
第一章  直流牵引电机的特性 

牵引电机是驱动机车车辆动轮轴的主电机，为了满足轨道交通运输生产的需要，必须对

机车牵引性能提出一定要求，因此，牵引电机在设计参数选择和结构形式上不同于普通电机，

而成为电机的一个单独类型。例如，牵引电机能产生足够大的牵引力，能方便和广泛调节速

度，有较高的过载能力，具备先进经济技术指标等。 

本章结合电力机车运行特点，介绍了牵引电机的一些特殊问题；分析了直流牵引电机的

工作特性；比较了不同励磁方式下的直流牵引电机应用于电力牵引时的优缺点；简述了直流

电机常用的启动、调速和制动方法；讨论了采用磁场削弱调速时的优点和存在的问题。 

第一节  牵引电机的一般概念 

一、牵引电机的传动和悬挂方式 

牵引电机的安装和一般常见电机不同，它不是用地脚螺钉固定在基础上，而采用悬挂方

式安装在机车上，并通过齿轮传动装置驱动机车轮对使机车行驶。因此，必须考虑到机车结

构特点和运行要求，合理地选择传动方式和悬挂方式。同时也必须指出，传动和悬挂方式也

对牵引电机的总体结构和外形尺寸起着制约作用。 

牵引电机的传动方式通常分为个别传动和组合传动两种。 



1．个别传动 

个别传动是目前国内外应用最为广泛的传动方式。所谓个别传动是指一台牵引电机只驱

动一个轮对，它是借助电机输出轴上的小齿轮驱动轮对轴上的大齿轮来实现机车牵引运行的。

个别传动有以下两种悬挂方式。 

（1）抱轴式悬挂。 

这种悬挂是指牵引电机一侧通过滑动轴承抱在机车动轮轴上，另一侧通过弹性缓冲装置

悬挂在机车转向架的横梁上，如图 1-1 所示。这种悬挂的牵引电机，其质量约一半是直接压

在机车的动轮轴上，称为簧下质量；另一半通过转向架经轴箱弹簧压在轮轴上，称为簧上质

量。故这种悬挂方式有时也称为半悬挂。 

 

