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II

前 言

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

本文件代替 TB/T2513-1995《电力机车牵引电动机输入特性试验方法》、TB/T3345-2014《电动车

组起动加速试验方法》、TB/T3346-2014《电动车组电气制动特性试验方法》、TB/T3347-2014《电动车

组牵引系统温升试验方法》、TB/T3348-2014《电动车组牵引特性试验方法》、TB/T3523.2-2018《交流

传动电力机车试验方法 第 2 部分：输入特性试验》，部分代替 TB/T3523.1-2018《交流传动电力机车试

验方法 第 1 部分：输出特性试验》、TB/T3523.3-2018《交流传动电力机车试验方法 第 3 部分：温升、

电气保护及辅助机组试验》。本文件合并修订 TB/T 2513-1995、TB/T 3345-2014、TB/T 3346-2014、TB/T

3347-2014、TB/T 3348-2014、TB/T 3523.2-2018，并将 TB/T3523.1-2018 中电力机车阻力试验方法、牵

引特性试验方法和再生制动试验方法的内容、TB/T3523.3-2018 中电力机车温升试验的内容纳入本文件，

与上述标准相比，主要技术变化如下：

a）删除了载荷状态的要求（见 TB/T3345-2014 的 2.5）；

b）删除了试验时的前进方向的要求（见TB/T3346-2014的6.2， TB/T3348-2014的6.2）；

c）删除了试验目的（见TB/T3523.1-2018的4.1.1、4.2.1、4.4.1， TB/T3523.2-2018的3.1.1、3.2.1、

3.3.1， TB/T3523.3-2018的5.1）

d）更改了试验速度点的选取（见7.5.2， TB/T3346-2014的6.3）；

e）更改了试验条件（见5.2，6.2，7.2，8.2，9.2，10.2，11.2，12.2，13.2，14.2，15.2，16.2，TB/T2513-1995

的第4章，TB/T3345-2014的第3章，TB/T3346-2014的第3章，TB/T3347-2014的第3章，TB/T3348-2014

的第3章）

f）更改了基本要求（见第4章，TB/T3523.1-2018的第3章，TB/T3523.2-2018的第3章，TB/T3523.3-2018

的第3章）

g）更改了测试参数（见5.4，6.4，7.4，8.4，TB/T3345-2014的第4章，TB/T3346-2014的第4章，

TB/T3347-2014 的第3章，TB/T3348-2014的第4章）

h）增加了试验报告（见13.7，14.7，15.7，16.7）

i）增加了试验对象（见5.1，6.1，7.1，8.1，9.1，10.1，11.1，12.1，13.1，14.1，15.1，16.1）

j）增加了动车组及机车防空转/电制防滑行（见第 9 章）、网压波动（见第 10 章）、网压突变（见

第 11 章）、网压中断试验内容（见第 12 章）。
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电力机车及电动车组牵引辅助系统试验方法

牵引性能试验

1 范围

本文件规定了交流传动电力机车和动力分散电动车组牵引性能试验的术语和定义、基本要求、起动

加速试验、牵引特性试验、电制动特性试验、牵引能力试验、防空转/电制防滑行试验、网压波动试验、

网压突变试验、网压中断试验、功率因数和谐波试验、供电电流特性试验、有功电流特性试验、牵引电

机输入特性试验的试验方法及相关数据处理方法。

本文件适用于单相交流25kV/50Hz供电的交流传动电力机车（以下简称机车）和动力分散电动车组

（以下简称动车组）。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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/T 2900.36 电工术语 电力牵引

TB/T 1407.1—2018列车牵引计算 第1部分：机车牵引式列车

3 术语和定义

GB/T 2900.36界定的术语和定义适用于本文件。

4 基本要求

试验前应具备如下条件：

a）完成相关零部件及子系统的型式试验，并向整车试验单位提交完成依据；

b）提供被试动车组/机车主要零部件型号和供货商清单；

c）提供被试动车组/机车设计任务书或整车技术规范和司机使用手册等文件；

d）提供被试动车组/机车主要零部件及子系统技术资料；

e）提交被试动车组/机车完成各项调试工作，并通过出厂检验的相关证明文件；

f）确认被试动车组/机车试验载荷状态和随车控制软件版本；

g）试验前，被试动车组/机车可进行必要的调整试验，提交被试动车组/机车各特性设计计算资料；

h）试验开始后，被试动车组/机车不应再做调整试验；

i）根据具体的试验项目提供相关被试动车组/机车试验参数。

5 起动加速试验
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5.1 试验对象

本试验方法适用于动车组。

5.2 试验条件

5.2.1 风速不大于 3.3m/s。

5.2.2 接触网电压应能满足被试动车组起动加速试验要求。

5.3 试验设备

5.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

5.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

5.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.2%。

5.4 测试参数

测试参数及单位应符合表1的规定。

表1 起动加速试验测试参数

序号 测量参数 单位

1 网压 kV

2 速度 km/h

3 时间 s

4 牵引电机电压 V

5 牵引电机电流 A

6 距离 m

5.5 试验方法

动车组全列停放在平直道上，制动缓解，司控手柄直推牵引满级，速度达到规定值后停止记录。

动车组全列处于平直道时的数据为有效数据。

根据平直道长度分为多个速度段分别进行试验，后一个速度段的初速低于前一个速度段的末速（速

度差大于2km/h），并保证整个速度段内动车组均在平直道上，而且司机手柄均保持在牵引满级。

5.6 试验数据处理

动车组在平直道上从 1v 加速到 2v ，所用时间 t ，则从 1v 到 2v 的平均加速度按照公式（1）计算，

剩余加速度按照公式（2）计算：

2 1

3.6

v - v
a =

× t
…………………………………………（1）

' 2 1

3.6

v - v
a =

× t
……………………………………………（2）

式中：

a ——平均加速度，单位为米每二次方秒（m/s2
）；

'a ——剩余加速度，单位为米每二次方秒（m/s2
）；

起动平均加速度计算时，以记录的动车组牵引电机电流开始上升为加速时间起点，此时 1v 取0；
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v ——列车运行速度（ 2 1v v ），单位为千米每小时（km/h），剩余加速度计算时， 2 2v v  、

