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内容简介 
本书为高等职业院校铁道机车（电力机车驾驶与电力机车检修）专业教材。在2014年 1

月第一版的基础上修订而成。全书共分八章，内容主要包括：电力机车工作原理及速度调节；
电力机车的起动及电气制动；交流传动技术；电力机车的自动控制；SS4改、HXD3、HXD1C

型电力机车电气线路分析。为了让学生近距离上岗，还介绍了 SS4 改、HXD3、HXD1C 型电
力机车高低压试验及电气线路应急故障处理，HXD3、HXD1C 型电力机车操纵。为了适应服
务现场的教学需要，拓展学生的知识面，简单介绍了电力机车的发展，电力牵引控制系统的
组成，地铁、城轨列车、中低速磁悬浮列车的结构及工作原理。 

本书除作为高等职业院校专业教材外，还可作为成人教育、职工培训教材，司机提职考
试培训用书及有关技术人员的参考用书。 
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再版前言 

根据铁路2020年中长期发展规划中的牵引动力发展目标，结合我国目前铁路动力牵引

的实际情况，本教材以和谐型电力机车控制技术为主，兼顾韶山型电力机车控制技术，主要

介绍电力机车调速控制技术、电气制动技术和牵引控制技术；分析和谐型电力机车、韶山型

电力机车电气线路，并对常见故障进行判断处理；重点介绍了交流传动电力机车的调速及控

制策略、牵引变流器及微机网络控制等多项新技术。和第1版相比，更侧重和谐型电力机车

的控制技术；删除了 SS7E 型电力机车及 CRH2 动车组方面的内容，增加了 HXD1C 型电力机车

电气线路分析、起动和牵引操作，高低压试验及常见故障处理等方面的内容；删除了脉冲整

流器的工作模式及等效电路分析，增加了牵引变流器保护及冷却方面的内容，减少了复杂的

理论分析，突出了实用性。 
遵照循序渐进的原则，首先介绍 SS4 改型电力机车的工作原理及电气线路，然后着重介

绍 HXD3、HXD1C 型电力机车的工作原理及电气线路。此外，还介绍了 HXD3、HXD1C 型电

力机车操纵方法及注意事项，高低压试验程序及常见故障判断处理等内容。 
本书由西安铁路职业技术学院付娟主编、林辉副主编。参加编写的有西安铁路职业技术

学院付娟（绪论、第一章、第三章、第七章）、林辉（第二章、第五章）、杨会玲（第四章 第

一节～第四节）、朱亚男（第四章 第五节、第六节）、侯艳（第六章 第一节～第三节）、刘芳

璇（第六章 第四节～第六节），西安铁路局机务处纪涛（第八章）。 
本书由大同地方铁路公司罗川工程师主审。主审在审阅过程中提出了许多宝贵意见和建

议，在此表示衷心感谢。 
由于编者水平所限，书中难免有疏漏和不足之处，殷切希望读者批评指正。 
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前  言 

近年来我国电力牵引领域发展迅速，在“引进先进技术、联合设计生产、打造中国品牌”

