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浅析城市轨道交通永磁牵引系统技术 

金四虎 

北京京港地铁有限公司  北京 

【摘要】随着城市生活节奏的加快，在大城市的大客流等地区对城市轨道交通提出了更高要求，快起

快停、节能降耗、高效率已经成为城市轨道交通牵引系统的发展趋势，既有的异步电机已经无法满足更加

严峻的牵引系统需求。因此，永磁牵引系统应运而生，本文对永磁牵引系统分析、对比，研究永磁牵引系

统对城市轨道交通发展的影响。 
【关键词】城市轨道；交通车辆；永磁牵引 

 

Analysis of permanent magnet traction system technology for urban rail transit 
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【Abstract】With the acceleration of urban life rhythm, higher requirements are put forward for urban rail 
transit in areas such as large cities with large passenger flow. Quick start and quick stop, energy saving and 
consumption reduction, and high efficiency have become the development trends of urban rail transit traction 
systems. Existing asynchronous motors have been unable to meet the more severe demands of traction systems. 
Therefore, the permanent magnet traction system came into being. This paper analyzes and compares the permanent 
magnet traction system, and studies the influence of the permanent magnet traction system on the development of 
urban rail transit. 
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基于永磁电机牵引系统已经在轨道交通、风力

发电、电动汽车、空调、船舶推进等诸多行业得到

了广泛的应用。国外基于永磁电机牵引系统从 20 世

纪 90 年代开始在轨道交通领域研究应用，目前已处

于商业化推广阶段，永磁电机牵引系统在国外轨道

交通的各车型均有成功应用，例如法国 AGV、日本

E954 等。我国从 21 世纪开始轨道交通基于永磁电

机牵引系统的基础研究工作，并于 2014 年成功实现

在新一代高速动车组上装车应用。 
1 永磁牵引电机介绍 
永磁牵引系统由牵引变压器、牵引变流器和永

磁牵引电机组成，其中牵引变压器与异步牵引系统

完全一致，牵引变流器和永磁牵引电机与异步牵引

系统不同。 
1.1 结构 
永磁电机由定子、转子、基座等部件组成，如

图 1，其中定子、基座与异步电机相同，永磁牵引电

机转子由铁心、永磁体组成，在非传动端设置旋转

变压器测量永磁体位置。转子可以制成实心的形式，

也可以由叠片压制而成，其上装有永磁体材料。 
1.2 原理 
永磁牵引电机工作原理：三相逆变器给电机定

子三相绕组供电，三相对称电流合成的旋转磁场与

转子永磁体所产生的磁场相互作用产生转矩，进而

拖动转子同步旋转。当气隙合成磁场滞后于转子主

磁场时，产生的电磁转矩与转子旋转方向相反，这

时电机处于发电状态；相反，当气隙合成磁场超前

于转子主磁场时，产生的电磁转矩与转子旋转方向

相同，这时电机处于电动状态，如图 2。 
1.3 优势 
永磁牵引电机采用永磁体励磁，无需励磁电流，

转子无铜耗，定子铜耗相对较小、电机效率高，相
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比异步电机，效率提高约 3%~5%。功率密度大、噪

音低、质量轻，节能降耗，低扭输出能力强，便于

车辆的低速启动。 

 

 
图 1 永磁电机转子 

 

 
图 2 永磁电机和异步电机效率对比图 

1.4 关键技术 
为满足牵引电机高效节能、高功率密度、高转

速、大扭矩、高可靠性、低噪音的要求，永磁电机

面临的关键技术： 
（1）电磁设计技术 
为满足永磁电机的同步变频调速控制，需要获

得在整个工作转速范围内电机交、直轴电感和空载

漏磁等参数，利用 ANSOFT 电磁场有限元建立电机

电磁模型仿真分析。 
（2）抗失磁技术 
引起永磁体不可逆退磁的因素主要有机械振动

冲击、冲击电流、高温。选用不同磁路结构、不同

永磁材料，验证永磁体抗失磁性能，最终完成振动

冲击试验、短路电流试验、温升试验。 
（3）温升控制技术 
不同磁钢材料会在不同温度下失效，合理分配

控制电机铁耗和铜耗、电机风路导向设计，是永磁

电机的关键技术。 
（4）永磁电机控制技术 
永磁电机面临弱磁控制、带速重投控制等控制

难点，通过不断优化控制软件，完善控制策略。 
1.5 保护措施 
温度保护：设置定子温度传感器实时监测牵引

电机温度； 
转速监测：设置旋转变压器监测转子速度，当

传感器故障时切除该电机； 
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防止反电动势：设置隔离接触器，当逆变器停

