


                                      91铁路电气化历史

体积过于庞大，很难适用于恶劣的操

作环境，因此铁路车辆采用变流器技

术还不是时候。 

由于圣哥达线路的电气化进度太快，

以致没有充分的时间进行机车样机试

验，但订单还必须尽快提出。BBC/

SLM 共提供了 40 台客车机车 (1’B)

(B1’)，而 MFO/SLM 则供应 50 台货

车机车 (1’C) (C1’)。两种型号机车都

装备了4 台机架安装式电机，并通过

传动轴和联轴杆驱动车轴。这些机

车每小时额定功率各为 1,500 kW 和

1,800 kW，最高时速达 75 公里和 65 

公里，因此能够满足预定要求，且可

以应对今后较长时间的交通问题。事

实上，圣哥达机车已成为瑞士铁路车

辆的标志。20 米长的“鳄鱼”货车配

备了铰接式车架 (见图 8)，能连续服务

近 60 年。不同的国家以不同方式复制

了这种货车，至今，它依然是每条样

板铁路线上必不可缺少的展示型号。

赛雪龙的贡献 

从 1921 年到 1922 年，赛雪龙为圣哥达

铁路提供了 6 台 Be  4/7 机车 (1’Bo  1’) 

(Bo’)。这些机车都装备了西屋公司套

管装置的 4 个公用驱动车轴 (见图 9)。

尽管运行性能很好，但由于 SBB 从一

开始就对单轴驱动非常谨慎，因此没

有再订购这些机车。对于山地较少的铁

路线，SBB 订购了 26 台 Ae  3/5 (1’Co 1’) 

机车，第一台于 1913 年交付。1930 

年，SAAS 首先向 BLS 提供了 6 台 Ae 

6/8 (1’Co) (Co1’) 机车，该机车使用

了经过验证的单轴套管驱动方式。这

些机车能很好地牵引载重巨大的客车

和货车，一直到二战以后，依然运行

良好。

圣哥达线路的电力运营

鉴于一战期间煤炭的极度短缺，瑞士

联邦铁路 1916 年

决定，利用业已

在勒奇山线路上

使 用 的 电 力 系

统，实现圣哥达

铁路的电气化。

瑞士联邦铁路邀

请瑞士机械电力

产业提供机车样

机，作为将来赢

得订单的依据。

为了确保线路的电力供应，还立即启

动了三座高压蓄能水电站的建设 (位于

Amsteg、Ritom 和 Barbrine)。

BBC 的联合创始人 Walter  Boveri 强烈

反对公共电网和铁路电网以不同频率

运行，他的干预还是导致铁路电网采

用 16 2/3 Hz 这一折衷方案的原因之一。

Bover 也建议机车采用曾在工业领域成

功运用的汞弧整流器。但由于汞容器

线路时 (见图 6)，Simplon 隧道的三相

时代宣告结束。

勒奇山 (Lötschberg) 铁路电气化

从图恩经过施皮茨 (Spiez) 到达布里格

的铁路，坡度为 2.2~2.7 %，曲线半径

达 300 米。这条极具山区铁路的铁路

由 BLS 运营，于 1913 年完工。初期阶

段曾想在勒奇山隧道的双轨铁道实行

电气化。早在 1910 年，BLS 决定在塞

巴赫–韦廷恩之间试验 15 kV/15Hz 系

统。该频率后来增至 16 2/3 Hz。BLS 不

仅为后来的圣哥达 (Gotthard) 铁路的

电气化铺平了道路，也为法国、奥地

利和瑞典的铁路电气化奠定了基础 (这

些国家也都采用了这种系统)。

1910 年，MFO 和 SLM 合作共同向 BLS

提供了配备 C-C 轴装置的 1,250 kW 机

车样机 (见图 7)。试验成功后，BLC 订

购了数台  Be  5/7 (1’E1’)  1,800 kW 

5 1906年，BBC 用在 Simplon 隧道中的三相交流机车 6 最佳电气化系统

 1904 年，“瑞士电气化铁路运行研究委员会”

