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  项目一   电力牵引传动系统整体认知 

 
 

【项目描述】 

本项目主要学习电力机车的基本组成、工作过程、电力牵引的优越性，展示我国主型电

力机车的主要技术特征与性能指标，描绘电力牵引技术的发展历程与未来发展方向。 

【教学目标】 

1. 知识目标 

（1）掌握电力机车基本组成与工作过程。 

（2）了解电力牵引的优越性。 

（3）了解我国电力牵引发展历程。 

（4）了解电力牵引技术的进步与未来发展前景。 

（5）了解最新交流传动大功率电力机车技术性能及技术参数。 

2. 能力目标 

（1）能画出电力机车简图并标出其主要组成部分。 

（2）能阐明牵引传动系统的工作过程。 

（3）能通过查阅资料、网上浏览收集各种电力机车的技术资料，整理出我国干线运用电

力机车的主要性能指标；通过对比这些性能指标，从而总结我国电力机车技术进步与技术升

级的主要特征，结合目前铁路牵引动力发展实际，洞悉我国牵引动力的发展方向。 

任务一  电力机车基本组成与工作过程认知 

【任务目标】 

1. 知识目标 

（1）掌握电力机车基本组成与工作过程。 

（2）掌握电力机车的分类。 

2. 能力目标 

（1）能画出电力机车简图并标出其主要组成部分。 

（2）能阐明牵引传动系统的工作过程。 



 

▶▶▶  004  ◀◀◀ 

  

微课：电力机车的

组成与工作过程 

PPT：电力机车的

组成与工作过程 

【相关知识】 

一、什么是电力机车 

一般来说，电力机车就是本身不带原动机，靠升起的受电弓接受接触网送来的 25 kV 交

流电流作为能源，经机车内部一系列变换环节后向机车的牵引电动机提供电源，由牵引电动

机通过传动装置驱动机车的车轮转动，从而产生牵引动力的一种动力装置。图 1-1 所示为一

台 HXD3 型电力机车的外形。 

 

图 1-1  HXD3 型电力机车外形图 

二、电力机车的组成与工作过程 

如图 1-2 所示，电力机车的主要组成部分包

括：受电弓、主断路器等高压电器部分；司机控

制器、自动开关等低压电器部分；车体及转向架

等机械部分；变流器与牵引电机等。从图中可以

看出，其牵引传动系统的构成主要有受电弓、主

断路器、主变压器、变流器及其控制电路、牵引

电机等。接触网导线上的电流经受电弓进入机车

后再经过主断路器进入主变压器，交流电从主变压器的牵引绕组经过变流装置后，向牵引电

动机供电，使牵引电动机产生电磁转矩，将电能转变为机械能，经过传动装置的传递驱动机

车动轮转动。 

其工作流程为：接触网电能→受电弓→主断路器→主变压器降压→变流器→牵引电机→

传动装置→驱动轮对产生电磁转矩→通过轮轨接触产生牵引力→牵引列车运行。 
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微课：电力机车的分类 PPT：电力机车的分类

 

图 1-2  电力机车及其主要组成部分示意图 

三、电力机车的类型 

电力机车可按机车的不同技术指标、特

征和用途进行分类。 

1. 按用途分类 

按用途可分为客运电力机车、货运电力

机车、客货混用电力机车和调车电力机车等。 

客运电力机车：用来牵引旅客列车。其特点是牵引力不大，运行速度高。 

货运电力机车：用来牵引重载货物列车。其特点是牵引力大，运行速度不高。 

客货混用电力机车：用来牵引旅客或货物列车。其牵引力和速度介于客、货电力机车

之间。  

调车电力机车：用来在站场上编组列车。机车的功率不大，牵引力和速度均较低。 

2. 按传动方式分类 

按传动方式可分为具有个别传动的电力机车和具有组合传动的电力机车。 

具有个别传动的电力机车：电力机车每一轮对由单独的牵引电动机驱动。这些轮轴称为

动轮或动轴。 

具有组合传动的电力机车：电力机车上某几个轮对（通常为同一转向架上的几个轮对）

互相连接成组，然后由一台电动机来驱动。 

3. 按机车动轴数分类 

按机车动轴数不同可分为 4 轴、6 轴、8 轴和 12 轴等电力机车。一般动轴数较多的电力

机车用作货运机车，动轴数较少的电力机车用作客运机车。 

4. 按供电电流制-传动形式分类 

按供电电流制-传动形式不同可分为以下几类。 
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直流供电-直流牵引电机的直-直型电力机车。接触网供电电压为直流1 500～3000 V，机

车牵引电机为直流串励牵引电机。 

交流供电-直（脉）流牵引电机的交-直型电力机车，又称单相交直型整流器电力机车。

其牵引电机为脉流串励或复励牵引电机。我国生产的韶山系列电力机车即属于此种形式。 

交流供电-变流器环节-三相交流异步电机的交-直-交型电力机车。 

交流供电-变频环节-三相交流同步电机的交-交型电力机车。 

任务二  电力牵引的优越性 

【任务目标】 

1. 知识目标 

了解电力牵引的优越性。 

2. 能力目标 

能对比蒸汽机车和内燃机车，找出电力机车的特点，总结电力牵引的优越性。 

【相关知识】 

一、电力机车的特点 

在各种牵引动力中，电力机车与蒸汽机车、内燃机车的根本不同点在于它牵引列车时所

需的能量不是由机车本身产生的，而是通过接触网（或其他供电装置）供给的，这种机车称

为非自给式机车。而蒸汽机车、内燃机车在牵引列车时所需要的能量则是由机车本身装载的

燃料（如煤、柴油等）燃烧而产生的，这种机车称为自给式机车。由于电力机车与其他机车

这种根本的区别，客观上决定了它取用能量的万能性。对于自给式机车来说，只有机车上储

存的燃料才能作为它能量的来源，这就决定了它取用能量的单一性。但对于电力机车来说，

它所需要的电能却可以由一切形式的能量转换而来，如可以由热力、水力、天然气甚至于地

热、原子能、太阳能、核能等转换而来，只要有相应的发电站，便可以利用相应的能量。由

于这种取用能量的非自给性，使得电力机车具有一系列的特点。 

1. 功率大 

现代铁路运输的发展要求机车具有强大的功率。由于电力机车是非自给式机车，没有燃

料储备，因而在同样的机车质量下，其功率要比自给式机车大。机车按单位质量所具有的功

率称为比功率，这是衡量机车技术水平的一个标志。目前，电力机车的比功率一般达到 40～

60 kW/t，而较好的内燃机车，其比功率也只有25～30 kW/t。按每轴功率来说，交-直型电力

机车已达到 900 kW，交流传动机车 高已达到 1600 kW，较好的内燃机车的每轴功率为

440～580 kW。从整台机车来说，电力机车的轮周功率 高已达 9600 kW 甚至 10000 kW 以

上，而我国生产的大功率内燃机车 高功率为 4800 kW。 

2. 速度高 

提高机车运行速度是铁路运输的另一重要方向。由于电力机车功率大，因而可以获得较
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高的速度。目前，客运电力机车运行速度已经可以达到 160～250 km/h，货运电力机车也可

以达到 120～140 km/h，随着新型电力机车的不断出现，电力牵引的高速动车组运行速度已

达到 300～400 km/h。1995 年，代表我国机车工业赶超世界先进水平的 SS8 型准高速电力机

车落成，在环行道上创造了 212.6 km/h 的 高时速；1998 年 6 月，又在京广线郑武段上创造

了 240 km/h 的试验速度。2022 年中国南车制造的 CIT500（CRH380AM）型高速动车组的试

验速度达到了 605 km/h，打破了法国高速列车 TGV 在 2007 年 4 月 3 日创造的 574.8 km/h 的

世界记录。 

3. 效率高 

机车效率的高低直接影响到铁路运输的经济指标。对于自给式机车来说，每台机车的平

均热效率实际上是基本固定的，例如蒸汽机车的平均热效率为 8%～10%，内燃机车的平均效

率为 25%左右。电力机车本身的效率是很高的，但考虑到整个电力牵引系统，其平均效率则

不是固定的，它与供电系统的电能来源有关，在由水力发电站供电的情况下，电力牵引的效

率可达到 60.70%，在由高参数火力发电站供电时，其效率为 25%左右，由低参数火力发电站

供电时，其效率为 16%～18%。由此可见，在电力牵引的电能来源平均来自各种电站的情况

下，其效率要高于内燃机车和蒸汽机车。 

4. 过载能力强 

机车在起动、牵引重载列车和通过困难区段时，具有一定的过载能力是十分重要的。自

给式机车的过载能力要受两方面的限制：一方面受机车发动机（如蒸汽机、内燃机车的牵引

发电机或液力变扭器）过载能力的限制；另一方面又受机车所带的能量装置（如锅炉、柴油

机）过载能力的限制。对于非自给式电力机车，其能量是来自较强大的供电系统，因而机车

的过载能力是较高的。 

二、电力牵引的优越性 

由于电力机车具有上述一系列的特点，故在铁路运输中显示出很大的优越性和良好的营

运效果。根据电力机车的运行经验，其优越性表现在下述几个方面。 

1. 运输能力强 

电力机车功率大、速度高， 符合铁路货运重载的要求，可以提高牵引定数，缩短区间运

行时间，因而使线路通过能力大大提高，其完成铁路运量的效果更为显著。法国、德国、日本

等国电气化铁路里程占全国总运量的 30%～40%，但完成铁路运量却达到全国总运量的 52%～

83%。我国宝成铁路电气化后，完成的货运量为蒸汽机车牵引的 3 倍。1980 年开通的宝天电

气化铁路，牵引定数由双机 2600 t 提高到 3250 t，年运输能力由 570 万 t 提高到 1400 万 t。

有资料表明，1 条电气化铁路的运输能力，相当于 1.5 条内燃机车或 3 条蒸汽机车牵引铁路

的运输能力。此外，电力牵引还不受外界条件的限制，在山区和高寒地区比蒸汽机车和内燃

机车更为优越。 

2. 经济效益显著 

由于电力机车的检修周期长，检修工作量少，从而减少了维修费用和人力，使机务成本
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大大降低。据宝鸡电力机务段统计，电力牵引的成本仅为蒸汽牵引成本的 56%。仅石家庄电

力机务段的 48 台电力机车，一个月即可节约 43.8 万元。有资料表明，电力机车牵引万吨公

里能耗仅为内燃机车牵引的 2/3，为蒸汽机车牵引的 1/3。此外，由于电力机车整备作业少，

宜于长交路行驶，这样就可以减少机务段的数目，实现长交路轮乘制改革，使机车乘务人员

和使用的机车台数也相应减少，劳动生产率大大提高。 

3. 能源利用合理 

电力牵引的能源可以来自多方面，因而实行电力牵引可以合理地利用能源，特别是可以

利用丰富而廉价的水力资源和天然气资源，即使由火力发电站供电，发电站也可以使用质量

较差的煤作燃料，蒸汽机车则要消耗优质煤。 

使用电力牵引时，燃料的消耗也较蒸汽机车和内燃机车低得多。我国宝成铁路使用电力

牵引代替蒸汽牵引后，每年可节省优质煤 10 余万吨。在第二次世界大战后，由于石油价格低

廉，使得一些国家采用了以内燃牵引为主的方针，但随着工业及国防对石油需求的日益增加，

特别是 20 世纪 70 年代以来，世界性石油危机使石油价格暴涨，各国对铁路电力和内燃牵引

重新进行了经济评价，电力牵引更加受到青睐，因而日本、法国、德国等发达国家都趋向发

展电气化铁道和电力牵引。 

4. 有利于环境保护 

蒸汽机车和内燃机车工作时，均要排出大量的煤烟和有害气体造成空气污染。使用电力

牵引时则排除了这种情况，增强了环境保护。特别是在机车运行中，当机车进入市区和人口

稠密地区时，电力机车的噪声干扰也大大低于蒸汽牵引和内燃牵引，改善了乘务人员的劳动

条件和铁路沿线居民的生活环境。因而使用电力牵引的交通工具被誉为绿色大众交通。 

5. 提高了行车安全性 

宝成铁路电气化后，列车正点率大幅度提高，1962—1964 年正点率为 98.2%，以后一直

保持着较高的水平。电力牵引装有电气制动，提高了长大坡道上的运行速度，保证了行车安

全，解决了由蒸汽牵引而带来的大量车辆、轮、轴等事故，并且大大减少了因使用空气制动

而产生的闸瓦熔化引起的火灾事故，因此电力牵引使行车更安全。 

任务三  我国电力牵引发展历程 

【任务目标】 

1. 知识目标 

（1）了解我国电力牵引发展历程。 

（2）了解电力牵引技术的进步与未来发展前景。 

（3）了解最新交流传动大功率电力机车技术性能及技术参数。 

2. 能力目标 

（1）能通过查阅资料、网上浏览收集各种电力机车的技术资料，整理出我国干线运用电

力机车的主要性能指标。 
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（2）通过对比这些性能指标，总结我国电力机车技术进步与技术升级的主要特征，结合

