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永磁同步牵引电机在青岛地铁的
应用与优化研究
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摘 要：永磁同步牵引电机凭借其节能、高效、轻量化等特点，在轨道交通领域得到了快速发展，但在

实际运用过程中也暴露出一些问题。文章以青岛地铁永磁牵引项目为例，对其应用过程中出现的永磁电机异

常失磁、齿轮箱异响、节能效果不显著等问题，通过相关标准研究、问题理论分析、现车测试论证等手段开

展了问题分析与研究，并提出问题解决措施及优化建议；在此基础上，从控制策略、失效模式分析角度对轨

道交通永磁电机设计中的失磁故障和短路故障等关键环节开展探讨，结合实践应用对永磁电机的设计制造、

试验标准提出改善建议，对后续地铁车辆永磁牵引技术的应用升级具有参考及借鉴意义。
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0　引言

永磁同步牵引电机具有体积小、重量轻、功率密

度高、节能高效的特点，近几年在轨道交通行业尤其

是地铁领域得到快速应用和推广[1]。各相关公司对永磁

牵引系统和永磁同步牵引电机进行了深入的研究[2-4]，

并推出了永磁同步牵引电机的国际和国家标准[5-6]。为

响应国家节能降耗的号召，青岛地铁运营有限公司在

青岛地铁3号线上进行了永磁同步牵引系统的应用和推

广。考虑车辆改造的经济性、可靠性及整车均衡性等

因素，青岛地铁3号线采用将现有异步牵引系统改造为

永磁牵引系统的技术路线。

青岛地铁3号线于2015年开通运营，车辆采用6节

编组 B 型列车，牵引系统为 Alstom 公司的 OptOnix 平

台系列产品，1C4M架构，牵引电机为异步感应电机。

考虑车辆改造的经济性、可靠性及整车均衡性等因素，

青岛地铁牵引系统改造采用利用既有牵引逆变器箱体

安装结构空间，被动适应性设计牵引逆变器箱的思路。

系统改造后的空载试运行期间，列车整体运行平稳，

未出现较大的牵引逆变器与永磁电机在牵引制动匹配

方面的控制逻辑问题，但永磁电机在地面进行牵引系

统组合试验阶段和车辆型式试验阶段均出现了几个典

型问题：①在永磁电机地面联调型式试验阶段，出现

多台电机异常失磁问题；②永磁电机装车后在车辆型

式试验阶段，出现了列车非自身动力条件下低速运行

时永磁电机引起的齿轮箱异响问题；③在车辆型式试

验阶段，永磁电机能耗试验数据未达到预期目标问题；

④永磁系统设计缺少永磁电机失磁故障和短路故障的

有效预警机制和应对措施。

本研究通过理论分析和现场试验，探索了针对上

述问题的解决方案，并对永磁电机的设计、试验标准

提出了优化建议。

1　永磁系统改造参数

永磁电机采用轴控方式，永磁系统改造主要更换

相应牵引电机和制动电阻箱，其他牵引系统设备利用

车辆既有部件。列车牵引系统主电路采用两电平电压

型直-交逆变电路。经受流器输入的DC 1 500 V直流电
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由牵引变流器变换成频率、电压均可调的三相交流电，

