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    摘  要 ：简要介绍了动车组牵引电机温度熔断器的工作原理和结构，对其产生的故障原因进行分析并提出

相应的改进措施，通过试验验证和动车组车辆实际运用验证，确认了改进措施的有效性。
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运用维保

0  引言

动车组牵引电机是牵引系统的核心部件，其可靠

运行对动车组的运行安全性至关重要，温升是牵引电

机安全保护策略的重要指标之一
[1]
。目前，动车组牵

引电机主要通过在其铁心部位加装温度熔断器来实现

过热保护。当监测到发热部位温度超过报警阈值时
[2]
，

温度熔断器触点断开并输出信号，通过温度监控系统

将报警信号传送至司控台，提示驾驶员需立即停车检

查，以确保牵引电机和动车组的安全运行。

CRH2 型动车组牵引电机过热保护早期采用弹片式

温度继电器
[3]
，后续开发了牵引电机超温保护用熔断器。

2014 年，新型温度熔断器装车运行一段时间后，因其

本身质量问题，导致新车出厂时出现了多起“牵引电

机温升过高”的误报警故障，对产品交付和动车组的

正常运营造成了不良影响。

1  温度熔断器工作原理及性能参数

1）温度熔断器结构及原理

温度熔断器主要由保护管、温度保险丝、安装座、

电缆锁紧头和电缆等配件组成，如图 1 所示
[2-4]

。核心

元件温度保险丝与电线连接后通过导热绝缘材料封装

在保护管中，用于温度的监控。温度熔断器采用 2 个
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温度保险丝并联的冗余设计方案。

              

核心元件温度保险丝主要由星形触点、压缩弹簧、

解扣弹簧、热敏药丸等构成，如图 2 所示。

        

正常情况下，电流从绝缘导线流向星形触点，通

过导线装配外壳流向另一端。动车组

一节动车牵引电机超温保护电路
[5]

如

图 3。当电机铁心温度达到设定的阈值

时，热敏药丸熔融，压缩弹簧和解扣

弹簧为保持弹力平衡而移动，推动星

形触点与绝缘导线分离，回路被断开，

外部延时继电器因失电而使其触头断

开，从而发出电机铁心超温报警信号。

2）温度熔断器主要性能参数 
主要性能参如下：

输出特性参数

 额定动作温度                                                185 ℃
 最高保持温度值                                       ≥ 175 ℃
 额定负载电流                                                      1 A
 直流电压                                                         100 V
 最大负载电流                                                      3 A
工作电压范围                                         DC 70~135 V
防护等级                                IP68（1 m 水深，24 h）
绝缘电阻                                            不小于 500 MΩ

耐压

          AC 3 500 V, 50 Hz, 1 min, 漏电流不大于 2 mA
振动冲击                 满足 GB/T 21563—2008 对 2 类