目前铁路牵引动力发展实际，洞悉我国牵引动力的发展方向。 

【相关知识】 

自 1879 年 5 月在柏林举办的世界博览会上，由德国西门子和哈尔斯克公司展出了世界第

一条长约 300 m 的电气化铁路以来，电力牵引已有了一百多年的历史。在电力牵引发展初期，

主要是采用直流电力机车，另外也有一部分三相交流制和单相低频制电力机车。由于当时科

学技术水平的制约，直流制电力机车供电电压不高，三相交流制接触网设备过于复杂，单相

低频制电力机车又需要单独的供电电网，因此电力牵引初期发展速度较慢。直流制电力牵引

经历了一个时期的运用和发展，到 20 世纪 20 年代中期，接触网电压由过去的几百伏提高到

了 3 000 V，世界各国电气化铁道大部分采用的都是直流制，接触网电压为1500～3000 V。

为了克服直流电力牵引接触网电压低的缺点，1904 年瑞士开始采用单相交流制电力牵引，用

以提高接触网供电电压。但因工频电源使牵引电动机换向困难，所以采用单相低频交流制。

1932 年匈牙利试验成功了单相工频交流电力机车，引起世界各国的重视，此后德国、法国相

继进行研制，1950 年法国试制了引燃管整流器式电力机车，从而使直流制电力牵引中牵引电

动机的一系列优点和单相工频交流制供电电压较高的特点完善地结合起来，形成了单相工频

交-直流制电力牵引，开辟了工频交流电气化的新纪元，推动了电力牵引的迅速发展。从 1960

年德国制成半导体整流器式电力机车以来，目前世界各国电气化铁道大部分已采用单相工频

交流制电力牵引供电系统，接触网供电电压 25kV。1958 年美国发明晶闸管后，晶闸管相控

机车于 60 年代中期问世，至今交流供电、直流牵引的直流传动技术已完全成熟。晶闸管的发

明使制造大功率机车变为现实。80 年代初德国率先成功研制出交-直-交电力机车，之后英国、

美国、苏联、法国、日本等国也都进行了研制。交流传动比直流传动具有极大的优越性，目

前世界先进国家新造的大功率电力机车几乎都采用了三相交流传动技术，单轴功率达到

1000～1600 kW 的大功率客货通用型变频调速电力机车已广泛投入商业应用。在 250～

300 km/h 及其以上的高速领域，交流传动的电动车组独领风骚，在 140～220 km/h 的快速客

货运输领域，交-直型电力机车（或其他直流传动机车）也正在被三相交流传动技术所取代。 

我国的电气化铁路从 1958 年开始筹建，1961 年 8 月 15 日宝鸡—凤州段 91 km 电气化铁

路通车，经过近 60 多年的不懈努力，我国的电气化铁路得到迅速发展。电气化里程在 2001

年末已达到了 1.7 万 km，跃居亚洲第一，世界第三，电气化率为 24%；2010 年底，铁路营

业里程达到 9.5 万 km，其中电气化里程达到 4 万 km，客运专线 9 800 km，铁路电气化率达

到 49.4%；到 2022 年底全国铁路营业里程 15.5 万 km，其中高速铁路 4.2 万 km，电化率 73.8%。

《新时代交通强国铁路先行规划纲要》提出，到 2035 年，全国铁路网将达到 20 万 km 左右，

其中高铁 7 万 km 左右。 

我国电力机车的研究与电气化铁道同步，也始于 1958 年。第一台干线交-直型电力机车

6Y1 型，由湘潭电机厂（负责电气及总装）、株洲田心机车车辆工厂（负责机械部分）共同研

制。1968 年，经过对 6Y1 型 10 年的研究改进，在中国半导体工业发展的条件下，将引燃管

整流改为大功率半导体整流，试制出我国第一代电力机车，命名为韶山 1 型，代号 SS1。1969

年株洲电力机车工厂与株洲电力机车研究所试制了一台韶山 2 型电力机车试验车，在此基础

上应用晶闸管可控整流技术，1978 年研制成功韶山 3 型电力机车，1984 年开始批量生产。   
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1985 年试制韶山 4 型电力机车，1990 年试制韶山 5 型、韶山 6 型电力机车，1994 年研制出

韶山 8 型准高速电力机车，1996 年开始生产。截至 20 世纪 90 年代末期，我国电力机车的研

究、生产已成为世界上主要力量，已形成了 4、6、8 轴的韶山型系列电力机车型谱。已经有

SS1、SS3、SS4（SS4B、SS4 改）、SS6（SS6B）、SS7（SS7B、SS7C、SS7D、SS7E、）SS8、SS9（SS9G）

等交直传动系列干线客货运电力机车投入运营。 

进入 20 世纪 90 年代，国外交流传动的发展已经进入了成熟期，交流传动已占据了电力

机车主导地位，尤其是在铁路高速和重载牵引方面显示了很大的优越性。我国交流传动电力

机车的研制和生产也取得了重大进展，实现了牵引动力从交直传动到交流传动的转换，使生

产货运机车单轴功率 1200～1600 kW、客运机车单轴功率 1200～1400 kW 的电力机车成为主

流车。到 2005 年，我国已经有自主研发生产的九方、澳星、天梭号、SSJ3 等交流传动电力机

车问世并进行试运，同时成功引进了世界上 先进的时速 200 km 以上动车组技术，大功率

交流传动电力机车技术，引进技术项目已转入国产化设计并大量生产和运用 HXD1、HXD2、

HXD3“和谐型”大功率交流电力机车。 

纵观我国电力牵引 60 年的发展历程，大体经历了四个阶段： 

第一阶段是从 1958 年到 70 年代末，共 20 多年。这一阶段是我国电力机车发展的起步期。

第一台干线交流电力机车由湘潭电机厂（负责电气和总装）、株洲田心机车车辆工厂（负责机

械部分）共同研制。1958 年试制成功韶山型引燃管整流器式电力机车，该车参照前苏联 H60

型电力机车设计。1969 年株洲电力机车工厂与株洲电力机车研究所试制了一台 SS2 型电力机

车。从此，我国电力机车从无到有、从模仿前苏联的技术入手，经过三次大的技术改造，生

产出了性能稳定、运行可靠的 SS1 型电力机车，作为客货牵引动力的主型干线机车。到 1988

年止，共生产 SS1 型机车 828 台。 

第二阶段是从 70 年代末到 80 年代末，这是我国电力机车发展的成长期。这一阶段发展

的主要目标是：研制我国自己的相控机车，提高机车功率和可靠性，充分发挥电力机车的优

越性。这时期的代表机型是 SS3 和 SS4 型电力机车。 

SS3 型电力机车采用调压开关级间平滑调压方式，是调压开关调压向相控调压过渡的方

案。这种调压方式实现了调压开关无弧断开，提高了工作可靠性，既保留了调压开关调压功

率因数高、整流电压脉动小、对通信干扰小的优点，又具有平滑无级调压、能充分利用机车

黏着重量的优点。如改装后的 SSl 型 031 号电力机车，采用级间平滑调压试验结果表明，与

原来有级调压相比，起动牵引力提高了 13%～18%，坡停起动时机车功率提高了 2～4 倍。但

由于该调压方式仍采用调压开关作级间转换，主电路结构较复杂。目前 SS3 机车已全部改成

了全相控方式（即 SS3B 型或 SS34000 型），改进的项目主要包括：8 级级间平滑调压改为三段

不等分桥相控调压、机车特性控制；两级电阻制动改为加馈电阻制动；中心销牵引装置改为

低位平拉杆牵引装置等。 

SS4 型电力机车是我国自行研究的第一代重载货运、全相控调压、Bo 转向架机车。该车

由相同的两节车组成，每节车上只有一台劈相机，用一台通风机作先导机，当劈相机故障时

代替劈相机为辅助机组提供三相电源。由于该车从 20 世纪 80 年代初开始研制，其技术水平

仍属 70 年代开发研究的层次，且由于运输需要，从样机到大批量生产的过程太短，初期生产

的 158 台车至今留有些技术问题没有彻底解决。针对早期存在的质量问题，1993 年对原 SS4

型机车进行了重大改进，俗称 SS4 改进型（SS4G、SS4 改）。改进的主要项目有：经济四段桥



 

▶▶▶  011  ◀◀◀ 

相控改为不等分三段桥相控；加装功率因数补偿装置；二级电阻制动改为加馈电阻制动；恒

流、恒压控制改为恒流准恒速特性控制；加装空转（滑行）保护装置，轴重转移补偿装置；

Z 形低位斜杆牵引装置改为推挽式低位斜杆牵引装置等。 

第三阶段从 20 世纪 90 年代中期到 21 世纪初这段时间，是电力牵引发展的全盛期。通过

消化吸收和应用 6K、8K 等国外电力机车的先进技术、自主研发交流传动技术，我国电力机

车的研发水平有了长足进步。在这一阶段，电力机车的开发年年出新，机型全面换代，是我

国电力机车发展的全盛时期。所采用的新技术主要有：8K 机车的电子控制柜、大功率晶闸管

及硅机组、受电弓、空气断路器、预布线、预布管工艺、单边刚性齿轮传动及滚动抱轴承结

构；6K 机车的 3Bo 转向架；SS6B 机车的 ZD114 型牵引电动机；8G 机车的牵引装置；车载微

机控制系统；列车供电技术；轮对空心轴高速传动技术；LCU 逻辑控制单元等。结合我国传

统的牵引电动机并联的主电路型式，应用新技术相继研制或改进了 SS5、SS8、SS3B、SS6、

SS6B、SS7、SS4 改、SS4B、SS7C、SS7D、SS7E、SS9 等交直传动电力机车和 AC4000 型交-直-

交传动原型电力机车及 DJ、DJ1、DJ2 等型交流传动电力机车。我国研制生产的交直传动电

力机车简表如表 1-1 所示。 

表 1-1  国产交直传动电力机车简表  

型号 轴式 
功率 
/kW 

速度/ 

（km/h） 
调压方式 传动方式 

电机
电压

/V 

首台
出厂
日期 

备注 

SS1 C0C0 3900 100 33 级有级调压 抱轴悬挂，双边斜齿 1500 1961  

SS3 C0C0 4800 100 
8 级加级间 

无级调压 
抱轴悬挂，双边斜齿 1500 1978  

SS3B C0C0+C0C0 4800 100 3 段顺控桥 抱轴悬挂，双边斜齿 1500 2002  

SS6 C0C0 4800 100 2 段桥 抱轴悬挂，单边直齿 1500 1990 带功补 

SS6B C0C0 4800 100 3 段顺控桥 抱轴悬挂，单边直齿 1020 1994 
功补，加馈

制动 

SS7 B0B0B0 4800 100 2 段桥 抱轴悬挂，单边直齿 1020 1992 功补，再生

SS7D B0B0B0 4800 170 3 段顺控桥 轮对空心轴 1030 1999 
复励电机，

加馈 

SS7E C0C0 4800 170 3 段顺控桥 轮对空心轴 1030 2002 
复励电机，

加馈 

SS4 B0B0+B0B0 6400 100 3 段顺控桥 抱轴悬挂，双边斜齿 1020 1985  

SS4G B0B0+B0B0 6400 100 3 段顺控桥 抱轴悬挂，双边斜齿 1020 1993 功补，加馈

SS4B B0B0+B0B0 6400 100 3 段顺控桥 抱轴悬挂，单边直齿 1020 1995 功补，加馈

SS8 B0B0 3600 177 3 段桥 轮对空心轴 950 1994 加馈 

SS9 C0C0 5400 177 3 段桥 轮对空心轴 990 1999 加馈 

第四阶段，自 2004 年以来，我们与日本、德国、法国等合作，引进了世界一流大功率交

流传动技术和动车组技术，同时进行一些国产化改造工作。北车大连机车车辆有限公司与日本

东芝、南车株洲与德国西门子、北车大同与法国阿尔斯通等公司合资研发生产我国新一代大功

率交流传动电力机车， 大持续功率为 9600～10000 kW、轴重（23+2）t、牵引定数 2 万 t、
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高时速为 120 km 的大功率交流传动重载电力机车，命名为“和谐型”（HXD-），HXD3 为

