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第       课  认识高速铁路牵引供电系统的组成

[image: 水印2][image: 底图2][image: 单页页眉底图]认识高速铁路牵引供电系统的组成  第        课
10
9

	
课题
	认识高速铁路牵引供电系统的组成

	课时
	2课时（90 min）

	教学目标
	知识技能目标：
（1）掌握牵引变电所的作用
（2）掌握接触网的组成及悬挂形式
（3）了解受流技术
（4）了解高速铁路供电SCADA系统
（5）能够区分接触网的悬挂形式
（6）能够认识接触网的各组成部分
思政育人目标：
（1） 树立独立自主、敢于创新的精神
（2） 具备民族自豪感和历史使命感

	教学重难点
	教学重点：牵引变电所的作用
教学难点：接触网的组成及悬挂形式

	教学方法
	讲授法、问答法、案例分析法、分组讨论法  

	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（7 min）→传授新知（56 min）→拓展训练（20 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4-5中（详见教材）。通过实地考察并拍摄高速铁路牵引供电系统的照片，或查阅资料搜集图片，在拍摄的照片或搜集的图片上标注各设备及其组成部分的名称、作用等，并制作成PPT文件，完成教材任务工单4.2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设备及其组成部分的名称、作用等有初步了解，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
（7 min）
	· 【教师】通过向学生展示案例——高铁接触网挂异物，列车晚点致不便（详见教材），并通过文旌课堂APP观看微课——高铁接触网挂异物（详见教材），列车晚点致不便，让学生思考：为什么高铁接触网挂异物，会导致列车晚点？ 
· 【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：4.2  认识高速铁路牵引供电系统的组成
	通过阅读案例、观看微课，让学生以小组为单位思考并讨论为什么高铁接触网挂异物，会导致列车晚点，激发学生的学习兴趣

