
ICS 45．060

S 04

鳕雪
中华人民共和国国家标准

GB／T 28027--20 1 1

轨道交通 供电系统和机车车辆运行匹配

Railway applications--Technical criteria for the coordination between

power supply and rolling stock to achieve interoperability

(IEC 62313：2009，Railway applications--Power supply and rolling stock——

Technical criteria for the coordination between power

supply(substation)and rolling stock，MOD)

201 1-10-31发布 2012—04—01实施

宰瞀鹳鬻瓣訾矬瞥鐾发布中国国家标准化管理委员会仅19



GB／T28027--2011目次前言⋯⋯⋯⋯⋯⋯·······⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·····⋯·⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··I1范围⋯⋯⋯⋯⋯⋯·······⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·······⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯·12规范性引用文件⋯⋯⋯⋯··⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯···13术语和定义⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯·14参数平均综合时限⋯⋯⋯⋯⋯·⋯·⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯45电分相⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····-·⋯⋯⋯⋯⋯⋯·······⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯··⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···46列车的功率因数⋯⋯⋯⋯·····⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····67列车限制电流⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·78供电质量指标⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯··89线路和牵引供电系统类型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··910谐波和动态效应···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯··⋯⋯··911保护配合⋯⋯⋯······⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····⋯⋯·1412再生制动⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·····⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯1513{式验-··⋯······⋯⋯⋯·········⋯-·······t⋯·⋯---⋯⋯··⋯⋯···⋯⋯·······⋯-··⋯··⋯⋯·⋯···--⋯···1514试验方法⋯⋯⋯·⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯⋯·······⋯··⋯⋯⋯16附录A(资料性附录)参数平均综合时限⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯····⋯⋯··20附录B(资料性附录)决定高速列车受电弓处电压的选择标准·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯·⋯·21附录C(资料性附录)谐波特性与相关过电压的研究⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯⋯······⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯23附录D(资料性附录)谐波和动态效应兼容性研究数据⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯······⋯⋯⋯⋯⋯⋯·25附录E(资料性附录)电分相的不同类型··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯··29附录F(资料性附录)列车最大允许电流值⋯⋯⋯⋯······⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯···⋯⋯⋯⋯⋯·⋯··⋯⋯31附录G(资料性附录)接触网一钢轨短路电流最大值·····⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··32附录H(资料性附录)牵引单元断路器合闸时di／dt⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯····⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·····33参考文献⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯34
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



