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    摘  要 ：介绍了城市轨道交通行业的节能需求和成都地铁的发展概况，以成都地铁 10 号线为例阐述了永磁

同步电机牵引系统在地铁领域应用的优化设计方案，并分析了永磁同步电机牵引系统在成都地铁的节能经济效

益预期。根据仿真计算得出：再生能量充分回馈条件下，永磁牵引列车节能率可达 25%~28%。
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Study on Application and Optimizing Scheme of Permanent Magnet Synchronous 
Motor Traction System in Chengdu Metro 

TANG Lin

( First Vehicle Center, Chengdu Metro Operation Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610031, China )

Abstract: The energy-saving demand of urban rail transit industry and the development of Chengdu metro was introduced. Taking 
Chengdu metro line 10 as an example, the optimal design scheme of the application of permanent magnet synchronous motor traction 
system in metro field was expounded, and the energy-saving and economic benefit expectation of the permanent magnet synchronous 
motor traction system was analyzed in Chengdu metro. According to the simulation calculation, the energy saving rate of permanent 
magnet traction train can reach 25% - 28% under the condition of full regeneration energy feedback.
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0  引言

永磁同步电机牵引系统具有效率高、功率密度高、

维护量低等显著的技术优势，被业界视为下一代轨道

交通牵引系统的发展方向。永磁同步牵引系统在我国

城市轨道交通领域已经通过现场试验考核，技术性能

得到实践验证，节能效益凸显，目前正处于大批量推

广应用阶段。

截至 2017 年 12 月 31 日，中国内地累计有 34 个

城市共建成投运城市轨道交通线路 5 021.7 km，其中地

铁 3 881.8 km，占线路总长的 77.3%，同时列车电气牵

引系统能耗占城市轨道交通系统总能耗的 40%~60%，

而永磁牵引列车节能率可达 15%~30%。因此推广应用

高效节能的永磁同步牵引系统技术，对于我国城市轨

道交通而言具有非常现实的意义。

本文以成都地铁 10 号线为例，介绍永磁同步电机

牵引系统的优化设计要点以及与异步电机牵引系统的

差异。通过节能仿真计算，分析推广应用永磁同步电

机牵引系统对于成都地铁潜在的巨大经济效益。

1  成都地铁概况

成都地铁 1 号线于 2010 年 9 月 27 日正式开通，

永磁牵引技术
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这是中国中西部首条地下铁路线。成都成为中国内地

第 10 个拥有轨道交通（地铁）的城市。

成都地铁 2016 年度发送乘客 5.61 亿人次，日均客

流达到 153.21 万人次，列车正点率 99.99%，公共交通

分担率达 35% 左右。

成都市已经规划了 46 条线路和超过 2 450 km 的

轨道交通网络。截至 2017 年 12 月，成都地铁共开通

6 条线路（1 号线、2 号线、3 号线、4 号线、7 号线、

10 号线），线路总长约 179 km，共计 120 多座车站

投入运营（换乘站不重复计算）。截至 2018 年 1 月，

成都地铁在建线达到 11 条（15 个项目，里程 335.96 
km），预计 2020 年底前全部通车，届时开通里程将达

到 515.72 km。

2  永磁同步电机牵引系统优化设计

成都地铁 10 号线列车为 100 km/h 速度等级的 A
型车，采用 4 动 2 拖编组方式：+Tc1-Mp1-M1-M2-
Mp2-Tc2+，其中 Tc1 车、Tc2 车为带司机室的拖车，

