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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/T2509-2014《电力机车及电动车组牵引效率试验方法》、TB/T 2514-2014《电力机

车及电动车组阻力试验方法》，部分代替TB/T 3523.1-2018《交流传动电力机车试验方法 第1部分：输

出特性试验》，本文件合并修订TB/T 2509-2014和TB/T 2514-2014中的电动车组相关部分内容，并将TB/T

3523.1-2018中机车阻力试验和总效率试验相关内容纳入本文件，与上述文件相比，除结构调整和编辑

性改动外，主要技术变化如下：

a）增加了术语和定义（见第3章）；

b）删除了阻力和牵引效率试验中的“试验设备”的要求（见TB/T 2514-2014和TB/T 2509-2014的

第4章）

c）更改了阻力试验和牵引效率试验中“试验条件”的要求（见4.1、5.1，TB/T 2514-2014的第3

章、TB/T2509-2014的第3章和TB/T 3523.1-2018的3.3）

d）更改了阻力试验和牵引效率试验中的“测量参数”（见4.2、5.2，TB/T 2514-2014的第5章和

TB/T2509-2014的第5章）

e）增加了起动阻力试验方法（见4.3.1、4.4.1）；

f）删除了阻力试验中的“试验准备”、“试验时的前进方向”和“试验速度点的选取”的要求（见

TB/T 2514-2014的6.1、6.2和6.3和TB/T 3523.1-2018的3.2）；

g）删除了阻力试验中的“惰行/运行基本阻力的计算”的要求（见TB/T 2514-2014的7.6和TB/T

3523.1-2018的4.1.2.5）；

h）删除了牵引效率试验中的“试验准备”中的部分要求（见TB/T2509-2014的6.1）；

i）增加了混合动力机车及动车组（弓网受流/内燃发电机/储能式电源驱动方式）的牵引效率测试

验方法（见5.3、5.4）；

j）更改了牵引效率试验中牵引手柄级位的要求（见5.3.8、5.3.9）；

k）增加了电力机车及电动车组能量消耗试验方法。

本标准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。

本标准起草单位：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、中车株洲电力机车有限公司、中车大连机车车辆有限公司。

本标准主要起草人：张世聪、王雅婷、黄金、徐力、孙超、刘建城、况阳、宋子贤、付磊、文秧林、

王威。

本标准所代替标准的历次版本发布情况：

——TB/T 2509，1995年首次发布，2014年第一次修订；

——TB/T 2514，1995年首次发布，2014年第一次修订；

——TB/T 3523.1，2018年首次发布，并入TB/T 2510-1995、TB/T 2511-1995、TB/T 2515-1995的

内容，部分纳入TB/T 2509-2014、TB/T 2514-2014的内容；

——本次为第二次修订。
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电力机车及电动车组牵引辅助系统试验方法

阻力、效率及能量消耗试验

1 范围

本标准规定了交流传动电力机车及动力分散电动车组的阻力试验、牵引效率试验、能量消耗试验。

本标准适用于单相交流25kV、50Hz供电的交流传动电力机车（以下简称机车）、动力分散动车组（以

下简称动车组），其他类型机车及动车组可参照使用。

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 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 所界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 车载储能式电源 energy storage power supply on board

能储存能量并可以驱动机车或动车组牵引的车载电源。

注：储能式电源包括但不限于蓄电池（如动力电池等）及燃料电池供能系统等型式。

3.2 内燃辅助发电机 internal combustion auxiliary generator

可由内燃发电机驱动牵引的动车组上，与内燃主发电机共同串联于内燃机曲轴的辅助发电机。

注：其输出电能可用于牵引系统冷却系统、控制系统、与安全驾驶相关的用电设备及保证旅客的舒适性和安全性的

车载辅助设备等的用电。

4 阻力试验

4.1 试验条件

4.1.1 线路条件

线路条件如下：

a) 试验应在明线进行，且线路轨面黏着良好。

b) 试验线路允许速度应满足被试机车或动车组最高运行速度的要求。

c) 起动阻力试验应选择在一系列具有由小到大的不同坡度的直线区段进行。

d) 运行试验时线路宜选择平直区段进行。若在已知曲线半径或坡度的非平直区段进行，应考虑坡
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道及曲线附加阻力的影响。

