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摘要：永磁同步电机因其效率高、调速范围宽等优势而在轨道交通应用得到日益广泛的应用。

本文介绍永磁电机在轨道交通方面的应用情况，应用于列车上需要解决的问题，并特别对高反电

势问题，进行了详细的说明。针对反电势问题，分析了目前相应的两种解决方法。最后从反电势

对电机性能影响的角度，说明了不同反电势大小的永磁同步电机在轨道交通上的适用场合。 
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1  永磁同步电机在轨道交通领域的应用 

轨道交通上应用的牵引电机，已由最初的直流电

机逐渐过渡到现在普遍应用的交流异步电机。近年来，

随着永磁材料的发展，永磁同步电机在众多领域中得

到广泛应用[1]。因为不需要转子励磁，相比于异步电

机来说，永磁电机重量更轻、体积更小、效率更高，

且可以实现直接驱动与全封闭结构。 

自上个世纪 80 年代以来，日本、欧洲等就开始了

永磁同步电机在轨道交通中的应用研究。2007年 4月，

法国阿尔斯通公司的 AGV 列车曾创下 574.8 km/h 的

世界最高速，其中部分牵引电机即为功率等级

1000kW 的永磁同步电机。我国在这方面的研究起步

较晚，但是近两年来已有所突破。中国南车、中国北

车等单位已经开始永磁同步电机在城市轨道交通列

车、高速列车、燃料电池列车等方面的应用，并研制

出部分样车[2][3]。 

对于永磁牵引电机在轨道交通中的应用，尚有许

多问题值得探讨。其中，永磁电机的反电势，尤其是

惰行时候反电势问题尤为突出。本文详细分析了惰行

时永磁同步牵引电机反电势会带来的问题，论述了几

种解决方案，同时讨论了永磁电机反电势对电机其他

性能的影响，并针对适用于轨道交通不同应用场合的

电机反电势选择进行了讨论。 

2  惰行时永磁牵引电机高反电势的问题 

对于列车来说，惰行是经常出现的一种运行工况。

由于永磁体的存在，即使电机处于惰行情况下，永磁

体转子旋转磁场仍然会在定子绕组中感应出电动势，

这个电动势就是我们所说的反电势。 

其计算公式如下： 

0 p m fE n                (1) 

上式中， 0E 、 pn 、 m 、 f 分别为电机反电势、

极对数、机械角速度、转子磁链。反电势与电机转子

磁链、机械角速度成正比。因而与永磁电机反电势直

接相关的，就是转子磁链。在下面的讨论中，都通过

分析永磁体转子磁链的影响，来反应永磁电机反电势

的影响。 
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图 1  高反电势带来的问题 

如图 1(a)所示，反电势随电机转速增大而增大，

且不同磁链大小的电机反电势不同。 IGBTU 、 dcU 、

limU 分别代表逆变器元件的耐压值、逆变器直流侧电

压、电压极限值； 1E 、 2E 、 3E 为大小值依次递减的

反电势； 1f 、 2f 、 3f 分别为三个反电势所对应

的电机转子磁链值。惰行时，电流方向为永磁同步电

机侧流向逆变器侧，如图 1（b）所示： 

（1）惰行时如果反电势为 1E ，大于 IGBT 的耐

压值 IGBTU ，那么 IGBT 将被烧毁； 

（2）如果电机反电势为 2E ，即大于电压限制

limU ，那么电流经逆变器的反并联二极管导通，将产

生再生制动，这也是实际情况中所不允许的； 

（3）电机反电势为 3E 时，不会出现上面的问题，
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但是此时电机转矩不足，需要通过其他方法比如增大

电机凸极率来满足转矩的要求。 

3  惰行时反电势过高问题的解决方法 

针对反电势的问题，现有两种解决思路：1、从永

磁同步牵引电机设计的角度，根本上解决反电势的问

题，主要以日本为代表。其策略是，在设计永磁电机

之初，就降低电机反电势；2、从电机控制的角度，在

电机运行过程解决高反电势的问题，主要以欧洲国家

为代表。其策略是，通过在电机运行过程中的控制方

法，来减小或者避免高反电势带来的不利[1]。 

3.1  从电机设计角度降低反电势 

主要就是磁链设计的大小。磁链的设计宗旨为：

   max max max3f m p m dc p mE n U n    (2) 

