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摘 要：介绍了交流牵引电动机的发展和优势特点，对未来几种牵引电机从结构特点到材料使

用的发展趋势做了详尽叙述，给出了分析和看法。
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Abstract: Advantage and development of AC traction motor were introduced. Development tendency in future of several types of

traction motors were detailed described on structure characters and material applications, and at the same time, analysis and viewpoints were
provided.
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0 引言

交流牵引电动机是现代交流传动中机电能量转换

的核心部件，它和变流器被称为交流传动的“心脏”，

随着交流控制技术的发展而发展。它的性能某种程度

上决定了机车与动车动力的品质，同时也是轨道交通

行业升级换代的关键部件。交流牵引电机和现代电力

电子技术、控制理论的结合，开辟了轨道传动领域的

新纪元，是目前交流传动领域研发的主流热点。

1 交流牵引电机的发展概况

1.1 早期发展阶段（19世纪90年代至20世纪50年代初）

1891~1892年德国西门子公司试验成功了三相交流
电源直接供电的最早的绕线式转子异步牵引电动机。

1898年德国西门子公司在一台两轴车上安装了变
压器，并由三根架空线提供10 kV、50 Hz的三相交流电。
该车采用了三相绕线式异步牵引电动机。

1903年德国试验线上交流传动车辆的最大速度达

到210 km/h，采用的是绕线式异步牵引电动机。1917年
德国试制成功采用“劈相机”将单相交流供电进行旋

转、变换为三相交流电的试验车，采用的是三相异步

牵引电动机。

1943年匈牙利国铁定购的机车和1955年法国国营
铁路的一台样车上都装有旋转变频机组，但由于系统

结构复杂、机组体积庞大，这2种机车都没有继续发展
下去。

1955年水银整流器机车问世，标志着电力牵引电
传动交直技术实用化的开始，使电力牵引交流传动技

术的早期发展阶段终告结束，用于交流传动的牵引电

动机的研制也告一段落。

1.2 近代发展阶段（20 世纪60 年代以来）

1964年分谐波控制的逆变器（即现在的脉宽调制
逆变器）的出现使电力牵引系统发生了根本性的技术

革命，交流传动技术发展进入了一个新的时代。

1 9 7 1年德国研制成功第1台交流传动内燃机车
（DE2500），采用三相异步电动机。

1980～1987年间研制了4台DE2500交流传动内燃机
车（德国），改装了12001交流传动电力机车（瑞士），对
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不同供电方式下的PWM逆变器—异步牵引电机系统
在转差—电流控制下的机车性能进行了多方面的试

验，结果向世人展示了交流传动系统的意想不到的优

越性，这些机车采用的是三相异步牵引电动机。

1983年研制成功BR120型交流传动干线电力机车，
这是交流传动机车发展史上的一个重要里程碑，标志

着交流传动技术走向成熟阶段，其采用了三相异步牵

引电动机。

1988年德国西门子ICEV动车创造了407 km/h的世
界第一速，采用的是三相异步电动机。

80年代至今，随着磁场定向控制和直接转矩控制
等交流传动控制技术的发展，德国、法国、日本、美国

等各国已研制出多种型号的交流传动电力机车、交流

电传动内燃机车和高速电动车组。

1.3 我国交流牵引电动机的发展

我国交流牵引电机伴随着交流传动技术的研究始

于上世纪70年代初，当时只进行一些理论研究和地面
试验，采用过交流异步电动机和同步电动机。

上世纪90年代我国由南车株洲电力机车研究所有
限公司和铁道部科学研究院共同研制的、功率达

1 000 kW的电力牵引交流传动系统获得成功，采用的
是交流异步电动机。

在此基础上，由南车株洲电力机车有限公司和南

车株洲电力机车研究所有限公司于1996年共同研制的
我国第1台4轴4 000 kW交流传动电力机车（原型车）诞
生。该车以AC4000命名，采用JD103型三相异步电动机，
标志着我国电力机车进入交流传动时代。

