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前  言 

本书为高等职业技术教育“十三五”规划教材，是根据铁路高职教育铁道机车专业教学

计划“电力机车电器”课程标准的要求编写的。 

本书首先讲授电器的基本概论，包括电器的电动力与触头、电弧的燃烧与熄灭、电器的

发热与散热以及传动装置；其次介绍常用电力机车低压电器，包括继电器、接触器和其他低

压电器的结构和基本原理及维护与检修；第三部分介绍电力机车高压电器的结构和基本原理

及维护与检修；最后给出了6个实验。本书以SS4G型直流传动电力机车和HXD3型大功率交

流传动机车为典型车型编写，是一本既适合于理论教学，又贴近生产实际的教材。 

教材的使用建议： 

（1）教学中要坚持理论与实践相结合的原则。应避免“重理论、轻实践”的错误做法。

为了提高学生的实际动手能力，应结合其他专业课在适当的时候安排学生去现场进行一段时

间的实习，将课堂知识转化为实际技能。 

（2）突出教学的直观性。“电力机车电器”是一门直观性、实践性很强的专业课，如果只

是强调课本上的图文，不追求实物所带来的直观性，那就会使教学效果事倍功半。因此，教

师在授课时，一方面要充分利用实物、模型等教具或多媒体课件激发学生的学习兴趣，另一

方面要适当增加实验、实训课的教学时数。 

（3）我国目前铁路干线运行的国产和进口电力机车型号多达数十种，加之新型机车的不

断推出，本书由于篇幅所限，很难包罗所有车型，仅选用具有代表性的两种机车加以介绍。

因此，作为本专业教师，应时刻关注电力机车发展的新动向，在教学中，随时将电力机车发

展的新技术、新知识、新工艺补充进去；同时，在教学中能总结出各型机车的异同点，做到

举一反三，使学生具有较强的适应性和应变能力。 

本书由西安铁路职业技术学院崔晶、杨会玲担任主编，柏承宇、虞梦月担任副主编。参

加编写的有西安铁路职业技术学院崔晶（前言、绪论和第一篇）、杨会玲（第八章第一节至第

七节，第九章，第十章）、柏承宇（第五章第一节至第四节，第六章，第七章第一节、第二节、

第四节和第七节）、虞梦月（第七章第五节和第六节，第十一章，实验一和实验二）、樊润洁

（实验三～实验六）、房楠（第七章第三节），西安机车检修段高素琴（第五章第五节），西安

铁路局西安机务段王小峰（第八章第八节）。西安铁路局机务处范秀忠担任主审。 

由于编者水平所限，教材中难免有疏漏和不足之处，恳请广大读者批评指正。 

 

 