前言GB／T28027--2011本标准按照GB／T1．1—2009给出的规则起草。本标准采用重新起草法修改采用IEC62313：2009《轨道交通供电系统和机车车辆供电系统(变电所)和机车车辆运行匹配技术准则》。本标准与IEC62313：2009存在技术性差异，这些差异涉及的条款的页边空白处用垂直单线(1)进行标示。本标准与IEC62313：2009的技术性差异及其原因如下：——第1章范围中，按国情将线路划分为干线铁路和城市轨道交通；——对表1按交流传动和直流传动列车进行分类，并基于目前国内机车制造商实际经验，将注。中所检测的总平均功率因数^要求调整为0．80；——国内只存在50Hz供电频率，故表2、表5删除了16．7Hz相关内容、表5删除了60Hz相关内容；——国内不存在AC15000V、DC3000V，故表2、表3删除了AC15000V、DC3000V有关内容；——对表3按交流传动和直流传动列车进行分类。本标准还做了下列编辑性修改：——修改标准名称，以适合国内行业习惯，将标准名称改为“轨道交通供电系统和机车车辆运行匹配”，相应的英文名称由“Railwayapplications--Powersupplyandrollingstock--Technicalcriteriaforthecoordinationbetweenpowersupply(substation)androllingstock”改为“Railwayapplications--Technicalcriteriaforthecoordinationbetweenpowersupplyandrollingstocktoachieveinteroperabil主ty”；——第2章GB／T25890．1只在资料性附录中出现，故改为参考文献；——第2章GB／T2900．362003为术语引用标识，改为参考文献；——修正了原文14．4中表格引用表4的错误(应为表3)，并将3个表格编号为表7～表9}——在资料性附录G中，按国内实际情况将AC25kV供电系统最大短路电流改为25kA；——删除了原文的资料性附录I和参考文献。本标准由中华人民共和国铁道部提出。本标准由全国牵引电气设备与系统标准化技术委员会(SAC／TC278)归口。本标准主要起草单位：中铁第四勘察设计院集团有限公司。本标准参与起草单位：中铁第三勘察设计院集团有限公司、中铁工程设计咨询集团有限公司、中铁电气化勘测设计研究院有限公司。本标准主要起草人：黄足平、王猛、黄军、李红梅。本标准参与起草人：戚广枫，钟松辉、张华志、周娟、孙震洋、苏鹏程、田胜利。
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1范围轨道交通供电系统和机车车辆运行匹配GB／T28027--2011本标准制定机车车辆对设备的接受要求，主要涉及以下几方面：——供电系统和牵引单元之间保护原则的协调，特别是短路故障的识别；—线路的安装功率与列车的需求功率之间的协调；——牵引单元再生制动和供电系统接受能力之间的协调；——谐波特性的协调。本标准提出了牵引单元和地面装置之间的供电接口定义和供电质量要求。本标准在“供电系统”的框架内，规定了机车车辆和用于牵引的电力地面装置之间的接口。受电弓与接触网之间的相互影响、受电弓与“控制一命令”(尤其是信号)子系统的相互影响不在本标准的范围内。要求按以下线路类别分述：——干线铁路；——城市轨道交通。注：一干线铁路包括各类高速和常规铁路等；一城市轨道交通包括有轨电车、轻轨、地铁系统等。本标准不适用于基础设施管理部门已经接收的机车车辆。但是在新的设施条件下，基础设施管理部门可以通过制定一个协定来认可既有的机车车辆。2规范性引用文件下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。GB／T14022010轨道交通牵引供电系统电压(IEC60850：2007，MOD)IEC61133：2006铁道设施铁道车辆车辆组装后和运行前的整车试验(RailwayapplicationRollingstock--Testingofrollingstockoncompletionofconstructionandbeforeentryintoservice)3术语和定义3．13．2下列术语和定义适用于本文件。高速铁路highspeedline新建的或改建的速度目标值大于或等于200km／h的线路。常规铁路conventionalline常规的客货共线线路，不是3．1中的高速铁路。
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GB／T28027--20113．3线路形式typeofline按3．4～3．6描述的功能对线路分类。3．4受电弓处的列车功率trainpoweratthepantograph列车的有功功率，考虑牵引功率，再生功率和辅助功率。3．5最小追踪间隔minimumpossibleheadway信号系统允许的列车之间的最小距离。3．6最高线路速度maximumlinespeed经批准的线路运行速度。3．7接触网contactline通过受电设备为交通工具提供电能的导电系统。注：接触网包括架空接触网和受电轨。[GB／T2900．36—2003，811．33．1]3．8架空接触网overheadcontactline位于机车车辆限界之上，通过车顶受电弓设备向机车车辆供电的接触网。3．9(牵引)变电所(traction)substation其主要作用是给接触网提供电能。在变电所里，原边供电电压被转换成接触网所需频率的电压。3．10总功率因数totalpowerfactora一矬麓3．11畸变系数deformationfactorĉos‘p3．12基波功率因数powerfactorofthefundamentalwavecos，一鼗罐蕤注：COSf也是相位系数。3．13电分相differentsourcesection阻止受电弓经过时连通不同电压、不同相位或不同频率接触网的区段。——中性段neutralsection两端有分段装置的一段接触网。——绝缘分段insulatorsection一2
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GB／T28027--2011一段连接在接触网中的绝缘体。——转换分段changeoversection通过开关由两端电源之一供电的一段接触网。3．14车辆vehicle机车车辆中的某一种，如机车、客车或货车。3．15牵引单元tractionunit一般术语，可以是一台机车、一辆电动客车或者一个列车单元。3．16机车车辆rollingstock对带或不带牵引电动机的各种机车和车辆的总称。3．17列车train组合在一起的机车车辆，包括补机。3．18正常运行条件normaloperatingconditions运营按照设计的时间表和编组，照此设计的供电固定设备按照标准规则运行。注：标准规则由基础设施主管部门制定。3．19非正常运行条件abnormaloperatingconditions交通荷载超过标准规则或者电能供应设备工作中断超过标准规则。注；在这些情况下，交通运营可以不按设计的时间表运行。3．20受电弓处平均有效电压(u～峨M)3．20．1u一“(区段)u一“(zone)时刻表中运营高峰期间内的平均有效电压，该电压用于评价某个供电区段电能质量。3．20．2u～豫衄(列车)u一Ⅻ(train)计算列车的电压，该电压用作量化列车运行性能指标。3．21计算列车dimensioningtrain平均有效电压最低的列车。3．22线路基础设施登记表registerofinfrastrucure对于铁路干线：线路每一区间都编写一个单独的文件，该文件用于记录线路的特性，包括地面装置在内的所有子系统的特性。“线路基础设施登记表”应由基础设施管理部门或者其授权的部门编制。对于其他的线路：对线路的每一区间编写一个单独的文件，收集该段线路的特性，包括地面装置在内的所有子系统的特性。3．23基础设施管理部门infrastructuremanager负责建设、维护铁路基础设施的任何机构。也包括基础设施控制和安全系统的管理机构。铁路网3
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GB／T28027--2011或部分线路的基础设施管理部门的功能可分配给不同的机构或部门。3．24新设备newelement一般来说，任何新的、重建或改建的(硬件或软件)对供电系统的谐波特性可能存在影响的牵引单元或者供电设备。新设备和牵引单元一起整合在既有的供电网络中，例如在地面装置方面：——变压器；——高压电缆；——滤波器；——变流器。4参数平均综合时限本条款是资料性质的，参见附录A。列车司机或基础设施管理部门利用提供的参数进行如下操作——加速能力受到低电压限制的计算；——保护测量；——规划；——等等。只有能在精确定义时间间隔内进行平均的参数才有效。附录A提供了参数宜被平均的时限。5电分相电分相有多种形式，如绝缘分段、中性段、转换分段，参见附录E。5．1交流分相区段列车可按照以下四种方式通过交流分相区段：a)带牵引／再生电流的方式；b)带辅助负载电流的方式；c)带变压器空载电流的方式}d)无电运行方式。列车通过分相区段的方式由基础设旋管理部门决定。对基础设施和机车车辆的设计要求如下：a)带牵引／再生电流的方式如果列车以带牵引／再生电流的方式通过交流分相区段，转换区段应当安装在基础设施中。参见E．4中转换区段的资料。转换区段的供电的转换操作应当在基础设施中自动完成。列车应能承受因转换操作引起的短时的停电，而不引起任何损害或故障。b)带辅助负载电流的方式如果列车以带辅助负载电流的方式通过交流分相区段，分相区段和受电弓应能切断辅助电流，并且能产生和承受变压器涌流。当进入分相区段的时候，牵引／再生电流应当降为o。宜采用自动操作，也可采用车上的手动4
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CB／T28027--2011操作。当牵引／再生电流未能降为0时，牵引／再生电弧电流会把不同的相短接，因此分相区段应当足够长以避免这种情况发生。参见E．1中的有关绝缘分段的资料。c)带变压器空载电流的方式如果列车以带变压器空载电流的方式通过交流分相区段，分相区段和受电弓应能产生和承受变压器涌流。当进入分相区段的时候，牵引／再生电流和辅助电流都应当降为0。宜采用自动操作，也可采用车上的手动操作。当牵引／再生电流未能降为0时，牵引／再生电弧电流会把不同的相短接，因此分相区段应当足够长以避免这种的情况发生。参见E．1中的有关绝缘分段的资料。d)无电运行方式如果列车以无电运行的方式通过交流分相区段，当进入分相区段的时候，能耗应当降为0。对高速铁路而言，这应该自动完成。对常规铁路和城市轨道交通而言，宜采用自动操作，也可采用车上的手动操作。没有必要降弓。参见E．2和E．3中有关合适分段的资料。基础设施管理部门应该能提供适当的措施让处于分相区段的列车能重新启动。但是，对于绝缘分段来说，没有必要提供这些措施。5．2系统分离区列车应能从一种制式供电系统驶入相邻的另一制式的供电系统，而不跨接这两个系统。在这一过程中，相关的必要操作(断开主断路器，降下受电弓)取决于这两个相邻的供电系统的类型、列车受电弓的配置和列车运行速度。列车可以按照以下两种方式通过系统分离区：a)受电弓升弓并与接触网接触；b)受电弓降弓不与接触网接触。a)与b)之间的选择应由基础设施管理部门决定。对铁路基础设施与机车车辆的设计要求如下：a)升弓方式如果列车以升弓方式通过系统分离区，基础设施上应采取措施避免困车载的断路器断开失败而造成两个相邻的供电系统的短接(例如：中性区段接地故障)：——对于高速铁路干线，在到达系统隔离区前，机车车辆的装置应该自动打开断路器，并且自动识别受电弓处的新供电系统的电压，以便转换到相应的电路中；——高速铁路线路的要求对于常规的铁路干线和城市轨道交通线路也适用。b)降弓方式如果列车以降弓方式通过系统分离区，应满足下列条件：不同制式供电系统之间分离区段的设计应确保：在受电弓意外接触到接触网的情况下，应避免列车跨接两个不同制式供电系统，同时应立即切断这两个供电区段的电源。触发短路电流保证绝缘分段的运行：——对于高速铁路干线，在要求降下受电弓的供电系统分离区，受电弓的降弓动作应该受控制信号触发而不用司机的人为操纵；。5
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Ce／T28027--2011——高速铁路线路的要求对于常规的铁路干线和城市轨道交通线路也适用。参见E．4中区段长度对避免电弧的示例。5．3验收标准铁路基础设施、牵引单元和控制命令的设计人员应遵守5．1和5．2的规定。6列车的功率因数6．1概述列车的功率因数越高，供电系统的性能越好，因此下列规则应适用。利用来自列车的容性或感性功率来改变架空接触网的电压。6．2感性功率因数本条款只涉及GB／T1402--2010规定的U⋯，～u⋯。电压范围内的感性功率因数和能耗。表1给出列车总的感性功率因数A。在计算感性功率因数A时，只考虑了受电弓处的基波电压。表1列车总的感性功率因数受电弓处列车瞬时功率MW交流传动列车直流传动列车P>6—0．95。一0．8012<P=6—0．93。一0．80·0=P一2当一列车或者一辆机车停车时，但是其受电弓和接触网接触并且车上辅助设备处于运行状态，如果这时从接触网获得的有功功率太于200kW，其总功率因数应不小于0．80。列车运行(包括停站在内)时的总平均功率因数^根据有功能耗Wr(MW“)和无功能耗Wq(MW·h)计算，有功能耗Wr(MW．h)和无功能耗Wq(MW“)根据对列车运行的计算机仿真或对实际列车的铡量得出。√H(甓)4推荐值。6为了控制列车在惰性运行时辅助负载的总功率因数，在列车整个运行过程中，由计算机仿真或实际列车的测量得出的总平均功率因数^(牵引以及辅助功率)应大于o．80。。这些数值可望分别提高为o．98和o．95。在列车再生过程中，感性功率因数允许自由降低以使电压保持在允许值之内。6．3容性功率因数在牵引模式下，为使电压保持在允许值之内，允许容性功率因数的存在。——GB／T1402--2010规定了u。．。～u。n电压范围内，容性功率因数不受限制。——GB／T1402--2010规定了u一，～u。m电压范围内，列车不应等效成一个电容器。注：容性功率因数能造成过电压或者动态效应，这时应按照第10章进行处理。。6
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7列车限制电流7．1列车最大电流GB／T28027—2011列车最大允许电流值(包括辅助电流)应由基础设施管理部门设定。附录F中的表F．1以资料的形式给出了列车最大允许电流值。该电流值适用于牵引和再生模式。注：为了防止供电系统设计规模过大，表F．1中电流值是针对机车车辆而给定的，并不是为持续负荷下供电系统的设计而给定。7．2自动调整为了便于在弱供电网络或非正常运行状态下稳定运行，如果基础设施管理部门有要求，列车应安装自动装置(该装置可以是牵引控制系统软件的一部分)。该装置根据接触网稳态状态条件下接触网的电压来调整列车功率消耗。图1给出了列车最大允许电流值，它是接触网电压的函数。图1不适用于再生制动模式。J皿。——在额定电压下列车最大电流}A——无牵引时；B——电流水平超过限值；C——允许的电流水平。注：本图不作列车额定功率的设计之用。图1随电压变化的列车最大电流应基于相关组织的一致意见给出拐点因子“n”的值。仅作为资料性，表2给出了拐点因子“n”的值。表2拐点因子“口”的值供电系统AC25kV50HzDCl500VDC750V。值0．900．900．807．3电流或者功率限制装置为使允许大功率牵引单元在任何弱或强供电系统的任何线路上的各处运行，如果基础设施管理部门有要求，列车应安装电流或功率选择器，该装置可把列车的功率需求限制在线路能提供的功率的供电能力下。该功能可通过控制电子装置的某个软件功能实现。基础设施管理部门应提供线路所要求的限值。一7
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该设置应自动实施。

