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摘 要：针对应用于某型电力机车高压电压互感器在段频

繁发生的烧损故障，分析故障产生的原因并提出相应的预防措

施，以提高高压电压互感器运行的可靠性和稳定性。
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电力机车干式高压电压互感器

故障分析及预防措施

高压电压互感器是机车车顶高压电器设备，主要

实现接触网电压测量、功率计量和保护功能。目前，运

用于机车上的高压电压互感器主要有油浸式高压电压

互感器和干式高压电压互感器。某型交流传动电力机

车上的高压电压互感器是树脂浇注型干式互感器，这

是随着有机材料的涌现而开发出的一种新材料电压互

感器，但安装在机车车顶长期处在多变环境下使用，

可能导致烧损、开裂甚至爆炸。现对高压电压互感器

运行过程中产生的问题进行分析，提出相应的预防措

施，以提高产品运行的可靠性和稳定性。

1 故障情况

某型电力机车所使用的干式高压电压互感器故障

统计情况如表1所示。

2 故障特征及原因分析

2.1 网压虚高的特征

为了找出高压电压互感器在烧损前存在的故障特

征，整理近期发生故障的某机车高压电压互感器在烧

损前机车运行的网压数据。互感器在下午时间14：47烧
坏，故障情况如表2和表3所示。

分析以上的数据，可以看出当高压电压互感器在

发生烧损故障前，故障代码1199和1200出现的频次急
剧升高，出现连续的网压异常升高现象。

2.2 网压虚高的原因分析

高压电压互感器的工作原理与一般的变压器相

同，仅在结构型式、所用材料、容量和误差范围等方面

有所区别。高压电压互感器的一、二次侧电压关系为

V1 ：V2=N1 ：N2

即                                                                             （1）

式中：N1为一次侧线圈匝数；N2为二次侧线圈匝数；

V1为一次侧线圈电压；V2为二次侧线圈电压。

机车用高压电压互感器具备检测机车运行网压数

据的功能。当高压电压互感器一次侧部分线圈由于绝

缘破损、击穿出现匝间短路时，部分线圈的短路使一

次侧线圈的总匝数N1减少。由式（1）可知，当V1与N2不

变而N1减少时，V 2则增大，这时高压互感器仍具备检

测功能，但此时高压互感器所反映的网压数据会比实

际的网压要高。因此，在机车持续运行时，机车CCU和
TCU所记录的网压数据虚高，表征为连续的网压异常
和超高。因此出现了HXD1B型机车高压电压互感器在
运行途中网压突然升至34 kV和自开车后一直出现高网
压情况，高的时候达45 kV的现象。如果高压互感器已

表1  某型电力机车电压互感器故障统计

日期

2009-12-29
2010-03-12
2010-08-02
2010-08-03
2010-08-20

互感器运行途中烧损炸裂

互感器运行途中烧损炸裂

互感器运行途中烧损，车顶冒烟，无网压

过遂道分相后，互感器烧损，机车无网压

网压大于 2 9 k V ,跳主断，互感器烧损

高压电压互感器故障信息与特征

表2 高压互感器烧损前网压情况

开始时间

14：13：04
14：16：32
14：20：59
14：22：09
14：25：11
14：25：56
14：29：05
14：29：29
14：32：00
14：36：03
14：38：03
14：38：11
14：41：23
14：43：54
14：46：36
14：46：41

3min03s
4min16s

16s
2min59s

42s
3 min 06s

21s
2 min 28s
4 min 00s
1 min 41s

04s
3 min 09s
2 min 03s

13s
4 min000
1 min 41s

持续时间 故障代码

1199
1199
1199
1199
1200
1199
1200
1199
1199
1200
1199
1199
1200
1200
1199
1200

注：故障代码 1199表示：28kV＜网压＜ 29 kV；
　　　故障代码 1 2 0 0 表示：网压＞ 2 9 k V

表3 高压互感器烧损前故障情况

时间段

09：00~10：00
10：00~11：00
11：00~12：00
12：00~13：00
13：00~14：00
14：00~14：46

0
1
1
1
3

13

故障代码 1 1 9 9 频次

0
0
0
0
2
8

故障代码 1 2 0 0 频次
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部分匝间或层间短路仍然继续运行，则会造成高压互

感器的烧损甚至炸裂。

2.3 故障电压互感器的线圈结构与解剖分析

为了查找故障点的根源，解剖了一些故障电压互

感器，该电压互感器高压线圈分为3段，如图1所示。线
圈C段一共71层，每层158匝，C段绕完后接收尾层，收
尾为1层，为25匝；线圈B段共70层，每层210匝；A段
先绕1层起头，匝数为67，再绕线圈A段，A段一共70层，
每层260匝。高压线圈采用3段分布的结构，每一段只处
在额定电压的一部分电压下，可以分段绝缘，其绝缘

