来说，每台机车的平均热效率实际上是基本固定的，例如蒸汽机车的平

均热效率为 8%～10%，内燃机车的平均热效率为 25%左右。电力机车本身的效率是很高的，

但考虑到整个电力牵引系统，其平均效率则不是固定的，它与供电系统的电能来源有关：在

由水力发电站供电的情况下，电力牵引的效率可达到 60%～70%，在由高参数火力发电站供

电时，其效率为 25%左右；由低参数火力发电站供电时，其效率为 16%～18%。由此可见，

在电力牵引的电能平均来自各种电站的情况下，其效率要高于内燃机车和蒸汽机车。 

4）过载能力强 

机车在起动、牵引重载列车和通过困难区段时，具有一定的过载能力是十分重要的。自

给式机车的过载能力要受两方面的限制，一方面受机车发动机（如蒸汽机、内燃机车的牵引

发电机或液力变扭器）过载能力的限制，另一方面又受机车所带的能量装置（如锅炉、柴油

机）过载能力的限制。对于非自给式电力机车，其能量来自较强大的供电系统，因而机车的

过载能力是较高的。 

2. 电力牵引的优越性 

由于电力机车具有上述一系列的特点，故在铁路运输中显示出很大的优越性和良好的运

营效果。根据电力机车的运行经验，其优越性表现在下述几个方面： 
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1）运输能力强 

电力机车功率大、速度高，最符合铁路运输多拉快跑的要求，这样就可以提高牵引定数，

缩短区间运行时间，因而线路通过能力大大提高，其完成铁路运量的效果更为显著。法国、

德国、日本等国电气化铁路里程占全国总运量的 30%～40%，但完成铁路运量却达到全国总

运量的 52%～83%。有资料表明，1 条电气化铁路的运输能力，相当于 1.5 条内燃机车或 3 条

蒸汽机车牵引铁路的运输能力。此外，电力牵引还不受外界条件的限制，在山区和高寒地区

较之蒸汽机车和内燃机车更为优越。 

2）经济效果显著 

使用电力牵引容易实现多机重联牵引，因而使得运输中各项经济技术指标大为提高。同

时，由于电力机车的检修周期长，检修工作量少，从而减少了维修费用和人力，机务成本大

大降低。此外，由于电力机车整备作业少，宜于长交路行驶，这样就可以减少机务段的数目，

而且乘务人员和使用的机车台数也相应减少，使劳动生产率大大提高。 

3）能源利用合理 

电力牵引的能源可以来自多方面，因而实行电力牵引可以合理地利用能源，特别是可以

利用丰富而廉价的水力资源和天然气资源，即使由火力发电站供电，发电站也可以使用质量

较差的煤作燃料，蒸汽机车则要消耗优质煤。使用电力牵引时，燃料的消耗也较蒸汽机车和

内燃机车低得多。 

4）利于环保、劳动条件好 

蒸汽机车和内燃机车工作时，均要排出大量的煤烟和有害气体造成空气污染。使用电力

牵引工作则可避免了这种情况，利于环境保护。特别是在机车运行中，当机车进入市区和人

口稠密地区时，电力机车的噪声干扰也大大低于蒸汽牵引和内燃牵引，因而改善了乘务人员

的劳动条件和铁路沿线居民的生活环境。 

5）加强了行车安全 

宝成铁路电气化后，列车正点率大幅度提高，1962—1964 年正点率为 98.2%，以后一直

保持着较高的水平。电力牵引装有电气制动，提高了长大坡道上的运行速度，保证了行车安

全，解决了由蒸汽牵引而带来的大量车辆轮、轴等事故，并且大大减少了因使用空气制动而

产生的闸瓦熔化引起的火灾事故，因此电力牵引使行车更安全。 

6）有利于实现城乡电气化 

发展电力牵引是整个国家电气化建设的一个组成部分，对城乡及其他部门的电气化，也

有一定的推动作用。特别是在一些发展中国家，农村电气化程度较低，使用电力牵引后，沿

线农村可以方便地修建电网，促进了城乡的电气化。 

四、动车组电力牵引传动系统的发展概况 

日本从 1964 年首条高速线开通以来，动车组从 0 系发展到 700 系，从直流传动发展到交
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流传动，运营速度从 210 km/h 到 300 km/h，一直坚持动力分散模式。法、德两国原先一直推