1999年9月我国首台交流传动内燃机车“捷力型”
调车内燃机车研制成功，采用JD108型交流异步牵引电
动机，标志着我国内燃机车进入交流传动时代。

2000年我国首批投入商业运营的国内单轴功率最
大、达到国际先进水平的交流传动高速客运电力机车

“熊猫号”和高速动车组“蓝箭号”诞生，它们采用的是

三相异步电动机。

2000年6月由大连机车车辆厂和西门子公司合作研
制生产的2台DF4D AC型交流传动内燃机车落成，该车
与后来的SSJ3型电力机车均采用交流异步电动机。

2001年5月由浦镇车辆厂研制的“先锋号”动力分
散型动车组，采用JD106S异步牵引电动机。

2003年戚墅堰机车车辆厂研制的2台DF8CJ交流内

燃机车采用JD123交流异步牵引电动机。
2004年以来通过引进国外高速重载、高速动车的
先进技术，立足国内，自主创新，已取得了实质性的成

果，将我国交流传动技术和交流牵引电机技术提升到

国际一流的水平，诞生了具有我国自主知识产权的

DJ1、DJ2、DJ4、HXD1、HXD2、HXD3以及HXN3、HXN5大功
率交流传动电力和内燃机车，也诞生了CRH1、CRH2、

CRH2-300、CRH3、CRH5、CRH380A系列高速动车组，产

生了大功率以及高速的异步牵引电机YJ116A、YJ85A、
YJ90A、YJ87A、YJ105A、YJ92A、JD160、JD121、JD123等系
列电机，使我国交流牵引电机研发与发达国家的差距

大大缩小，使我国交流牵引电机研制真正进入一个新

时代。

2 牵引传动控制技术

变流器和异步牵引电动机已成为现代交流传动技

术的关键部件，特别是异步牵引电机控制方式的发展，

使交流控制技术发生了革命性的变化，也使异步牵引

电机的研制飞速发展。传动控制技术普遍已由传统的

转差频率—电流控制发展到磁场定向控制和直接转矩

控制，而且还向数字化、无速度传感器方向发展。

2.1 转差频率—电流控制

转差频率—电流控制是过去用于交流异步电机的

控制方法，它是从异步电机的稳态等效电路和稳态转

矩公式出发，没有进行动态的磁通控制，对电机控制

只是粗略的，因此控制精度差，动态性能差，控制品质

无法满足交流异步电机动态及负载要求。

2.2 磁场定向控制（FOC）（矢量控制）

异步电动机是一个多变量、强耦合、非线性的时

变参数系统，转子电流无法检测。但我们知道直流电

机产生磁场的励磁电流和产生转矩的电枢电流可以分

别控制，该控制原理是以转子磁通这一旋转空间矢量

为参考坐标，利用坐标变换，将异步电动机定子电流

分解为产生磁场的励磁分量和产生转矩的电流分量分

别加以控制，这样通过坐标变换重建的电机模型就可

等效为一台直流电机，从而控制转矩磁通。矢量控制

具有直接的电流闭环特点，电流控制稳定性高，但矢

量控制受转子参数变化影响大，磁链观测准确性较难，

影响系统的性能。矢量控制在逆变器峰值电流、电机

转矩脉动、谐波损耗等性能指标上比直接转矩控制差，

而且矢量控制由转子磁场定向向电压定向控制、定子

磁场控制和直接转矩控制方向发展，我国NJ1机车及
HXD1、HXD1B、HXD2、HXD3机车等以及动车都应用矢
量控制技术。

2.3 直接转矩控制

与磁场定向控制技术相比，直接转矩控制方法摒

弃解耦思想和取消了复杂的旋转变换，直接转矩控制

方法直接在定子坐标系上计算转矩的大小，并通过磁

通和转矩的直接跟踪，即双位调节，来实现PWM控制
和系统的高动态性能。直接转矩控制只与转矩的大小

有关，磁通本身的小范围误差并不影响转矩的控制。

这种方法对参数变化不敏感，与矢量控制的不同是它

不是通过控制电流、磁链等量间接控制转矩，而是直

接控制转矩，强调的是转矩控制效果。其控制方法简

单直接，控制思想新颖特别，控制响应迅速，是一种高

静态且动态性能优良的交流调速方法。但其在低速高
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开关频率区的性能比矢量控制差。目前我国开发的

