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前   言 

本书是为满足高等职业技术院校铁道机车车辆及相关专业教学的需要，依据铁路高职教

育铁道机车车辆专业“机车总体及走行部检查与维修”课程教学大纲编写的。 
本书在编写过程中，按照铁道机车车辆专业培养目标和岗位知识技能要求，贯彻全国职

教会议精神，结合电力机车和内燃机车的发展及应用情况，选定教材内容：引入铁路机务生

产一线的操作规范和检修工艺，在注重专业知识的基础上，突出专业技能的训练，并注重学

生学习能力、思维能力等方面的能力培养，同时体现铁路机车近些年的飞速发展，采用机车

总体技术的新知识、新装备、新工艺和新方法。 
“机车总体及走行部检查与维修”是高职铁道机车车辆专业的一门专业核心课程。教材

内容侧重于实用性和实践性，理论知识为实践技能服务，以适用、够用为原则。 
本书分为六章，以 DF4B、HXN3、HXN5 型内燃机车，HXD1、HXD2、HXD3B 型电力机车

为例详细阐述了不同车型的内燃机车和电力机车的总体组成，设备布置情况，车体、牵引

缓冲装置、转向架等各部分的构造和作用原理，以及机车总体检修的工艺流程和具体检修

程序。  
本书由辽宁铁道职业技术学院董亚男、顾贺、陈友伟担任主编，刘畅、胡超群、李秀超

陈君担任副主编，王宇、张小寒参编。 
本书在编写过程中参考和借鉴了其他铁路专业书籍、资料，在此一并向原作者表示感谢！ 
本书虽经编写人员多次讨论、修改，但限于编者水平，难免存在不足之处，恳请广大读

者批评指正。 
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第一章  机车发展概述 

通过本章的学习能够了解机车的发展历程，掌握机车的分类方法和机车种类，了解机车

的主要型号，掌握机车轴列式及其表示的意义，掌握电力机车的主要技术参数。 

第一节  世界机车发展史 
 

机车发展史 



 
 

我们进行远距离旅行，往往会乘坐火车，车上有座位、床铺、餐桌、洗手间等，火

车简直就是流动的旅馆。坐在平稳的车厢里遥看车外的青山绿水、田园景色，令人心旷

神怡。除此之外，火车还担负着运送货物的重任。让我们一起去看看火车的过去、现在

和未来吧！  
1804 年，英国人德里维斯克改进瓦特的蒸汽机，造出了一台货运蒸汽机车。他将锅炉制

成管状，使得蒸汽压力大大增加，而且比较安全。后来，他又把这种蒸汽机装在铁路马车上，

于是出现了最早的蒸汽机车（见图 1-1）。 

 

图 1-1  世界上最早的蒸汽机车 

最早的载客火车也是英国人德里维斯克发明的（见图 1-2）。1808 年，他在伦敦建造了一

条圆形的轨道，用蒸汽机车牵引，专门用来拉送旅客。这是第一辆真正的载客火车，但当时

人们并没有认识到它的重要意义。 

 
图 1-2  世界上最早的载客火车 

1810 年，英国人乔治·史蒂芬森开始自己动手制造蒸汽机车。1814 年，他的“布鲁克”

号机车开始运行，这台机车有两个气缸、一个 2.5 m 长的锅炉，装有凸缘的车轮，可以拉着

8 节矿车载重 30 t，以 6.4 km/h 的速度前进。在以后的 10 年中，史蒂芬森又造了 12 辆与“布



 习  题 7 
 

鲁克”号相似的火车头，虽然在设计上没有突破前人的成就，但他已经预见到火车时代即将

到来。 
1817 年，英国一位名叫批司的商人，想修筑一条从达灵顿到斯托克顿的铁路，他聘请史

蒂文森为修筑铁路的工程师。当时正值工业革命后期，钢铁工业、机器制造业已达到一定水

平，这为铁路的铺设奠定了基础。史蒂芬森在这条铁路上采用了长 4.57 m 的锻钢钢轨，两根

轨道之间的距离为 1.435 m，1825 年建成通车。这是世界上第一条采用机车牵引并同时办理

客运和货运业务的铁路（见图 1-3）。 

 
图 1-3  世界上第一条客货铁路 

1825 年 9 月 27 日，史蒂芬森亲自驾驶自己设计制造的“动力 1 号”机车，拉着 550 名

乘客，从达灵顿出发，以 24 km/h 的速度驶向斯托克顿，这被认为是人类历史上第一列用蒸

汽机车牵引，在铁路上行驶的旅客列车。 
当列车顺利到达斯托克顿时，4 万多名观众振臂欢呼，祝贺人类历史上这一不平凡的

旅行。  
在 1830 年最后 4 个月中，利物浦—曼彻斯特铁路共运载旅客 7 万人次，1831 年的运输

总收入达 50 万英镑，到 1832 年，英国已拥有 24 条商用铁路，最兴旺的一条铁路年运载 35
万人次旅客以及 70 万吨货物。在美国，1832 年就建造了 17 条新铁路。到 1936 年，全美已

有长达 2 649 km 的铁路。这一年，铁路运载旅客超过 10 万人次。交通史翻开了新的一页。 
蒸汽机车虽然得到广泛应用，但也存在许多难以克服的缺点，比如它运送的煤的 1/4 被

它自己“吃掉”了，它每行驶 80～100 km 就要加水，行驶 200～300 km 就要加煤，行驶 5 000～

7 000 km 还要洗炉；它在行驶中要排放黑烟，污染环境，尤其是在过山洞时，浓烟难以散出

去，影响旅客和车上工作人员的健康⋯⋯正是由于这些原因，曾经辉煌一时的蒸汽机车开始

退出历史舞台，逐渐被新一代的电力机车和内燃机车所取代。 
1879 年，德国人西门子制造出一台小型电力机车，由 150 V 直流发电机供电。这台“不

冒烟”的机车引起人们极大的兴趣，电力机车从此发展起来（见图 1-4）。1890 年，英国的电

力机车正式用于营业；美国于 1895 年开始将电力机车应用于干线运输；之后，德国、日本相



 
 