1 2v v  ， v 为目标评定点的速度。

t ——列车从 1v 加速到 2v 所用的时间，单位为秒（s）。

5.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

6 牵引特性试验

6.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

6.2 试验条件

6.2.1 风速不大于 3.3m/s。

6.2.2 接触网电压应能满足被试机车及动车组牵引特性试验需求。

6.2.3 机车测试时试验编组被试机车在前，陪试机车在后。

6.3 试验设备

6.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

6.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

6.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

6.4 测试参数

动车组测试参数及单位应符合表1的规定。

机车测试参数及单位应符合表2的规定。

表2 牵引特性测试参数

序号 测量参数 单位

1 网压 kV

2 速度 km/h

3 时间 s

4 牵引电机电压 V

5 牵引电机电流 A

6 机车尾部车钩力 kN

6.5 试验方法

6.5.1 动车组试验方法

非恒功区应用加速度法，恒功率区宜采用电功率法。

6.5.1.1 加速度法
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根据平直道长度分为多个速度段分别进行试验，后一个速度段的初速低于前一个速度段的末速（速

度差大于 2km/h），并保证整个速度段内动车组均在平直道上，而且司机手柄均保持在牵引满级。

6.5.1.2 电功率法

动车组以规定速度到达试验地点后，司机手柄推至牵引满级直至目标速度。

6.5.2 机车试验方法

6.5.2.1 起动牵引力试验

指定试验级位或不同百分比（25%、50%、75%、100%），同时记录牵引电机电流、车钩力。共测

试 3 次，可根据需要调整测试起始位置。

6.5.2.2 牵引特性试验

被试机车为牵引工况，陪试机车为电气制动工况。被试机车将司控器手柄置于级位或不同百分比

（25%、50%、75%、100%），由陪试机车调节列车按照指定速度运行（各测点之间的速度间隔应不大

于 5km/h 的要求），待速度稳定后，开始记录网压、网流，电机电压、电流，速度和车钩力。

6.6 试验数据处理

6.6.1 动车组试验数据处理

6.6.1.1 加速度法

动车组瞬时加速度按公式（3）计算。

t

vv
a





6.3

12 …………………………………………（3）

式中：

a ——瞬时加速度，单位为米每二次方秒（m/s2
）；

v ——列车运行速度，单位为千米每小时（km/h）（ 2 1v v ）；

t ——列车从 1v 加速到 2v 所用的时间，单位为秒（s）。

根据各速度下的瞬时加速度得到该速度下的加速力按公式（4）计算：

 1F m a    ……………………………………（4）

式中：

F ——动车组加速力，单位为千牛（kN）；
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m ——动车组全列重量，单位为吨（t）；

 ——动车组回转质量系数。

动车组的轮周牵引力按公式（5）计算：

iF F W  …………………………………………（5）

式中：

iF ——轮周牵引力，单位为千牛（kN）；

W ——运行阻力，单位为千牛（kN）。

6.6.1.2 电功率法

单相有功功率按公式（6）计算

0

1
( ) ( ) /1000

T

i i iP u t i t dt
T
  ………………………………（6）

式中：

iP ——牵引电机单相有功功率，单位为千瓦（kW）；

t ( )u t ——牵引电机相电压瞬时值，单位为伏（V）；

t ( )i t ——牵引电机相电流瞬时值，单位为安（A）；

T ——有效值计算周期，单位为秒（s）；

i ——表示牵引电机 u、v、w 相中的某一相。

牵引电机有功功率为三相有功功率相加，单相有功功率按公式（6）计算。

轮周牵引力 iF 按公式（7）计算：

1

3.6 / ( )
n

i k m g
k

F N P v n 


      ……………………（7）

式中：

kP ——第 k 台电机的有功功率， i=3kP P ，单位为千瓦（kW）；

v ——动车组速度，单位为千米每小时（km/h）；

m ——牵引电机效率；

g ——机械传动效率；

N ——电机总台数；
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n ——被测电机总台数。

6.6.2 机车试验数据处理

6.6.2.1 起动牵引力试验

被试机车尾部的车钩力可以直接通过测试设备测得，在其基础上可计算得到被试机车轮周牵引力。

按公式（8）计算。

3
pcq 1081.9  qwMFF …………………………（8）

式中：

qF ——起动牵引力，单位为千牛（kN）;

cF ——实测车钩力，单位为千牛（kN）；

pM ——机车计算整备质量，单位为吨（t）；

qw ——机车单位起动基本阻力，单位为牛每千牛（N/kN），取5N/kN。

6.6.2.2 牵引特性试验

被试机车尾部的车钩力可以直接通过测试设备测得，在其基础上可计算得到被试机车轮周牵引力。

按公式（9）计算：

3
0pck 1081.9)  it wwwMFF （ ……………………（9）

式中：

kF ——轮周牵引力，单位为千牛（kN）；

cF ——实测车钩力，单位为千牛（kN）；

pM ——机车计算整备质量，单位为吨（t）；

0w——被试机车单位基本阻力，单位为牛每千牛（N/kN）；

tw ——单位曲线附加阻力，单位为牛每千牛（N/kN）；

iw ——单位坡道附加阻力，单位为牛每千牛（N/kN）。

6.6.3 阻力换算

试验在曲线区段及坡道进行时，单位曲线附加阻力和单位坡道附加阻力按TB/T 1407.1—2018中 3.5

的规定计算。

6.6.4 轮径换算
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若需要将新轮条件下测得轮周牵引力换算到半磨耗轮状态，轮周牵引力、速度折算方法按公式（10）、