的发展战略思想指导下，高速动车组和大功率交流传动电力机车已成为我国牵引动力发展的

主流。根据铁路 2020 年中长期发展规划中的牵引动力发展目标，结合我国目前铁路动力牵引

的实际情况，本教材以和谐型电力机车、CRH 高速动车组控制技术为主，兼顾韶山型电力机

车控制技术。主要介绍电力机车的工作原理，调速控制技术，电气制动技术，主型电力机车、

动车组的电气线路，电气动作试验与故障应急处理，电力机车操纵。重点介绍了交流牵引传

动、高速动车组、微机网络控制等多项新技术。 
“电力机车控制”是电力机车驾驶与检修专业的一门核心课程，为了培养学生技术应用

的能力，本教材选择铁路干线货运主型机车 SS4 改、HXD3 型电力机车和客运主型机车 SS7E

电力机车、高速动车CRH2作为典型机型，通过多方搜集现场运用资料，整理总结现场运用

经验，补充了 SS4 改、SS7E、HXD3 型电力机车高低压试验及电气线路应急故障处理，HXD3

型电力机车操纵，为学生近距离上岗奠定了基础。 
结合铁路牵引动力的变革和现场运用实际，遵照循序渐进的原则，首先介绍SS4 改、SS7E

型电力机车，然后着重介绍 HXD3 型电力机车、CRH2 型高速动车组。在编写过程中借鉴国内

外优秀教材的良好做法，多采用图、表、实例等方式呈现知识和机车电气线路结构，努力让

学生明白“是什么，如何做”。在编写格式上，章前有概述，阐明学习目标；章后有小结，梳

理知识结构；附有复习思考题，以便于学生自主化学习。 
本书由西安铁路职业技术学院付娟任主编、林辉任副主编，西南交通大学陶若冰教授担

任主审。参加编写的有西安铁路职业技术学院付娟（绪论、第一章、第三章、第四章）、林辉

（第五章、第六章）、薛振洲（第八章第一至第四节），宝鸡机车检修厂韩永生（第二章、第八

章第五节），西安铁路局邢永红（第七章）。 
本书虽然经编写人员和现场相关工程技术人员多次讨论修改，但由于编者水平所限，书

中难免有疏漏和不足之处，恳请读者指正。 
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绪  论 

电力机车是通过受流器从接触网上获得电能，由电动机驱动的机车或动车。由于电力机

车自身不带能源，属于非自给式机车，所以在提高铁路运输能力、合理利用资源、保护生态

环境方面已成为铁路最理想的牵引动力。 

一、电力机车的分类 

电力机车是电力机车和电动车组的总称，包括牵引列车的电力机车和担任客运的城际电

动车组与地下铁道电动列车。 

1．按用途分类 

客运电力机车：用来牵引客运列车，其特点是牵引力不大，运行速度高。 
货运电力机车：用来牵引货物列车，其特点是牵引力大，速度不高。 
客货两用电力机车：用来牵引客运或货运列车，其牵引力和速度介于客运、货运电力机

车之间。 

2．按轴数分类 

按轴数机车可分为四轴、六轴、八轴等电力机车，一般动轴数少的用作客运电力机车，

动轴数多的用作货运电力机车。 

3．按传动形式分类 

具有个别传动的电力机车：电力机车每一轮对都有单独的牵引电动机驱动，每个轴都是

动轴。 
具有组合传动的电力机车：电力机车某几个轮对（通常为一个转向架上的几个轮对）互

相连接成组，然后由一台牵引电动机驱动。 

4．电力机车按电流制-传动形式分类 

（1）直流供电-直流牵引电动机驱动的直-直型电力机车。 
接触网网压1500～3000V，采用直流串励牵引电动机。我国大部分工矿用电力机车、

城市无轨电车、城轨电动列车都属于这一种。在城市轨道交通运输中速度要求不高，常采用

直流供电方式。 
电力机车的受流方式依据供电方式的不同分为接触网受流方式和第三轨受流方式。其供
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电方式除高架接触网供电外还有第三轨供电方式。第三轨供电是指在列车行走的两条钢轨以

外，再加上带电的钢轨，这条钢轨通常设在两轨之间或其中一轨的外侧。列车受流器（集电

装置，也叫集电靴或取流靴）在带电钢轨接触并滑行，把电能传到列车上。 
（2）交流供电-直（脉）流牵引电动机驱动的交-直型电力机车。 
又称交-直型整流器电力机车。我国生产的韶山系列电力机车即属于此种车型。该型电力

机车是目前世界上各个国家普遍采用的一种机车形式。 
（3）交流供电-变频器环节-三相异步电动机驱动的交-直-交型电力机车。 
该型电力机车是目前世界发达国家采用的主导机车形式。我国生产的和谐系列电力机车

即属于此种车型。 
（4）交流供电-变频器环节-三相同步电动机驱动的交-交型电力机车。 
对于采用单相交流供电的系统，变频器只能改变频率提供单向电源，不能向三相交流电

