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铁路机车牵引中永磁电机的应用研究
陈 磊 任 凯

中车永济电机有限公司一机车间 山西 永济 044502

【摘 要】牵引电机是铁路机车的主要动力装置，负责提供牵引力以推动列车行驶。传统的牵引电机采用交流

感应电机或直流串励电机，虽然在很多应用场景下表现良好，但在高速铁路机车中存在一些局限性。高速铁路机车

对牵引电机的要求更高，需要能够提供较大的牵引力和良好的动力性能，同时要求体积小、重量轻、效率高，并且

能够在高速运行时保持稳定性。传统的牵引电机在高速运行时存在转子惯量大、失速转速低、损耗大等问题，难以

满足高速铁路机车的要求。总体而言，永磁电机在铁路机车牵引中的应用有望促进铁路行业的发展，提高高速铁路

机车的性能和效率。然而，在实际应用中，还需要考虑成本、可靠性、维护和安全等因素，综合评估永磁电机的适

用性和经济性。
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1.永磁电机的结构和特点

永磁电机是一种采用永磁体作为励磁源的电机永

磁电机的结构通常包括转子和定子两部分。转子是由永

磁体和磁性材料组成，而定子则包括绕组和铁芯。永磁

体可以采用永磁材料，如永磁钕铁硼（NdFeB）等，也

可以是永磁陶瓷材料。永磁体的磁场被固定在转子上，

通过磁场与定子绕组产生电磁场相互作用，从而产生转

矩和运动。永磁体具有高磁能积，即单位体积的磁能较

大，能够产生强劲的磁场。这使得永磁电机能够在较小

体积和重量下提供较大的输出功率和转矩。由于永磁体

的强磁场，永磁电机通常具有较高的效率。较大的磁场

可以减少铁耗和铜耗，提高电机的能量转换效率。永磁

电机具有较高的功率密度，即在相同体积和质量条件下，

能够产生更大的输出功率。这使得永磁电机特别适用于

对功率密度要求较高的应用，如电动车辆、航空航天等

领域。永磁电机能够提供较高的输出转矩密度，对于提

供牵引力的应用非常有优势。相比传统的交流感应电机

或直流串励电机，永磁电机具有更高的转矩密度，可以

提供更大的牵引力。永磁电机具有快速的响应特性，能

够实现准确的速度和转矩控制。通过电子控制系统的精

确控制，可以实现高效运行和灵活的调速。总的来说，

永磁电机结构简单、体积小、重量轻、效率高、功率密

度和转矩密度大等特点使其成为各个领域的

2.永磁电机的关键技术

2.1.放退磁技术

放退磁技术是一种用于磁性材料的除磁方法，通过

削弱或完全消除材料中的残余磁场。这项技术通常用于

磁性材料的处理、磁场测量和磁记录介质的重置等领域。

放退磁技术的原理是通过外加磁场的反向作用，使材料

中的磁留分子或磁留晶格的取向重新排列，从而减弱或

消除材料中的磁场。具体的放退磁方法可以根据材料的

类型和需要实现的效果而有所差异，以下是几种常见的

放退磁方法：通过施加交变电流到磁性材料中，改变磁

场的方向和强度，从而削弱或消除磁性材料中的磁场。

这种方法广泛应用于电动机、发电机、磁盘驱动器等设

备的除磁处理。将磁性材料置于递减磁场中，逐渐降低

磁场的强度，使材料的磁化程度逐渐减小。这种方法常

用于磁存储介质的除磁处理。通过将磁性材料置于旋转

磁场中，使材料中的磁留分子或磁留晶格的取向发生旋

转，从而减小或消除磁场。这种方法常用于巨磁阻振子

（GMR）等磁传感器的除磁处理。放退磁技术在实际应

用中具有重要意义。它可以帮助清除磁性材料中的残余

磁场，避免对其他设备或材料的干扰，同时也有助于保

护磁性材料的长期稳定性和性能。放退磁技术还可以用

于测量和校准磁场传感器，确保其准确性和一致性。需

要注意的是，放退磁技术的操作过程中应注意安全性，

防止对其他设备和人员造成不良影响。具体的放退磁处

理方法和参数应根据具体情况和要求进行选择和调整。

2.2.反电动势校核技术