上式中， maxmE 为永磁电机的反电势允许达到的

最大值， maxm 为电机最大机械角速度。 

永磁同步电机的转矩公式为 

 e p f q d q d qT n i L L i i              (3) 

根据电机的转矩公式（3），永磁体磁链的减小，

必然引起公式中的第一项，励磁转矩的减小。减小的

这一部分电磁转矩，需要通过公式中的第二部分，也

就是磁阻转矩来补偿。因而永磁体磁链较小的永磁电

机，需要增加凸极率，来保证电磁转矩的大小，因而

需要采用凸极率较高的内置式永磁同步电机[1]。 

3.2  从电机控制角度降低反电势或避免其影响 

惰行时，若反电势过高，或者采取弱磁来降低反

电势，或者加入接触器，防止过高反电势带来的不利

影响。对于这两种方法，国内外的一些文献中，已对

这个问题做过阐述。文献[5]中提到了当内埋永久磁铁

时，惰行中会在磁场线圈上产生电压，所以，必须在

磁回路中设置断路器；同样，文献[6]中也讲到，惰行

时牵引电动机两段存在电压，故而当逆变器出现相间

短路等故障需把列车送回时，可以在逆变器与牵引电

动机之间设有接触器(称之为负载接触器)，可以断开

牵引电动机[1]；文献[7]中则提到了几种处理方法：既

可以施加直轴去磁电流，降低转子磁场，从而减小惰

行时的感应电压，使其低于逆变器直流侧电压；也可

以在逆变器与永磁电机之间加接触器，起到隔离作用，

防止产生再生制动；最简单的方法，是在电机设计之

初就控制转子磁链值，使其惰行时不会产生危害[1]；

文献[8]也提到了通过施加直轴去磁电流的弱磁控制

方法来降低惰行时的反电势的方法 [1]。上述文献只是

简单的提了解决方法，但是对于具体如何实施，却没

有介绍。 

3.3  永磁电机惰行时接触器闭合的带速重投问题 

对于加接触器这种方法，必须考虑的一个问题是

当需要重新牵引时，电机仍然具有一定的初速度，这

个初速度对应一个反电势，因而闭合时，逆变器的输

出电压必须考虑反电势的大小及相位问题。若是直接

闭合，在闭合瞬间，逆变器输出的电压是配合给定的

速度的电压，而实际的电机转速比给定的转速要小，

这样，实际的反电势值也要比给定转速下的反电势值

要小，根据电机的电压公式得出: 

0 d d q q s sU E L i L i i R          (4) 

如果逆变器输出电压的相位和频率与当前反电

势 0E 的相位和频率不一致，那么因为电流突变而造

成的电流冲击，会对逆变器与电机不利。因此，要保

证系统安全、电流冲击最小，必须保证逆变器输出电

压与反电势的对应关系，而且施加逆变器输出电压

时，要注意电压必须缓慢增加，不能突变，否则仍然

会引起电流突变。 

根据接触器闭合瞬间的电机转速高低，可以分为

两种情况来讨论： 

（1）、闭合瞬间电机转速小于恒转矩区结束点的

电机转速，即电机还没有进弱磁区，不需要进行弱磁

控制； 

（2）、闭合瞬间电机转速较高，仍然需要进行弱

磁控制。 

对于（1），只要解决接触器闭合瞬间逆变器的输

出电压与当前电机反电势相位频率一致这个问题，就

可以避免电流冲击；对于（2）这种情况，因为接触器

闭合瞬间，电机转速仍然比较高，因而电机反电势也

很大，而且反电势值超过了逆变器输出电压限值。此

时若要闭合接触器，无法做到逆变器输出电压相位幅

值与反电势的相位和幅值一致，或者只能做到逆变器

输出电压的相位与反电势一致。 

目前，对于永磁同步电机的带速重投问题，研究

的文章比较少。虽然可以借鉴比较成熟的异步电机带

速重投方法，但是异步电机不存在反电势的问题，因

而永磁同步电机的带速重投，需要重新考虑。所以，

研究永磁同步电机反电势的选择以及解决惰行时过

高反电势带来的影响，就很有必要。 
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4  其他情况下永磁电机反电势的影响 