4.1.2 环境条件

环境条件如下：

a) 风速不应大于 3.3m/s；

b) 试验不应在雨、雪及其它恶劣环境条件下进行。

c) 当试验时环境条件与规定偏离时，应对试验结果的有效性进行评估。

4.1.3 载荷条件

载荷条件如下：

a) 机车载荷状态为整备载荷；

b) 动车组载荷状态为定员载荷。

4.1.4 其他

制造商应提供被试机车、动车组回转质量系数。制造商应提供被试机车、动车组牵引计算时采用的

运行阻力计算公式以及气动阻力风洞试验结果（若有）。

4.2 测量参数

测量参数及单位应符合表 1的规定。

表1 阻力试验测量参数

测量参数 单位

速度 km/h

时间 s

4.3 试验方法

4.3.1 起动阻力试验采用溜放法，试验方法如下:

a) 在若干选定的不同坡度直线区段上，按照坡度从小到大的顺序，依次进行起动阻力试验；

b) 被试机车或动车组停于坡道上，受电弓升起，制动缓解，观察被试机车或动车组是否溜车；

c) 同一坡度下进行 3次试验，只要 1次发生溜车则判定被试机车或动车组起动阻力小于该坡道附

加阻力，记录试验中发生溜车的最小坡度。

4.3.2 惰行阻力试验采用溜放法。被试机车或动车组运行进入采样区段前应达到预定速度，进入采样

区段后断主断路器惰行，连续记录惰行速度及相应的时间参数。

4.4 试验数据整理

4.4.1 被试机车或动车组起动阻力试验中若发生溜车的最小坡度小于 1‰，则单位起动基本阻力为

1N/kN；若发生溜车的最小坡度大于或等于 1‰且小于 2‰，则单位起动基本阻力为 2N/kN，依此类推。

4.4.2 惰行阻力试验在曲线或坡道区段进行时，应按 TB/T 1407.1 折算单位曲线附加阻力或单位坡道

附加阻力，试验结果按公式（1）计算：

 '' 1 2
0 28.3 1 r i

v v
w w w

t



     


............................ (1)

式中：
''
0w —— t 内的平均速度所对应的惰行单位基本阻力，单位为牛顿每千牛（N/kN）；

1v ——在一定时间间隔内惰行的初速度，单位为千米每小时（km/h）；

2v ——在一定时间间隔内惰行的末速度，单位为千米每小时（km/h）；

t ——速度由 1v 降至 2v 所需的时间，单位为秒（s）；

 ——回转质量系数；
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rw ——单位曲线附加阻力，单位为牛顿每千牛（N/kN）；

iw ——单位坡道附加阻力，单位为牛顿每千牛（N/kN）。

4.4.3 测得的不同速度下的惰行单位基本阻力值，按公式（2）用最小二乘法进行回归：

2'
0 cvbvaw  .................................... (2)

式中：
'
0w ——惰行单位基本阻力，单位为牛顿每千牛（N/kN）；

a 、b 、c ——回归待定系数，a 不应大于起动阻力数值；

v ——速度，单位为千米每小时（km/h）。

根据回归得到的惰行单位基本阻力试验公式，给出以速度为横坐标，惰行单位基本阻力为纵坐标的

拟合曲线。

对应各种速度下的惰行单位基本阻力与牵引电机及传动齿轮单位机械阻力值之差，称为该速度下的

单位运行基本阻力。一般可用惰行单位基本阻力代替运行单位基本阻力。如有特殊需要，采用计算法获

得机车或动车组的运行单位基本阻力。

将被试车牵引电机型式试验提供的“转速-机械损耗曲线”换算为“速度-机械损耗阻力曲线”。

速度换算方法应符合公式（3）的规定。

g

nD
v




 3101885.0 ………………………………………………(3)

式中：

D ——被试车的轮径，单位为毫米（mm）；

n ——牵引电机转速，单位为转每分钟（r/min）；

g ——齿轮传动比。

单位机械阻力换算方法应符合公式（4）的规定。

'

2

367 m
m

g

P
w

v m
 

 
………………………………………………(4)