Mp1 车、Mp2 车为配有受电弓的动车，M1 车、M2 车

为无受电弓的动车。列车采用 DC 1 500 V 架空接触网

受电方式，Mp1 车、Mp2 车、M1 车、M2 车上各配置

1 套牵引系统。

2.1  牵引 / 电制动特性优化设计

永磁同步电机牵引系统在长沙等地的应用考核中，

为了尽量匹配信号系统，其仍然采用异步牵引系统的

牵引 / 电制动特性。但该牵引 / 电制动特性是匹配异步

电机的技术特点而设计的，永磁同步电机的高速过载

能力强，仍沿用该特性不利于发挥永磁同步电机的技

术优势。因此，这里根据永磁同步电机高速过载能力

强的特点对成都地铁 10 号线异步牵引系统列车的牵引

/ 电制动特性进行了优化设计，如图 1 所示。

牵引特性中，将恒牵引力区转折点由 40 km/h 处后

移至 50km/h，并取消自然特性区，50~100 km/h 采用

恒功率特性。电制动特性中，取消 76 km/h 之后的自然

特性区，全速度范围内采用恒电制动力特性。

将优化前与优化后的 2 组牵引 / 电制动特性分别

代入线路仿真系统中，得出列车各主要性能指标如表 1
所示。

由表 1 可知，根据永磁同步电机技术特点对列车

的牵引 / 电制动特性进行优化后，列车的平均加速度和

平均电制动减速度均得到了明显提升，平均运营速度

也得到了有效提高。因此，优化后的牵引 / 电制动特性

具有技术优势，更能体现永磁同步牵引系统的技术特

点。

2.2  主电路优化设计

根据成都地铁 10 号线列车应用需求设计的永磁同

步牵引系统的主电路如图 2 所示。

永磁同步牵引电机为同步电机，其必须采用轴控

（独立）供电方式。轴控方式大幅增加了电力电子开

关数量，但也在故障冗余性、黏着利用、轮径容差等

方面带来了优势。

永磁同步牵引电机的转子采用永磁体励磁，故障

时无法通过封锁牵引逆变器脉冲来关断牵引电机反电

势，因此牵引逆变器与永磁同步牵引电机之间设置三

相隔离接触器，用来在故障时隔离永磁同步牵引电机

反电势，以避免影响系统设备。

2.3  永磁同步电机优化设计

随着地铁永磁同步电机在长沙、北京、天津等城

市相继投入应用，在节能减排等方面取得了良好的示

范效应。在总结前期地铁永磁同步电机应用经验的基

础上，针对成都地铁实际运营工况，优化设计新型地

铁永磁同步电机，力求在功率密度、效率、噪声等方

面更具技术优势。

2.3.1 更高功率密度的永磁同步电机设计

为进一步提升永磁同步电机功率密度，采用如下

优化设计方法：

①优化电机冷却结构，增加散热面积，提升散热

效率，减少有效部分体积，降低有效材料重量，实现

功率密度提升。图 3 为新型永磁同步电机在额定工况

下的流体场分布。

②优化电机结构设计，选取强度更高的材料，降

低结构件重量。

针对成都地铁开发的新型地铁永磁同步电机与既

有长沙地铁永磁同步电机参数对比如表 2 所示。经过

优化设计后的地铁永磁同步电机功率密度提升 13%，

与异步电机相比提升 40% 以上，具有明显的轻量化优

势。

性能指标

0~100 km/h 平均加速度 /（m·s-2
）

100~0 km/h 平均电制动减速度 /（m·s-2
）

平均运营速度 /（km·h-1
）

优化前数值

0.671
-0.986

57.1

优化后数值

0.872
-1.074

57.6

表 1  牵引 / 电制动特性优化对比分析

图 1 牵引 / 电制动特性优化
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2.3.2 更高效率的永磁同步电机设计

为进一步提升地铁永磁同步电机节能效果，针对

地铁车辆实际运行线路，开展全路况条件下的节能优

化设计，通过以下措施提升电机效率：

①针对车辆运营全路况，结合离散空间最优化搜

索理论，采用多目标最优化设计，选取合适的电磁负荷，

确保在全路况条件下的每个工作点都具有最优效率。

②采用低损耗硅钢片，降低全转速范围内的电机

铁耗。

③通过加大定子绕组截面积，减小定子电阻，降

低绕组铜耗。

通过上述优化方法，永磁同步电机额定效率由

97% 提升至 97.6%，降低损耗 1.14 kW，且实现全转速

范围内的效率均衡提升，在地铁实际运营中的节能效

果将更加显著。

2.3.3 更低噪声的永磁同步电机设计

随着技术的进步，用户对于牵引设备的噪声要求

项目

功率 /kW
质量 /kg

功率密度 /(kW·kg-1)