如果铁路基础设施没有装备功率自动选择器，则可由司机手动操作完成。

8供电质量指标

8．1概述

研究加速能力受到低电压限制的目的是为了界定地面装置的特性(参见附录B)。

从以下方面考虑以保证地面装置满足设计时刻表中规定的最苛刻的运行条件：

——对应于交通高峰期的、时刻表中最密集的运行时段；

——不同类型列车的特性和所选牵引单元。

质量指标u一。“m通过仿真来计算，而且能在列车上通过专门的测量得到验证。

8．2描述

通过对一个地区(被研究的区段)的计算机仿真来计算平均有效电压，在计算中应考虑在时刻表中

的交通高峰对应的特定时段内计划通过该地区的所有列车。在给定的时间段中应充分考虑到该地区每

个供电区间最严重的负载情况。

在仿真中，要考虑铁路基础设施与不同类型列车的电气特性。

在每一个仿真时间步长中，要分析在该地区每一辆列车的受电弓处的基波电压。对交流系统而言，

使用基波电压的方均根值。对直流系统而言，使用基波电压的平均值。仿真中的时间步长应足够短，以

便考虑到时刻表中的所有事件。

通过仿真获得的电压值用来研究：

a)U⋯。“(区段)
该数值是仿真分析中所有电压的平均值，用来表示整个区段的供电质量。

在考虑的运行高峰时段内，无论列车处于牵引、停车、再生或惰行模式，在每个时间步长的仿真

分析中都应该包括该区段的所有列车。

b)u一。。^l(列车)
如同区段仿真分析一样，该电压值是仿真中所有电压的平均值，但是仅分析在每个时间步长内

处于牵引模式的列车的电压(而不考虑该列车停车、再生或惰行)。

这些电压的均值用来核查仿真中每辆列车的运行情况，最后用来辨别计算列车。

8．3受电弓平均有效电压值

表3给出了在正常运行条件下，受电弓处平均有效电压u⋯。。t的最小值。

表3 受电弓处u一。删最小值 单位为伏(v)

供电系统 交流传动列车 直流传动列车

AC 25 kV-50Hz 2Z 500 22 000

DcI 500V 1 300

DC 750V 675

8．4平均有效电压u一。“与最低电压U一，之间的关系

供电系统设计应保证在正常运行条件下，根据相关线路(见第9章)+，任何列车的受电弓处u一。一-
8
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的仿真值不低于umm。的瞬时电压(方均根值、平均值)。

8．5验收标准

牵引供电系统设计应保证供电能力达到8．3和8．4规定的运行条件。因此，如果设计满足8．3和

8．4的要求，该设计合格。

9线路和牵引供电系统类型

基础设施管理部门应公布以下方面的线路参数

——线路速度；

——最小追踪间隔；

列车最大功率。

10谐波和动态效应

10．1概述

电气化铁路中供电系统和机车车辆的谐波特性决定了电源回路中(架空接触网和回流系统)的过电

压及系统的稳定性。为了取得稳态和动态条件下电力系统的兼容性，谐渡过电压应限制在临界值以下。

在安装了保护装置的情况下，过电压会中断线路的正常运行，从运行的角度上说，过电压现象是非常危

险的。

以下情况会造成过电压：

a) 系统不稳定造成过电压

现代铁路机车车辆上的逆变牵引系统、辅助系统和静态变频器一般都是有源的，它们能把一种

频率的电能转换成另一种频率的电能。它们的转换特性主要取决于逆变控制器以及无源

器件。

应使用调谐的控制器或者优化无源器件的阻抗特性(供电系统、机车车辆等)，以便使它们在所

有情况下都能稳定运行。在不稳定系统中，电压或电流等也许会趋向无穷大，从而中断系统的

运行。在非线性系统中，它们还会连续地以一种或数种频率振荡。

系统的稳定性问题总是与系统的反馈相关的，特别是在一个或数个电气子系统通过一个或数

个控制器的情况下。此时没有产生振荡的外在激励源。这种情况应同下面的第二种情况区别

开：有一个激励源和一条传输／放大路径存在的情况。

通常不稳定导致的振荡频率可达500 Hz及以上，这已经达到了相关控制器的带宽频率。

低于或接近工频的低频振荡与现代整流系统的非线性特征有关。更高频率的不稳定性可用线

性模型来研究。

b)谐波造成过电压

安装在机车上或地面装置上的静态逆变器，无论是相控整流型还是强制整流型，都产生谐波

电流和谐渡电压，这些谐波可以简化为电流源或电压源的形式。每种变频器产生一种典型的

电流或电压谐波。与变压器和滤波器等无源设备连接的整流器可以用一个电源和阻抗来

等效。

所有供电系统都存在谐振现象，这些谐振是由输电线路和电缆引起的，也有些谐振是由滤波

元件造成的，这就导致了从整流器注入到系统的谐波被放大。在整流器端口，系统的等效阻

抗是线性的，导致在整流器处和网络中其他位置也会出现谐波放大或局部抑制，这和供电系

统本身的传输特性有关。 一

9
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在机车或供电系统的其他地方，含量高的谐波放大会导致严重的过电压。