式中：

'
mw ——牵引电动机单位机械阻力，单位为牛顿每千牛顿（N/kN）；

mP ——全部牵引电机的机械损耗，单位为千瓦特（kW）；

2m ——被试机车计算整备质量或动车组定员质量，单位为吨（t）；

g ——机械传动效率，由部件型式试验报告获取。

整理出试验报告，试验报告应包括以下内容：

a) 被试机车及动车组编号；

b) 试验时间、地点；

c) 试验时环境条件，包括温度、湿度、海拔、大气压力和平均风速；

d) 单位基本阻力试验公式和试验结果拟合曲线。
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5 牵引效率试验

5.1 试验条件

5.1.1 试验不应在雨、雪及其它恶劣环境条件下进行。

5.1.2 机车试验可采用加挂陪试机车或负载列车的编组方式以满足调速要求。一般被试机车在前，陪

试机车或负载列车居后。

5.1.3 试验线路允许速度应满足试验速度的要求。

5.1.4 试验时接触网应能满足被试机车及动车组满功率牵引的要求。

5.1.5 制造商应提供被试动车组的旅客用电设备清单。

5.1.6 制造商应提供机车及动车组的牵引变压器、变流器、牵引电机和传动装置型式试验报告和效率

试验结果。

5.2 测量参数

测量参数及单位应符合表2的规定。

表2 牵引效率试验测量参数

测量参数 单位

速度 km/h

时间 s

牵引电机输入电压 V

牵引电机输入电流 A

网压 V

网流 A

储能式电源输出电压 V

储能式电源输出电流 A

内燃主发电机输出单相电压瞬时值 V

内燃主发电机输出单相电流瞬时值 A

内燃辅助发电机输出单相电压瞬时值 V

内燃辅助发电机输出单相电流瞬时值 A

车钩牵引力 kN

5.3 试验方法

5.3.1 被试机车及动车组的牵引效率测试应充分考虑牵引系统拓扑结构以及在不同能量输入方式下

（如接触网、内燃机或储能式电源等单独供电方式）的能量流动，见图 1。
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图 1 被试机车及动车组牵引系统组成框图

5.3.2 当机车及动车组包含多个受电弓、多组储能式电源或多台内燃发电机牵引单元时，应以单个受

电弓、单组储能式电源或单台内燃发电机为单位进行试验得到牵引效率。

5.3.3 只对单一能量来源驱动时的机车或动车组牵引效率进行计算，而不考虑多种能量来源共同驱动

时的牵引效率。

5.3.4 储能式电源驱动机车或动车组在试验开始前，需将储能式电源充至满电状态，若为燃料电池，

保证其工作状态正常。并联供电的多个储能式电源视作同一组电源计算总能量输入功率。

5.3.5 被试机车辅助机组工作在最大功率点，不考虑间歇性负载（如压缩机等），关闭生活辅助设施，

如窗加热、空调、脚炉、暖风机和厕所加热压等设备。带列车供电系统的被试机车试验时，应根据技术

规范要求确认列车供电系统工作状态。同时要确保试验过程中不会对储能式电源进行充电（如有）。

5.3.6 动车组试验开始前关闭全部舒适性负载，如空调、取暖、车内照明、娱乐等设备，并确保试验

过程中不会对储能式电源进行充电（如有）。

5.3.7 电力机车牵引效率试验可采用加速法或推送法，其中推送法为仲裁法。动车组牵引效率试验采

用加速法。

5.3.8 加速法试验时，动车组或加挂负载列车的机车主手柄放置在牵引满级加速或指定功率发挥位置，

进入恒功区后连续记录测量参数到规定运行速度。

5.3.9 推送法试验时，被试机车在前，试验车居中，陪试机车居后，被试机车处于牵引工况，陪试机

车处于电气制动工况。进入恒功区前牵引手柄放置满级或指定功率发挥位置，陪试机车控制速度，当速

度平衡后，连续记录测量参数，相邻试验点速度间隔不大于 5 km/h，直至达到被试机车的最高运行速

度。

5.4 试验数据整理

5.4.1 牵引电机单相输入有功功率 xP 按公式（5）计算。

-3

0

1
( ) ( )d 10

T

x x xP u t i t t
T
   ............................... (5)