崇动力集中牵引的动车组模式。法国以直流传动速度 260 km/h 起步，经过同步电机传动，第

三代实现三相交流异步电机传动高速动车组，而下一代的 AGV 动车组改用动力分散式，速

度为 320～360 km/h。德国 ICE1、ICE2 高速动车组率先采用交流异步电机传动，实现 280 km/h

的运营速度，采用动力集中传动方式。然而 ICE3 新一代高速动车组也转而采用动力分散方

式（2M2T）。可见，开发 300 km/h 以上高速动车组采用动力分散方式是目前的发展趋势。 

早期的电力牵引传动系统均采用交—直传动，用直流电动机驱动，采用抽头切换，间断

控制或可控硅连续相位控制技术进行调速。无论是日本 0 系、100 系、200 系还是法国 TGV-P

和意大利的 ETR450 均采用直流牵引电机，继承了传统的交—直牵引传动系统技术：由于直

流电动机的单位功率质量较大，这就要求高速列车既要大功率驱动又要求减轻轴重，特别是

减轻簧下部分质量。这形成了难以克服的矛盾。 

到 20 世纪 80 年代末 90 年代初，高速列车开始采用交流电动机驱动，并存在两种不同的

技术路线，即交流同步电机和交流异步电机。法国选择了自换相三相同步牵引电动机，把单

台电机功率提高到 1100 kW，从而在 TGV-A 上用 8 台交流牵引电机，代替 TGV-P 上的 12

台直流牵引电机，将列车功率由 6800 kW 提高到 8800 kW，运行速度由 270 km/h 提高到

300 km/h，列车质量由 418 t 增加到 479t，列车定员由 368 人增加到 485 人。 

TGV-A 采用 GTO 晶闸管逆变器，同步电动机加上辅助设备的质量比 TGV-P 的直流电动

机增加 30 kg，而功率却增加了一倍。 

日本和德国与法国不同，它们采用异步牵引电动机驱动。同步牵引电动机结构上虽然比

直流牵引电动机简单，但它仍有滑环及电枢绕组。而异步电动机中的鼠笼型感应电机（简称

异步电机），转子用硅钢片叠压，用裸铜条作为导体，无滑环等磨耗装置。其结构简单，可靠，

体积小，质量轻，可实现电机免维修。 

交流传动系统采用三相交流鼠笼式感应电机。三相异步电机与直流电机相比具有很多优

点：（l）结构简单，可靠性高，维护少，价格低，易于制造；（2）功率大（目前，世界上最

大的直流牵引电机功率为 1000 kW，而交流牵引电机功率，已达到 1800 kW），效率高，质

量轻；（3）无换向引起的电气损耗和机械损耗，无环火引起的故障；（4）耐振动、冲击的性

能较好；（5）耐风雪，多尘，潮湿等恶劣环境；（6）具有可持续的大启动牵引力；（7）过载

能力强（仅受定子绕组热时间常数的影响）；（8）转速高，功率/质量比高，有利于电机悬挂，

（9）转矩—速度特性较陡，可抑制空转，提高黏着利用率；（10）在几台电机并联时，不会

发生单台电机空转现象；（11）由于取消了整流子和电刷，大大减少了维修工作量（据统计，

不到直流电机的 1/3）。 

逆变器技术和交流电机控制技术的进步为采用异步牵引电动机驱动提供了条件。因此交

—直—交传动并采用异步电动机驱动是高速列车牵引传动系统发展的主流。 

早期，日本的科学技术和国力比不上欧洲，但比欧洲早 17 年实现世界第一条高速铁路，

促进了它的经济高速发展。欧洲原来的技术实力和水平较高，坚持发展动力集中，但滞后日
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本 17 年才实现高速铁路；而在 1989 年实现 300 km/h 高速列车运行时，欧洲又比日本早 9 年。 