反电势不仅仅在惰行时会对牵引传动系统产生影

响，对电机的其他性能，比如电机功率因数，转折电

流，弱磁控制等也有影响。因而在选择一台电机的时

候，我们需要针对不同的适用条件，选择不同反电势

的永磁电机，以达到更好的效果。具体到列车，则分

为两种情况：一种是城市轨道交通，其运行速度不高，

电机启停频繁；另一种是高速列车，电机需长时间运

行于弱磁扩速区，启动与制动时间较少。因而我们分

析不同反电势情况下的电机加速、匀速、制动时的能

量消耗，从而为反电势的选择提供参考。 

在分析之前，首先进行情况说明。电机加速时，

运行于恒转矩区，采用最大转矩电流比控制；恒功率

区，采用弱磁控制方法加速到运行速度，再匀速运行；

减速有两种方式，惰行减速和制动减速。具体分析如

下： 

4.1  反电势对电机电流的影响 

（1）恒转矩加速区电流 

列车上的牵引电机，全部采用转矩控制方式。若

在电机恒转矩加速区，采取最大转矩电流比控制[4]。 

永磁同步电机的转矩公式为 

 e p f q d q d qT n i L L i i           (5) 

定子电流公式：
2 2

s d qi i i              (6) 

根据上面两个公式，为求电流与转矩的关系，我

们可以构造拉格朗日函数如下： 

  2 2
d q e p f q d q d qF i i T n i L L i i        

(7) 

由偏导数为零可以求出： 

 22 2

2

0.5 4e p f q q f q d q

q f d d q d

T n i i i L L

i i L L i

 



        
   

 (8) 

已知一台永磁牵引电机，其额定功率为 15kW，

额定频率 50Hz，额定电流 25A，额定转矩 95N.m，

极对数 2，交直轴电感分别为 0.0085H 和 0.0025 H，

额定磁链 0.69Wb。在牵引电机转矩恒定为额定转矩

的情况下，不同磁链情况下的电流如下图 2 所示。

可见，在恒转矩加速区，磁链越大，此区间电流越

小。 

对于列车来说，在制动减速区采用的是转矩控制

方式，电机的电流因磁链不同而变化的情况，与恒转

矩区类似：即电流随磁链增大而减小。 

（2）恒功率弱磁区电流 

恒功率区，电机转速较高，要在电压允许的范围

内达到较高转速，就需要进行弱磁扩速。 

根据永磁同步电机的电压方程式 

 
图 2  恒转矩区磁链与交轴电流的关系曲线 

   2 2

q q d d fu L i L i           (9) 

可得，当电压达到极限电压时，弱磁控制时候的

电流矢量轨迹为 

   
 

2 22
limd f d q d

p f q p d q d q e

i L i U L

n i n L L i i P

 

 

   


  
  (10) 

根据公式（10），下图 3 为功率恒定为额定功率时，

额定转速下的电机磁链与电机电流的关系。磁链越大，

电机定子电流越大。可知，在转子磁链越小，所需要

施加的直轴去磁电流就小，虽然此时交轴电流增大，

但其增大程度要弱于直轴去磁电流的增大程度，因而

电流仍然减小，所以电机的弱磁压力就小。转子磁链

的大小，对弱磁控制影响较为直接[1]。 

 

图 3  恒功率区磁链与电流的关系曲线 

（3）惰行减速区电流 

惰行区分两种情况：惰行时反电势低于直流母线

电压，高于直流母线电压。 

若低于直流母线电压，则惰行时反电势对电流没

有影响； 

若高于直流母线电压，则需要施加负向直轴去磁 

电流来减小反电势。惰行时，所允许的最大反电势，

必须要小于逆变器直流侧电压，因而 

0 p m f dcE n U               (11) 

