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轨道交通车辆牵引电动机
调速分析

[轨道交通]

文/浙江省机电技师学院    刘华桥    王   琪    姚月明    刘世泽

牵引电动机是轨道交通车辆的动力来源，对牵引电动机的调速直接关系到

轨道交通车辆运行的稳定性、可靠度和舒适性，对其调速方法进行数学模型推

导和机械特性分析，对比每种方法的优缺点，找出适合轨道交通车辆使用的调

速方法，确保城市轨道交通车辆的平稳运行和运营安全。

轨道交通车辆在正常运行中需频繁起动、停

止，对电动机的牵引要求特别高。而直流电动机

具有良好的牵引和制动性能，其具备起动转矩

大、过载能力强、调速性能好及控制电路简单等

优点，可以实现平滑而经济的调速，如北京轨道

交通1#线采用的牵引直流电动机。

直流电动机调速原理
对直流电动机调速指在负载不发生变化的情

况下，人为改变直流电动机的某些参数以达到改

变直流电动机稳定的转动速度，如图1所示，在负

载TL一定的情况下，直流电动机调速的机械特性

在A点和B点之间的转速变化了Δn。

图1  直流电动机调速的机械特性

直流电动机转子的转动带动电枢绕组不停地

切割由定子主极磁所产生的磁力线，因而在电枢

绕组中产生感应电动势Ea，根据右手定则可判断

感应电动势的方向，Ea的大小为

= = −E C n U I Ra E a a （1）

式中，CE是电动势常数；Φ是磁通量；n是电动机

的转速；U是电枢两端的电压；Ia是电枢中的电

流；Ra是电枢绕组的电阻。

由式（1）可推导为直流电动机的转速公式为

= = −n E C U I R C/ ( ) ( ) / ( )a E a a E （2）

从转速公式可以看出直流电动机的调速方

法有三种：①改变电枢绕组电路的阻值；②改

变电枢绕组中的电压；③改变主磁极所产生的

磁通。

一般调速方法分析
1．改变电枢绕组电路的阻值调速

（1）具体操作方法

一般在额定条件下（电源电压和励磁磁通保

持不变），在转子电枢回路中串入不同阻值的电

阻，即可改变电动机的转速，其机械特性变化如

图2所示。
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图2  改变电枢绕组电路的阻值调速的机械特性

