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高原运用环境下交流传动电力机车

检修维护优化建议
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（青藏铁路公司，青海 西宁 810006）

    摘  要 ：介绍了 HXD1C 型大功率交流传动电力机

车在西格线的运用情况，重点分析了高原环境因素对

电力机车设备绝缘性能、负载能力和材料寿命的影响，

对典型设备运用于高原环境条件下的检修维护技术进

行深入分析，提出预防性维修优化建议。实际应用表明，

采用预防性维修优化建议能提高电力机车在高原运用

环境下的运用质量。
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运用检修

0  引言

高原铁路所处的高原地区，存在气压低、空气密

度小、太阳辐射及紫外线辐射强、昼夜温差大和冬季

严寒等特殊气候因素，这些因素对电力机车的电气设

备绝缘性能和功率发挥、材料寿命等均有较大的影响，

需要对电力机车开展具有针对性的检修维护，以保障

电力机车在高原环境条件下的可靠运用。由于前期国

内外在高海拔地区运用的铁路机车主要为内燃机车，

因此在电力机车检修运用方面尚缺乏可借鉴的成熟经

验。本文将以设计运用海拔不高于 2 500 m 的 HXD1C
型交流传动货运电力机车（以下简称“HXD1C型机车”）

在西格线的实际运用情况为基础，对运用于高原环境

条件下的交流传动电力机车检修维护技术进行探讨。

1  HXD1C 型机车运用概况

2010 年 12 月，青藏铁路西格线率先开通世界首

条高原电气化铁路，该线路全程 834 km，最大坡度

16‰，其中西宁海拔高度为 2 205 m，格尔木海拔高度

为 2 814 m，海拔最高点位于关角隧道内，海拔高度为

3 750 m，西格线平均海拔高度为 3 037 m。

从 2011 年 1 月开始，共有 68 台 HXD1C 型机车陆

续配属到青藏铁路公司西宁机务段，在西宁至格尔木

间（最高海拔 3 750 m）担当货物列车牵引。该型机车

总体运用质量稳定，但由于 HXD1C 型机车总体性能参

数和各部件的选型均按照运用海拔不超过 2 500 m 进行

设计，通过对上线初期约 2.5 年统计的部分设备故障情

况发展趋势进行分析，发现该型机车在西格线投入运

用以来，其高海拔环境的不适应性逐渐显现出来。

通过对收集到的西宁机务段该型机车连续 28 个月

的高压电器（包括受电弓和主断路器）故障数据进行分

析，在整个运行时间段的故障发生概率比较离散，但从

台车故障频次的对数趋势线（如图 1）分析可以看出，

高压电器设备故障率虽总体平缓，但有缓慢上升趋势。

 

通过对连续 2 年时间内发生牵引电机绕组的故障

统计数据进行分析，发现配属西宁机务段的 HXD1C 型

机车牵引电机绕组平均故障概率远高于该型机车在其

他低海拔地区运用的情况。牵引电机绕组一旦发生故

障，将导致三相电流不平衡、过流、主电路接地等故障。

通过对机车电子控制设备（包括变流器控制板、

网络控制设备、主断路器控制器、空调、过分相装置等）

故障数据的统计分析，各设备故障相对较分散，但故

障率呈上升趋势。图 2 所示为连续 2 年多时间内相关

设备故障率按月分布状况及其对数趋势曲线。从其他

低海拔地区机务段了解到，该型机车的电子控制设备

图 1 高压电器故障频次及趋势
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故障率均呈下降趋势。

 

此外，对变流器、冷却塔、压缩机、电机、油泵、

高压电压互感器、干燥器等设备润滑油脂漏油和冷却

液漏液等故障数据进行统计分析，发现含油脂、冷却

液的密封设备故障发生具有明显的季节性，冬季故障

率明显高于夏季，从统计数据看，每年 1 月份出现漏油、

漏液的故障数量达到该年度最高值。从总体趋势上看，

漏油、漏液故障呈上升趋势，如图 3 所示。

 

2  高原环境因素影响分析

高原环境条件对电力机车的影响是多方面的，通

过对上述统计数据进一步分析和总结，设备故障主要

体现在电气设备的绝缘性能下降、负载能力下降、材

料老化等方面。

2.1  绝缘性能

国内外专家对高海拔环境对电气设备绝缘性能的

影响已有较多的研究
[1-2]

