
铁道机车专业教学资源库
电力机车控制



电力牵引传动系统电力牵引传动系统



按电流制 -牵引电机可分为

（ 1）直 -直型

（ 2）交 -直型

（ 3）交 -直 -交型

（ 4）直 -交型

（ 5）交 -交型

电力牵引传动系统的分类电力牵引传动系统的分类

直流传动系统

交流传动系统



1 、“直﹣直”传动装置
       最早应用，直流供电、串
励电动机传动。
特点：
（ 1 ）直流串励电动机传动，其调
速方便、结构简单、造价经济；

1 、“直﹣直”传动装置
       最早应用，直流供电、串
励电动机传动。
特点：
（ 1 ）直流串励电动机传动，其调
速方便、结构简单、造价经济；

（ 2 ）直流供电，网压不高，限制机车功率的提高，不适于铁
路干线大功率机车。

应用：矿山、地铁电动车组等。（城市无轨电车亦之）

（ 2 ）直流供电，网压不高，限制机车功率的提高，不适于铁
路干线大功率机车。

应用：矿山、地铁电动车组等。（城市无轨电车亦之）

“直 - 直”传动装置示意图  “直 - 直”传动装置示意图  



2 、“交﹣直”传动装置
     交流供电，经整流，直流（脉

流）串励电机传动。

特点：交流高压供电（ 25KV单相工频）

（ 1 ）接触网用材↓、线路损耗↓； 

（ 2 ）利于提高机车功率（无“直﹣直

”传动网压与电机端压间的制约）

（ 3 ）可控硅多段桥整流→改善机车

功率系数。

应用：铁路干线大功率机车。

“交 - 直” 装置传动示意图 “交 - 直” 装置传动示意图 



3 、“交﹣直﹣交”传动装置
      交流供电，经整流再逆变成交流，三相电机传动。

特点：
（ 1 ）交流电机优点 ( 结构简单、运
行可靠、体积小、重量轻、造价低等优

点 ) ；
（ 2 ）功率↑（电机无整流子对功率的

限制 );
（ 3 ）交流电机性能（动力指标良好
、牵引性能优越→功率系数↑、通讯干扰

↓、电机维修量↓）。
应用：重载、高速。

特点：
（ 1 ）交流电机优点 ( 结构简单、运
行可靠、体积小、重量轻、造价低等优

点 ) ；
（ 2 ）功率↑（电机无整流子对功率的

限制 );
（ 3 ）交流电机性能（动力指标良好
、牵引性能优越→功率系数↑、通讯干扰

↓、电机维修量↓）。
应用：重载、高速。

“交 - 直 - 交”传动装置示意图 “交 - 直 - 交”传动装置示意图 



4 、“交﹣交”传动装置 

    没有中间直流环节的交流变频传动。

5 、“直﹣交”传动装置
    直流供电，转变成三相交流变频传动。（目前，地铁广泛采

用） 

“交 - 交”传动装置示意图 “交 - 交”传动装置示意图 
“直 - 交”传动装置示意图 “直 - 交”传动装置示意图 



动车组的编组形式动车组的编组形式



按照车辆之间的连接方式按照车辆之间的连接方式：：
        独立式动车组、铰接式动车组独立式动车组、铰接式动车组



动力集中型动车组动力集中型动车组

        指将列车电气和指将列车电气和动力动力设备集中安装于位于设备集中安装于位于列车两端列车两端的动力的动力
车上，仅动力车的轮对是动力轮对。车上，仅动力车的轮对是动力轮对。

        动力车不载客动力车不载客或仅设置较小的客室，乘客主要集中在中间或仅设置较小的客室，乘客主要集中在中间
拖车组。拖车组。
优点优点：：
        ①① 类似类似传统传统列车列车模式模式，，便于便于传统习惯传统习惯运营运营、、维修维修管理；管理；
    ②    ② 故障相对较高的故障相对较高的电气电气与与机械设备集中机械设备集中在动力车，在动力车，便于保便于保
养养，且设备工作环境较清洁；，且设备工作环境较清洁；
    ③    ③ 由于拖车不设置牵引电气、机械设备，故由于拖车不设置牵引电气、机械设备，故拖车拖车内内噪声噪声、、
振动小振动小；；
    ④    ④ 动力车动力车可以进行可以进行摘挂与转换摘挂与转换，可以满足电气化区段与非，可以满足电气化区段与非
电气化区段的直通运行需要。电气化区段的直通运行需要。



