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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。列车的整个运行过程，情况虽然很复杂，但概括起来，却只存在起动、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，只是起动和制动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，也是完成运输任务的主要

手段之一。

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。列车的整个运行过程，情况虽然很复杂，但概括起来，却只存在起动、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，只是起动和制动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，也是完成运输任务的主要

手段之一。
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直直型和交直型电力机车均采用直（脉）流牵引电动机做牵引动力。

牵引电动机根据机车速度计算公式知机车的调速方案应有下列几种。

① 改变牵引电动机回路电阻尺

在牵引电动机回路中串人启动调压电阻，通过改变电阻阻值来调节机车的速度。因为牵引电机回路电压

较高，电流也比较大，附加的调节电阻的损耗会使牵引电机的效率降低，所以用这种方法调速并不经济。

又因为启动调压电阻本身是分段的，在调速的过 程中势必造成机车牵引力有冲击。因此，在机车上并

不使用这种方法，目前所用机车仍采用改变牵引电动机的电源电压以及削弱牵引电动机磁场的调速方法

。

直直型和交直型电力机车均采用直（脉）流牵引电动机做牵引动力。

牵引电动机根据机车速度计算公式知机车的调速方案应有下列几种。

① 改变牵引电动机回路电阻尺

在牵引电动机回路中串人启动调压电阻，通过改变电阻阻值来调节机车的速度。因为牵引电机回路电压

较高，电流也比较大，附加的调节电阻的损耗会使牵引电机的效率降低，所以用这种方法调速并不经济。

又因为启动调压电阻本身是分段的，在调速的过 程中势必造成机车牵引力有冲击。因此，在机车上并

不使用这种方法，目前所用机车仍采用改变牵引电动机的电源电压以及削弱牵引电动机磁场的调速方法

。

1. 直（脉）流牵引电动机机车的调速
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② 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连结方式（如全串联、串 - 并联结合，

全并联），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）

。

随着电力电子技术的发展，现代直流电力机车如城市地铁，采用斩波器进行调速。它取消了起动电阻，利用斩波的原理可

对牵引电机的端电压进行连续、平滑的调节，因此机车的性能大为改善。

在整流器电力机车上，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，通过改变晶闸管移相角的方法来改变整流输出电压

，从而进行平滑无级调速。

③ 改变磁通量

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。

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。

② 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连结方式（如全串联、串 - 并联结合，

全并联），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）

。

随着电力电子技术的发展，现代直流电力机车如城市地铁，采用斩波器进行调速。它取消了起动电阻，利用斩波的原理可

对牵引电机的端电压进行连续、平滑的调节，因此机车的性能大为改善。

在整流器电力机车上，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，通过改变晶闸管移相角的方法来改变整流输出电压

，从而进行平滑无级调速。

③ 改变磁通量

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。

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。
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所谓励磁调节，就是通过调节流过牵引电动机的励磁电流，从而改变牵引电动机主极磁通的方法进行调

速，亦称磁场削弱调速。一般情况下，要进行磁场削弱调速，必须是在牵引电动机端电压已达到额定电

压，而牵引电动机电流比额定值小时实施。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

。

所谓励磁调节，就是通过调节流过牵引电动机的励磁电流，从而改变牵引电动机主极磁通的方法进行调

速，亦称磁场削弱调速。一般情况下，要进行磁场削弱调速，必须是在牵引电动机端电压已达到额定电

压，而牵引电动机电流比额定值小时实施。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

。

2. 磁场削弱调速操作
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SS4G 机车采用了三级磁场削弱。 SS4G 型机车向