公式（11）计算：

/H HF F D D  ……………………………………（10）

/H Hv v D D  ……………………………………（11）

式中：

HF ——半磨耗轮周牵引力，单位为千牛（kN）；

Hv ——半磨耗速度，单位为千米每小时（km/h）；

D ——新轮轮径，单位为毫米（mm）；

HD ——半磨耗轮轮径，单位为毫米（mm）。

6.6.5 牵引特性曲线绘制

根据测试结果得到的速度和轮周牵引力散点，绘制以速度为横坐标，轮周牵引力为纵坐标的牵引特

性曲线。

6.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

7 电制动特性试验

7.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

7.2 试验条件

7.2.1 风速不大于 3.3m/s。

7.2.2 接触网电压应能满足被试机车及动车组电制动特性试验需求。

7.2.3 机车测试时试验编组被试机车在前，陪试机车在后。

7.3 试验设备

7.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

7.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

7.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

7.4 测试参数

动车组测试参数及单位应符合表1的规定；

机车测试参数及单位应符合表2的规定。
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7.5 试验方法

7.5.1 动车组试验方法

试验时动车组应处于最大电制动工况，减速度法试验时，动车组不应施加空气制动。

动车组进入试验区段前应达到预定速度，进入试验区段后动车组施加最大电气制动，减速直至预定

速度。

恒功率区采用电功率法计算。在确保安全防护的前提下，可以采取切除空气制动力的方式用减速度

法测量低速区的再生制动力。

非恒功率区建议采用减速度法。

7.5.2 机车试验方法

根据机车设计再生制动特性的速度范围，试验时该速度段内的被试机车不应施加空气制动。

试验时，被试机车处于最大在制动工况，陪试机车处于牵引工况。由陪试机车调节试验列车运行制

定的速度点上（各测点之间的速度间隔不应大于5km/h的要求），待速度稳定后，开始采集网压、网流，

电机电压、电流，速度和车钩力。

7.6 试验数据处理

7.6.1 动车组试验数据处理

7.6.1.1 减速度法

减速度法试验，轮周电制动力按公式（12）计算。

  1000/81.91 '
0wmamBe   ……………………（12）

式中：

eB —— 轮周电制动力，单位为千牛（kN）；

 —— 动车组回转质量系数；

'
0w ——单位基本阻力，单位为牛每千牛（N/kN）；

m —— 动车组质量，单位为吨（t）；

a —— 动车组瞬时减速度，单位为米每二次方秒（m/s2
）。

7.6.1.2 电功率法

电功率法试验，轮周电制动力按公式（13）计算。

k
k

m

3.6

n

N

e
g

N P
B

v 

 


  


………………………………（13）
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式中：

kP ——第 k 台电机有功功率，单位为千瓦（kW）；

v ——动车组速度，单位为千米每小时（km/h）；

m ——牵引电机效率；

g ——机械传动效率；

N ——动车组牵引电机总台数；

n ——被测电机总台数。

7.6.2 机车验数据处理

被试机车尾部的车钩力可以直接通过测试设备测得，在其基础上可计算得到被试机车轮周再生制动

力。按公式（14）计算。

3-
0 1081.9)(  itpgd wwwMBB ………………（14）

式中：

dB ——被试机车轮周再生制动力，单位为千牛（kN）；

gB ——实测机车车钩力，单位为千牛（kN）。

7.6.3 阻力换算

试验在曲线区段进行时，应按 TB/T 1407.1—2018 中 3.5 的规定将曲线阻力折算为单位曲线附加阻

力。

7.6.4 轮径换算

如果电制动特性与轮径有关，且试验时车轮直径与评估用目标轮径不同时，应对轮周电制动力进行

折算。无特殊说明时，动车组轮周电制动力、速度折算方法按公式（15）、公式（16）计算。

H
H e

D
B B

D
 ……………………………………（15）

H
H

D
v v

D
 ……………………………………（16）

式中：

HB ——半磨耗轮周电制动力，单位为千牛（kN）；

D ——新轮轮径，单位为毫米（mm）；

HD ——半磨耗轮径，单位为毫米（mm）。
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Hv ——半磨耗速度，单位为千米每小时（km/h）。

7.6.5 电制动特性曲线绘制

根据测试结果得到的速度和轮周电制动力散点，绘制以速度为横坐标，轮周电制动力为纵坐标的电

制动特性曲线。

7.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

8 牵引能力试验

8.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

8.2 试验条件

8.2.1 接触网电压应能满足被试机车及动车组牵引能力试验需求。

8.2.2 机车测试时试验编组被试机车在前，陪试机车在后。

8.3 试验设备

8.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

8.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

8.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

8.3.4 温度参数测量系统，误差不大于 0.5%。

8.4 测试参数

测试参数及单位应符合表3的规定。

表 3 牵引能力试验测量参数

序号 测量参数 单位

1 网压 kV

2 网流 A

3 速度 km/h

4 时间 s

5 牵引绕组电压 kV

6 牵引绕组电流 A

7 牵引电机电压 V

8 牵引电机电流 A

9 环境温度 ℃

10 牵引电机进风口温度 ℃

11 主变压器温度（一般为进口油温和出口油温） ℃
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12 牵引电机定子温度 ℃