，且已形成了基本的共识。随

着海拔高度的升高，气压逐渐减小，空气密度降低，

使电气设备外绝缘耐电强度下降，尤其是高压电气的

绝缘性能下降明显。高海拔地区空气绝对湿度小是影

响高海拔地区高压电器外绝缘放电电压降低的另一因

素。高海拔地区气压低、空气稀薄，高压电气设备和

绝缘子交流电晕起始电压降低，因而电晕现象较平原

地区严重。在海拔 2 000 m 左右的地区，高压电气设备

等带电部分电晕现象显得尤为突出。电晕放电会引起

导体腐蚀、绝缘子闪络等故障的发生，严重时甚至干

扰网络通信及保护控制系统的正常工作。

GB 311.1—2012《绝缘配合 第 1 部分：定义、

原则和规则》和 GB/T 20635—2006《特殊环境条件

高原用高压电器的技术要求》中明确指出，电气设备

的外绝缘强度随海拔高度升高而呈指数下降，在确定

设备外绝缘水平时应进行海拔修正
[3-4]

。此外，GB/T 
21413.1—2008《铁路应用机车车辆电气设备 第 1 部分：

一般使用条件和通用规则》对机车主电路、辅助电路

和控制电路上电气设备的使用海拔做了规定，海拔一

般不超过 1 400 m，如应用在更高的海拔地区时，应考

虑介电强度降低的影响
[5]
。

2.2  负载能力

随着海拔升高，对电力机车运行的另一个重要影

响就是牵引电机、变压器、变流器等大功率牵引系统

设备和其他电气设备负载能力下降。设备的负载能力

下降的直接原因是，高海拔环境下以额定工作条件运

行时设备温升较低海拔地区高。设备长期运行在高于

设计温升情况下，对设备使用寿命影响较大，因此需

要降低功率使用。

导致设备温升偏高的根本原因则是随着海拔增高，

空气压力和空气密度降低，引起空气介质冷却效应降

低。对于以自然对流、强迫通风及空气散热为主要散

热方式的电器设备，由于空气介质冷却效应的降低，设

备温升随之升高，相关文献对此做了大量试验验证
[6]
。

此外，GB/T 20635—2006 中还指出，交流系统的设

备温升随海拔升高呈指数增长，另外，在高海拔地区

由于太阳辐射强，也会增加设备表面附加温升。TB/T 
3213—2009《高原机车车辆电工电子产品通用技术条

件》则针对海拔升高给出了具体的温升设计修正方法
[7]
。

对于高发热电器，海拔每升高 100 m，温升极限值可增

加 2 K，应降低额定电流值使用，或选用较高一级额定

电流值的产品；电机温升极限值按海拔每升高 100 m 增

加 0.8 K 修正，电流容量按海拔每升高 300 m 降低 1%
修正；对于油浸强迫风冷的牵引变压器、电抗器等设

备的额定温升按每升高 100 m 增加 0.6% 修正。

2.3  材料寿命

西格线最低海拔 2 200 m，最高海拔 3 750 m，海

拔落差达到 1 550 m。沿线日温差大、低温时间长、气

压低、紫外线强、热辐射高、多盐污、多沙尘爆是西

格线的典型环境气候特点。随着海拔增高，环境条件

急剧恶化，对设备的使用寿命和可靠性有较大的影响。

气象资料显示，西格线冬季最低气温低至 -40℃，

最大日温差达到 30 K，从最低海拔至最高海拔之间平

均气压变化达 21%。4 000 m 高海拔地区，最大太阳辐

射强度达到 1 180 W/m2
，是平原地区相应值的 1.18 倍；

紫外线辐射强度随着海拔升高的增加率比太阳热辐射

的增加率还高，达到了平原地区相应值的 2.5 倍以上。

青藏铁路西宁至格尔木铁路沿线通过察尔汗盐湖边缘

并且在冬、春两季沙尘活动较频繁。

图 2 电子控制设备故障频次及趋势

图 3 漏液故障频次及趋势
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日温差大和低气压条件易引起材料膨胀和收缩，