由于供电系统具有分布式参数的特性(单位长度的电感和电容)，故其存在谐振峰值，而系统

的谐振特性会因牵引单元的存在而改变。在这些谐振峰值处可能产生很大的谐振电流和电

压。据记载，在某些频率处产生的谐振导致接触网上的电流最大值与最小值之比超过了100。

供电系统中的谐振可导致四象限变流器电力机车受电弓处的谐波电流增加3倍。

c)其他现象

还有一些现象也应该认为是供电系统和车辆之间的电气系统的兼容性问题，它们是：

——多重过零；

——电压尖峰，电压凹陷，电压瞬变}

——供电电压相位变化；

——低频振荡。

从传导干扰的观点看，下列因素也是有关的：

——车轮打滑；

——辅助负荷；

——随机负荷；

——辅助变流器的谐波；

——不同变流器的调制效应；

——结冰或结霜。

10．2新设备的验收步骤

引入任何新设备，都应按3．24规定的验收步骤进行验收。

新设备和既有牵引单元、既有供电系统的兼容性应按10．1所列的项目进行核查。

参与验收单位或部门应包括：

——现有基础设施的所有者或基础设施的管理部门；

——现有线路的运行单位；

——新牵引单元或新基础设备的买方／所有者；

——新牵引单元或新基础设备的制造商或供应商。

适用于机车车辆或供电系统的通用规范非常保守，实际运行中无法达到其要求，该规范是为了避免

在任何情况下产生过电压而颁布的。因此，新设备的兼容性(兼容性研究)应按lo．3进行核查。

10．3兼容性研究

兼容性研究是论证新的机车车辆或新的基础设施部件与现有的牵引单元和供电系统之间兼容的过

程。图2给出了该论证的流程，表4对该流程进行了解释。

根据10．2中的论述，研究工作量的大小取决于新设备集成风险的大小。如果新设备的集成是基于

没有任何风险的早期经验，应在计划中提供证明文件，这是唯一的工序。

图2适合机车车辆和地面供电设备的兼容性研究。

10
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图2谐波和动态效应的兼容性研究流程



GB／T 28027--201 1

表4各流程的解释

序号 流 程 对流程的解释 相关部门

引入新设备到现有铁路系统时，兼容性核查计
负责兼容性核查的机构应

划要确定分析的范围、具体的任务和责任。该计
14 兼容性核查计划 得到lO．2中规定的各方的

划应得到有关各方的同意。
同意

任命兼容性研究的负责机构

现有供电系统的特性，有关与车辆兼容性的信

息(见表D．1和表D．2)。
2 现有供电系统的特性 基础设施管理部门

正常时的馈电配置。

紧急时的馈电配置

现有运行车辆的特性，有关与供电系统兼容性
3 现有机车车辆的特性 车辆运行管理部门

的信息(见表D．3和表D．4)

现有系统运行的信息：运行列车的数量，典型

4 现有运行条件的特性 的运行时刻表，正常情况的馈电装置，紧急状况 基础设施管理部门

的馈电装置

第2步、第3步、第4步信息的结合，有必要对
5 整个铁路系统的特性 基础设施管理部门

会出现的各种情况做出界定

研究会出现的各种情况下的兼容性。首先论

整个铁路系统的理论 证现有系统的兼容性；然后测试要使用的新设
6 基础设施管理部门

分析 备，核查要维持系统的兼容性，新设备需要满足

哪些特性

第6步的理论研究结果是新设备要满足的具

体标准。在设计和测试一新设备时，具体的验收
7 新设备验收标准 基础设施管理部门

标准应易懂，易铡量。以后，整个路网应以同一

种形式建立这些标准

在设计新设备时要考虑第7步规定的验收
8 新设备的设计 新设备供应商

标准

新设备设计的模型应与其他车辆和供电系统

9 新设备的特性 兼容。模型经第15步正确性检测之后可允许对 薪设备供应商

第2步和第3步要求的现有铁路的特性作修定

在设计的初期，应通过理论分析，如计算机模
10 新设备的理论分析 新设备供应商

型，来核查新设备能满足验收标准

一旦第一个新设备(车辆或供电设备)制造完

实验室测试／试验轨道 毕，应进行实验室／试验轨道测试，以验证其是按
11 新设备供应商

测试 照第10步理论分析得出的标准制造的。这个测

试是新设备型式试验的一部分

12
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序号 流 程 对流程的解释 相关部门

测试计划应规定必要的测试，尽可能而且合理

地证明以下事项：

· 新设备满足验收标准；
负责兼容性研究的机构

126 兼容性测试计划 · 验收标准能有效保证兼容性，保证测试反

映实际情况。
第一步中规定的单位

测试也应验证第10步中进行仿真的正确性而

且应受临界状况的限制

测试可以在实验室或试验轨道上进行，这些测

试应验证验收标准得到满足。如果某项测试未

实验室测试／试验轨道
能达到验收标准，那么设备制造商应对新设备做

130 必要的改进。 负责兼容性的研究机构
测试

这些测试是新设备型式测试的一部分。

这些应验证第10步中仿真的正确性，且应受

到临界状况限制

在实际铁路上的测试应使人完全相信：验收标

准充分保证系统引人新设备后的兼容性。尽管

新设备符合验收标准，如果这些测试出现兼容性
14 实际铁路测试 负责兼容性研究的机构

问题，那就说明验收标准不充分完整。

这些测试应验证按第10步中进行的仿真的正

确性，而且应受到临界状况限制

两项测试都成功，新设备与现有系统的兼容性
15 测试是否满足兼容性 负责兼容性研究的机构

才通过验证；结果记人兼容性试验报告

兼容性研究成功完成后，新设备成为现有系统

16。 兼容性核查结束 的一部分。新设备兼容性的责任也就不由新设 基础设施管理部门

备的供应商承担

4

3．24给出了新设备的意义。

6测试计划规定第13步和第14步同时实施还是只实施其中之一。

。从兼容性的观点来看。

结论是通过理论分析和测量结果来证明机车车辆和基础设施在传导干扰电流和稳定性方面是否兼

容的文件。

10．4方法和验收标准

对过电压和稳定性的总验收标准是：25 kV-50 Hz供电系统的接触网的任何一点没有高于50 EV

的过电压。供电系统的电压u在GB／T1402--2010中有规定，其值小于或等于u。。，该电压是畸变电

压波形的峰值。

这些总验收标准总是适用的。
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总验收标准只适用于包括新设备在内的整个供电系统，这样有利于提出新设备设计规范和降低兼