图 1-1  抱轴式悬挂示意图 

1—机车动轮；2—大齿轮；3—牵引电机；4—小齿轮；5—橡胶件；  

6—安全托板；7—枕梁；8—拉杆；9—橡胶件；10—轮轴  

抱轴式悬挂结构简单、检修方便、成本较低。但由于这种悬挂方式牵引电机约一半的质

量直接压在机车动轮轴上，且呈刚性连接，使车轮与钢轨之间的动力作用直接传到牵引电机，

影响牵引电机的正常工作。此外，齿轮传动比由于受电机轴和轮轴之间中心距离的限制，电

机尺 寸也 不能 任 意选 择 ， 这就 限 制 了机 车功 率 和速 度的 提高 ， 一 般 适 用 于速度 不 超过

120km/h的客、货两用机车。 



第一章  直流牵引电机的特性 

（2）架承式悬挂。 

对于构造速度较高的客运机车和电动车辆，抱轴式悬挂方式已不能适应运行要求，通常

要采用架承式悬挂。所谓架承式悬挂就是将牵引电机完全固定在转向架上，这样，牵引电机

的全部质量都成为转向架减振弹簧以上的质量，即成为簧上质量。因此，线路动力作用对牵

引电机工作的不良影响将大为减少，克服了抱轴式悬挂的缺点。但这种悬挂方式由于牵引电

机是簧上部分，在行车过程中，牵引电机的转轴中心线与机车动轴中心线会产生较大的相对

移动。为此，必须改变传动结构，在牵引电机转轴和机车动轴之间装置弹性的或联轴节式的

传动构件。通常不再将小齿轮（主动齿轮）直接装在电机转轴上，而是通过两个滚柱轴承装

在齿轮箱上，并与装在机车动轮轴上的大齿轮相啮合。这时，牵引电机的转轴和小齿轮之间

必须采用联轴节传动。 

① 采用球面齿式联轴节的架承式悬挂。 

采用球面齿式联轴节的架承式悬挂如图1-2所示。这种传动方式在我国主要应用在地铁

电动车辆上。由图1-2可见，牵引电机全部悬挂在机车转向架上。它是在牵引电机机座一侧

的上方有两个悬臂，下方有一个支承，均用螺钉

固定在转向架上，呈三点半悬挂。可见，电机在

转向架上的悬挂结构比较简单。牵引电机转轴传

动端与球面齿式联轴节相联，即电机转轴上安装

球面齿轮，该球面齿轮传动联轴节内齿圈，内齿

圈又传动小齿轮轴上的球面齿轮，再传动小齿轮（装在齿轮箱内），最后传动大齿轮以驱动机

 

图 1-2  球面齿式联轴节的架承式悬挂 

1—齿轮箱；2—动轮轴；3—内齿圈；4—球面齿轮； 

5—电机轴；6—动轮；7—电机；8—转向架 



车行驶。这种传动方式不仅解决了机车运行中牵引电机转轴相对于机车动轮轴有位移而影响

传动的问题，同时由于小齿轮不直接装在电机转轴上，故小齿轮和它的轴可以作成一个整体，

从而可减少小齿轮的齿数以提高机车的速度和减轻电机的质量。这种传动方式的缺点是由于

联轴节占用了空间，使电机的轴向尺寸缩短，故不适用于大功率干线机车中的牵引电机。 

② 采用空心轴传动的架承式悬挂。 

大功率牵引电机可采用空心轴传动方式。

空心轴传动可分为电枢空心轴和动轮空心轴两

类。  

采用电枢空心轴传动的架承式悬挂如图1-3

所示。这种传动方式是将电机的转轴作成空心

的，该空心轴通过球面齿式联轴节与动轮轴相连，传动轴穿过空心轴的内腔，将转矩传给小

齿轮（装在齿轮箱内）。由于利用了电机空心轴内腔的空间，节省了联轴节所占据的电机轴向

空间，故电机可充分利用轴向长度尺寸，以提高牵引电机的功率。 

电枢空心轴传动方式适用于车速不超过160km/h的准高速客运机车。 

采用轮轴空心轴传动的架承式悬挂如图 1-4 所

示。这种传动方式由套在轮轴外的空心轴及其两端的

六连杆万向节组成。牵引电机是全悬挂，安装在转向

架横向中心线上，小齿轮热套在电机转轴上，大齿轮

通过滚动轴承装在空心轴的轴套上。电机产生的转矩

 

图 1-3  电枢空心轴传动的架承式悬挂 

1—传动齿轮箱；2，5—电机端盖；3—电枢空心轴； 

4—传动轴；6—球面齿式联轴节 

 

图 1-4  轮轴空心轴传动的架承式悬挂 

1—大齿轮；2，3—万向节；4—轮轴空心轴； 

5，6—动轮 
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传递到大齿轮上后，由万向节Ⅰ通过空心轴和万向节Ⅱ传递给车轮Ⅱ，在经车轴传给车轮Ⅰ，

驱动机车行驶。 

这种传动装置结构复杂，但传递功率大，工作可靠。由于传动齿轮箱支承在转向架构架

上，簧下质量显著减轻。轮轴空心轴传动方式适用于车速在220～250km/h的高速客运机车。 

个别传动的主要优点是当一台牵引电机发生故障时，可以单独切除，不会影响其他电机

工作，同时充分利用了机车下部空间，所以它得到了广泛应用。但是，由于各轮轴间没有直

接的机械联系，个别轮对容易空转，从而使机车的黏着牵引力降低。 

2．组合传动 

组合传动就是每个转向架上只安装一台牵引电机（这种转向架称为单电机转向架），通过

变速齿轮装置传动该转向架的每一根机车动轮轴。也就是一台转向架的各个轴组合在一起由

一台牵引电机驱动，如图1-5所示。组合传动装置的结构比个别传动复杂，但由于组合传动

有其特点而受到重视。干线电力机车随着铁路运输重载高速的不断发展，要求充分利用机车

每一个轮对的黏着重量，以实现大的黏着牵引力，在这种情况下，就倾向采用组合传动。组

合传动还有利于降低牵引电机单位功率的质量，因为组合传动相当于把几个轮对上的较小功

率的牵引电机合并为一台大功率的电机，电机功率越大，其质量指标（即每 1kW功率的质

量）越低，在相同容量下，电机造价也将降低。此外，采用组合传动还可以将传动齿轮进行

不同的搭配来改变传动比，这样就可实现同一台机车既可成为高速客运机车，又可作为牵引

力大的低速货运机车，从而使机车和牵引电机具有通用性。 



 

