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前  言  

 
 

 

为促进职业教育院校和用人单位之间的伙伴关系，共同发展

工作所需技能，通过领先领域发展能力本位课程来实现课程的时

代化，在上级领导的关怀下，我们承接了亚行贷款湖南省职业教

育示范项目职业能力本位课程开发项目 HN-S01（2017—2019）。

该项目旨在通过确认目标岗位，拟定职业能力草案，然后再对职

业能力进行重组，并进一步估算职业能力的职场需求指标，从而

确认课程内涵，完成课程体系的构建。本书是基于该项目的输出

成果之一。 

本书以任务为导向，分任务围绕一个主题进行分析和学习。

在内容组织上，重点介绍了电力机车的控制基础，以及 SS4G型、

HXD1C 型两种主流的电力机车的电气线路和控制电路，最后一

个单元结合机车乘务员实际操作要求，简单介绍了乘务员一次出

乘标准化作业和高低压试验。在顺序上按先直流车后交流车、先

逻辑后试验、先弱电后强电进行编写。在电路分析上先主电路，

再辅助电路，最后才是控制电路。 

本书汇编的电力机车知识与技能，用于培养下列 7 项铁道机

车专业必备的职业能力：①  能理解电力机车电传动的控制原理；

②  能理解电力机车网络控制原理；③  能说明 SS4G 电力机车主

要开关位置、功能及作用位置；④  能分析 SS4G 电力机车主电

路、辅助电路、控制电路；⑤  能说明 HXD1C 型电力机车主要

开关位置、功能及作用位置 ;⑥  能分析  HXD1C 型电力机车主电

路、辅助电路、微机网络控制电路；⑦  能从事电力机车高低压

试验。  

学习者必须认识到，电力机车在高速行进中，工作环境复杂，

任何瑕疵都可能造成严重的事故。因此，在学习过程中应该培养 



 

 

 

 

 

 

 

 

安全意识，严格遵守操作规程，养成认真、负责、细心、严谨的

习惯。同时，重视团队合作，提升工作效率。 

根据职业能力分析设定的“电力机车控制课程标准”，本书

的内容包含电力机车主电路、辅助电路、控制电路、高低压试验

等 9个单元，由湖南铁道职业技术学院陈林、汪科、李燕担任主

编，彭涛、邵瑞、陈念、郭小蕊担任副主编。具体分工：陈林编

写单元 1 和单元 2，并负责统稿及全书电路图绘制；汪科编写单

元 3和单元 4；李燕编写单元 5；彭涛编写单元 6；邵瑞编写单元

7；陈念编写单元 8；郭小蕊编写单元 9。同时，本书作为进一步

学习电力机车操纵，以及列车非正常行车及应急故障处理的基

础，单元内容与学习目标的关系如下： 

单  元 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

培养专业技能 

电力机车控制原理 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

电气动作试验  ○ ○ ○ ○ ○ ○  ○ 

HXD1C（主、辅助、控
制电路） 

     ○ ○ ○ ○ 

HXD1C主要开关位置、
功能及作用位置 

     ○ ○ ○ ○ 

电力机车网络控制原理        ○ ○ 

奠定学习基础 

电力机车操纵 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

列车非正常行车及应急

故障处理 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 



 

 

 

 

 

 

 

 

本书编写过程中，得到了湖南铁道职业技术学院张莹教授的

悉心指导和审定，黄剑锋老师为本书的编写提供了许多宝贵资

料，在此向他们表示由衷的感谢。另外，在本书编写过程中，我

们还参考了许多专家的研究成果和有关文献资料，有些资料未能

一一标明出处，在此向原作者表示深深的歉意。 

由于时间仓促，编者水平和经验有限，书中难免有疏漏和不

妥之处，敬请读者批评指正。 
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 单元 1 

电力机车控制基础  

 
 
本单元介绍电力牵引传动系统的组成及电力机车的类型；交流、直流型电力机

车的基本概念、组成及控制原理；交直流电力机车变压变频及脉宽调制的相关知识。

具体内容包含电力牵引传动系统、直流型电力机车控制基础、交流型电力机车控制

基础。 

1-1  电力牵引传动系统 

1．电力牵引传动系统的组成 

电力牵引传动系统由牵引供电和牵引动力装置两大部分组成。习惯上以车载受

电弓为分界点，受电弓以上为牵引供电部分，受电弓及以下为牵引动力装置部分。

图 1-1-1 所示为电力牵引传动系统的组成示意图。 

 
图 1-1-1  电力牵引传动系统的组成示意图 

2．牵引传动系统的组成 



 