继研制出了实用的电力机车。 

 
图 1-4  世界上最早的电力机车 

1879 年，世界上第一条电气化铁路在柏林建成。这条由西门子公司设计的铁路长约

 600 m，有 3 根铁轨，其中一根专门用来输送电力。 
1881 年，柏林电气化双轨铁路建成。其中，一根铁轨为火线，另一根铁轨为地线。1885

年，西门子-哈尔斯克公司成立，修建了一条长 6 000 m 的电气化铁路，首次采用高架电线来

输送电流。 
1904 年，瑞士又架设了单向交流电压 1.5 万伏的高压电线，为 500 马力 ①的 BB 型电力

机车供电，从此，电气化铁路迅速发展起来。 
20 世纪初，美国通用电气公司组装了一辆汽油机车，用内燃机带动发电机，再通过发电

机带动电动机，推动机车前进。 
柴油机发明后，由于它的经济性好，很快在铁路上得到广泛应用。 
1925 年，美国新泽西州的中央铁路使用了第一辆 220 kW 的小型柴油机机车。后来很快出

现了 2 574 kW 甚至 5 516 kW 的大型机车，可以牵引超过 5 000 t 的货物，速度高达 145 km/h。 
电力机车可以获得较高的速度和牵引力，但无论由高架线供电还是由第三轨供电，对于

几千千米甚至几万千米的远距离铁路线来说，费用是相当大的，一旦供电线路中断，铁路运

输就不得不停止。第二次世界大战后，柴油机车的性能和制造技术迅速提高，功率增加了近

一倍，并逐渐向大功率发展，加之石油价格低廉，这些促进了内燃机车的发展。美国、英国、

加拿大等国都在 10 年左右的时间内实现了内燃机车化。 
我们再来看柴油机车的“胞弟”——燃气轮机车。最早的燃气轮机车是由瑞典人于 1933 

年制造的，此后，法国、美国都制造出不同功率的燃气轮机车，并投入使用。燃气轮机车的

优点是：对燃油质量要求不高，制造和修理简单，用水极少，不怕寒冷，外界气温越低，它

的工作效率越高。但它的不足之处是：效率比柴油机更低，噪声大，对材料的耐热性要求很

高，这在一定程度上制约了燃气轮机车的发展。如果克服了这些缺点，燃气轮机车在交通领

域中的发展前景将十分可观。 
到 1950 年，全世界已有近百个国家和地区建成铁路并开始运营。从 20 世纪 30 年代开始，

铁路受到来自公路和航空等运输方式的威胁，美国及欧洲各国纷纷把重点放在改进和更新现

有的铁路系统中，以提高火车的运行速度，目前的火车与早期的火车相比，速度提高了十几

                                                           
① 马力为非法定计量单位，1 马力＝735.499 W。 
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倍，列车总重量与机车功率都提高了数百倍。 
最早的动车出现在 1906 年，是英国人制造的一台电传动 150 kW 汽油动车，可坐 91 人，

并带有行李间，用于不繁忙地段（见图 1-5）。到了 20 世纪二三十年代，柴油动车发展迅速，

采用功率在 300 kW 以下的卧式柴油机，运行速度可达 140 km/h。 

 
图 1-5  动车的出现 

随着动车功率的增大，人们开始在动车后面加挂一节或几节轻型无动力车辆，形成动车

组。动车组两端均装有驾驶台，到达终点后不必掉头，即可返回起点站，使用非常方便。同

时，动车组的运营费用低，起动加速和制动减速都比较快，运营速度逐年提高。 
法国则以电力机车为研究对象，其高速电力牵引列车在 1978 年曾创下速度 260 km/h 的

纪录。1981 年 10 月，新的高速列车“TGV”在巴黎—里昂干线正式投入使用（见图 1-6）。

采用流线型造型的“TGV”和常规列车相比，空气阻力减小了 1/3。它装有大功率动力装置，

具有较强的爬坡能力，可以高速爬上 35‰ 的陡坡，也可在坡路上起动，使用的仍是普通铁轨

线路，曾创下 380 km/h 的速度纪录。 

 
图 1-6  法国 TGV 高速列车 

法国阿尔斯通公司制造的 V150 型高速电气机车（TGV）在巴黎东南部的一段经特殊加

固的铁路线上，达到了速度 574.8 km/h，创下新的有轨铁路行驶速度世界纪录。在测试中，

列车经过 14 min 的不断加速，达到了 574.8 km/h 的速度，打破了 17 年前同样由 TGV 机车

创造的 515.3 km/h 的纪录。随后，法国国营铁路公司、法国铁路网、法国阿尔斯通运输公司，

联合召开了一次新闻发布会，宣布创造这一最高时速的消息。 
气垫列车是利用功率很强的航空发动机向轨道上喷射压缩空气，使列车的车体和轨道之

间形成一层几毫米厚的空气垫，从而将整个列车托起，悬浮在轨道面上，再用装在后面的螺



 
 

旋桨使发动机推动机车前进。法国是最早修建气垫列车的国家，20 世纪 60 年代，在巴黎和

奥尔良郊外建成了两条气垫悬浮式铁路，一条长 18 km，另一条长 6.7 km，列车的试验速度

为 200～422 km/h（见图 1-7）。 

 
图 1-7  法国气垫列车 

磁悬浮列车是利用磁极吸引力和排斥力的高科技交通工具（见图 1-8）。排斥力使列车悬

起来，吸引力让列车开动。磁悬浮列车车厢上装有超导磁铁，铁路底部安装线圈。通电后，

地面线圈产生的磁场极性与车厢的电磁体极性总保持相同，两者“同性相斥”。排斥力使列车

悬浮起来，常规机车的动力来自机车头，磁悬浮列车的动力来自轨道。轨道两侧装有线圈，

交流电使线圈变为电磁体，它与列车上的磁铁相互作用。列车行驶时，车头的磁铁（N 极）

被轨道上靠前一点的电磁体（S 极）所吸引，同时被轨道上稍后一点的电磁体（N 极）所排

斥，结果是前面“拉”，后面“推”，使列车前进。磁悬浮列车的最大优点是没有车轮与轨道

之间的摩擦力。 

 
图 1-8  磁悬浮列车 

德国是早期研制磁悬浮系统的国家之一。日本于 1977 年制成样车，1979 年在宫崎县进

行了超高速磁悬浮列车试验，速度达 517 km/h。磁悬浮列车具有噪声小，振动轻微，对环境

污染小，运行安全、舒适等特点，是未来铁路运输发展的主要方向。 
火车作为陆上交通工具，气势非凡，生来就有长、大、重、快的优势，在长达一个世纪
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的时间里居于陆上运输的霸主地位。但 20 世纪以来，许多国家开始向交通运输多样化方向

