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0  引言

在机车运行过程中，牵引电机为机车持续提供动力，

是保证机车安全、顺利运行的关键部件。随着机车向高

速和重载的发展，牵引电机的功率密度不断增加，对其

散热性能和冷却效果提出了更高的要求。因此设计出结

构合理的牵引冷却通风系统显得尤为重要。近年来随着

CFD(computaion fluid dynamics) 技术的不断发展完善，

可以将 CFD 技术应用到牵引通风系统的设计中，以弥

补传统经验性设计的缺陷，使设计过程更为完善。

1  电力机车牵引通风方式比较

为确保牵引电机有效可靠地工作，国内外电力

机车普遍采用独立通风方式，并设有空气过滤器以

净化冷却空气，防止尘埃污染。牵引通风方式具体

有 3 种。

第 1 种，车顶侧斜面独立通风方式。以德国 E120
机车为代表，牵引电机通风机采用轴流风机，由独立

风道从车顶侧斜面经复合喷嘴式过滤器吸风吹向电抗

器、牵引电机进行冷却，并吹入车内保证机械间微正

压；以 HXD1 系列机车为代表，牵引电机通风机由独

立风道从车顶侧斜面经过滤器吸风吹向牵引电机进行

冷却。

第 2 种，车体侧墙独立通风方式。以日本 EF200、
EF500 和我国 HXD2 系列机车为代表，牵引电机通风

机采用传统的离心风机，经侧墙惯性除尘器过滤，冷

风吹向牵引电机进行冷却。

第 3 种，顶盖夹层独立通风方式。以瑞士的 460
及我国的 HXD3B、HXD3C 机车为代表，铝制的车顶盖

形成夹层大进风箱，由牵引电机通风机形成独立风道，

冷风由车顶侧斜面过滤器吸入，经轴流风机吹向牵引

电机，然后经车底排入大气。

国内外机车独立通风方式汇总如表 1 所示。收稿日期：2015-12-24；修回日期：2016-04-10
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从表 1 所列的国内外机车通风方式可看出，速度