式中：

xP ——牵引电机单相输入有功功率，单位为千瓦（kW）；

T ——牵引效率计算周期，单位为秒（s）；

( )xu t ——牵引电机输入单相电压瞬时值，单位为伏特（V）；
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( )xi t ——牵引电机输入单相电流瞬时值，单位为安培（A）；

x ——牵引电机u、v、w相中的某一相。

牵引电机输入有功功率为三相有功功率相加。

5.4.2 加速法轮周输出功率按公式（6）计算。

1

M

k i m g
i

P P  


   ................................... (6)

式中：

kP ——轮周输出功率，单位为千瓦（kW）；

iP ——实测第 i 个牵引电机输入有功功率，单位为千瓦（kW）；

M ——单个受电弓、单组储能式电源或单台内燃发电机下的牵引电机台数；

m ——牵引电机效率，由部件型式试验报告获取；

g ——机械传动效率，由部件型式试验报告获取，永磁直驱机车及动车组为联轴节传动效率。

当机车及动车组单个受电弓、单组储能式电源或单台内燃发电机下的牵引电机数量较多时，可选取

一定数量电机进行测试，其余电机功率发挥认为与被测电机平均水平相当。

5.4.3 推送法轮周输出功率按公式（7）计算：

3.6k

F v
P


 ....................................... (7)

式中：

F ——电力机车轮周牵引力，单位为千牛顿（kN）；

v——运行速度，单位为千米每小时（km/h）。

电力机车轮周牵引力按公式（8）计算：

' 3
0 9.81 10gF F w m      ................................ (8)

式中：

gF ——实测的车钩牵引力，单位为千牛顿（kN）；

'
0w ——对应速度下的电力机车总单位阻力，单位为牛顿每千牛顿（N/kN）；

m ——电力机车整备质量，单位为吨（t）。

5.4.4 能量输入侧功率按公式（9）计算。

3

0

3

0

3

0

1
( ( ) ( )) 10

1
( ( ) ( )) 10

1
( ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))) 10

T

L L

T

in B B

T

Imy Imy Iaz Iaz
y z

u t i t dt
T

P u t i t dt
T

u t i t u t i t dt
T








 


  

    






 

（适用于弓网受流牵引）

（适用于储能式电源牵引）

（适用于内燃发电机牵引）

...... (9)

式中：
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inP ——能量输入侧有功功率，单位为千瓦（kW）；

( )Lu t ——网压瞬时值，单位为伏特（V）；

( )Li t ——网流瞬时值，单位为安培（A）；

( )Bu t ——储能式电源输出电压瞬时值，单位为伏特（V）；

( )Bi t ——储能式电源输出电流瞬时值，单位为安培（A）；

( )Imyu t ——内燃主发电机输出单相电压瞬时值，单位为伏特（V）；

( )Imyi t ——内燃主发电机输出单相电流瞬时值，单位为安培（A）；

( )Iayu t ——内燃辅助发电机输出单相电压瞬时值，单位为伏特（V）；

( )Iayi t ——内燃辅助发电机输出单相电流瞬时值，单位为安培（A）；

y ——内燃主发电机输出u、v、w相中的某一相；

z ——内燃辅助发电机输出u、v、w相中的某一相。

无法测得网流时，可分别测量单受电弓下各牵引变压器原边输入有功功率，网侧有功功率为所有变

压器原边输入有功功率之和。

内燃发电机驱动试验中，若装有内燃辅助发电机，由内燃辅助发电机的输出电压和电流计算出内燃

辅助发电机的输出功率，若内燃辅助发电机的输出电压和电流无法测得，则由制造商提供内燃辅助发电

机在试验工况下的输出功率；若无内燃辅助发电机，则公式（9）中内燃辅助发电机输出功率一项为零。

5.4.5 牵引效率按公式（10）计算。

k

in

P

P
  ........................................ (10)