容性研究失败的风险。

11保护配合

11．1概述

应验证牵引单元和变电所二次系统的兼容性。

”．2短路保护

供电系统中断路器开断能力的好坏决定了故障是否能够被准确切除。

附录G中表G．1给出了接触网一钢轨短路时短路电流的最大值(欧洲经验值)。

表5牵引单元内部故障时断路器的动作情况

牵引单元内部发生故障时断路器的跳闸顺序
供电系统

变电所馈线断路器 牵引单元断路器

AC 25 kV-50Hz 立即跳闸‘ 立即跳闸

DC 750／1 500V 立即跳闸6 立即跳闸

1故障发生后，断路器迅速跳闸。牵引单元的断路器应尽可能地先跳闸，这样可以避免变电所断路器跳闸。

。如果故障电流非常大，变电所断路器应迅速跳闸，以免牵引单元的断路器动作时发生故障。

注：新造的牵引单元应装有能在尽可能短的时间内切断最大短路电流的快速断路器

11．3断路器在线路失压和重合闸时的配合

断路器在线路失压和重合闸时存在两种情况的配合：

a)牵引单元的断路器的有分合操作；

b)牵引单元的断路器的无分合操作。

在实际工程中，无论是选择方式a)还是方式b)均需得到相关部门的同意。

基础设施和机车车辆的设计应满足以下要求：

a)牵引单元断路器有分合操作

牵引单元的断路器应在线路失压后3 s内自动跳闸。如果自动重合闸装置安装在变电所内，

变电所断路器只能在牵引单元断路器跳闸后启动重合闸；

b)牵引单元断路器无分合操作

一旦检测到线路失压，牵引单元应立即退出运行(停止向变流器输入触发信号，同时断开牵引

单元二次回路的控制开关)。不需跳开牵引单元的断路器，除非牵引单元内部发生故障。

如果自动重合闸装置安装在变电所内，则变电所断路器应立即启动重合闸，否则，在牵引单元断路

器跳闸后启动重合闸。

在重合过程中，牵引单元应在线路通电后立即启动。

以上两种情况均需注意以下问题：

注1：见GB／T1402 2010中4．1的注2，有关线路失压的检测。

注2：重合闸应有足够长的延时以保证短路电流的检测。

注3：如果重合闸断路器在多个牵引变电所，那么需要协调各个变电所之间的重合闸延时，

】4
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11．4直流电气化系统：合闸时的暂态电流

本条款只适用于装有滤波器的直流牵引单元。

当牵引单元的断路器闭合时，因装有滤波器(如果投入)，合闸时的暂态电流不应造成变电所的保护

装置误动。在设计车载滤波器时，应从有关基础设施管理部门获取必需的信息(例如：电流变化率、暂态

电流允许峰值)。

附录H中表H．1给出了牵引单元在断路器合闸时暂态电流di／dt的设定值(欧洲经验值)。

11．5验收标准

牵引单元的设计应满足下列要求：

——见表5；

一11．3和11．4(直流系统)。

电气化系统应保证其电源满足11．3的要求。

如果存在线路测试系统，该系统应满足11．3的要求。

12再生制动

12．1 使用再生制动的一般条件

12．1．1牵引单元应满足的条件

下列条件下，列车不应继续使用再生制动：

——在变电所供电的同一区域内有失压或接触网对钢轨／地短路；

——接触网不能吸收能量；

——线路电压高于u。。[见GB／T 1402--2010中4．1]。

如果没有其他负荷吸收反馈的电能，机车车辆应转换到其他制动方式。

注：如果再生能量和其他机车车辆的牵引负荷相等，则线路压降就不会被检测出来，机车将会继续采用再生制动方

式运行。

12．1．2供电系统条件

高速电气化铁路供电系统设计应把再生制动作为常用制动，且可以与其他列车或者其他方式连续

交换能量，变电所的控制和保护系统应允许再生制动。

常规电气化铁路、城市轨道交通供电系统设计可把再生制动作为常用制动，且可以与其他列车或者

其他方式连续交换能量，变电所的控制和保护系统可允许再生制动。

12．2验收准则

牵引单元应满足12．1．1所提出的要求。

13试验

如果可以满足表6给出的技术条件，则表6的结果是可以应用的。
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表6测试

名 称 技术要求条款 牵引单元 地面装置 试验方法条款

电分相 5 √ √ 14．1

列车功率因数 6(表1) √ 14．2

列车电流限值 7 √ 14．3

供电质量指标 8 √ 14．4

谐波和动态效应 10 √ √ 14．5

保护配合 11 √ √ 14．6

再生制动 12 √ √ 14．7

14试验方法

14．1中性段

14．1．1牵引单元试验

在设计阶段，在牵引电压水平和控制指令水平下，核对电气原理图以确认牵引单元的设计满足5．1

和5．2的功能性要求。

a)型式试验

在设计阶段，通过核对牵引单元的控制命令图表来证明牵引单元的设计应符合5．1和5．2描

述的顺序；

b)常规试验

在装有给牵引单元提供控制信号的线路上完成试验，证明设计符合5．1和5．2描述的顺序。

14．1．2基础设施试验

在设计阶段，在牵引电压水平和控制指令水平下，核对电气原理图以确认牵引单元的设计满足5．1

和5．2的功能性要求。

14．2功率因数

牵引单元的型式试验：

在牵引单元的验证阶段，对牵引力一速度由线要进行在线测量。牵引或制动模式下消耗的电能(包

括辅助功率)都要记录。应收集足够的数据以验证是否满足表1的要求。

功率因数应在装有不影响列车运行的馈电系统的列车上获取。在线测试的结果应满足6．2和6．3

的要求。

14．3列车电流限值

在设计阶段，在牵引电压水平和控制指令水平下，核对电气原理图以确认牵引单元的设计满足7．2

和7．3的功能性要求。

牵引单元型式试验阶段的测试内容应包括：

——在设计阶段，核查牵引单元控制命令的功能}

——在验证阶段，在线测量。如有必要，可以启动变电所断电，以实现接触网低电压。
1 6



在线测量结果应满足7．2和7．3的要求。

14．4供电质量指标

14．4．1 u～。(区段)

区段的u一⋯“见表7。

表7 u一㈣(区段)

GB／T 28027--20 11

l 内 容 时 间 方 式 合格条件

仿真(在供电系统内的
每次仿真结束

利用在指定区域的所有列车 计算值大于表3中相关栏

l一个区段) 的仿真结果和8．2的定义计算 “区段与列车”里给的数值

14．4．2【，一。(列车)

列车的u⋯⋯m，见表8。

表8 u一。(列车)

内 容 时 间 方 式 合格条件

仿真(在仿真时间表中的
当出现仿真的结 利用列车的仿真结果和8．2 计算值大于表3中相关栏

规定的列车，大多数是计算
果时 的定义进行计算 “区段与列车”里给的数值

列车)

——记录基波频率的电压

专门测量(对列车动力单
记录设备；

元的测量)。
——频率范围大于或等于

该测量按第9章列出的
2 kHz，平均超过1 s的

运输条件进行。测量应在
数字数据记录仪；

仿真中得到的计算列车上
——测量时段：列车牵引

期间；
进行。 u。值大于表3中相关栏“地

——用以下公式计算：
同一列车上应进行多次

针对具体问题或 利用记录的数据计算下列
区与列车”里给的数值，且验

测量，以便验证测量结果的
为确定的目的 数值或曲线，电压按时问变化

证记录的受电弓处的电压的

收敛性和准确性。
的曲线均值u。，表达式为：

数值(均值或方均根值)不低

尽可能使用参考运行时 于U。m

刻表进行仿真。如果不行，
N

用实际的时间表进行一次 um一击暑Ui
新的仿真。

注：这些测量应该每天
式中N是牵引期间测量的

进行。
时间步长的数量。公式仅用

于牵引期间

14．4．3 u一删(区段)和u一峨M(列车)之间的关系

区段的u⋯。。^d和列车的u⋯“的关系见表9。
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表9 u一训(区段)和u一删(列车)之间的关系