可按每段的匝数进行分布，以节省绝缘材料，降低绝

缘的等级。

故障电压互感器烧损情况及部位如表4所示，通过
解剖，发现电压互感器高压线圈C段绝缘层烧毁的居
多。

2.4 高压互感器烧损故障的理论分析

机车高压电压互感器，通入高压线圈的有 2类电
压：其一为稳态电压，主要指正常情况下来自接触网

的工频交流额定电压； 其二为暂态电压，主要是包括
接触网线路的操作过电压、大气过电压以及特快速暂

态电压。操作过电压是由于接触网线路上的开关拉合

闸操作时，因系统中电磁能量振荡和积聚而产生的过

电压，一般为额定电压的3.0～4.5倍。大气过电压是因
输电线路被直接遭雷击或雷云放电时电磁场的剧烈变

化所引起的过电压，一般为额定电压的8～12倍。暂态
电压坡度陡，持续时间短，很容易通过保护装置进入

高压线圈，由于电压远高于互感器的额定电压，作用

于高压电压互感器对高压线圈的绝缘危害极大。实际

运行经验表明，暂态电压使高压互感器绝缘损坏的比

例占60%以上。
在工频激励电压的作用下，高压线圈的等值电路

只包括集中电感与电阻，电压稳态分布由电阻与电感

决定。当幅值为U0的暂态过电压侵入高压线圈时，线

圈的电感能量和电容能量发生交换而形成振荡过程，

使线圈匝间、层间电位差和线圈各层对地电位比工频

电压作用下增大许多倍，所以暂态电压下电压互感器

高压线圈的等值电路必须考虑匝间、层间电容和对地

电容。当暂态电压瞬时作用于高压线圈时，暂态电压

起始时刻坡度陡，频率高，属于高频冲击，此时绕组电

感相当于开路，电压沿绕组的分布基本由电容决定，

这时电压沿高压线圈的分布称为起始电压分布。暂态

电压瞬时作用于互感器时，忽略绕组电阻的高压线圈

等值电路如图2所示［4］。

图中dx为高压线圈单位绕组的高度。设高压绕组

的总高度为H，绕组对地总电容为C0，可用同轴圆柱公

式计算；纵向等值电容为C1，主要包括匝间几何电容

与层间几何电容，可根据电场能量等效原理来计算。

由于绕组为分布参数，在绕组高度为dx上的对地

电容为(C 0/H )d x，绕组高度为 d x的匝间纵向电容为

(C1/H)dx，dx高度绕组两端的电压差为du，设距绕组首

端距离为x处的电压为u，电荷为Q［4］。

对电容(C0/H)dx有：

                                                                      （2）

在电容(C1/H)dx上的电荷为

                                                                    （3）

图 1 高压电压互感器高压线圈分布示意图

表4 故障电压互感器解剖图片

图片 故障现象描述

标记处为故障局部，位于
第一个伞裙下部，可见有
大量黑色油状物凝固体

标记处为高压线圈 C 段绝
缘层靠高压 A 端子处烧毁，
静电屏外覆盖一层黑色碳
化物，为绝缘层烧毁的残
留物

标记处为浇注体炸裂裂
缝，可见有黑色印记，由
此可判断互感器伞裙外部
的黑色油状物（该物质为
高压线圈的绝缘材料遇高
温熔化形成）由此处流出

图 2 电压互感器高压线圈暂态电压简化等值电路
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则                                                                   （4）

由式（2）与式（4）可得

                                                             （5）

机车高压互感器高压线圈末端接地，可得边界条

件：首端x=0，u=U0；末端x=H，u=0。解式（5）所示的微
分方程可得

               （6）

式中：                                                                （7）

可得距绕组首端 x处沿绕组高度方向的起始电压

梯度为                                   （8）

所以绕组首端最大电位梯度为

                                        （9）

当 > 3， ，这时，这时绕组首端的

电位梯度为

                                   （10）

式中： ； 为绕组的平均电压梯度。

图3中，K=1, 2, 3, 4为高压线圈各点的起始电压分
布，K=0为电压沿绕组的稳定分布。可见初始分布中高
压线圈各点电压分布是不均匀的，首端电位变化较快，

梯度较大，电位变化和梯度由首端向末端逐渐变小。一

般来说，对于高压电压互感器，K=5～20，线圈首端的电
位梯度约为平均电位梯度的5～20倍，绕组首端呈现很
高的电位梯度，这对绕组首端的绝缘有很大的危害［4］。

且K越大，梯度曲线越陡，起始电压分布越不均匀。

由于高压线圈中各点电压的起始分布与稳态分布

不相同，因此在短暂过渡过程中，很容易出现电压波

振荡。将振荡过程中高压线圈各点出现的最大电位连

接起来叫做最大电位包络线。由图3中最大电位包络曲
线 1可知，主绝缘遭
受的最大电压大约

位于高压线圈C段的
中前沿部分。从图 4
的梯度电压波形可

知，最大梯度电压出

现在1号梯度（1号梯
度位于高压线圈首

端），幅值是首端注入电压的10％［1］。

机车电压互感器长期在多变的环境下运行，可能

经常会受到暂态电压的侵入。当暂态电压侵入高压线

圈时，沿绕组高度上的电压分布取决于匝间纵向电容

和对地电容的比例，因为起始电压沿线圈各点的分布

很不均匀，使得流过每个匝间电容的电流不相等，靠

近输电线端的匝间电容流过的电流最大，越往后则越

小。HXD1B型电力机车电压互感器高压线圈C段是靠近
A端子处前20%的区段，由前面的分析可知，x越小，即
越靠近高压互感器A端子的部位（电压引入端），匝间
的电位梯度就越大。由式（10）可知，高压线圈的首端
（C段）甚至会承受高于平均值5～20倍的电压梯度，使
得C段最高瞬间匝间与层间电压远高于施加电压，反
复施加的过电压会加速C段线圈的绝缘老化。高压电
压互感器出现烧损故障时，电力机车已运行数万公里，