DJ1、DJ2、AC4000、“中华之星”、“中原之星”、DF8BJ等机

车、动车和内燃机车都应用直接转矩控制技术。

3 异步牵引电机关键技术和新材料的使用

由于轨道牵引用异步牵引电动机运行时，需承受

来自线路的强烈振动，因此需采用比普通异步电动机

较大的气隙（通常为1.5～2.5 mm）。
异步牵引电机的结构如图1所示。

①机座采用了无框架式机座，直接用硅钢片叠成。

为保证机座的重量轻、机械强度大，满足机车高速重

载、耐振动冲击和电机散热的要求，定子压圈采用优

质高强度的铸钢件，端盖采用低合金高强度的铸钢件

和球磨铸铁结构。

②牵引电机主要采用半悬挂和全悬挂的方式。牵

引电机YJ85A、YJ90A、JD160、YJ116、JD120等都是采用
滚抱半悬挂方式，但都采取了一些弹性措施，使簧下

质量减小，改善电机所受的振动冲击。而动车电机

YJ87A、YJ105A、YJ92A、JD121采用的是全悬挂。
③主动齿轮采用悬臂安装与齿轮箱一体的结构

（外锥齿轮输出和内锥齿轮输出），有的采用直齿

(HXD2、HXN5)、有的采用斜齿（HXD1、HXD3、HXN3），输
出端轴承放在齿轮箱内（HXD2、HXN5）或与齿轮箱相
连位于传动端侧面（HXD1、HXD3、HXN3、）。与传统的主
动齿轮悬臂安装结构相比，这种结构紧凑，大大地改

善了主动齿轮和轴承受力状况，有利于齿轮啮合，传

递较大的扭矩，满足高速情况。如图2所示。
④齿轮箱和传动端轴承采用稀油润滑结构，齿轮

箱油通过飞溅方式进入传动端轴承内部来润滑轴承，

既能满足齿轮润滑要求又能满足轴承润滑要求，尤其

在高温下能形成很好的油膜，满足高速要求，还能带

走轴承产生的热量。同时有的电机在齿轮箱底设有磁

性漏油螺堵，使齿轮啮合磨擦产生的金属粉末吸附在

磁性螺堵上，防止随油进入轴承。有的采用过滤棉线，

防止齿轮箱油中的杂质进入轴承。

⑤电机两端采用防电蚀的绝缘轴承，相对于直流

电机它将2种电路形成的轴电流隔绝。有的采用三轴承
结构（HXD3），有的采用主动齿轮和轴承一起，将传动
端轴承放在主动齿轮外侧，使轴承承受的载荷减轻，

使轴承寿命延长。

⑥轴承盖与直流电机相比也采用无接触式迷宫结

构，但迷宫腔数量多，长度长。设有回油孔，经过轴承

润滑的油通过它回到齿轮箱。有些电机在轴承盖的进

油孔设有过滤棉线，防止齿轮箱油中的杂质进入轴承，

也设置了通大气孔与端盖上的通大气孔相连，以平衡

电机内部产生的负压，防止润滑油窜入电机内部。

⑦电机转子采用铜鼠笼结构，采用宽而薄的导条

（对应宽而浅的槽型），启动电流小，启动转矩大，克服

集肤效应减少损耗，增大颠覆转矩，可获得大的恒功

区。同时槽宽增加，总的漏抗增大，有利于抑制谐波电

流，特别适用逆变器供电。不像传统的鼠笼转子，采用

窄而深的槽型及相应的导条，利用槽深的集肤效应增

大启动转矩。导条端环材料有纯铜的、有合金铜的，相

互焊接而成，有的电机可在端环外侧热套非磁性护环，

以增加强度和刚度，使转子的机械鲁棒性加强。

⑧电机定子线圈绝缘，采用高强度耐电晕的薄膜

导线，对地采用少胶云母带和浸胶玻璃丝带，采用VPI
浸漆，绝缘等级达200级，能够承受电压变化率(du/dt)
大于1 000 V/μs电压冲击，可承受10 kV/μs匝间耐压冲
击，满足逆变器供电的电机要求。

⑨为配合变频调速系统进行转速（差）闭环控制

和提高控制精度以及电机保护需要，在电机内部应考

虑装设非接触式转速检测器和接触式温度传感器。通

常在电机的非传动端装有高精度的速度传感器，在电

机内部绕组端部埋设温度传感器。

图 1 异步牵引电机结构

1 ——端盖；2 ——轴承；3 ——轴承盖；4 ——线圈；5 ——端
环导条；6 ——定子铁心；7 ——转子铁心；8 ——转轴；9 ——
内封环；1 0 ——端盖；1 1 ——轴承；1 2 ——轴承盖；1 3 ——内
轴承盖