向永磁牵引电机供电。每台牵引逆变器含有2套功率模

块，每个功率模块含有 2 组牵引逆变单元与 1 组斩波

单元。

永磁同步牵引电机型号为TQ-230，电机类型为永

磁同步牵引电机，6极，轴向自通风，全悬挂式电机；

永磁材料为钐钴 SmSo32 合金，转子冲片材料为硅钢

50WW470。

主要技术参数：

额定功率                                                          230 kW

额定转矩                                                      1 157 N·m

额定电机电压（基波有效值）                       1 050 V

额定电机电流（基波有效值）                          161 A

额定转速                                                   1 900 r/min

额定频率                                                             95 Hz

额定效率（基波值）                                             95%

绝缘等级                                                            200级

2　永磁同步牵引电机应用问题分析

2.1　永磁电机异常失磁

2.1.1　故障现象

青岛地铁永磁牵引电机在地面实验室进行牵引系

统组合试验阶段，出现多台电机不同程度失磁的故障，

最大失磁率达 50%。失磁电机拆解后，电机的转子铁

芯表面防腐蚀漆脱落，冲片有发蓝现象，呈现典型的

高温变色状态；定子齿部表面漆脱落，冲片未变色。

失磁电机的转子和定子状态如图1所示。

2.1.2　故障原因分析

　　1） 型式试验项点分析

重新复核永磁电机部件级型式试验报告，结果显

示电机严格按照标准中合格线的要求进行了温升试验、

短时过载试验、防失磁能力校验试验等试验项目，试

验报告中测试结果数据均为“合格”。

复核地面牵引系统组合试验阶段，按照 IEC 61133

标准要求对地面试验台、陪试电机及试验方法等进行

排查，均未发现异常。其中地面联调试验台选定

VVVF 逆变器作为永磁电机的驱动试验装置，保证了

电机从静止到定额间平稳过渡的运转工况。

　　2） 电机永磁体材料分析

永磁电机的永磁体一般使用合金永磁材料：常见

为铁铷硼、钐钴［7］。这两种材料主要区别为：钕铁硼

磁铁是最强的永磁体之一，比钐钴磁铁的磁力强；但

钕铁硼磁铁在高温、潮湿环境下的稳定性不如钐钴磁

铁。其中，永磁材料的内禀矫顽力(Hcj)是衡量磁体抗退

磁能力的一个物理量，表示材料中的磁化强度退到零

的矫顽力；矫顽力(Hcb)表征永磁材料抵抗外部反向磁

场或其他退磁效应的能力。从故障电机烧损情况分析

来看，故障时刻的转子温度在200 ℃以上。青岛地铁永

磁牵引电机永磁体材料采用钐钴合金，永磁体正常使

用温度为-40～300 ℃，最高连续工作温度 300 ℃［8］。

其主要特性指标如下：

①物理特性：

剩磁（Br）的温度系数：典型值-0.035%K-1 （20~

300 ℃）；
内禀矫顽力（Hcj）的温度系数：典型值-0.2%K-1

（20～300 ℃）；
密度： 8.3～8.5 g/cm3。

②磁力特性：

剩磁 （Br）：1.120 T(11.2 kGs)≤Br≤1.125 T （11.25 

kGs），20 ℃；

剩磁（Br）：1.089 T(10.89 kGs)≤Br≤1.094 T （10.94 

kGs），100 ℃；

矫顽力（Hcb）：≥840 kA/m（10.3 kOe），20 ℃；

矫顽力（Hcb）：≥786 kA/m（9.88 kOe），100 ℃。

综上，从电机永磁体的材料选用以及材料的温度、

磁力特性等角度分析，材料选型无问题。

　　3） 电机热设计分析

由于永磁电机采用的是全封闭设计结构，电机温

度过高会导致永磁体失磁［9］，这会对电机的安全运行

造成严重后果。因此，排查电机的热设计因素，电机

温升计算结果如图2所示。

在环境温度为40 ℃时，定子线圈最高温升为122.5 

K，平均温升为 116.0 K。线圈端部温度高的一侧是电

机出风口一侧，出风口温度（57 ℃）较入风口高，换

热强度减弱，故出风口侧线圈温度较高。定子铁芯最

高温升为 104.3 K，平均温升为 90.5 K。转子部位的温

度为 90 ℃，均小于永磁体最高连续工作温度 300 ℃。

因此，电机热设计无问题。

　　4） 电机磁设计分析

在永磁电机结构设计中，定子、转子槽数、沟槽

结构会影响电机的振动、噪声、温升情况，特别是转

子的斜极能够改变电机径向电磁力大小，一般斜极分

段越多，斜极角度越大；径向电磁力越小，电机振动

噪声也越小。对于永磁电机，转子永磁体产生的磁场

是静态的（DC磁场），不会随时间变化，因此一般情

图1　永磁电机失磁后转子和定子状态

Fig. 1　States of rotor and stator of permanent magnet motor 

demagnetized
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况下不会引起铁损损耗（铁损损耗主要包括磁滞损耗