（2）工作过程

图2中，A点是电枢绕组电路没有串接电阻时

的额定工作点，A点对应的额定转速为nN，电动

机输出转矩为T＝TL；当一瞬间总Ra增大，在机械

惯性的作用下，电动机的转速n和电枢电动势Ea不

会突变，由Ia＝(U－Ea)/Ra得知，Ia会减小，则由

T＝CTΦIa得知输出转矩T会变小，因此机械特性

由A点平移到A'，此时电动机的输出转矩T＜TL，

转速n会下降，由Ea＝CEΦn得知Ea也会下降；由

Ia＝(U－Ea)/Ra得知Ia会增大，输出转矩T也会随着

增大，直到B点时T＝TL，电动机又恢复了转矩平

衡，并以比nN低的速度nB平稳运行。使电动机的转

速得到降低，若需要其转速再变慢一点，可再一

次在电枢绕组电路中串接电阻RC，电动机重复以

上相同的过程后重新达到新的平稳T＝TL，其转速

会降至nC。

（3）特点

①在电枢绕组电路中串接电阻越多，电动

机的转速越慢，则只能在nN以下的范围内调速；

②从图2看出，调速后机械特性变软，转速稳定

性变差，负载越轻调速范围越小，实现无级调速

困难；③因电阻上消耗大量电能，其功率损耗较

大；④只需串入电阻就能实现调速，设备简单。

这种调速方法适用于调速性能要求不高的中、小

型电动机。

2．改变电枢绕组电路的电压调速

（1）具体操作方法

一般在额定条件（电枢绕组不串接电阻、励

磁绕组磁通保持不变）下，改变电枢绕组电路的

电压，即可改变电动机的转速，其机械特性变化

如图3所示。

（2）工作过程

图3中，A点是电枢绕组电压没有改变时的额

定工作点， A点对应的额定转速为nN，电动机输出

转矩为T＝TL；当在电枢回路电压Ua降低时，在Ua

降低的一瞬间，在机械惯性的作用下，电动机的

转速n和电枢电动势Ea不会突变，由Ia＝(U－Ea)/Ra

得知，Ia会减小，则由T＝CTΦ Ia得知输出转矩T会

变小，因此机械特性由A点平移到A'，此时电动机

的输出转矩T＜TL，转速n会下降，由Ea＝CEΦn得

知Ea也会下降，由Ia＝(U－Ea)/Ra得知Ia会增大，输

出转矩T也会随着增大，直到B点时T＝TL，电动机

又恢复了转矩平衡，并以比nN低的速度nB平稳运

行。使电动机的转速变慢，若需转速继续变慢，

可再一次调低电枢回路电压Ua，电动机重复以上

相同的过程后重新达到新的平稳T＝TL，其转速会

降至nC。

（3）特点

①因加在电枢绕组上的电压不能超过额定工

作电压UN，只能在额定工作电压UN以下的范围内

进行，则只能在nN以下调速；②从图3看出，调速

后机械特性硬度保持不变，电动机转速受负载转

矩变化影响很小，稳定性好，可以实现平滑的、

平稳的无级调速；③因无电阻消耗额外电能，

其功率损耗比改变电枢绕组电路的阻值调速小很

多，效率高；④需要有单独的电压可调的电源设

备，该直流电源设备比较复杂，成本高。

3．改变主磁极磁通调速

（1）具体操作方法

一般在额定条件（电枢绕组不串接电阻、电

枢电压也保持不变）下，改变励磁绕组电路的电

压从而改变改变主磁极磁通�，即可改变电动机的

转速，其机械特性变化如图4所示。

（2）工作过程

在图4中，A点是励磁绕组电路没有改变时的

额定工作点， A点对应的额定转速为n0，电动机输

图3  改变电枢绕组电路的电压调速的机械特性
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出转矩为T＝TL；当加在励磁绕组电路电压U降低

时，主磁极磁通Φ会减弱，在Φ减弱的一瞬间→

在机械惯性的作用下，电动机的转速n不会突变，

由Ea＝CeΦn得知Ea会降低→由Ia＝(U－Ea)/Ra得知

Ia会增大→则由T＝CΦ Ia得知输出转矩T会变大→

因此机械特性由A点向右平移到A'→此时电动机的

输出转矩T＞TL，转速n0会上升，由Ea＝CeΦn得知

Ea也会升高，由Ia＝(U－Ea)/Ra得知此时此刻Ia会变

小，输出转矩T也会随着变小，直到B点时T＝TL，

电动机又恢复了转矩平衡，并以比n0快的速度n01平

稳运行。使电动机的转速变快，若需要其转速再

快一点，可再一次调低励磁绕组电压，电动机重

复以上相同的过程后重新达到新的平稳T＝TL，其

转速会升高至n02。

（3）特点

①因加在励磁绕组电路上的电压不能超过额

定工作电压U，只能在额定工作电压U以下的范围

内进行磁通调节，励磁磁通越弱，电动机的转速

越高，则只能在高于额定转速nN以上的范围内调

速；②从图4看出，经调速后机械特性变软，随着

磁通Φ的减弱，机械特性变得更软，当磁通减弱

相当多时，电动机运行将不稳定，所以转速不能

升得太高，调速的范围不大；③因是对励磁绕组

电路进行调节，所用设备容量小，因此损耗小；

④控制方便，可实现无级调速，平滑性好。

轨道车辆直流牵引电动机调速方法
1．调压调速

城市轨道交通接触网普遍采用的是直流

1 500 V或750 V，轨道车辆通过受电弓或受流器从

接触网获取该直流电压，然后通过牵引主电路送

到直流电动机上，调压调速就是指降低串励直流

电动机的端电压来调速，具体技术措施有：斩波

图4  改变主磁极磁通调速的机械特性

器调速、串电阻调速和绕组串并联调速。

（1）斩波器调压调速

在牵引直流电动机和直流电源之间串联斩波

器，通过控制斩波器的导通比来调节斩波器输出

的平均电压，此平均电压就是加在牵引直流电动

机的端电压，从而改变电动机的转速。该调速是

目前城市轨道交通中采用的方法。

根据计算斩波器输出的平均电压E0的公式为

α= =E E t t E( / )on0
（3）

式中，ton是导通时间；t是导通和关断时间之和即

斩波周期；α是斩波器的导通比；E是直流电源

电压。

从式（3）可看出改变导通比α的方法有：①

在斩波器导通时间或关闭时间不变的情况下，改变

斩波周期即频率调制；②在斩波器周期不变的情况

下，改变斩波器的导通时间即脉冲宽度调制；③可

同时改变波器导通时间和斩波周期即脉宽和频率调

制。在城市轨道交通中一般选用脉冲宽度调制。

（2）串电阻调压调速

在牵引串励直流电动机和电源之间串接电

阻，根据串联电阻分压的原理，改变电阻的阻值

则可调节加在直流电动机上的端电压，从而实现

对电动机的调速。此方法所用设备简单、控制方

便，但电阻消耗大量的电能，造成能源浪费，经

济效率差，电阻所产生的大量热量会使隧道温度

上升，加大了隧道风机和轨道车辆空调的负载。

在城市轨道交通车辆中一般不采用。

（3）绕组串并联调压调速

通过改变直流电动机绕组的连接方式来改变

其阻值，从而改变加在直流电动机上的端电压来

调速；由于绕组的连接方式只串并联两种，此方

法只能有级调速，且会增加直流电动机绕组的复

杂性，因此目前不采用此方法。 

2．磁削调速

在轨道交通直流牵引系统中磁削调速指减弱

主磁极所产生的磁通来调速。根据并联电阻分流

的原理，在城市轨道交通中一般通过在直流牵引

电动机的主磁极绕组两端并联电阻来减小其励磁

电流，从而减弱主磁极磁通量，加快电动机的转

速，即电阻分路调速法。其调速范围受限，但所

用设备简单、能耗小、调节转速方便且维护方便

等，在轨道交通车辆中用作辅助调速。EA
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