图 2 内锥齿轮输出
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这些新技术新材料的应用，使异步电机可靠性大

大提高，而且制造技术也越来越成熟，为它的广泛应

用打下了基础。

4 交流牵引电动机的未来发展

4.1 异步牵引电动机

除以上介绍的创新特点外，异步电动机正在向大

功率、高效率、高精度动态化控制方向发展。异步电动

机单位质量功率密度向大于1 kW/kg方向发展。驱动系
统向采用新型驱动系统方向发展，即带齿式联轴节无

抱轴箱结构、带齿式联轴节有抱轴箱结构、带抱轴箱

无齿式联轴节结构。目前的CHR3高速动车电机驱动系

统就是采用弧形齿联轴节无抱轴箱的结构。HXD1B、
HXD3B采用带齿式联轴节有抱轴箱结构。图3为带齿式
联轴节结构。这样的新型驱动结构牵引电机仅承受扭

矩和自重，不再承受齿轮啮合作用形成的弯矩。电机

轴承受力明显减小，使轴承寿命延长。同时将轴承移

至齿轮箱内，不需要输出端端盖，使得牵引电机结构

紧凑，重量减轻，体积减小。动车驱动系统采用此结构

较多，机车驱动系统也正在向带联轴节结构方向发展。

电机非传动端盖采用高强度的铸铝件以减轻电机

重量。同时电机向采用轮对空心轴的全悬挂方式和带

联轴节的体悬式方向发展，使电机重量变为簧上重量，

减少对电机的振动冲击，减少电机的故障率。电机冷

却方式目前有自冷和强迫通风方式。为加强电机散热

能力，提高电机功率密度，牵引电机也采用全封闭水

冷的方式，其已在日本异步牵引电动机RMT8型上实
施。异步牵引电机冷却方式可向水冷却方向发展。

电机材料方面目前国际上研究采用非晶体金属钢

片代替传统的硅钢片，这种材料就是金属原子排列无

序而磁有序，是一种具有不规则原子结构的合金。它

使用特殊方法制成，加工方法和传统的硅钢片不同，

具有导磁率高，损耗低的特点，是一种用于电动机和

发电机的整体式非晶体金属磁性部件。目前美国、日

本已在研究之中，而且早已在变压器上使用这种材料。

据资料介绍采用非晶体金属钢片可以降低电机损耗

60%，这也是牵引电机磁性材料研究发展的方向。
电机控制技术正在向无速度传感器方向发展，这

样可减少电机的体积和传感器的故障率，降低购买昂

贵传感器的费用，节约电机成本，大大提高电机控制

精度和控制单元的可靠性。目前无速度传感器异步电

机控制已成为交流控制的热点，国际上和我国南车株

洲电力机车研究所有限公司已攻克技术上难题，正在

进行工程化应用研究。

4.2 永磁同步牵引电机驱动的直接传动技术

这种方式采用永磁同步电动机作为牵引电机，利

用无齿轮传动的交流传动取代目前复杂的机械传动，

这是目前交流传动领域牵引电机一个发展方向。采用

与车轮一体的永磁同步牵引电动机驱动的结构图如图

4所示。

　　
　　

4.2.1 永磁同步电机用在轨道领域的技术特点及优势
与异步电机相比，永磁同步电机体积小、重量轻、

功率密度大、效率高、功率因数高，转速平稳、过载能

力强、可靠性高等优点满足直驱电机转速低、电机极

数较多的要求。

永磁同步牵引电机采用全封闭自冷的结构，可提

高电机防护等级，降低故障维修，降低电机噪声，使用

寿命长。

永磁同步牵引电机在直接传动上的优点：直接传

动的创新是将轮对轴承和牵引电机的轴承集成为一个

共用轴承。这种共用轴承是适合于较大圆周速度的滚

动轴承，可减少易损件数量而提高可靠性，减轻了车

辆总体重量并提高传动效率，也是对传动轮对轴承的

进一步发展。

永磁同步牵引电机不需要传动齿轮、联轴节和机

械制动装置，旋转重量减轻，也就避免了传递损耗、噪

声、维修等问题。不需要齿轮润滑液，无油直接传动系

统减小了转向架和钢轨的维护。

直接驱动的永磁同步电机，稳态运行时无损耗转

子，高效率。据西门子资料介绍电机效率可达96%，比
异步电机提高近3%，电机重量可减轻30%左右（其中
电机减少10%，联轴节代替齿轮可减少20%重量）。电机
噪声可降低10～20 dB，电机封闭性水冷结构，发热因
数取得较高，有限空间单位能流密度高。