止动作或出现故障时，断开隔离接触器，防止反电

动势冲击 IGBT 模块。 
2 永磁牵引系统与异步牵引系统的对比分析 
永磁牵引系统与异步牵引系统的变流器、电机

存在差异，但对变压器要求相同，对比分析变流器

与牵引电机方案的差异。 
2.1 异步牵引变流器与永磁牵引变流器 
（1）异步牵引变流器方案 
异步牵引变流器采用主辅充电机一体化设计，

包含两重整流以及两重逆变，共用中间直流回路，

牵引电机为车控或架控方式。单个变流器中包含充

电单元、四象限脉冲整流器、中间直流环节、VVVF
逆变器、过压斩波单元、辅助逆变器、辅助滤波变

压器、DC110V 充电机等。 
（2）永磁牵引变流器 
永磁牵引变流器采用主辅充电机一体化设计，

包含两重整流以及四重逆变，均共用中间直流回路，

牵引电机为轴控方式。单个变流器中包含充电单元、

四象限脉冲整流器、中间直流环节、VVVF 逆变器、

隔离接触器、过压斩波单元、辅助逆变器、辅助滤

波变压器、DC110V 充电机等。 
（3）技术分析 
从电路结构、设备尺寸重量及成本等角度分析

异步牵引变流器与永磁牵引变流器的不同，对比方

案差异如表 1。 
相比于异步牵引变流器，永磁牵引变流器方案

有以下变更： 
①内部增加了两个逆变模块和四个隔离接触器

及其他部件； 
②箱体尺寸待校核，重量增加了 200kg； 
③若采用永磁牵引变流器，则设备制造和购置

成本将大幅提高。 
2.2 永磁牵引电机发生匝间故障的分析 
见表 2。 
3 检修维护 
运营维护方面，永磁牵引系统也有着明显优势，

根据修程对比分析，如表 3。

表 1 异步变流器与永磁变流器对比分析 

参数 异步变流器方案 对应的永磁变流器要求 

主电路结构 
架控 轴控 

两重整流、两重逆变 两重整流、四重逆变 
无 4 个隔离接触器 

尺寸、重量 
4290mm×2340mm×650mm 4290mm×2340mm×650mm（待校核） 

≤3200kg ≤3400kg 

成本因素 

二重逆变器 采用四重逆变器，增加了 IGBT、分配板、驱动板、电压传感器； 
架控方案 采用轴控方案； 

无 主电路增加四个隔离接触器； 
直接转矩控制 矢量控制技术、弱磁控制技术； 

表 2 永磁电机与异步电机发生匝间故障 

匝间短路 异步牵引电机 与异步电机异同点 

发生概率 概率低 相同 

系统保护措施 封脉冲 封脉冲+断隔离接触器 

对车辆运行影响 列车损失单架两台电机

动力运行，不影响运营 列车损失单电机动力运行，不影响运营 

电机损伤 系统保护动作后，故障

损伤不会进一步扩大 

由于转子磁场存在，系统保护动作后，定子线圈故障点损伤扩大，直至烧断

为止。牵引电机定子线圈绝缘采用阻燃材料，在烧断过程中电机不会起火影

响行车安全。 

处理措施 更换电机 相同 
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表 3 永磁牵引系统与异步牵引系统检修维护对比分析表 

序号 修程 检修内容差异说明 备注 

1 一级修 相同  

2 二级修 相同  

3 三级修 
1.永磁电机不需转子检查； 
2.永磁电机减少了堵转试验、空载试验、速度传

感器出厂检测试验； 

增加项点： 
1.永磁电机增加了旋转变压器绝缘性能测试、旋转变

压器与永磁电机之间零位角度测量、空载反电势试

验、稳态短路试验； 
2.速度传感器检查相关工作换成旋转变压器检查相

关工作； 
3.电机解体后，需要避免转子对外的电磁辐射与干

扰。 

4 四级修 差异同三级修  

5 五级修 

1.永磁电机不需清理转子灰尘，不需进行转子导

条端环检查； 
2.永磁电机减少了堵转试验、空载试验、速度传

感器出厂检测试验； 

增加项点： 
1.永磁电机增加了旋转变压器绝缘性能测试、旋转变

压器与永磁电机之间零位角度测量、空载反电势试

验、稳态短路试验； 
2.速度传感器检查相关工作换成旋转变压器检查相

关工作； 
3.电机解体后，需要避免转子对外的电磁辐射与干

扰。 

 
4 结论 
本文从主电路结构、永磁同步电机结构、关键

技术、保护措施以及运营维护等方面对永磁同步牵

引系统进行了具体的分析，作为第三代轨道交通牵

引技术，永磁牵引系统高功率密度有着明显的优势，

若采用 SiC 牵引变流器，变流器箱体尺寸和重量将

减小，电机重量减小，采用自通风方式。积极推动

永磁牵引系统在城市轨道交通车辆的批量应用推广，

有助于轨道交通行业节能减排技术的发展。 
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