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电力机车牵引电机温升偏高的分析与优化

汪世锋

国能朔黄铁路机辆分公司机车检修中心 河北 沧州 062350

摘 要：机车牵引电机由逆变器供电，牵引系统联调试验时，逆变器输出的电流或电压中均含有大量高次谐波，

使牵引电机定、转子电流和高次谐波铁损增加，从而使牵引电机定子绕组温升增加。牵引电机在进行逆变器供电温升

试验时，经常出现绕组温升偏高问题。机车牵引电机由逆变器供电，牵引系统联调试验时，逆变器输出的电流或电压

中均含有大量的高次谐波，使牵引电机定、转子电流和高次谐波铁损增加，从而使牵引电机定子绕组温升增加。
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引言：随着铁路运输不断发展，列车在追求快捷、

方便、安全和舒适的同时，也朝着多样化、个性化方向

发展，因此，新产品的研制越来越多，研发周期越来越

短。牵引电机作为列车的核心零部件，既要求具有高安

全性、高可靠性和高稳定性，又要求研发周期短、交货

快。成型线圈作为牵引电机定子的主要组成部分，普遍

的设计过程是先根据电磁方案计算出线圈尺寸，再用绘

制线圈图纸，最后进行尺寸标注。

牵引电动机温升特性影响因素较多，一方面牵引电

动机本身就是一种机电能量转换机器，在能量相互转换

中，能量转换以及耗散导致牵引电动机温升。另一方

面由于牵引电机使用时间过长，如热老化、匝间放电、

局部放电、外界环境影响，就会导致绝缘层受损，使得

牵引电动机内部热源分布不均匀，导致热量的不均衡传

递，从而使电机局部温度过高，使牵引电动机温度场分

布较不规则，降低了牵引电动机使用寿命。牵引电机温

升特性失常大多数情况下，绝缘层受损有三个直接因

素，而影响绝缘层绝缘特性的因素有四大类，即热量传

递、局部电流、外界环境、机械振动等，实际运用中，

四种因素常常共同作用，因此使绝缘层影响较大，牵引

电机温升特性更加不可控。牵引电动机内部热源分布不

均匀，导致进行电机温度场以及温升计算较难，由传热

学知识可知，电机的温升与传热介质的导热系数和表面

传热系数有直接关系[1]。

电力机车牵引电传动系统主要由网侧电路、牵引变

压器、主变流器、牵引电机等组成。在运行过程中，受

电弓从接触网上受流，单相交流高压电经牵引变压器

降压后传入牵引变流器，整流逆变为三相交流电，最终

进入牵引电机绕组。其中，牵引电机由大量绕组线圈组

成，是系统中最主要阻性部件，也是系统工作过程中最

大的发热部件。因此，牵引电传动系统温升试验需要着

重关注其变化。因此，电力机车整车型式试验中也相应

地规定了牵引电机温升试验项目，主要测量牵引电动机

绕组装车后的持续温升，确认牵引设备在设计温升限值

内按规定负载周期运行的能力[2]。

梳理试验数据

试验数据的梳理对牵引电机定子绕组温升偏高的原

因分析，起到至关重要作用。如果试验数据缺失、测试

位置不明，甚至测试方法不准确，将直接影响温升偏高

现象的分析方向，无法找到真正原因。如果试验数据准

确、测点位置清晰、测试方法明确，可有效地为找到温

升偏高原因提供正确的分析方向。温升异常数据梳理包

含正弦波供电和逆变器供电的电压、电流、功率因数、

效率、损耗、各测点绕组温升、电阻法绕组平均温升和

各测点铁心温升、轴承温升、进风口温升、出风口温升

和环境温度等。通过对该类数据的记录、收集和整理，

并与测点位置一一对应，将试验数据进行整理，再进行

数据分析，可确定供电电源品质、牵引电机温度分布特

点和温升异常区域。

审核技术设计

审核技术设计对牵引电机定子绕组温升偏高问题的

源头定位作用明显，经全面、反复、多次深入分析，找

到异常问题与技术设计的相关性，可有效为温升和静压

异常问题提供正确解决方向[3]。（1）电磁结构审核包含

电机总体数据，定、转子冲片数据，定、转子槽数据，

定子线圈数据和转子导条数据等。通过对该类数据进行

梳理、分析，并比较本牵引电机电磁结构与原型机的差
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异，判断电磁结构参数设计是否合理，是否存在由异常