导致结构尺寸的变化而产生变形，或造成应力集中而

发生开裂；引起密封体内相对湿度变化，造成凝露、

冻结或蒸发，加速腐蚀率或降低绝缘电阻和抗电强度。

低温环境对机械及车载电气设备的影响是多方面的，

如使电解液冻结，导致蓄电池不能正常使用；影响网

络控制设备正常启动，增大传感器误差；使材料变脆，

如塑料、钢材在低温下容易发生脆裂损坏，橡胶材料

硬度增大，弹性下降等；低温使齿轮箱、轴承等润滑

油粘度增加，甚至冷凝冻结，影响产品润滑性能。

紫外线使有机材料（如塑料、橡胶、涂料等）劣

化，如失去光泽、表面粉化、性能变脆、机械强度下

降、产生裂纹、使空气易于电离而导致外绝缘强度及

电晕起始电压降低等，涂料会产生气泡和脱落现象。

热辐射对物体有加热作用，将降低有机绝缘材料的机

械电气性能，使材料变形，产生机械热应力等。盐污

对金属和防护层造成腐蚀，影响外观质量，甚至锈蚀

而对产品的装饰性造成破坏；当紧固件锈蚀严重时，

拆卸困难，影响产品的维修性；微细导线腐蚀严重时，

将造成断路等。沙尘对电力机车电气设备、空气管路、

润滑油脂、设备外壳等造成较大的影响，如使电气触

点接触不良，使管道设备堵塞，对冷却或润滑油造成

污染，对设备外壳、油漆造成磨损。

前述电力机车的漏液故障直接反应了恶劣的环境

条件对密封材料性能和使用寿命的影响。

3  典型设备检修分析及维修优化建议

受高海拔、低气压、大温差、强紫外线等特殊高

原环境因素影响 , 机车的电气设备绝缘击穿电压降低、

空气冷却效果减弱、功率输出设备负载承受能力降低、

部分设备提前老化失效；在这种特殊恶劣环境下长期

使用，电力机车车顶高压设备、变流器模块、牵引电机、

走行部橡胶关节、油脂等关键设备和材料故障概率日趋

增大，增加了检修维护作业难度和检修运用维护成本。

为降低检修维护作业难度，提高机车可靠性和维

护性，运用 RCM（以可靠性为中心的维修）分析技

术
[8]
，对受高原环境影响较大的部件和系统开展可靠

性、维修性分析工作。以 HXD1C 型机车主要系统及部

件 FMECA（故障模式、影响及危害性分析）结果作为

RCM 分析的输入，针对 RCM 分析项点，按逻辑决断

图的流程对各功能故障原因进行分析，从部件或系统

功能故障可能导致的后果着手进行判断，选择适用而

有效的预防性维修工作类型；对于没有找到适用的和

有效的维修工作类型的项点，根据其故障后果的严重

程度提出设计改进建议。基于 RCM 分析结果，结合运

用过程中不断总结的经验，对电气绝缘、冷却系统、

材料防老化 3 个主要方面提出预防性维修优化建议。

加强针对电气设备绝缘性能的维护和检测。为了

降低高压设备在高原地区的故障风险，在对电力机车

进行日常维护保养时，需扩大对高压电器设备的日常

维护保养范围，机车入库即对车顶高压设备进行清洁，

检查外观是否正常，定期对高压电器进行绝缘电阻测

量，并持续跟踪绝缘参数的发展趋势。根据运用经验，

对牵引电机三相绕组电阻特性进行定期检测也是很有

必要的，采用该项措施能及时发现电机绕组绝缘损伤。

增加针对冷却系统的检验。由于冷却系统的性能

直接影响整车负载能力，对于机车冷却设备的检修维

护措施，除缩短定期检修周期外，还需增加必要的理

化指标分析措施，如定期化验牵引变流器冷却液的成

分，以确定其冷却能力是否减弱；化验变压器油的气

体含量，判断冷却油的老化变质程度；化验齿轮箱油

的成分，判断由于高低温冷热交替引起油脂粘度变化，

以减轻对轴承的损坏程度等。

对于材料防老化的预防性维修是重点关注绝缘材

料和密封设备。针对绝缘材料的维修措施主要是进行

绝缘电阻的测量和外观检查。针对密封设备的检查措

施主要包括定期检测橡胶关节外观、冷却管路和制动

管路查漏补缺、缩短补充关节和轴承油脂的周期等等。

4  结语

本文结合 HXD1C 型机车在西格线的实际运用情

况，分析了高原环境对电力机车设备的影响，针对电

力机车电气设备绝缘、冷却系统和材料防老化等方面

提出了预防性维修优化建议，为进一步完善电力机车

在高原地区的检修维护体系建设和新型电力机车高原

环境适应性技术提升提供参考。经过高原环境适应性

改进的HXD1C（高原）机车在绝缘性能、冷却系统性能、

材料防老化性能、防寒性能等方面有了较全面的提升，

在西格线的运用质量较其原型机车 HXD1C 型机车有较

大的改善。此外，通过上述预防性检修维护措施的应用，

近年来 HXD1C 型机车在西格线的运用质量得到了较好

的提升，也验证了本文提出的检修维护措施的有效性。
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