缺点：
     ①动力集中使列车相对载客量减少；
     ②动力车轴重大，与高速动车组运行要求小轴重和低轮轨
动力作用形成矛盾；
     ③粘着重量不及动力分散动车组优，提速受到功率和粘着
的限制；
     ④列车制动性能欠佳。
注意：欧洲各国 20世纪 80年代初主要发展动力集中式（分散
型比日本晚 20年），因为：

  ⅰ、工业技术水平高。电力电子、自控理论、基础工业等，
为发展单轴大功率、粘着利用好的动力集中式提供了条件。

  ⅱ、铁路基础坚固，允许机车轴重大；动力学、粘着等理论
研究充分，为动力集中高速提供理论依据。
 ⅲ、原有电力机车比例大，且有的已达 200km/h水平。
  ⅳ、国土面积小，常跨国运输，且电流制式不同，若分散式
则设计、制造困难。



动力分散型动车组动力分散型动车组

        将由电机驱动的将由电机驱动的动力动力轮对轮对分散分散布置在列车的全部或部分轮布置在列车的全部或部分轮

对上，同时将列车的对上，同时将列车的主要电气主要电气和和机械设备吊挂在车辆下部机械设备吊挂在车辆下部，列车，列车
全部车辆全部车辆可可载客载客的列车模式。的列车模式。

优点优点：：
    ①    ① 动轴数量的增加一方面降低了牵引电动机质量，使其动轴数量的增加一方面降低了牵引电动机质量，使其轴重轴重
分配均匀分配均匀，较小的粘着系数要求也，较小的粘着系数要求也提高提高了动车组的了动车组的粘着性能粘着性能，这，这
可以保证恶劣气象条件下动轮不空转，避免损坏钢轨和轮对，同可以保证恶劣气象条件下动轮不空转，避免损坏钢轨和轮对，同
时也提高了电动车组的加速能力时也提高了电动车组的加速能力 ;;
    ②    ②具有可具有可充分充分利用列车利用列车载客载客；；
    ③    ③ 由于由于动力设备分散动力设备分散设置在各车体下，可以设置在各车体下，可以减小减小动轴动轴轴重轴重；；
    ④    ④ 牵引、制动牵引、制动性能较好性能较好。。
缺点缺点：：
    ①    ① 车下车下吊装吊装动力设备动力设备影响影响车内车内舒适舒适性；性；
    ②    ② 设备布置困难设备布置困难，设备，设备工作环境差工作环境差；；
    ③    ③ 动力布置模式的变化给传统动力布置模式的变化给传统维修维修与与保养保养体制带来新体制带来新问题问题。。