内 容 时 间 方 式 合格条件

利用在指定区域的每列车的仿真结
验证每列车的受电弓处的电压不低

仿真 每次仿真结柬 果，测试应建立在受电弓处的U⋯。“
于8．4给出的u。。-值

大于8．3给出的数值基础上进行的

14．5谐波与动态效应

10．3和10．4提供了所有需要的信息以供评价。

测试应也证明第10步中进行的仿真的正确性，同时也应受到临界状况的限制。

用来记录畸变的电压波形峰值的仪表系统应该有足够的频率范围。电源频率电压方均根值要随同

畸变的电压波形峰值一起记录下来。

14．6保护配合

14．6．1 短路保护和断路器的动作

牵引单元的断路器触发开启的逻辑顺序应验证以下内容：

——在设计阶段，核查牵引单元的功能电气图；

——在牵引单元验证阶段，通过在车上进行短路试验来测试对故障的响应，同时核查不同断路器的

跳闸顺序是否与表5对应。

14．6．2线路失压和重合闸时断路器间的协调

在任何新变电所测试：

投入运行前进行的测试，应满足11．3的要求。

如果存在线路测试系统，该系统应在指定时间内执行测试顺序。

牵引单元试验：

在牵引单元设计阶段，11．3的要求应通过核查电气图来验证。

常规试验：

应证明线路测试满足11．3的要求。

14．6．3直流牵引单元：合闸时的暂态电流

——在设计阶段，11．4的要求应通过核查牵引单元的电气设计来验证。

——牵引单元型式试验：

在线路测试阶段，牵引单元应完成下列顺序试验：

a)核查车载滤波器已经放电；

b)闭合主断路器，记录主断路器电流的波形。

——涌流的特性值应满足11．4要求并参见附录H。

14．7再生制动

14．7．1牵引单元

在设计阶段，应验证与12．1．1的一致性，该要求是对牵引单元控制命令而言。

】8
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型式试验和常规试验：

投入运行之前，应验证12．1．1与IEC 61133：2006第9章的一致性。

因此在线路测试期间(线路可以是运行线路或者是试验线路)，接触网应该从变电所进行通电或

断电。

在线路测试时应该证明牵引单元在制动模式下，受电弓处u。。值没有超出范围。

14．7．2变电所

变电所的控制和保护装置应允许把电能反馈给供电网络或者将电能储存。接线图分析可以评估。

如有需要，应进行组合系统测试，以验证线路上牵引单元再生制动时变电所保护的正确运行。
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A．1概述

附录A

(资料性附录)

参数平均综合时限

列车司机或基础设施管理部门运用参数做如下操作：

——规模计算；

——保护测量；

——规划；

——等等。

只有能在精确定义时间间隔内进行平均的参数才有效。本附录的主题就是定义这些时间段，其目

的是为了实现对单一铁路的不同区段或者不同铁路的这些参数进行简单对比。

A．2相关的参数平均综合时限

表A．1综合时限

功 能 时 段 备 注

<looms直到300ms，交流
保护 消除短路故障取决于短路电流的大小

<30ms直到100ms，直流

后备保护 200ms--3 s 后备保护消除故障

1 s～5 s

在供电端以及单个接触网，适合计算机仿真，

最大负荷电流 对馈线布置和后备保护评估有影响

1rain 用于设备热负荷计算的方均根值电流

30 s～20min
热过载 用于设备热负荷计算的方均根值电流

推荐值：10 rain

电能计量周期 10 min、15 rain或30 min 为供电部门定义需求的平均电流或功率

长期荷载 1 h，2 h 定义长期铁路负荷的常规参数

平均电能消耗，供电部门用来研究铁路需用功
电能消耗 1天，1周，1月，1年

率或购买电力时使用



附录B

(资料性附录)

决定高速列车受电弓处电压的选择标准

GB／T 28027--20 11

列车加速能力受到低电压限制研究的目的是确定地面装置的特性。

应从以下方面考虑以保证地面装置满足设计时刻表中规定的最苛刻的运行条件：

——对应于交通高峰期的、时刻表中最密集的运行时段；

——不同类型列车的特性和所选牵引单元。

为电力牵引服务的地面装置设计，能通过模拟运行图来获得，同时考虑每一时间段中每列车消耗的

电能。除了确定设备(变压器、接触网、自耦变压器，如2×25 kV，以及直流变流器)规模和与高压连接

点耐受的视在性能之间的兼容性外，供电质量构成了被研究的供电规划一项重要的定量参数。

一个牵引单元的牵引力速度的特性曲线随受电弓处的电压变化而改变。通过在速度范围内，与稍

微低于电压比率(受电弓处的电压与额定电压之比)的比例系数推断，可以决定典型的牵引力与速度的

特性曲线。该曲线与额定特性曲线相关的，这个特征曲线只是在电压降低了情况下求得的。

获得的电压值应允许获得期望的性能水平。如，为了研究25 kV的电气性能，选择至少22．5 kV的

电压，电压才可能不降到最低极限19 kV。而电压低于19 kv的情况是可能出现的，尤其在非正常运行

条件下，列车间距过于接近的时候，或者仿真时不经常出现的特殊的情况。

从供电计划和列车运行图两个角度看，发生这些运行性能降低的情况应进行评估，并考虑运行性能

允许的损失。

选择正确的平均有效电压有以下优点：

a) 允许牵引单元运行接近它们的额定电压(因此优化了效率和性能)；

b)保证执行标准规定的最低电压值；

c) 反映出电力牵引的地面装置容量有一定的裕度，从而能够考虑增加运量；

d)允许处理一些受影响的运输情况。

受电弓平均有效电压可由下面数学公式计算：

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(B．1)

式中：

T，——为第i列车积分或研究的时段；

n——仿真中考虑的列车数量。

对交流，式中：

ur。——第i列车受电弓处基波频率下的瞬时方均根值电压；

b l——第i列车受电弓处基波频率下的瞬时方均根值电流的模值。

对直流，式中：

u，。——第i列车受电弓处的瞬时直流电压；

Jr。j——第i列车受电弓处的瞬时直流电流的模值。

式(B．1)描述了列车牵引顺序中计算的平均功率与相应平均电流之间的关系。

对某些项目来说，更适合采用式(R 2)得到相等的结果。

21
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Um一吉×蚤{面赢苔苫[UJ-。)X At]}⋯⋯⋯⋯⋯’(R 2)

式中：

”——仿真中考虑的列车数量；

Uj，t(t)——电压(交流：基波的方均根值；直流：均值)；

M——积分期间计算步长数；

N——仿真期积分的数量；

出——每个计算步长内的时间。
注：为把时间表内的所有事件考虑进去，At应足够短。

以上公式用来研究：

a) 一个时间段内的一个地区(例如希望研究的网络部分)，考虑所有经过该地区的列车，无论它们采用牵引模式或没有采用牵引模式(牵引、静止、再次启动或滑行)⋯U 。一是整个地区供电
质量的指标。

b)每辆列车受电弓处平均有效电压；只考虑列车的牵引时段。

在这种情况下，在式(B．1)和式(B．2)中，n取1。

该值用来核查仿真中每辆列车的运行性能，并且还用于确定计算列车。



c．1概述

附录C

(资料性附录)