我国大连机车车辆有限公司与日本东芝联合设计生产的 6 轴交流传动机车，HXD1、HXD2 为

我国株洲机车厂与德国西门子、大同机车厂与法国阿尔斯通公司联合设计生产的 8 轴交流传

动机车。从 2006 年开始到“十一五”末，有超过 1000 列的大功率交流传动电力机车陆续下

线投入运用，拉开了我国牵引动力从交直传动到交流传动转换的序幕，对我国牵引动力技术

进步和运输能力的快速提高起到了极大的促进作用，引发我国铁路牵引动力和运载工具发生

深刻、巨大的变革。目前我国已形成 HXD1（HXD1B、HXD1C、HXD1D、HXD1F、HXD1G）、

HXD2（HXD2B、HXD2C、HXD2D、HXD2F）、HXD3（HXD3B、HXD3C、HXD3D、HXD3A(E)、

HXD3G）系列大功率交流传动电力机车。我国研制生产的交直交传动电力机车简表如表 1-2

所示。 

表 1-2  国产交-直 -交传动电力机车简表  

型号 轴式 功率/kW 最高速度/（km/h） 轴重/t 客/货 

HXD1 2（B0B0） 9600 120 23/25 货运 

HXD1B C0C0 9600 120 25 货运 

HXD1C C0C0 7200 120 23/25 货运 

HXD1D C0C0 7200 160 21 客运 

HXD1F 2（B0B0） 9 600 100 30 重载货运 

HXD1G 2（B0B0） 11 200 210 19.5 客运 

HXD2 2（B0B0） 9600 120 23/25 货运 

HXD2B C0C0 9600 120 23/25 货运 

HXD2C C0C0 7200 120 23/25 货运 

HXD2D C0C0 7 200 160 22 客运 

HXD2F 2（B0B0） 9 600 100 30 重载货运 

HXD3 C0C0 7200 120 23/25 货运 

HXD3B C0C0 9600 120 25 货运 

HXD3C C0C0 7200 120 23/25 货运 

HXD3D C0C0 7200 160 21 客运 

HXD3A(E) 2（B0B0） 9 600 120 25 货运 

HXD3G 2（B0B0） 11 200 210 19.5 客运 

【思考与练习】  

1. 收集我国干线运营电力机车的外形图片和技术资料。 

2. 分析比较我国干线各型机车的技术特点和参数。 

3. 简述我国电力牵引技术进步和升级的主要方面。 

4. 撰写我国牵引动力现状与发展的分析报告。 

5. 什么是电力机车？ 
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6. 试述电力机车的工作原理。 

7. 电力机车如何分类？ 

8. 电力牵引有哪些特点？ 

9. 电力牵引有哪些优越性？  

10. 列出 HXD1 型、HXD2 型和 HXD3 型电力机车主要技术参数。 

 

 



 

▶▶▶  014  ◀◀◀ 

 

 

  项目二   电力机车工作原理及速度调节 

 
 

【项目描述】 

列车的整个运行过程，概括起来只存在起动、调速、制动三种基本的运行状态。这三种

基本运行状态实质都是速度的调节，起动和制动不过是调速的两种特殊形式而已。因此，电

力机车速度调节是牵引列车运行时最为根本的任务之一。电力机车是以牵引电动机为传动设

备的，所以电力机车的调速本质上是牵引电动机的调速。电力机车一般有两套制动系统：一

是空气制动系统即机械制动系统，包括闸瓦制动和盘形制动；二是电气制动系统，包括电阻

制动和再生制动。根据如何消耗发电机所产生的电能划分出两种电气制动方式，即电阻制动

和再生制动。通过本项目对电力机车的基本组成、工作原理和调速方法的学习，初步掌握机

车的起动、运行和制动操作。 

【教学目标】 

1. 知识目标 

（1）掌握四类电力机车的工作过程。 

（2）掌握直流电力机车磁场削弱调速的方法。 

（3）掌握直流电力机车移相调压调速的方法。 

（4）掌握交流电力机车的变频调速方法。 

（5）掌握电力机车的起动方法。 

（6）掌握电力机车的电气制动方法。 

（7）理解电力机车特性控制曲线与控制方法。 

2. 能力目标 

（1）能分析各类电力机车的工作过程。 

（2）能分析直流电力机车磁场削弱调速的方法和技术特点。 

（3）能分析直流电力机车移相调压调速的方法及技术特点。 

（4）能分析交流电力机车的变频调速方法。 

（5）能分析电力机车的起动方法。 

（6）能分析电力机车的电气制动方法。 

（7）会起动电力机车并对其进行速度调节。 

（8）能撰写特性控制曲线与控制方法的总结报告。 
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微课：直-直型电力

机车的工作原理 

PPT：直-直型电力

机车的工作原理 

任务一  电力机车的工作原理 

【任务目标】 

1. 知识目标 

掌握四类电力机车的工作过程。 

2. 能力目标 

（1）能分析各类电力机车的工作过程。 

（2）能根据各类电力机车的工作原理，总结各类电力机车的优缺点。 

【相关知识】 

一、直-直型电力机车 

直-直型电力机车通常称为直流电力机车，是

现代电力机车 为简单的一种。它使用的是直流

电源和直流串励牵引电动机。目前有些工矿电力

机车、地铁电动车组和城市无轨电车仍采用这种

型式。 

图 2-1 所示为一般工矿用四轴直流电力机车的工作原理示意图。工作过程为：机车由受

电弓 AP 从接触网取得直流电，经断路器 QF、起动电阻 R 向 4 台直流牵引电动机 M1～M4 供

电，牵引电流经钢轨流回变电所。当 4 台牵引电动机接通电源后即行旋转，把电能转变为机

械能，再分别通过各自的齿轮传动装置，驱动机车动轮牵引列车运行。 

 

图 2-1  直流电力机车工作原理图 

通过分析直流电力机车的工作原理，可以得出直流电力机车具有以下特点。 

（1）机车结构简单，造价低，经济性好。 

（2）采用适合于牵引的直流串励电动机，牵引性能好，调速方便。 

（3）控制简单，运行可靠。 

（4）供电效率低。由于受牵引电动机端电压的限制，接触网电压一般为 1500～3000 V。

传输一定功率时电流较大，接触网导线耗电量较大，因此供电效率低。 

（5）基建投资大。为了减少接触网上的电压降，电气化区段的牵引变电所数量较多，造

成基建投资大。 
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微课：交-直型电力

机车的工作原理 

PPT：交-直型电力

机车的工作原理 

（6）有级调速。由于早期机车使用调压电阻起动、调速，因此调节过程中的能量损耗使

效率降低，同时也难以实现连续、平滑的调节。随着电力电子技术的发展，应用直流斩波技

术进行调速，可以对牵引电动机端电压进行连续、平滑地调节，从而实现无级调速。 

综上所述，直流电力机车由于受牵引电动机端电压的限制，网压不可能太高，从而限制

了机车功率的进一步提高。随着现代铁路运输事业的发展，直流电力机车显然已不适应干线

大功率的要求，一般应用于工矿及城市交通运输。 

二、交-直型电力机车 

交-直型电力机车即整流器电力机车，其能量

传递是将接触网供给的单相工频交流电，经机车

内部的牵引变压器降压，经整流装置将交流电转

换为脉动直流电，经平波电抗器后向直流（脉流）

牵引电动机供电，从而产生牵引力牵引列车运行。其工作原理简图如图 2-2 所示。 

 

图 2-2  整流器电力机车工作原理示意图 

因为牵引电动机取得的电能是经降压、整流获得的，故牵引电动机的端电压受牵引变压

器、整流线路的影响，其机车特性区别于直流电力机车。 

（1）整流器电力机车的变流过程在机车内完成，而直-直型电力机车的变流过程在牵引变

电所进行，因此整流器电力机车是一个集变压、变流、牵引为一体的综合装置，不仅大大简

化了牵引变电所的供电设备，而且由于采用交流供电，提高了接触网的供电电压，使一定功

率的电能得以采用小电流输送，这样既可减小接触网导线的截面、节省有色金属用量，也可

减少电能损耗，提高电力机车的供电效率。 

（2）由于机车内设有变压器，调压十分方便，因此牵引电动机的工作电压不再受接触网

电压的限制，可以选择 有利的工作电压，使牵引电动机的重量/造价比降低，工作更为可靠。 

（3）牵引电动机采用适合牵引的串励电动机，可以获得良好的牵引性能和起动性能，尤

其起动时采用调节整流电压的方式，省略了起动电阻，不仅减轻了电气设备的重量、降低了

起动能耗，而且改善了电力机车的起动性能，提高了机车的运行可靠性。 

但是，由于整流器电力机车整流装置的输出电压为一脉动电压，因而流过牵引电动机的

电流是一脉动电流。脉动电流不仅使牵引电机的损耗增加，而且使牵引电机换向恶化，因此
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微课：交-直-交型 

电力机车的工作原理

PPT：交-直-交型 

电力机车的工作原理

在整流器电力机车上需装设平波电抗器 PK 和固定分路电阻以限制电流的脉动，改善电动机

的工作条件。同时，在牵引电动机的结构上亦作了特殊设计。 

三、交-直-交型电力机车 

交-直-交型电力机车属于交流传动电力机

车，由各种变流器供电，机车和动车组采用同

步或异步电机做牵引动力。目前现有的交-直-

交型机车和动车组有电压型、电流型两种基本

结构。 

1. 具有异步牵引电机电力机车的工作原理 

仅以电压型交-直-交变流器供电、三相异步电机作牵引电机的机车为例进行分析，其原

理如图 2-3 所示。 

 

图 2-3  电压型异步电动机电力机车原理图 

机车在工作时，受电弓将网压引入机车变压器一次侧绕组，经变压器二次侧绕组降压后

送入①环节，将交流电转换为脉动直流电，经②环节平滑 A 处的脉动，送入③环节，将直流

电逆变为电压和频率可调的三相交流电，经④环节平波电抗器，供给⑤环节三相异步牵引电

动机，实现牵引运行。在这个系统中，机车先将电网的交流能量转换为直流能量，然后进一

步转换成电压和频率可调的交流能量。 

各环节的作用分述如下： 

① 整流电路，基本作用是将交流电转换为直流电。实现电路可以是不可控整流桥、相控

整流桥、四象限脉冲变流器。 

② 直流环节滤波器，基本作用是平滑 A 处的纹波（脉动），消除或减少谐波含量（5 次

谐波），改善机车的功率因数。 

③ 逆变器，用于将直流电转换为三相交流电，同时为了机车调速的需要，它应具有较宽

的调频范围和调压范围，一般采用正弦波脉宽调制（PWM）。随着电力半导体器件（GTO）

的开发，可以采用电压相量控制技术（VVCPWM），降低电机损耗，减少网压波动的影响。 

④ 平波电抗器，有三大作用，即降低电机、电缆中高频成分；控制噪声传播；抑制电机

起动过程中的谐波分量，使频繁断开电机电路时不损坏变频器。三者通过三相霍尔电流传感



 

▶▶▶  018  ◀◀◀ 

器对变频器输出端采取完善的短路保护措施。 

系统的工作特点为： 

（1）由于异步电动机无换向器，所以对于相同功率的电机，异步电动机重量较轻、体积

小，使机车转向架簧下部分重量相应减少，在机车通过曲线时，轮轨之间侧向压力也相应减

少，这对高速行车尤为重要。同时，由于电动机体积小，能选择更为合适的悬挂方式，从而

简化了转向架结构。 

（2）机车能发挥较高的输出功率。异步牵引电动机不存在换向问题，所以高速行车时电

机效率较高；同时，牵引电动机因无换向器，空间利用好，使机车功率得以进一步提高。再

生制动时亦能输出较大的电功率。 

（3）机车具有优异的牵引性能和制动特性。由于异步电动机具有很稳定的机械特性，因

而有自然防空转和防滑行的性能，黏着利用好，既减少了轮箍的损伤，同时又有利于提高列

车的加速度，缩短机车起动和制动时间。 

（4）简化了主线路。异步电机的正、反转及牵引、制动状态的转换，通过机车控制电路

就能实现，不需要改变主线路，所以机车主线路中的两位置转换开关可省去。 

2. 具有同步牵引电机电力机车的工作原理 

同步电机电力机车是一种交-交型电力机车，工作原理如图 2-4 所示。 

 