发展，铁路运输面临挑战，为适应不断变化的形势，各国铁路行业开始冲破传统模式，进行

大规模的技术改造，并积极研制各种新型列车。在技术不断发展的时代，未来的火车速度还

将提高，未来的铁路运输必将越来越快。 

第二节  我国机车发展史 

中国第一辆火车是由时任唐胥铁路总工程师的英国人薄内的夫人仿照乔治·斯蒂芬森制

造的英国著名的蒸汽机车“火箭”号造成的，并把它命名为“中国火箭”号（见图 1-9）。可

是中国工人却在机车两侧各刻一条龙，于是又把它叫作“龙号机车”。 

 
图 1-9 “中国火箭”号机车 

目前，中国铁道博物馆收藏着一台中国现存最古老的机车，由于它机身上有一个大大的

“0”字，人们便把它称为“0 号”机车（见图 1-10）。专家考证后认为唐胥铁路通车后，1882 

年，中国又从英国购买了两台小型的 0-2-0 式（只有两对动轮）机车（简称“0 号”）参加运

行，这被认为是中国最早的进口机车。 

 



 
 

图 1-10  中国现存最古老的“0”号机车 

历史的车轮驶进“中华民国”，铁路建设的状况有所改观。南京临时政府在其成立之初设

有交通部，又先后成立中华全国铁路协会和中国铁路总公司。从 1927 年开始执政的南京国

民政府，在其长达 20 余年的统治中，虽然制订了大规模发展铁路的计划，并一度设立铁道部

统管全国铁路事业，但建成的铁路并不多。全国铁路缺干少支的状况，在国衰民穷、连年战

争的情况下，一直未能改变。到 1949 年，中国可统计的机车有 4 069 台，分别出自 9 个国家

的 30 多家工厂，机车型号多达 198 种，难怪人称中国是“万国机车博物馆”。图 1-11 为美国

 1907 年生产的 PL1（颇勒 1 型）机车。 

 
图 1-11  美国 1907 年生产的 PL1（颇勒 1 型）机车 

1949 年中华人民共和国成立后，随着铁路运输事业的迅速发展，对机车的需求日益增加，

自行制造机车是当务之急。由于当时的铁路牵引动力还是蒸汽机车，机车的制造即从蒸汽机

车起步，沿着仿制旧型，改造旧型，进而自行设计新型机车的道路，循序渐进。 

1．解放型蒸汽机车——干线/货运蒸汽机车 

1952 年 7 月，四方机车车辆厂制造出中华人民共和国成立以后的第一台蒸汽机车，将其

定名为解放型，代号 JF，构造速度 80 km/h，全长（机车加煤水车）22 634 mm（见图 1-12）。

这种机车随后成批生产，到 1960 年停止生产时，共制造了 455 台。 
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图 1-12  解放型（JF）蒸汽机车 

2．前进型蒸汽机车 

前进型蒸汽机车主要用于干线客/货运，1956 年生产，总生产 4 714 台，现已基本退役（见

图 1-13）。 

 

图 1-13  前进型蒸汽机车 

3．建设型蒸汽机车 

建设型蒸汽机车主要用于干线货运/小运转，1957 年生产，累计生产 1 921 台，现已基本

退役（见图 1-14）。 

 
图 1-14  建设型蒸汽机车 

 

4．“巨龙号”内燃机车 

制造年份：1958 年；火车速度：100 km/h。 
中国第一台自己制造的内燃机车是 1958 年大连机车车辆厂仿照苏联 T3 型电传动内燃机

车试制成功的。它就是“巨龙号”电传动内燃机车（见图 1-15），后经过改进设计定型，命

名为东风型并成批生产。同年，北京二七机车厂试制成功“建设号”电传动内燃机车，戚墅



 
 

堰机车车辆厂试制成功“先行号”电传动内燃机车，但这两种车都没有批量生产。四方机车

车辆厂也于 1958 年开始设计，1959 年试制成功中国第一台液力传动内燃机车，当时命名为

“卫星号”，代号 NY1。后经过长期试验和多次改进，定型为东方红型，于 1966 年成批生产。 

 
图 1-15 “巨龙号”电传动内燃机车 

5．东方红型内燃机车 

制造年份：1964 年；设计速度：120 km/h。 
东方红 1 型是四方机车车辆厂 1959 年试制，1964 年批量生产的干线客运内燃机车（见

图 1-16），机车按双机连挂设计，也可以单机使用。前 73 台的机车标称功率是 1 060 kW，最

高速度 140 km/h，车长 16 550 mm，轴式 B0-B0，后 36 台的机车标称功率增加到 1 220 kW，

最高速度降为 120 km/h，其他指标不变。 

 
图 1-16  东方红型内燃机车 

东风（DF）系列是电传动内燃机车，也是中国内燃机车的主力，保有量占国产内燃机车

总数的一半以上。“东风”是个大家族，有“东风 1”型、“东风 2”型、“东风 3”型、“东风 4”

型、“东风 5”型、“东风 6”型、“东风 7”型、“东风 8”型、“东风 9”型、“东风 10”型、“东

风 11”型、“东风 12”型、“东风 21”型等。 

6．东风 1 型内燃机车 

东风 1 型内燃机车主要用于干线货运，1970 年生产，现已基本退役（见图 1-17）。 
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图 1-17  东风 1 型内燃机车 

7．东风 4 型内燃机车 

制造时间：1974 年；设计速度：120 km/h。 
东风 4（DF4）型内燃机车是大连机车车辆厂 1969 年开始试制的大功率干线客货运内燃

机车（见图 1-18），1974 年转入批量生产。DF4 型内燃机车是我国铁路运输的主力内燃机车，

担当着客运和货运的运输任务，是中国内燃机车中的经典车型。该车从首台下线使用开始距

今已有几十年的历史，至今仍然在使用当中，而且数量仍然相当庞大。即便是我国铁路已经

走进电气化的今天，它的地位依然没有动摇，甚至在某些地区，它仍然是运输的主力。现在

我们所见到的东风系列内燃机车，基本上都是以  DF4 型机车作为平台而设计制造的，可见

 DF4 型内燃机车在中国铁路史上有着重要的地位。 

 
图 1-18  东风 4 型内燃机车 

8．东风 11 型准高速内燃机车 

制造时间：1992 年；设计速度：170 km/h。 
东风 11 型内燃机车，是为广深线开行速度 160 km/h 旅客列车而研制的准高速客运内燃机

车（被车迷昵称为“狮子头”，见图 1-19）。机车标称功率 3 040 kW，最高运行速度为 170 km/h。

1991 年年底完成试制后，先后通过了型式试验、研究性试验和 15 万千米线路运用考核试验，



 
 