图 3 带齿式联轴节结构

图 4 永磁同步牵引电动机驱动
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控制简单、可靠性高，采用矢量控制比异步电机

简单，与直流电机和电励磁同步电机相比没有电刷和

换向器，结构简单，系统可靠性高。同时有源转子的永

磁同步电机在没有变流器控制参与的情况下，通过制

动电阻按自然特性制动，而且采用电制动，无制动损

耗和粉尘，不污染环境。这些优点及特点，有助于保证

车辆的制动安全，而且绿色环保，非常适合于轨道交

通领域。

4.2.2 永磁同步电机作为直驱牵引电机的结构
永磁同步电机直驱结构有2种：一种是内转子结
构的永磁直驱电机，如图5所示；一种是外转子永磁直
驱电机，如图6所示。还有一种是最具优势的外转子型
与车轮一体的轮毂直驱电机，这种电机已在日本

NEXT250窄轨高速动车上使用，如图7所示。
　　

4.2.3 永磁同步电机研究发展概况
永磁同步电机未来将取代交流异步电动机，成为

轨道交通领域和传动领域的主要驱动电机。近10年来，
国外竞相开发永磁同步电机。例如：法国的ALSTOM公
司试制的公路低地板车CITDIS车轮用同步永磁电动机，
正在开发的720 kW下一代350 km/h AGV高速列车用永
磁同步电机，在2007年为ALSTOM创造了574.8 km/h的
世界铁路第 1 速。德国西门子针对城轨车辆开发了
1 5 0 k W永磁同步电机直接驱动系统。日本开发了
NEXT250高速窄轨动车组和新干线360 km/h的E954高速

试验动车。庞巴迪装有永磁同步电机的牵引系统已在

瑞典运行。中国北车集团永济新时速电机电器有限责

任公司研制的功率50 kW、100 kW永磁同步电机已完成
试验，并在电动大巴上运用考核30万km，运行良好。中
国南车集团铁道车辆用100 kW永磁同步电机已在纯电
动大巴上批量使用，额定功率200 kW的电机已进行了
地面试验研究。高速列车用永磁同步牵引电机已开展