图 2-4  同步电动机电力机车工作原理图 

机车工作时，单相交流电由接触网经受电弓送入牵引变压器的高压绕组，再经轨道电路

流回牵引变电所。接触网电压经变压器降压后送入变频变流装置，变频变流装置将单相交流

电转换为三相交流电，供给三相同步电动机使用。同步电机的励磁绕组由变压器的单独绕组

供电，经整流装置，提供可调的直流电压。 

变频变流装置利用两组反并联整流桥中可控制的触发电路，按一定相序使同步电机三相

绕组依次通电，从而使电机的定子获得旋转磁场。改变变频变流装置的输出电压和频率可以

调节机车速度。同时调节同步电机的励磁电流也可以实现机车调速。 

与异步电机电力机车相比，交流同步电机电力机车没有中间环节，直接由变频变流装置
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将单相交流电变为三相交流电，因此结构简单，并能获得在工频电流下较宽的调频范围。但

是，由于同步电机仍有滑环和电刷装置，在结构、空间利用、维修等方面都不及异步电机。 

任务二  电力机车的调速方法 

【任务目标】 

1. 知识目标 

（1）了解电力机车调速的基本要求。 

（2）掌握直流电机的调速方法和交流电机的调速方法。 

（3）掌握直流电力机车磁场削弱调速的方法。 

（4）掌握直流电力机车移相调压调速的方法。 

（5）掌握交流电力机车的变频调速方法。 

2. 能力目标 

（1）能分析直流电机和交流电机调速方法的区别。 

（2）能分析直流电力机车磁场削弱调速的方法和特点。 

（3）能分析直流电力机车移相调压调速的方法和特点。 

（4）能分析交流电力机车的变频调速方法。 

（5）会采用电力机车的调速方法对机车速度进行调节。 

【相关知识】 

电力机车无论采用何种调速方式，从运行的角度出发，必须满足下列基本要求。 

（1）宽广的调速范围。只有具备宽广的调速范围，才能满足列车运行速度范围广的需要。 

（2）冲击力小，牵引力变化平滑。速度调节应力求平稳，不间断牵引电动机的供电，并

且有尽可能多的速度运行级，从而避免电流和牵引力的冲击。 

（3）调速经济。在保证速度范围的情况下，附加设备要少，且无附加能量损耗。 

（4）运行可靠，控制简单，操作方便。 

一、具有直（脉）流牵引电机机车的调速方法 

直-直型和交-直型电力机车上采用直（脉）流牵引电动机。其转速公式为 

d a

e

U I R
n

C 
 

 （r/min）  

式中  dU —— 牵引电动机电压（V）； 

aI —— 牵引电动机电枢电流（A）； 

R —— 牵引电动机电路总电阻（）； 

 —— 牵引电动机每极磁通（Wb）； 

eC —— 牵引电动机结构常数，其值为 PN/60a（a 为电枢绕组支路数）。 

由此可知，直-直型和交-直型电力机车的调速方案有下列几种。 
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（一）改变牵引电动机回路电阻 R  

在牵引电动机回路中串入起动电阻，通过改变电阻阻值的方法来调节机车的速度。因为

牵引电机回路电压较高，电流较大，附加调节电阻的损耗使电机效率降低，所以用这种方法

调速不经济；又因为调节电阻调速是有级的，造成机车牵引力有冲击。因此，在大功率电力

机车上不采用这种方法，而广泛采用改变牵引电动机的端电压以及削弱牵引电动机磁场的调

速方法。 

（二）改变牵引电动机的端电压 Ud 

直流电力机车的牵引电动机电源直接取自接触网，所以可以采用改变牵引电动机的组合

方式（串联、串-并联、并联）来改变牵引电动机的端电压。这种调速方法无能量消耗，但只

能做有级调节，且调速级有限（一般为 2～3 级），还要配合相应的转换电路。 

在交-直型整流器电力机车上，接触网电压需经变压器降压和整流装置整流后，再供给牵

引电动机，因而这种机车可用改变变压器一次侧、二次侧电压的方式进行有级调速，或者利

用晶闸管整流元件，通过改变晶闸管控制角的方法来改变整流输出电压，从而进行平滑无级

调速。 

1. 变压器高压侧调压 

变压器低压绕组（二次侧）匝数不变，通过改变高压绕组（一次侧）匝数来调节变压器

输出电压的方法叫高压侧调压，原理如图 2-5 所示。 

2. 变压器低压侧调压 

变压器高压绕组匝数不变，通过改变低压绕组匝数来调节变压器输出电压的方法叫低压

侧调压，原理如图 2-6 所示。 

                    

图 2-5  高压侧调压原理图                       图 2-6  低压侧调压原理图 

3. 交-直型整流器电力机车的相控调压 

采用无级调速的电力机车，整流电路为可控整流。根据整流元件是否完全可控，又分为

半控整流和全控整流电路。 

1）全控整流电路 

图 2-7（b）所示为理想全控桥，晶闸管 T1、T4 组成一对桥臂，晶闸管 T2、T3 组成另一

对桥臂。当变压器二次侧电压 u2 为正半周时，控制角为的瞬间给 T1T4 发送触发脉冲，T1、
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T4 即导通，这时电流从电源 a 端经 T1、Ld、M、T4 流回电源 b 端，这期间 T2T3 均承受反压而

截止。当电源电压过零变负时，因平波电抗器 Ld 的作用，使 T1、T4 仍承受正向电压而导通，

因而 ud 波形出现负值部分，此时晶闸管 T2、T3 上虽都已承受正向电压，但由于触发脉冲尚

未到来而未导通；当 t=+时，触发 T2、T3 使之导通，T2、T3 导通后立即使 T1、T4 承受反

向电压而关断，电流从电源 b 端经 T3、Ld、M、T2 流回电源 a 端。 

                

（a）                                      （b） 

图 2-7  单相全控整流电路 

2）半控桥式整流电路 

图 2-8 给出了两种接法的半控桥式整流电路，图（a）为不共阴极整流电路接法，图（b）

为共阴极整流电路接法。其中，不共阴极半控桥式整流电路在电力机车上被广泛采用。 

分析图（a）可以看出，在正半周控制角为时触发晶闸管，则 T1D2 导通，整流电流流

过，桥臂 T2D1 承受反向电压截止。当电源电压 u1 下降到零并变负时，由于电感的作用，二

极管 D1 导通，晶闸管 T1 关断，而晶闸管 T2 尚未触发，因此二极管 D1D2 同时导通，此时回

路电流不经过变压器绕组而是经 Ld、电机 M、二极管 D1、D2 构成回路。在此期间 D1、D2

仅起续流作用，变压器绕组电流为零，输出电压为零，牵引电机端电压为零。 

                    

（a）                                        （b） 

图 2-8  半控桥式整流电路 

当电源电压 u2 在负半周时，T2 承受正向电压，在相应控制角为时触发 T2 导通，D2 承

受反压截止，电流经 D1、Ld、M、T2 流回变压器。到电源电压 u2 又变正时，仍由 D1D2 提供

续流回路，变压器输出变为零，直到下一个周波晶闸管触发脉冲到来。 

3）多段桥顺序控制 

为了改善机车的功率因数，降低谐波干扰，机车上广泛应用多段整流桥顺序控制，即把

桥段数增加到 n 段，n 越大，效果越好。下面介绍理想情况下三段不等分桥。 

随着桥段数的增多功率因数将有所提高，但是段数增多会使牵引变压器二次侧绕组的分
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段数相应增加，整流臂数、元件数量增多，因而引起机车主电路复杂、控制复杂。在实际应

用中，一般采用多段不等分桥整流电路。图 2-9 所示为三段不等分桥。变压器二次侧绕组由

两段 a4x4、a2x2 组成，其中一段 a4x4 接成中抽式半控桥，另一段 a2x2 接成一般半控桥整流电

路，因中抽式绕组可看作两段绕组 a4b4、b4x4，故实际变压器二次侧绕组是三段不等分，各

段绕组的电压分配比例为 1 1 2∶ ∶ ，即 a4b4 b4x4U U 
a2x2 2

1 1

2 4
U U 。 

 

图 2-9  三段不等分半控桥整流调压电路图 

D1～D4 提供直流续流通道。三段不等分半控桥式调压整流电路的升压顺序控制 如下： 

第Ⅰ段：a2x2-T1T2D3D4 工作，大桥调压，T3～T6 晶闸管封锁，负载电流流过 D3D4、

T1T2D1D2、a2x2。整流输出电压的平均值为 

1 1
d a 2x 2 2

1 cos 1 cos1
0.9 0.9

2 2 2
U U U

  
   

10 π≤ ≤ ， 2 3 π    

当1=时，Ud=0；l=0 时，Ud=0.45U2。 

第Ⅱ段：维持 T1、T2 满开放，a4b4-T3T4D3D4 四臂小桥调压；T5、T6 封锁，负载电流流过

T1T2D1D2、a2x2、D3D4T3T4、a4b4。整流输出电压平均值为 

2
d 2 a4b4

2
2 2

1 cos
0.45 0.9

2
1 cos1

0.45 0.9
4 2

U U U

U U






 


  

 

1 2 30,  0 π,  π   ≤ ≤  

当2=时，Ud=0.45U2；2=0 时，Ud=0.675U2。 

第Ⅲ段：维持 T1～T4，满开放，b4x4-T5T6D3D4 调压桥调压，负载电流流过三段变压器绕

组和三段半控桥。此时整流电压平均值为 

3
d 2 b4x4

3
2 2

1 cos
0.675 0.9

2
1 cos1

0.675 0.9
4 2

U U U

U U






 


  

 

1 2 30,  0 π    ≤ ≤  
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当3=时，Ud=0.675U2；3=0 时，Ud=0.9U2。 

三段不等分桥的功率因数比二段桥较高，波形畸变偏小了。此种整流调压方案被广泛采

用。国产 SS4、SS8、SS34000、SS9 系列电力机车均采用此种调压方案。8K 机车也采用三段 

不等分桥，所不同的是 8K 机车调压整流的第一段桥为全控桥，移相范围为 π
~ 0

2
。当1=0

时，顺序开放第二段桥，此时维持全控桥满开放，即相当于工作在不控桥状态。 

（三）改变磁通量 Φ 

这种方法在直流电力机车和整流器电力机车上都得到应用，即所谓的磁场削弱调速。一

般情况下，要进行磁场削弱调速，是在牵引电动机端电压已达到额定电压、而牵引电动机电

流尚未达到额定时实施。磁场削弱的目的是扩大机车的运行范围，充分利用机车功率。 

磁场削弱的方法主要有改变励磁绕组匝数和改变励磁绕组的电流两种。 

改变励磁绕组匝数可将牵引电动机励磁绕组分段，通过改变牵引电动机励磁绕组的有效

匝数，使牵引电动机电枢电流只通过一部分励磁绕组（有效匝数）来进行磁场削弱。通常直

流电力机车可以利用牵引电动机励磁绕组分段法进行磁场削弱调速。采用励磁绕组分段法的

优点是磁场削弱系数精确，但使电机内部结构复杂。一般采用电机串-并联转换法获得，但用

此法获得的磁场削弱级数有限，并要求各电机励磁绕组的电阻值精确，否则，电机励磁绕组

电阻值的微小差别，都将引起电机磁场削弱系数不一致。 

改变励磁绕组的电流，也就是使牵引电动机电枢电流中的一部分流过牵引电动机的励磁

绕组，从而完成磁场削弱。 

改变励磁绕组的电流可以用以下几种方法。 

1. 电阻分路法（磁场分路法） 

电阻分路法就是在励磁绕组的两端并联电阻进行分路，从而达到削弱磁场的目的。 

电阻分路法因为电路结构简单，磁削系数调节非常方便，同时附加电能损耗很小，调速

后的效率不致降低，是一种经济的调速方法，因而在电力机车上得到广泛应用。应当指出，

电阻分路法要求各电机的分路电阻值必须精确一致，否则会造成各电机磁场削弱程度不一致。

当电路处在过渡过程时，应充分考虑励磁绕组的电感值。例如，当网压波动时，如网压突然

上升造成机车工作电流突增，使电机电枢电流增加，励磁绕组的自感电势将阻止流过绕组的

电流增长，而分路电阻支路没有电感元件，故电机中增加的电流大部分从分路电阻中流过。

这样主极磁场便不能很快加强，造成反电势不足，致使电机严重过载，电枢电流过大，还有

可能引起牵引电机环火。 

2. 磁感应分路法 

为了弥补电阻分路法的不足，采用在分路电阻支路串入适当的电感线圈，使磁削时分路

支路的电路性质与励磁绕组的属性一致，便能顺利度过过渡过程。这种磁场削弱方法称为磁

感应分路法。目前，SS6B 型电力机车就采用这种方法。 

无论采用励磁绕组分段法或电阻（磁感应）分路法磁削，通过改变励磁绕组的段数或改

变分路电阻值，均可获得不同程度的磁场削弱，但是若磁场削弱时由满磁场一次过渡到 深

度的削弱磁场，就会产生很大的电流冲击和牵引力冲击，因此，通常采用分级磁削。级数越
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多，磁场削弱时电流和牵引力的冲击越小，但是级数过多会造成控制线路复杂、附加设备增

