
— 70 —

收稿日期：2011- 12- 15；收修改稿日期：2012- 02- 17
基金项目：国家自然科学基金资助项目（6 1 0 7 5 0 6 5）

机　　车　　电　　传　　动

ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES
№ 5, 2012

Sep. 10, 2012
    2012年第 5期
    2012年 9月 10日

一种新型城轨用牵引电机牵引制动
性能的试验方法

何伯钧，敬华兵，肖泉华，梁文超，梁金成

（株洲变流技术国家工程研究中心有限公司，湖南 株洲 412001）

作者简介：何伯钧（1985-），
男，硕士，工程师，主要从
事电机试验与变频器设计。

摘 要：在对新型城轨用牵引电机的数学模型进行分析的基础上研究了电机运行过程，分析了

该电机的牵引性能、制动性能，推导了城轨用牵引电机的运行控制方法，得到了影响牵引电机运行特

性的典型参数。根据其运行控制方法，通过试验完成了该新型牵引电机的牵引、制动性能测试，得到

了190 kW城轨用交流变频牵引电机的牵引、制动性能测试参数及性能测试曲线，与文献的理论曲线
吻合。测试结果也验证了城轨用牵引电机牵引制动性能的正确性和有效性。

关键词：牵引电机；牵引性能；制动性能；性能测试；测试曲线；轻轨车

中图分类号：TM343     文献标识码：A     文章编号：1000-128X(2012)05-0070-06

Test Method of Traction and Braking Characteristics for a Novel

Urban-rail Traction Motor

HE Bo-jun，JING Hua-bing，XIAO Quan-hua，LIANG Wen-chao，LIANG Jin-cheng

( Zhuzhou National Engineering Research Center of Converters Co.,Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract: Based on the analysis of mathematics model for a novel urban-rail traction motor, the operation process of traction motor was
researched, the traction and braking characteristics of the motor were analyzed, control method of traction motor was presented, and typical
parameters of the traction motor were deducted. With operation controlling method, test of traction and braking characteristics were
accomplished to obtain traction & braking parameters and characteristics curves for 190 kW urban-rail AC variable-frequency traction motor
by experiment, which accorded with theoretical curves of literature. The traction and braking characteristics of traction motor were also
verified by testing results.
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0 引言

目前我国电气化轨道交通及城轨地铁交通建设正

快速发展。城轨车辆的运输能力及牵引特性主要由牵

引电机的转矩特性及速度特性决定。城轨用交流牵引

电机不存在换相限制，能实现较大的恒转矩启动和较

宽的恒功率调速区，其承受瞬变过程能力强，可实现

宽范围的平滑调速，有利于加快城轨列车的牵引、制

动和调速过程；同时，城轨用交流牵引电机的动态控

制性能和粘着性能好，具有很高的性价比和功率体积

比，有取代直流牵引电动机的趋势[1 ]。

文章研究的城轨用MTA A4-200交流牵引电机采用
意大利电机生产厂商Ansaldo Breda的工艺技术，将应

用于重庆市新型城市轻轨列车，是一种新型的特殊的

牵引电机，对其牵引制动性能的研究非常必要。为适

应特殊的使用工况，MTA A4-200型牵引电机在结构上
做了相应的处理，采用了国内少有的C级绝缘等级，轴
上无键槽附有绝缘涂层，并且采用了轴向冷却通风技

术；考虑到城轨线路的复杂运行工况，该类型牵引电

机的调速范围较宽，电机额定频率78.4 Hz，额定转速
2 352 r/min，正常运行范围在25~139 Hz（电机转速相应
运行在750~4 170 r/min）。电机的过载能力较强，电机的
额定功率为190 kW，牵引过载能力达到了1.5倍，制动
过载能力达到了2.5倍，具有调速范围宽、频率范围大、
牵引制动性能好等特点。本文从城轨用交流牵引电机

的牵引性能、制动性能等方面，对其运行特性、控制方

法进行介绍，并以MTA A4-200型城轨用交流牵引电机
为研究对象，对该类特殊要求的城轨用交流牵引电机
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图 1 异步电机通用等效电路