异步电机

190
590

0.322

既有永磁电机

230
550

0.418

新型永磁电机

230
485

0.474

表 2  功率密度对比

图 2 永磁同步牵引系统主电路

（b）速度场

图 3 流体场仿真

（a）流线图 
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越来越高。为进一步提升地铁永磁同步电机技术优势，

针对电机气动噪声和电磁噪声进行专项研究，通过以

下措施进一步降低永磁同步电机噪声：

①通过优化风扇形状及风道结构，抑制尾部涡流，

减小气流对壁面的冲击作用，平抑通过频率下噪声能

量，降低高速下的气动噪声。

②通过电机电磁激励力型与结构振型分析，避免

电机运行产生共振，并结合与逆变器的匹配优化，降

低低速下永磁同步电机的电磁噪声。

625 Hz 下声压级云图如图 4 所示。通过优化设计

后，新型地铁永磁同步电机在最高转速下的噪声降低 3 
dB(A)，在低速阶段的平均噪声降低 2.83 dB(A)，取得

良好的降噪效果。

2.4  永磁牵引逆变器优化设计

2.4.1 应用问题

永磁牵引逆变器在长沙、北京、天津等地铁进行

应用考核，表现出了稳定可靠的性能，但还存在以下

问题：

①采用分立式布局，设备数量多而分散，包括高

压电器箱、线路电抗器、牵引逆变器、隔离接触器箱

等 4 种设备 5 个柜体，安装复杂且体积重量较大。

②牵引逆变器输出能力不足，无法满足高速度等

级地铁列车的应用需求。

③走行风冷结构（见图 5），冷却效果受地铁车速

制约，且地铁车下各设备的布局可能影响走行时的冷

却风速。

  

2.4.2 优化设计方案

针对上述问题，根据成都地铁 10 号线车辆牵引系

统高功率需求等应用要求，对永磁牵引逆变器进行了

如下优化设计：

①将原有的牵引逆变器、高压电器箱、线路电抗器、

隔离接触器箱等设备集成在一个设备箱，通过高集成

度牵引逆变器布局设计与铝合金轻量化结构材料的应

用，实现了设备体积与重量的降低。

②利用电力电子器件代系更迭，采用同封装的

3 300 V/500 A 双管元件替代原有的 3300 V/400 A 双管

元件，功率损耗降低 10% 以上，额定输出电流可提高

25%，可满足 100 km/h 以上速度等级地铁列车的高功

率需求。

③采用强迫风冷结构及优化风道布局，解决了原

有走行风冷结构受车速的制约与车下设备布局的不确

定性影响等问题，大幅提升了逆变器的冷却效率。

优化设计后的新型永磁牵引逆变器如图 6 所示，

采用强迫风冷的一体化集成结构与铝合金轻量化结构

材料。

 

2.4.3 优化效果对比

①新型永磁牵引逆变器优化设计后的第一个技术

优势是设备数量减少、重量降低，其与在长沙等地应

用的原有永磁牵引系统相比，设备质量减少 240 kg，
如表 3 所示。

       

 