13 牵引变流器冷却液温度 ℃

8.5 试验方法

8.5.1 动车组试验方法

8.5.1.1 平均牵引功率法

动车组满级起动加速到恒功区，尽可能以额定牵引功率持续运行，在接近终点时最大电制动停车。

试验运行时间不小于 3h，或直至牵引系统温升稳定。试验结束时的平均牵引功率不低于额定牵引功率

的 95%。

动车组牵引余量较足时，可考虑切除部分动力，使动车组被测动力单元牵引功率尽可能全部发挥。

8.5.1.2 等效电流法

动车组在运行过程中通过调速，使当前的牵引电机等效电流维持在其额定电流附近。试验运行时间

不小于 3h，或牵引系统温升稳定，试验结束时的等效电流不低于牵引电机额定电流的 98%。

可考虑切除部分动力，降低手动调速的频次。

8.5.2 机车试验方法

试验前，被试机车冷态放置 48h 以上，选择一台牵引电机作为被测电机，用直流电源向电机绕组送

电，电流值不超过电机额定电流的 10%，测量该绕组电压、电流，同时记录环境温度。

试验时，接触网网压满足被试机车牵引满功率发挥，辅助机组全部投入，对于具备冗余功能的辅助

电源，在试验时应使其工作在冗余模式。被试机车牵引满级，陪试机车处于电气制动工况，使被试机车

按制定速度（机车持续速度至恒功率最高速度范围内，选择计算温升最大点）稳定运行，运行时间至少

3.5h 或至牵引电机温升稳定（30min 温升不超过 1K）。

若试验区间不满足单方向持续运行要求，可采用往返运行、立即折返的方式，但被试机车仍处于牵

引工况，陪试机车仍处于电制动工况。

在牵引系统温升稳定后，立即停车并断开主断路器，在断电后 2min 内用直流电流源向被测电机绕

组送电，电流值不超过电机额定电流的 10%，连续采集电机绕组的电压、电流至少 5min，测量的时间

间隔在最初的 3min 内不应超过 20s，此后不应超过 30s。

8.5.3 试验数据处理

试验过程中通过列车上监控系统监测相关部件温度，试验全程动车组牵引系统应无故障运行，不应

出现超温保护以及由于超温导致的功率限制、动力切除现象。

8.5.4 动车组试验数据处理

8.5.4.1 平均牵引功率法
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动车组平均牵引功率按公式（17）计算：

total

1 20
total

1
[ ( ) ( ) ]

T
P P t P t dt

T
  ………………………………（17）

式中：

1 tP（）——瞬时牵引功率，单位为千瓦（kW）；

2 tP（）——瞬时电气制动功率，单位为千瓦（kW）；

P ——平均牵引功率，单位为千瓦（kW）；

totalT ——从动车组起动开始累积计算的总时间，单位为秒（s）。

公式（17）中，动车组瞬时牵引功率 1 tP（）按公式（18）计算。

1 k
k 1

t /
n

m gP N P n 


   （ ） ………………………………（18）

动车组瞬时再生制动功率 2 tP（）按公式（19）计算。

n

k
k=1

2
m

t
ng

N P
P

 




 


（ ） ……………………………………（19）

式中：

kP ——第 k 台电机有功功率，单位为千瓦（kW）；

N ——动车组牵引电机总台数；

n ——被测牵引电机总台数；

m ——牵引电机效率；

g ——机械传动效率。

牵引电机有功功率为三相有功功率相加，单相有功功率按公式（6）计算。

8.5.4.2 等效电流法

动车组牵引电机的等效电流按公式（20）计算。

2

0

1
( )

