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课题
	掌握高速铁路牵引供电系统基础

	课时
	2课时（90 min）

	教学目标
	知识技能目标：
（1）了解高速铁路牵引供电系统的电流制
（2）熟悉高速铁路牵引供电系统的主要供电方式
思政育人目标：
（1） 养成脚踏实地的工作作风
（2） 具备民族自豪感

	教学重难点
	教学重点：高速铁路牵引供电系统的电流制
教学难点：高速铁路牵引供电系统的主要供电方式

	教学方法
	讲授法、问答法、案例分析法、分组讨论法、知识竞赛法

	教学用具
	电脑、投影仪、多媒体课件、教材

	教学设计
	课前任务→考勤（2 min）→互动导入（10 min）→传授新知（43 min）→知识竞赛（30 min）→课堂小结（3 min）→作业布置（2 min）

	教学过程
	主要教学内容及步骤
	设计意图

	课前任务
	· 【教师】布置课前任务，和学生负责人取得联系，让其提醒同学完成课前任务
请大家以3～5人为一组，选出组长并进行任务分工，制订合理的工作计划。将小组成员信息及分工情况填入教材表4-1中，完成教材任务工单4.1中的相关的引导问题（详见教材）。
· 【学生】完成课前任务
	通过课前任务，让学生对高速铁路牵引供电系统有初步了解，以便做好教学准备

	考勤
（2 min）
	· 【教师】使用文旌课堂APP进行签到
· 【学生】按照老师要求签到
	培养学生的组织纪律性，掌握学生的出勤情况

	互动导入
（10 min）
	· 【教师】通过向学生展示案例——高铁上的电从哪里来？（详见教材），让学生思考：高铁所用的电是从何处而来？
· 【学生】每3～5人一组，并以小组为单位，各小组成员在组内轮流发言，阐述自己对案例的理解并讨论
· 【教师】参与到每组的讨论中，及时为学生答疑解惑
· 【学生】分小组阐述观点
· 【教师】总结学生的回答，导入本节课课题并板书：任务4.1  掌握高速铁路牵引供电系统基础
	通过阅读案例，让学生以小组为单位讨论高铁上的电从哪里来，激发学生的学习兴趣