成立，旨在研究和阐明瑞士铁路电气化在技术

与财务上的必要条件，并提出明确的结论性意

见。该委员会对不同的铁路电气化系统进行了

详细的调查研究，同时考虑到最新的经验，并

定期发表调查结果与研究报告。1912 年该委员

会得出的结论是：瑞士主要铁路干线的电气化

系统最好采用单相交流系统，架空接触线的电

压为 15 kV，频率约为 15 Hz。 

在没有转换器的情况下，使用

交流电机牵引具有很多优点，

如坚固耐用，维修简单。
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了约 1,000 台配备 Buchli 传动的铁路

车辆。

圣哥达和 Simplon 铁路上运行的更长、

更重的国际列要求功率更大的机车。

基于上述型号机车以及使用同样的

BBC  Buchli 传动基础上，进而开发出了 

Ae  4/7 (2’Do1’) 机车，并从 1927 年至 

1934 年制造了 127 台机车。尽管一位

著名的瑞士设计批评者，称其为“猴

子脸”，但是它们所具有的出色特性使

其在 SBB 线路上运行了几十年，其中

一些还一直运行到上世纪九十年代。

战后趋势：转向架机车  

到目前为止，所论述的大多数机车都

具有承载轴和动力轴相结合的特点，

这源自蒸汽机车的设计。但在 1944

年，BBC/SLM 打破了该传统，并向 BLS 

提供了首台 Ae  4/4 (Bo’Bo’) 高性能

全动力轴转向架机车。这台功率为

3,000 kW 机车时速最高可达 120 公里。

从那时起，实际上所有的铁路公司

都倾向于转向架机车。1946年，SBB 

收到了首批 32 台 Re  4/4  I  轻型快速

(2’B2’) 提供必要的电力设备。后来又

增加了功率达 10,650 kW、用于快速

货运的 4 轴机车，主要是成对运行。

1925 年，运行于斯德哥尔摩与哥德

堡之间长达 460 公里的 SJ 干线实现

了电气化，阿西亚供应了 1,200 kW 的 

1’C1’机车。

成功的单轴驱动 

在圣哥达线路电气化试运行后，瑞

士联邦铁路将铁

路 电 气 化 从 平

原 推 进 到 汝 拉

山  (Jura)  地区。

至 1927 年，电气

化运行已可以从

瑞士东部的康斯

坎茨湖 (Lake  Constance) 到达西部的

日内瓦湖。BBC/SLM共同开发了 Ae 

3/6Ⅱ(2’Co1’) 客运机车，安装了新型

的单轴驱动。这种驱动理念后来以其

发明人名字布赫利 (Buchli) 命名，是指

在同一个平面上布置了双杆万向节，

可使机架安装式电机与弹簧支撑式驱

动轴之间相互作用 (见图 10)。瑞士联

邦铁路为 114 台该型号的机车提供服

务。后来证明，设计令人满意，初始

时速能从 90 公里提高到 110 公里。这

种型号的机车是瑞士工业界的一项重

大成果，并向英国、捷克斯洛伐克、

法国、西班牙和日本签订了出口合同

与许可证协议。目前，总共已经制造

客运机车，也具有同样的套管驱动，

最高时速达90公里，重量为81吨。

与其他类型相比，重量还是减少了许

多。后来又增加了十台配备 2’Co 1’

轮轴装置的类似机车 (Ae  3/6  Ⅲ)。这

三种型号一般被称之为赛雪龙机车，

主要使用在瑞士西部。上世纪八十年

代初期，最后一批机车也仍在运行之

中，主要应用在圣哥达和勒奇山隧道

中运输小客车的列车上。

阿西亚 (ASEA) 与轨道交通

与瑞士类似，瑞典国家铁路的电气

化始于一战之前。从 1911 年到 1914

年，首先是 120 公里长的玛尔姆拜纳

(Malmbanan) 线路 (或称之为矿石运输

专线) 实现了电气化，旨在将磁铁矿石

从基律纳 (Kiruna) 矿区运送到挪威纳

尔维克 (Narvik) 这座不冻港。瑞典有很

丰富的水力资源，波尔尤斯( Porous)