式中：

 ——牵引效率，%。

根据测试结果得到的速度和牵引效率散点，绘制以速度为横坐标，机车或动车组牵引效率为纵坐标

的牵引效率曲线。

5.4.6 整理出试验报告，试验报告应包括以下内容：

a) 被试机车或动车组编号

b) 试验时间、地点；

c) 试验时环境条件，包括温度、湿度、大气压力和风速；

d) 牵引效率试验结果。

6 能量消耗试验

6.1 试验条件

6.1.1 机车载荷状态为整备载荷，动车组载荷状态为定员载荷。

6.1.2 机车试验可采用加挂陪试机车或负载列车的编组方式以满足调速要求。一般被试机车在前，陪

试机车或负载列车居后。

6.1.3 不应在对试验结果有较大影响的环境条件下进行，如恶劣天气时。

6.1.4 试验时接触网电压应能满足被试机车及动车组满功率牵引的要求。
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6.1.5 试验线路允许速度应满足最高试验速度的要求。

6.2 测量参数

测量参数及单位应符合表3的规定。

表3 能量消耗试验测量参数

测量参数 单位

速度 km/h

运行时间 s

运行距离 km

网压 V

网流 A

储能式电源输出电压 V

储能式电源输出电流 A

6.3 试验方法

6.3.1 机车有功电流的测定方法如下：

a) 被试机车牵引有功电流测定时，被试机车为牵引工况，陪试机车为电气制动工况。将司控手柄

置于满级位或指定功率发挥位置，由陪试机车控制列车速度，均匀地选取速度点进行测试，相

邻试验点速度间隔宜选取 5km/h±2km/h，待速度稳定后，同步采集各参数。

b) 被试机车再生制动发电有功电流测定时，被试机车为电气制动工况，陪试机车为牵引工况。将

司控手柄置于再生制动满功率对应级位或指定功率发挥位置，由陪试机车控制列车速度，均匀

地选取速度点进行测试，相邻试验点速度间隔宜选取 5km/h±2km/h，待速度稳定后，同步采集

各参数。

c) 被试机车静止、惰行、实施空气制动时的自用电有功电流也应测量。

6.3.2 动车组有功电流测定方法如下：

a) 被试动车组牵引有功电流测定时，将被试动车组的司控手柄置于满级位或指定功率发挥位置，

加速至最高运行速度或规定速度，同步采集各参数。

b) 被试动车组再生制动发电有功电流测定时，被试动车组以规定的初速度实施再生制动，将司控

手柄置于再生制动满功率对应级位或指定功率发挥位置，动车组减速至再生制动消除或规定速

度，同步采集各参数。

c) 也应测量被试动车组静止、惰行、实施空气制动时的自用电有功电流。

6.3.3 动车组平直道人均百公里能量消耗试验方法如下：

a) 最高试验速度为动车组最高运行速度，宜每 10km/h 为一档逐级测量，最低测试速度宜不低于

最高运行速度的 60%；

b) 宜恒速运行，动车组实际速度应在目标速度±2km/h 内波动，可通过自动定速功能或手动控制

实现；

c) 动车组进入试验区段前应达到预定速度，试验区段平直道长度应满足恒速控制调节周期运行距

离要求，周期样本数不少于 3个，两个方向均进行测试。

6.3.4 动车组区段运行能量消耗试验方法如下：

a) 选择动车组典型运用区段进行该项试验，往返运行；

b) 试验速度级应包括最高运行速度等级。此外，宜再选取动车组降级运行模式下的典型速度级；

c) 在限速要求下控制动车组运行速度，实际速度应保持在目标速度±5km/h 范围内；

d) 司机操纵方案应使能耗测试结果贴近实际运营能耗。每个速度级的出站方式相同，动车组从指

定车站发车，出站后手柄推至牵引满级到达试验速度，之后按预定速度恒速运行。每个速度级的进

站方式相同，进站前实施制动减速的地点及制动级位根据速度级进行调整；



9

e) 动车组宜采用自动过分相方式通过分相区。

6.3.5 动车组静置能量消耗试验方法如下：

a) 动车组静置状态，待辅助供电系统全部负载工作稳定后，处于正常工作状态；

b) 连续测量 5min，将耗电量结果折算至单位小时。

6.3.6 对于储能式电源驱动的机车或动车组，可以参照弓网受流驱动的机车或动车组，按其技术条件

中规定的负载工况及周期运行，以测试能量消耗情况。

6.4 试验数据整理

6.4.1 如果牵引或电气制动特性与轮径有关，且试验时轮径与评估用轮径（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，半磨耗轮速度 Bv 按公式（11）计算：