731



第六届中国高校电力电子与电力传动学术年会论文集 

设施加的直轴去磁电流为
'

di ，则 

 
 

'

'
min

f d d dc

d dc f d

L i U

i U L

 

 

 

 
       (12) 

惰行区减速时，不同反电势在不同速度时需要施

加的去磁电流大小如图 4 所示。 

 

图 4  惰行时不同磁链下施加的最小直轴去磁电流 

大小与转速的关系 

4.2  永磁同步电机的损耗 

永磁同步电动机损耗主要由定子铁耗 feP 、定

子铜耗 cuP 、杂散损耗 sP 和机械损耗 fwP 四个部分

组成[1]。因为电机的电流发生变化，因而相应与电

流有关的损耗也要变化。 

（1）杂散损耗 sP  

 2 * 310s s N sN NP i I p P         (13) 

其中
*
sNp 为电机的杂散损耗系数，可参考试验值

或凭经验给定。 

（2）定子铜耗 cuP  
2

cu s sP mi R              (14) 

（3）机械损耗 fwP 参考同规格感应电动机的机械

损耗，与电机的电流或者转子磁链 f 没有必然联

系。 

（4）以硅钢片为例，按照 Bertottti 铁耗分立计算

模型，不考虑集肤效应时，铁芯损耗可以用下式表达： 
2 2 1.5 1.5x

fe h ec e m m mP P P P afB bf B ef B       

式中， feP 为铁耗[W/kg]； hP 为磁滞损耗[W/kg]； ecP

为经典涡流损耗[W/kg]； eP 为附加损耗[W/kg]；f 为

频率[Hz]； mB 为磁密幅值[T]。 

根据参考文献[11]中所得出的结论，一般情况下，

单位铁损耗为[5]： 

1.682

4 2 2 8 1.5 1.5

0.0319

1.494 1.435

fe m

m m

p fB

f B f B 

 


     (15) 

而 mB const E f                  (16) 

   2 2

p m f d d q qn i L i LE       

综合上面式子可得， 

    111.682 1.682
1 2h m fP f B f          (17) 

   2 2
3 4ec m fP f B f          (18) 

永磁同步电机一般只考虑定子铁耗。当电机铁心

中磁场交变频率较小时，铁心损耗的大部分由磁滞损

耗所引起。随着磁场交变频率的增加，铁心涡流损耗

的数值增加较快。当频率较高时，涡流损耗是电机铁

心损耗的主要部分。计算铁耗时，简化和忽略了温度

的影响。 

4.3  反电势对电机损耗的影响 

综上所述，在永磁电机的四类损耗中，杂散损耗，

铜耗，铁心损耗三者，会受到永磁体磁链的影响。其

中，杂散损耗以及铜耗，是永磁体磁链的二次方函数。 

（1）在恒转矩区，因为电机转速较小，频率较

低，因而定子铜耗与杂散损耗成为损耗的主要部分，

由上面的分析指导，电流随反电势增大而减小，因此

可以得出结论，在恒转矩区，永磁体磁链越大，即反

电势越大，电机损耗越小。虽然铁心损耗会随反电势

增大而增大，但铁心损耗此时所占部分较小， 同时，

铁心损耗主要部分为磁滞损耗，由铁心损耗分离理论

可知以及式（15）可知，磁滞损耗是电机磁密幅值的

1.68 次方函数，所以铁心损耗的增长明显低于前者； 

（2）在恒功率区，采用弱磁控制方式，永磁体

磁链越大，所需要的弱磁控制电流越大，因而杂散损

耗与铜耗都会更大，而铁心损耗在基速以上时，涡流

损耗占主要部分，而涡流损耗则是电机磁密幅值的二

次方函数，因而涡流损耗也随之增大，总结分析得出，

恒功率弱磁区，永磁体磁链越大，反电势越大，电机

损耗越大[6]； 

（3）在惰行减速区，若惰行时反电势过高，则

需施加直轴去磁电流来弱磁，因而损耗增大，若反电

势较低，则不需要弱磁，电机只有机械损耗； 

（4）在制动减速区，情况与恒转矩区类似。结果

与恒转矩区一致：即永磁体磁链越大，所需制动电流

越小，制动过程中的能耗就越小。 

4.4  反电势对电机转折速度的影响 

根据电压公式 

   2 2

d q d d fu L i L i          (19) 
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可得出，当电动机电压达到逆变器所能输出的电