②提升输出能力与容量密度是新型永磁牵引逆变

器的另一个技术优势。与原有永磁牵引逆变器相比，

额定输出容量与容量密度对比如表 4 所示，额定容量

提升 25%，容量密度提升了 52%，新型永磁牵引逆变

器的应用范围可以涵盖当前国内最大功率需求的地铁

列车。

项目

质量 /kg
额定容量 /kVA

容量密度 /（kVA·kg-1
）

原有永磁牵引

逆变器

1 340
4×324
0.967

新型永磁牵

引逆变器

1 100
4×405
1.473

指标变化 /%

-18
25
52

表 4  永磁牵引系统设备额定容量与容量密度对比

图 4 625 Hz 下声压级云图

图 5 走行风冷永磁牵引逆变器

图 6 新型强迫风冷永磁牵引逆变器

设备

牵引逆变器

高压电器箱

线路电抗器

隔离接触器箱

总质重

原有永磁牵引系统

510
240
440

2×75
1 340

新型永磁牵引系统

1 100
-

-

-

1 100

        表 3  永磁牵引系统设备质量对比        kg
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3.2  经济效益分析

根据每列车年运营里程数约为12万km进行测算，

异步牵引系统列车（6辆编组）每公里耗电量约 12 kW·h，
综合电价约 0.7 元 /(kW·h)，一列异步牵引系统列车每

年电费花费约为 100 万元。按照永磁同步牵引系统列

车综合节能率 20% 进行保守计算，一列车每年可节约

电费约 20 万元。

成都市目前已经规划了 46 条线路，有超过 2 450 
km 的轨道交通网络，按照每公里 1 列车的业界通用车

辆配置，成都市需要新增购城轨车辆 2 000 列以上。如

果新增购车辆全部采用永磁同步牵引系统，每年可节

约的电费将超过 4 亿元。

4  结语

永磁同步牵引系统的应用积极响应了《国家中长

期科学和技术发展规划纲要》中提出的“促进交通运

2.5  地铁永磁同步牵引系统与异步牵引系统的差异分析

成都地铁 10 号线异步牵引系统的主电路图如图 7
所示。

表 5  永磁同步牵引系统与异步牵引系统主要技术差异点

项目

控制模式

IGBT

滤波电抗器

隔离接触器

牵引电机

异步牵引系统

 采用并联供电（群

控），同车轮径差

要求不大于 8 mm
 3 300 V/800 A 单

管 IGBT 元件，2 个

三相逆变单元

单线圈结构

无

 异步牵引电动机，

配置速度编码器

永磁同步牵引系统

 为了保持定转子同步转速，

采用独立供电（轴控）方式，

对轮径差无要求

 3 300 V/500 A 双管 IGBT 元

件，4 个三相逆变单元

 双线圈结构，抑制逆变模块

间因脉冲不同步而导致的环流

 每台电机配置 1 台三相隔离

接触器，用以在永磁电机故障

时隔离不可关断的反电势

 永磁同步牵引电动机，配置

位置传感器（旋转变压器）

表 6  永磁牵引系统与异步牵引系统列车能耗仿真对比

载荷

AW0
AW0
AW2
AW2
AW3
AW3

电制动

能量回

馈率 /%
0

100 
0

100 
0

100 

旅行

速度 /
（km·h-1

）

59.19
59.19
58.61
58.61
57.91
57.91

异步牵引

列车能耗 /
（kW·h·km-1

）

15.83
  6.21
21.04
  8.22
23.05
  9.23

永磁牵

引列车能耗 /
（kW·h·km-1

）

14.42
  4.66
19.77
  6.14
20.97
  6.63

节能率 /
%
  

  8.88
24.91
  6.04
25.32
  9.06
28.19

图 7 异步牵引系统主电路原理图

地铁永磁同步牵引系统与异步牵引系统的主要技

术差异点如表 5。

3  节能效果与经济效益

3.1  能耗仿真分析

成都地铁 10 号线全长 38.2 km，其中地下线 24.3 
km，地上线 13.9 km，共设置车站 16 座。

分别将永磁同步牵引系统与异步牵引系统的参数代

入仿真系统中，按照成都地铁 10 号线的线路条件进行

仿真计算（牵引网压 DC 1 500 V，电制动网压 DC 1 650 
V），得到表 6 的能耗数据。

根据仿真计算结果得出：再生能量充分回馈条件

下，永磁牵引列车节能率可达 25%~28%。
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输向节能、环保和更加安全的方向发展”要求。将永