 

牵引传动一般由高压电气设备、牵引变压器、牵引变流器和牵引电机等组成。 
（1）高压电气设备：完成从接触网到牵引变压器的接通与断开，主要电器有受

电弓、主断路器、避雷器、高压电压互感器、高压电流互感器等。 
（2）牵引变压器：将 25 kV 高压电转换成机车电器合适的各种电压，次边包含

有多个绕组。 
（3）牵引变流器：直流型机车的牵引变流器由相控整流器组成，其作用是将交

流电转换成直流电，供直流牵引电机使用。交流型机车的牵引变流器由四象限整流

器、中间直流环节和逆变器组成，其作用是将单相交流电转换成可变压、变频的三

相交流电，供三相交流牵引电机使用。 
（4）牵引电机：实现电能与机械能的转换，分直流牵引电机和交流牵引电机两

大类。 

3．电力机车的组成 

电力机车是一种通过外部接触网或轨道供电，由牵引电动机驱动的现代化牵引

动力装置。电力机车由机械部分、电气部分和空气管路系统 3部分组成。 
（1）机械部分。 
机械部分包括走行部和车体。走行部是承受车辆自重和载重、在钢轨上走行的

部件。车体用来安放各种设备，同时也是乘务人员的工作场所。 
（2）电气部分。 
电气部分包括主电路、辅助电路、控制电路，以及它们的保护系统。 
（3）空气管路系统。 
空气管路系统包括供给机车和车辆制动所需压缩空气的空气制动气路系统，供

给机车电气设备所需压缩空气的控制气路系统，以及供给机车撒砂装置、风喇叭和

刮雨器等辅助装置所需压缩空气的辅助气路系统。 

4．电力机车的类型 

电力机车按用途可分为客运机车、货运机车、客货两用机车和调车机车。按供

电电流及使用电机的不同，电力机车又可以分为以下几种。 
（1）直-直型：接触网电压为直流 1 500 V 或 3 000 V ，如早期地铁、城轨用机车。 
（2）交-直型：又称交直型整流器电力机车，如韶山系列电力机车。 
（3）交-直-交型：简称交流机车，如 HXD 系列电力机车、CRH 系列动车组。 
（4）直-交型：主要包括城轨交流电动车组。 
其中，直-直型和交-直型电力机车因使用直流牵引电机，习惯称为直流型机车;

交-直-交型和直-交型电力机车使用交流牵引电机，故又可称为交流型机车。 



 

 

5．直流型机车和交流型机车的优缺点 

直流型机车在 20 世纪 50 年代就已经出现，具有优异的调速性能，但也具有以
下缺点： 
（1）单机设计制造能力很难到达 1 000 kW。 
（2）最高运行速度均在 3 000 r/min以下。 
（3）有复杂的换向装置，制造成本高。 
（4）无法满足高速及重载铁路的要求。 
使用交流电机牵引的交流型机车，目前已经成为运输设备的主要机种，其发展

得益于以下 3个领域： 
（1）电力电子技术的发展，如 GTO（可关断晶闸管）或 IGBT（绝缘栅双极型晶

体管）等电力半导体器件； 
（2）控制理论的完善，经历模拟控制、数字控制和微机网络控制 3个阶段； 
（3）变频调速电源技术的突破。 
相比直流型机车，交流型机车具有维护简单、可靠性高、单位重量功率密度等

优点。 

习题与作业 1-1 

电力牵引传动系统主要由哪几部分组成？ 

 
 
 
 



 

 

1-2  直流型电力机车控制基础 

1．直流型电力机车 

所谓直流型电力机车是指采用直流牵引电机驱动的电力机车，简称直流机车。

根据供电不同，有直-直型和交-直型两种，目前以交-直型电力机车为主。 
（1）直-直型电力机车。 
接触网使用电压为 1 500 V 或 3 000 V 直流电。采用直流串励牵引电机的电力机