编  者 

2016年 5月 
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绪  论 

一、电器的定义及分类 

由于电能与其他形式的能量相比具有易转换和便于控制、调整、输送等优点，因此在生

产、生活及一切科学领域中获得了广泛的应用。然而电能从产生、输送到应用并不是一个简

单的过程，而是较为复杂，同时也需要一系列控制、调整、保护装置的作用才能很好完成的

过程。例如，对电力电路实行通、断；对电动机实行启动、停止、正转、反转控制；对用电

设备进行过载、过压、短路、断相等故障保护；在电路中传递、变换、放大电或非电的信号，

从而达到自动检测和调节的目的等。 

所以，凡是根据外界特定信号，自动或手动地接通和分断电路，对电路或非电量对象起

控制、调整、保护及检测作用的电工设备，均称之为电器。根据这个定义，电机（包括发电

机与电动机）和一般的负载不属于电器的范畴。 

由于电器的用途广泛、功能多样、工作原理各异，造成其产品种类繁多，无法用某一分

类方法来说明其全部特点，因此，电器只能按不同的分类标准进行分类。 

1．按电压高低分类 

（1）高压电器：额定电压500V及以上的电器，称为高压电器。如高压断路器、隔离开

关、电抗器、电压互感器、电流互感器、避雷器等。 

（2）低压电器：额定电压500V以下的电器，称为低压电器。如接触器、启动器、自动

开关、低压熔断器、继电器和主令电器等。 

2．按用途分类 

（1）开关电器：用来自动或非自动地开闭有电流的电路，如闸刀开关、自动开关、转换

开关、按钮开关、隔离开关和主断路器等。此类开关操作次数少，断流能力强。 

（2）控制电器：用于自动或非自动地控制电机的启动、调速、制动及换向等，如接触器。 

（3）保护电器：用于保护电路电机或其他电器设备，使其免受不正常的高电压、大电流

的损害，如各种保护继电器、避雷器、熔断器及电抗器等。 

（4）调节电器：用于自动调节电路和设备，使参数保持给定值，如电压调节器、温度调

节器等。 

（5）仪用变流和变压器：用于将高电压及大电流变为低电压、小电流，以供仪表测量或

继电器保护电路之用，如电流互感器、电压互感器等。 

（6）受电器：用于接受电网电能，以作为机车电源，如受电弓。 

（7）成套电器：由一定数量的电器按一定的电路要求组合的整体电器屏柜，如高压柜、

辅助柜、控制屏、信号屏等。 
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3．按操作方式分类 

（1）手动电器：如刀开关、隔离开关、按钮开关等。 

（2）自动电器：如高压断路器、接触器、继电器等。自动电器还可根据传动方式分为电

磁传动电器、电空传动电器、电动机传动电器等。 

4．按电器的执行功能分类 

（1）有触点电器：电器通断电路的执行功能由触头来实现。 

（2）无触点电器：电器通断电路的执行功能是根据开关元件输出信号的高低电平不同，

由一些电子组件来完成的。 

（3）混合式电器：有触点与无触点结合的电器。一般正常工作由有触点部分完成，而转

换过程由无触点部分完成。 

5．按电器使用场合和工作条件分类 

（1）一般工业企业用电器：适用于大部分工业企业环境，无特殊要求。 

（2）特殊工业企业用电器：适用于矿山、冶金、化工等特殊环境，例如矿用防爆电器和

化工用电器。 

（3）热带用电器和高原用电器：适合于热带、亚热带地区及高原山区而派生的电器。 

（4）家用电器：近些年发展起来的适用于家庭生活环境中的电器。 

（5）牵引、船舶、航空用电器：例如船用电器、航空电器、电气铁道用的牵引电器以及

汽车、拖拉机用电器等。 

二、电力机车电器的分类 

在电传动机车上起开关、控制、转换、保护、检测、调节等作用的电工器械（电器）称

为牵引电器。 

在电力机车上，既有一般工业用的通用电器，也有专门为它设计、制造的适用于电力机

车的牵引电器，本课程中将两者统称为电力机车电器。根据其特殊情况，电力机车电器还有

以下的分类方法。 

1．按电器所接入的电路分类 

（1）主电路电器：指使用在电力机车主电路中的电器，如受电弓、主断路器、转换开关、

高压连接器、高压互感器及电空接触器等。 

（2）辅助电路电器：指使用在电力机车辅助电路中的电器，如接触器。 

（3）控制电路电器：指使用在电力机车控制电路中的电器，如司机控制器、各种继电器

及一些低压开关等。 

2．按电器在电力机车上的用途分类 

（1）控制电器：用来对电力机车上的牵引设备进行切换、调节作用的电器，如司机控制
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器、接触器、转换开关等。 