水电站可为这条铁路提供电力，使用

单相 15 kV、16 2/3 Hz 的电力。到 1920

年，电气化铁路再次延长 (经过格利

伐 (Gellivare)) 到达波的尼亚 (Bothnia)

的吕勒奥 (Lulea)。挪威境内的一段铁

路于 1923 年实现了电气化。所经过的

山区不算太高，坡度在 1.0~1.2 %，比

瑞士的山区铁路低了不少，但是运送

矿石列车的巨大重量却对机车提出了

更高的要求，阿西亚为 12 台 1,200 kW

具有侧杆驱动铰接式机车 (1’C) (C1’)

以及  2  台类似的  600  kW 快速机车

7 1910 年，用于勒奇山铁路线上的试验用机车 8 MFO 为 SBB 建造的用于货物运输的鳄鱼机车 Ce 6/8 (运行在圣哥达线路上)

所谓的“鳄鱼”型机车已成为

瑞士列车中的标志性车型。
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理念，并与接触线所提供的电力形式

基本无关。这有利于实现一定程度的

标准化，并且对于那些需要在不同电

压和频率下工作的国际列车来说，机

车制造也变得更加容易。加之使用坚

固耐用的三相感应电机，由于没有转

换器，因而也减少了维修量，同时还

能提供更高的功率密度，这意味着电

机可以做得更小或者功率变得更高。

使用这种配置的 BBC 和 ABB 机车有

运行在德国铁路上的 E120，瑞士博登

塞–吐根堡 (Bodensee-Toggenburg)和

锡尔坦 (Sihltal) 铁路上的 Re  4/4，及 S

BB 的 Re  460 和 BLS 的 Re  465 等。

高速列车

从 1989 年到 1992 年，德国铁路公司

(DB) 试验了基于 E120 技术之上开发

较低一些。这会导致较高的传导损

失，从而要求更多的变电站。因此制

造商长期以来想寻找一种结合直流牵

引与交流供电的方法 (参见前面介绍的

运行在塞巴赫到韦廷恩铁路上的首台 

MFO 机车)。直到单阳极水银池真空整

流管 (也称点火器或汞气整流管)开发

成功后，整流器机车才能批量生产 (主

要在美国和一些东欧国家)。

电子领域中的半导体革命改变了这一

切，固体器件很快应用到机车中。

从 1965 到 1983 年，BLS 购买了 35 台

Re  4/4、161 系列机车 (见图 12)。牵

引电机已不再使用单相交流电，而是

输入半波整流、经电抗器平流的直流

电。油冷固体二极管整流器直接与变

压器分接开关相连接。这些机车的每

个转向架装有两个平联的牵引电机，

以减少坡度较大时出现滑落的危险。

机车每小时额定功率为 5 MW，经试验

运行后表明性能特别良好。有一台机

车用晶闸管变流器进行改装后，在奥

地利塞默灵 (Semmering) 线路上进行

了试验，并取得了成功。结果，OBB

从 ABB 维也纳公司订购了 216 辆采用

类似设计 (1044 型) 的机车。

变频器和异步电机相结合具有非常突

出的优点，不仅实现了大负荷均匀传动

机车，接着又收到了功率更大的 174

台 Re  4/4  II 快速机车 (至今仍在运行)。

重达 81 吨、功率为 4,000 kW 的机车时

速可达 140 公里。

阿西亚也开始转向开发转向架机车。

1995 年，推出了首台 Bo’Bo’型 Ra 机

车 (见图 11)。该机车具有串珠式侧向

仪表板、观察窗口及其圆形的“娃娃

脸”，反映出美国的设计潮流。正如其

瑞士的同行一样，每个转向架也装备

了两个牵引电机。该机车重量只有 60

吨，最高时速可达 150 公里。这些机

车的性能非常令人满意，并一直服务

到上世纪八十年代。1962 年，推出了

首台 Rb 整流器型机车，1967 年又推

出了首台 Rc 晶闸管型机车。后者也供

应给奥地利 (1043 型) 和美国 (AEM-7

型，通用汽车公司按许可协议制造)。

从整流器到变流器技术  

从设计角度来看，一台单向交流电机