日本采用电动车组的主要理由是它属于岛国，山丘、坡道、弯道多，地质松软，对动轴

轴重限制十分严格，而欧洲铁路土质坚硬，路基结实，轨道基础好，可承受的作用力较大。 

在法国、德国和日本的货运中，铁路所占的比重不一样，法国、德国近年仍占 20%，而

日本水运比重大，铁路货运只占 5%～6%。日本铁路货运量太少，可以针对客运专线专门设

计轻量客运列车。由于轴重轻，在路基、桥梁建筑中，日本铁路可采用轻型标准规格，以降

低修路成本。而对于欧洲来说，采用客货通用的线路和机车牵引客货通用方式，可以提高机

车的利用率，或者通过技术延伸，把货运机车技术延伸到客运机车中去。欧洲坚持发展动力

集中实现高速：一是凭借先进技术；二是客货混跑的缘故。欧洲实现高速比日本要付出高得

多的代价和克服更多的困难，因此实现高速比日本滞后了 17 年，尔后通过采用先进技术（特

别是交流传动技术和双空心轴悬挂传动技术），坚持采用动力集中模式，在日本之前突破了

300 km/h 的高速，但代价是相当大的。300 km/h 以上的动车组在欧洲国家也逐渐转向动力分

散式。 

大功率交—直—交传动系统性能的提高与电力半导体器件的发展密切相关，电力半导体

器件的特性决定了变流装置的性能、体积、质量和价格。从铁道牵引的角度看，理想的电力

半导体器件应是：断态时能够承受高电压，通态时可流过大电流且通态压降小，可在通态和

断态之间进行快速切换，即开关频率高，损耗小，易于控制。应用于铁道牵引的电力半导体

器件大致经历了晶闸管、GTO、IGBT 3 个发展阶段。新干线高速列车电传动技术的发展与电

力半导体技术的发展紧密相关，20 世纪 60 年代初研制的 O 系高速列车，限于当时的电力半

导体器件水平，只能采用牵引变压器次边抽头，二极管整流调压方式。到 80 年代，大功率晶

闸管应用技术成熟，新研制的 100、200、400 系高速列车，均采用相控调压方式。进入 90

年代，在电力牵引领域，交流传动开始取代直流传动，加之大功率 GTO 元件的应用，使得电

压型交流传动技术在该领域中占据了主导地位。因此，新研制的 300 系、500 系、700 系，

E1、E2、E3、E4 等高速列车均采用了交流传动技术。 

随着新型大功率半导体器件（诸如 IGBT、IPM）的出现，E2 和 700 系高速列车牵引变

流器开始采用 IGBT 或 IPM 器件，进一步改善了传动系统性能。 

采用交流电机时，网上的单相交流电经变压、整流之后，还必须通过逆变器变成三相交

流电，才能作为交流电机的驱动电流。整个变流过程是从单相交流变直流，再由直流变三相

交流，这套交—直—交变流技术，特别是交流牵引电机的控制技术，是高速列车牵引技术的

核心，而逆变器又是其中的关键，其中包括下列 3 项主要技术：一是电力半导体器件，它是

逆变器中的关键元件，目前比较先进的是 GTO 元件和 IGBT 元件，后者将逐步取代前者。IPM

元件是 GTO 元件、驱动及保护电路的集成块，它具有短路、过流、过热及电流实时控制等保

护功能，将更有利于实用。二是变流电路的结构性能，它是随半导体器件的发展而发展的，

目前其设计重点已转向于牵引性能、谐波含量、电磁干扰、控制特性及运用成本等。软开关

电路是进一步降低开关损耗，减少开关过程中的电磁干扰和对环境的电磁污染的重要途径，
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有待研究开发。三是交—直—交传动的控制技术。这一技术由网侧变流器控制和电机侧逆变

