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电动机改进设计的分析与评价

童 春 辉
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摘 要

为���型电力机车所研制的 ����� 脉流牵 引电动机是在 �����
��一�型电

动机的基拙上进行改进设计的
。

本文对其改进设计作 了较全面的分析与评价
， 一

侧重

讨论了有关提高电动机持续功率
，
改善换向性能和提高恒功速比千问题

，

较全面地

肯定 了�����型牵引电动机在设计
，
结构

，

材朴和工艺等才面所未用的改进措施
。

关镶词
�

牵引电动机 � 改进 �
措施

�
换向性能

�
脉流

�
电力机车

� 引 言

找国铁路电力牵引的发展
，

一代新型电力机车相继研制成功并逐步投入批量生产
。

由株

洲电力机车厂研制的���型电力机车
，

是以日元贷款
，
国内招你方式为郑 �州�一宝 �鸡�线

提供的 ��。 。�� 六轴交流电力机车
。

牵引电动机是电力机车的关键部件之一
，

它直接影响机车的性能和运用的可靠性
�

由株

洲电力机车研究所提供基本参数而研制成功的 ����� 型脉流牵引电动机为设计试制 ���型

电力机车用牵引电动机打下了良好的基础
�

按照设计任务书的要求
，

该牵引电动机的持续功

率为 �����
，

恒功率速度比要达到 �
�

�以上
�

面对这个难题
，

研制者在深刻分析研究了现已

批量生产的
、

运用也较成熟的 �����一�型牵引电动机的基础上
，

采取一系列改进措施
，

作了

较全面的扩功试验
，

成功地研制出了 �����型脉流牵引电动机
�

本文将对其改进设计作一粗

浅的分析和评价
�

改进设计的特点是要在 ���。 。一
�

�电机的基础上进行性能改进
，

也就是 要在保持

������一
口

�电机主要零部件可靠性和结构参数
、

安装尺寸不变的条件下
，

达到合同提出的提高

持续功率
，

改善换向性能
，

增大恒功率速度比等要求
，

可见其难度是相当大的
。

这两种型号

的牵引电动机主要参数如下
�

本文于 ����年 �月 �� 日收 至
，
�
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持续功率 �千瓦�

额定电压 �伏�

额定电流 �安�

额定转速 �转�分�

最大转速 �转�分�

励磁方式

磁场削弱系数 �乡石�

绝缘等级 �定子�转子�

通风方式

通风量 �立方米�分�

悬挂方式

传动方式

质量 �公斤�

�����一�

���

����

���

���

����

串励

��
，
��

，
��

，
��

���

强迫外通风

���

抱轴式

双边斜齿传动

����

�����

���

����

���

���

����

串励

��
，
��

，
��

，
��

���

强迫外通风

���

抱轴式

单边直齿传动

����

� 关于提高牵引电动机的持续功率问题

改进设计后的 ����� 电机持续功率要由原 �����一�的 ����� 提高到 �����
�

设计者

采取了将额定电压提高到 ��。 。 伏
，

额定电流提高到 ��� 安和额定转速提高到 ��� 转�分等方

法
。

但是
，

电磁负荷的增大
，

势必造成温升提高
，

温升问题是决定电机功率的一个重要因素
�

原 �����一�电机各绕组温升余量不大
，

若要将持续功率增大到 �����
，

在各绕组电密

和发热因数变化不大的情况下
，

要增大各绕组的温升余量
，

就必须从结构
、

材料
、

工艺诸方

面采取有效措施来降低温升
。

����� 电机设计者抓住了这个关键
，

首先将电枢绝缘 由 �级改

为 �级
，

使允许温升提高为 ����
，

这对解决电枢温升紧张间题是一个有力的措施
。

同时电枢

铁心由热轧硅钢片改为冷轧硅钢片
，

比损耗降低
，

有利于降低电枢温升和提高电机效率
。

主

极线圈导线尺寸适当增大
，

电密则由原来的 �
�

�� 安每平方毫米降至 �
�

�� 安每平方毫米
，

并

应用机械性能
、

电性能和工艺性能好的绝缘材料
，

线圈加压型
，

使绕组和绝缘贴靠紧密
，

基

本上呈无空气隔层状态
�

大大提高了导热性
，

同时
，

采取主极
，

换向极与机座一体化结构
，

用

真空玉力浸漆
，

增强了漆的渗透能力和线圈
，

铁心
，

机 主的整体性
。

实践证明
，

这对降低温

升具有十分明显的效果
�

温升试验结果表明
，

两台样机各绕组的温升不仅都在允许范围之内
，

且余量较大
。

例如电枢绕组分别有 ��一��� 的余量
，

主极绕组有 ��一��� 的余量
，

换向极和

补偿绕组有 ������ 的余量
。

从上述情况可见
，
����� 型电动机降低温升的主要措施是在结构

、

工艺和绝缘三个方面
。

笔者认为
，

设计者的设计思想明确
，

切合实际
，

不是照抄照搬国外经验
。

比如说 ����� 电机

采用定子一体化结构
，

而 �� 机车的 ������� 电动机不采用定子一体化结构
，

其原因是后者

为内方外圆式机座
，

机座内表面为十二个平面体 �六个主极
，

六个换向极�
，

因而定子各绕组

不必压弧
，

线圈与机座接触面良好
，

散热也好
。

但是
，
��� 机车的 �����一�型电动机则不同

，
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其主线圈压弧后
，
由于外圆孤形因铜线反弹而与机座内圆不吻合