	传授新知
（56 min）
	· 【教师】讲授新知：牵引变电所的作用、组成及供电方式，接触网、受电弓、高速铁路供电SCADA系统
高速铁路牵引供电系统主要由牵引变电所、接触网、受电弓、高速铁路供电SCADA系统等组成。
4.2.1  牵引变电所
【课堂互动】
✈【教师】让学生通过文旌课堂APP观看微课——牵引变电所，高铁动车组动力源泉（详见教材），思考：牵引变电所对高铁动车组起到了怎样的作用？
✈【学生】观看、聆听、思考、发言
✈【教师】做出总结
1．牵引变电所的作用
牵引变电所的作用是将电力系统输送来的110 kV（或220 kV）三相交流电转变为列车需要的27.5 kV（或55 kV）单相工频交流电，并将其输送到线路上空架设的接触网，为列车不间断供电。
2．牵引变电所的组成
牵引变电所是一个统称，其组成包括牵引变电所内的设备，以及牵引供电系统中的开闭所、分区所和自耦变压器所。
1）牵引变电所内的设备
牵引变电所内的设备通常分为两类：一类是用于完成电能转变、输送、分配等功能的电气设备，包括牵引变压器、电压互感器、电流互感器、高压断路器、各种高压隔离开关、避雷器及信号显示器等；另一类是确保牵引变电所内各种电气设备正常运行、安全可靠供电的设备，包括各种控制、测量、监视仪表和继电保护装置等。其中，牵引变压器是牵引变电所内最核心、最重要的设备。
牵引变压器的作用是将发电厂输送的高压通过降压圈变为适合电力机车使用的电压。
牵引变压器详见教材图4-7，它主要由铁芯、线圈、油箱、套管、防爆管（压力释放器）、净油器、散热器、呼吸器、温度计等部件组成。
2）开闭所
开闭所又称开关站，用于接受和分配电力，多设于铁路枢纽。
开闭所一般设有两路进线、多路馈线，每路进线和馈线上都设有断路器，可以灵活控制站场各分区接触网的停电、供电。断路器上还可进行短路故障保护，从而缩小事故停电范围，增强供电可靠性。
3）分区所
为了增加供电的灵活性，提高牵引供电系统运行的可靠性，两个牵引变电所的供电区之间常加设分区所。
分区所的作用主要包括以下几方面：
（1）可以使两相邻的供电区段实现并联工作或单独工作。并联工作时，分区所的断路器闭合，反之则打开。
（2）当相邻牵引变电所发生故障不能继续供电时，可以闭合分区所的断路器，由非故障牵引变电所实行越区供电。
（3）双边供电的供电区内发生牵引网短路事故时，可由分区所的断路器切除事故所在位置的一半供电区，非事故段仍可照常工作。
4）自耦变压器所
自耦变压器所是除变电所、分区所和开闭所外，在牵引网上放置自耦变压器的场所。工频单相交流电气化铁路每隔10～15 km设置一台自耦变压器。
3．牵引变电所向接触网供电的方式
牵引变电所向接触网供电的方式，主要是根据牵引变电所的分布情况、供电长度、线路情况及供电的可靠性确定的。
牵引变电所向接触网供电通常有单边供电和上下行并联供电两种方式。
1）单边供电方式
单边供电方式是指在相邻两个牵引变电所的中间设有分区亭，将两个牵引变电所之间的接触网分成两个供电分区，每一个供电分区只能从一端的牵引变电所获得电能的供电方式。
单边供电方式详见教材图4-8。
【提示】采用单边供电方式时，若某一供电分区接触网发生故障，只会影响本供电分区，而不会影响其他供电分区的正常供电，因此能够缩小故障范围。而且，单边供电方式的牵引变电所馈线保护装置也比较简单。因此，目前各国多采用这种供电方式，中国单线电气化铁路也全部采用单边供电方式。
2）上下行并联供电方式
（1）定义
上下行并联供电方式是指在双线电气化区段的供电臂末端设置分区所，将上下行接触网通过断路器并联进行供电的方式。
上下行并联供电方式详见教材图4-9。
（2）优点
【课堂互动】
✈【教师】提问：请根据上下行并联供电方式图，试着说一说上下行并联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
它能均衡上下行供电臂的电流，降低接触网损耗，提高电压水平。中国的双线电气化铁路大多采用这种供电方式。
4.2.2  接触网
接触网是高速铁路的重要供电设备之一，它沿线路露天敷设，通过接触线和受电弓的滑动接触，将电能输送给电力机车。
接触网详见教材图4-10。
1．接触网的组成
高速铁路牵引供电系统的接触网多为架空式。
1）接触悬挂
接触悬挂由接触线、吊弦、承力索及连接零件等组成。
接触悬挂的作用是将从牵引变电所获得的电能输送给电力机车。
2）支持装置
支持装置的作用是支持接触悬挂，并将其负荷传递给支柱。
支持装置包括腕臂、平腕臂、悬式绝缘子串、棒式绝缘子等。
支持装置详见教材图4-11。
3）定位装置
定位装置包括定位管和定位器。
作用是固定接触线的位置，使接触线在受电弓滑板运行轨迹范围内，保证接触线与受电弓不脱离，并将接触线的水平负荷传递给支柱。
4）支柱
支柱用以承受接触悬挂、支持装置和定位装置的全部负荷，并将接触悬挂固定在规定的位置。
支柱按材质不同，可分为预应力钢筋混凝土支柱和钢柱两大类。
（1）预应力钢筋混凝土支柱。
预应力钢筋混凝土支柱采用高强度的钢筋，与普通钢筋混凝土相比，预应力钢筋混凝土具有节省钢材、强度大、重量轻等优点。
（2）钢柱。
钢柱是以角钢焊成的，具有重量轻、强度高、抗碰撞、安装和运输方便等优点。
【课堂互动】
✈【教师】让学生通过文旌课堂APP观看微课——高铁接触网检修（详见教材），思考：高铁接触网检修有哪些方面的要求？
✈【学生】观看、聆听、思考、发言
✈【教师】做出总结
2．接触网的悬挂形式
1）简单链形悬挂
（1）定义
简单链形悬挂是由一根接触线直接固定在支持装置上的悬挂形式。
简单链形悬挂详见教材图4-12。
（2）优点
简单链形悬挂具有结构简单，造价低，安全可靠，安装、调整和维修方便等优点。
（3）缺点
定位点弹性小，跨中弹性大，造成受电弓在跨中抬升量大。若跨中采用预留驰度，受电弓在跨中的抬升量可降低，但定位点处易形成相对硬点，磨耗大。
选择结构形式合理、性能优良的定位器可解决该问题。
2）弹性链形悬挂
（1）定义
弹性链形悬挂是在简单链形悬挂的定位点处装设弹性吊索形成的。
弹性链形悬挂详见教材图4-13。
（2）优点
改善了简单链形悬挂定位点处的弹性，使得定位点处的弹性与跨中的弹性趋于一致，从而保证整个接触网弹性均匀、受流性能良好。
（3）缺点
弹性吊索的调整、维修比较复杂，定位点处导线抬升量大，对定位器的安装坡度要求比较严格。
【课堂互动】
✈【教师】将学生分组，以小组为单位谈一谈简单链形悬挂和弹性链形悬挂的区别。
✈【学生】聆听、思考、讨论、发言
✈【教师】做出总结
3）复链形悬挂
（1）定义
复链形悬挂是在承力索和接触线之间加设辅助承力索的悬挂形式。
复链形悬挂详见教材图4-14。
（2）优点
复链形悬挂接触网的张力大、弹性均匀、抗风性能好。
（3）缺点
安装、调整复杂，造价和维护费用都比较高。
【高铁资料库】目前，这三种悬挂形式在世界高速铁路中都有应用。不同国家对这三种悬挂形式有不同的认识和侧重，并根据各自的国情发展了自己的悬挂形式。
日本的高速铁路线路，如东海道新干线、山阳新干线、东北新干线、上越新干线等，均采用复链形悬挂，还有部分高速铁路也采用了简单链形悬挂。法国巴黎—里昂的东南线采用弹性链形悬挂，巴黎—勒芒/图尔的大西洋线采用接触线带预留弛度的简单链形悬挂。德国在行车速度低于160 km/h的线路采用简单链形悬挂，在160 km/h及以上的线路采用弹性链形悬挂。
中国高速铁路的接触网一般采用简单链形悬挂和带“Y”形吊索的弹性链形悬挂。
4.2.3  受电弓
1．受电弓的位置及组成
（1）定义
受电弓是电力机车从接触网取得电能的电气设备，安装在电力机车的车顶上，通过与接触网的摩擦，将牵引变电所的电能转移给电力机车。
受电弓的位置详见教材图4-15。
（2）组成
受电弓可分为单臂弓和双臂弓两种，它们均由滑板、上框架、下臂杆、绝缘子、升弓与降弓机构等部件组成。
受电弓的组成详见教材图4-16。
2．受电弓应满足的要求
1）保持合适的接触压力
2）减轻运动部分的重量
3）具有良好的结构设计
4）对滑板的要求
5）对升降的要求
6）具有良好的空气动力学性能
……（详见教材）
【课堂互动】
✈【教师】让学生通过文旌课堂APP观看微课——中国高铁受电弓上的新型接触材料（详见教材），思考：新型的受电弓接触材料有着怎样的优势？
✈【学生】观看、聆听、思考、发言
✈【教师】做出总结