多，故一般磁场削弱取三级左右。从充分利用机车黏着的角度看，即使采用分级磁场削弱，

也仍然会造成负载电流的冲击，使机车特性不连续，对牵引电机运行带来不利影响，同时影

响机车黏着的充分利用。 

3. 无级磁场削弱法 

无级磁场削弱就是利用晶闸管元件的连续、实时、可控，对牵引电动机的励磁电流根据

要求的值进行分路，从而达到无级削弱磁场的目的，此种方法也称晶闸管分路法。利用晶

闸管分路法可以使牵引电动机进行平滑无级的磁场削弱。法国的 8K 型机车，国产的 SS5、SS8、

SS9 型准高速机车均采用无级磁场削弱。 

使用励磁调节方法调节机车速度是以牵引电机主极磁场的减少来获得机车高速运行的，

并且磁场削弱越深，机车的速度越高。但是磁场削弱深度是有限的，否则由于牵引电机主极

磁通过分削弱，在机车高速运行、大电流情况下会使牵引电机换向恶化，容易发生电机环火。

因此，一般情况下脉流牵引电机的 小磁场削弱系数min 应为 0.35～0.40。实用值为 0.44～

0.50，保留一定的裕量。 

无论调节电压或调节磁通量，都不产生附加的能量损耗，因而得到的速度级称为经济运

行级。机车在经济运行级上可以长时间运行。 

二、具有交流牵引电机机车的调速方法 

交-直-交型交流传动电力机车采用三相异步牵引电动机，其转速公式为 

1
1

60
(1 ) (1 )

f
n s n s

p
     

式中  n—— 牵引电动机转子转速； 

s—— 异步电动机的转差率； 
p —— 定子极对数； 

1f —— 电源频率； 

1n —— 异步电动机同步转速。 

由此可知，可以采用下列方法进行机车调速： 

① 改变定子磁极对数 p ； 

② 改变转差率 s； 

③ 改变电源频率 1f 。 

改变定子磁极对数即改变电机定子绕组的接法，会使异步电机结构复杂，换接电路过于

复杂，且为有级调速，以致丧失运用的可靠性。 

改变转差率调速包括转子串电阻调速、串极调速和定子调压调速。串极调速是在转子回

路中串入附加电势进行调速，串电阻和串极调速只适合绕线转子异步电动机。改变转差率调

速级数有限，因而无法实现宽广的调速范围。 

经济可行的方法就是改变异步电动机供电电源频率，即所谓的变频调速方法。在磁极对

数 p 一定的条件下，如果能平滑改变 1f ，就可以平滑调节电动机的转速 n。且 1f 变化范围越

大，异步电机调速范围也越宽广，这就可以满足机车牵引电动机转速从零到 大值的调速要



 

▶▶▶  025  ◀◀◀ 

求。但是对于异步电机，调频与调压是相联系的，输出电压应随着输出频率的改变而改变。

随着大功率半导体器件的开发应用，近代交直交型电力机车已经很好地解决了变频问题，使

得机车的调速具有平滑无级的特性。 

连续调节电源频率，可以平滑地调节同步转速 1n ，从而使电动机获得平滑调速。但工程

实践中，仅仅改变电源频率还不能达到满意的调速特性，因为只改变电源频率，将导致电动

机运行性能的恶化，其原因可分析如下： 

电动机正常运行时，由于 1 1 1 1 1 m4.44 WU E f N K   ，若 1U 不变，则当频率 1f 减小时，主磁

通 m 将增加，这将导致磁路过分饱和，励磁电流增大，功率因数降低，铁心损耗增大；而当

频率 1f 增大时，主磁通 m 将减少，电磁转矩及 大转矩下降，过载能力降低，电动机的容

量也得不到充分利用。因此，为了使电动机能保持较好的运行性能，要求在调节 1f 的同时，

改变定子电压 1U ，以维持 m 不变（ 1 1/U f =常量），或者保持电动机的过载能力不变。 

一般认为，在任何类型负载下变频调速时，若能保持电动机的过载能力不变，则电动机

的运行性能较为理想。为使变频调速时保持过载能力不变，即 

maxm
m m

N N

TT

T T
 


  

  

三相异步电动机 大转矩的参数表达式可写成 
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
max 2 2

1 1 2 1 1 1 2 1 14π ( ) 4π 2π ( )

m pU m pU U U
T C

f X X f f L L f f
   

   
 

则              

22

max N1 1

1 1 Nmax

T TU U

f f TT

   
         

 

即              N1 1

1 1 N

TU U

f f T




 
                                               （2-1） 

式（2-1）表明了变频调速时，欲使过载能力保持不变，电压随频率变化的规律。 

变频调速时， 1U 与 1f 的调节规律是和负载性质有关的，通常分为恒转矩变频调速和恒功

率变频调速两种情况。 

1. 恒转矩变频调速 

对于恒转矩负载， LT =常数，所以 N NT T  ，则式 N1 1

1 1 N

TU U

f f T




 
可写成 

1 1

1 1

U U

f f





=常数 

即对于恒转矩负载，只要满足电压与频率成正比调节，则电动机在变频调速时，既可保持过

载能力不变，又可使主磁通保持不变，因而变频调速 适合于恒转矩负载。 

2. 恒功率变频调速 

对于恒功率负载， 2 N N N N/ 9.55 / 9.55p T n T n   =常数，所以 

N N 1

1n

T n f

n fT
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将此式代入式（2-1），得 

1 1

1 1

U U

f f


 


常数 

即对于恒功率负载，如果保持 1 1/U f =常数的调节，则电动机的过载能力可保持不变，但主

磁通将发生变化。也就是说，对于恒功率负载，在采用变频调速时，无法使电动机的过载能

力和主磁通同时保持不变。 

变频调速具有优异的调速性能，机械特性硬，调速范围较大，平滑性较高，可以适应同

负载特性的要求。如图 2-10 所示为三相异步电动机变频调速时的机械特性。 

 

图 2-10 三相异步电动机变频调速时的机械特性 

变频调速是异步电动机尤其是笼型异步电动机调速的发展方向。要实现异步电动机的变

频调速，必须有能够同时改变电压和频率的供电电源。现有的交流供电电源都是恒压恒频的，

所以必须通过变频装置才能获得变压变频电源。变频装置可分为间接变频和直接变频两类。

间接变频装置先将工频交流电通过整流器变成直流，然后再经过逆变器将直流变成频率可控

的交流，通常称为交-直-交变频装置。直接变频装置则将工频交流一次变换成频率可控的交

流，没有中间直流环节，也称为交-交变频装置。 

交-交型交流传动电力机车采用三相同步牵引电动机，其调速方法和直流电动机的调速原

理相同，只要改变电机端电压，即改变输入电机的功率，就可以调节电动机的转速，从而获

得与直流电机相同的调速特性。同时，同步电机也可用调节激磁磁通的方法实现调速。在调

节电机端电压或磁通时，必须调节电机端电压的频率，保证使该频率与绕组中产生的感应电

势的频率相适应。因而，同步电机电力机车的调速必须采用自动调频的晶闸管调压变频器，

同时在电机转轴上装置检测器，根据检测器送出的信号去控制晶闸管，以保证电机同步。 

任务三  电力机车的起动方法 

【任务目标】 

1. 知识目标 

（1）了解电力机车起动的基本要求。 
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（2）掌握电力机车的起动方法。 

2. 能力目标 

会利用电力机车的起动方法平稳起动电力机车。 

【相关知识】 

电力机车的起动是机车运行中 先实现的工作状态。电力机车在其起动牵引力作用下，

克服列车静止时所受的阻力并产生加速度， 终运行在机车的自然特性上，这一过程称为机

车的起动过程。机车起动过程实质是调速的一种特殊方式。因此，前述调速的基本原理对起

动都是适用的。 

一、对起动的要求 

对机车起动的基本要求是：起动快和起动平稳。机车起动快可以减少起动时间，提高平

均运行速度，对铁路运输有很大的意义，特别对起动频繁的电动车组来说，意义更为重大。

为了使机车起动得快，就要求机车有较大的起动电流，产生较大的起动牵引力。 

机车起动平稳可以使机车内部设备免受电流冲击，机车和列车免受机械冲击，因此希望

列车以 速运动的形式运行。为此，要求起动时应尽量减少起动电流、起动牵引力的摆动。 

起动电流过大时，会使电机安全整流受到破坏；启动牵引力过大时，会超出线路黏着条

件，使轮对发生空转，结果反而丧失了牵引力。不同形式的电力机车，所受限制因素的主次

也不同。对于直流电力机车和整流器电力机车，由于牵引电动机的不断发展和完善，已能保

证在黏着条件许可范围内牵引电动机有良好的整流，其主要限制条件就是线路的黏着条件。

采用交流牵引电动机的电力机车，由于电机不存在整流问题，仅受线路黏着条件的限制。对

于单相整流子牵引电动机电力机车，由于这种电机整流困难，由电机安全整流决定的 大许

可电流要比黏着条件决定的 大电流小，故主要受机车安全整流的限制。 

此外，在机车起动过程中，不应有附加的能量损耗，若有也应尽量减小。 

在机车起动操纵时，对于有级调速电力机车，要求司机逐级调速，禁用快速升级，防止

牵引电机电流一次性摆动过大造成机车起动失败。 

二、起动方式 

机车在起动时处于静止状态，牵引电机在得到电压时，由于其反电势为零，因此，电机

电枢电流仅由电压及电机回路的阻抗来决定，即 

d
a

U
I

Z
  

显然，由于回路阻抗值很小，必然产生很大的电流，以致破坏牵引电机的安全换向，超

越线路黏着条件限制，而且这么大的电流必然会产生很大的电流冲击和机械冲击，使机车和

列车都受到损伤。因此，必须采用适当的起动方法来限制起动电流和起动牵引力。 

1. 变阻起动 

电力机车起动时，在牵引电动机回路中串入起动电阻，以减小起动电流，随着起动过程
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的进行逐步切除起动电阻，待起动电阻全部切除后，起动过程结束，这种方法称为变阻起动。 

变阻起动一般是有级起动，在起动过程中起动电阻有一定的能耗，因此是不经济的。 

2. 降压起动 

在电力机车起动时，降低加在牵引电动机上的电压，这种方法称为降压起动。直流斩波

器电力机车、整流器电力机车、单相整流子式电力机车及异步牵引电动机电力机车均采用此

种方法。其起动原理与调速原理相同，起动过程与调速过程之间无严格的界限。 

采用有级调速的整流器电力机车，起动过程是有级的。对于采用晶闸管移相调压的整流

器电力机车和采用斩波器调压的直流电力机车，由于调速是平滑的，其起动过程也是平滑的，

可以使起动电流沿着黏着限制条件平滑地变化或维持一定值，因此机车不仅起动平稳，而且

起动牵引力也可以在满足黏着条件要求下维持较大数值。但是，起动时机车的功率因数大为

降低，整流电流的脉动也将增加。 

3. 变频起动 

异步牵引电动机电力机车利用改变电流频率的方法起动，称为变频起动。变频起动能充

分利用电机的 大转矩，而且在各种速度下均不增加损耗，也不降低机车的功率因数。如果

在起动过程中，频率随机车的运行速度呈正比变化，起动牵引力将保持为恒定值，做到理想

的平稳起动。 

三、起动电流和起动牵引力的限制 

机车起动时，轮对发生空转前所能发挥的 大牵引力称为起动牵引力。机车起动牵引力

受线路黏着条件的限制。起动牵引力应满足下列条件： 

st j j9.8F P ≤ （kN） 

式中  Pj—— 机车黏着质量（整备质量）（t）； 

j—— 机车牵引黏着系数； 

9.8Pjj—— 机车黏着牵引力（kN）。 

机车黏着系数并不是一个恒定值，它随线路条件、轨面情况、机车起动方式等因素而变

化，是一个范围值。因此黏着限制曲线也非一条，而是一条限制带。为使机车起动时有较大

的起动牵引力，就应有效、充分地利用机车的黏着条件，即机车起动时，起动牵引力应尽可

能靠近黏着限制线。 

起动牵引力对应的牵引电动机的电枢电流称为 大起动电流 Istmax，这一电流应小于电机

本身的 大允许温升电流。整流器电力机车已经能够保证在黏着条件的许可范围内电机安全

换向，故 Istmax<Iamax。 

  