前牵引运行中，调速手柄在 6 位及以上时，才能

进行磁场削弱。司机在机车运行中调速手轮在 6

级位及以上，需要进一步提高机车的运行速度，可

以采用磁场削弱的方法，将工况手柄搬至 I 位，待

机车速度上升不再增加时搬至 II 位，再至 m 位。

注意磁场削弱只能顺序进行不能跳级，如图 1 所

示。

SS4G 机车采用了三级磁场削弱。 SS4G 型机车向

前牵引运行中，调速手柄在 6 位及以上时，才能

进行磁场削弱。司机在机车运行中调速手轮在 6

级位及以上，需要进一步提高机车的运行速度，可

以采用磁场削弱的方法，将工况手柄搬至 I 位，待

机车速度上升不再增加时搬至 II 位，再至 m 位。

注意磁场削弱只能顺序进行不能跳级，如图 1 所

示。

①SS4G 型机车使用磁场削弱调速的操
作

SS4G 型电力机车调速SS4G 型电力机车调速
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磁场削弱系数用 β 表示，磁场削弱系数定义如下。在同一牵引电动机电枢电流下， 磁场削弱后（削弱

磁场）牵引电动机主极磁势与磁场削弱前（满磁场）牵引电动机主极磁势之比。其表达式为：

它表明了牵引电动机主极磁势削弱的程度。例如 β=40% 即表示削弱后电机主极磁势仅为削弱前电机

主极磁势的 40% ，其余 60%被削弱掉了。 β愈小，则表明磁场削弱愈深。当电机磁路不饱和时，可

以用磁通代替磁势 . 但当电机磁路饱和后，不能用磁通代替磁势，两者的差别较大。

SS4G 型机车采用了三级磁场削弱，一级磁场削弱系数 β1=0.7, 二级磁场削弱系数 β2=0.54, 三级磁场

削弱系数 β3=0.45 。

磁场削弱系数用 β 表示，磁场削弱系数定义如下。在同一牵引电动机电枢电流下， 磁场削弱后（削弱

磁场）牵引电动机主极磁势与磁场削弱前（满磁场）牵引电动机主极磁势之比。其表达式为：

它表明了牵引电动机主极磁势削弱的程度。例如 β=40% 即表示削弱后电机主极磁势仅为削弱前电机

主极磁势的 40% ，其余 60%被削弱掉了。 β愈小，则表明磁场削弱愈深。当电机磁路不饱和时，可

以用磁通代替磁势 . 但当电机磁路饱和后，不能用磁通代替磁势，两者的差别较大。

SS4G 型机车采用了三级磁场削弱，一级磁场削弱系数 β1=0.7, 二级磁场削弱系数 β2=0.54, 三级磁场

削弱系数 β3=0.45 。

② 磁场削弱系数

SS4G 型电力机车调速SS4G 型电力机车调速

（表达式 1 ）



根据 ( 表达式 1 ），磁场削弱的方法有两类： a 改变

励磁绕组匝数； b 改变励磁绕组的电流。

SS4G 型机车采用改变励磁绕组的电流的方法进行磁

场削弱，通过在励磁绕组的两端并联电阻对励磁电流

进行分路，从而达到削弱磁场的目的称为电阻分路法。

原理如图 2 所示。

根据 ( 表达式 1 ），磁场削弱的方法有两类： a 改变

励磁绕组匝数； b 改变励磁绕组的电流。

SS4G 型机车采用改变励磁绕组的电流的方法进行磁

场削弱，通过在励磁绕组的两端并联电阻对励磁电流

进行分路，从而达到削弱磁场的目的称为电阻分路法。

原理如图 2 所示。

③SS4G 型电力机车磁场削弱的方式
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满磁场时，接触器 17KM 、 18KM未闭合，此时牵引电动机电枢电流 Ia 全部流过励磁绕组， Ia = IL,