/B Bv v D D  .................................... (11)

式中：

D ——试验时实测轮径，单位为毫米（mm）；

BD ——半磨耗轮轮径，单位为毫米（mm）；

v ——机车实测运行速度，单位为千米每小时（km/h）；

Bv ——半磨耗轮速度，单位为千米每小时（km/h）；

6.4.2 机车或动车组网端有功电流应归算到 25kV，按照公式（12）计算：

/ 25YG C CI I U   .................................. (12)

式中：

YGI ——归算到25kV网压时的网端有功电流（有效值），单位为安培（A）；

CI ——试验时实测网端供电电流（有效值），单位为安培（A）；

 ——功率因数；

CU ——试验时实测网压（有效值），单位为千伏（kV）；

6.4.3 根据测试结果得到被试机车或动车组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。

6.4.4 测量动车组网压、网流后计算得出网端功率，按公式（13）计算：

1 3
L 0

1

1
( ) ( ) 10

T

L LP u t i t dt
T

   .............................. (13)

式中：

( )Lu t ——网压瞬时值，单位为伏特（V）；

( )Li t ——网流瞬时值，单位为安培（A）；

1T ——网端功率计算周期，单位为秒（s）；

LP ——网端功率，单位为千瓦（kW）。

在动车组运行过程中，网端功率为正时，表示动车组从接触网获取电能，网端功率连续为正的若干

时间段内的累积电量为动车组的用电量。

在动车组运行过程中，网端功率为负时，表示动车组反馈至接触网电能，网端功率连续为负的若干

时间段内的累积电量为动车组的发电量。

在动车组静置过程中，统计时间内的累积电量为动车组的静置耗电量。
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6.4.5 规定统计时间内动车组的用电量、发电量与静置耗电量之和为动车组的耗电量，按公式（14）

计算：

L0
dt

3600

ut
P

Q   ...................................... (14)

式中：

Q ——耗电量，单位为千瓦小时（kWh）；

ut ——运行时间，单位为（s）。

区段耗电量的计算按照6.3.4的试验方法，利用公式（14）进行计算。

6.4.6 采用拼接的方式对动车组平直道耗电量进行综合处理，即对所有样本数据的耗电量进行累加，

同时对样本区段的长度进行累加，之后进行人均百公里耗电量的计算，按公式（15）计算：

1 2

1 2

......
100

( ...... )
n

av
n

Q Q Q
E

N S S S

  
 

  
............................ (15)

式中：

avE ——平直道人均百公里耗电量平均值，单位为千瓦小时每人每百公里（kWh/p/hkm）；

1 2...... nQ Q Q、 ——不同平直道区段样本耗电量, 单位为千瓦小时（kWh）；

N ——动车组定员；

1 2...... nS S S、 ——不同平直道区段样本长度, 单位为千米（km）。

6.4.7 整理出试验报告，试验报告应包括以下内容：

a) 被试机车及动车组编号

b) 试验时间、地点；

c) 试验时环境条件，包括温度、湿度、大气压力和风速；

d) 能量消耗试验结果。

_________________________________
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铁道行业标准《电力机车及电动车组牵引辅助系统试验方法 阻力、效率及能量消耗试验》