动机供电，至今这种电力机车还没有应用的范例。 
交流供电按接触网供电频率的不同可分为单相低频（25Hz或 16Hz）制和单相工频

（50Hz）制。目前，世界上绝大多数国家都采用单相工频交流电网供电。此外，世界上还有

多电流制电力机车，这是针对不同电力牵引供电系统的铁路，为了在两种或多种供电系统衔

接区段的连续运输和其他特定需要生产的，主要为交直流两用电力机车。 

二、国产电力机车发展历程 

电力传动技术随着电力电子技术、计算机技术及控制理论的发展而发展。电力机车的发

展经历了直-直型电力机车、交-直型电力机车和交-直-交型电力机车3个大的发展阶段。 

1．国产交-直电力机车的发展 

我国电力机车自 1958 年诞生至今，已走过了50多年的历程，形成了四代产品。目前我

国干线交-直型电力机车，一般采用多段桥顺序控制的晶闸管相控无级调压。国产相控电力机

车的发展历程如表 0.1 所示。 

表 0.1  我国交-直型电力机车的发展历程 

产品 年代 型号 轴列式 
机车功率 
（kW） 

电机功率 
（kW） 

悬挂 
方式 

最高速度 
（km/h） 

用  途 

第一代 
1958 SS1 C0-C0 3780 630 抱轴 90 客货两用 

1969 SS2 C0-C0 4620 770 抱轴 100 客货两用 
第二代 1978 SS3 C0-C0 4350（持续） 800 抱轴 100 客货两用 

第三代 

1985 SS4 2（B0-B0） 6400 800 抱轴 100 货运机车 
1990 SS5 B0-B0 3200 800 抱轴 140 客运机车 

1991 SS6 C0-C0 4800 800 抱轴 100 货运机车 
1992 SS7 B0-B0-B0 4800 800 抱轴 100 货运机车 
1992 SS3B（4000） C0-C0 4350（持续） 800 抱轴 100 客货两用 
1993 SS4G 2（B0-B0） 6400 800 抱轴 100 货运机车 