磁同步牵引系统应用于城市轨道交通车辆，具有高效

节能、降重降噪等技术优势。积极推动永磁同步牵引

系统在成都地铁上的应用，加快轨道交通行业节能增

效技术的发展，对于成都市绿色减排、缓解城市交通

拥挤和降低地铁运营成本有着非常积极的意义。
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仅材料成本可节省 125.5 万元，同时更节省了人力资源

成本及设备动能成本，永磁电机效率高而更加节能。

直驱结构相比齿轮传动，具有较低的全寿命周期成本。

4.3  具备环保性能

由于取消了齿轮箱，避免了由于齿轮油泄漏导致

的环境污染，也避免了废齿轮油、废橡胶关节回收处

理不当造成的环境污染。

5  结语

中车大同电力机车有限公司自主研发的大功率永

表 2  传统驱动系统全寿命周期材料成本分析

易损易耗件

齿轮油

轴承润滑脂

橡胶关节，传力销

空心轴套轴承

主、从动齿轮

用量及价格

51 L/ 台，180 元 /L
补（600±50）g/ 轮对，170 元 /kg

144 个 / 台，200 元 / 个
25 200 元 / 轮对

6 套 / 台，45 000 元 / 套

相关周期更换情况

C1 C2 C3
√

√

C4
√

√

C5
√

√

√

C6
√

√

√

√

√

寿命周期内维护次数

≥ 30
≥ 30
≥ 4
≥ 2
≥ 2

寿命周期内材料成本

（运营 30 a）/ 元
约 28 万

约 2 万

约 11.5 万

约 30 万

约 54 万

 注：①“√”表示需要维护；②以 1 台 6 轴机车为例，永磁直驱机车相对传统驱动系统在 30 a 运营寿命周期中，不计人力成本及设备成本，

仅材料成本可节省约 125.5 万元。

表 3  传统驱动系统全寿命周期维护工作分析

检修内容

齿轮箱紧固件状态

齿轮箱油位

齿轮箱外观状态

六连杆橡胶关节

化验齿轮油

清理磁性螺堵

更换齿轮油

齿轮箱轴承补脂

轮齿探伤检查

橡胶关节更换

检修类别

日检

√

√

√

月检

√

√

√

√ *

C1
√

√

√

√

C2
√

√

√

√

√

√

C3
√

√

√

√

√

√

√

√

C4
√

√

√

√

√

√

√

√

C5
√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

 注：①“√”表示需要维护；② * 表示新造驱动系统齿轮油首次（磨

合期）换油里程为 2.5 万 km，以后每 20 万 km 或 1 a（以先到为准）

进行换油。

磁直驱客运机车，攻克了多项技术难题，最终顺利完

成了项目研制工作。该项目的实施，对于铁路技术领

域的节能提效意义重大。大功率永磁直驱客运机车，

必将以其效率优势、全寿命周期成本优势、检修维护

量优势和环保优势，成为下一代轨道交通装备的主要

客运机型。

参考文献：

［1］原志强，武学良，吴景荣 . HXD2D 型交流传动快速客运电力机

车的研制［J］. 铁道机车与动车，2017(12)：1-16.
［2］张效融，朱喜峰 . 电力机车总体及走行部［M］. 北京：中国铁

道出版社，2011.
［3］原志强，武学良 . 轴重18 t八轴交流传动客运电力机车的研制［J］. 

机车电传动，2016(4)：23-28.
［4］连级三 . 电传动机车概述［M］. 成都：西南交通大学出版社，

2001.
［5］李华德 . 交流调速控制系统［M］. 北京：电子工业出版社，

2004.
［6］铁路技术管理规程：TG/01—2014［S］.

（上接第 44 页）