谐波特性与相关过电压的研究
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供电电压大扰动产生的原因是供电电源和现有车辆的总阻抗／导纳在馈电点对于某一个固定频率

具有一个负实部以及一个复虚部，该频率称为谐振频率。从数学的观点看，这个条件是充分条件。阻抗

的复虚部可由全局电源单独造成，或是由供电线路和牵引变电所变压器的电感、拥有一次侧输入滤波器

的四象限变流器机车的相应的输入电容造成。能否准确预测整个系统是否稳定，最重要的是要知道在

谐振频率下的准确的总阻尼系数。在不稳定状态下，阻尼系数应是负值。通常多个频率同时谐振是可

能的。

C．2稳定性

c．2．1兼容性标准

在受电弓处一车轮界面，最适合的方式是对车辆的输入导纳形成限制，包括对车辆内部所有控制器

控制效果的限制。实现的方式是通过定义幅值和相位的允许区域，或是改善实数和虚数部分，实数部分

直接定义了阻尼或者励磁影响。这表明没有“不稳定源”，但是不稳定永远是一个传递特性。在非线性

因素起主要作用的情况下，对低频率的要求会导致额外的要求。有关这些影响方面的知识仍然非常

有限。

如上所述，定义车辆需要的要求应首先界定整个供电系统的内部稳定标准；而且整个供电系统的内

部稳定标准要正确地分解到每辆车的界面。

C．2．2测量和验证

对单列车来说，可以进行仿真测试，这些测试试验在实验室和试验线上进行。在特定的频率下，测

量车辆对频率的输入导纳需要供电电源，这时加上一个比基波频率更高的测试电压。一般来说，利用不

同的装置是可以实现的，而且在以前也曾经实施过。测量非线性状态可能更加困难些，因为它依赖单列

车正要运行的时候。

单列车与供电系统的兼容性测试能够表明系统是否保持了稳定性。不稳定性可通过保护性断路动

作或观察振荡来发现。测量稳定裕度很困难。暂态衰减可以给出一个大概的图形。

由于需要大量的系统资料，并且受限于正常的运行条件，确定电源模型很困难。目前有很多检测方

法，但尚未投入商业应用。

C．3谐波产生的过电压

C．3．1兼容性标准

以下原则对稳定性检测有效：因为所有供电网络都具有输入性和传递特性，应优先解决网络内部问

题(如网络不同位置之间谐波的放大)。

对兼容性验证而言，车辆的制造商应从基础设施管理部门获得以下信息：

——供电系统的内部谐波电压源，这应包括电源(变电所)本身产生的谐波，以及其他车辆产生的
23
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谐波。这可以通过定义机车受电弓处特征期望和最大允许电压范围来获得。

——从车辆位置上看等效的电源某频率下的导纳。应提供相关条件下供电网络(包括现有车辆)的

导纳，获得供电网络与电压频谱关系的信息(如某个产生高次谐波频谱源可能仅与接人一个弱

的网络导纳相关)。

传统上，车辆不应超出相应频率的谐波电流限值(谐波包络线)。谐波包络线是关于信号设备的定

义，类似的方法同样适用限制过电压。应该采用更加严格的谐波包络线。

c．3．2测量和验证问题

谐波电流和电压的测量已经是成熟的技术。在不同位置同时测量可以获得一些结论。供电网络的

传输特性和对新车辆要求也可以量化。
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D．1 牵引供电地面装置的特性

附录D

(资料性附录)

谐波和动态效应兼容性研究数据
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获得供电系统地面装置完整而深入的特性是一项巨大任务。此外，无法给出适合所有类型地面装

置的、普遍及简单的兼容性研究特性，详见10．3。

但是，作为地面装置典型配置原则，表D．1、表D．2主要从阻抗特性方面分别描述了交流和直流供

电系统的特性(主要是牵引单元方面所需求的典型值、最大值和最小值)。

具有不同于表D．1、表D．2特性的系统特殊值应由基础设施管理部门提供。

表D．1、表D．2给出的数值对于在供电电压情况下电缆长度不重要(50 m／区)的设备是正确的。

在其他情况下，基础设施管理部门应该告知电缆的位置和特性。

表D．1 交流电气化铁路的特性

高速铁路 常规铁路和城市轨道交通

铁路类型 功 率

高速 提速线路
大 中 小

电源的典型可用功率 MW 20～60 15～45 15～45 15～30 10～20

单列车的典型功率 MW 8～20 5～15 5～15 4～lo 2～6

正常运行条件下单电源供电

长度

电源到分段的距离1

最小值 15 20 15 15 20

25 kV-50Hz km 典型值 20 25 25 30 35

最大值 30 30 30 35 40

最小值 20 20 20 30 30

2×25 kV 50Hz km 典型值 30 30 30 40 60

最大值 45 50 50 50 70

变电所是否有补偿滤波装置 Y／N N Y Y Y Y

调频滤波器 120～130 120～130 120～130 120～130
Hz N．A．

25 kV或2×25 kV-50Hz 220～240 220～240 220～240

品质因素。25 kV或2×25 kV N．丸 100 100 100 100

电源阻抗， 最小值 2 3 3 5 7

基波频率(高压侧，变压器) n 典型值 2．5 4 4 7 8

25 kV-50Hz 最大值 3．5 7 7 10 10
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表D．1(续)

高速铁路 常规铁路和城市轨道交通

铁路类型 功 率
高速 提速线路

大 中 小

线路电气化区间的谐振频率

(没有滤波器)5

最小值 1 000 900 800 700 500

25 kV-50Hz Hz 典型值 1 200 1100 1 100 l 100 800

最大值 1 400 1 200 1 200 1 200 1 OOO

最小值 2 000 2 000 2 000 1 500 l 500

2×25 kV 50Hz Hz 典型值 3 000 2 500 2 500 2 200 2 000

最大值 3 500 3 500 3 500 3 500 3 ooo

1当变电所双边供电时，表中长度是两个相邻变电所距离的一半。

6最低谐振频率。

。LⅢ／R。

表D．2直流电气化铁路的特性

城市轨道交通

铁路类型 功率

大 中 小

电源的典型有效功率

750V 4 4 2
MW

1 500V 8～15 4～8 2～4

一列车的典型功率

750V MW 5 4 3

l 500V 7．5 5 4

正常运行条件下一个电源供电臂长度4 最小值 —— —— ——

750V km 典型值 3 6 8

最大值 —— —— ——

最小值 2 4 8

kra 典型值 6 7 10
1 500V

最大值 8 10 10

4当变电所双边供电时，表中长度是两个相邻变电所距离的一半。
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D．2列车的特性