线圈的绝缘已经有不同程度的老化，这种情况下一旦

接触网上有较高的冲击过电压侵入高压线圈，极容易

造成线圈的匝间与层间的绝缘击穿，出现机车在运行

过程中网压虚高的特征，直至高压互感器烧损与炸裂。

3 故障控制及预防措施

暂态电压作用于互感器高压线圈时初始电位分布

与稳态电压分布不同，易导致高压线圈内部产生电压

振荡。为防止暂态电压引起的电压振荡，电压互感器

在设计时普遍采用绕组首端连接静电屏，如果静电屏

与高压线圈之间的电容参数选择恰当，可使初始分布

接近稳态分布，从而降低高压线圈首端匝间、层间在

振荡过程中的最大电位与最大梯度。但是在雷电等冲

击过电压作用下，静电屏只能使匝间与层间电压分布

有所改善，高压线圈C段的前几层导线间的电压分布
仍然比稳态分布大很多，没有从根本上解决冲击过电

压通过高压线圈初始分布电压不均匀的问题。考虑到

冲击电压作用于高压线圈的瞬间，电压主要降落在绕

组的首端，因此在设计高压线圈的绝缘时，尤其要考

虑绕组首端的绝缘裕度，加厚C段匝间与层间绝缘，提
高其绝缘等级。同时，为了防止电压互感器在运行过

程中烧损、炸裂，引发行车事故，可以采用以下预防措

施进行控制。

图 3 电压互感器高压线圈起始电压分布特性

图 4 电位分布与梯度分布关系
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①监测机车的网压变化，根据故障代码出现频次

检测高压电压互感器的短路故障。

高压电压互感器已发生匝间或层间短路但还未烧

损仍具备检测功能时，其所输出的网压数据会连续超

高。利用这一点，可以通过采样监测机车的网压变化，

输出控制信号，以限制当高压电压互感器已短路时司

机多次升弓合闸，造成高压电压互感器的炸裂和接触

网接触线烧断，从而导致本是高压互感器的故障恶化

成行车安全事故的情况。

运行过程中，对机车的网压数据采样，如果在

30 min内连续出现故障代码“1199”10次或故障代码
“1200”5次时，则实现主逆变器封锁，主断路器立刻断
开，禁止升弓动作并在微机显示器上显示高压互感器

故障。对网压检测流程如下：

机车升弓后，开始网压检测，正常网压应在

17~31 kV的范围内。如果网压高于31.5 kV超过40 s，主
断路器将被分断，当网压低于31 kV超过20 s后，主断路
器才允许重新合上。如果网压高于32 kV，主断路器立
刻断开，只有当网压低于31 kV后主断路器才允许重新
合上。

②在高压电压互感器的高压线圈的C段处埋设温
度传感器。

由于电位梯度分布的原因，高压电压互感器的高

压线圈C段处容易造成绝缘的击穿，引发匝间和层间
绝缘故障。当互感器发生匝间与层间短路时，由短路

所造成的发热会使周边的温度升高。利用这一点，在

高压线圈C段处埋设温度传感器，以监测高压电压互
感器的运行温度，当超过预设的阈值时，则输出控制

信号报警指示高压电压互感器故障。

4 结语

本文对机车高压电压互感器在运行过程中频繁烧

损的情况从结构与理论两方面进行了分析，得出：高

压互感器的高压线圈之所以C段烧损居多，其根本原因
是暂态电压侵入线圈时,沿线圈形成极不均匀的初始电
位分布。一般情况下绕组首端的电位梯度是平均电位

梯度的5～20倍，首端电位梯度远大于绕组其他部位，
造成绝缘的击穿，引发匝间和层间短路故障。且初始电

位分布与稳态电压分布不同，易导致高压线圈内部产

生电压振荡。针对故障现象从高压电压互感器的设计

与运行两个方面提出了相应的预防措施，防止电压互

感器在运行途中烧损，避免由此引发的行车事故。
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化操纵，在过分相前将风打满，防止过分相后打风带

载启动造成辅助变流器故障。

5 结语

经过采取以上措施，辅助变流器的工作稳定性有

了很大的提高。2010年7月至10月间虽为辅助变流器故
障高发季节，但济南机务段辅助变流器故障仅仅发生

3件，且均未造成停车，大大减少了对行车安全的影

响。辅助变流器作为劈相机的替代产品，克服了劈相

机输出电压三相不平衡、噪声大、对电网污染严重的

缺点，在使用过程中只要做到精检细修、正确使用，就

可以大大减少故障率，提高运用可靠性。
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