（征求意见二稿）

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

20T007 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、中车株洲电力机车有

限公司、中车大连机车车辆有限公司、中国铁道科学研究院集团有限公司标准计量研究所

共同起草《电力机车及电动车组牵引辅助系统试验方法 阻力、效率及能量消耗试验》。

本标准是对 TB/T 2509-2014《电力机车及电动车组牵引效率试验方法》以及 TB/T

2514-2014《电力机车及电动车组阻力试验方法》的整合修订，并将 TB/T 3523.1-2018《交

流传动电力机车试验方法 第 1 部分：输出特性试验》中机车阻力试验和总效率试验相关

内容纳入。

1.2 制修订本标准的必要性

在轨道交通整体要求经济、环保的发展趋势下，机车及动车组阻力、效率及节能水平

成为评价其整体性能水平的关键参数，三者关联性强，也是制订我国牵规中列车基本参数

的依据。

TB/T2509-2014《电力机车及电动车组牵引效率试验方法》规定了交流传动电力机车

和动力分散型电动车组牵引效率试验方法，但未涵盖近期发展的一些动车组类型和技术，

如混合动力机车及动车组以及永磁牵引系统、应急电池自走行技术等，其对应的试验方法

和数据处理有一定差异。

TB/T2514-2014《电力机车及电动车组阻力试验方法》中缺少交流传动电力机车和动

力分散型电动车组起动阻力测试以及阻力公式系数受环境条件参数影响的处理方法。

能耗指标越来越成为行业关注的重点，机车能量消耗的计算和试验方法在 TB/T

1407.1-2018《列车牵引计算 第 1部分：机车牵引式列车》和 TB/T 3523.2-2018《交流传

动电力机车试验方法 第 2 部分：输入特性试验》中有部分涉及，但尚未有相关的独立标

准；动车组能量消耗试验在 IEC 61133 标准及《高速动车组整车试验规范》中均有要求，
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但在具体实施的过程中方法不明晰，对试验结果的分类和评判较为粗糙。造成这种现象的

主要原因是由于没有相应的支撑标准对机车车辆详细的能耗定义和分类进行规定。IEC 已

发布 IEC 62888 《Railway applications - Energy measurement on board trains》系

列标准，提出了对车载能量记录装置的要求，但并不涉及对整车能耗水平的测试和评价。

因此在整车试验中，机车及动车组能耗水平的试验方法、能耗指标计算方法仍有待形成规

范以指导试验。综上，应该对以上标准进行整合修订。

1.3 编制过程

在本标准的编制过程中，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阻

力、效率及能量消耗试验方法展开研究，完成了条文编写工作。标准编制过程概要如下：

（1）自项目计划下达后，在归口单位指导下，铁科院集团公司机辆所、标准所，中

车长客股份、四方股份、唐山公司、株机公司、大连公司成立起草组，对电力机车及电动

车组的起动阻力、混合动力电力机车及电动车组的牵引效率试验方法、电力机车及电动车

组的能量消耗试验方法等情况进行了调研，收集了相关技术资料，形成了本标准的草案稿。

（2）标准起草组对前期工作和标准草案深入讨论研究后，2021 年 1 月形成了本标准

的征求意见稿（标记〔2021〕30 号），归口单位将征求意见稿发往国铁集团科信部、机辆

部，沈阳局集团公司、中车株洲所等 15 个单位进行意见征集。

标准起草组结合国家铁路局纳入 TB/T3523.1-2018 部分内容的要求，2022 年 7 月形成

了本标准的征求意见二稿（标计[2022]90 号），归口单位将征求意见稿发往中国国家铁路

集团有限公司机辆部、科信部，北京铁路局集团有限公司、中车株洲电力机车研究所有限

公司、青岛四方阿尔斯通等 17 个单位进行意见征集。

2 编制原则

2.1标准格式统一、规范，符合 GB/T 1.1-2020 要求。

2.2标准内容符合统一性、协调性、适用性、一致性、规范性要求。

2.3标准技术内容安全可靠、成熟稳定、经济适用、科学先进、节能环保。

2.4标准实施后有利于提高铁路产品质量、保障运输安全，符合铁路行业发展需求。

3 主要内容

3.1 本标准规定了交流传动电力机车、动力分散电动车组的阻力试验、牵引效率试验、能

量消耗试验，适用于单相交流 25kV、50Hz 供电的交流传动电力机车、动力分散动车组，

其他类型机车及动车组可参照使用。

3.2 与 TB/T2509-2014、TB/T 2514-2014 和 TB/T 3523.1-2018 相比，本标准主要技术变化
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如下：