研究设计，相应的控制系统研究也已展开。

4.3 高压异步牵引电动机

2000年瑞士学者M.STEINER等提出采用高压电动
机的无变压器交流传动系统，该方案对牵引电机设计

发展和控制提出了新的思路，变流器将直接与高压接

触网直接相连；对变流器的电子器件耐压等级和牵引

电机提出了新的挑战，变流器模块通过串联采用多电

平的拓扑结构，可解决高压问题，但高压电机要引入

新的概念。由于各个变流器模块直流中间电路电位不

同，它们将成为具有不同电位的独立驱动电路的一部

分。有些学者提出采用带有3个独立三相绕组的星形连
接异步电动机，其三相绕组由接在不同电位的3个逆变
器供电。但这种思路也在牵引领域采用高压三相异步

电动机提出了严格挑战，高压情况下电机的绝缘结构

要耐高压、耐电晕、耐振动、满足逆变器供电要求。这

种星形连接异步电动机相应的控制系统需要我们去研

究，这也是未来牵引电机研发的一个方向。

4.4 直线电机

与传统的旋转电机驱动电力机车相比，直线电机

驱动的轻轨、地铁列车、高速磁悬浮列车具有高速、推

力大、性价比高、振动小、噪声低、爬坡能力强、污染

小、可靠性和安全性高等优点，而且可在真空中运行，

目前的高速磁悬浮列车就是直线电机的典型应用。我

国发改委已把“直线电机轨道交通作为交通现代化的

关键技术”作为国家重大产业技术开发专项的重点内

容。广州地铁4号、5号线已采用直线电机驱动系统，目
前研究有常导吸附型和超导斥浮型2种。西南交通大学
牵引动力国家重点实验室建立“真空管道运输研究

所”，已开展真空管道高速磁悬浮列车的研究，目前已

进入试验阶段，在国际上领先于美国、瑞士。直线电机

及驱动系统的开发和研究将成为轨道交通领域发展热

点之一。

4.5 开关磁阻电机

开关磁阻电机（SRM）是上世纪70年代发展起来的
一种新型驱动装置。开关磁阻电机（SRM）又称为电流
调节步进电机，定子极数和转子极数不相等，且定转

子有多种不同的搭配，转子上没有绕组，完全由硅钢

片叠成，坚固耐用，定子上只有几个集中绕组，电磁转

矩由定转子磁阻产生，可控参数多，效率高，可方便实

现四象限运行，启动电流小，启动转矩大，结构简单，

制造容易，转动惯量比高，可实现高速（下转第27页）

图 5 内转子型（两轮驱动）

图 7 外转子型（独立车轮驱动）

图 6 外转子型（两轮驱动）
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电压                                                                          110 V
电池模块数量                                                        32只
电池质量                                                               464 kg
安装方式   安装于车下电池箱内或车内电气柜内
2）锂离子电池组的充电适应性
既有高速动车组中倍率镉镍碱性蓄电池充电分为

恒流充电—浮充方式2个阶段。首先，使用最大充电电
流 96 A 为电池充电，电压达到 U1后保持在 U1恒定，充

电电流减少，电流减少至 13 A 以下时，进入浮充电状
态，电压将从 U1转为 U2恒压充电。

U1= 132.72 V(20°C )
U2= 124.32 V(20°C )
锂离子电池组充电分为恒流升压充电—浮充方式

2个阶段，以0.2C5（64 A）充电至118 V，电压达到118 V
时恒压浮充电。此充电方式与中倍率镉镍碱性蓄电池

的充电方式基本相同，通过微调既有高速动车组充电

机的参数就可实现对锂离子电池组的充电。

3）锂离子电池组的放电优越性
 图4是110 V 320 A·h锂离子电池组的放电曲线，从
电池组的放电曲线可以得出，锂离子电池组以0.2C5、

0.5C5、1C5、2C5放电时，放电曲线平稳，电压变化小，即

使全部放电，最低电压也在90 V之上，完全满足表4中
动车组对电池系统的要求。

图 4 电池组放电曲线

5 结语

本文对各类型蓄电池的性能进行了分析比较，对

DC 600 V客车和高速动车组应用锂离子蓄电池的设计
方案进行了研究与探讨，作为绿色环保能源的锂离子

电池如果在中国铁路客车和高速动车组上普遍应用，

将是中国铁路史的一次能源革命。
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（上接第5页） 驱动，功率可从10 W到5 MW，转速从
50 r/min到10 000 r/min，调速范围宽，电机各相独立工
作，可缺相运行，并具有再生制动功能，适合于频繁启

停及正反转运动。这些优点决定了开关磁阻电机

（SRM）非常适用于轨道交通领域，显示出越来越广阔
的应用前景。

5 结语与展望

随着现代科学技术和交通领域的迅速发展，对驱

动电机的要求越来越高，新技术、新思路、新材料、新

工艺不断出现，大大推动了驱动电机在轨道交通领域

的研究与应用。交流牵引电机正在向大功率、高扭矩、

轻量化、模块化等方向发展，而且随着控制技术的发

展，交流牵引电机已成为交通领域的主流产品。世界

各国都在集中力量在交流传动领域继续攻关，力求占

领技术高点，当前主要在永磁电机的高速动车牵引系

统和磁悬浮高速牵引系统力求突破，增强竞争能力。

我国经济发展要求节能低碳绿色环保，交流牵引电机

及控制系统正符合这一要求。我们应紧紧跟随世界发

展的新技术新动态，通过自主创新，研发具有中国知

识产权的大功率重载交流牵引电机及控制系统和高速

动车的交流牵引电机及控制系统，提升我国企业的研

发竞争能力，并带动相关产业技术进步，缩小与发达

国家在轨道交通领域的差距，为我国轨道交通行业牵

引电机和控制系统做出应有的贡献。
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