电磁结构设计导致的电机严重发热。如该牵引电机相对

原型机铁心长度增加了140mm，对轴向通风散热结构的

电机而言，两端冷却效果的差异很大。（2）电磁参数审

核包含牵引电机额定电压、电流、功率因数和效率等性

能参数。磁通、磁密和满载电势标准值等磁负荷参数。

电密、热负荷和损耗等热性能参数。电阻、电感和电抗

等主电路参数等。通过对该类数据进行分析，比较本牵

引电机电磁参数与原型机的差异，确定哪些参数存在异

常，从而影响电机的发热和散热[4]。

运行试验过程

运行试验过程中，接触网电压应在适当的范围之

间，被试机车牵引手柄在最高级位，陪试的负载机车处

于再生制动并控制试验列车速度在持续速度v运行下运

行，使电机绕组温度达到稳态。试验过程中，记录牵引

电机电流电压、牵引变压器绕组电压电流及列车速度、

环境温度、测试牵引电机出风口温度等参数。在牵引电

机绕组温度达到稳态后，实施紧急制动停车，并分主断

路器，切断接触网供电，对牵引变流器中间直流环节进

行快速放电。向被测牵引电机绕组送入30A左右的直流电

流，连续（不少于5min）采集牵引电机绕组的电压、电

流值[1]。温度达到稳态的判断原则为：（1）牵引电机出

风口温度的上升在最后1h内不超过2K。（2）被试机车持

续工况运行达到3.5h以上。另外，为减少被测绕组内部热

量流失，提高测量准确度，并保证试验安全性，被试机

车断电到开始测量热态电阻的过程中应注意如下几点：

（1）在机车放电结束前禁止进行热态电阻测量。（2）

通过紧急制动按钮来实现快速停车及断电降弓，一方面

可实现最快速度断电停车减少热量损耗，另一方面牵引

电机在快速降弓后产生励磁电流，也符合恶劣试验条件

的要求。（3）机车停稳后电机励磁完全消除，方可接通

直流电源、测量热态电阻。（4）应保证机车断电开始时

刻到开始测量之间的时间差尽量短，IEC60349-2建议不

超过45s[2]。

牵引电动机温升影响

牵引电动机内部交换热量过程是一个相对较复杂的

过程，由于外部环境和内部部件之间的磨合等因素的影

响，导致牵引电机温度场变化无规律分布。国内外学者

对牵引电动机空气冷切系统研究较多，使得牵引电动机

某一项指标符合设计规范值，降低牵引电机温度上升步

长并一定程度上延长牵引电动机寿命，提高牵引电动机

运行效率。牵引电动机部件发热严重，不仅仅会降低牵

引电动机的使用寿命，也会引起电机内部结构部件的严

重变形，严重时导致牵引电机驱动机组剧烈振动从而危

及牵引电机运行安全。因此，正确计算与研究电机各部

件温升情况，不仅可以优化电机设计，还为今后电机高

效、安全运行奠定了坚实的基础[3]。对于牵引电机而言，

牵引电机内部绕组和铁心温度的上升对牵引电机温升影

响较显著，由于牵引电机绕组和铁心温度随进风口风温

的升高而逐渐升高，进风口温度上升对牵引电动机的温

升特性影响较显著，经实验表明，电机绝缘材料的导热

性能以及冷却气体温度对牵引电动机温升影响也较明

显。冷却气体温度越低对牵引电动机冷却效果较好，因

此，可以该表绝缘材料选择、冷却气体温度和进风口温

度对牵引电动机温升具有较好的作用。

对于牵引电动机温升特性控制归纳为以下几点：

（1）对于轴向通风牵引电机，由于冷却气体在循环

系统中不断的流动并吸收热量，而忽略冷却气体轴向变

换，导致温度并没有下降，而致使系统温度不断的上

升，牵引电动机轴向温度分布较不均匀。

（2）由于牵引电动机定子的最高温度出现在距出风

口较近的位置，因此保证铁心温度，是保证牵引电动机

温升均衡的重要指标，系统最低温度常常出现在铁心附

近，因此铁心取着关键性作用[4]。

（3）考虑牵引电动机内部绝缘特性，因此保证良好的

绝缘特性，使得电子绕组上下层的平均温度相差较小，应

保证其平均温度低于股线绝缘时的温度的最低值。

（4）保证股线绝缘性能良好的通风系统，对牵引电

动机温升均衡性有着较好的作用。

验证

（1）堵转子孔温升试验验证使用相同的供电电源（正

弦波供电）、对同一台牵引电机未堵转子孔和堵转子孔两

种状态分别进行堵转子孔温升试验。验证结果为：定子绕

组平均温升降低7.7K，最高温升降低18.2K，铁心温升降低

21.4K，温升降低效果明显。转子侧，导条温升从104K增

加至113K，温升增加幅度不大，且温升也较低。

（2）进风口优化温升试验验证使用相同的供电电源

（正弦波供电）、对采用原进风口结构和优化后的进风口

结构的同一台牵引电机分别进行进风口优化温升试验。验

证结果为：绕组平均温升降低0.8K，最高温升降低7.9K，

铁心温升降低5.4K。绕组最高温升降低效果明显[1]。

电机改造温升结果

通过对其各种工况下的温升分析，现对直驱电机传

动端和非传动端端盖换成了非绝缘端盖，并进行最高转
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速下的轴承温升试验。试验条件：转速706r/min、满载、

风量1.2m3/s、环温15.1℃，可以看出传送端轴承温升为

43.8K;非传动端轴承温升53.1K，可以看出轴承温度符合

要求。

结束语

牵引电机本体通风结构优化后，为了更接近实际

工况，又进行了用逆变器供电的牵引电机绕组温升试

验，该试验结果显示，定子绕组平均温升由197K降低至

179K，定子绕组最高温升由222K降低至192K，绕组温升

降低明显。采用上述分析方法可系统、有效解决牵引电

机在逆变器供电条件下的绕组温升偏高问题，提供了一

种有效的工程解决方案，具有一定的借鉴性和推广性。
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