反电动势是指电动机在运行时由于内部感应电动

势产生的反向电势。根据电机的结构和工作原理，当电

机旋转时，定子线圈中的磁场会通过运动的转子导体产

生感应电动势，这个感应电动势的大小和方向与电机的

转矩和转速有关。因此，通过测量电机绕组中的反电动

势，可以推导出电机的转矩和功率。反电动势校核技术

的基本原理是利用一个称为反电动势测试仪的装置，将

测试仪连接到电机的绕组上，测量通过绕组的电流和电

机绕组中的反电动势。根据法拉第定律，反电动势与电

机的转矩成正比，所以通过测量反电动势的大小，可以

推导出电机的转矩。反电动势校核技术不需要直接接触

电机的机械部件，而是通过绕组中的感应电压进行测量，
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减少了对电机的干扰和损伤。反电动势校核技术具有较

高的测量精度和可靠性，可以提供准确的转矩和功率值。

反电动势校核技术可以实时测量电机的转矩和功率，对

电机的动态响应进行监测，适用于需要快速反馈和调整

的应用。反电动势校核技术可以在电机无负载或轻载的

情况下进行测试，不会对电机和系统产生额外的负荷。

3.铁路机车牵引中永磁电机的应用

3.1.直接牵引电机

首先，直接牵引电机减少了传动部件，消除了齿轮

传动所带来的噪音和能量损耗。传统的齿轮传动在牵引

过程中可能产生噪音，而直接牵引电机通过电机与轮轴

的直接连接，避免了齿轮传动引起的噪音问题。其次，

直接牵引电机体积更小，占用的安装空间更少。相比于

异步电机和直流电机，直接牵引电机的体积更小，这使

得车辆设计更加灵活，能够更好地利用有限的空间。此

外，直接牵引电机的工作效率更高，能够提供平稳的电

流输出。永磁电机在直接牵引电机中的应用进一步提高

了效率和性能。永磁电机具有高效率、高功率密度和高

转矩密度等特点，能够满足高速铁路机车的牵引需求。

直接牵引电机作为一种新型的牵引方式，在铁路机车中

具有广阔的应用前景。它具有减少噪音、节约能量、提

高效率、缩小体积等优势，能够满足铁路机车对高性能、

高效率的要求。而永磁电机作为直接牵引电机的一种选

择，具备更高的效率、较小的尺寸和噪音以及更平稳的

电流输出，进一步推动了直接牵引电机的发展和应用

3.2.封闭牵引电机

封闭式牵引电机是为了解决散热扇带来的灰尘污

染和噪音问题而设计的一种电机结构。传统牵引电机通

常使用散热扇来降低电机温度，但是这样的设计容易导

致灰尘和杂质进入电机内部，可能污染电机并影响其性

能。此外，散热扇本身在高速运转时也会产生噪音。为

了解决以上问题，封闭式牵引电机采用封闭的结构，避

免了外界杂质进入电机内部。封闭式结构可以有效减少

散热扇对灰尘吹拂以及噪音的影响，提高牵引电机的可

靠性和使用寿命。在选择封闭式牵引电机时，尺寸、性

能和发热都需要考虑。与以往的电机相比，封闭式牵引

电机需要具备相同的尺寸、性能，同时还需要降低发热。

在这方面，永磁电机由于其噪声小、发热少的特点，成

为封闭式牵引电机的最佳选择之一。研发封闭式永磁电

机的公司在测试中发现，与尺寸和功率相同的异步电机

相比，封闭式永磁电机具有更小的噪音和更高的效率。

这意味着封闭式永磁电机可以提供更好的性能和舒适

性，同时降低能源消耗。总的来说，封闭式牵引电机采

用封闭结构，通过避免灰尘污染和降低噪音来改善电机

的可靠性和舒适性。而永磁电机由于其噪声小、发热少

的特点，适合用作封闭式牵引电机的动力源。这些技术

和改进有助于推动铁路机车的进一步发展和提升。

4.结语

永磁电机是一种新型的电机，相对于异步电机来说，

它的工作效率更高，质量更轻，而且能够提供稳定的电

流，是铁路牵引电机的重要发展方向。我国要加强对永

磁电机的研究，开发出适合我国铁路机车的永磁电机，

以此来促进铁路行业的发展。
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