最高试验速度为 186 km/h，牵引 13 辆客车，最高速度达 162 km/h。1994 年 12 月 22 日广深

线正式开通，由东风 11 型内燃机车承担准高速旅客列车的牵引任务。东风 11 型内燃机车的研

制成功和大范围投入运用，是我国客运内燃机车技术发展新阶段的一个重要标志，开创了我

国铁路客运向高速发展的新时期。 

 
图 1-19  东风 11 型内燃机车 

9．北京型内燃机车 

制造时间：1975 年；设计速度：120 km/h。 
北京型内燃机车是北京二七机车厂 1970 年开始试制，1975 年批量生产的 4 轴液力传动

干线客运内燃机——北京单节型内燃机车（现保存在中国铁道博物馆，见图 1-20）。机车标称

功率 1 500 kW，最高速度 120 km/h，车长 15 045 mm，轴式 B0-B0。北京型机车有 3 个品种：

第一种就是 4 轴单节型，这种单节的北京型机车被车迷昵称为“小北京”；第二种就是 8 轴

双节重联型，这种双单节的北京型机车共生产了 6 组 12 台，被车迷昵称为“大北京”；第三

种是北京 6001 型，轴式 D-D，只生产了 1 台，不久便被拆解改造成两台“小北京”。 

 
图 1-20  北京型内燃机车 

10．6K 型电力机车 

6K 型电力机车是我国于 1987—1988 年从日本进口的 6 轴交-直传动相控电力机车，共进
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口 85 台，三菱电机公司提供电气部分，川崎重工业公司提供机械部分并进行总组装。机车

采用 Z 形低位牵引拉杆、无两端横梁的 H 形构架、旁承弹簧承受车体载荷的无摇枕转向架和

 C 级绝缘 800 kW 直流牵引电动机，同时采用 PHAI-16 的 16 位微机控制系统，具有恒速控

制、恒压控制、功率因数补偿控制、高黏着控制、过无电区控制、故障显示与记忆自诊断等

功能（见图 1-21）。 

 
图 1-21  6K 型电力机车 

11．8K 型电力机车 

8K 型电力机车是铁道部于 20 世纪 80 年代通过国际招标，按照“技贸结合”方式向欧

洲五十赫兹集团订购引进的电力机车车型，投入丰沙铁路、京包铁路使用，承担晋煤外运煤

炭列车的牵引任务（见图 1-22）。8K 型电力机车也集结了五十赫兹集团内各家公司的技术产

品，包括瑞士勃朗-包维利公司的电子控制系统和 GTO（可关断晶闸管）辅助逆变器，法国

电气牵引设备公司（MTE）的转向架，德国 AEG 的传动齿轮箱，西门子的主变压器、牵引

电动机和辅助电机等。 

 
图 1-22  8K 型电力机车 

12．6G 型电力机车 



 
 

6G 型电力机车共有两种：一种是 1972 年从法国阿尔斯通公司贝尔福厂进口的，共 40 

台，额定持续功率 5 400 kW，整备质量 138 t，最高速度 112 km/h（见图 1-23）；另一种是 1971 

年从罗马尼亚进口的，共两台，其主要电气设备、传动均采用世界先进技术，如硅整流桥高

压侧调压、电阻制动、电机全悬挂、空心轴传动，持续功率 5 100 kW，轴式 C0-C0，额定速

度 69.5 km/h，最高速度 120 km/h。 

 
图 1-23  6G 型电力机车 

13．8G 型电力机车 

8G 型电力机车是铁道部在 20 世纪 80 年代根据中苏贸易协定、按照易货贸易形式从苏

联引进的电力机车车型，共计 100 台，由诺沃切尔卡斯克电力机车厂于 1987—1990 年生产，

原型为苏联的 VL80S 型电力机车，全部配属太原铁路局使用（见图 1-24）。 

 
图 1-24  8G 型电力机车 

14．6Y1 型电力机车 

1957 年，中国组织了一个由第一机械工业部、铁道部以及高校有关专家学者组成的电力

机车考察团，于 1958 年初赴苏联考察。考察团用半年时间，在苏联专家的帮助下，以苏联

新设计试制成功的 H60 型铁路干线交直流传动电力机车样机为基础，结合中国铁路规范，选

用单相交流工频 25 kV 电压制式，做出了机车的设计方案。考察团回国后，组成电力机车设
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计处，对机车进行了全面设计。1958 年年底，湘潭电机厂在株洲电力机车厂（以下简称株洲

厂），以及株洲电力机车研究所（以下简称株洲所）等厂所协助下，试制出了中国第一台电力

机车，即 6Y1 型干线电力机车（见图 1-25）。6Y1 型电力机车功率 3 900 kW，最高速度 100 km/h，

6 轴。机车经环形铁道运行试验，由于作为主整流器的引燃管不能正常工作返厂整修。 

 
图 1-25  6Y1 型电力机车 

1959 年起，株洲厂和株洲所等厂所联合对 6Y1 型电力机车进行了多次试验，做了很多改

进，到 1962 年共试制 5 台机车，并在宝凤线上试运行。但是由于引燃管、牵引电机、调压

开关等仍存在问题，6Y1 型电力机车未能批量生产。 

15．6Y2 型电力机车 

1961 年，中国第一条电气化铁路宝成铁路宝鸡至凤州段建成，由于 6Y1 型机车性能不过

关，国家从法国阿尔斯通公司进口了部分 6Y2 型电力机车（见图 1-26），其功率（指持续功

率）4 740 kW，最高速度 101 km/h，6 轴。 

 
图 1-26  6Y2 型电力机车 

16．SS1 型电力机车 

韶山 1（SS1）型电力机车是我国第一代（有级调压、交直传动）电力机车（见图 1-27）。

它是由我国 1958 年试制成功的第一台引燃管 6Y1 型电力机车（仿苏联 20 世纪 50 年代 H60



 
 