totalT

rms x
total

I i t dt
T

  …………………………（20）
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式中：

rmsI ——牵引电机等效电流，单位为安培（A）；

( )xi t ——牵引电机单相电流瞬时值，单位为安培(A) ；

totalT ——从动车组起动开始累积计算的总时间，单位为秒（s）。

8.5.5 机车试验数据处理

8.5.5.1 冷态电阻计算

冷态电阻计算按照公式（21）计算。

1

1
1 I

U
R  …………………………………………（21）

式中：

1R ——冷态时电机绕组电阻值，单位为欧（Ω）；

1U ——冷态时电机绕组电压值，单位为伏（V）；

1I ——冷态时电机绕组电流值，单位为安（A）。

热态电阻计算按照公式（22）计算。

2

2
2 I

U
R  …………………………………………（22）

式中：

2R ——热态时电机绕组电阻值，单位为欧（Ω）；

2U ——热态时电机绕组电压值，单位为伏（V）；

2I ——热态时电机绕组电流值，单位为安（A）。

8.5.5.2 温升计算

温升计算按照公式（23）计算。

）（）（
）（

）（ aTT
R

tR
tT  235-235 1

1

2 ……………………（23）

式中：

）（tT ——t时刻的电机绕组温升，单位为开（K）；

1T ——测量冷态电阻值时环境温度，单位为摄氏度（℃）；

aT ——电机进风口温度，单位为摄氏度（℃）。



14

用最小二乘法以半对数坐标形式拟合温升曲线[Y轴为In( T ),X轴为时间t]，由此外推得到被试机车

在主断路器断开时刻的电机温升。

8.6 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

9 防空转/电制防滑行试验

9.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

9.2 试验条件

接触网电压应能满足被试机车及动车组防空转/电制防滑行试验需求。

9.3 试验设备

9.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

9.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

9.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

9.4 测试参数

测试参数及单位应符合表4的规定。

表 4 牵引能力试验测量参数

序号 测量参数 单位

1 网压 kV

2 速度 km/h

3 动轴轴速 km/h

4 牵引电机电压 V

5 牵引电机电流 A

9.5 试验方法

通过在轨面上喷洒减摩液，模拟轨面低粘着状态，牵引工况时监测动车组/机车发生空转时能否有

效抑制；电制工况时监测动车组/机车发生滑行时能否有效抑制；停止喷洒减摩液，监测动车组/机车在

空转/滑行消失后牵引力/电制力能否快速恢复。

9.5.1 试验数据处理

速度差 v 按照公式（24）计算。

xvvv  …………………………………………（24）

式中：

v——实测动车组速度，单位为千米每小时（km/h）；
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xv ——实测动车组动轴轴速，单位为千米每小时（km/h）；

9.6 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

10 网压波动试验

10.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

10.2 试验条件

10.2.1 网压可调。

10.3 试验设备

10.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

10.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

10.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

10.4 测试参数

测试参数及单位应符合表5的规定。

表 5 牵引能力试验测量参数

序号 测量参数 单位

1 网压 kV

2 速度 km/h

3 网流 A

4 牵引电机电压 V

5 牵引电机电流 A

6 辅助系统电压 V

7 中间直流电压 V

10.5 试验方法

在每个网压下，动车组在恒功区司机手柄置于牵引满级，然后将司机手柄置于电制动满级位。

10.6 试验数据处理

10.6.1 功率发挥百分比

牵引/电制工况功率发挥百分比按公式（25）、公式（26）计算。

1
1= 100%

P

P
  ………………………………………（25）

2
2 '
= 100%

P

P
  ………………………………………（26）

式中：
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1P ——实测轮周牵引功率，单位为千瓦（kW）；

2P ——实测轮周电制动功率，单位为千瓦（kW）；

P ——设计轮周牵引功率，单位为千瓦（kW）；

'P ——设计轮周电制动功率，单位为千瓦（kW）。

公式（25）和公式（26）中 1P 和 2P 可按公式（18）和公式（19）计算。

10.6.2 绘制网压和轮周关系曲线

根据测试结果得到的网压 )(u ，功率发挥百分比（ ），绘制以网压 )(u 为横坐标，功率发挥百分

比（ ）为纵坐标的关系曲线图。

10.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

11 网压突变试验

11.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

11.2 试验条件

网压可调。

11.3 试验设备

11.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

11.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

11.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

11.4 测试参数

测试参数及单位应符合表5的规定。

11.5 试验方法

通过变电站调节接触网电压，监测动车组/机车在接触网电压突变时动车组高压系统、牵引系统、

辅助系统的工作性能。

动车组/机车以额定功率运行，牵引时，供电电压从接近标称供电电压值开始，突然增加 10%；再

生制动时（以可达到的最大功率），供电电压从接近标称供电电压值突降（减少）10%

11.6 试验数据处理

绘制曲线，根据测试结果得到的速度、网压、中间直流电压、牵引电机功率、辅助系统电压等参数，

以时间为横坐标，其余参数为纵坐标绘制关系曲线。
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11.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

12 网压中断试验

12.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

12.2 试验条件

网压可调。

12.3 试验设备

12.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

12.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

12.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

12.4 测试参数

测试参数及单位应符合表6的规定。

表 6 牵引能力试验测量参数

序号 测量参数 单位

1 网压 kV

2 速度 km/h

3 主断信号 —

4 牵引变流器输入电压 V

5 牵引电机电压 V

6 牵引电机电流 A

7 中间直流电压 V

8 辅助系统电压 V

12.5 试验方法

通过变电站快速切除接触网电压和恢复供电，模拟网压中断条件，监测动车组高压、牵引、辅助系

统在网压中断过程中的保护及恢复，检查列车运行监控系统是否出现无关错误信息；检查制动等是否受

到干扰。

对于牵引与再生制动，外部供电电压切断与重合闸，其总的中断时间在10ms至10s的范围内。动车

组/机车保护装置、保护功能试验时应投入工作。

试验工况包括以下模式：

a) 模式1：牵引电机最大电流；

b) 模式2：变流器最高输出电压（为在试验线路运行能达到的最高输出电压）；
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c) 模式3：列车最大功率（为在试验线路运行能达到的最大功率）。

12.6 试验数据处理

绘制曲线，根据测试结果得到的速度、网压、主断、变流器输入电压、中间直流电压、牵引电机功

率、辅助系统电压等参数，以时间为横坐标，其余参数为纵坐标绘制关系曲线。

12.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

13 功率因数和谐波试验

13.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

13.2 试验条件

网压可调。

13.3 试验设备

13.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

13.3.2 速度测量系统，误差不大于 0.5%。

13.3.3 电气参数测量系统，误差不大于 0.5%。

13.3.4 测试系统总测量误差应小于 1.5%。

13.4 测试参数

测试参数及单位应符合表7的规定。

表 7 牵引能力试验测量参数

序号 测量参数 单位

1 网压 kV

2 网流 A

3 速度 km/h

4 变电所接触网网压 V

5 变电所馈线电流 A

6 牵引电机电压 V

7 牵引电机电流 A

13.5 试验方法

通过测量电流、电压信号经计算机处理得出谐波分量和功率因数值等。
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在被试列车的主变压器原边接地端接一电流互感器作测试专用，互感器次变接电流适配器，从适配