1994 SS8 B0-B0 3200 800 架承 170 客运机车 
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续表 0.1 

产品 年代 型号 轴列式 
机车功率 
（kW） 

电机功率 
（kW） 

悬挂 
方式 

最高速度 
（km/h） 

用  途 

第三代 

1995 SS6B C0-C0 4800 800 滚抱 100 货运机车 

1997 S4B 2（B0-B0） 6400 800 滚抱 100 货运机车 

1997 TM1 B0-B0 3200 800 架承 140 客运机车 

1998 SS7B B0-B0-B0 4800 800 滚抱 100 货运机车 

1998 SS9 C0-C0 4800/5400 800/900 架承 170 客运机车 

1999 DDJ1 B0-B0 4000 1000 架承 200 客运机车 

1999 SS7C B0-B0-B0 4800 800 滚抱 120 货运机车 

2001 SS7D B0-B0-B0 4800 800 架承 170 客运机车 

2001 SS7E B0-B0 4800 800 架承 170 客运机车 

2002 SS3B 2（C0-C0） 2×4350（持续） 800 滚抱 100 货运机车 

 
第一代产品SS1电力机车，采用调压开关 33 级变压器低压侧有级调压，二极管全波整流。

第二代产品 SS3 电力机车，采用调压开关 8 级低压侧有级调压和级间晶闸管相控调压。第三

代产品均采用多段桥晶闸管相控调压。第一代至第三代产品均为交-直流传动方式，仅以调压

调速方式和单轴功率等级来区分。 

2．国产交流电力机车的发展 

第四代产品交-直-交型电力机车集中了当今科技发展的最新成果，代表了现代牵引动力

发展的方向，其发展历程如表0.2所示。 

表0.2  我国交-直-交型电力机车发展历程 

产品 年代 代号 轴列式 
机车功率 
（kW） 

电机功率 
（kW） 

悬挂 
方式 

最高速度

（km/h） 
用途 

第 
四 
代 

1996 AC4000 B0-B0 4000 1025 滚抱 120 货运 

2000 DJ（熊猫） B0-B0 4800 1200 架悬 210 客运 

2000 DJJ1（蓝剑） B0-B0 4800 1200 半悬挂 210 客运 

2001 DJ2（奥星） B0-B0 4800 1200 架悬 210 客运 

2001 DJF1（中原之星） B0-B0 3200-4（4×200） 200 架悬 160 客运 

2001 先锋号 B0-B0 4800-4（4×300） 300 架悬 200 客运 

2002 DJJ2（中华之星） B0-B0 4800 1225 架悬 270 客运 

2002 天梭 B0-B0 4800 1200 架悬 200 客运 

2003 SSJ3 C0-C0 7200 1250 滚抱 120 货运 

2003 KAZ4 B0-B0 4800 1200 架悬 210 客运 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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续表0.2 

产品 年代 代号 轴列式 机车功率 
（kW） 

电机功率 
（kW） 

悬挂 
方式 

最高速度
（km/h） 用途 

第 
四 
代 

2006 
以后 

CRH1 5 动 3 拖 5300-5（4×265） 265 架悬 200 客运 
CRH2 4 动 4 拖 4800-4（4×300） 300 架悬 200 客运 
CRH3 4 动 4 拖 8800-4（4×550） 550 架悬 350 客运 
CRH5 5 动 3 拖 5500-5（2×550） 550 架悬 220 客运 
HXD1 2(B0-B0) 9600 1200 滚抱 120 货运 
HXD1B C0-C0 9600 1600 滚抱 120 货运 
HXD1C C0-C0 7200 1200 滚抱 120 货运 
HXD1D C0-C0 7200 1200 滚抱 160 客运 
HXD2 2（B0-B0) 9600 1200 滚抱 120 货运 
HXD2B C0-C0 9600 1600 滚抱 120 货运 
HXD2C C0-C0 7200 1200 滚抱 120 货运 
HXD3 C0-C0 7200 1200 滚抱 120 货运 
HXD3B C0-C0 9600 1600 滚抱 120 货运 
HXD3C C0-C0 7200 1200 滚抱 120 货运 
HXD3C C0-C0 7200 1200 滚抱 160 客运 
HXD3D C0-C0 7200 1200 滚抱 120 客运 

交流传动机车是近代铁路牵引技术的重大突破。交流传动简单可靠，具有良好的防空转

性能、优异的牵引特性和制动特性。20 世纪 80 年代初，交流传动技术开始应用于电力机车，

并取得了快速发展。我国从 1991 年开始研制交流传动电力机车，经过了20多年的发展，交

流传动机车正在逐步取代直流传动机车，使货运机车单轴功率1000～1200kW，客运机车单

轴功率1200～1400kW的电力机车成为主流。 

三、电力机车与电气化铁道 

电力机车、电动车组（EMU）由架设在铁道线上方的接触网供电，而接触网则由牵引供

电系统的变电所供电，电力机车（EMU）和牵引供电系统共同组成电气化铁道。图0.1所示

为电气化铁道牵引供电系统结构。 

 
图 0.1  电气化铁道牵引供电系统结构 
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电气化铁道一般以受电弓为分界点，受电弓以上为牵引供电系统，主要包括牵引变电所

和接触网。受电弓以下为电力机车（EMU）部分，即从受电弓、高压电器、牵引变压器、牵

引变流器和牵引电动机的主电路部分。交-直型电力机车（EMU）的工作原理如图0.2所示。 

 