机车）逐步演变而来的，但其三大件（引燃管、调压开关、牵引电动机）可靠性较差，故经

历了 3 次重大技术改造。 

 
图 1-27  SS1 型电力机车 

17．SS2 型电力机车 

株洲厂和株洲所于 1966 年开始韶山 2（SS2）型电力机车的设计工作，在吸取了法国 6Y2 

型机车大量先进技术的基础上，于 1969 年在株洲厂设计试制出第一台机车（见图 1-28）。其

功率为 4 800 kW，最高速度 100 km/h，6 轴。SS2 型电力机车采用高压侧调压开关 32 级调压、

硅整流器整流、800 kW、6 级低压脉流牵引电动机，并大量采用了其他先进技术；后经两次

改造，于 1978 年投入试运行；主要改进有采用大功率晶闸管两段半控桥相控调压、相控他

励牵引电动机和电子控制等新技术。SS2 型电力机车虽然由于个别技术不能配套，未能批量

生产，但它为 SS1 型机车改进，以及其他型号机车、动车的设计生产积累了宝贵经验。 

 
图 1-28  SS2 型电力机车 

18．SS3 型电力机车 

韶山 3（SS3）型电力机车是我国第二代（级间相控调压、交直传动）客货用电力机车（见

图 1-29）。该型机车吸收了 SS1、SS2 型电力机车成熟经验，由株洲厂和株洲所共同研制，并
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于 1978 年年底试制出厂。 

 
图 1-29  SS3 型电力机车 

19．SS3B 型电力机车 

韶山 3B（SS3B）型电力机车是大功率半导体整流、客货运两用干线电力机车（见图 1-30）。

其电流制为工频单相交流电，牵引及制动功率大，起动平衡，加速快，工作可靠，司机室工

作条件良好，污染少，维修简便。 
SS3B 型电力机车为大功率硅半导体桥式全波整流，采用调压开关与晶闸管相控结合的平

滑调压，牵引特性为恒流控制；具备加馈电阻制动特性，比 SS3 型机车具有更优越的制动特

性。机车采用脉流串激式 4 极牵引电动机，大面积立式百叶窗车体通风方式；车内设备按斜

对称空间布置，采用成套组装，有双边走廊。 

 
图 1-30  SS3B 型电力机车 

20．SS4 型电力机车 

韶山 4（SS4）型电力机车是由各自独立且又互相联系的两节车组成的，每节车均为一个

完整的系统（见图 1-31），主电路采用 4 段经济半控桥相控调压。它具有恒压或恒流控制的



 
 

牵引特性和恒速或恒励磁控制的电阻制动特性。空气制动采用 DK-1 型电空制动机。图 1-32 

为 SS4 改 型电力机车。 

 
图 1-31  SS4 型电力机车 

 
图 1-32  SS4 改型电力机车 

21．SS4B 型电力机车 

由株洲厂和株洲所共同研制的韶山 4B（SS4B）型 8 轴重载货运电力机车，是我国第三代

（无级调压、交直传动）相控电力机车（见图 1-33），遵循我国电力机车标准化、系列化、简

统化的设计原则，继承 SS4 型、SS4 改  型机车的成熟技术，大量吸收消化国外 8K、6K、8G、

6G 型机车的先进技术。1995 年 12 月，SS4B 型 001 号电力机车试制成功。 
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图 1-33  SS4B 型电力机车 

22．SS4C 型电力机车 

韶山 4C（SS4C）型电力机车是中国铁路使用的一种干线货运电力机车，由株洲厂在 SS4 改型、

SS4B 型电力机车的基础上于 1997 年研制成功的，属于 25 t 轴重实验性机车，仅试制两台（见

图 1-34）。 

 
图 1-34  SS4C 型电力机车 

23．SS5 型电力机车 

韶山 5（SS5）型电力机车是用于牵引准高速列车的试验车款，是国家“七五”重点科技

攻关项目，于 1988—1989 年设计，其间也参考了中国购买法国阿尔斯通公司 8K 型机车时同

时引进的国外先进技术（见图 1-35）。 



 
 

 
图 1-35  SS5 型电力机车 

SS5 型电力机车是中国铁路的电力机车车款之一，由株洲厂制造，在退役前配属郑州铁

路局郑州机务段。 
两台样板车分别于 1990 年 9 月和 10 月制成，并在西安—宝鸡进行了 30 万千米的运行

考核。但这款机车技术仍不成熟，主要问题是采用电机空心轴传动以达到电机全悬挂，但簧

下重量太大，传动系统强度差，黏着系数在满载时急剧下降，造成轮对严重空转（打滑）。 
SS5 型电力机车的制造经验与试验结果，为 1994 年起制造的韶山 8（SS8）型电力机车提

供了技术基础。 
现两台机车均已报废并静态保存，0002 号车经涂装翻新后，于 2004 年 4 月 15 日由郑州

铁路局赠予郑州世纪欢乐园作静态展览；而 0001 号车则在 2007 年进行修复后，于 2008 年 1
月 6 日进入中国铁道博物馆保存。 

24．SS6 型电力机车 

韶山 6（SS6）型铁路干线客货两用电力机车是为郑州—宝鸡铁路电气化工程国际招标而

设计的。SS6 型机车有两个三轴转向架（C0-C0），采用单边直齿轮弹性传动滚动抱轴承（见图

 1-36）。牵引电机为日本日立公司提供的 800 kW 牵引电动机。机车主电路为两段桥相控无级

调压，转向架独立供电，具有轴重转移的电气补偿功能；为减少无功损耗，机车采用了功率

因数补偿装置。 

 
图 1-36  SS6 型电力机车 
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机车牵引起动控制为恒流限速特性控制，制动控制为准恒速或恒功制动控制。为充分发

挥牵引或制动黏着力，机车具有防空转、防滑行控制功能。机车电制动为电阻制动，空气制

动采用 DK-1 型电空制动机。 

25．SS6B 型电力机车 

韶山 6B（SS6B）型电力机车是 1992 年为郑宝铁路电气化工程国际招标提供的第三批电力

机车（见图 1-37）。它是由株洲厂和株洲所共同研制开发的 6 轴干线用交直传动相控电力机

车。该型机车的设计，以国内外交直传动相控电力机车成熟的技术和经验为基础，并根据铁

道部“关于开展电力机车简统化、系列化”的精神，较大范围内采用和吸收了 SS4 和 SS6 型

机车的技术。样车于 1992 年 12 月完成。 

 
图 1-37  SS6B 型电力机车 

26．SS7 型电力机车 

韶山 7（SS7）型电力机车是轴式为 3B0 的交直传动相控电力机车，它是铁道部“八五”