图 1-5  单电机两轴转向架组合传动 

1—车轮；2—大齿轮；3—电机；4，6—变速齿轮； 

5—电机轴上小齿轮；7—中间齿轮 

二、牵引电机的主要特点 

直流和脉流牵引电机的工作原理和普通直流电机是一致的，其基本结构也是相似的。但

是，牵引电机的工作条件与普通直流电机相比有很大区别，因此在选择牵引电机的设计、结

构、材料、绝缘、工艺等方面都要慎重考虑。牵引电机工作的主要特点是： 

1．使用环境恶劣 

牵引电机安装在车体下面，直接受到雨、雪、潮气的影响，机车运行中掀起的尘土也容

易侵入电机内部。此外，由于季节和负载的变化，还经常受到温度和湿度变化的影响。因此，

电机绝缘容易受潮、受污，对其性能和寿命产生极为不良的影响。所以，牵引电机的绝缘材

料和绝缘结构应具有较好的防潮、防尘性能及良好的通风、散热条件。 

2．外形尺寸受限制 

牵引电机悬挂在车体下面，其安装空间受到很大限制，轴向尺寸受轨距限制，径向尺寸

受动轮直径的限制。为了获得尽可能大的功率，要求牵引电机结构必须紧凑，并采用较高等
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级的绝缘材料和性能较好的导电、导磁材料。 