或涡流损耗），但电流中的高频谐波可能导致转子铁芯

中产生高频涡流损耗。因此，对电机磁设计进行分析，

经过仿真分析最终发现电机磁密过高，存在磁场饱和

的问题，转子冲片材料50WW470在高频下铁损损耗过

大。电机磁场分布如图3所示。

模拟仿真后发现电机的反电势谐波较大，存在 23

项、25 次谐波，电机在额定转速时的谐波含量为

18.7%，最高转速时谐波含量为38%，高频谐波加剧了

冲片的铁损损耗，电机电势波形及谐波如图4所示。

综合分析，此次电机退磁的主要原因是电机设计

方案不合理，磁密过高，存在高次谐波使电机损耗偏

大，电机铁芯温度持续升高，从而导致磁钢高温退磁。

2.1.3　解决措施及效果

分析永磁电机异常失磁的原因后，对青岛地铁永

磁牵引电机进行优化，措施如下：

①优化电机转子冲片材质，转子硅钢冲片材料由

50WW470变更为B35AV1900，进一步提高导磁率、降

低铁芯损耗。

②定子转子间气隙由1.5 mm变更为2.5 mm，改善

气隙磁场的波形，降低气隙磁场的谐波，降低电机定

子齿部磁密。

③转子永磁体轴向分8段交错式错极布局，错极角

度2.5°，消除反电势的谐波。

④在转子端部增加扇叶，搅动电机内部空气，利

于内部空气在端盖处的热交换。

优化后的电机磁场分布如图5所示，电势波形及谐

波如图6所示。

图2　永磁电机温升计算

Fig. 2　Temperature rise calculation of permanent magnet motor

图3　永磁电机额定负载磁场分布

Fig. 3　 Magnetic field distribution of permanent magnet 
motor at rated load

图4　永磁电机负载工况最高转速反电势波形及谐波情况

Fig. 4　Back electromotive force waveform and harmonic 

condition of permanent magnet motor at maximum speed 

under load conditions

图5　优化后永磁电机额定负载磁场分布

Fig. 5　 Magnetic field distribution of optimized permanent 
magnet motor at rated load