器上取与被试列车非正弦电流成正比的低电压信号，或在变压器接地端接一分流器，从分流器上取与动

车组非正弦电流成比例的低电压信号。

在被试列车的主变压器原边装测量用电压互感器，（被试列车上已配备有电压互感器的可不必装测

量用互感器）电压互感器次边接电压适配器，从适配器上取与被试列车非正弦电压成比例的低电压信号

或在变压器高端接电容分压器，从分压器上取与动车组非正弦电压成比例的低电压信号。

13.6 试验数据处理

13.6.1 功率因数

功率因数按照公式（27）计算。

P

U I
 


…………………………………………（27）

式中：

 ——功率因数；

U ——电压有效值，
2

1

k=0

1
( )

N

U u k
N



 [ ] ，单位为伏（V）；

I ——电流有效值，
2

1

k=0

1
( )

N

I i k
N



 [ ] ，单位为安（A）；

P ——有功功率，
1

k=0

1
[ ( ) ( )]

N

P u k i k
N



  ，单位为瓦（W）；

其中：

N——一个工频周期采样点数：

( )u k ——电压瞬时采样值，单位为伏（V）；

( )i k ——电流瞬时采样值，单位为安（A）；

k ——采样点。

13.6.2 等效干扰电流

等效干扰电流按公式（28）计算：





60

1n

2
nnp ）（）（ ISJ ………………………………（28）

式中：

PJ ——等效干扰电流，单位为安（A）；

nS ——杂音评价系数，n=1，2，…，61，见表 8；
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nI ——基波、谐波电流，n=1,，2，…，61， ）（）（）（（ n
2

n
2

nn sinba   tnI ，单位为安（A）；

其中：

n ——功率因数角，
-1

n n= tan b / na （ ）；

nbna 、 ——傅里叶系数，
1

k=0

2 2
= [ ( ) cos( )]

N

na i k k
N N



 ，
1

k=0

2 2
b = [ ( ) cos( )]

N

n i k k
N N



 。

表8 杂音评价系数表

谐波次数 nS ×10-3 谐波次数 nS ×10-3 谐波次数 nS ×10-3

1 0.71 23 1035 45 661
2 6.91 24 1000 46 651
3 35.5 25 977 47 643
4 89.1 26 955 48 634
5 178 27 928 49 625
6 295 28 905 50 617
7 376 29 881 51 607
8 484 30 861 52 598
9 582 31 842 53 590
10 661 32 824 54 580
11 733 33 807 55 571
12 794 34 791 56 562
13 851 35 775 57 553
14 902 36 760 58 543
15 955 37 745 59 534
16 1000 38 732 60 525
17 1035 39 720 — —

18 1072 40 708 — —

19 1109 41 698 — —

20 1122 42 689 — —

21 1109 43 679 — —

22 1072 44 670 — —

13.6.3 综合畸变率

综合电压畸变率按公式（29）计算，电流畸变率按公式（30）计算。

100
2

n
n=21

1
THDU U

U
 （ ）………………………………………（29）

100
2

n
n=21

1
THDI I

I
 （ ） …………………………………………（30）

式中：
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THDU ——综合电压畸变率；

1U ——基波电压，单位为伏（V）；

nU ——第n次谐波电压，单位为伏（V）；

THDI ——综合电流畸变率；

1I ——基波电流，单位为安（A）；

nI ——第n次谐波电流，单位为安（A）。

13.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

14 供电电流特性试验

14.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

14.2 试验条件

14.2.1 网压可调。

14.2.2 机车测试时试验编组被试机车在前，陪试机车在后。

14.3 试验设备

14.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

14.3.2 测试系统总测量误差应小于 1.5%。

14.4 测试参数

测试参数及单位应符合表7的规定。

14.5 试验方法

将司控器手柄置于指定试验级位或按不同百分比（25%、50%、75%、100%）进行测试。均匀地选

取速度点进行测试，速度间隔不应大于5km/h。试验时调整机车工况，记录各参数。

14.6 试验数据处理

14.6.1 速度折算

如果牵引特性与轮径有关，且试验时车轮直接与评估用轮径（通常为半磨耗轮径）不同时，应对轮

周力及速度进行折算，无特殊说明，半磨耗速度 Hv 按公式（11）计算。

14.6.2 供电电流折算

网端供电电流需归算到25kV，按照公式（31）计算。
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25/CCG UII  ………………………………（31）

式中：

GI ——归算到25kV网压时的网端供电电流（有效值），单位为安（A）；

CI ——试验时实测网端供电电流（有效值），单位为安（A）；

CU ——试验时实测网压（有效值），单位为千伏（kV）。

14.6.3 供电电流特性及相关曲线绘制

根据测试结果得到的速度和网端供电电流散点，绘制以速度为横坐标，网端供电电流为纵坐标的特

性曲线。

14.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

15 有功电流特性试验

15.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

15.2 试验条件

15.2.1 网压可调。

15.2.2 机车测试时试验编组被试机车在前，陪试机车在后。

15.3 试验设备

15.3.1 所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。

15.3.2 测试系统总测量误差应小于 1.5%。

15.4 测试参数

测试参数及单位应符合表7的规定。

15.5 试验方法

将司控器手柄置于指定试验级位或按不同百分比（25%、50%、75%、100%）进行测试。均匀地选

取速度点进行测试，速度间隔不应大于5km/h。试验时调整列车工况，记录各参数。

15.6 试验数据处理

15.6.1 速度折算

如果牵引特性与轮径有关，且试验时车轮直接与评估用轮径（通常为半磨耗轮径）不同时，应对轮

周力及速度进行折算，无特殊说明，半磨耗速度 Hv 按公式（11）计算。

15.6.2 有功电流折算
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网端有功电流需归算到25kV，按照公式（32）计算。