的牵引性能和制动性能进行了验证。

1 城轨用交流牵引电机的数学模型

城轨用交流牵引电机一般采用异步电机，其通用

等效电路如图1所示。

图中，r 1为定子电阻，x 1为定子电抗，rm为励磁电

阻，x m为励磁电抗，r′2为转子铜耗对应等效电阻，

为转子轴机械功率对应等效电阻，x′2为转子等

效漏电抗， 为定子电流， 为转子等效电流， 为励磁

电流， 为电源电压， 为主磁通感应电势。

根据异步电机通用等效电路得到交流牵引电机的

基本关系式：

             （1）

式中：E′2为转子电势等效值。
在牵引工况下，根据式（1）和异步电机通用等效电
路推得牵引电机转差率[4]：

                       （2）

即：在牵引工况下，随着负载增加，转子等效电流 I′2增
加，转差率s随之增加，牵引电机转速n 1将下降。

交流牵引电机工作在制动工况时，电机转速n1高

于同步转速n，此时s＜0，转子回路电阻 为负。根据式

（1）和交流牵引电机等效电路得到转子侧全机械功率
PJ和转子侧电磁功率Pem的计算公式：

                                                 （3）

在制动工况时，牵引电机轴上输入的机械能将转

化为电能，并由电机转子传递到电机定子。根据交流

牵引电机等效电路得到转子侧功率因数：

                                             （4）

电磁转矩表达式[5]如式（5）所示：

　                                                   （5）

式中：CT 1为转矩常数；电磁转矩为负，为制动性的。

在制动工况下，定子侧功率因数角 1的取值范围

在90°＜ 1＜180°。根据异步电机通用等效电路推得定
子侧有功功率P1和定子侧无功功率Q1：

　　                                      （6）

在制动工况下，交流牵引电机工作在发电运行状

态，定子侧有功功率回馈至电网，但仍然从网侧吸收

无功功率。

2 电机的牵引性能分析

牵引电机启动时，维持给定电枢电流不变，采用

改变电动机端电压的方法进行调速，此时牵引变频器

采用恒压频比方式进行控制（U1/f 1=const），得到主磁
通表达式[6] ：

                                （7）

式中：N1为定子每相绕组串联匝数；k 1为定子基波绕

组系数。

交流牵引电机运行在恒磁通工作区。由式（2）、式
（3）推得牵引电机的电磁转矩表达式：

                            （8）

式中：Ω1为电机同步角速度，rad/s；p为牵引电机极
对数。

对式（8）中的电磁转矩进行微分运算得到：

　                                               　                     （9）

由式（8）、式（9）推得最大电磁转矩如式（10）所示：

                                 （10）

式中： ，为转子漏电抗系数的等效值。

在恒磁通区，牵引电机的最大电磁转矩也近似为

恒定值，牵引电机工作在恒转矩工作区，这是交流牵

引电机在基频点以下具有的特性。由式（8）推得电机
的机械功率表达式：

P = TemΩ　                                                                （11）
式中：Ω为牵引电机机械角转速，rad/s。
在恒转矩特性区，随电机转速增加，电机的机械

功率即电机牵引功率将随转速的上升而增加。

牵引电机达到额定频率点转速后，牵引变频器将

电枢电压逐渐升高到允许最高电压。从基频往上调节

转速时，由式（8）推得电机最大转矩TM与变频器频率
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图 2 MTA A4-200 牵引电机理想牵引性能曲线

图 3 MTA A4-200 牵引电机理想制动性能曲线

f 1（即牵引电机定子侧频率）的关系表达式：

        
（12）

式中：U 1为电枢电压，为恒定值。

随着牵引电机定子侧频率 f 1的提高，电机的电磁

转矩下降，而电机转速却升高。由式（11）可知：牵引
电机的输出机械功率基本保持不变；又由式（7）得到：
在基频以上，电枢电压不变，气隙磁通将随电机转速

的提高而减小。因此在基频以上，牵引电机工作在弱

磁恒功调速区域。

随着电机转速进一步提高，若保持电动机端电压

不变，牵引电机的励磁电流将继续减小。在此范围内，

牵引电机的功率不能再维持恒定，只能随转速的提高

而下降。可得到牵引电机的牵引功率表达式[7] ：

　　                                                              （13）

式中：C为电机传动效率常数；F为轮周牵引力，kN；
v为车辆运行速度，km/h；Ua为电枢电压，I a为电枢电

流。

随着转速的继续提高，输出功率随之减小，电机

牵引力和电枢电流将逐渐减小，牵引电机运行在自然

特性区。

图2所示为城轨用190 kW MTA A4-200交流牵引电
机的理想牵引性能曲线 [ 8 ]。由图2可得：牵引电机在
0~1 662 r/min转速区间运行在恒转矩工作区，电机转矩
维持在1 554·m，牵引功率随转速的上升而增大；在
1 662~3 324 r/min转速区间运行在恒功率工作区，牵引功
率维持在271 kW，电机转矩随转速的上升而减小；在
3 324~4 154
r/min转速区
间运行在自