图 0.2  交-直型电力机车（EMU）的工作原理 

牵引变电所将来自国家电网的高压三相交流电，经变压器降压转换成25kV，并以单相

形式供给接触网。机车通过受电弓将25kV/50Hz 单相交流电引入牵引变压器一次绕组，电

流流过一次侧绕组，经车体接地装置传到钢轨，通过回流线与牵引变电所连接形成高压供电

回路。同时经牵引变压器降压后，在二次侧绕组输出1000V左右的单相交流电压，供给可

控整流器，进行相控调压，输出交流分量较大的脉动电压，经过平波电抗器输出滤波后，向

直流（脉流）牵引电动机提供电能。直流牵引电动机将电能转化为机械能，产生转矩驱动轮

对旋转，通过轮轨之间黏着产生牵引力，驱动列车前进。 

四、电力牵引控制系统 

在轨道交通运输中，采用电动机驱动来满足车辆牵引的电气传动部分，称为电力牵引传

动系统。电力牵引传动系统以牵引电机为控制对象，通过开环或闭环控制对牵引电机的转速

和转矩实施控制，以达到对驱动对象的控制与调节，满足车辆牵引和控制特性的要求。如干

线电力机车、内燃电传动机车、城轨交通电动车组等都是采用电力牵引控制系统。 
根据驱动电机类型的不同，电力牵引控制系统分为两大类：采用直流（脉流）牵引电动

机的称为直流传动系统，直-直型和交-直型的电力机车也称为直流传动电力机车；采用交流

牵引电动机作为驱动设备的称为交流传动控制系统，交-直-交和交-交型电力机车也称为交流

传动电力机车。 
国产电力机车牵引控制系统的发展是随着电力电子技术、微电子技术、计算机技术的发

展而不断发展的，经历了有节点控制：SS1型电力机车，模拟控制：SS3、SS4改型电力机车，

微机控制：SS8、SS4B、SS9、DDJ1、SS7D和SS7E型机车的发展历程。随着电力电子技术的发

展，控制理论的不断完善，变频调速技术取得了突破性进展，为交流异步电动机的平滑调速

提供了可靠支持，使交流传动逐渐取代直流传动。 
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第一章  电力机车速度调节 

电力机车作为电气化铁道的牵引动力，为充分发挥其功率，提高运输能力，要求机车的

牵引力和速度能在宽广的范围内均匀而经济地调节。本章着重学习机车的速度调节，分析机

车的调速控制。通过本章学习，应达到以下目标： 
（1）了解整流电流脉动对牵引电动机的影响及其减小措施。 
（2）熟悉直流传动电力机车的调速方法，会分析三段不等分桥顺序调压。 
（3）熟悉相控机车磁场削弱方法及其应用，会分析无级磁场削弱。 
（4）掌握提高电力机车功率因数的方法。 
（5）掌握交流传动电力机车的调速方法和调速特性。 

第一节  概  述 

机车调速是指人为地改变牵引电动机的工作参数使其速度发生变化的运行过程，它有别

于因外部扰动（网压变化、线路纵断面变化等）引起的转速变化。 

一、机车的运行状态 

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。列车的整个运行过

程，情况虽然很复杂，但概括起来，却只存在起动、调速、制动3种基本的运行状态。这3
种基本运行状态，其实质都是速度的调节，起动和制动是调速的两种特殊形式。因此，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。 

二、电力机车调速的本质 

电力机车是以牵引电动机作为传动设备的，其调速本质是牵引电动机转速的调节。电力
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机车的类型不同、选用牵引电动机的类型不同，其调速的方式就不同，而调速方式又会影响

机车的牵引性能和功率因数。 
直-直型和交-直型电力机车采用直流（脉流）牵引电动机作为驱动电机，其调速实质是

对直流电动机进行调速。 
交-直-交型电力机车采用三相异步牵引电动机作为驱动电机，其调速实质是对三相异步

电动机进行调速。 

三、电力机车调速的基本要求 

电力机车无论采用何种调速方式，从运行安全的角度出发，必须满足以下要求： 
（1）宽广的调速范围。只有具备宽广的调速范围才能满足列车运行速度不断提高的

需要。  
（2）冲击力小，牵引力变化连续。速度调节应力求平稳，不间断牵引电动机的供电，并

且有尽可能多的速度运行级，从而避免电流和牵引力的冲击。 
（3）调速经济。在保证速度范围的情况下，附加设备要少，且尽量减少附加能量损耗。 
（4）运行可靠，控制简单，操作方便。 

第二节  直流传动电力机车的调速 

一、直流传动电力机车速度表达式 

直流传动（包括直-直型和交-直型）电力机车选用直流（脉流）牵引电动机作为牵引动

力，其转速表达式为： 

d a a

e

U I R
n

C 


                                                 （1.1） 

式中  Ud——牵引电动机端电压（V）； 
Ia——牵引电动机电枢电流（A）； 
 ——牵引电动机每极磁通（Wb）； 
Ra——牵引电动机电枢电阻（）； 
Ce——电动势常数。 