（2）保护电器：用来保护电力机车上电气设备不受过电压、过电流及其他损害的电器，

如自动开关、熔断器、接地继电器、过流继电器、避雷器、机械式继电器等。 

（3）检测电器：用于与其他设备配套，检测电力机车各电路电压、电流及机车运行速度

等的电器，如互感器、传感器等。 

（4）受流器：用于电力机车在接触网上获取电流的电器，如受电弓。 

三、电力机车电器在电力机车电气系统中的作用 

电器的需求量随着电气化水平的提高而急剧增长。我国经济建设在不断发展，电网容量

迅速增大，电力传动技术在革新，因此对电力机车电器提出了越来越高的要求。对低压电器，

要继续提高使用寿命和操作频率，减小体积、减轻质量而提高容量，降低成本；在继续发展

有触点电器的同时，发展无触点电器及混合式电器。对高压电器，则要发展大容量、快速动

作、断口电压高的新系列产品，努力发展组合电器及成套配电装置。 

电力机车电器在电气系统中的作用主要包括： 

（1）控制作用：能自动或非自动地控制电机的启动、调速、制动及换向等。 

（2）保护作用：能根据设备的特点，对设备、环境以及人身实行自动保护，如电动机的

过热保护、电网的短路保护、漏电保护等。 

（3）测量作用：利用仪表及与之相适应的电器，对设备或其他非电参数进行测量，如电

流、电压、功率、转速、温度、湿度等。 

（4）调节作用：低压电器可对一些电量和非电量进行调整，如温度的自动调节等。 

（5）指示作用：利用低压电器的控制、保护等功能，检测出设备运行状况与电气电路工

作情况，如绝缘监测、保护指示等。 

（6）转换作用：在用电设备之间转换或对低压电器、控制电路分时投入运行，以实现功

能切换，如励磁装置手动与自动的转换，供电的市电与自备电的切换等。 

总的来说，电力机车电器向着提高工作可靠性、电气寿命，提高分断能力及减小体积、

简化拆装线路、降低费用的方向发展。随着我国电力机车更新换代速度的加快，将有更多性

能及质量更好的电器产品应用在电力机车上。 

四、电力机车电器的工作条件和基本要求 

由于电力机车电器是安装在高速运行的电力机车上，而电力机车内部空间又极为有限，

所以其工作条件与一般工业企业用电器有所不同，相应的也有一些不同的要求。 

电力机车电器的工作条件及特点主要是：受较强烈振动、温度与湿度变化大、大气环境

及污染影响严重、操作频率高、工作电压和电流波动大及安装空间位置受限制等。 

1．工作环境问题 

由于电力机车露天运行，电器工作的环境温度变化范围大，工作时车内温度很高，车底

及车顶在冬天或温度很低时甚至可能结冰。因此要求电力机车电器允许的温度范围为－40～
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＋40C（其中－40C为存放温度，－25～＋40C为工作温度）。由于大气中的粉尘及其他

污染物对电力机车电器的腐蚀也较为严重，从而降低了电器的绝缘能力，严重时会影响其正

常工作。因此，在电力机车电器选择时，相应的标准要高一些，并经常对电器进行清扫、保

养，以保证其工作正常。 

2．振动问题 

机车运行中，当机车起动或制动时，产生沿机车纵向的振动；当机车通过曲线或道岔时，

产生沿机车横向的振动；当机车轮对通过钢轨接缝时，产生垂直方向的振动。这样必然引起

电力机车电器的各零件也产生振动。另外，机车内部的一些旋转性设备（如电机、通风机、

压缩机等）也会引起一些振动。由于振动，使电器各部件受到附加力的作用，严重时会影响

电器的正常工作。为此，在选用、布置、安装电器时应考虑到振动因素的影响。要注意紧固

件应有弹簧垫及防松装置，以防松脱。电器中弹簧的力量及电磁吸力应适当增加，以防振动

发生误动作。连接线（如母线、电子线路）连接要坚固，避免发生由于振动而产生接触不良、

内部发热而造成事故。 

3．操作频率问题 

机车常有起动、停车以及在不同工况时进行调速的操纵，所以电力机车电器的操作频率

较高。另外，电力机车主电路的电压在较大范围内变动，而电流则随牵引电动机的工作状态

而变化，故机车电器的工作环境中电压、电流波动范围相当大。对电力机车电器而言则要求

其操作频率的等级要高些。另外，其电气及机械寿命应长一些。 

4．空间安装位置问题 

由于安装电器的机车内部空间是有一定限制的，因此电器要有尽量小的安装尺寸。为了

更有效地利用机车内有限空间，应尽量采用成套装置。同一电路中的电器应安装在同一屏柜

中，这样既便于安装又便于检修。 

总之，电力机车电器的工作条件及环境是相当恶劣的，对其正常工作有一定的影响。因

此，对电力机车电器的基本要求是：动作准确可靠、有较高的操作频率、有足够的电气寿命

与机械寿命、能量消耗少和便于检修。在生产上则要求质轻体小、经济耐用和便于生产。 

五、电力机车电器的发展 

随着我国电气化铁道及电力机车技术的迅速发展，电力机车电器在产品的结构、形式、

质量方面都有了很大的改进和提高。在电力机车中，不断地采用了性能较好、运行可靠及免

维护的接触器及继电器，普遍地应用了真空主断路器，越来越多地应用了无触点电器。 

电力机车电器发展的一般趋势概括起来有以下几个特点： 

1．从有触点电器逐步过渡到无触点电器，且两者互相结合，取长补短 

随着电子技术的迅速发展，使用电子元件的无触点电器得到了广泛的应用。无触点电器

有很多优点，如不怕振动、工作可靠、操作频率高、寿命长、体积小、质量轻、维修方便，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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适用于防火、防爆场合，有利于实现系统的自动化且动作可靠、灵敏。但也有不足之处，主