然特性区，

电机转矩和

牵引功率均

随转速的上

升而减小。

3 电机的制动性能分析

交流牵引电机在制动工况下为发电运行状态，当

牵引电机在高速制动时，此时电机的反电动势较大，

制动时制动电阻直接接在牵引电机电枢两端，由异步

电机通用等效电路可推得制动电流表达式：

　　                                              （14）

式中：E1为牵引电机反电动势； m为励磁磁通；Rb为制

动电阻。

牵引电机制动电阻的选取按下式进行计算[9]：

Rb≤U2/(PK)=(UdK1K2)
2/(PK)                                   （15）

式中：Ud为牵引变频器直流侧电压；P为制动功率；K
为制动裕量系数，取1.3。
由式（14）可知：为了保证电机的制动电流，当电
机转速下降时，必须相应地增加励磁电流，牵引电机

的制动功率也相应增加，牵引电机运行在调磁控制工

作区。当电机运行至调磁控制和调压控制的临界点时，

励磁电流为允许的最大值，此时牵引电机的制动电流

ib re ak达到最大，牵引电机所对应的转速为调磁控制允

许的最低转速。

牵引电机的励磁电流达到最大值后，电机的励磁

电流不能再调节，随着转速的继续下降，电机的制动

电流和制动功率将会减小，可得到电机的端电压表达

式[10] ：
U=(CeKsn1+R)Ia　　                                                                   （16）
式中：U为电机端电压；Ia为电枢电流；Ce为牵引电机

电势常数；Ks为励磁系数；n1为电机转速；R为电枢电
路总电阻。

由式 （16）可知：电机端电压将随电机转速和电枢
电流的下降而减小，电机将进入调压控制工作区，牵

引变频器采用变压变频模式进行控制。

图3为
城 轨 用

190kWMTA
A4-200交流
牵引电机

的理想制

动性能曲

线[8]。由图3
得到：牵引

电机在4 154~3 324r/min转速区间运行在调磁控制工作
区，电机转矩和牵引功率均随转速的下降而增大；在

3 324~0 r/min转速区间运行在调压控制工作区，电机
转矩维持在1 392 N·m，制动功率随转速的下降而减
小。

4 牵引制动性能测试

4.1 测试条件

本测试牵引电机为四极三相交流牵引电机MT A
A4-200，其具体参数如下：PN=190 kW, UN=1 053 V,
IN=126  A，f N=78.4 Hz, nN=2 353 r/min, cos N=0.87。
根据上述交流牵引电机的牵引、制动性能的分析，

在铁道部牵引电气设备检测站对城轨用MTA A4-200交
流牵引电机的牵引制动性能完成了系统测试。其中，

测试用转矩转速传感器采用NJ2型磁电式扭矩传感器，
电压 /电流传感器采用高精度测量传感器SP112401，用
FLUKE功率分析仪对牵引电机的电压、电流、电功率、

机　　车　　电　　传　　动 2012年
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图 4 性能测试系统框图

图 5 牵引性能测试曲线

功率因数等参数进行分析计算及数据显示。

图4为牵引性能测试和制动性能测试的系统框图。
直接接入直流电源到回馈直流母线，直流电压为

1 900 V；拖动变频器和回馈变频器均采用 IGBT三相变
流器，额定容量630 kVA，额定输出电压1 140 V，牵引变
流模块输出PWM波为牵引电机提供电源。

牵引制动性能测试均采用对拖负载法实现，被试

牵引电机和陪试电机联轴组成对拖机组，能量可通过

变频器回馈至直流母线实现能量循环。在牵引性能测

试工况下，被试牵引电机作为拖动电机工作在电动状

态。在各测试频率点，上位机通过检测牵引电机轴功

率及电枢电压，对牵引变频器的输出频率及输出电压

进行闭环控制，通过2台变频器之间的频差，达到控制
被试电机牵引功率的目的。

制动性能的测试方法与牵引性能测试方法基本相

同，不同点是在制动工况下，牵引电机采用回馈制动

的方法工作在发电状态进行测试。

4.2 测试方法

以55 Hz频率点为例，其测试方法为：以恒压频比
U1/f1=const控制方式启动牵引变频器，待牵引电机旋转

后，将牵引变频器的输出频率给定至55 Hz。待牵引电
机达到额定频率55 Hz后，以恒频变压方式55 Hz/0 V启
动回馈变频器，然后将发电机端电压给定至额定电压。

