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双能源工程车的布线电磁兼容设计
刘梦汝　马晓宁　付强　王秀玲　李发福
（中车株洲电力机车有限公司技术中心，湖南　株洲　412001）

摘　要：文章分析了一种电力蓄电池双能源工程车的整车结构特点、布线特点。此款工程车不但满足了绿

色环保的市场需求，也增加市场上机车、工程车等产品的多样性。按照机车布线的规范要求提出了本车型的一

种布线设计方案，并介绍了这种电力蓄电池双能源工程车布线设计中的电磁兼容处理方法，以及这种电力蓄电

池双能源工程车布线的接地原则，为该类型的其他类似的电力蓄电池双能源工程车布线设计提供了参考，并对

其他类型的机车车辆提供了一种布线方案的可行性参考。
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0　引言

电力蓄电池双能源工程车主要用于地铁工程建

设、维护和车辆的牵引、事故救援等。2011年前国内以

内燃机车为主。为响应绿色环保要求，并为了满足市场

需求，特别设计了一种电力蓄电池双能源工程车，该车

采用牵引蓄电池供电或第三轨受流，无受流轨区段由

牵引蓄电池提供动力，绿色、无噪声污染，零排放、无

污染。

由于电力蓄电池双能源工程车采用了大量的的动

力蓄电池，与以往车辆有很大的不同之处，例如，该类

型电力蓄电池双能源工程车在性能、车体结构、设备布

置、重量分配等方面与传统的直流机车、交流机车和

地铁车辆存在较大差异，电力蓄电池双能源工程车的

布线设计和工艺也需要根据新的性能、车体结构、设

备布置、重量分配来做出相应调整，以满足电力蓄电池

双能源工程车电气功能、布线电磁兼容、整车美观等

要求。

1　电力蓄电池双能源工程车结构及设备布置特点

电力蓄电池双能源工程车为单司机室，两侧走廊，

中央设备布置，轴式为B0-B0，第三轨受流时额定功率

400KW，标称电压DC750V；蓄电池牵引时额定功率

302KW，标称电压DC686V，蓄电池可以由一台车载柴

油发电机充电。

车上机械间仅用于安装设备（除柴油机外），这些

设备主要包括：空气管路柜、低压柜、牵引蓄电池箱、

辅助逆变器柜、牵引蓄电池充电机及高压柜2。吊挂在

电力蓄电池双能源工程车底架下的设备主要包括压缩

机、高压柜1、控制蓄电池充电机、制动电阻柜、控制

蓄电池箱及牵引逆变器等，整车设备布置十分紧凑，布

线空间有限，因此，布线空间主要集中在车上车下，车

下采用中央悬挂主线槽布线方式，车上采用一侧控制

线槽布置方案。电力蓄电池双能源工程车的车上设备

布置如图1所示（图中线槽位于设备下方），电力蓄电

池双能源工程车的车下设备布置如图2所示（图中线槽

位于底架梁下方）。

图 1　电力蓄电池双能源工程车的车上设备布置示意图

图 2　电力蓄电池双能源工程车的车下设备布置示意图

2　整车布线方案

电力蓄电池双能源工程车由于设备布置十分紧

凑，导致此电力蓄电池双能源工程车的电磁环境较为

复杂，各种电气设备、通讯设备、信号设备之间的电磁

干扰明显。要阻断电磁干扰能量的传播，仅在干扰源设

备和敏感设备上采取相应的电磁兼容措施是远远不够

的。因为电磁干扰能量可以通过与设备相连接的电缆

以传导耦合、感性耦合、容性耦合、信号共地阻抗等方

式向敏感设备或外界传播，连接设备电缆的电磁干扰

能量通过辐射外泄，进而影响到敏感设备，并对电力蓄

电池双能源工程车运行产生影响。因此，布线设计和工

艺在电力蓄电池双能源工程车的整个系统中的应用尤
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其重要[1]。

