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　 【摘要】伴随科学技术水平不断提升,我国铁路运输系统技术性日益增强,在为人们提供更优铁路运输服务同

时推动其朝着数字化、智慧化方向发展,其中牵引电机作为铁路机车发展核心,亦需先进技术设备投入其中,
使牵引电机更为安全稳定。本文通过探析铁路机车牵引中永磁电机应用方略,以期推动我国铁路运输系统

良性发展。
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永磁电机与感应电动机及直流电动机相似,由转子、定子、辅助装置构成,在定子上有交流绕组,励磁绕组固

定在转子上,在输入直流电后产生磁场,端盖、机座等为辅助部件。与其他电动机相比,永磁电机转子磁极结

构更具特色,根据转子上永磁体位置可将其分为深埋式、表面式及镶嵌式三类,在不同的控制环境内予以应

用。永磁电机具有节能、稳定、高效、安全等优势,为将有关优势渗透在铁路运输系统中,探析铁路机车牵引

中永磁电机应用方略显得尤为重要。

1　铁路机车牵引中永磁电机应用价值
相较于传统电机,永磁电机具有运行可靠、结构

简单、体积较小、效率高、损耗小等优势,其中稀土永

磁电机、高效永磁同步电动机、交流伺服永磁电动机、
永磁直流电动机应用优势突出,在工农业、国防、航天

及铁路运输系统中应用较为广泛。

1.1　稀土永磁电机
与传统电机相比,稀土永磁电机结构简单,无须

电刷装置及集电环,能减少故障发生概率,气隙磁密

随之增加,电机转速随之提高,在功率质量比优化基

础上铁路电机牵引可靠性得以强化。

1.2　高效永磁同步电机
相较于感应电动机,高效永磁同步电机无须无功

励磁电流,能提高功率因数,削减定子电阻及电流损

耗,在稳定运转过程中不产生转子铜耗,降低风磨损

耗概率,与感应电动机相比,高效永磁同步电机效率

高出2%~8%,同时在25%~120%电动机额定负载

范围内其效率、功率因数相对较高,为此铁路机车牵

引节能效果更优。高效永磁同步电机通常情况下将

启动绕组设置在转子上,在某个电压或频率下具有直

接启动功能。

1.3　交流伺服永磁电机
为优化主流电动机系统,交流伺服永磁电动机应

用日益广泛,在该电机内电源频率稳定,可在铁路机

车变频调速系统内予以应用。通过提升变频器频率

启动交流伺服永磁电动机,同时转子上可不设置启动

绕组,使之运维更加方便。钕铁硼永磁同步电动机及

相关驱动系统恒功率调速比更高(1∶22500),调速范

围更宽,极限转速为9000r/min。交流伺服永磁电动

机噪音低、振动小、高效、转矩密度大,因而是铁路机

车牵引理想电动机。

1.4　永磁直流电机
永磁直流电动机保留电励磁机械特性及调速特

性,省去励磁损耗及绕组,使之用铜量少、体积小、工
艺简单、效率高,运用减速行星齿轮及钕铁硼永磁能

使该结构质量减轻约50%,继而在铁路电机牵引中的

应用更为灵活。

2　铁路机车牵引中永磁电机应用关键

2.1　设计计算
为在铁路机车牵引中充分运用永磁电机,需建立

良好的计算模型,立足实际针对磁路结构加以改良,
在优化设计技术、电磁场数值计算、仿真模拟等现代

技术加持下,将等效磁路解析、电磁场数值计算关联

在一起,使 之 在 牵 引 系 统 内 的 设 计 计 算 问 题 得 以

解决。

2.2　控制
虽然永磁电机在应用过程中无须外界能量介入

且可维持磁场稳定,但其磁场外部调节及控制存在困
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难,输出电压、功率因数调节难度较大,使之在铁路机