要是：导通时有较大的管压降、阻断时有较大的残余电流、不能完全切断电路；功率损耗大；

承受过载和过电压的能力差。基于此，在机车电器的发展中，有触点电器与无触点电器联合

使用，各自发挥其优点，从而推动机车电器的发展。 

2．从单个电器过渡到成套电器或成套装置 

所谓成套装置，不是指将一般结构的电器简单地、机械地连接在一起，而是将所有电器、

组件和小体积的零件按照一定的要求，有机地结合在一起。目前，电力机车同一电路中的电

器安装在同一屏柜上，这样既便于安装又便于检修。 

3．趋向于标准化、系列化、通用化、小型化 

机车电器在发展中越来越标准化、系列化、通用化、小型化。 

总的来说，电力机车电器是向着提高工作可靠性、电器寿命，提高分断能力及减小体积、

简化拆装线路、降低费用的方向发展的。 

六、本课程的主要任务 

本课程是铁道机车专业的专业课程之一，主要任务是学习有关的电器基本理论知识，机

车各种高、低压电器的基本结构、动作原理和技术参数及维护与检修。通过教师讲授、学生

自学、作业练习、现场实践等教学环节，达到下述要求： 

（1）掌握电器发热和电动力、电接触、传动装置、电弧的产生和灭弧的方法和装置等基

本理论知识。 

（2）掌握SS4G、HXD3型电力机车中使用的各种低压电器的作用、基本结构和工作原理

及维护检修。 

（3）掌握SS4G、HXD3 型电力机车中使用的各种高压电器的作用、基本结构和工作原理

及维护检修。 
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第一篇 

电器基础知识 

电器的基础知识主要包括电器的电动力与触头、电弧的燃烧与熄灭、电器的发热与散热

及电器的传动装置等。 

学习目标与要求： 

（1）了解电动力的作用、危害，掌握电动力的判断方法； 

（2）掌握触头的主要参数、接触电阻、振动及磨损等； 

（3）了解电弧燃烧与熄灭的物理过程，掌握熄灭电弧的基本方法及装置； 

（4）掌握电器传动装置的组成及工作原理。 

第一章  电器的电动力和触头 

第一节  电器的电动力 

一、载流导体的电动力 

载流导体处在磁场中会受到力的作用，载流导体间相互也会受到力的作用，这种力称为

电动力。对于这种现象，有可利用的一面，如电动机的工作原理就是利用电动力将电能转换

为机械能。但也有危害的一面，如对大容量输配电设备来说，在短路情况下电动力可达很大

数值，对配电装置的性能和结构影响极大。 

在电器中，载流导体间、线圈匝间、动静触头间、电弧与铁磁体间等都有电动力的作用。

在正常电流下电动力不至于使电器损坏，但动、静触头间的电动斥力过大会使接触压力减小，

接触电阻增大造成触头的熔化或熔焊，影响触头的正常工作。有时在强大短路电流所形成的

电动力作用下，使电器发生误动作或使导体机械变形，甚至损坏。利用电动力的作用改善和

提高电器性能的例子也是很多的，例如接触器的磁吹灭弧、快速自动开关的速断机构等。 
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电动力的方向判断可用左手定则或磁通管侧压力原理来进行。左手定则为伸平左手，磁

通穿过左手掌，4个手指为电流方向，大拇指指的就是电动力方向。磁通管侧压力原理（米

特开维奇定则）是：把磁力线看成为磁通管，磁通管密度高的一侧具有推动导体向密度低的

一侧运动的力，这个方向即为电动力的方向。 

电动力方向判断的两种方法其结果是一样的，可根据具体情况采用某一种。在结构及

产生磁场因素复杂的情况下用磁通管侧压力原理来判定电动力方向较为方便，如图 1.1～1.3

所示。  

 