期间的重点科研项目。其研制目的是采用 3B0 转向架，以适用于山区小曲率半径线路，可减

小机车轮缘磨耗，并提高机车牵引能力。SS7 型电力机车及其派生系列均由大同机车 2 厂（以

下简称大同厂）、成都机车车辆厂（以下简称成都厂）和株洲所共同研制。首台 SS7 型电力机

车于 1992 年 12 月 30 日试制出厂（见图 1-38）。 

 
图 1-38  SS7 型电力机车 

27．SS7B 型电力机车 

韶山  7B（SS7B）型电力机车为铁道部重点科技项目。它是 1996 年设计完成，1997 年试

制成功的一种新型的重载货运电力机车（见图 1-39）。 



 
 

 
图 1-39  SS7B 型电力机车 

SS7B 型电力机车是 SS7 型电力机车系列化产品之一，也是我国铁路“重载提速”政策重

点实施项目。其走行部、传动系统等，都是引进、消化、吸收国外交-直机车的先进、成熟技

术达到国内先进水平，并接近了世界一流水平。 

28．SS7C 型电力机车 

韶山 7C（SS7C）型电力机车从牵引客车的实际出发，吸收国内外客车的成熟经验，对机

车的牵引性能、动力学性能、主要电机电器性能等方面进行了专门设计。它具有以下特点：

牵引性能优良，加速和高速性能匹配合理；轴重轻、簧下重量小，动力学性能在既有线路上

表现良好；满足客车的用电、用风要求；运用可靠等。SS7C 型电力机车是技术先进、布置合

理、外形美观、运用可靠、维护方便、操作顺畅的主型客运电力机车（见图 1-40）。 

 
图 1-40  SS7C 型电力机车 

29．SS7D 型电力机车 

韶山 7D（SS7D）型电力机车是中国铁路电力机车车型之一，是为适应中国铁路大提速的

需要，特别为陇海铁路郑州至西安段而设计的准高速干线客运用电力机车，由大同厂、株洲

所、成都厂于 1999 年联合研制成功，至 2002 年累计生产了 59 台，全部配属西安铁路局西

安机务段使用（见图 1-41）。SS7D 型电力机车持续功率为 4 800 kW，最高速度为 170 km/h，

主要特点为采用 3 段不等分半控桥整流电路、加馈电阻制动、牵引电机架承式全悬挂、独立

通风系统等。 
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图 1-41  SS7D 型电力机车 

30．SS7E 型电力机车 

韶山 7E（SS7E）型电力机车技术参数如下： 
轴式：C0-C0；轴重：21 t；机车最高速度：170 km/h；牵引功率：4 800 kW；机车整备

质量：126 t；电传动方式：交直传动；制动方式：加馈电阻制动（见图 1-42）。 

 
图 1-42  SS7E 型电力机车 

31．模块化 SS7E 型电力机车 

模块化 SS7E 型电力机车是为适应铁路跨越式发展，满足机车车辆“标准化、系列化、模

块化、信息化”的要求，在 SS7E 型电力机车基础上进行升级改进的直流准高速客运电力机车

（见图 1-43）。模块化 SS7E 型电力机车具备强大的功率及牵引力，其牵引持续功率为 4 800 kW，

最高速度为 170 km/h，机车牵引 17 节客车在平直道达到 160 km/h 的速度只需 8 min 26 s，加

速度距离为 16.64 km，满足国内各干线提速需要。 

 
图 1-43  模块化 SS7E 型电力机车 



 
 

32．SS8 型电力机车 

韶山 8（SS8）型电力机车是用于准高速干线客运的交-直传动相控电力机车（见图 1-44）。

它是“八五”期间国家重点科技攻关项目，由株洲厂和株洲所共同研制。原设计用于广深线

准高速铁路，现已用于我国主要电气化干线铁路快速客运。SS8 型电力机车，1998 年 6 月 24
日在京广线的许昌至小商桥区间创造了 240 km/h 的当时中国铁路高速纪录。SS8 型电力机车

对推动我国客运准高速及高速机车的发展具有重要意义。 

 
图 1-44  SS8 型电力机车 

33．SS9 型电力机车 

韶山 9（SS9）型电力机车是由株洲厂和株洲所联合研制的大功率 6 轴客运交直传动相控

电力机车，用于牵引 160 km/h 准高速旅客列车（见图 1-45）。其研制目的是加大机车功率，

提高牵引力，以满足具有长大坡度线路的满编旅客列车准高速运行的需要。该机车在研制过

程中坚持了简统化、标准化、系列化的原则。 

 
图 1-45  SS9 型电力机车 

34．SS9G 型电力机车 

韶山 9G（SS9G）型电力机车是依据铁道部科技研究开发项目要求而设计的 6 轴干线客运

电力机车，用于牵引 160 km/h 准高速旅客列车（见图 1-46）。其研制目的是加大机车功率，

提高牵引力，以满足较大坡度线路旅客列车的提速需要。 
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图 1-46  SS9G 型电力机车 

35．AC4000 型电力机车 

我国第一台交流传动 AC4000 型电力机车原型车是株洲厂和株洲所承担研制的“八五”

国家重点科技攻关项目。AC4000 型机车是在 1 000 kW 交-直-交传动地面试验系统基础上，

结合我国交-直传动电力机车的成熟技术和结构特点，吸收国外类似电力机车的先进技术而研

制的（见图 1-47）。AC4000 型电力机车于 1996 年制成，证实了我国自己有能力开发交流传

动电力机车，同时为实现中外合作、技术引进创造了有利条件，为我国交流传动电力机车发

展写下了新的一页。 

 
图 1-47  AC4000 型交流传动电力机车 

36．DJ 型交流传动高速电力机车 

2000 年 6 月 25 日，株洲厂生产出了编号为 DJ0001 和 DJ0002 的两辆运营速度为 220 km/h，

最高试验速度可达 260 km/h 的交流传动高速列车，使中国电力机车研制一步跨越 20 年，跻

身于国际先进行列。这是株洲所根据国家“九五”科技攻关项目而着手研制的一种新型电力

机车（见图 1-48）。 



 
 