车，其核心是控制直流牵引电机。该类型机车的启动和速度调节是借助于调节启动

电阻和牵引电机的串联并联转换来完成的。直-直型电力机车由直流电源供电、直流
串励电动机驱动，通过晶闸管斩波器调阻（或调压）的方式进行调速和控制。 

直-直型电力机车主要用于工况类电力机车、城市无轨电动车组、早期有轨轨道
交通车组等。 
（2）交-直型电力机车。 
接触网采用工频（50 Hz）交流电，或 25 Hz 低频交流电。在这种供电制式下，

使用直流牵引电机牵引。直流串励电动机驱动的最大优点是调速简单，只要改变电

动机的端电压，就能很方便地在较大范围内实现对机车的调速。 
交-直型电力机年的能量传递是将按触网供给的单相工频交流电，经自身的牵引

变压器降压，再经整流装置将交流转为直流，然后向直流（脉流）牵电机供电，从

而产生牵引力，牵引列车运行。交直型电力机车在我国主要有国产韶山（SS1～SS9）
系列电力机车、部分进口电力机车，如 8G、8K、6G、6K等。 

交-直型电力机车的基本调速方式为晶闸管相控调压，采用闭环控制系统，如
SS4G型、SS9型电力机车均采用这种方式调压。 

2．直流传动系统的组成及调速原理 

（1）直流传动系统的组成。 
直流型电力机车采用直流传动系统，直流传动系统主要由牵引变压器、整流调

压器、平波电抗器及牵引电机等组成。 
（2）直流传动系统的调速原理。 
直流电机转速公式为 
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式中  aU ——牵引电机的端电压，V； 

aI ——牵引电机电枢电流，A； 
R∑ ——牵引电机回路总电阻，Ω； 

ϕ——牵引电机每级磁通，Wb； 

eC ——电机的电动势常数。 
从式（1-2-1）可知，调速有 3 种方法：一是调节电机的端电压 aU ；二是在电机

电路中接入调速电阻，改变 R∑ ；三是磁场控制，即调节励磁电流的大小。 

直流型电力机车通过控制晶闸管的相位和牵引绕组的投入数量（通常为  2～4
段），来改变输出电压 aU 的大小。 

3．闭环控制系统 

（1）基本闭环控制系统。 
其原理基于“检测偏差，纠正偏差”模式。直流型电力机车采用的闭环控制

系统主要由给定单元、检测单元、比较环节、调节控制器、可控变流器和被控对

象组成。  
该控制系统的给定单元由司机控制器给定信号，检测单元将被控对象（牵引

电机）的被调节量送入比较环节，得到一个偏差信号，作为调节控制器的输出信

号，由调节控制器产生对可控变流器的控制信号，控制晶闸管的导通角，进而控

制可控变流器的输出电压，即被控对象（牵引电机）的输入电压，实现对被调量

的控制。  
（2）双闭环控制系统。 
在直流型电力机车控制系统中，牵引电机的控制一般采用转速和电流的双闭环

控制系统，该系统可以实现牵引电机的恒电流和恒转速运行，有利于提高机车的牵

引性能。 
（3）恒流控制和速度控制。 
恒流控制和速度控制是在整流调压电路的基础上，从电机电枢获取电流和从电

机转轴上获取速度作为反馈信号。 

4．磁场削弱控制 

磁场削弱是一种通过减少流过牵引电机的励磁电流来减小牵引电机主极磁通量

进行调速的方法，分有级磁场削弱和无级磁场削弱两种，在同一牵引电机电枢电流

下磁场削弱后主极磁势与磁场削弱前（满磁场）主极磁势之比称为磁场削弱系数，

其表达式为 
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式中  ( )IW β——磁场削弱后主极磁势； 

m( )IW ——磁场削弱前（满磁场）主极磁势。 
β 越小，表示磁场削弱越深。当电机磁路不饱和时，可以用磁通代替磁势，但

当磁路饱后，不能用磁通代替磁势，两者的差别很大。 

习题与作业 1-2 

（1）什么是直流型电力机车？直流传动系统主要由哪些部分组点？ 
（2）直流电机有哪三种调速方式？直流型电力机车主要采用什么调速方式？ 
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