 

图 1.1  环形导体和 U形导体所受电动力 图 1.2  电弧受到的电动力 

 

图 1.3  利用电动力的磁吹原理 

1—磁吹线圈；2—磁吹铁心；3—导弧角；4—电弧；5—铁夹板；6—动触头；7—静触头  

二、载流导体电动力计算基础及电动稳定性 

当长为 L并通有电流 I的导体垂直置于磁感应强度为 B的均匀磁场中时，作用在该导体

上的电动力 F为 

F BIL                                （1.1） 

若该导体与磁感应强度 B的方向成  夹角时，则作用在导体上的电动力为 

sinF BIL                               （1.2） 

若任意形状的载流导体置于不均匀磁场中，这时导体所受的电动力是由作用在导体上各

个长度元 dL的许多力元 dF 的几何和来决定。因为可将无限短的导体视为直线，它所处的磁

场可认为是均匀的，因此它所受到的力 dF 可用下式表达 
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d d sinF BI L                              （1.3） 

长为 L的全导体所受到的力则为 

 

 0
d

L
F F                                （1.4） 

电器的电动稳定性是指当大电流通过电器时，在其产生的电动力作用下，电器有关部件

不产生损坏或永久变形的性能。也可以说是电器有关部分在电动力作用下不产生损坏或永久

变形所能通过的最大电流的能力。它以可能承受的最大冲击电流的峰值表示，也有的以它与

额定电流的比值表示。 

三、触头电动力 

触头闭合通过电流时，在触头间有电动力存在。这是因为触头表面不管加工得怎样平整，

从微观上看仍然是凹凸不平的，如图1.4所示。由于接触面积远小于触头表面积，电流线在

接触点处产生收缩，由此而引起触头间的电动斥力。当电流很大时此电动力可将触头拉开或

使触头间接触压力减小。触头处在闭合位置能承受短路电流所产生的电动力而不致损坏的能

力，称为触头的电动稳定性。 

图1.5所示为闭合的隔离开关动静触头间存在电动斥力。当电流很大时此电动力可将触

头间接触压力减小，甚至引起触头的机械形变或触头拉开造成误动作。由于触头表面加工情

况不同，触头压力情况不同，因而难以确定触头接触处电流线收缩的情况，故由电流线收缩

而产生电动斥力的计算较为复杂。 

 
 

图 1.4  接触的触头间收缩电动力 图 1.5  隔离开关受到的电动力 

通过分析可得：视在接触面积 S、触头材料的抗压强度越大，电流线收缩得越厉害，电

动斥力也越大。触头压力 jF 越大，有效接触面积增加，电动斥力也就越小。 

第二节  触  头 

电路的通断和转换是通过电器中的执行部件，主要是其触头来实现的。触头是有触点电

器的执行元件，由于它经常受到机械撞击、发热及电弧等的影响，极易损坏，因此触头是电

器中最薄弱的环节之一，其工作性能的优劣直接影响到电器的性能。 
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本节介绍触头的基本参数，并就触头在不同工作状态下出现的主要问题，如接触电阻、