微课：HXD 型电力机车的变频调速和起动 PPT：HXD 型电力机车的变频调速和起动 
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任务四  电力机车的电气制动方法 

【任务目标】 

1. 知识目标 

（1）了解电力机车电气制动的基本要求。 

（2）掌握电气制动的基本原理和电气制动形式。 

（3）了解电气制动的优越性。 

（4）掌握直流电机和交流电机电气制动的原理。 

（5）掌握电阻制动的原理、特性和控制方法。 

（6）掌握加馈电阻制动的原理。 

（7）掌握直流电机和交流电机再生制动的原理。 

2. 能力目标 

（1）能分析电阻制动和再生制动原理。 

（2）会对各类电力机车进行电气制动。 

【相关知识】 

一、概  述 

制动是机车运行的基本工作状态之一。当列车需要减速、停车或在长大下坡道运行需要

限制列车的速度时，都必须采取制动措施，以控制机车的运行速度。现代铁路运输的安全性

在很大程度上取决于其制动性能的好坏。随着铁路运输的发展，客、货运量越来越大，列车

牵引重量与运行速度不断提高。高速客运及重载货运列车的发展对机车的制动性能提出了更

高的要求，以保证列车高速运行时的安全性和可靠性。 

1. 电气制动的基本原理 

电气制动利用的是电机的可逆性原理。电力机车在牵引工况时，牵引电机做电动机运行，

将电网的电能转变为机械能，轴上输出牵引转矩以驱动列车运行。电力机车在电气制动时，

列车的惯性带动牵引电机，此时牵引电机将做发电机运行，将列车动能转变为电能，输出制

动电流的同时，在牵引电机轴上产生反转矩并作用于轮对，形成制动力使列车减速或在下坡

道上限速。 

2. 电气制动的形式 

根据电气制动时电能消耗的方式不同，电气制动有电阻制动和再生制动两种形式。如果

电气制动时将产生的电能利用电阻使之转化为热能消耗掉，称之为电阻制动；如果将电气制

动时产生的电能重新反馈到电网去加以利用，称之为再生制动。 

3. 电气制动的优越性 

（1）提高了列车运行的安全性。列车除机械制动系统外，由于配备了电气制动系统，因

而提高了列车运行的安全性。机械制动通常是利用闸瓦与车轮的机械摩擦形成制动力来降低
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微课：HXD 型电力

机车的再生制动 

PPT：HXD 型电力

机车的再生制动 

机车的运行速度，而机械摩擦系数随着温度升高明显下降，因此机械制动的性能和效果随着

列车速度、载重和长度的提高而下降，且在高速时列车的机械制动呈现不稳定性。电气制动

则相反，速度越高制动效果越明显，而且与制动时间无关。 

（2）减少了闸瓦和车轮磨耗。机械制动时，接触表面温度很高，闸瓦和轮缘的磨耗十分

严重，因为机械制动的磨耗主要决定于制动力的强度，高速时制动强度大，磨耗就大，低速

时则相反。所以高速时用电制动、低速度时用机械制动，可以大大降低机车车辆的车轮磨耗，

大量节约制动闸瓦。 

（3）提高了列车下坡运行速度。机械制动由于需要在每次排风制动后，充风缓解至少约

1 min 待风压恢复后才能进行下一次制动，从而造成下坡速度波动大，使列车的平均速度下

降；电制动因其性能与制动时间无关，由此可使列车下坡速度提高 8%，因而可提高运输能力。 

4. 机车采用电气制动时应满足的基本要求 

（1）具有电气稳定性，并保证必要的机械稳定性。 

（2）具有广泛的调节范围，冲击力小。 

（3）机车由牵引状态转换为电气制动状态线路简单，操纵方便，具有良好的制动性能，

负载分配力求均 。 

二、电阻制动和再生制动原理 

1. 直流牵引电动机的电气制动原理 

直流发电机的励磁方式有串励和他励两种。

采用串励牵引电机的电力机车在进行电阻制动

时，必须首先切断牵引电机电枢与电网的连接，

使电机电枢与制动电阻接成回路，其工作原理如图 2-11 所示。 

             

（a）牵引工况             （b）制动工况 

n—电机转速；  —电机主极磁通；Rz—制动电阻；Ed—电机电枢绕组中产生的感应电势；  

Ia—电机电枢电流（制动时为 Iz 制动电流）。  

图 2-11 串励牵引电机电阻制动原理 

由于串励发电机的激磁建立是依靠电机的剩磁，比较图 2-11（a）和（b）可知，在牵引

工况和制动工况时，通过牵引电机电枢的电流方向相反，因此必须设法使电机励磁绕组的磁

势与剩磁方向相同，通常采用改换励磁绕组的接法来实现。 

串励式电阻制动不需要额外的励磁电压，用改变制动电阻 Rz 的大小来调节制动电流和制

动力。在高压大电流情况下，制动电阻要求有许多抽头和相应的开关电器，造成线路复杂，
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设备增多，且调节是有级的。同时制动电阻不能取值过大，否则会使电机不能自激。当多台

电机并联共用一个制动电阻时，还会出现不稳定状态。所以在整流器电力机车上使用电阻制

动时，一般不采用串励式电阻制动，而采用他励式电阻制动，用改变励磁电流的方式来调节

机车的制动电流和制动力，以控制机车的运行速度。 

采用他励电机电阻制动时，首先切断牵引电机电枢与电网的连接，使电枢绕组与制动电

阻接成回路，而电机原来的串励绕组由另外电源供电，电机作他励发电机运行，其工作原理

如图 2-12 所示。 

 

Rz—制动电阻；Iz—电机制动电流；Ed—电机发电电势。  

图 2-12  他励电阻制动原理电路 

制动电流 d
z

z

E
I

R
 ，由于这时的电流方向与牵引状态下的电流方向反向，因此其转矩与电

机的转速方向相反，形成制动转矩。 

2. 交流电动机电气制动原理 

交流异步电动机的电气制动原理可以表述如下：电磁转矩可以用定子磁链和转子磁链的

叉乘 s rM    表示。在牵引工况下，定子磁链 s 带动转子磁链 r 旋转，定子磁链在空间位

置上超前转子磁链，电机输出正转矩。在制动工况下，转子旋转频率超过定子频率，转子电

流与牵引状态下方向相反，使得气隙磁场幅值增大。为保持气隙磁场恒定，定子电流需要反

向以减小气隙磁场，定子电流流向中间直流环节，在空间位置上滞后于转子电流，电机输出

负转矩。 

我们也可以用电机的机械特性曲线来说明交流异步电动机的电气制动原理。如图 2-13 所

示，在定子频率为 1f 时，电动机工作在特性曲线第 1 象限的 A 点，这时电机输出正转矩为牵

引状态。如果降低定子供电频率为 2f （ 2f < 1f ），由于车辆惯性，电机转速不能发生突变，电

机工作点转移到第 4 象限 2f 曲线上的 B 点。在这个象限中电机进入发电状态，电磁转矩为负

值，并在负载转矩作用下沿 2f 曲线减速。这就是异步电动机的制动工况，若不断地按照某种

规律降低定子供电频率，即可获得预定的制动特性。 

另外一种情况也可以使交流异步电动机进入电气制动状态。电机运行中由于外力作用迫

使转子加速，电机工作点 A 沿着定子供电频率 1f 特性曲线进入第 4 象限（例如达到 C 点），

这时电机的转速 1 1n n  ，电磁转矩为负，电机为发电制动状态。 

于是我们也可以这样来说明交流异步电动机电气制动的原理：当交流异步电动机的转子

转速大于定子磁场转速时，s为负值，这时电动机输出负转矩，即阻力矩。由于相对速度的

方向倒转，转子电流和转子电势的方向也已倒转，这时定子电流中用以抵消转子电流的磁化

作用的分量也就跟着倒转。于是定子电流 1I 中的有功分量 1aI 与 1U 相反，即电网提供的有功功

率为负值，也就是说由电机向电网输出一有功功率。但是异步电动机这时仍然从电源吸取无
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功功率，即吸取无功感性电流，也就是异步电动机的励磁电流。因此这时异步电动机的一些

基本公式仍然适用。 

 

图 2-13  交流异步电动机的机械特性曲线 

由此可见，交流异步电动机的电气制动也是利用电机的机械特性，实现交流异步电动机

的可逆运行。交流异步电动机的工作状态转换平稳，且状态过渡方便。 

三、电阻制动 

将牵引电动机转变为发电机状态后，将其产生的电能消耗在电阻上（转换成热能），从而

产生制动力的方式称为电阻制动。电阻制动方式实现简单、易行，且控制方便、灵活，因而

获得广泛的应用。 

（一）直流牵引系统的电阻制动 

直流牵引系统在实施电阻制动时一般均采用他励方式，在电阻制动时有如下电枢回路方

程和电磁转矩公式： 

d e d d z z d z z( )E C n I R R I R                                   （2-2） 

d m d zM C I                                                 （2-3） 

由式（2-2）和式（2-3）可得 

2
2 2m e d d m e mz

d d d d d
z z z

C C n C C C
M n n

R R R


   

  
                         （2-4） 

由式（2-2）和式（2-3）还可得 

2 2z z m z
d m z z mz z z

e d e d d

1 1I R C R
M C I I C I R

C n C n n

 
                             （2-5） 

将式（2-4）和式（2-5）中的电动机转速 dn 和电动机转矩 dM 用速度 v和制动力 B 来表示，

则有表达式如式（2-6）、式（2-7）所示。 

2
1 z z

1
B C R I

v                                                 （2-6） 
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2
z d

2
z

C
B v

R


 


                                                （2-7） 

式中  d —— 电动机的磁通； 

zI —— 制动电流； 

zR—— 制动电阻。 

式（2-6）和式（2-7）是电阻制动中的两个基本表达式，分别表示在不同的给定条件下电

阻制动时列车速度与制动力的关系。这种制动力与列车速度间的关系称为电阻制动特性曲线。 

1. 电阻制动特性曲线 

由式（2-6）和式（2-7）可以获得电阻制动工况的电机特性曲线，如图 2-14 所示。由式

（2-7）可知，若保持磁通 d 不变，依据 d 的不同取值，可得速度和制动力的关系表现为一组

过零的直线，如图 2-14 中的曲线 1。图中的曲线 1 是 大励磁电流时的恒磁通时制动特性。

式（2-6）则从另一个角度获得速度和制动力的关系，即保持制动电流 zI 不变，速度和制动力

的关系为一组双曲线，如图 2-14 中的曲线 3，因此曲线 3 是 大恒制动电流时的制动特性。

恒磁通制动特性和恒制动电流制动特性都是电阻制动的基本特性曲线。 

 

图 2-14  电阻制动特性及限界 

2. 电阻制动特性的工作范围 

电阻制动特性曲线在 v-B 平面上的工作范围受到一些条件的限制，这些条件主要如下。 

（1） 大黏着限制，即轮轨间的 大制动力不能超过轮轨间的极限黏着力，如图 2-14 中

的曲线 4。 

（2） 大速度限制，即为电阻制动时允许的列车 高速度，如图 2-14 中的曲线 6。 

（3） 大制动电流限制，这是 z maxI 确定的限制线，由式（2-6）所获得的 高一条双曲线。

z maxI 主要受到电枢的 大电流和制动电阻的发热限制。 

（4） 大励磁电流限制，根据式（2-7），由励磁回路的电流 大值可以得到 大励磁电

流时的制动特性曲线，如图 2-14 中的曲线 1。 

（5） 小励磁电流限制，励磁电流减小，引起主磁场减弱，使电枢反应强烈，造成主磁

场畸变，从而使换向器表面电势分布不均 ，产生火花。 小励磁电流限制曲线如图 2-14 中

的曲线 2。 

（6）换向条件限制，即在较高的速度下，若励磁电流小而制动电流较大时，会引起平均
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电抗电势的增大，形成换向器表面的火花。图 2-14 中的曲线 7 是换向条件限制。 