其磁势为 IaW; 削弱磁场时，接触器 17KM闭合，磁场削弱电阻 15R 并联在励磁绕组两端，对励磁绕

组起分流作用。此时电枢电流被分为两路，一路流过电阻 15R 的电流 IR ，另一路流过励磁绕组的电流

此时磁势为 IL ， Ia = IL + IR, 磁场削弱系数 β 的表达式为：

上式说明， β 值的大小仅与两支路中电流的分配有关，而与电机励磁绕组匝数无关。若设励磁绕组的

电阻为 R ，分路电阻为 R1导岀下式：

满磁场时，接触器 17KM 、 18KM未闭合，此时牵引电动机电枢电流 Ia 全部流过励磁绕组， Ia = IL,

其磁势为 IaW; 削弱磁场时，接触器 17KM闭合，磁场削弱电阻 15R 并联在励磁绕组两端，对励磁绕

组起分流作用。此时电枢电流被分为两路，一路流过电阻 15R 的电流 IR ，另一路流过励磁绕组的电流

此时磁势为 IL ， Ia = IL + IR, 磁场削弱系数 β 的表达式为：

上式说明， β 值的大小仅与两支路中电流的分配有关，而与电机励磁绕组匝数无关。若设励磁绕组的

电阻为 R ，分路电阻为 R1导岀下式：

③SS4G 型电力机车磁场削弱的方
式

SS4G 型电力机车调速SS4G 型电力机车调速
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表达式 2说明 β 值取决于励磁绕组和分路电阻的电阻值。对确定的牵引电动机来说，励磁绕组阻值为定值，因此，分路电阻

值 15R 、 16R 的数值就决定了磁场削系数 0 的大小。要改变磁场削弱系数，只需改变分路电阻的阻值即可。在实际的牵引

电机电路中，励磁绕组的两端直接并联着一个不可调节的分路电阻 14R ，称为固定分路电阻，固定磁场削弱系数 β=0.96,

其作用与 15R 、 16R 不同，是为了改善牵引电动机的换向。

电阻分路法因为励磁绕组结构简单，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。因而在交流型电力机车上得到广泛地应用。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 各电机的 β 值不一致，磁场削弱程度不一致。同时应当特别注意的是，上述关于磁场削弱系数 β 的讨论是在电路

稳定工作状态下进行的，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 电感很小

，故电机中增加的电流大部分从分路电阻 R1 中流过。这样主极磁场便不能很快加强，造成反电势不足，致使电枢电流过大

，电机严重过载，严重时可能引起牵引电机环火。

三级磁场削弱的实现方式为：磁场削弱接触器 17KM 闭合进行一级磁场削弱； 18KM 闭合进行二级磁场削弱；

17KM 、 18KM 同时闭合进行三级磁场削弱。

表达式 2说明 β 值取决于励磁绕组和分路电阻的电阻值。对确定的牵引电动机来说，励磁绕组阻值为定值，因此，分路电阻

值 15R 、 16R 的数值就决定了磁场削系数 0 的大小。要改变磁场削弱系数，只需改变分路电阻的阻值即可。在实际的牵引

电机电路中，励磁绕组的两端直接并联着一个不可调节的分路电阻 14R ，称为固定分路电阻，固定磁场削弱系数 β=0.96,

其作用与 15R 、 16R 不同，是为了改善牵引电动机的换向。

电阻分路法因为励磁绕组结构简单，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。因而在交流型电力机车上得到广泛地应用。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 各电机的 β 值不一致，磁场削弱程度不一致。同时应当特别注意的是，上述关于磁场削弱系数 β 的讨论是在电路

稳定工作状态下进行的，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 电感很小

，故电机中增加的电流大部分从分路电阻 R1 中流过。这样主极磁场便不能很快加强，造成反电势不足，致使电枢电流过大

，电机严重过载，严重时可能引起牵引电机环火。

三级磁场削弱的实现方式为：磁场削弱接触器 17KM 闭合进行一级磁场削弱； 18KM 闭合进行二级磁场削弱；

17KM 、 18KM 同时闭合进行三级磁场削弱。

③SS4G 型电力机车磁场削弱的方
式

SS4G 型电力机车调速SS4G 型电力机车调速
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