器控制两部分组成。 

列车牵引传动长期以来采用交—直传动系统，牵引电机为直流电机。近 30 年来，由于

电子技术尤其是大功率变流技术的发展、控制理论和控制技术的完善以及变频器技术的成熟，

使三相交流电动机在高速列车牵引中的应用得到了关键性突破，获得了极为迅速的发展。高

速动车组采用的就是交流传动系统，其牵引电机采用的是三相交流异步电机。 

高速动车组牵引传动系统采用的新技术主要表现在以下几个方面： 

1）新型全控电力电子器件的应用 

电力电子器件是牵引变流技术的基础和核心。诞生于 20 世纪 80 年代的新型全控制电力

电子器件 IGBT 是一种 MOSFET 与晶体管复合的器件，由于它既有易于驱动、控制简单、开

关频率高的优点，又有功率晶体管的导通电压低、通态电流大、损耗小的优点，IGBT 的发

展及应用领域的拓展十分迅速。高速动车组牵引变流器的功率电子器件大多采用大功率

IGBT/IPM。 

2）牵引变流器 PWM 控制技术 

交流调速传动系统中的变流器，无论是电源侧的整流器还是电机侧的逆变器都属于开关

电路，电路中开关器件的周期性通断，从根本上破坏了交流电压、电流的连续性和正弦性。

电压、电流中的高次谐波，一方面给交流电网带来严重危害，另一方面又使电机运行性能恶

化。谐波电流产生的脉动力矩，会引起运动轴系振动，增大运行噪声，严重时还会使电机不

稳定运行。减小谐波含量的有效办法是牵引变流器采用 PWM 技术。高速列车牵引变流器均

采用 PWM 控制技术。 

3）列车驱动控制技术 

高速列车牵引传动系统是一个多变量、非线性和强耦合的系统。通常电压（或电流）和

频率是可控的输入量，输出量则是转速、位置和力矩，它们彼此之间以及和气隙磁链、转子

磁链、转子电流等内部量之间都是非线性耦合关系。 

近年来，现代控制理论的应用又促进多种控制系统的诞生，并解决了传统反馈控制理论

所不能解决的控制问题。例如取得重要突破的矢量控制系统、直接力矩控制系统等。 

矢量控制系统采用参数重构和状态重构的现代控制概念，实现电机定子电流的励磁分量

与力矩分量之间的解耦，从而使交流电机能像直流电机一样分别对其励磁分量和力矩分量进

行独立控制，是交流驱动控制最有效的方法之一。 

继矢量控制技术之后的另一个新的突破是直接力矩控制方法，与矢量解耦控制的方法不

同，它无需进行两次坐标变换及求矢量的模与相角的复杂计算，而是直接在定子坐标系上计

算电机磁链和力矩的实际值，并与磁链和力矩的给定值相比较，通过二点式调节器进行力矩

的直接调节，加快了力矩的快速响应，使响应时间控制在一拍之内，能使系统的静、动态性

能得到很大的提高。 
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第二节  牵引供电概述 

牵引供电系统是电气化铁路的重要组成部分，牵引供电系统与动车组和电力机车之间有

着紧密的联系，熟悉和了解牵引供电系统的组成、作用、类型、相关概念等，能使读者更好

地学习和理解动车组牵引与控制系统的相关知识。 

一、牵引供电系统的特点 

1）负荷大 

由于牵引质量大（最大可超过 10000t）、速度快（高速动车组最高速度超过 380 km/h），

所以列车负荷比城市轨道交通、矿山轨道运输大得多。 

2）采用 25 kV 工频交流供电 

可以采用大功率的高速动车组、电力机车，减少系统的电压损失和电能损失，降低导线

等有色金属的消耗量。而城市轨道交通、矿山轨道运输的供电一般采用 750～1500 V 的直流

供电。 

3）对电力系统影响大 

由于牵引供电系统是单相负荷，所以会有负序电流流入电力系统。为了减少负序电流的

影响，牵引变电所往往采用轮换接线方式或采用三相—两相平衡变压器。 

4）对通信线路干扰大 

由于系统中交流电产生电磁影响以及负荷中的高次谐波电流，会严重影响通信线路和通

信设备，使通信质量下降。为了减少影响，一般在系统中采用对通信线路影响小的供电方式，

如 AT 方式、BT 方式。 

二、牵引变电所 

牵引变电所的主要任务是将电力系统输送来的电能降压。然后以单相供电方式经馈电线

送至接触网上，电压变换由牵引变压器进行。电力牵引为一级负荷，牵引变电所应由二路独

立电源供电。为了保证供电的可靠性，由电力系统送到牵引变电所的高压输电线路无一例外

地为双回路，两条进线互为备用，平时均处于带电状态。一旦一条回路发生供电故障，另一

条回路自动投入，从而保证不间断供电。 

牵引变压器（主变）是牵引变电所内的核心设备，是一种特殊电压等级的电力变压器。

牵引变压器担负着将电力系统供给的 110 kV 或 220 kV 的三相电源变换成适合电力机车使用

的 25 kV 单相电的作用。由于牵引负荷具有极度不稳定、短路故障多、谐波含量大等特点，
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所以牵引变压器运行环境比一般电力负荷恶劣的多，因此要求牵引变压器过负荷和抗短路冲

击的能力要强，这也是牵引变压器区别于一般电力变压器的特点。 

牵引变压器根据接线方式不同，可分为单相牵引变压器、三相牵引变压器、三相—两

相牵引变压器等。我国牵引变压器接线形式主要有五种：单相接线、V/v 接线、YN/d11 接

线、Scott 接线和阻抗平衡接线变压器等。目前 110 kV 单相接线和 V/v 接线牵引变压器应用

较多。 

单相接线变压器（图 1-4）高压侧由两相供电。单相变压器的结构简单，可靠性高，容

量利用率可达 100%，造价及年运行费用、容量电费较低，因此其在电气化铁路中得到广泛

应用。但单相变压器的负序容量较高，对电网污染较大，带来了较严重的电能质量问题。 

V/v 接线有单相变压器 V/v 接线和三相变压器 V/v 接线，单相 V/v 接线即用 2 台单相变

压器连接成开口三角形。三相 V/v 接线如图 1-5 所示。V/v 接线变压器高压侧由三相供电，

容量利用率可达 100%，负序容量较单相变压器大大降低，因此降低了对电网的不利影响。

对 2×27.5 kV 的 AT 系统，可省略变电所内的自耦变压器，相应二次侧采用中点抽出的接线

方式。图 1-6 是 V/x 接线方式。 

               

图 1-4  单相接线牵引变压器                  图 1-5  三相 V/v 接线牵引变压器 

Scott 接线牵引变压器原理如图 1-7，它是将原边对称的三相电压变换为副边两相对称电

压，用其一相供应一边供电臂，另一相供应另一边供电臂。 

     

图 1-6  三相 V/X 接线牵引变压器             图 1-7  Scott 接线牵引变压器 