3. 电阻制动的控制 

电阻制动特性曲线如图 2-15 所示。图中 Oabc 曲线是一种典型的制动特性曲线，Oa 段是

恒励磁电流（恒磁通）的特性，ab 段是恒制动力的特性，bc 段是恒制动电流的特性。图 2-15

中还有 1v 和 2v 两条恒速制动特性曲线。恒励磁电流（恒磁通）特性和恒制动电流特性是基本

特性，不同的励磁电流和不同的制动电流可以分别获得一族曲线。而恒制动力特性和恒速制

动特性是调节特性，则是由两个基本特性的曲线来构筑，也即需要由控制系统不断地调节励

磁电流或制动电流来实现的。图 2-15 说明理论上可以由一族恒制动电流曲线上的 1、2、3、

4 点构成恒制动力特性；而由一族恒励磁电流曲线上的 5、6、7、8 点构成恒速制动特性 1v 。

反之也可以由恒励磁电流曲线构成恒制动力特性；由恒制动电流曲线构成恒速制动特性。 

 

图 2-15  电阻制动特性曲线 

1）恒制动力模式控制 

根据式（2-7），可以得到恒制动力时磁通的表达式 

2 z
d

1

B R

C v






， z

d
1

B R

C v






 

在电动机磁通不饱和的条件下，磁通与励磁电流成正比 

d LK I    

将上述两个表达式合并，可以得到在确定的制动电阻下，恒制动力控制时励磁电流与列

车速度的关系式 

z
L

1

1 B R
I

K C v


 


                                             （2-8） 

从式（2-8）已经得到 B 为恒值时励磁电流 LI 与速度 v的关系，控制系统根据检测的实际

列车速度 v可以得到励磁电流的给定值 LI ，然后与检测到的 LI  进行比较后进行闭环控制，获

得恒制动力特性。 

如图 2-16 所示为恒制动力控制的结构示意图。其中 RB 是给定的制动力， LI 是根据公式

（2-8）计算的励磁电流给定， zI 和 v 是检测的制动电流和列车速度，环节 B 则根据检测的 zI

和 v 计算当前的制动力，并与制动力给定值 RB 相比较，来实现恒制动力的控制。从图中可

以得到恒制动力控制的 外环是制动力，而环内还包含着两个内环，制动电流 zI 环和励磁电
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流 LI 环（恒磁通环）。但在实际过程中，恒制动力的实现主要是由恒励磁电流特性来完成，

制动电流这个闭环主要用于 大制动电流 z maxI 的限制。 

 

图 2-16  恒制动力控制模式 

2）恒速控制模式 

制动工况下的恒速条件为： 0F  ， 0B W  。由于阻力W 的不可预知性，例如列车运

行在长大坡道上，因而要求制动力 B 随着外界阻力的变化而变化。根据式（2-8）可知，当速

度 v 为恒值时，随制动力 B 变化而调节 LI 可以达到恒速。如图 2-17 所示是恒速控制的结构

示意图。 

 

图 2-17  恒速控制模式 

恒速制动控制的系统中，闭环系统的 外环肯定是速度控制环。图 2-17 的调节手段是励

磁电流，因此励磁电流控制是一个内环。另外在内环中还包括有 大制动力限制和 大制动

电流限制。 

4. 电阻制动的不足及其克服方法 

电阻制动时控制电路比较简单，制动力调节十分方便，因而易于实现制动力的自动控制，

使电阻制动的性能得以充分发挥。但是，电阻制动的 大缺点，从特性曲线上看是低速时制

动力直线下降，制动效果不明显，目前一般采用两种方法加以克服。 

1）分级电阻制动 

分级电阻制动利用改变制动电阻阻值来改变制动特性，即将制动电阻分成两级。低速时

由于发电机电势随速度的降低而成正比的降低，对于一定的制动电阻，制动电流亦正比减小，
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因而不能维持一定制动力时所需电流，若将制动电阻短接（减小）一部分，则尽管由于机车

速度的降低使发电机电势下降了，但由于制动电阻减小了，制动电流仍能保持较大的值，以

维持低速时有较大的制动力。例如国产 SS3 型电力机车制动电阻分成 1.0052和 0.60两级，

称为半电阻制动。图 2-18 所示为 SS3 型电力机车的制动特性，图中虚线表示“低速制动”时

的制动特性。 

 

图 2-18 SS3 型电力机车电阻制动特性曲线 

2）加馈电阻制动 

加馈电阻制动又称“补足”电阻制动，电阻制动在低速时由于制动电流减小而制动力下

降。为了维持制动电流不变，克服机车制动力在低速区减小的状况，在制动回路外接附加制

动电源来补足。图 2-19 所示为相控机车加馈电阻制动原理，根据原理图写出回路方程式为 

j d z zU E I R   

所以制动电流为 

j d
z

z

U E
I

R


  

因需要根据实际制动电流及时补足减少部分，故要求附加制动电源连续可调。一般相控

机车上不另设加馈电源，而是使用牵引时的整流调压电路在制动工况作为加馈电源，如图 2-19

（a）所示。 

                      

（a）                                （b） 

图 2-19  加馈电阻制动原理 

根据图 2-19（a）电路，上式又可改写为 
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2 d

z
z

1 cos
0.9

2
U E

I
R




  

只需调节半控整流电路中晶闸管的移相角，即可调节加馈电源输出，及时补足制动电

流的减小部分，使制动电流维持不变。显然加馈电阻制动要消耗额外电能。图 2-18 所示阴影

部分的面积代表采用加馈电阻制动、维持低速时制动力 B 等于常数、使列车制动停车时所需

要外加的功率。 

从理论上讲，加馈电阻制动可使机车制停。而实际上由于牵引电机整流器不允许静止不

动长时间流过额定电流，以防整流器过热而烧损，故在机车速度低于一定值时，将切除加馈

制动，改用空气制动使机车停车。国产 SS3B、SS4G、SS8 等机车均采用此种电阻制动方式。 

四、再生制动 

将列车运行的机械能转变成电能后，以适当的方式反馈到电网上去，从而产生制动力，

这种制动方式称为再生制动。目前也有一些牵引系统采取适当的方式将产生的电能给蓄电池

充电或直接反馈给其他系统使用，因此也可以称为能量回馈制动。再生制动适用于电网供电

的车辆，回馈制动方式也适用于自给式供电的车辆。 

再生制动除了电气制动的特点外，突出的是有较好的经济效益，从节能的角度来说是

佳电气制动方式，一般认为可以节能 10%～15%。另外，再生制动方式几乎不需要在列车上

增加任何部件，因此目前在交流牵引系统中普遍采用再生制动，特别是在高速列车上。但再

生制动时机车的功率因数较低，对电网的谐波干扰增大，另外控制系统复杂，再生制动时对

控制系统的稳定性要求比较高。 

无论是交 -直系统还是交 -直 -交系统，再生制动时都是将中间直流电压转变成频率为

50 Hz 的单相交流电反馈到电网上去。电网侧的变流器在牵引时作为整流器，在再生制动时

作为逆变器。在作为逆变器运行时输入电压极性不变，电流反向，实现功率的反向传送，这

也是四象限变流器名称的由来。 

1. 交-直牵引系统的再生制动 

交-直牵引系统的变流器只有在全控桥的条件下，才能进行再生制动，因为它具有整流和

逆变两种功能。全控桥对称控制时，当控制角 90   时，整流电压的平均值 dU 变为负值，

实现再生制动，即 

d 20.9 cosU U  （ 90   ）                                   （2-9） 

制动电流可表示为 

d e d
z

E U C n U
I

R R

 
                                        （2-10） 

式中  eE C n ； 

dU —— 逆变电势（此时为负值）； 

R —— 制动回路总电阻。 

制动回路总电阻包括：电动机电枢、平波电抗器和稳定电阻 FR 三者电阻之和。从式（2-9）
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可见，调节制动电流 zI 可采用调节磁通（励磁）或者逆变器电压 dU （控制角）的方法来

实现。式（2-10）中转速 n取决于列车速度，而再生制动回路电阻一般不变，其中稳定电阻 FR

取值要从制动电气稳定性和反馈电能二者综合考虑，一般消耗 10%～15%制动功率。再生制

动的原理可用图 2-20 来说明。 

 

图 2-20  再生制动原理 

再生制动时为了改变电动机的电势方向，需要改变励磁电流的方向或改变电枢电流的方

向。根据图 2-20 分 4 个时间间隔给予说明，其中整流器认为是理想的、变压器漏抗为零且平

波电感器电感为足够大。 

（1）电源正半波过零之前， 13T 、 14T 是 早导通的（续流）， 0πt   时给 11T 触发脉冲，

此时加在 11T 两端为正向电压，所以 11T 被触发导通，实现 13T 与 11T 的换流（即 11T 导通， 13T 关

断）。此时 11T 、 14T 维持导通，一直持续到电源的负半波 πt   时 12T 被触发导通为止。在

这个时间间隔内， dU 的平均值为负，发动机电势 E 要克服变压器电势U 。而维持工作，即

逆变运行，变压器电势与电流反向，变压器向电网反馈电能，如图 2-21 所示。 

 

图 2-21 再生制动原理波形 

（2）电源负半波 πt   时，给 12T 门极触发信号，因 12T 阴极具有负电位而触发导通，

14T 、 12T 换流，这样 11T 、 12T 导通，逆变结束而进入续流工况，此时间间隔内变流器输出电

压为零，直到 02πt   时 13T 触发导通为止。 

（3） 02πt   时给 13T 触发，因 13T 被施加正向电压，所以 13T 导通， 11T 与 13T 换流，此
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间隔内 13T 、 12T 维持导通，一直到电压过零、变压器电势进入正半波（对 13T 、 12T 是反电压）

πt  时 14T 导通为止，此间隔发电机电势又必须克服变压器电势工作，即又进入逆变工况。 

（4）在电源正半波 t  时， 14T 被触发导通， 12T 、 14T 换流，即 13T 、 14T 导通一直到

0πt   时 11T 导通为止，此间隔逆变结束而为续流工况。以后重复上述过程。逆变工况中 

11T 、 13T 维持 小逆变角 0 （ 0    ，   常数），用调节 12T 、 14T 的控制角 来控制逆变

工况的结束时刻，从而达到调节逆变输出电压值即调节制动电流的目的。4 个桥臂导通时间都

是半波，这和牵引工况一致，各桥臂元件的负载是均 的。由于分析时作了一定的假定，所以

图 2-21 中表示的电流波形是瞬时换流，且电流为平直方波。 

根据上述的分析，为了提高交流-直流牵引系统再生制动时的稳定性，需要注意 2 个参数

的取值问题。 

① 小逆变角的取值问题。 

再生制动时，应在再生安全可靠运行的条件下，尽可能缩小  ，并保持  为一常数，以

达到尽可能高的再生功率因数。这种方法比固定 0 角控制先进，在谐波分量及功率因数等供

电指标方面要好，而控制技术要求复杂些，要能及时响应电网突变的控制，否则容易出现再

生颠覆故障。 

② 再生稳定电阻取值问题。 

稳定电阻一般消耗 10%～15%的制动功率，高值稳定电阻有较好的再生电气稳定性、有

利于限制再生颠覆电流、再生逆变器容量减小。当然稳定电阻 FR 的增大降低了再生反馈能量

的效果。 

常规再生制动难以达到列车制停，可以采用加馈电气制动的方法来实现，即由发电机电

势和电网电势联合提供电能的电制动。当速度趋向零时，制动功率逐步变为全部由电网提供，

这时需要消耗电网的电能，且功率因数很低。 

2. 交-直-交牵引系统的再生制动 

交-直-交牵引系统的再生制动由电网侧变流器实现，通常这是一个四象限脉冲整流器，

在牵引状态下作为整流器输出直流电压给中间直流环节，再生制动时成为一个单相逆变器向

电网反馈能量。四象限变流器的原理结构如图 2-22 所示。 

 

图 2-22  四象限变流器的原理结构 

再生制动时变压器副边绕组的电压 NU 与电流 NI 反向，其相量图如图 2-23（b）所示。 
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（a）                                  （b） 