与一台直流电机大部分是相同的，而

且其速度与功率控制比直流更简单。

一些国家在实现干线铁路电气化时

选用了电压为 1,500 V 或 3,000 V 的直

流电系统，其它一些国家则要求在机

车上安装整流器将交流电转换成直流

电。用直流电网时，由于不能使用变

压器，因此电网的下游端电压会相对

9 赛雪龙型单轴套管式传动 (赛雪龙公司) 10 由 BBC 制造的布赫利 (Buchli) 单轴传动 (BBC 
12395)

电机轴与上部的齿轮相连接，车轴与下部的齿轮相

连接。

从设计角度来看，

一台单向交流电机

与一台直流电机大

部分是相同的。而

且其速度与功率控

制比直流更简单。

弹性装置有助于车轴与电机轴运动的分离，从而减

少对轨道的磨损。
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当今的ABB轨道交通业务 

自阿西亚与  BBC 合并为  ABB 后，

轨道交通业务也进行了整合，成为

ABB 集团内的一家独立的公司。1996

年，ABB 与戴姆勒  ·  奔驰公司的轨

道交通业务部门进行了整合，名为

Adtranz。1998 年，Adtranz 又收购了

瑞士 SLM 公司和 Schindler  Waggon 公

司。1999 年，ABB 将 Adtranz 的股份

卖给了戴姆勒 · 克莱斯勒公司，后者之

后又将轨道交通业务卖给了庞巴迪。

因此，目前 ABB 不再生产完整的铁路

机车，但仍然提供用于牵引需求的各

种高性能部件。

自 2002 年以来，ABB 与 Stadler  Rail

公司继续保持紧密的战略合作关系。

Stadler 目前是一家国际性铁路车辆制

造商，它原是瑞士一家柴油机和电池

牵引车的小公司，其产品适用于铁路

和工业生产线。该公司现在是一家动

车组客运列车的重要国际供应商。近

年来，ABB 已经开发出了适用于不同

架空接触线电压和频率要求的，以及

适用于柴油-电力牵引要求的各种新型

零部件。ABB 提供了 Stadler 列车上使

用的各种变压器、牵引变流器、车载

电源系统以及蓄电池充电器等产品。

从 2011 年开始，50 辆 Stadler 新型双

层列车将在 SBB 投入运行。

的 60  ICE 列车 (城际间快速列车)。

ABB 也参与了其中的开发工作。这组

列车由 2 节动力机车和 11 至 14 节旅

客车厢组成，动力机车安装了由变流

器控制的三相感应电机。试运行在新

完工的汉堡到法兰克福之间的高速铁

路上进行，其中一列火车时速达到了 

280 公里。

1990 年，ABB 向 SJ 提供了首批 20 辆

X2000 可倾斜式高速列车，服务于斯

德哥尔摩至哥德堡之间的快速铁路

上。该列车采用 GTO 变流器和感应

电机，时速可达 200 公里。这种型号

的列车现在也使用在瑞典的其它铁路

上，可使旅途时间减少 30 % 以上。

精简铁路业务 

在机械或电气行业中，没有其他任何

产品对公众产生的影响力能超过铁路

车辆，这种说法目前无可争辩。虽然

可以购买外国的产品，可是管理当局

一般都愿意采购国内供应商的产品。

但到了上世纪八十年代或者九十年

代，这种状况开始发生了变化。显

然，预制件的出现大大减少了准备时

间，加之，这样的预制组装件可使最

后的总装工作安排在任何地方进行。

对于工业界来说，这种转变——结合

市场自由化——导致了从只为当地市

场生产全套零件部的做法，开始转向

全球市场供应零部件。

12 1965 年，BLS 的 Re  4/4，161 系列整流器机车11 瑞典国家铁路公司的阿西亚型 Ra 转向架机车
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– (1928–1943, 1950–1987) BBC Nachrichten 
– (1921–1970) Bulletin Oerlikon.
– (1929–1972) Bulletin Secheron