在 120~300 km/h 之间的机车，3 种独立通风方式的运

用大致相当，达到的通风效果几乎相同；速度大于 200 
km/h 的机车，大多采用顶盖夹层独立通风方式或车顶

侧斜面独立通风方式；速度大于 250 km/h 的德国 ICE
系列和法国的 TGV 系列采用车体侧墙独立通风方式。

ICE 系列动力车的速度为 280 km/h，其通风采用

侧墙设置惯性分离滤清器吸风的独立通风方式。采用

这种惯性分离滤清器后，滤清器不需要清扫维护，ICE
动力车是在 E120 基础上发展起来的，1979 年制造的首

台 E120 机车的最大速度为 160 km/h（200 km/h），其

吸风口为车顶侧墙斜面上的空气过滤器。由于速度提

高，车体侧墙斜面上负压较大，空气存在较大的扰动，

再加上车体侧墙斜面上设置空气过滤器结构复杂，因此

在 ICE 上改为采用侧墙设置惯性分离滤清器吸风的独

立通风方式，这种通风方式的技术关键为惯性分离滤

清器。大同电力机车有限责任公司（以下简称同车公司）

技术引进的 HXD2 机车以及后续自主研制的 HXD2B、

HXD2C、HXD2E 机车均采用了独立通风方式技术。

TGV 系列动力车早期的通风采用车体侧墙斜面吸

风，而在为韩国制造的TGV动力车则采用车体侧墙吸风。

2  通风机的类型和特点

电力机车上通常采用的通风机包括两大类型：离

心式通风机和轴流式通风机。

离心式通风机的结构包括蜗壳、叶轮、电动机。

当叶轮在蜗壳内作高速旋转时，叶片间的空气也被迫

作高速旋转，在离心力的作用下，沿叶轮甩出来，以

一定的速度沿蜗壳经出风口进入风道，当叶轮中的空

气被排出后，就形成了负压，吸气口外面的空气在大

气压力作用下又被压入叶轮中。因此，叶轮不断地旋

转，空气也在通风机的作用下，在风道中不断地流动。

离心式通风机具有风压大、风力比较集中等特点。

轴流式通风机的结构包括电动机、风道、叶片。

叶轮在电动机驱动下高速旋转，由于叶片有一定的斜

度，形成空气的轴向流动，叶轮背面形成真空，外界

空气不断补入。轴流式通风机的特点是风的压力比较

小，其风力较分散，不适用于远距离的通风冷却，但

其体积小、转速快，效率也比较高。

离心式通风机和轴流式通风机在电力机车通风系

统中均被采用，牵引通风机一般采用离心式通风机，

复合冷却塔通风机一般采用轴流式通风机。

目前机车上采用的牵引通风机一般是传统离心式

风机和斜流风机。从 2 种风机性能上对比，轴向离心

式风机压头大、风量大，而传统离心式风机压头大，

风量小。因此在同等风机性能下，轴向离心式风机体

积更小、重量更轻，更节省空间，有利于减轻机车重量。

3  牵引通风过滤器

电力机车的通风设备是保证机车正常运行的重要

设备，其中的通风过滤器也是必不可少的关键部件。通

风过滤器过滤空气质量的高低，直接决定了车内空气清

洁度的程度，而且也直接影响到电器件能否正常工作

和其寿命的长短。目前，电力机车上牵引通风过滤器

的结构很多，以下列举几种最常用的牵引通风过滤器。

3.1  双 V 型结构过滤器

电力机车牵引通风过滤器采用的双 V 结构的人字

型百叶窗加过滤网（棕草垫或无纺布或不锈钢钢丝滤

网）结构如图 1 所示。进风口百叶窗为人字结构，风

不能直线进入车内，而要经过人字型百叶窗构成的迷

宫途径进入，随风所带尘埃撞击人字型百叶窗后，部

分会下落，经过滤网后又有部分被阻挡，因此对进入

车内的风，具有一定的除尘作用。存在的问题是随风

所带尘埃撞击人字型百叶窗下落后，无处收集，又不

能排出车外，积聚在百叶窗和过滤网之间，有一部分

尘埃会粘附在过滤网上，这就要求经常维护清洗，甚

至更换过滤网，否则将降低滤尘性能，增大尘埃进入

图 1 双 V 型结构过滤器示意图

表 1  国内外机车独立通风方式

型号

HXD1、HXD1B、HXD1C
HXD3
E120
SS7D

HXD1D
E120.1
S252

 BR127
HXD2、HXD2B、HXD2C

HXD2D
模块化 SS7E

ICE
TGV

HXD3B、HXD3C
RE4/4
450 式

HXD3D
天梭号

熊猫号

460
465

蓝箭号

中华之星

国别

中国

中国

德国

中国

中国

德国

西班牙

德国

中国

中国

中国

德国

出口韩国

中国

瑞士

瑞士

中国

中国

中国

瑞士

瑞士

中国

中国

走廊形式

中间走廊

中间走廊

中间走廊

双边走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

中间走廊

最大速度 /
(km·h-1)

120
120

160
160
160
200
220
230
120
160
160
280
300
120
130
130
160
200
210
230
230
235
270

通风方式

车顶侧

斜面独立

通风

车体侧墙

独立通风

顶盖夹层

独立通风
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3.4  过滤器试验

上述 3 种过滤器试验结果如表 2、表 3 所示。

从表 2、表 3 的试验结果可以得出：

①风速在 2.0 m/s 时，双 V 结构过滤器、管纬式过

滤器、MF5 型结构过滤器的过滤效率基本相当；风速

在 3.5 m/s 时，管纬式过滤器与 MF5 型结构过滤器的过

滤效率基本相当，双 V 结构过滤器的过滤效果比较管纬

式过滤器、MF5 型结构过滤器略高一些；风速在 4.5 m/s
时，管纬式结构过滤器过滤效率最高，其次是 MF5 型

结构过滤器，双 V 结构过滤器差一些。通常过滤器的

风速按照 2.0~3.5 m/s 进行设计。

②风速在 2.0 m/s、3.5 m/s、4.5 m/s 时，MF5 型结

构过滤器的阻力最小。

4  牵引通风方式

车顶侧斜面独立通风方式、车体侧墙独立通风方

式和顶盖夹层独立通风方式的运用大致相当，达到的

通风效果几乎相同。自大功率交流传动电力机车技术引

进以来，中车株洲电力机车有限公司研制的机车大部分

采用车顶侧斜面独立通风方式；中车大连机车车辆有

限公司研制的机车大部分采用顶盖夹层独立通风方式；

中车大同电力机车有限责任公司研制的机车分别采用

车体侧墙独立通风和顶盖夹层独立通风 2 种通风方式。

4.1  车体侧墙独立通风方式

同 车 公 司 开 发 的 HXD2B、HXD2C、HXD2D、

HXD2F、中白货运 1 型、中白货运 2 型机车均采用车

体侧墙独立通风方式，通风机电机采用离心式通风机。

该种独立通风方式的通风机进风口和车体侧墙过

滤器之间通过过渡风道连接，车外空气经车体侧墙过

滤器进入过渡风道，经通风机进风口进入通风机，再

经下风道以及车体和转向架之间的软风道进入牵引电

动机。过渡风道采用焊接结构，下风道焊接在车体台

架上。

牵引电机通风系统冷却空气流向示意如图 4所示。

牵引通风支路的冷却空气走向如下：车外空气→侧墙

过滤器→过渡风道→牵引通风机→出风风道→软风道

→牵引电机→车底大气。 

武学良，刘银涛，郝占红：电力机车牵引电机通风系统比较 第 5 期

车内的可能性。

3.2  管纬式结构过滤器

管纬式结构过滤器由前部导流体、中部旋流体和

后部出风体三元件组成，在滤清器前部导流体和后部

出风体之间，交错地设置一组中部旋流体。

自然空气通过前部导流体进行加速，加速后的空

气被中部旋流体和后部出风体收集并转向，由于惯性

的影响，颗粒到达中空区，在中空区域由于气流速度

降低形成聚集区。在这里颗粒被分离出来并靠重力向

下缓慢运动，在中空区下面装有积尘器，收集灰尘和

雨水，积尘器前面设有排尘口，可直接将灰尘和雨水

排出车外。管纬式结构过滤器具有低压降、低噪声、

免维护、重量轻等特点，结构图如图 2 所示。

 