之后微调增加牵引变频器的输出频率，根据转矩转速

传感器得到的轴功率数据，将牵引电机的牵引功率给

定至271 kW[8]，记录此时的牵引电机电压、电流、轴功

率、效率、功率因数和电机转速等试验参数。牵引电机

在其他频率点下的牵引性能测试方法与上述试验方法

相同。

以111 Hz频率点为例，制动性能测试方法为：以恒
压频比U1/f1=const控制方式启动拖动变频器，待拖动电
机旋转后，将拖动变频器的输出频率给定至111 Hz。待拖
动电机达到额定频率 1 1 1 H z后，以恒频变压方式在
111 Hz/0 V启动牵引变频器，将牵引电机端电压给定至额
定电压。之后微调减小牵引变频器的输出频率，根据转

矩转速传感器得到的轴功率数据，将牵引电机的制动功

率给定至485 kW[8]，记录此时的牵引电机电流、输入功

率、效率、功率因数和速度等试验参数。牵引电机在其

他频率点下的制动性能试验方法与上述试验方法相同。

4.3  测试结果

表1和图5分别为通过牵引性能测试得到的测试数
据以及性能测试曲线，可得到牵引电机在0~55 Hz频率
段运行在恒转矩工作区，转矩基本维持在1 605 N·m，
牵引功率随转速的上升而增加，在55 Hz输入电功率为
290 kW，牵引功率达到271 kW；牵引电机在55~111Hz频
率段运行在恒功率工作区，输入电功率为290 kW，轴
功率维持在2 7 1 k W，转矩随转速的上升而减小，在
111 Hz转矩值为789 N·m；牵引电机在111~139 Hz频率
段运行在自然特性区，牵引功率和电机转矩都随电机

转速的上升而减小。

对比图 5牵
引性能测试曲线

与图2理想牵引
性能曲线：恒转

矩工作区均运行

在0~55 Hz，恒功
率工作区均运行

在55~111 Hz，自
然特性区均运行

在111~139 Hz，牵引性能测试曲线中工作区间的划分与
理想牵引性能曲线保持一致。在恒转矩工作区，测试

转矩数据为1 606 N·m，与理想牵引性能曲线中的转矩
值1 554 N·m基本一致。在恒功率工作区，测试功率数
据为2 7 1 kW，与理想牵引性能曲线中的牵引功率值
271 kW保持一致。
表2和图6分别为通过制动性能测试得到的测试
数据以及性能测试曲线。可得到牵引电机在

111~139 Hz频率段运行在调磁控制工作区，制动电流、
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表1 牵引性能测试数据

f/Hz
/

0 35.0
0 45.0
0 55.0
0 78.3
 97.9
110.9
125.0
138.9

U/V
/

600.5
698.8
907.2

1 053.2
1 050.8
1 051.5
1 052.1
1 051.1

I/A
/

206.16
222.27
210.37
174.54
181.40
171.84
157.28
140.66

cosψ
/

0.876 4
0.898 8
0.878 1
0.897 5
0.911 4
0.912 7
0.912 4
0.912 7

Ns/r·min-1

/
1 050
1 350
1 650
2 349
2 937
3 327
3 750
4 167

Nr/r·min-1

0
1 018.4
1 310.1
1 616.2
2 316.8
2 892.7
3 279.5
3 698.6
4 119.6

s/%
/

2.95
2.93
2.05
1.41
1.54
1.46
1.36
1.17

T/N·m
1 604.0
1 604.0
1 611.5
1 606.1
1 120.8

896.3
789.3
627.4
503.9

P2/kW
0

171.062
221.094
271.838
271.914
271.521
271.084
243.020
217.401

η/%
/

91.35
91.44
93.66
95.16
90.24
94.91
92.94
93.03

P1/kW
/

187.261
241.792
290.250
285.738
300.889
285.635
261.488
233.697
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�表2 制动性能测试数据