123



2025 年 3 月

试验表明，青岛地铁永磁电机按上述项点重新优

化设计后，已装车于正线运行考核。列车在 AW0～

AW3 各种工况下累计运行达 1 000 km，无故障报出，

跟踪永磁电机处的温度贴纸，显示温度值在正常范围。

至此，永磁电机异常失磁问题得以解决。

2.2　齿轮箱运行时异响

2.2.1　故障现象

青岛地铁永磁电机在装车后的车辆型式试验阶段，

出现了列车非自身动力条件下 （外界动力下推拉车

时），列车由静止到启动的低速段时（一般 3 km/h 左

右），动车齿轮箱发出“咯噔”的机械锤击响声。该问

题存在影响齿轮箱和联轴节使用寿命的风险。

2.2.2　故障原因

为找到异响声来源，工作人员在现场采用噪声测

试仪、听诊器等设备进行定位跟踪，声音测量结果显

示最大值在93 dB左右。分析车辆牵引逆变器输出30%

级位时，电机理论输出力矩约为303 N·m；20%级位时

电机输出力矩约为200 N·m。永磁电机的启动转矩在40~

50 N·m。考虑车辆的启动阻力和永磁电机特性，列车

凭自身动力启动时，牵引力的传递方向为：电机定子

旋转电磁力矩→电机转子→联轴节→齿轮箱→轮对，

电机启动时的力矩远大于齿槽转矩，因此异响不明显；

列车在非动力情况下被推动时，牵引力的传递方向为

轮对→齿轮箱→联轴节→电机转子→电机定子。低速

下，转子经过定子上连续的2个齿顶时，相互的磁力作

用，导致同样转矩下，克服齿槽转矩的出力较小，齿

槽转矩更明显，而且低转速下拖动电机转矩中包含了

机械转矩、单边磁拉力等其他的转矩。因此，列车在

非动力情况下被推动时，齿轮箱异响明显。

永磁电机的齿槽转矩是转子永磁体与定子铁芯沟

槽结构之间相互作用的电磁力矩，齿槽转矩的计算公

式[10]为

Tcog =-
¶W
¶α

（1）

式中：Tcog 为永磁体电机齿槽转矩；W 为电机磁场储

能；α是定子和转子之间的相对位置角。

青岛地铁永磁电机齿槽转矩设计值为 6.25 N·m，

在地面对转矩值进行了实际测量，结果如下：电机在

50 r/min 转速下，齿槽转矩最大约为 5 N·m ；10 r/min

转速下，齿槽转矩最大约为 17 N·m；5 r/min 转速下，

齿槽转矩最大约为30 N·m。经分析，由于 IEC 60349-4

中规定齿槽转矩作为研究性试验，且限值未明确标准。

永磁电机在出厂时，受限于转矩试验台精度问题及现

场试验条件，未进行电机齿槽转矩试验。

综上分析，青岛地铁永磁项目齿轮箱异响原因为

永磁电机齿槽转矩设计不合理，转矩值偏大，导致转

子旋转时，克服转子磁极与定子冲片凸起之间的磁力

过大，进而将冲击力由电机转轴传递至齿轮箱的齿轮，

最终齿轮箱发出异响。

2.2.3　解决措施及效果

相关研究表明，永磁同步牵引电机的设计应减小

齿槽转矩和转矩波动[11]。目前抑制齿槽转矩的方法主

要分成两种：第一种是通过VVVF对电机的控制策略

来抵消齿槽转矩的被动抑制，但目前该方法仅停留在

研究阶段，尚无有效的实施手段；第二种是主动抑制

方法，在结构设计阶段即考虑该因素，从电机定子沟

槽、转子冲片形状等本体结构考虑，在设计电机时通

过改变其结构参数等来削弱电机的齿槽转矩［12］。

目前，由于青岛地铁永磁电机已批量生产，该问

题暂无有效解决措施，可补救方案为：通过在永磁电

机、联轴节、齿轮箱处贴温度贴纸，日常跟踪统计温

度值；车辆运行60万km后对牵引电机、联轴节、齿轮

箱进行评估。因此，永磁电机在设计时应充分考虑定

子沟槽形状、转子冲片形状及转子永磁体嵌入角度等

因素，使之尽可能减小齿槽转矩，并在部件级型式试

验中予以验证。

2.3　节能不显著

2.3.1　永磁牵引系统能耗

牵引系统是实现轨道车辆能量转换的关键，其能

耗约占轨道交通能耗的 30%～50%［13］。德国为 EO4P

图6　优化后永磁电机负载工况最高转速反电势波形

及谐波情况

Fig. 6　Back electromotive force waveform and harmonic 

condition of optimized permanent magnet motor at maximum 

speed under load conditions
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高速列车开发了抱轴式直驱永磁同步电机，装车试验