压极限时，即当 limuu  时，这便是恒转矩区的结束

点速度，也就是转折速度 

   

 

2 2

lim

2 2
lim ( 0 )

d q d d f

d q f d

u L i L i

u L i i

 



  

   时

   (20) 

 

图 5  恒转矩区磁链与转折速度的关系曲线 

上图为电机负载转矩为额定转矩，电机直流侧电

压恒定情况下的电机磁链变化对电机恒转矩区与恒功

率区速度转折点的影响曲线。可知转子磁链越大，电

机转折速度越 

5  不同反电势永磁同步电机的适用场合 

5.1  城市轨道交通列车 

（1）从惰行时反电势的影响考虑 

城市轨道交通列车一般车速不高，因而惰行时电

机的反电势不会超过逆变器元件的耐压值或者直流侧

电压，不需要采取加接触器或者弱磁降压的方式，所

以可以选择较高反电势的永磁电机； 

（2）从电机损耗角度考虑 

对于城市轨道交通列车来说，其需要运行的速度

并不大，而且针对城轨启停频繁的特殊情况，永磁电

机运行于加速与减速的时间较高速列车更多，而反电

势越大，启停过程中的能耗就越小，因此城轨车辆的

永磁牵引电机，反电势尽量大一些； 

（3）从电机转折速度角度考虑 

在轨道交通中，列车的牵引特性区间有恒转矩区

与恒功率区。在这里，我们假设恒转矩区和恒功率区

结束点的列车速度分别为 1 2v v、 ，电机的弱磁区开始

速度为 0v ，也就是电机的转折速度。当列车的牵引特

性曲线不变时，电机弱磁区起始速度的高低，会对整

个牵引传动系统产生影响。一般情况下，电机弱磁区

起始速度越大，也就是牵引电机的反电势越大，牵引

电机的质量就越小；但是此时，恒转矩区电流也会增

大，这对主电路中变流器的要求更加严格[6]。 

 
图 6  列车牵引特性曲线 

对于城市轨道交通列车，可以选择反电势较大，

即转折速度较小的永磁电机，启动电流较小，因而电

机的转矩裕量更大，适合于城市轨道交通需要灵活频

繁启停的特点。 

5.2  干线高速列车 

（1）从惰行时反电势的影响考虑 

干线高速列车在惰行时，电机转速仍然较高，此

时若电机转子磁链仍然较大，则反电势过高，会对主

电路带来不利影响；即便此时采取弱磁方法降低反电

势或者加接触器隔离逆变器与牵引电机，前者会降低

系统效率，后者则影响系统安全性与可靠性，且增加

牵引传动系统重量。因而一般选择反电势较低的永磁

同步电机； 

（2）从电机损耗角度考虑 

对于高速列车来说，列车需要长期运行较高速度，

于此对应的永磁同步电机需要运行于弱磁区域。由上

面的结论可知，永磁体磁链越大，电机的弱磁压力越

大，所需要的去磁电流越大，能量消耗越大。因此应

用于高速列车上的永磁牵引电机，永磁体反电势选择

小一点更好； 

（3）从电机转折速度角度考虑 

由 5.1 中对转折速度的分析可知，对于高速列车，

可以选择反电势较小，转折速度稍大的永磁同步电机，

可以减小电机质量，从而使列车整体的质量降低。 

根据上面的分析，可以得出结论，城轨交通选择

反电势较高的永磁电机，高速列车选择反电势较低的

永磁电机。 

6  结论 

综上所述，在实际应用过程中，需要综合考虑永

磁电机本身特点及所应用的场合，做出合理的选择，

使永磁同步电机能够最大的发挥其优势。同时，我们

应该加快永磁同步牵引传动系统研究的脚步，以使永

磁同步电机这种高效节能的电机能尽快在轨道交通中
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得到广泛应用。 
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