机车动轮周线速度与电动机转速的关系为： 

c

  (m / s)
60

Dv n



  

将电动机的转速n换算为机车的运行速度v，可推导出机车速度计算式为： 
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d a a d a a

c e V

60
1 000

U I R U I RDv
C C  
 

   （km/h）                      （1.2） 

式中  CV——机车速度常数， V e c1 000 / 60C C D  ； 
D——机车动轮直径（m）； 

c ——机车齿轮传动比。 

二、交-直型电力机车调速方法 

根据公式（1.2）可知交-直型电力机车的调速方案应有下列几种： 

1．改变牵引电动机电枢回路电阻 

在牵引电动机电枢回路中串入启动调压电阻，通过改变电阻阻值来调节机车的速度。由

于牵引电动机回路电压较高，电流较大，附加调节电阻的损耗会使牵引电动机效率降低，调

速不经济，并且启动调压电阻本身分段，在调速过程中会造成机车牵引力有冲击。因此，在

机车上并不采用这种调速方法。 

2．改变牵引电动机的端电压 

现代直流电力机车如城轨电动列车、无轨电车，利用斩波的原理可以对牵引电动机的端

电压进行连续、平滑的调节，实现调压调速。 
在交-直型电力机车上，接触网电压需经牵引变压器降压和整流装置整流后，再供给牵引

电动机。若调压在变压器环节，可通过改变变压器一次侧或二次侧绕组的匝数进行调压，称

为变压器有级调压，国产SS1型电力机车就采用低压侧有级调压方式；若调压在整流环节，

利用晶闸管整流元件，通过改变晶闸管移相角调节整流输出电压，从而进行平滑无级调速，

称为相控调压。国产交-直型电力机车除SS1、SS2和SS3机车外均采用相控调压。 

3．改变磁通量 

如果保持牵引电动机的端电压不变，则机车的速度随着磁通的减弱而提高，即所谓的磁

场削弱调速（详见本章第三节励磁调节）。 
交-直型电力机车，以调压调速为主，弱磁调速为辅。机车在额定速度以下采用调压调速，

在额定速度以上采用磁场削弱调速。无论调节电压或调节磁通量，都不会产生附加的能量损

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。 

第三节  励磁调节 

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的主极

磁通，达到调速的目的，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
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是扩大机车的速度运行范围，充分利用机车功率。 

一、磁场削弱系数 

磁场削弱系数用表示，其定义是：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： 

m

( )
100%

( )
IW
IW

                                               （1.3） 

式中  ( )IW  ——磁场削弱后主极磁势（安·匝）； 

m( )IW ——磁场削弱前（满磁场）主极磁势（安·匝）。 
磁场削弱系数表明牵引电动机主极磁势削弱的程度。越小，表明磁场削弱越深。当电

动机磁路不饱和时，可以用磁通代替磁势。 

二、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。 

1．电阻分路法 

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，如图1.1
所示。电阻分路法的磁通不能连续变化，适用于交-直型货运电力

机车。磁场削弱系数的表达式为： 

L L L 1

m a a L R 1

( )
( )
IW I W I I R
IW I W I I I R R

     
 

         （1.4） 

式（1.4）表明，磁场削弱系数取决于励磁绕组与分流电阻

的阻值大小，而与电机励磁绕组匝数无关。要改变磁场削弱系数，

只需改变分路电阻的大小。为了降低磁场削弱时的电流冲击和牵

引力冲击，避免分路电阻过多造成的控制线路复杂，附加设备增

多，一般磁场削弱取三级左右。 

2．晶闸管分路法 

晶闸管分路法是利用晶闸管元件的连续、实时、可控，对牵引电动机的励磁电流进行旁

路，从而达到削弱磁场的目的，这种方法也称无级磁场削弱法，适用于交-直型客运电力机车，

其原理如图 1.2 所示。 

 

图 1.1  电阻分路法原理 
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