车牵引中的应用产生阻力。在IGBT及 MOSFET等

控制技术、电子器件不断发展基础上,多数永磁电机

电枢控制能力得以提升,将微机控制、自动化技术、稀
土永磁材料结合在一起,使铁路机车牵引中永磁电机

控制工况得以优化。

2.3　退磁问题
在永磁电机温度变化过程中,加之电枢反应影响,

受剧烈机械振动作用,其会出现退磁(失磁)现象,电机

性能随之减弱,严重时将引发故障,为此需在优化永磁

电机设计方案的同时,做好其在铁路机车牵引中应用

的检修工作,根据应用需求增强其抗去磁能力。

2.4　成本
永磁电机结构及工艺简单,成本相对较低,然而

稀土永磁电机造价较高,需通过提高性能、降低损耗、
延长使用寿命、加强运维等途径弥补其高造价缺陷,
使其在铁路机车牵引中的应用成本更为合理,同时根

据应用需求加强设计,使永磁电机尺寸、性能、质量更

优,在创新设计前提下节约成本,为其在铁路机车牵

引中的广泛应用奠定基础[2]。

3　铁路机车牵引中永磁电机应用方略

3.1　关键应用技术
永磁体是永磁电机核心,若其丧失磁性,永磁电机

将无法正常运转,在应用中永磁电机运转产生较强电

流,长期受电流冲击产生退磁问题,同时永磁电机运转

温度上升,电机短路风险加剧,使退磁概率上升,为此

需运用防退磁技术,例如运用计算机统筹电机运转数

据信息,绘制退磁曲线,通过科学设计选用更优材料,
设定运转参数,做好磁性测试工作,使之磁性相对稳

定,降低永磁电机失磁概率。在永磁电机运转时定子

绕组产生反电动势,若其超出电机承受上限,电机元件

将受损,这就需要在设计中运用反电动势校核技术,设
计诸多方案,依据铁路干线运行需求选择配套方案,使
永磁电机在铁路机车牵引中的应用效率得以提升。

3.2　直接牵引电机
通过齿轮面向轮轴传导动能,使电机达到牵引列

车目的,在牵引过程中齿轮摩擦会产生噪音,受摩擦

力影响消耗能量,为此需应用永磁电机直接牵引机

车,与异步电机相比,永磁电机安装空间小、转速快、
电流平稳,继而在直接驱动中的应用较为高效。

3.3　封闭牵引电机
电机在牵引作业中伴随时间累计温度会上升,为

此在牵引电机中配置散热扇,然而散射扇在运转中会

吸灰,污染电机机体,削减其使用寿命,同时散热扇作

业过程中产生噪音及振动,影响机车牵引稳定性。基

于此,需在封闭牵引中使用永磁电机,多数永磁电机

无须设置散热扇,振动小、噪声小、结构简单、运维方

便,风磨损耗概率低,与同规格其他电机相比运转功

率更高,能达到节约能耗的目的。

3.4　未来应用趋势
通过对铁路机车牵引中永磁电机应用实况进行

分析可知,其具有能耗低、效率高等优势,未来永磁电

机将从材料、设计、理论、结构等角度出发不断升级迭

代,满足高速铁路应用需求。重新设计永磁电机定子

结构,使其转速不断增加,配合应用防失磁技术,提高

永磁电机整体性能。未来永磁电机应用将朝着智慧

化方向发展,运用远程遥感技术,针对永磁电机运转

环境参数予以管控,时刻明晰其作业动态,为做好永

磁电机运维养护工作提供依据,达到延长元件使用寿

命,削减投入成本的目的,同时统筹管控数据,根据铁

路机车牵引需求改进其运行参数,确保永磁电机运行

符合要求,使铁路机车牵引系统更为安全稳定、节能

高效[4]。

4　结语
综上所述,永磁电机在铁路机车牵引中的应用具

有节约能耗、优化结构、提高效率、安全稳定等积极意

义,作为新型电机其应用经验相对较少,为此需加强

专项研究,应用防退磁、反电动势校核等关键技术,提
升应用设计水准,结合实际凸显永磁电机应用优势。
在未来引入先进技术手段,推动永磁电机朝着智慧

化、自动化方向发展,使永磁电机在铁路机车牵引中

的应用质量得以提高。
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