表D．3和表n 4分别描述了交流和直流牵引单元(主要是牵引供电方面所需求)的系统阻抗、传导

干扰谐波和稳定性。

具有不同于表D．3、表D．4特性的车辆特殊值应由现有车辆司机告知基础设施管理部门。

表D．3单列交流列车阻抗、谐波和稳定性的特性

动力装置类型 抽头变换器 二极管整流器 可控硅整流器 四象限变流器

150Hz，6 000Hz
转换带宽 3 Hz 3 Hz 2倍基波频率

取决于开关设备

控制带宽 <3 Hz <3 Hz d0．5倍基波频率 1 000 Hz取决于转换设备

谐波源

变压器引起的电 切换大功率电感 切换大功率电感引起的 由直流连接切换在变压
谐波源类型

流源 引起的电流源 电流源 器次边产生的电压源

·主要包含奇次谐波；
·取决调谐方式；

主要包含奇次 ·在功率变化或触发角
·通常主要是奇次谐波；

谐波类型 只有奇次谐波 ·很少的偶次谐波；
谐波 度不对称时，有一些

·因线路逆变器的卷积
偶次谐波

效应，有少量问谐波

低频谐波
由变压器非线性 很少。主要由辅助频率

引起的该类谐波非 多 多 逆变器相角控制类型不对
典型值

常少 或常规取样效应引起

子谐波 少许 少许 取决于粘着与功率控制 取决于粘着与功率控制

低 中等 中等

中频谐波 150 HZ--550 Hz 150 Hz～550 Hz 150 Hz～550 Hz
中等

400Hz～10 000Hz
(50Hz) (50Hz) (50 Hz)

控制单元造成的输入导纳

基波阻抗 无源或有源的 无源或有源的R、RL、RC

类型 RL电路
无源RL电路 无源或有源的RL电路

电路

频率大于

基波频率的 无源RL电路 无源RL电路 无源RL电路
基于频率和控制的无源或

有源的RLC电路
阻抗类型

当电动机磁场饱 主要因为交换 因为功率和直流电压控制
非线性 主要因为交换阻抗

和时(大牵引力时) 阻抗 或涌流，主要对低频

所有频率，因为：

所有频率，因为： ·电机导纳基于
所有频率，因为：

·电机导纳取决 速度；

依赖运行点 于速度； ·变压器抽头开
· 电机导纳取决于速度； 只对频率值低于线路频率

·变压器抽头开 关的转换；
·触发和换向角度取决 的频率

关的转换 ·换向角度取决
于电机电压

于电机电流
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表D．3(续)

动力装置类型 抽头变换器 二极管整流器 可控硅整流器 四象限变流器

控制单元造成的输入导纳

取决于线
有，因换向角度

有，因换向角度随线路阻

路阻抗
无 随线路阻抗而 无

变化
抗而变化

滤波器造成的输入阻抗

产生 不产生 部分产生 部分产生 部分产生

谐振特性 N．A． 100 Hz．300 Hz 100 Hz，300 Hz 250H㈧800H(50Hz)
表D．4单列直流列车阻抗、谐波和稳定性的特性

有转换电阻 有斩波器的 有斩波器和逆变器 有直接逆变
动力装置类型

的直流电机 直流电机 的交流电机 器的交流电机

400 Hz～600 Hz或 400 Hz～600 Hz或 400 Hz～600 Hz或
转换带宽 3 Hz

更高h 更高h 更高h

控制带宽 不适用5 50Hz～100Hz 50 Hz～100Hz 50Hz～100Hz

滤波器造成的输
不适用’ 在50Hz，>2n 在50Hz，>2n 在50Hz，>2n

人阻抗

脉冲频率 不适用4 直到300Hz 直到300Hz 直到300Hz

滤波器的谐振

特性
不适用‘ 20Hz～40Hz 20Hz～30Hz 10Hz～30Hz

‘如果启动电流低于参考值，启动电阻要逐步去掉。

。频率可采用多相斩波器来增加。在启动时可降低。

。使用IGBT的时候，频率可能增加到几千赫兹。



E．1绝缘和分段

附录E

(资料性附录)

电分相的不同类型
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绝缘分段是指由绝缘体构成的一段接触网的接人到一个连续运行的接触网，以防止不同的电压在

列车受电器通过时连通，如图E．1所示。

相位／系统l 中性段 相位／系统2

图E．1绝缘分段

绝缘子 绝缘子

相位／系统l 中性段 相位／系统2

图E．2两端绝缘器式中性段

相位／系统1 中性段 相位／系统2

图E．3绝缘锚段关节式中性段

E．2分段式中性段

分段式中性段是指两端有分段装置的一段接触网，以阻止受电器经过时连通不同电压、不同相位或

不同频率的接触网。分段式中性段的结构如图E．4和图E．5所示。

绝缘子

——————————f==2=a———————一

相位／系统l 中性段 相位／系统2

图E．4带有绝缘子和绝缘锚段关节的分段式中性段

相位／系统1 中性段 相位／系统2

图E．5带有三段绝缘锚段关节的分段式中性段
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E．3转换分段

转换分段是由电分相两端的锚段关节和两个转换开关组成。如图E．6所示。当列车从左侧进入

分相时，左侧开关闭合，同时右侧开关打开。在列车完全进入分相以后，两开关投切转换完成，这时列车

将离开电分区。因此列车可以带电过区段。

开关1 开关2

相位／系统1

图E．6转换分段

相位／系统2

E．4避免拉弧的分段长度的示例

图E．7所示为列车从交流系统到直流系统的分段构造示例。它是由绝缘分段连接，并且只适合于

常规铁路。从实验结果(日本经验值)得出，在50Hz的频率下，电弧在8m内开始熄灭。考虑到电气连

接的受电弓之间的距离(最多15 m)，分段有足够的长度去避免拉弧。

图E．7从交流到直流的系统分离区示例

图E．8所示为列车从直流系统到交流系统的分段构造示例。它由两端带绝缘器的中性段构成，并

且只适合于常规铁路。中性段不接地。从实验结果中得知，电弧在100 ms时开始消失。除此之外，为

了保护来自交流系统的车载直流回路，需要考虑检测直流失压和断路器自动跳闸的时间。结果表明，区

段拥有足够的长度去避免拉弧。
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图E．8从直流到交流的系统分离区示例



附录F

(资辩性附录)

列车最大允许电流值

表F．1给出列车最大允许电流值。

表F．1列车最大允许电流值

GB／T 28027—20 11

单位为安(A)

供电系统 干线铁路 城市轨道交通

高速铁路 常规铁路 最大值

AC 25 kV一50Hz 1 500 800

DCl 500V。 5 000

Dc 750V 6 800

4在特殊线路(例如，在山区和偏远地区货运铁路)，这些值可能会超出。
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附录G

(资料性附录)

接触网一钢轨短路电流最大值

表G．1给出接触网一钢轨短路电流最大值。

表G．1 接触网一钢轨短路电流最大值

变电所双边供电 可能发生的最大故障电流
供电系统

Y／N kA

AC 25 kV一50Hz N 25

Dcl 500V Y lOO(预期稳定值‘)

DC 750V Y 100(预期稳定值5)

‘定义可见GB／T 25890．1—2010中3．2．12。
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附录H

(资料性附录)

牵引单元断路器合闸时di／dt

表H．1给出了牵引单元断路器合闸时瞬变电流di／dt的设定值。

表H．1 牵引单元断路器合闸时di／dt
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T di／dt适用条件

ms A／ms

0 <60

20 <20

架空接触网和变电所电感最小值为2 mH。



GB／T 28027--20”

参考文献

[1]GB／T 2900．36—2003电工术语电力牵引[IEC 60050(811)：1991，MOD]

[2]GB／T 25890．1—2010轨道交通地面装置直流开关设备第1部分：总则(IEC 61992—1

2006，IDT)