【高铁资料库】中国CRH系列动车组大量采用DSA250型受电弓，该受电弓为单臂受电弓，如图4-17所示。升弓装置安装在底架上，通过钢丝绳作用于下臂。下臂、上臂和弓头由较轻的铝合金材料制成。滑板安装在U形的弓头支架上，弓头直接垂悬在4个拉簧下方，两个扭簧安装在弓头和上臂间，这种结构使滑板在列车运行方向上能灵活移动，还能够缓冲各方向的冲击，达到保护滑板的目的。
[image: C:\Users\HP\AppData\Local\Temp\ksohtml6500\wps11.jpg]
1—底架；2—阻尼器；3—下导杆；4—上导杆；5—滑板；6—弓头；7—上臂；8—下臂；9—弓装配；10—升弓装置；11—绝缘子。
图4-17  DSA250型受电弓
3．受流技术
受电弓从接触网获取电能的过程被称为“受流”。
受流详见教材图4-18。
1）受流过程
受流是一个动态过程，涉及多种机械运动形式和电气状态变化，主要包括以下几方面。
（1）受电弓相对于接触网的滑动摩擦。
（2）受电弓的上下振动。
（3）受电弓由于电力机车横向摆动而发生的横向振动。
（4）接触网上下振动，并形成行波沿导线向前传播。
（5）受电弓和接触网直接发生水平和垂直方向的撞击。
（6）电流发生剧烈变化。
……（详见教材）
2）高速铁路受流系统应满足的要求
【课堂互动】
✈【教师】提问：你认为高速铁路受流系统应满足哪些要求？
✈【学生】聆听、思考、讨论、发言
✈【教师】做出总结
（1）保证电流传输的可靠性。
高速铁路列车的电流负荷特性与常规电力机车相比有较大的区别，其特征是：脉冲负荷占比大、电流大、持续时间短。
由于列车运行速度高，启动和加速时获得的电流很大，因此，在弓网的高速相对运动中，整个牵引供电系统均要适应列车的高速度对电压水平和电流负荷的要求。
（2）保证安全性。
① 接触网的几何参数（拉出值、导线高度、定位器坡度）能够保证受电弓的滑板沿接触网安全滑动。
② 接触网的性能（硬点、弹性、分相绝缘器、分段绝缘器和线岔结构的平滑性）能够保证不损坏受电弓的滑板和弓头。
③ 受电弓自身具有良好的性能，包括良好的抗冲击性、耐磨性、横向刚度等。
④ 接触网和受电弓具有良好的匹配性能。
（3）保证良好的受流质量。
在实际线路中，应确保离线率尽量小，使系统具有动态稳定性。
（4）保证使用寿命。
在受流系统中，决定其使用寿命的两个主要因素是接触网的使用寿命和受电弓滑板的使用寿命。应保持弓网接触力均匀，即控制弓网接触力的标准偏差，以减少接触网的局部磨耗。
接触网和受电弓滑板的材质还应具有一定的耐磨性能。和抗电化学腐蚀性能。
（5）减少对周围环境的影响。
……（详见教材）
4.2.4  高速铁路供电SCADA系统
SCADA（Supervisory Control And Data Acquisition）系统是指以计算机为基础的生产过程控制与调度自动化系统，它可对现场运行设备进行监视和控制，以实现数据采集、测量、参数调节及各类信号报警等功能。
1．高速铁路供电SCADA系统的组成
【课堂互动】
✈【教师】让学生通过文旌课堂APP观看微课——SCADA系统（详见教材），思考：什么是SCADA系统？它的应用领域和功能主要有哪些？
✈【学生】观看、聆听、思考、发言
✈【教师】做出总结
1）调度主站
用来完成对远程对象的监控、数据统计及管理等。
2）被控站
被控站主要完成数据的采集、预处理、发送、接收及输出执行等功能。
3）传输通道
在高速铁路中，传输通道主要采用光缆。
……（详见教材）
2．高速铁路供电SCADA系统的功能
（1）监控牵引供电系统沿线各牵引变电所、分区所、开闭所的设备运行状态，完成遥控、遥调、遥测、遥信、遥视、保护及调度管理。
【提示】
① 遥控是指从调度主站发出命令以实现远程操作和切换。
② 遥调是指调度主站直接对被控站某些设备的工作状态和参数进行调整，如调整
牵引变电所的某些量值。
③ 遥测是指将被控站的设备状态信号远距离传给调度主站。
④ 遥信是指将被控站的设备信号远距离传给调度主站。
⑤ 遥视是指将被控站设备的视频信号传给调度主站，以进行远程图像监控。
（2）进行故障定位，辅助完成设备维修、设备事故处理等。
（3）向其他系统提供共享数据，实现相关系统的联动。
【提示】中国高速铁路供电SCADA系统的被控站点一般采用无人值守的运行模式，所以它除了完成常规的监视和控制功能外，还需要为电力调度人员、生产抢修人员提供丰富的故障分析数据，如故障录波、故障报告等，以加快事故的处理进程。