3．动力作用大 

机车运行通过钢轨不平顺处（如钢轨接缝、道岔等）时，因撞击而产生的动力作用会

传 递 给 牵 引 电 机 ， 使 牵 引 电 机 承 受 很 大 的 冲 击 和 振 动 。 试 验 表 明 ： 当 机 车 速 度 达 到

120km/h时，抱轴式悬挂的牵引电机，垂直加速度可达 15g；横向加速度可达 7g；电枢

表面的动力加速度可达 25g。这样大的动力作用常常造成牵引电机磁极螺栓松动、线圈连

线断裂、零部件损坏等故障。同时，由于电刷的振动影响了电刷和换向器的正常接触，导

致换向恶化。  

当牵引电机采用架承式悬挂时，动力作用大大减小，试验证明其垂直加速度为0.5g，横

向加速度为0.35g，这充分说明了采用架承式悬挂对发展高速铁路运输具有重要的意义。 

4．换向困难 

直、脉流牵引电机换向困难的原因除了受机械动力方面的影响外，还有电气方面的原因，

如牵引电机经常起动、制动，此时电流可达额定电流的两倍；当机车在长大坡上运行时，电

机将长时间处于过电流状态；当机车高速运行时，采用深的磁场削弱使气隙磁场畸变增大；

电网电压波动使电机端电压升高等，这些都将造成牵引电机换向困难。 

脉流牵引电机的电流为脉动电流，除了直流分量外，还有一定的交流分量，电磁交流分

量的存在将使电机换向更为困难，致使换向火花增大甚至引起环火。因此，在设计直、脉流

牵引电机时，必须对换向问题予以特别注意。 

5．负载分配不均匀 



牵引电机和普通电机的另一不同之处是：在同一机车上的数台牵引电机，不论在电的方

面还是在机械方面都是连接在一起的。在电的方面，各电机之间是并联连接；在机械方面，

各电机通过动轮与钢轨间的黏着作用而互相耦合在一起。因此，由于同一台机车上牵引电机

特性有差异，各动轮直径不等或个别轮对发生“空转”“滑行”等原因，都有可能造成各电机

负载分配不均，有的电机处于过载运行，有的电机处于欠载运行，从而使机车牵引力不能充

分发挥。 

三、牵引电机必须满足的要求 

为了保证牵引电机在上述条件下可靠地工作，同时能适应机车运行的需要，牵引电机必

须满足下列要求： 

（1）应有足够大的起动牵引力和较高的过载能力。 

（2）具有良好的调速性能。保证机车在不同的行驶条件下，有宽广的速度调节范围，

并在速度变化范围内，能充分发挥牵引电机的功率。在正、反方向运行时，其特性尽可

能相同。  

（3）换向可靠。在大电流、高电压、高转速及磁场削弱条件下运行时，换向火花不应超

过规定的火花等级。 

（4）牵引电机各个部件应具有足够的机械强度，以保证电机在最恶劣的运行条件下可靠

工作。 

（5）牵引电机的绝缘必须具有很高的电气强度，并具有良好的防潮和耐热性能，以保证

电机有足够的过载能力，并在其寿命期限内可靠工作。 
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（6）牵引电机的结构应充分适应机车运行和检修的需要。如电机的传动与悬挂应使机车

与钢轨间的动力作用尽量减小；对灰尘、潮气及雨雪的侵入有良好的防护作用；便于检修和

更换电刷等。 

（7）必须尽可能地降低牵引电机单位容量的质量，使电磁材料和结构材料得以充分利用。 

第二节  直流牵引电机的工作特性 

牵引电机输出的机械转矩和转速是说明电机工作特性的两个重要物理量，电机的效率是

衡量电机在实现能量转换过程中损耗大小的量。当电压和励磁电流恒定时，牵引电机的工作

特性是指电机的转速 n、转矩 T、效率  与输出功率 2P 之间的关系曲线，即 2( )n f P ，

2( )T f P ， 2( )f P  。在实际运行中，测量电枢电流 aI 比测量 2P 容易，且 aI 随着 2P 的增加

而增加，所以工作特性也可表示为电枢电流的函数，即，即 a( )n f I ， a( )T f I ， a( )f I  。

牵引电机的机械特性是指电机转速和电磁转矩之间的关系曲线，即 ( )n f T 。 

励磁方式不同的电机具有不同的特性。直流电机可分为他励、并励、串励和复励，他励

电机特性和并励电机相同，因此只需分析并励、串励和复励三种电机的特性。 

一、转速特性 a( )n f I  

不论是哪一种励磁方式的直流电机，其转速对电枢电流的变化关系可根据直流电机电动

势平衡方程式求得，即 

N a a a e a aU E I R C n I R                                       （1-1） 



式中  NU ——加在电机上的端电压，V； 

aI ——电枢电流，A； 

aR ——电枢回路电阻，； 

 ——每极磁通，Wb； 

eC ——电机常数，对于已制成的电机 eC 为常数，其值为 

e 660 10
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a
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； 

式中  p——磁极对数； 

N ——电枢绕组的总导体数； 

a ——电枢绕组的并联支路对数。 

由式（1-1）可解得 
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e
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n

C


                （1-2） 

从式（1-2）可以看出，当U 和励磁电流 fI 都为常值

时，影响电机转速的因素有两个：一是电枢回路电阻压

降 a aI R ；二是磁通 。各种电机的转速特性如图 1-6 所示。 

并励电机，空载时 2 0P  ， a 0I  ，此时转速为空载转速 N
0

e

U
n

C
 。随着 aI 的增加，电阻

压降增加，使转速趋于下降；电枢反应的去磁作用使磁通略为减少，又使转速趋于上升。由

于两种因素对转速的影响可部分互相抵消，所以电机转速变化很小。转速特性曲线可能是略

为下垂，也可能是略为上翘。实用上，为保证电机稳定运行，常使并励电机具有略为下降的

转速特性（曲线 1）。 

空载转速 0n 与额定转速 Nn 之差，用额定转速的百分数表示，称为电机的转速变化率

n ，即  

 

图 1-6  直流牵引电机的转速特性 

1—并（他）励；2—串励；3—积复励 