注：日本高速规划始于 1957年，采用动力分散式，因为：

  ⅰ、铁路路基松软，需轴重轻，减少高速对线路的动力作用。

  ⅱ、工业水平所限，造不出单轴功率大、轻量化高速列车，只
能分散式。

  ⅲ、站间短，启动、制动频繁，故采用电动车组。

  ⅳ、粘着研究不够，受限技术水平无高效的防空转 - 滑行装置
，只好采用多轴动力分散式。



电力机车速度调节电力机车速度调节



一、电力牵引基本工况

   电力牵引将接触网的电能转化为牵引力驱动机车及列车运行

。

电力机车基本工况：牵引、惰行、制动。（三工况使机车牵引列车正

常运行，实现铁路运输的目标。） 

1 、牵引工况

 牵引电动机通电将电能转变为机械能，驱动机车及列车运行。

2 、惰行工况

 指牵引电动机不通电，机车及列车靠惯性运行。
3 、制动工况

  指给机车或列车加制动力，使其作减速运行。



    一般情况下机车牵引列车的整个过程是由停车

状态开始，经过起动加速再逐渐提高速度，直到机

车工作在其自然特性上，此后司机根据列车运行图

的要求及线路纵断面的变化随时进行速度调节。进

站停车前进行制动，降低机车速度，直至最后停车。

列车的整个运行状态，概括起来都离不开对速度的

调节。



二、电力机车调速的本质

    对电机转速的调节。

三、电力机车调速的基本要求

• 宽广的调速范围。

• 冲击力小，牵引力变化平滑。

• 调整经济。

• 运行可靠，控制简单，操作方便。



直流传动电力机车的调速



    直流电机的转速特性：
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调速方法：

1 、改变牵引电动机回路电阻 R

2 、改变牵引电动机的端电压 Ud

3 、改变磁通量 Φ



励磁调节励磁调节
       磁场削弱系数：在同一牵引电动机电枢电流下，磁场削弱后 (削弱

磁场 )牵引电动机磁势与磁场削弱前 (满磁场 )牵引电动机磁势之比。

(IW)

(IW)m

 

       磁场削弱方法：交 -直型电力机车采用保持励磁绕组匝数不变，通

过对励磁绕组分流，使牵引电动机电枢电流中的一部分流过励磁绕组，以

实现磁场削弱。



改变励磁绕组的电流：

1. 电阻分路法 2. 晶闸管分路法



相控调压相控调压



不可控整流电路：不可控整流电路： SS1SS1
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半控整流电路半控整流电路
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全控整流电路
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提高功率因数的方法提高功率因数的方法提高功率因数的方法提高功率因数的方法

1.多段桥顺序控制

2.功率因数补偿器
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•   二段半控桥整流电路



其他机车主电路工作原理其他机车主电路工作原理其他机车主电路工作原理其他机车主电路工作原理

•  八轴电力机车

• 轴式 2 （ B0 — B0）

• 三段不等分整流桥

• 顺序控制与开关控制相结合

一、 SS4 型电力机车主电路

        工作原理

T1 T3

T2 T4

T5

T6

D3

D4

D1

D2

a1

x1

a2

x2

b1

三段绕组：

    a1b1 = b1x1 = 335V

    a2b2 = 670V



第一段： T1T2移相 D3D4续流

                          T3T4T5T6都封锁

                  Ud = 0 ~ ¼  Ud0

第二段： T1T2 满开放   触发 T3T 

4

                  Ud = ¼  ~ ½  Ud0

第三段： T5T6 满开放   触发 T1T 

2

                  Ud = ½  ~ ¾  Ud0第四段： T1T2T5T6 满开放 触发

T3T 4

                  Ud = ¾  ~ 1  Ud0

开关控制： T1T2 T3T4封锁  T5T6 满开

放

T1 T3

T2 T4

T5

T6

D3

D4

D1

D2

a1

x1

a2

x2

b1





Ud 第一段： T1T2移相 D3D4续流

                          T3T4T5T6都封锁

                  Ud = 0 ~ ¼  Ud0

第二段： T1T2 满开放   触发 T3T 

4

                  Ud = ¼  ~ ½  Ud0

第三段： T5T6 满开放   触发 T1T 

2

                  Ud = ½  ~ ¾  Ud0第四段： T1T2T5T6 满开放 触发

T3T 4

                  Ud = ¾  ~ 1  Ud0

开关控制： T1T2 T3T4封锁  T5T6 满开

放

结论：顺序控制和开
关控制相结合使三段
桥实现四个调压区 
又称“经济四段桥”



1 ：全控桥

2 ：半控桥

3 ：两段半控

4 ：四段半控

1

2

3

4

0 1

Ud/
Ud0



0.9

结论：段数越多

功率因数越高



功率因数补偿装置功率因数补偿装置功率因数补偿装置功率因数补偿装置

In

Is

I3 I5

C3 C5

L3 L5

U

L — C谐振电路：

     150Hz谐振电路

     250Hz谐振电路



作业：请分析以下电路图的工作过程？



交流传动电力机车的调速



    交流异步电机的转速：

160
(1 ) 

f
n s

P

调速方法：

1 、改变定子极对数 P

2 、改变转差率 s

3 、改变电源频率 f1



作业：

1 、请说明在干线铁路运输中直流牵引传动系统

和交流牵引传动系统分别采用哪种传动形式？

2 、直流牵引传动系统和交流牵引传动系统分别

应用哪种调速手段？为什么？
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