该型电力蓄电池双能源工程车的电路主要分为主

电路、辅助电路、控制电路和信号电路等。电力蓄电池

双能源工程车布线设计按照EN50343的规定，整车布

线应当符合安全性原则和电磁兼容的技术要求，不同

种类的电缆尽可能单独敷设。电缆与电缆束之间所要

求的距离理论上取决于功率、频率、并行敷设的长度

以及辐射抗扰度。实际设计时，电缆应按照不同功能区

分，各分区之间有足够的空间间隔，以及按照表1设置

隔离的最小间距。
表 1　不同电磁兼容电缆间的最小间距

电磁兼容电缆种类 隔离间距（m）

A 与 B 0.1

A 与 C 0.2

B 与 C 0.1

如空间有限，在不同种类电缆的最小间距无法达

到的情况下（尤其是A与C类电缆之间的间距），电缆

用金属线槽屏蔽或选用屏蔽电缆，以确保事故状态下

可以实现不同电压等级回路间的安全隔离，避免不同种

类导线间的耦合，抑制电磁干扰，提高整车线路安全性

和信号系统可靠性，取得良好的电磁兼容效果。

电力蓄电池双能源工程车的主电路为DC750V电

压等级，所涉及的大部分电气设备布置在车下，且电缆

数量较多，故适宜在车下集中布置。依据设备布置方

向，要求沿车体纵向中心线方向预留出走线通道，大部

分电气设备间的主回路电缆通过该通道，这些电缆可以

采用线槽内预布线方式，也可以采用线夹等方式固定。

车上与车下设备之间的主电缆尽量集中排布、穿过车

体底架地板；车上司机室两侧的牵引蓄电池连接线需

要穿过司机室，按照EN50343的规定，大功率电缆必须

在司机室内做好防护，确保司机室内良好的电磁环境以

及电缆故障情况下的人员安全；当然也可以先将电缆

穿出至车下主线缆通道内，绕过司机室后再引至车上。

牵引电机由牵引逆变器供电，电流中含有较多的谐波分

量，属于典型的电磁干扰源，为降低其对车下电磁环境

的不利影响，在牵引逆变器和4台牵引电机之间使用了

屏蔽电缆以屏蔽干扰源。功率电缆集中在车下布置，一

是降低了对车上尤其是司机室内敏感设备的干扰，二

是有利于电缆通风散热，三是避免了大面积地穿越司

机室，并且采用车下线槽布置，可以更好地散热[2]。

电力蓄电池双能源工程车辅助电路电源为 3AC400 
V/AC220V，属于容易产生干扰的电源，其主要负载为

压缩机、空调及各类冷却风机。由于这些负载设备较为

分散，故不能够集中布线。通常将同一回路的两根或三

根单芯电缆敷设在同一个保护管内，也可以选用两芯或

三芯电缆，满足标准EN50343中规定的“回流导体”排

布方式，降低电缆的发射干扰。所有辅助电缆与控制/
信号电缆交叉排布或保持足够距离，以降低线间分布电

容，阻断耦合路径。进司机室的空调、插座等电源线，采

用穿金属屏蔽软管的屏蔽措施，以抑制干扰源。

电力蓄电池双能源工程车控制电路电缆遍布整车

设备，数量众多。在电力蓄电池双能源工程车布线中，

相对于主辅电路，它们通常作为敏感源来处理，要求

能够集中布置，并采取防护和屏蔽措施；但各类控制和

信号电缆由于并行敷设距离较长，间距小，相互间也存

在耦合现象。屏蔽电缆不仅能有效屏蔽外界对导线中

传输信号的干扰，而且阻止内部信号对外界的辐射。电

力蓄电池双能源工程车信号系统信号、局域网信号和

一些模拟量信号等都选用普通屏蔽电缆或屏蔽双绞电

缆（STP）作为传输介质。 DC110V及DC24V控制信号

电缆一般不必选择屏蔽电缆，但需做好干扰防护。这些

电缆在车上部分都集中布置在两段控制线槽内，形成

一个贯通司机室及其两端设备的通道，而车下设备的

控制线路或信号线路都可以就近垂直穿过车体后引入

该线槽，从而将整车设备控制、信号线路相互沟通。这

样，车上控制及信号线路依靠车体这一良好的屏蔽体

与车下动力电缆和功率元件空间隔离，与车上动力及

辅助电缆保持足够距离；而车下设备控制及信号线走

线方向与动力电缆走向交叉“垂直”，整车布线格局形

成了良好的电磁兼容效果。车上的控制线槽采用双线

槽结构（见图3），在大的U型线槽内安装屏蔽线槽，将

具有较高防干扰要求的信号电缆固定在屏蔽线槽内。