3.3  MF5 型结构过滤器

继技术引进 HXD2 型机车后，同车公司研制的

HXD2B、HXD2C、HXD2D、HXD2F、中白货运 1 型、

中白货运 2 型机车以及“轴重 18 t、200 km/h 八轴客运

电力机车”牵引电机通风系统过滤器均采用 MF5 型结

构过滤器。

MF5 型结构过滤器前部设有前部导流体，中间设

有中部旋流体，后部设有后部出风体，下部设有沉积室，

在沉积室的下部前方设有排尘排水口，外界空气在前

部导流体的进风口处加速，加速后的灰尘和水滴因含

有较高的冲量而进入中部旋流体和后部出风体并减速，

由于本身的重力而下坠至沉积室，随即排出，实现免

维护和自清洁。MF5 型过滤器结构如图 3 所示。 
 

图 2 管纬式过滤器结构

图 3 MF5 型过滤器结构示意图

表 2  过滤器滤尘效率对比

表 3  过滤器阻力对比

类型 

双 V 结构过滤器

管纬式结构过滤器

MF5 型结构过滤器

不同风速下的过滤器阻力

2.0 m/s
359
108
  24

3.5 m/s
781
255
  95

4.5 m/s
1 172
  421
  145

%　

N　

类型 

双 V 结构过滤器

管纬式结构过滤器

MF5 型结构过滤器

不同风速下的滤尘效率

2.0 m/s
69.2
71.4
71.4

3.5 m/s
48.9
41.0
41.7

4.5 m/s
20.0
42.4
33.0
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4.2  顶盖夹层独立通风方式

同车公司研制的“轴重 18 t，200 km/h 八轴客运电

力机车”采用了顶盖夹层独立通风方式，牵引电机通

风系统冷风流向示意如图 5 所示。这是同车公司交流

传动电力机车技术引进以来研制的电力机车中，首次

采用了顶盖小斜面进风、进风风道采用顶盖夹层风道

的独立通风方式。与 HXD2 系列平台侧墙进风的通风

方式不同，该种通风方式有利于客运电力机车车体侧

墙采用薄板加工的工艺性，更有利于客运机车工业设

计的美观性。通风机首次采用了轴向离心式通风机，

相比离心通风机体积更小、重量更轻；风机、风机电机、

过渡风道均采用了铝合金材料，与以往钢制材料相比

可减轻重量 40%。

牵引通风支路的冷却空气走向如下：车外空气→

顶侧过滤器→夹层风道→牵引通风机→牵引风机柜→

出风风道→软风道→牵引电机→车底大气。

5  结语

机车采用先进的牵引通风系统，有利于机车牵引

电机的清洁，降低其温升，确保机车的正常运行。

同车公司通过近几年电力机车牵引通风系统的研

制、1:1 试验验证、实践运营，搭建起牵引通风系统的

2 个技术平台，即车体侧墙独立通风方式和顶盖夹层独

立通风方式技术平台。基于这 2 个平台，可系统地开

展研究和开发各种新型的牵引通风设备，模拟机车运

行状态，实现联调试验，形成产、学、研一条龙的模

式。在试验和研究中，可形成一系列的相关技术标准，

填补了我国在该领域的空白。
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图 4 牵引电机通风系统冷却空气流向示意图

图 5 牵引电机通风系统冷却空气流向示意图
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这是全球最大功率窄轨内燃机车首次登陆非洲大陆。

动态消息

大连电牵公司配套的全球功率最大

窄轨内燃机车登陆南非

D45 型内燃机车作为目前全球功率最大的窄轨内燃机

车，整车由中车大连公司制造，大连电牵公司为其定制了

拥有自主知识产权的“心脏”和“大脑”——牵引与控制

系统。在系统研发阶段，大连电牵公司遵循新型机车节能、

高效、环保的设计理念，运用了变频调速、矢量控制、智

能网络控制、车地无线通信等多种先进成熟技术，同步实

现了整车系统能量的均衡管理、运行状态的动态监控、故

障检测的智能引导等新型功能。

首批抵达南非的 D45 型内燃机车将前往位于南非政治

首都比勒陀利亚市的 TE 机务段，完成型式试验和线路运行

考核测试。                                                                （朱一迪）