结果表明，与同功率的异步电机相比，其损耗降低了

50%，质量减小了30%，噪声降低了15 dB［14］。理论计

算分析和实际线路测试数据表明，永磁同步牵引系统

综合节能可达30%［15］，采用永磁同步牵引电机是降低

牵引能耗实现节能减排的有效措施。为验证青岛地铁

永磁同步牵引电机的能耗特性，特将开展的能耗试验

作为研究性试验。

通过测试牵引变流器、辅助逆变器、制动电阻的

电压、电流值，计算牵引能耗、辅助能耗和制动电阻

能耗。

车辆采用ATO模式在典型运行图下进行能耗测试，

线路全长 25.56 km，永磁电机车辆和异步感应电机车

辆分别在AW0、AW2、AW3工况下进行能耗试验。永

磁电机的能耗试验数据如图7所示。

永磁同步电机与异步感应电机的能耗对比见表1。

由测试数据可见，永磁同步牵引电机较异步感应

电机确实可以节能，但节能效果并未达到预期。

2.3.2　能耗高的原因

青岛地铁的永磁项目为车辆改造项目，受改造现

场等诸多客观条件限制，无法与新造车辆的良好兼容

性相比，逆变器的散热设计也受限。永磁电机节能效

果最终与牵引逆变器的匹配设计和车辆整车布局设计

等因素有关，同时，电机结构设计中转子与定子间气

隙较大，从而影响节能效果的发挥。

2.3.3　建议的优化措施

永磁牵引系统的节能优化，除了从永磁电机自身

结构设计优化和与牵引逆变器匹配设计来进行外，还

可从以下几方面进一步提升永磁牵引系统的节能性能：

①由于采用永磁电机，应优化车辆牵引系统和制

动系统的电空配合逻辑，降低车辆电空转换点，以最

大效率发挥电制动，既能减少闸瓦的磨耗，又能实现

节能。考虑3号线仅进行了1列车的永磁改造，为保证

整体车辆牵引制动软件的一致性，最终未采取该措施。

②取消车辆制动电阻，在正线设置合理的能馈装

置，以充分发挥车辆回馈制动的优势。目前主流的地

面能馈装置主要有中压逆变装置、飞轮储能装置、地

面制动电阻等形式。通过地面能馈装置合理的间距和

容量设计，匹配车辆斩波制动频率，最终实现地面能

馈装置控制供电牵引网侧车辆供电母线的电压稳定性，

实现“削峰添谷”。从轨道交通大系统角度，更好地发

挥永磁电机的节能效果。青岛地铁已经采取该措施配

合永磁系统实现进一步节能。

③优化列车运行图，通过调整同一供电分区内不

同列车的牵引、制动状态，实现“此列车牵引彼列车

制动”的效果，避免供电牵引网整体电能浪费，此方

式可获得较大的节能效益。目前青岛地铁已经开始立

项研究该节能方式，具体节能效果有待后续跟踪验证。

3　对永磁同步牵引电机设计的建议

3.1　永磁电机失磁故障和短路故障控制策略探讨

伴随永磁技术的发展，结合青岛地铁永磁同步牵

引电机的应用情况，目前永磁电机技术主要存在的问

题是缺少有效的电机侧短路诊断与保护设计、电机失

磁的诊断与保护设计。

电机侧短路诊断与保护设计的主要研究方向是主

动短路保护技术ASC(active short circuit)，当永磁电机

发生电机侧匝间短路后，电机的三相间会产生不平衡

电流，进而产生不平衡转矩，最终引起电机异常抖动。

即使切除永磁电机后，由于永磁体的存在，电机仍处

于发电状态，电机旋转不平衡仍然存在。可通过闭合

VVVF 主回路的 IGBT 三相桥臂的上桥臂或下桥臂[16]，

形成电机三相短接的效果，人为实现电机故障情况下

三相电流平衡，减少对正线载客运营列车的影响。据

相关研究表明，永磁电机在转速较高的情况下，如果

图7　永磁电机AW0工况能耗数据

Fig. 7　 Energy consumption data of permanent magnet motor 
under AW0 conditions

表1　永磁电机与异步感应电机AW0工况能耗数据对比分析

Table 1　Comparative analysis of energy consumption data between permanent magnet motor and asynchronous induction 
motor under AW0 conditions

电机类型

永磁同步电机

异步感应电机

工况

AW0

AW0

区 间

青岛北—青岛

青岛—青岛北

青岛北—青岛

青岛—青岛北

牵引

能耗/(kW·h)

340.45

322.15

356.07

351.96

再生

能耗/(kW·h)

125.72

88.75

46.85

62.94

制动电阻

能耗/(kW·h)

73.08

92.18

145.60

120.87

辅助

能耗/(kW·h)

30.51

34.45

34.46

34.93

牵引用时/

min

31

30

31

30
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将永磁同步电机三相互短，电机的转矩输出接近零[17]。