该线槽的屏蔽结构与屏蔽电缆结合，采用双重屏蔽方

式，可以很好阻断两类电缆由于近距离并行集中敷设，

可能产生的电磁场耦合[3]。电力蓄电池双能源工程车的

ATP信号从车下信号设备经过转接盒之后再引至司机

室内，在转接盒进出线位置选用了具有360°接地、屏

蔽功能的连接器，可以实现电缆屏蔽层与连接器金属

表面完全接触并环绕接地，电磁屏蔽效果良好，满足

高质量信号传输的要求[4]。

图 3　控制及信号线槽结构示意图（断面图）

（下转第129页）
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工程出现垂直或水平位移的情况，测量人员便可依托

测绘工程技术来加以掌握，此种情况下水利工程建设

的质量与安全施工均可得到保证。

4.2　在城市排水工程项目中的应用

在城市化建设过程中，市政设施建设的推进离不

开工程测绘技术的支持。通过全站仪的合理化应用，

可就市政排水系统建设实际加以动态化监控，在管网

设施布设安装方面，通过自动引导系统的应用来提高

控制的精准度，保证市政工程建设质量与效率，进而

为城市的稳定健康发展奠定坚实基础。

4.3　在地籍测量项目中的应用

地籍测量工作的开展，需要全面采集、储存并管

理专题数据、基础信息以及空间信息等，在这一方面

GIS技术发挥着重要的作用，比如土地基础数据、规划

使用情况、地形地质信息等，在收集整理地理空间数

据的基础上进行处理分析，能够保证地籍测量工作的

高效化。通过GIS技术的应用，可更新并完善测绘信

息，使得测绘数据准确可靠且更具时效性，后续信息查

询和利用提供便利。

5　结语

随着科技的进步，工程测绘技术水平得到了显著

提升，为地籍测量工作的开展提供了强有力的支持，在

保证地籍数据精准度的同时提高了工作效率，测量成

本也得到合理化控制。未来应加大研究力度，提升工

程测绘技术整体水平，并强化工作人员的综合素质，以

确保地籍管理工作地顺利推进，为我国经济社会发展

提供助力。
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3　布线接地

布线系统的接地是设计中的一个关键环节。在电

力蓄电池双能源工程车上，“接地”就是接车体，因为

“车体地”是一个大的金属等电位体，并经导线低阻抗

连接至轮对接地碳刷及钢轨，其电位数值与大地电位

相同。电力蓄电池双能源工程车上电气设备的保护接

地、工作接地、屏蔽接地等均连接在车体上，即所有接

地系统共用一个共同的“地”。通过接地，才能实现电

力蓄电池双能源工程车主电路的正常工作、电磁兼容

的良好效果。

该电力蓄电池双能源工程车布线设计的接地主要

通过以下部分进行实现：

电力蓄电池双能源工程车主电路回流接地：

DC750V回流路径一般是，变电所正极-第三轨-电力蓄

电池双能源工程车受流器-电力蓄电池双能源工程车负

载-负极母排-轮对接地碳刷-钢轨-变电所负极，构成了

电力蓄电池双能源工程车主电路的工作接地回路。

电力蓄电池双能源工程车线槽金属外壳接地：电

力蓄电池双能源工程车上的线槽多采用金属材质，它

的接地可以降低金属导体电位，泄放电荷，降低电磁干

扰，并起到屏蔽体的作用。

电力蓄电池双能源工程车电缆屏蔽层接地：在接

地方式上，牵引电机的供电电缆屏蔽层必须采用单点

接地，若屏蔽层两端接地，则可能造成电缆发热严重。

对于控制信号，频率在1MHZ以下，常采用单点接地方

式，如牵引电机的速度、温度信号电缆；频率在1MHZ
以上，常采用两点或多点接地，如MVB电缆的屏蔽层

采用两端接地。

4　结语

上述布线格局功能区划分明显，主电路线缆集中

在车下布置，控制信号线缆集中在车上布置，车下控

制信号线缆就近引入车上，经过控制线槽接入相应设

备。电力蓄电池双能源工程车布线的电磁兼容设计贯

穿电力蓄电池双能源工程车设计的整个过程，应给予

高度重视，并进行优化完善。
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