图 2-23  再生制动能量反馈与矢量图 

在图 2-23（a）中表示了四象限脉冲整流器能量反馈时的四种工作状态，另外严格来说

还有两种 d 0U  时的状态。同样整流时也有 6 种状态。从图中不难得到再生制动时的工作状

态应该在第二和第四象限。 

任务五  电力机车的特性控制技术及特性曲线 

【任务目标】 

1. 知识目标 

了解直流和交流传动电力机车的基本特性。 

2. 能力目标 

会利用电力机车的基本特性平稳操纵电力机车。 

【相关知识】 

一、直流电力机车的基本特性 

直流电力机车的基本特性包括机车的速度特性、牵引力特性、牵引特性。 

在以前的课程中，我们已经了解了直流串励电动机的转速特性、转矩特性和效率特性。

在研究电力机车的运行行为时，需将电机的转速 n 换算为机车动轮轮周的线速度 v、电机的

转矩 M 换算为机车动轮轮周的牵引力 F，从而得到机车的速度特性、牵引力特性和牵引特性。 

1. 速度特性 

机车运行速度与牵引电动机电枢电流的关系，称为机车速度特性。即 v=f(Ia)。机车速度

特性计算公式的推导过程如下。 

机车动轮轮周线速度 v 与电机转速 n 有如下关系： 

c

π

60

D
v n


 （m/s） 



 

▶▶▶  041  ◀◀◀ 

电机转速公式： 

d a

e

U I R
n

C 
 

 （r/min） 

由上两式得出机车速度特性计算式： 

d a d a

c e V

π

60

U I R U I RD
v

C C  
   

   （m/s） 

式中  VC —— 机车常数，其值为 CV=60Cec/（D）； 

D—— 机车动轮直径（m）； 

c —— 机车齿轮传动比； 

Ud—— 牵引电动机端电压（V）； 

Ia—— 牵引电动机电枢电流（A）； 

R —— 牵引电动机回路总电阻（）； 

Φ—— 牵引电动机每极磁通量（Wb）； 

Ce—— 牵引电动机结构常数，其值为 Ce=PN/60a（a 为电枢绕组并联支路数）。 

从推导结果来看，机车速度特性曲线与牵引电动机的转速特性曲线形状相似，为下降的

曲线。 

2. 牵引力特性 

机车轮周牵引力与牵引电动机电枢电流的关系，称为机车的牵引力特性，即 F=f(Ia)。机

车牵引力特性计算公式推导如下。 

牵引电动机功率： 

d a
d1 000

U I
P  （kW） 

机车轮周功率： 

jP Fv （kW） 

根据功能原理： 

j cP mP  

故牵引力特性计算式为 

d a
d a d c d c

1 1

1 000 1 000

U Im
F U I m

v v
      （kN） 

式中  v —— 机车速度（m/s）； 

d—— 牵引电动机效率； 

c—— 传动装置效率； 

m—— 机车配用电动机数目，对于个别传动机车为机车动轴数； 

F—— 机车轮周牵引力（kN）。 

也可以用以下方法来定性分析机车牵引力特性（忽略传动效率等因素）。 
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机车总功率：       Pj=Fv 

牵引电动机功率：   Pd=Ud·Ia 

机车总功率为各牵引电动机功率之和：Pj=mPd 

m·Ud·Ia=F(Ud－Ia· R )/CVΦ 

作近似忽略：    m·Ud·Ia=FUd/CVΦ 

得              F=mCVΦ·Ia=CFΦ·Ia 

从推导结果看，机车动轮轮周牵引力与牵引电动机电枢电流近似成正比，为近似的上升

直线。 

由于机车速度特性和牵引力特性均是从牵引电动机的特性归算至轮周的特性，所以机车

的速度特性曲线和牵引力特性曲线与牵引电动机的转速特性曲线和转矩特性曲线具有相同的

趋势。在对机车作定性分析时，只要改变牵引电动机特性曲线上的坐标和比例，就可以得到

机车的速度特性曲线和牵引力特性曲线。 

3. 牵引特性 

机车轮周牵引力与运行速度的关系，称为机车的牵引特性。即 F=f(v)。机车牵引特性的

计算公式仍为 

d a
d c1 000

U Im
F

v
   （kN） 

机车牵引特性曲线一般由机车型式试验测出，或在已知机车速度特性曲线和牵引力特性

曲线后，给定一电机电枢电流 Ia 值，可求出机车牵引特性的一组 F-v 值。根据不同负载下的

数组 F-v 值，就可以绘出机车牵引特性曲线。 

图 2-24、图 2-25、图 2-26 分别给出了 SS3B 型电力机车的速度特性、牵引力特性和牵引

特性曲线。需要指出的是，图中所给的曲线为电力机车特性控制下的特性曲线，非自然特性

曲线。 

 

图 2-24  SS3B 型机车速度特性曲线 v=f (Ia) 
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图 2-25  SS3B 型机车牵引力特性曲线 F=f (Ia)       

 

图 2-26  SS3B 型机车牵引特性曲线 F=f (v) 

为了保证机车牵引运行的安全，使机车充分发挥其牵引力高速运行，无论采用何种调速

方式的机车，机车的工作特性必须控制在一定范围内。限制机车特性工作范围的因素有以下

几方面。 

1）机车构造速度的影响 

机车安全运行速度必须小于机车走行部的构造速度。 

2）机车牵引电动机安全换向的限制 

机车在各种运行状态下均应保证牵引电动机有良好的换向条件。一般讲，机车在其自然

特性情况下运行，实行 深一级磁场削弱的特性曲线为限制曲线。 

3）黏着条件限制 

机车动轮与钢轨之间的黏着状态决定了机车所能发挥的 大牵引力，因此机车的轮周牵

引力必须小于机车黏着允许的极限牵引力。 
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4）牵引电动机电枢电流的限制 

机车牵引力与牵引电动机电枢电流有关，而电枢电流受电机电枢绕组发热的制约，其

大电流被限制在一定范围内，所以牵引电动机 大电枢电流限制了机车牵引力。但是这种限

制对于整流器电力机车来说，往往高于黏着条件所决定的限界。 

二、HXD3 型交流传动电力机车的基本特性 

（一）牵引特性 

HXD3 型机车的牵引、制动控制采用恒牵引力（制动力）、准恒速特性控制方式。 

1）牵引特性控制要求 

（1）采用恒牵引力、准恒速特性控制。 

（2）牵引控制司机控制器手柄为 13 级，级间能平滑调节。 

（3）每级牵引力变化设定为F=80 kN。 

  

微课：HXD 型电力机车的牵引特性控制曲线 PPT：HXD 型电力机车的牵引特性控制曲线 

2）23t 轴重时的牵引力计算（见图 2-27） 

 

图 2-27  HXD3 型大功率交流传动电力机车牵引特性控制曲线（23 t 轴重） 

（1）基本公式：扭矩值（kN）=换级触点号×80 kN。 

（2） 大扭矩值。 

速度＜10km/h 时，扭矩值（kN）=520； 

10km/h≤速度＜70km/h，扭矩值（kN）=544.8－[2.48×速度（km/h）]； 

速度≥70km/h 时，扭矩值（kN）=25970/速度（km/h）。 
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（3）缩减扭矩值。 

扭矩值（kN）=（640×换级触点号）－[64×速度（km/h）]； 

计算结果为负时，视为 0 kN。 

（4）输出扭矩值（传输到 CI 的扭矩值）：以上（1）~（3）中， 小值成为输出扭矩值。 

3）25t 轴重时的牵引扭矩计算（见图 2-28） 

 

图 2-28  HXD3 型大功率交流传动电力机车牵引特性控制曲线（25 t 轴重） 

（1）基本公式：扭矩值（kN）=换级触点号×80 kN。 

（2） 大扭矩值。 

速度＜10km/h 时，扭矩值（kN）=570； 

10km/h≤速度＜65km/h，扭矩值（kN）=600.9－[3.09×速度（km/h）]； 

速度≥65km/h 时，扭矩值（kN）=26000/速度（km/h）。 

（3）缩减扭矩值。 

扭矩值（kN）=（640×换级触点号）－[64×速度（km/h）]；计算结果为负时，视为 0 kN。 

（4）输出扭矩值（传输到 CI 的扭矩值）：上文（1）~（3）中， 小值成为输出扭矩值。 

（二）制动特性 

1. 制动特性控制要求 

（1）采用准恒速特性控制。 

（2）制动控制司机控制器手柄为 12 级，级间能平滑调节。 

（3）每级速度变化v=10 km/h。 

  

微课：HXD 型电力机车的制动特性控制曲线 PPT：HXD 型电力机车的制动特性控制曲线 
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2.  23t 轴重时的制动扭矩计算（见图 2-29） 

1）速度＜70km/h 时 

换级触点为 1N，输出扭矩值（kN）=[33.7×速度（km/h）]－134.8； 

换级触点在 1N 以外，输出扭矩值（kN）=[33.7×速度（km/h）]－[337×（换级触点号－1）]。 

计算结果为负时，视为 0 kN；计算结果超过 370 kN 时，视为 370 kN。 

2）速度≥70km/h 时 

（1） 大扭矩值。 

扭矩值（kN）=25970/速度（km/h）。 

（2）缩减扭矩值。 

换级触点为 1N，输出扭矩值（kN）=[33.7×速度（km/h）]－134.8； 

换级触点在 1N 以外，输出扭矩值（kN）=[33.7×速度（km/h）]－[337×（换级触点号－1）]。 

计算结果为负时，视为 0 kN；计算结果超过 370 kN 时，视为 370 kN。 

（3）输出扭矩值：在上文（1）和（2）中， 小值成为输出扭矩值。 

 

图 2-29  HXD3 型大功率交流传动电力机车制动特性控制曲线（23 t 轴重） 

3.  25t 轴重时的制动扭矩计算（见图 2-30） 

1）速度＜65km/h 

换级触点为 1N，输出扭矩值（kN）=[36.4×速度（km/h）]－145.6； 

换级触点在 1N 以外，输出扭矩值（kN）=[36.4×速度（km/h）]－[364×（换级触点号－1）]。 

计算结果为负时，视为 0 kN；计算结果超过 400 kN 时，视为 400 kN。 

2）速度≥65km/h 

（1） 大扭矩值。 

扭矩值（kN）=26000/速度（km/h）。 

（2）缩减扭矩值。 

换级触点为 1N，输出扭矩值（kN）=[36.4×速度（km/h）]－145.6； 

换级触点在 1N 以外，输出扭矩值（kN）=[36.4×速度（km/h）]－[364×（换级触点号－1）]。 
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图 2-30  HXD3 型大功率交流传动电力机车制动特性控制曲线（25 t 轴重） 

计算结果为负时，视为 0 kN；计算结果超过 400 kN 时，视为 400 kN。 

（3）输出扭矩值：在上文“（1）”和“（2）”中， 小值成为输出扭矩值。 

【思考与练习】  

1. 叙述直-直型电力机车的工作原理。 

2. 直-直型电力机车有哪些工作特点？ 

3. 叙述交-直型电力机车的工作原理。 

4. 交-直型电力机车有哪些工作特点？ 

5. 叙述具有异步牵引电动机的交-直-交型电力机车的工作原理。 

6. 叙述具有异步牵引电动机的交-直-交型电力机车各环节的作用。 

7. 具有异步牵引电动机的交-直-交型电力机车有哪些工作特点？ 

8. 叙述具有同步牵引电动机的交-交型电力机车的工作原理。 

9. 直（脉）流牵引电动机有哪些调速方法？ 

10. 直流传动电力机车有哪些调速方法？ 

11. 直流传动电力机车的磁场削弱有哪些方法？ 

12. 交-直型电力机车的相控调压方法有哪些？ 

13. 叙述交-直型电力机车三段不等分半控桥式整流电路的工作过程。 

14. 叙述交-直型电力机车三段不等分半控桥式整流的电压调节（升速）过程。 

15. 三相异步牵引电动机有哪些调速方法？ 

16. 变频调速有哪些方法？ 

17. 叙述恒转矩变频调速原理。 

18. 叙述恒功率变频调速原理。 

19. 电力机车有哪些起动方法？ 

20. 电力机车起动有哪些要求？ 

21. 电力机车起动电流和起动牵引力有哪些限制？ 



 

▶▶▶  048  ◀◀◀ 

22. 叙述电气制动的基本原理。 

23. 电气制动有哪些形式？ 

24. 电气制动有哪些优越性？ 

25. 电气制动有哪些基本要求？ 

26. 叙述直流牵引电动机电气制动原理。 

27. 叙述交流牵引电动机电气制动原理。 

28. 直流电力机车有哪些电阻制动特性？各特性曲线如何？ 

29. 直流电力机车电阻制动特性有哪些限制（工作范围）？ 

30. 直流电力机车电阻制动的控制方式有哪些？ 

31. 直流电力机车电阻制动的不足是什么？如何克服？ 

32. 叙述加馈电阻制动的原理。 

33. 叙述再生制动的原理。 

34. 直流电力机车有哪些特性？各特性曲线如何？ 

35. 交流电力机车有哪些特性？各特性曲线如何？ 

36. 分析 HXD3 型电力机车的牵引特性。 

 

 