（1）增加了术语和定义（见第 3章）；

（2）删除了阻力和牵引效率试验中的“试验设备”的要求（见 TB/T 2514-2014 和 TB/T

2509-2014 的第 4章）

（3）修改了阻力试验和牵引效率试验中“试验条件”的要求（见 4.1、5.1，TB/T

2514-2014 的第 3章、TB/T2509-2014 的第 3章和 TB/T 3523.1-2018 的 3.3）

（4）更改了阻力试验和牵引效率试验中的“测量参数”（见 4.2、5.2，TB/T 2514-2014

的第 5章和 TB/T2509-2014 的第 5章）

（5）增加了起动阻力试验方法（见 4.3.1、4.4.1）；

（6）删除了阻力试验中的“试验准备”、“试验时的前进方向”和“试验速度点的选

取”的要求（见 TB/T 2514-2014 的 6.1、6.2 和 6.3 和 TB/T 3523.1-2018 的 3.2）；

（7）删除了阻力试验中的“惰行/运行基本阻力的计算”的要求（见 TB/T 2514-2014

的 7.6 和 TB/T 3523.1-2018 的 4.1.2.5）；

（8）删除了牵引效率试验中的“试验准备”中的部分要求（见 TB/T2509-2014 的 6.1）；

（9）增加了混合动力机车及动车组（弓网受流/内燃发电机/储能式电源驱动方式）

的牵引效率测试验方法（见 5.3、5.4）；

（10）修改了牵引效率试验中牵引手柄级位的要求（见 5.3.8、5.3.9）；

（11）增加了电力机车及电动车组能量消耗试验方法。

3.3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国铁集团企业标准。

3.4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 起动阻力试验方法的确定

在对交流传动电力机车及电动车组起动阻力实际情况及试验方法进行充分调研、试验

验证的基础上，对起动阻力试验方法、起动阻力数值的确定做出了规定，提出了在若干选

定的不同坡度直线区段上，按照坡度从小到大的顺序，依次进行起动阻力试验，若起动阻

力试验中发生溜车的最小坡度小于 1‰，则起动阻力为 1N/kN；若发生溜车的最小坡度大

于 1‰且小于 2‰，则起动阻力为 2N/kN，依此类推。

4.2 牵引效率试验方法的确定

在对混合动力机车及动车组（弓网受流/内燃发电机/储能式电源驱动方式）牵引系统

构成、特点及牵引效率试验方法进行充分调研、试验验证的基础上，对牵引效率试验方法、

计算方法做出了规定，提出了当机车及动车组包含多个受电弓、多组储能式电源或多台内
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燃发电机牵引单元时，应以单个受电弓、单组储能式电源或单台内燃发电机为单位进行试

验得到牵引效率。并且只对单一能量来源驱动时的机车或动车组牵引效率进行计算，而不

考虑多种能量来源共同驱动时的牵引效率。并确定了弓网受流/内燃发电机/储能式电源驱

动时能量输入侧功率的计算方法。

4.3 能量消耗试验方法的确定

在对交流传动电力机车及电动车组在实际运用工况中的能量消耗情况及能量消耗试

验方法进行充分调研、试验验证的基础上，对能量消耗试验方法、能耗评估指标做出了规

定，提出了通过测定有功电流的方法对机车和动车组的能量消耗进行测定和计算。

同时，针对动车组能量消耗的评价，规定了数据的测量原则，包括平直道人均百公里

能量消耗、区段运行能量消耗和静置能量消耗，包括测试的速度级要求、载荷要求、区段

要求、测量参数、操纵要求、数据处理等。

对于动车组平直道人均百公里能量消耗的测量：

根据经验，试验区段平直道长度应满足恒速控制调节周期运行距离要求，周期样本数

不少于 3个，以 10km/h 为一档进行测量，可满足使用测量的能耗数据进行仿真或推演规

律的需求。为了减少累积误差，采用拼接的方式对平直道能耗进行综合处理。

对于动车组区段运行能量消耗的测量：

为减少由于操纵造成的能耗差异，规定了动车组在区段的操纵要求，包括出站、站间

恒速运行和调速进站等的操纵要求，参考既有运营线路操纵方式，以使能耗测试结果与将

来运营时的实际能耗相近。

对于动车组静置能量消耗的测量：

动车组处于静置状态，待辅助供电系统全部负载工作稳定并处于正常工作状态后连续

测量 5min，将耗电量结果折算至单位小时。

5 采标情况

无。

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
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无

标准起草组
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