，

使导热性能下降
，

沮升增

高
。

因此
，

改进后的 ����� 电机采用定子一体化结构是十分合理的
。

在电枢绝缘方面
，
经过

详细计算电枢线负荷
、

电枢绕组电密
、

发热因数及通风条件等参数后
，

选用了 �级绝缘 �不

盲 目追求高等级绝缘�
�

试验证明
，

其温升在允许范围之户 气育较大的余量
。

另外
，
�����在

设计时采用株洲电力机车研究所 自行才友州冠共 几 ����
、
� 级通用二苯醚无溶剂浸渍漆

，

满

足了主级
、

换向级和定于一体化的要永
�

采用无溶剂浸渍漆是改进牵引电机绝缘技术的主要

途径之一 国外性能优异的牵引电机均采用无溶剂漆
，
�����及时采用了自行研制的无溶剂

浸演漆
，
当然是一项技术进步的实践

，

其经济效益是肯定的
�

� 关于改善电机换向问题

换向是直流电机一个复杂又十分重要的问题
，

对大功率脉流牵引电动机来说尤其如此
，

因

为牵引电动机的运行条件非常困难
�

�����电机在详细分析了 �����
��一�电机和国内外同类型牵引电动机的各项参数后

，

认

为其换向裕度不大的主要原因还是结构和工艺上的问题
，

由此
，

采取了一些有针对性的措施
。

例如
�

�
�

在定子方面将主极和换向极位置对换
，

使磁路比较对称
，

原来抱轴部分磁密过分饱和

问题得以解决 �原抱轴处磁密高达 �����高斯
，

机座扼部磁密为 �����高斯�
�

同时
，

机座辆

部加厚 �毫米扼部磁密的饱和程度降低
，

即有利于改善换向又改善了速率特性
。

此外
，

还对

换向极极靴形状和第一第二气隙作了改进
，

获得了较满意的换向补偿情况
。

�
�

在转子方面
，

将电枢绕组改用单迭交叉竖放异槽式
，

槽型改为梯型
，

绕组绝缘采用 聚

酞亚胺薄膜
，

厚度减薄
，
槽的高度有所减小

。

电枢铁心改用冷轧硅钢片
，

使迭压系数提高
，

铁

记 几度减少
。

这些措施都使电抗电势减小
，

有利于换向
�

同时换向器工作面加长 �� 毫米
，

可

降低 电刷单位长度上换向能量值和降低换向器发热
，

每刷握的数量各增加了一个
，

因而电刷

电密降低
。

刷握压指压力增加
，

保证了换向器表面接触面的稳定性
。

�
�

在制造工艺方面
，

也采取了一些措施
。

例如
�
为了增强换向器的稳定性

，

将换间器云

母板按不同厚度分组排片
，

保证了换向片每极距下的等分度
，

使每极距换向片弧长的最大与

最小值之差左 。
�

�毫米之内
。

另外还认真调整好电刷中心线在圆周上的等分度和刷握与换向

片的皿行度
。

这些措施都有利于改善电机的换向
�

由于上述各项措施
，

使 ����� 电机的换向性能得到了改善
，

与 �����一 �相比
，

其电抗

电势
��

由 �
，

�� 降为 �
�

�仍
，

换向火花在各种情况下
，

比标准规定均减少一级
。

笔者认为 �����改进设计中有某些独特之处
�

一是针对性强
，

针对 ����。一�存在的问

题
，

提出改进措施
�
二是大胆地采用了在理论上证明对改善换向有利的单迭异槽式电枢绕组

，

这种绕组一般认为制造工艺较麻烦
，

嵌线不方便而往往不被采用
，

但其在改善电机换向方面

有突出的特点
，

电抗电势可以明显改善
�
三是换向器云母板厚度分组排片工艺

，

虽然增加了

一点麻烦
，

但增加了换向器的稳定性
，

换向器跳动量小于 。 �

�� 毫米这一二艺应在其它直流电

机制造和修理中予以推广
� 四是换向极极靴形状和第一

、

第二气隙的调整改进
，

采用
‘

刃赶

纸模拟法
”
这一新的研究成果

，

该模拟法是先选取几种不同的换向极极靴形状
，

绘出相应的
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抉回磁场波井
、

将不同极靴形状下的换向磁场波形和 电机的电抗电势波形进行比较
，

从而可

确定最佳换向极汲靴形状
。

试验表明
，

用这种方法优选出的换向极极靴能有效地改善电机的

换向
。

最后还要指出
，
����� 的设计试制中

，
还对脉流电机的交流未补偿电势情况做了分析

和试验
，

结论是对脉流电机励磁绕组应采用合适的感屯分路和固定分路电阻
，

这对减小交流

未补偿电势有显著效果
。

例如
，

当固定分路电阻为 �
�

����
，

��
，

感应分路为 �
�

����
�

��

毫亨时
，

交流未补偿电势在额定工况为 �
�

��一�
�

�� 伏
�
在电枢电流 �一 ��� 安

，

磁场削弱系数

����写时
，

为 。 �

��一 。 �

” 伏
。

若固定 电阻分路电阻为 �
�

��一��
，

不加感应分路
，

其交流未

补偿电势在 �
�

二�� 。 安
，
日����时

，

为 �
�

��一�
�

�伏
�

可见
，

仅采用固定分路电阻不加感应分

路
，

其交流未补偿电势很大
，

势必影响电机的换向
。

如两者都不加入
，

则换向会严重恶化
�

� 关于牵引电动机的功率利用问题

对电力机车提出的基本要求之一
，

就是必须在很宽的运行速度范圈内充分利用其功率
�

可

见牵引电动机的功率利用程度直接影响机车性能
�

牵引电动机功率利甩系数 �
，
可用丫犬表

达
�

�
， �

月尺
。
�

，

式中
�

日—磁场削弱系数 �

�。

—电动机磁饱和系数
�

�
，

—机车速度调节系数
。

上式表明了机车在最大速度运行时
，

牵引电动机功率利用系数 �
，
和磁场削弱系数 �以及

调节系数 �、
和 �

，

的关系
。

����� 牵引电动机的研制在分析了国内外多种牵引电动机的功索利用情况的基础上
，

对

�����一�电机提出了两项有效的改进措施
。

�扮 如前所述
，

将电机机庄扼部厚度加大 �� 毫米
，

使其磁密由 ���。 。 高斯洋至 上���选高

斯
，

电机的饱和系数相应降低为 �
�

���
，

比原来的 �
，

��� 降低 �
�

���
，
�

�

的降低
，

改善了电机

的功率利用
�

��� 加深滋场削弱
。

磁场削弱是作为提高串励牵引电动机功率利用的重要手段
。

只要在

电机换向条件允许的情况下
，
这一措施是十分有效的

。

����� 电机的磁场削弱系数 际取刀

���
，

比 ���，〕一 �的 托 蜻明显降低
。

试验证明
，
内

。

降低后能保证换间具滚较好的性能
，

由于采取了以上改进措施
，

既改善了机车的恒功率速度比
，
又改善了最高违度时的钓率

利用系数
，

其任
一

万率速度比由 �
�

�� 提高为 �
�

�
，

最间速度时的功率 刁用系数由 。
，

���提高劲

�
�

��
。

需要指出的是根据 ���呢 孟引电机试制试验总结介绍
，

该电机换向性能指犷�

月为 式验台

上数据
，

电机在试验台上是工作在稳定状态之下
，

而机主运行中
，

牵 引电动机还要受到 宾 己

各种因素的影响
。

例如供电系统接触网电压有时会高出额定值很多
，

在宝成线某区段
，

网三

常达 ��。 。 。 伏
，

有时竟高达 ����。 伏
，

网压突变和操作转换
�

有可能导致电枢电流急剧增端
·

电枢反应大为加强
，

导致电机最大片间电压大大提高
，

电位特性变坏
，

尤其在加深磁场气弱
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后
，
换向可能更加困难

。

因此
，
����� 电动机还须经过一段较长期的运行考核后

，

进一步对

其换向性能作出合理的科学的评价
。

综上所述
，
����� 型牵引电动机在设计

、

结构
、

材料和工艺等方面都作了适当改进
，

从

试验结果来看
，
该电机的温升

、

换向
、

转速
、

换向器跳动量等主要性能均达到了技术条件的

要求
，

有些指标比技术条件所要求的还好
。

这就证明
，

应用新的又较成熟的材料
、

结构和工

艺是提高电机质量的重要途径
�

����� 电动机已园满实现持续功率达 ����� 以上
，

恒功率速

比达 �
�

�以上
，

换向性能良好等项要求
，

其改进设计及研制取得了成功
。
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