目前，ABB 已与其它铁路车辆制造商

签订了战略性协议，并且还向阿尔斯

通、西门子和庞巴迪等公司长期供应

相关零部件。虽然 ABB 不再经营成套

列车的生产业务，但其致力于铁路事

业的能力仍然强大。
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绿色愿景
不管是在能源使用，还是在提高生产率方面，ABB 有很多提高

生产和工艺流程效率的技术。例如，与常规的节流阀控制速度

方法相比，ABB 变频器能够节约大量能源。这样，做同样的

工作不仅可以减少所需的能源  (环境效益)，而且由于缩短了投

资回报期而节约了成本。变频器应用领域还有很多，如风机、

泵、传输机等。另外，很多特殊情况下也可应用变频器，如为

达拉斯牛仔体育场上方可开启的屋顶提供动力。

变频器仅仅是 ABB 电力电子领域中的一种应用实例。电力电

子可以把电流和电压改变成实际所需的任何波形和频率。今年

第三期《ABB 评论》将介绍电力电子的一些应用情况，及其核

心部件——固态开关设备的发展情况。

在继续围绕节能和提高生产率课题的同时，本刊也将关注未来

建筑、风能的最新发展以及减少船用发动机排放等问题。

2010 年第三期预览

编委会

唐维诗

ABB 集团首席技术官

Clarissa Haller
ABB 集团企业传播负责人

ron Popper
ABB 集团可持续发展事务负责人

Axel kuhr
ABB 集团客户负责人

Friedrich Pinnekamp
ABB 集团企业战略副总裁

Andreas Moglestue
《ABB 评论》主编

andreas.moglestue@ch.abb.com

出版人

《 ABB 评论》由 ABB 集团  R & D  和
Technology 出版。

ABB Asea Brown Boveri Ltd.
ABB Review / REV
瑞士苏黎世  CH-8050 

《 ABB 评论》每年出版四期，以英文、法文、

德文、西班牙文、中文和俄文出版。

《 ABB 评论》免费提供给对 ABB 技术及其

目标感兴趣的人士。欲免费订阅《ABB 评

论》，请与您最近的 ABB 办事处联系，或

者上网订阅：

www.abb.com/abbreview 

部分印刷或复印需经认可。

再版需经出版人书面同意。

出版人和版权　© 2010
ABB Asea Brown Boveri Ltd.
瑞士苏黎世

印刷

Vorarlberger Verlagsanstalt GmbH
AT-6850 Dornbirn / 奥地利

排版

DAVILLA Werbeagentur GmbH
AT-6900 Bregenz/  奥地利

声明

所载资料只反映了作者的看法，仅供参考。

读者不应该在未征得专业意见的前提下照搬

行事。在此我们声明，作者不提供任何技术

方面的咨询和建议，也不就具体的事实或问

题承担任何责任。对文中有关内容的准确性

以及所表达的观点，ABB 公司不做任何担

保、保证以及承诺。

本刊已翻译成中文，所有文档应以英文版本

为准。

ISSN: 1013-3119

www.abb.com/abbreview



ABB

评       论

ABB用电力与效率

　创造美好世界TM

As the world’s leading company for energy and automation technology, ABB plays a 
vital role in the efficient and safe operation of railway public transportation systems 
and therefore also the sustainable care of the environment. Our reliable products can 
be found wherever railway services are set in motion by means of electrical energy, 
for example with energy-efficient on-board traction power supplies, infrastructure 
systems and network management solutions. www.abb.com/railway

Powering the railways. Efficient and reliable 
solutions for sustainable mobility.

INNOTRANS
Berlin, 21. – 24. September 2010
Halls 2.2 & 26, Stands 207 & 226 