【课堂互动】
✈【教师】让学生通过阅读思政列车——中国制造助力高铁提速（详见教材），思考并讨论：中国高铁接触网的电线、定位器等零件与国外有着怎样的不同？ 
✈【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，使学生了解牵引变电所的作用与组成，接触网的组成及悬挂形式，受电弓、高速铁路供电SCADA系统等相关知识，进而培养其民族自豪感和历史使命感
































































































































































































































































































































	拓展训练
（20 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，组长带领组员将高速铁路牵引供电系统设备及其组成部分的名称、作用等等相关内容制作的PPT进行展示 
· 【教师】点评
· 【学生】分享自己的感受和建议
· 【教师】做出总结
· 【学生】将自己在观看过程中学到的新知识，以及对各组展示内容的感悟记录在教材表3-2中
· 【教师】填写考核评价表
	通过分组展示PPT，让学生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
本节课主要学习了牵引变电所的作用、接触网的组成及悬挂形式、受流技术以及高速铁路供电SCADA系统等知识。希望通过本节课的学习，学生能够认识高速铁路牵引供电系统的组成部分。
· 【学生】总结回顾知识点
	总结知识点，巩固学生对牵引变电所的作用、接触网的组成及悬挂形式、受流技术以及高速铁路供电SCADA系统等相关知识的理解

	作业布置
（2 min）
	· 【教师】布置课后作业
请简要回答以下问题：
（1）牵引变电所的作用是什么？ 
（2）高速铁路供电SCADA系统主要由哪几部分组成？
· 【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
	本节课效果不错，每个学生都积极参与到教学活动中，发挥了自己的价值。教学中注意分析学生的特点，根据不同学生的学习情况采用灵活多样的教学方法，极力营造一种平等和谐、活跃有序的课堂氛围。
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