 
图 1-48  DJ 型交流传动电力机车 

37．DJ3（天梭号）型电力机车 

DJ3（天梭号）型电力机车由大同电力机车有限公司于 2002 年为满足铁路机车交流化的

要求，自主研制开发的 200 km/h 交流传动客运电力机车，可用于牵引 200 km/h 的高速旅客

列车（见图 1-49）。机车功率 4 800 kW，采用先进的交流传动技术，具有恒功范围宽、轴功

率大、黏着特性好、效率和功率因数高等特点，为我国铁路跨入高速运输行列提供了技术保证。 

 
图 1-49  DJ3 型交流传动电力机车 

38．和谐系列电力机车 

和谐系列电力机车是南车集团和北车集团与国外企业合作，引进、消化技术，并国产化

的新一代交流传动货（客）运机车，分为每轴 1 200 kW 的和谐 1、2、3 型（1、2 型为 8 轴，

3 型为 6 轴），以及每轴 1 600 kW 的和谐 1B、2B、3B 两代 9 600 kW 大功率机车，设计最高

速度均为 120 km/h。2012 年，推出了专用于准高速客运的两款 6 轴机车，单轴 1 200 kW，

总功率 7 200 kW 的和谐 1D、3D 机车，设计最高速度为 176 km/h，持续速度为 160 km/h。 
① 重联型电力车：和谐电 1 型（HXD1 型）、和谐电 2 型（HXD2 型）。 
② 功率为 9 600 kW 的单机型电力机车：和谐电 1B 型（HXD1B 型）、和谐电 2B 型（HXD2B

型）、和谐电 3B 型（HXD3B 型）。 
③ 功率为 7 200 kW 的单机型电力机车：和谐电 1C 型（HXD1C 型）、和谐电 2C 型（HXD2C 
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型）、和谐电 3 型（HXD3 型）、和谐电 3C 型（HXD3C 型）。 
④ 准高速干线客运电力机车：和谐电 1D 型（HXD1D 型）、和谐电 3D 型（HXD3D 型）。 

（1）HXD1 型 
HXD1 型电力机车是干线货运用 8 轴大功率交流电传动电力机车（见图 1-50）。该型机车

是由中外企业联合研发的交流电传动电力机车产品之一，在被命名为“和谐”型之前，称为

DJ4。当时 DJ4 共有两个型号：第一款是由株洲电力机车有限公司及德国西门子公司研发，编

号由 0001 起，以西门子公司 Euro Sprinter 系列机车作为技术平台，之后车型代号改为 HXD1

（数字是生产厂商代号：1 代表株洲电力机车有限公司），一般称为“和谐  1”型电力机车（车

辆编号 HXD1××××）；另外一款命名为“DJ4”的机车则由大同电力机车有限公司及法国

阿尔斯通交通运输股份有限公司研发，编号由 6001 起，即后来的 HXD2 型电力机车。两种

型号机车均采用交流电牵引电动机，交-直-交流电传动以及双节固定重联，单节车轴式 B0-B0，

即两个两轴转向架。 

 
图 1-50  HXD1 型电力机车 

HXD1 型电力机车由两节完全相同的单端司机室 4 轴车通过内重联环节连挂成 8 轴机车，

成为一完整系统，司机可在一个司机室对重联机车进行控制。该型机车装有远程重联控制系

统，适合于多机分布式重载牵引；机车车体采用中央梁承载方式，独立通风方式；轴式  2
（Bo-Bo），每轴交流电牵引电动机功率 1 200 kW，8 轴机车总功率为 9 600 kW；机车轴重按

 25 t 设计，去掉车内配重压铁可实现机车轴重 23 t 的转换。 
由株洲电力机车有限公司制造的首辆 HXD1 机车于 2006 年 11 月 8 日出厂，截至 2009 年，

HXD1 型机车累计生产 220 台。HXD1 型机车自 2007 年交付太原铁路局湖东机务段运用，主

要用于大秦铁路，牵引运煤重载货运列车。HXD1 型机车双机可牵引两万吨重载组合列车。

2009 年 5 月，连接大同—包头的大包铁路完成电气化工程，有关方面为该线引入 HXD1 型机

车，由湖东机务段配属的 HXD1 型电力机车交路延伸至大包线。 
（2）HXD2 型 

HXD2 型电力机车是干线货运 8 轴大功率交流电传动电力机车，由大同电力机车有限责

任公司与法国阿尔斯通交通运输股份有限公司联合开发，在阿尔斯通公司的 PRIMA 系列电

力机车的基础上研制，根据中国铁路线路的具体情况设计而成（见图 1-51）。该机车车型代

号 HXD2（数字是生产厂商代号：2 代表大同电力机车有限公司），一般称为“和谐  2”型电力



 
 

机车（车辆编号 HXD2 ××××）。车辆在被命名为“和谐”型之前，曾被称为“DJ4”，编号

由 6001 起。HXD2 型电力机车是中国铁路机车技术现代化的重要产品之一。 

 
图 1-51  HXD2 型电力机车 

HXD2 型机车采用标准化、模块化设计，每台机车由两节单端司机室 4 轴车固定重联而

成，机车车身采用整体承载式焊接车体结构，整体独立通风系统；分布式微机网络结构控制；

轴式 2（B0-B0）；机车轴重按 25 t 设计，去掉车内压铁可实现机车轴重 23 t 的转换；采用滚

动抱轴式电机悬挂，异步牵引电机，IGBT（绝缘栅双极晶体管）水冷变流机组；牵引传动控

制系统为独立轴控方式，单轴功率为 1 200 kW，机车总功率为 9 600 kW，是中国铁路所有既

有机车中单轴功率最大的机车。 
（3）HXD1B

 型  

HXD1B 型电力机车是大功率交流传动 6 轴干线货运电力机车，是中国首批三款使用最大

功率 1 600 kW 交流电牵引电动机的 6 轴“和谐型”电力机车车型之一，是“和谐型”大功率

交流电力机车系列中的主型机车（见图 1-52）。该型机车由株洲电力机车有限公司与德国西

门子公司联合研制。HXD1B 型 6 轴电力机车是株洲电力机车有限公司在 HXD1 型 8 轴电力机

车设计制造技术平台的基础上研制的，车型代号 HXD1B（数字是生产厂商代号：1 代表株洲

电力机车有限公司），一般称为“和谐 1B”型电力机车（车辆编号 HXD1B0×××）。该型机

车采用 IGBT 牵引变流器，单轴控制技术，单轴交流电牵引电动机最大功率 1 600 kW，总功

率 9 600 kW，轴式 C0-C0。 

 
图 1-52  HXD1B 型电力机车 



 习  题 33 
 

（4）HXD2B 型 
HXD2B 型电力机车是大功率交流电传动 6 轴干线货运电力机车（见图 1-53），是中国铁

路首批三款使用最大功率 1 600 kW 交流电牵引电动机的 6 轴“和谐型”电力机车车型之一（其

余两型是 HXD1B 和 HXD3B）。该型机车由大同电力机车有限责任公司与法国阿尔斯通公司联

合研发。其设计以阿尔斯通 PRIMA6000 机车为原型车，车型代号 HXD2B（数字是生产厂商

代号：2 代表大同电力机车有限公司），一般称为“和谐 2B”型电力机车（车辆编号 HXD2B 0
×××）。HXD2B 型机车牵引电机采用滚动抱轴式悬挂装置，牵引控制装置采用独立轴控方