	传授新知
（43 min）
	· 【教师】讲授新知：高速铁路牵引供电系统概述、高速铁路牵引供电系统的电流制、高速铁路牵引供电系统的供电方式
4.1.1  高速铁路牵引供电系统概述
目前，世界各地的高速铁路几乎都采用电能作为牵引动力。以电能作为主要牵引动力的铁路被称为电气化铁路，它由电力机车（动车组）和牵引供电系统两大部分组成。
牵引供电系统是将电能从电力系统传送到电力机车的电力设备的总称。
牵引供电系统详见教材图4-2。
【课堂互动】
✈【教师】让学生通过文旌课堂APP观看微课——京沪高铁的牵引供电系统是如何设计的？（详见教材），思考：以京沪高铁的牵引供电系统为例，试着总结一下高铁的牵引供电系统是如何设计的。
✈【学生】观看、聆听、思考、发言
✈【教师】做出总结
发电厂发出的电能，需要先在升压变压站进行升压，再通过高压输电线送到铁路沿线的牵引变电所。牵引变电所将接收到的电能变换成所要求的电流或电压后，再转送到邻近区间和站场线路的接触网上，供电力机车使用。
……（详见教材）
4.1.2  高速铁路牵引供电系统的电流制
高速铁路牵引供电系统的电流制经历了由直流制、三相交流制、单相低频交流制到单相工频交流制的演变过程。
现在各国所采用的电流制逐渐趋向统一，电压也在逐渐提高。
1．直流制
（1）定义
直流制是指在牵引网上采用直流供电，使用直流牵引电动机来驱动电力机车的电流制。直流制是电气化铁路最早采用的电流制。
目前在英、法、日、俄等国，直流制仍然大量存在。
【高铁资料库】牵引网是指为电力机车提供电力的供电回路，包括接触网、钢轨、回流导线，以及牵引变电所至接触网的馈线等。
（2）优点
直流制具有牵引性能良好、牵引电动机易于调速、电力机车构造简单、整流技术较成熟，以及对通信干扰小。
（3）缺点
它需要在牵引变电所设置整流装置，这使得牵引变电所结构复杂、造价高。另外，由于接触网上的电压受到牵引电动机端电压的限制，电压不能太高，为保证必要的牵引电流，就需要加大接触网所用电线的截面面积，因此直流制的接触网消耗金属多、设备复杂、运营费用较高。此外，直流制牵引供电系统还需要采取特殊防护措施，以解决泄漏电流对沿线地下金属设施的腐蚀。
【课堂互动】
✈【教师】提问：请同学们通过查阅资料，试着总结一下直流制还有哪些优缺点？ 
✈【学生】聆听、思考、讨论、发言
✈【教师】做出总结
2．三相交流制
（1）定义
三相交流制是指应用两根接触导线和一根钢轨形成三相系统电路的电流制，其电力机车采用异步电动机。
这种电流制只在个别国家得到了应用。
（2）优点
牵引变电所和电力机车设备简单、电动机结构简单、维修方便等。
（3）缺点
异步电动机调速困难，接触网结构复杂且安全性不强。
3．单相低频交流制
单相低频交流制主要在西欧一些国家使用，如德国、瑞典、瑞士等。
（1）优点
其接触网比直流制简单得多，牵引变电所的设置间距也较长。
（2）缺点
其设备复杂、供电效率低、经济性差。
4．单相工频交流制
中国高速铁路牵引供电系统采用的电流制。
它的优点主要有以下几个方面：
（1）牵引供电系统简单，不需要变换频率即可由工业电网直接供电，因此能够节省设备投资，较为经济。
（2）接触网电压一般为25 kV，可以延长供电距离，减少牵引变电所数目，缩小接触网导线的截面面积，从而节省基建投资和运营费用。
（3）单相工频交流制可以为铁路沿线车站的装卸机械和养路机械等设备及铁路沿线地方工业提供电源。
【高铁资料库】从“中国制造”走向“中国创造”
2014年11月25日，装载着“中国创造”牵引供电系统和网络控制系统的中国北车CRH5A型动车组进入“5 000 km正线试验”的最后阶段。这是中国首列实现牵引供电系统和网络控制系统完全自主创新的高速动车组，标志着中国高速列车核心技术正实现由“国产化”向“自主化”转变，中国高速列车实现了由“中国制造”向“中国创造”的跨越。
……（详见教材）
4.1.3  高速铁路牵引供电系统的供电方式
【课堂互动】
✈【教师】让学生通过文旌课堂APP观看微课——中国牵引供电系统的创新（详见教材），思考：中国牵引供电系统有哪些创新之处？
✈【学生】观看、聆听、思考、发言
✈【教师】做出总结
1．主要供电方式
1）直接供电方式
直接供电方式是指牵引变电所通过接触网直接向列车供电，回流电流经钢轨及大地直接返回牵引变电所的供电方式。
直接供电方式详见教材图4-3。
直接供电方式具有电路构成简单、设备少，施工及运营维修方便，造价低等优点。但是，这种方式较少被采用。
【高铁资料库】接触线是指组成接触网的线路，常采用铜、铜银合金、高强度铜银合金、铜锡合金、铜镁合金、高强度铜镁合金等材料制作。
2）带回流线的直接供电方式
为了减轻直接供电方式中牵引网的电磁干扰，可在接触线平行位置增加回流线，并隔一定距离设置连接导线，将回流线与钢轨并联，从而构成回流线、钢轨及大地回路，这种供电方式就是带回流线的直接供电方式。
带回流线的直接供电方式详见教材图4-4。
3）AT供电方式
AT供电方式就是在牵引供电系统中并联自耦变压器（简称AT）的供电方式。
AT供电方式详见教材图4-5。
AT 供电方式每隔 10 km 左右，会在接触线与馈线之间并入一台自耦变压器，其中心点与钢轨相连。电力机车由接触网受电后，电流一般经钢轨流回。由于自耦变压器的作用，从钢轨流回的电流，会经自耦变压器绕组和馈线流回牵引变电所。当自耦变压器的一个绕组中流过电力机车流出的电流时，另一个绕组会为电力机车供给电流。 
【课堂互动】
✈【教师】请同学们通过以上关于AT供电方式工作原理的学习，试着总结一下AT供电方式有哪些优缺点。
✈【学生】聆听、思考、讨论、发言
✈【教师】做出总结
AT供电方式的牵引网阻抗很小，约为直接供电方式的1/4，因此电压损失小，电能损耗低，供电能力大，供电距离长，其供电距离为 40～50 km。
牵引变电所间的距离加大，减少了牵引变电所数量，也减少了电力系统对电气化铁路供电的工程投资。
另外，由于牵引电流在接触网和馈线中流向相反，因此其对邻近的通信线路干扰很小。
4）CC供电方式
CC供电方式是一种新型的供电方式。同轴电力电缆（简称CC）沿线路埋设，内部芯线作为供电线与接触线连接，外部导体作为回流线与钢轨连接，每隔 5～10 km 做一个分段。
CC供电方式详见教材图4-6。
【课堂互动】
✈【教师】请同学们通过以上CC供电方式工作原理图，试着总结一下CC供电方式有哪些优点。
✈【学生】聆听、思考、讨论、发言
✈【教师】做出总结
优点：① 馈线与回流线在同一电缆中，间隔很小，而且同轴布置，使得互感系数增大；
② 同轴电力电缆的阻抗比接触网和钢轨小得多，因此牵引电流和回流电流几乎全部从同轴电力电缆中流过；
③ 电缆芯线与外层导体电流相等、流向相反，二者形成的磁场互相抵消，对邻近的通信线路几乎无干扰；
④ 阻抗小，供电距离长。
【课堂互动】
✈【教师】提问：近年来，中国高铁屡次发生停电事故，在类似的意外事故面前，中国的高速铁路在硬件和软件上，确实还存在一定的问题，如供电保障、应急制度与预案等。针对这些问题，你觉得在未来我们的高速铁路可以如何改进？ 
✈【学生】聆听、思考、讨论、发言
✈【教师】做出总结
2．供电方式的选择
1）各种供电方式的对比
直接供电方式牵引网阻抗大，牵引变电所间距小，相应的电分相数量多，对通信线路的防护不如AT供电方式。但是，直接供电方式牵引网结构简单，可用在对电磁干扰要求不高的地区。
由于同轴电力电缆造价高、投资大，因此，CC 供电方式现仅在一些特别困难的区段采用。
AT供电方式比起其他几种方式，具有以下优势。
（1）牵引变电所间距大，可以大大减少电分相数量，并且牵引网阻抗小，能显著减少牵引网电压损失，改善供电质量，保证列车高速运行。
（2）AT 供电方式能密切配合电力系统向电气化铁路供电的电源选择，以降低工程造价。
（3）AT供电方式对通信线路的影响小。
因此，世界各国的高速铁路广泛采用AT供电方式。
【高铁资料库】部分国家高速铁路牵引供电系统的供电方式如表4-4所示。
	国家
	线路
	供电方式