但是，该方案没有对主动短路过程中电机的状态及影

响进行研究，亦缺少实车验证，仍有待进一步研究。

电机失磁的诊断与保护设计是指当失磁故障发生

时，如何准确地诊断出电机失磁，并快速切除失磁电

机是问题的核心所在。电机失磁时的电机电流谐波、

转矩、磁链、温升等相关量会发生变化[18]，可通过算

法进行识别，但该解决思路也主要处于理论研究阶段，

期待研究的突破性进展。

上述两个问题对地铁运营商的影响比较大，也是

制约永磁电机大批量应用的关键因素。

3.2　永磁电机故障模式及失效分析

与异步牵引系统相比，永磁牵引系统特有的故障

是永磁同步电机短路故障。因此，设计时必须考虑电

机短路故障的应急处置。根据电机热计算并结合运营

商的救援方案，提前制定应急处理方案。永磁同步电

机短路故障等级应为严重故障，处理措施应结合运营

线路长度、存车线设置、线路限速等客观条件，对电

机短路进行仿真计算，制定车辆限速运营或退出运营

条件，以最大限度降低永磁电机故障对运营造成的

影响。

4　对永磁同步牵引电机标准修订的建议

目前永磁同步牵引电机试验考核的主要依据为

IEC 60349-1“旋转电机 定额和性能”、 IEC 60349-2

“电子变流器补偿的交流电动机”、IEC 60349-4“与电

子变流器相连接的永磁同步电机”、GB-T 22669“永磁

同步电动机试验方法”等。标准规定的型式试验项点

主要包括温升试验、特性试验、超速试验、振动试验、

噪声试验、空载试验、负载电流试验、绝缘试验等。

由于永磁电机的特殊性，与异步感应电机相比，永磁

电机型式试验项点主要增加了防失磁能力校验、旋转

编码器试验等。

考虑永磁电机目前使用永磁材料的稳定性较差，

且从青岛地铁永磁电机的应用情况来看，仅达到标准

内例行试验、型式试验中合格线的要求，已无法全面

验证永磁电机的可靠性。对永磁电机标准修订建议

如下：

①建议将研究性试验——齿槽转矩试验、感应电

压温度系数试验纳入型式试验项目，同时应提高温升

和短路等型式试验的严酷等级，达到高于标准中合格

线的要求。

②在部件级型式试验阶段增加永磁电机在高次谐

波下的电磁设计、热设计仿真设计和实测验证环节。

③齿槽转矩对永磁电机装车后的影响较大，对齿

轮箱、联轴节产生冲击会影响使用寿命。由于标准中

未明确齿槽转矩限值，建议永磁电机齿槽转矩设计值

小于10 N·m。

5　结束语

永磁同步牵引电机在轨道交通领域的发展势头强

劲，结合永磁牵引系统在青岛地铁的实际应用，建议

从车辆整车设计阶段提前介入、试验阶段充分验证，

使永磁系统的节能优势得以充分发挥；同时应从各种

工况下电机热磁设计仿真、转子磁极结构优化、电机

齿槽转矩设计与验证等方面开展优化，特别是考虑永

磁电机在特殊条件下的稳定性，以提升整个永磁系统

的可靠性。

随着技术研究的逐步深入和运营单位对运营指标

要求的不断提高，亟须形成永磁电机的失磁故障和短

路故障的监测、预警、处置的完善闭环措施，并从实

车验证的角度出发，开展实质性效果验证与研究。
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Application and optimization research of permanent magnet 
synchronous traction motors in Qingdao metro

LI Dayong, YI Yongqiang, CHEN Mingke, ZHANG Hongjiang

( Rolling Stock Department, Qingdao Metro Operation Co., Ltd., Qingdao, Shandong 266031, China )

Abstract:  Permanent magnet synchronous traction motors have experienced rapid development in urban rail transit due to their 

characteristics, such as energy saving, high efficiency, and lightweight design. However, some deficiencies have emerged in practical ap‐

plications. Based on the permanent magnet traction system of Qingdao metro, this study analyzed issues encountered during actual opera‐

tion, including abnormal demagnetization of permanent magnet motors, abnormal noise from gearboxes, and limited energy-saving ef‐

fects, through investigating relevant standards, the theoretical analysis of problems, and on-board experimental demonstrations. Solutions 

and optimization suggestions were then proposed. Based on these results, a subsequent study focused on the design of permanent magnet 

motors in urban rail transit, emphasizing control strategies and failure mode analysis, with particular attention to key aspects such as de‐

magnetization faults and short-circuit faults. Improvement suggestions were formulated for the design, manufacturing, and testing stan‐

dards of permanent magnet motors, taking into account practical applications. The study outcomes offer references and insights for future 

upgrades in the application of permanent magnet traction technology in metro vehicles.

Keywords:  permanent magnet synchronous motor; metro train; type test; demagnetization fault; cogging torque; active short-

circuit protection
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