                                               转向架安装的试验要求

2  故障原因分析

为查找温度熔断器故障原因，随机抽取 4 件发生

过报警的温度熔断器进行相关性能检测、拆解和分析。

1）检测故障温度熔断器的性能

温度熔断器性能检测项点和检测结果分别见表 1
和表 2。

2）故障诊断

为进一步确认温度熔断器的故障原因，对 4 件温

度熔断器的内、外部连线逐步进行拆解检查，未发现

内部有开路现象和外部连线故障，结合故障件在热态

试验中的表现以及拆解过程中器件的检测结果，初步

判定该 4件温度熔断器的故障部位在温度保险丝内部。

将 4 件温度熔断器的温度保险丝进行热敏药丸高

度检测、部件拆检、热敏药丸熔点检测。

①热敏药丸高度检测结果见表 3。

拆解温度保险丝后观察壳体、弹簧、触点、铜圆片、

星形触点等配件未发现异常，其中触点与星形触点接

触面 20 倍放大图见图 4。
② 在 DSC 熔点测试仪上对拆解出的热敏药丸进行

熔点测试，测试合格。

表 1  性能检测项点

试验项目

内阻值检测

绝缘电阻检测

耐压检测

热态试验

振动试验

试验内容及标准值

温度熔断器两引线间内阻值不大于 50 mΩ

常态下用 DC 2 000 V 兆欧表检查温度熔断器探头与

引线间绝缘电阻值，不小于 500 MΩ

引线与外壳间施加 AC 3 500 V，50 Hz，持续时间 1 
min，漏电流不大于 2 mA，无闪络、击穿和飞弧现象

模拟正常运行的高温工况试验，温度 150℃，10 
min，实时监测温度熔断器的通断，应不断开

模拟正常运行的振动工况试验，按照 GB/T 21563—
2008《轨道交通 机车车辆设备冲击和振动试验》中

2 类转向架垂向安装，试验持续时间 0.5 h，实时监测

温度熔断器的通断，应不断开

表 2  性能检测结果

产品编号

2014-10-0096
2014-11-0138
2014-11-0125
2014-08-0408

内阻值

检测 /mΩ

31.92
∞

33.09 
32.88 

绝缘检测 /
MΩ

>9 999
>9 999
>9 999
>9 999

耐压检测

合格，漏电流为 0.04 mA
合格，漏电流为 0.03 mA
合格，漏电流为 0.04 mA
合格，漏电流为 0.02 mA

热态试验

开路

开路

导通

开路

振动试验

开路

开路

导通

开路

结果

不合格

不合格

合格

不合格

表 3  药丸高度

产品编号

药丸 1
药丸 2

2014-10-0096
2.057 40 
1.981 20

2014-11-0138
2.021 84 
1.948 18

2014-11-0125
1.955 80 
1.955 80

2014-08-0408
1.803 40
1.879 60

mm

图 1 温度熔断器结构图

图 2 温度保险丝结构图

图 3 牵引电机超温保护电路连接图
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经过上述对故障件的测试与拆解，排除了电缆断

路、压接端子松动、热敏药丸熔点失效等因素 , 但从故

障元件的热敏药丸高度可以看出，热敏药丸高度相对

于出厂值（不小于 2.235 mm）已明显降低。

3）热敏药丸最小临界高度计算

根据故障温度熔断器的检测情况，初步分析此类

故障是由于热敏药丸高度下降而导致的，故对其最小

临界高度值进行计算。

温度保险丝内部结构尺寸关系如图 5 所示（图中

尺寸单位为 mm）。由图 5 可知，若热敏药丸高度减小，

则压缩弹簧缓释，解扣弹簧与星形触点及铜圆片受到

的压力降低，移动触点与绝缘导线接触压力也相应地

下降。当热敏药丸高度下降至最小临界高度（Hmin）时，

压缩弹簧与解扣弹簧弹力大小相等，方向相反，此时

绝缘导线与移动触点的接触压力为零。若热敏药丸高

度进一步降低，解扣弹簧推动移动触点，使其与绝缘

导线分离，温度保险丝将由导通变为断开。

通过受力分析和计算，热敏药丸最小临界高度值

为 Hmin=1.93 mm[1]
。

由表 3 可见，4 件温度熔断器中温度保险丝的热敏

药丸高度均处于临近或低于最小临界高度值的状态，

在运行环境温度交替变化和持续振动的情况下，出现

间歇性开路是必然的。

3  分析

根据温度熔断器的动作原理可知，温度保险丝内

部热敏药丸状态直接决定了元件的通断，其高度的变

化将显著影响压缩弹簧和释放弹簧的受力状态，进而

影响星形触点与绝缘导线触头的接触程度，最终反映

在温度保险丝的通断功能变化上。

综上所述，判断此批温度熔断器故障的原因是由

于温度保险丝热敏药丸高度不足，引起温度保险丝移

动触点接触压力下降，温度熔断器处于导通、断开的

临界状态，当所处环境温度交替变化或振动加强时，

温度熔断器出现间歇性断开，从而引发“牵引电机温

升高”的误报警故障。

4  改进措施

1）增加温度保险丝热敏药丸高度检测项点

在器件做老化筛选试验前后，增加 X 射线机检查

温度保险丝热敏药丸的高度，新造和检修保险丝热敏

药丸的高度应不小于 2.3 mm 的标准值。

2）出厂试验

增加振动试验项目

温度熔断器出

厂检验项目中增加

振动试验，要求见

表 4。
3）高温筛选试验

为了排除出厂温度熔断器存在高温下断开、常温

下恢复导通的现象，振动试验后增加环境温度 150 ℃，

试验持续时间 10 min 的高温筛选试验。

4）加强过程管控

从原材料入库检查、制造工艺、工装设备、过程

监控、检验手段等方面进行全面梳理，并结合现场运

用提出整改方案，进一步加强对制造过程的质量管控，

提升产品可靠性。

5  结语

通过对温度熔断器引发的“牵引电机温升高”的

误报警问题进行深入剖析，确认了其根本原因，并针

对其原因在质量管控方面提出了一系列有效的优化和

改进措施。截至 2018 年 12 月 31 日，采取优化和改进

措施后的新制温度熔断器已供货 4 万余件，最长运营

里程已达 120 万 km，至今未发生牵引电机因温度熔断

器本身质量原因而误报警的事件，运行状况良好。由

此可见，此次的优化和改进措施效果明显，能够有效

避免因温度熔断器质量原因引起的“牵引电机温升高”

的误报警故障风险。
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图 5 温度保险丝内部结构尺寸关系图

表 4  振动试验要求和参数

方向

垂直

横向

加速度 RMS 值

(5~250 Hz)/(m·s-2)
6.2
5.4

持续

时间 /min
10
10

作者简介：钟福兵（1968—），男，高级工程师，研究

方向为控制工程。

图 4 触点和星形触点 20 倍放大图

（a） 触点 （b）星形触点