	日本
	东海道新干线
	AT供电方式

	
	山阳新干线
	AT供电方式

	
	东北新干线
	AT供电方式

	
	上越新干线
	AT供电方式

	法国
	东南高速线
	混合供电方式（AT供电方式和直接供电方式）

	
	大西洋高速线
	AT供电方式

	
	北方高速线
	AT供电方式

	
	地中海高速线
	AT供电方式

	韩国
	首尔—釜山
	AT供电方式

	西班牙
	马德里—塞维利亚
	带回流线的直接供电方式




【提示】牵引供电系统的供电能力应与线路的运输能力相适应，满足列车重量、行车密度、运行速度等的要求。
2）中国高速铁路牵引供电系统的供电方式
中国高速铁路正线牵引供电系统采用225 kV的AT供电方式；枢纽地区跨线列车联络线、动车组走行线和动车段等可采用125 kV的AT供电方式。
中国高速铁路具有高密度、长编组等特点，采用225 kV的AT供电方式，不仅有利于高电能的传输、接触网的轻型化和系统匹配设计，还有利于减少外部电源的投资，减少电分相数量。
【课堂互动】
✈【教师】将学生分组，让学生通过阅读思政列车——高铁纵横，助力五千载民族复兴（详见教材），并让学生通过文旌课堂APP观看微课——2021，“国网速度”助力湘西圆梦“最美高铁”（详见教材），思考并讨论：中国高铁在世界铁路发展史的意义有哪些？ 
✈【学生】观看、聆听、思考、讨论、发言
✈【教师】做出总结
· 【学生】聆听、理解、记忆
	









通过案例分析、视频解析、课堂讨论和老师讲解，使学生了解高速铁路牵引供电系统概述、高速铁路牵引供电系统的电流制、供电方式等相关知识，理解中国高铁在世界铁路发展史的意义所在


















































































































































































































































	知识竞赛
（30 min）
	· 【教师】组织全体学生进行分组，每个小组作为一个参赛队伍
· 【学生】学生每3～5人一组，并以小组为单位，组长带领组员复习高速铁路牵引供电系统相关知识
· 【教师】组织全体学生进行知识竞赛
· 【学生】每个小组作为一个参赛队伍，参赛
· 【教师】提出与本任务内容相关的问题
· 【学生】以小组为单位进行抢答
· 【学生】将自己在知识竞赛中学到的新知识，以及表现记录在教材表4-2中
· 【教师】填写考核评价表
	通过知识竞赛，锻炼学生的自主学习能力和语言表达能力，并对本节课的知识及时进行练习巩固，加深记忆

	课堂小结
（3 min）
	· 【教师】简要总结本节课的要点
本节课学习了高速铁路牵引供电系统的基础知识，讲解了高速铁路牵引供电系统的电流制与主要供电方式。通过本节课学习，希望学生能够进一步理解高速铁路牵引供电系统。
· 【学生】总结回顾知识点
	总结知识点，巩固学生对高速铁路牵引供电系统的电流制、主要供电方式等相关知识的理解

	作业布置
（2 min）
	· 【教师】布置课后作业
请简要回答以下问题：
（1）AT供电方式比起其他几种方式，具有哪些优势？
（2）CC供电方式的优点有哪些？
· 【学生】完成课后任务
	复习巩固学到的知识，并进行练习，加深印象和理解

	教学反思
	本节课创设了良好的教学环境，并通过知识竞赛的方式提高了学生的学习积极性，其思维的积极性也得到了充分发挥，同时为学生的自主性、主观能动性和创造能力的发展提供了空间。
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