25/CCYC UII   ……………………………………（32）

式中：

YCI ——归算到25kV网压时的网端有功电流（有效值），单位为安（A）。

15.6.3 有功电流特性及相关曲线绘制

根据测试结果得到的速度和网端有功电流散点，绘制以速度为横坐标，网端有功电流为纵坐标的特

性曲线。

15.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

16 牵引电机输入特性试验

16.1 试验对象

本试验方法适用于动车组和机车。

16.2 试验条件

16.2.1 网压可调。

16.2.2 机车测试时试验编组被试机车在前，陪试机车在后。

16.2.3 机车提交试验前，应处于正常运用状态，对新出厂机车，应正常牵引列车运行 5×103

~200×103km。

16.3 试验设备

所用测试设备应经国家法定计量单位检定合格，并在有效期内。测试系统总测量误差应不大于

0.5%。

16.4 测试参数

测试参数及单位应符合表7的规定。

16.5 试验方法

试验时被试机车处于牵引工况，陪试机车处于电制工况。调节列车的运行工况，使机车运行在选取

的速度点上匀速运行（速度间隔应小于5km/h），同时测量各参数。每一个速度点采样3次。

16.6 试验数据处理

牵引电机端电压应归算到25kV网压，按照公式（33）计算。

)
25

1(9.0 1
2

U
VKUU Mjdd  …………………………（33）

式中：

dU ——牵引电机端电压实测值，单位为伏（V）；
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jK ——级位系数，即25kV网压该级位次边电压与满级位对应的次边电压之比；

1U ——原边电压实测值，单位为千伏（kV）;

MV2 ——25kV网压下满级位对应的二次侧电压，单位为伏（V）；

dU ——归算到25kV网压下的牵引电机端电压，单位为伏（V）。

16.6.1 有功电流特性及相关曲线绘制

根据测试结果得到不同级位下牵引电机端电压和电流散点，绘制以级位为横坐标，电机端电压和电

流为纵坐标的特性曲线。

16.7 试验报告

试验报告给出试验过程中测试参数的变化和结论。

_________________________________
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《电力机车及电动车组牵引辅助系统试验方法 牵引性能试验》铁道行业标准

（征求意见稿）

编 制 说 明

1 工作简况

1.1 编制依据

根据《国家铁路局 2020 年铁路技术标准项目计划》（国铁科法函〔2020〕33 号）中

20T006 和《国家铁路局 2020 年铁路技术标准项目计划（承担单位）》（国家铁路局科法

函〔2020〕29 号）的要求，由中国铁道科学研究院集团有限公司标准计量研究所归口，并

由中国铁道科学研究院集团有限公司机车车辆研究所、中车青岛四方机车车辆股份有限公

司、中车长春轨道客车股份有限公司、中车唐山机车车辆有限公司、中国铁道科学研究院

集团有限公司标准计量研究所、中车南京浦镇车辆有限公司、中车大连机车车辆有限公司、

中车大同电力机车有限公司、中车株洲电力机车有限公司共同起草。

本标准是对 TB/T2513-1995《电力机车牵引电动机输入特性试验方法》、TB/T3345-2014

《电动车组起动加速试验方法》、TB/T3346-2014《电动车组电气制动特性试验方法》、

TB/T3347-2014《电动车组牵引系统温升试验方法》、TB/T3348-2014《电动车组牵引特性

试验方法》、TB/T3523.2-2018《交流传动电力机车试验方法 第 2 部分：输入特性试验》、

的整合修订，并将 TB/T3523.1-2018《交流传动电力机车试验方法 第 1 部分：输出特性试

验》、TB/T 3523.3—2018《交流传动电力机车试验方法 第 3部分：温升、电气保护及辅

助机组试验》的部分内容纳入。

1.2 制修订本标准的必要性

TB/T3345-2014《电动车组起动加速试验方法》规定了起动加速度、剩余加速度的计

算方法、判定依据；TB/T3346-2014《电动车组电气制动特性试验方法》规定了动车组在

复合制动形式下测量电制动特性的方法；TB/T3348-2014《电动车组牵引特性试验方法》

规定了固定编组形式动车组通过加速法和功率法测量牵引特性的方法；TB/T3347-2014《电

动车组牵引系统温升试验方法》规定了适应高速动车组持续运行速度高特点的等效电流法

和平均功率法；TB/T3523.1-2018《交流传动电力机车试验方法 第 1 部分：输出特性试验》

规定了交流传动电力机车的牵引特性试验方法（含牵引力特性试验方法）、再生制动特性

试验方法；TB/T3523.2-2018《交流传动电力机车试验方法 第 2 部分：输入特性试验》规

定了交流传动电力机车的功率因数和谐波测试方法、供电电流特性试验方法、有功电流特

性试验方法；TB/T3523.2-2018《交流传动电力机车试验方法 第 3 部分：温升、电气保护

及辅助机组试验》规定了交流传动电力机车温升试验方法；TB/T2513-1995《电力机车牵

引电动机输入特性试验方法》规定了电力机车牵引电动机输入特性试验方法。以上标准有
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效解决了动车组和机车牵引性能试验方法差异带来的偏差。随着我国铁路移动装备速度等