式，单轴功率为 1 600 kW，总功率为 9 600 kW，可牵引 6 500 t 货运列车，最大运行速度达

 120 km/h，轴式 C0-C0。 

 

图 1-53  HXD2B 型电力机车 

（5）HXD3B 型 
HXD3B 型电力机车是大功率 9 600 kW 交流电传动 6 轴干线货运电力机车，由大连机车

车辆有限公司与加拿大庞巴迪公司联合研制，其设计以庞巴迪的 IORE Kiruna 机车为基础，

以大连机车车辆有限公司为主进行设计、生产，由庞巴迪公司提供技术支持和设备供应（见

图 1-54）。 

 

图 1-54  HXD3B 型电力机车 



 
 

（6）HXD1C 型 
HXD1C 型电力机车是干线货运 6 轴交流电传动电力机车（见图 1-55），由株洲电力机车

有限公司为适应中国铁路运输市场的需要而研制的主型机车。其设计参照了株洲电力机车有

限公司与德国西门子公司联合研制的 HXD1 型和 HXD1B 型电力机车，但使用了更多国产化元

件，国产化率达 90% 以上，包括使用 IGBT 模块（3 300 V/1 200 A）的牵引变流器、网络控制

系统等，轴式为 C0-C0，采用单轴控制技术，6 轴每轴装有一台最大功率 1 200 kW 的交流电牵

引电动机，总功率 7 200 kW，可在线路坡度 12‰ 以下的路段牵引 5 000～5 500 t 的货物列车。 

 

图 1-55  HXD1C 型电力机车 

（7）HXD2C 型 
HXD2C 型大功率交流传动电力机车是大同电力机车有限公司自主创新的最新成果（见图

 1-56）。机车单轴功率 1 200 kW，总功率达到 7 200 kW，可实现单机牵引 5 000～6 000 t 重
载货物列车。机车吸收了国内外先进电力机车的成熟技术，技术指标达到了世界一流。 

 

图 1-56  HXD2C 型电力机车 

（8）HXD3 型 
HXD3 型电力机车使用了 C0-C0 6 轴转向架，即前后各一台 3 轴转向架，每轴装有一台
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1 200 kW 交流牵 引电 动 机， 整车 输 出功 率为  7 200 kW（见图  1-57）。 首台 原型 车 编号 为

SSJ3-000l，后改名为 DJ3，2003 年年底完成，2004 年 4 月 26 日由大连机车车辆有限公司厂

房驶出，前往北京铁道科学研究院环形线进行试验，试验于 2004 年 7 月 4 日完成，之后这

辆机车一直在大连机车车辆有限公司停放至今。 

 
图 1-57  HXD3 型电力机车 

（9）HXD3C 型 
HXD3C 型电力机车是“和谐型”交流传动电力机车系列中，首款适用于客货运两用的车

型，配备有 DC 600 V 列车供电插座，由大连机车车辆有限公司进行研发及生产，其产品技

术借鉴了先前制造的 HXD3 型和 HXD3B 型机车（见图 1-58）。HXD3C 型电力机车是我国目前

保有量最大的客运型机车。 

 
图 1-58  HXD3C 型电力机车 

大连机车车辆有限公司自主设计出具有完全自主知识产权的 HXD3C 型交流传动电力机

车。这是国内首次采用客、货通用平台，研制出的第一个带列车供电的新型机车。HXD3C 

型客货通用电力机车采用 6 轴交流传动，是在 HXD3 型、HXD3B 型电力机车国产化批量生产

的基础上，吸纳和借鉴了这两种车型的优良性能，以我国为主、自行研制开发设计的新产品。

机车最大功率 7 200 kW，最高运行速度达 120 km/h，是我国铁路运输的急需车型。 
首台样车已于 2010 年 7 月下线，并在中国铁道科学研究院环形线及焦月线上进行可靠性



 
 

测试。HXD3C 型电力机车是中国首款可以向列车供电的和谐型电力机车，解决了我国大量普

速型直供电车辆（主要为 25G 型车，构造速度 120 km/h）依靠 SS7D、SS7E、SS8、SS9/SS9G、

DF11G 等准高速机车牵引而导致各机务段机车运用紧张的局面。 
（10）HXD1D 

HXD1D 型电力机车为大功率 6 轴干线客运电力机车，由株洲电力机车有限公司于 2011
年完成全部施工图设计，2012 年首台机车下线，最大速度为 160 km/h（见图 1-59）。HXD1D 

型机车采用大功率 IGBT（3 300 V/200 A）水冷变流器、大功率异步牵引电机、卧式主变压

器、微机网络控制系统、DK-2 型制动机、全悬挂转向架、独立通风等技术，机车单轴功率

 1 200 kW，最高运行速度 160 km/h，适应中国铁路运行环境。 

 
图 1-59  HXD1D 型电力机车 

（11）HXD3D 型 
HXD3D 型电力机车是交流电传动 6 轴干线客运电力机车，由大连机车车辆有限公司研发

及生产，为 200 km/h 等级的客运型机车，最大持续运营速度为 160 km/h，功率达 7 200 kW，

为目前国内最大功率的客运型机车之一（见图 1-60）。HXD3D 型机车可缓解全路准高速机车

运用的紧张状况，填补中国内地交流传动大功率机车在准高速范围内实际运用的空白。机车

完成实验考核，已在 2013 年批量生产。车型代号 HXD3D（数字是生产厂商代号：3 代表大连

机车车辆有限公司），一般称为“和谐 3D”型电力机车（车辆编号 HXD3D××××）。 

 
图 1-60  HXD3D 型电力机车 