振动等进行一定的分析，列举减少其危害的一些方法。 

一、概  述 

1．触头的基本要求 

根据触头的工作情况，为了保证电器可靠工作和有足够的寿命，对触头有如下要求： 

（1）工作可靠，接触电阻要小。 

（2）有足够的机械强度。 

（3）长期通过额定电流时，温升不超过规定值。 

（4）通过短路电流时，有足够的电动稳定性与热稳定性。 

（5）有足够抵抗外界腐蚀（如氧化、化学气体腐蚀）的能力。 

（6）寿命长。 

（7）所用的材料要少，质量轻，价格便宜，便于制造和维修等。 

2．触头的分类 

（1）按触头工作情况：可分为有载开闭和无载开闭两种。前者在触头开断或闭合过程中，

允许触头中有电流通过；后者在触头开断或闭合过程中，不允许触头中有电流通过，而在闭

合后才允许触头中通过电流，如转换开关。无载开闭触头，由于触头开断时无载，故无电弧

产生，对触头的工作十分有利。 

（2）按开断点数目：可分为单断点式和双断点式触头。 

（3）按触头正常工作位置：可分为常开触头和常闭触头。 

（4）按结构和形状：可分为指形触头和桥式触头等。 

（5）按触头相互运动状态：可分为滑动式和滚动式。后者比前者的机械磨损小，传动力

也大为减小。 

（6）按触头的接触方式：可分为面接触、线接触和点接触 3种。 

3．触头接触面形式的选择 

在电路中，触头对电流的接通是通过其接触面来实现的，所以接触面形式对触头的工作

性能起着至关重要的作用。触头的接触面形式分为点接触、线接触和面接触3种，如图1.6

所示。在设计电器时对触头接触面形式应有合理的选择。 

   

（a）点接触 （b）线接触 （c）面接触闭合 

图 1.6  触头的接触式 
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对于点、线、面 3种接触形式，它们各自的特点和适用场合如下： 

（1）点接触。点接触是指两个导体只在一点或者很小的面积上发生接触的触头（如球面

对球面，球面对平面）。触头间是“点”与“点”的接触。在同样的触头压力下，它的单位压

力大，因此，可得到较小的接触电阻。但其散热条件差，用于大电流是不合适的。同时，点

接触的机械强度较弱，只适用于开断负荷小的触头。如多用于10A以下的继电器，以及接触

器和自动开关的联锁触头等，一般控制电路的触头都采用点接触形式。由于接触面积小，保

证其工作可靠性所需的接触压力也较小。 

（2）线接触。线接触是指两个导体沿着线或较窄的面积发生的接触（如圆柱对圆柱、圆

柱对平面）。在同一压力条件下，线接触的接触电阻比其他两种较低。其原因是触头的压力强

度和实际接触面得到了适当配合。面接触的接触点虽较多，但压力强度小，点接触的压力强

度虽高，但接触点少，因此它们的接触电阻都比线接触情况大。另外，线接触容易做到触头

间有滑动和滚动，从而使触头的工作条件得到改善。同时，线接触触头的制造、调整、装配

均比较方便，因而得到广泛的采用。常用于几十安至几百安电流的中等容量的电器，如接触

器、自动开关及高压开关电器的主触头。 

（3）面接触。面接触是指两个导体有着较大的表面接触（如平面对平面）。其接触面积和

触头压力均较大。由于其触头在开闭过程中接触面间无相对滑移，不能清除氧化膜等高电阻

物质，所以在此种触头面上需嵌上贵重的银片。而且面接触的接触电阻很不稳定，当外界对

接触面稍有一些破坏或者装配不当，都会使接触电阻大大增加。所以此种形式应用较少，仅

用于大电流、接触压力大的场合，如固定母线接触、大容量的接触器和断路器的主触头。闸

刀开关常采用面接触的形式。 

触头实现电连接，一般采用触头弹簧压紧，压力较小，并考虑到装配检修的方便和工作

可靠，多采用点接触或线接触的形式。在近代高压断路器和低压自动开关中，有的采用多个

线接触和点接触并联使用，以减小接触电阻，使得工作可靠，制造检修方便。 

4．触头的参数 

触头的参数主要有触头的结构尺寸、开距、超程、研距、触头初压力和终压力等。 

（1）触头的结构尺寸。触头的结构尺寸主要是根据触头工作时的发热条件确定，同时要

考虑到它的机械强度与工作寿命等条件。 

（2）触头的开距。触头处于断开位置时，动、静触头之间的最小距离s称为触头的开距

（或行程），如图 1.7（a）所示。开距是触头的一个主要参数，它不仅要保证在开断正常电流

时能可靠地熄弧，而且还能使触头间具有足够的绝缘能力，当电源出现不正常的过电压时不

致击穿。它不仅影响触头与灭弧系统的尺寸，而且影响到电磁传动机构的尺寸。 

从减小电器的尺寸和减少触头闭合时振动的观点出发，在保证可靠开断电路的原则下，

触头开距越小越好。触头开距的大小与开断电流大小、线路电压、线路参数以及灭弧装置等

有关。 

（3）触头的超程。触头的超程是指触头对完全闭合后，如果将静触头移开，动触头在触

头弹簧的作用下继续前移的距离 r，如图 1.7（c）所示。 
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