级不断提高、装备技术水平更新换代带来的变化，在标准应用过程中出现了以下新的问题：

（1）TB/T3345-2014、TB/T3346-2014、TB/T3347-2014、TB/T3348-2014 主要针对动

车组开展牵引性能测试制定的试验方法，TB/T 3523-2018（3 个部分）、TB/T2513-1995 主

要针对电力机车开展牵引性能测试制定的试验方法，以上标准未涵盖近期开发的动车组和

机车的类型和技术，其对应的试验方法和数据处理有一定差异。

（2）在标准应用中，出现了由于试验条件、环境条件限制导致试验无效情况，需现

场协商确认试验结果，在实际试验中往往无法满足，有必要补充修正方法。

（3）该系列标准未包含动车组和机车牵引性能中关于防空转/滑行、外部供电电压中

断、突变、波动等测试方法，应进一步补充。

因此需要对上述标准其进行整合修订。

1.3 编制过程

在本次标准的修订过程中，标准第一起草单位组织相关参加单位成立了标准编制项目

组，依据标准第一起草单位前期的试验数据和经验积累，项目组对电力机车及电动车组牵

引性能试验方法展开研究，对于国内既有动车组辅助系统运用状况进行调研，完成了条文

编写工作。标准编制过程概要如下：

（1）自编制项目计划下达后，标准编写单位成立编写组，于 2022 年 5 月形成了标准

的初稿，本标准由中国铁道科学研究院集团有限公司机车车辆研究所组织，进行了多次讨

论，在内部讨论、咨询意见后，经修改后形成了标准草案，

（2）标准起草组对前期工作和标准草案深入讨论研究后，2022 年 7 月形成了本标准

的征求意见稿（标计[2022]89 号），归口单位将征求意见稿发往国铁集团科信部、机辆部，

沈阳局、上海局、武汉局、广州局集团公司，北京交通大学、西南交通大学、中南大学、

青岛四方阿尔斯通铁路运输设备有限公司（AST）、中车青岛四方车辆研究所有限公司、

中车株洲电力机车研究所有限公司、中车大同电力机车有限公司、中车南京浦镇车辆有限

公司、中车永济电机有限公司、北京纵横机电科技有限公司共 16 个单位进行意见征集。

2 编制原则

标准格式统一、规范，符合 GB/T1.1-2020 要求。

标准内容符合统一性、协调性、适用性、一致性、规范性规则要求。

标准技术内容安全可靠、科学先进、节能环保、经济适用、成熟稳定。

标准实施后有利于动车组的技术简统和发展、保证运输安全，符合铁路行业发展需求。

3 主要内容

3.1 本标准规定了动力分散电动车组整车和交流传动电力机车的起动加速、牵引特性、电
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制动特性、牵引能力、防控转/电制防滑行、网压波动、网压突变、网压中断和交流传动

电力机车牵引特性、再生制动特性、功率因数、防控转/电制防滑行、网压波动、网压突

变、网压中断、谐波、供电电流特性、有功电流特性、温升试验试验方法及相关数据处理

方法。

本标准适用于单相交流 25kV/50Hz 供电的动力分散动车组（以下简称动车组）和交流

传动电力机车（以下简称机车）。

3.2规定了试验条件，试验设备，测量参数，试验内容及方法。

3.3规定了试验数据的处理，试验报告的内容。

3.4本标准在 TB/T2513-1995《电力机车牵引电动机输入特性试验方法》、TB/T3345-2014

《电动车组起动加速试验方法》、TB/T3346-2014《电动车组电气制动特性试验方法》、

TB/T3348-2014《电动车组牵引特性试验方法》；TB/T3347-2014《电动车组牵引系统温升

试验方法》、TB/T3523.1-2018《交流传动电力机车试验方法 第 1 部分：输出特性试验》、

TB/T3523.2-2018《交流传动电力机车试验方法 第 2 部分：输入特性试验》、TB/T3523.2-2018

《交流传动电力机车试验方法 第 3 部分：温升、电气保护及辅助机组试验》 的基础上；

结合电力机车和电动车组的应用实际编制。

3.5经起草组研究分析，没有与本标准相关联的标准性技术文件及铁总企业标准。

3.6经起草组分析研究，没有与本标准主要技术内容相关联的现行国家标准、行业标准。

4 关键指标的确定

4.1 删除标准中载荷要求。随着我国高铁事业的发展，以及动车组和机车种类的增多，综合前期调研

的结果，现在很多动车组以及动力集中动车组对于起动加速，运行阻力，动力制动等一类型的试验考核

不仅是整备载荷，对于空载，超载都有考核要求，尤其是有些地方铁路适用的都是动车组，特点是载客

量大，站间距短，有快起快停的需求，更多考核的是超员载荷，因此删除原标准中对于载荷状态的要求。

4.2 关于删除标准中前进方向和速度选取的要求。根据调研实际试验操纵中对于前进方向并没有具体

要求，任意方向均可以，为了方便标准的整合删除这一条。速度选取由原来的 10km/h 改为 5km/h，根

据实际试验数据采集 5km/h 更能直观的体现出被试列车的特性曲线图，10km/h 的点误差相对较大。

4.3 本次修订对原有的 TB/T 3523.2 和 TB/T 2315 的试验对象中增加了动车组。标准中要求的试验功

率因数、谐波测试、供电电流特性、有功电流特性、牵引电机输入特性在如今整车试验中很少见到，大

部分都是研究性试验，根据前期资料收集，虽然 TB/T 3523.2 和 TB/T 2315 中原有的试验对象只是交流

传动机车，但是很多动车组的此类试验引用的也是这两个标准，因此对这两个标准中的试验对象做了整

合。

5 采标情况

无。
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6 有无重大分歧意见

无。

7 强制或推荐、废止、公开建议

7.1 建议本标准作为推荐性行业标准发布。

7.2 由于未识别出版权等相关知识产权问题，建议本标准公开。

8 其他应予说明的事项

无

标准起草组

2022年7月
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