图 7 牵引性能测试电压 / 电流波形

图 8 补偿定子压降减小 U1/f1

f/Hz

/
049.9
078.4
110.9
125.1
139.0

U/V

/
00 701.5

1 099.8
1 252.4
1 284.4
1 287.5

I/A

/
189.26
190.10
229.67
203.52
178.05

cosψ

/
0.875 4
0.880 4
0.898 7
0.902 0
0.904 0

Ns/r·min-1

/
1 497
2 352
3 327
3 753
4 170

Nr/r·min-1

0
1 533.5
2 387.0
3 389.7
3 807.4
4 223.9

s/%

/
-2.34
-1.44
-1.85
-1.45
-1.27

T/N·m

1 365.1
1 365.1
1 366.1
1 363.5
1 098.0
0879.5

P2/kW

0
219.215
341.491
484.024
437.804
389.054

η/%

/
91.83
93.35
92.50
93.28
92.25

P1/kW

/
201.307
318.786
447.739
408.392
358.920

图 6 制动性能测试曲线

图 9 “恒压频比”切换
“恒频变压”方式减小U1/f1

制动功率和电机转矩都随转速的下降而增加，在

111 Hz频率点，制动电流达到230 A，制动功率达到
485 kW，回馈电功率达到448 kW，转矩为1 365 N·m；

牵引电机在0~111 Hz频率段运行在调压控制工作区，
电机端电压和制动功率随转速的下降而减小，电机转

矩维持在1 365 N·m。

对比图6
制动性能测

试曲线与图3
理想制动性

能曲线：调

磁控制工作

区均运行在

111~139 Hz，
调压控制工

作区均运行在0~111 Hz，制动性能测试曲线中工作区
间的划分与理想制动性能曲线保持一致。在调压控制

工作区，测试转矩数据恒定在1 365 N·m，与理想制动
性能曲线中的转矩值1 392 N·m基本一致。
图7为牵引电机在牵引性能测试78.4 Hz频率点下
的电压、电流波形，电压波形为PWM波。

4.4 关键问题分析

交流牵引电机在启动及停机过程中，均采用恒压

频比控制方式，此时应保证U1/f1=const的值不能过大。
当牵引电机的电枢电压随定子侧频率增长或减小过快

时，由式（7）可知：牵引电机的气隙磁通 m有可能超

出电机所能允许的范围，将会导致励磁电流突然增大，

从而对牵引电机的电气、机械性能产生不利的影响。

因此在牵引电机启动、停机过程中，应保证压频比的

比值不能过大，可采用以下2种方法来保证牵引电机的
顺利启停。

①适当提高电机的

启动电压US，达到定子压

降补偿的目的，可减小主

磁通感应电动势E 1的上

升速率。如图8中所示，fN

为牵引电机额定频率，f S

为启动频率，UN为牵引电

机额定电压，US1为启动电压，US2为补偿定子压降后的

启动电压。由图中所示，补偿定子压降提高启动电压

US后，牵引电机的压频比U1/f1上升速率将显著减小。

由式（10）推得在基频以下的最大电磁转矩表达式
为：

                       （17）

最大电磁转矩TM随 f1的降低而减小。因此，在牵引

电机开始启动频率很低时，TM将限制电动机的带载能

力，适当补偿定子压降提高启动电压U 1，也可适当增

大牵引电机的电磁转矩，从而增强牵引电机的带载能

力。

②不改变牵引电机的启动电压US，先通过恒压频比

控制方式缓慢建立电机磁场，使牵引电机启动到额定频

率点时，牵引电机的电枢电

压U′略低于额定电压U N，

再通过恒频变压方式维持

额定频率 fN不变，将电枢电

压逐渐给定至额定电压。利

用此方法，牵引电机的压频

比U 1/ f 1上升速率也将显著

减小（图9）。
在做制动性能测试时，

由于在111 Hz测试点，190 kW交流变频牵引电机的制动
功率要求达到485 kW，因此通过扩大对拖机组频差的方
法，牵引电机的制动电流将远远超过其额定电流，将会

对牵引电机的电气、机械性能产生不利的影响，从而

制动功率将达不到制动测试的要求。此时，应适当提

高牵引电机的端电压，使其超过电枢电压额定值，从

机　　车　　电　　传　　动 2012年
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而达到抑制制动电流的目的。由式（13）可知：在相同
的制动电流下，适当提高牵引电机端电压，制动功率

将能显著提高，制动功率可以达到制动测试的要求。

5 结论

①针对新型城轨用交流牵引电机的控制方法，对

牵引性能的恒转矩、恒功率控制和制动性能的调磁控

制、调压控制分别进行了详细的分析，得到了影响牵

引电机运行特性的典型参数。同时通过性能测试验证

了牵引制动特性的正确性和有效性，可以有效适应城

市轻轨的快速、宽范围内的牵引、制动要求。

②将所得结论推广至多台交流牵引电机，可用于

描述该类城轨用牵引电机的负荷特性，进而可以将该

结论应用于电气化轨道交通负荷特性的相关研究中，

从而为研究牵引系统负荷特性的相关工作提供了一种

思路和方法。

③目前已对牵引性能、制动性能、牵引制动性能

测试等方面进行了研究，今后还应对涉及牵引电机的

其他性能和采用牵引电机后对其他设备产生的影响进

行深入研究。
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