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0  引言

在大功率 HXD1C 机车上装载了 2 台具有完全自主

知识产权的辅助变流器，正常情况下 2 台辅助变流器

同时工作，异常情况下互为冗余。在系统方案设计过

程中为了增强辅助系统的可靠性和节能减排，将一路

设计为恒频恒压（CVCF）输出方式，另一路设计为变

频变压（VVVF）输出方式。每路辅助变流器具有带整

车辅助负载的能力，当任一路辅助变流器发生故障时，

由另一路辅助变流器承担机车所有辅助负载正常运行

的供电任务
[1]
。

自 2010 年 10 月之后，HXD1C 机车

在兰州西机务段运用过程中，由于极端

的天气条件，当环境温度低于 -5℃，在

行车过程中，经常出现机车过分相断开

主断路器时，VVVF 辅助变流器出现中

间直流电压过高保护而 CVCF 辅助变流

器正常的现象。过分相后，VVVF 辅助

变流器需等待中间电压低于过压保护门

槛值并进行复位后，VVVF 才能正常工

作，影响了机车的正常运行，为此必须找到一种解决

办法。

1  辅助变流器特性

辅助变流器通过牵引变压器的二次侧绕组，将

25 kV 的网压降压到单相 AC 470 V，通过四象限升压

整流，得到 DC 850 V 的电压，再经过三相桥式逆变输

出三相 AC 440 V（线电压）PWM 波，通过 LC 低通滤

波器将 PWM 波变为电压谐波含量小于 5% 的准正弦波

给机车三相辅助负载供电
[2]
。辅助变流器的输出电压

经过低压电气柜中的 2 个正常接触器、1 个冗余接触器

向辅助负载供电。其中 VVVF 辅助变流器给 6 台牵引

风机、2 个冷却塔风机等负载供电；CVCF 辅助变流器

给空气压缩机、变压器水泵、变压器油泵、司机室空调、

变流器风机等负载供电
[3-4]

，具体电路见图 1，辅助变

流器内部电路原理图见图 2。

图 1 机车辅助系统电路图

图 2 辅助变流器电路图
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1.1  输出电压 /频率特性

为了满足机车在线上运行及停站等候信号灯时节能

减排、降噪等要求，将一台辅助变流器设计为 VVVF。
有的型号机车其辅助变流器的输出电压频率只存在几个

频率点，并未实现全频率段的连续性变化。如 SS7E 机车

辅助变流器的 VVVF 输出频率为 50 Hz、37.5 Hz 以及 25 
Hz。 但 HXD1C
机车上配置的辅

助变流器输出频

率 在 10~60 Hz
之 间， 频 率 最

小变化步长为 1 
Hz。V-F 曲线如

图 3 所示，其中

U 表示输出线电

压的有效值。

机车控制系统 CCU（网络控制单元）根据牵引电

机的温度、变压器油循环冷却支路的油温和牵引变流

器水循环冷却支路的水温，计算得出冷却风机运行电

压和频率，用其改变风机的转速，以使风量适合于牵

引电机、变压器、牵引变流器当时的冷却需要。输出

频率信号通过 MVB（多功能车辆总线）传递给 VVVF
辅助变流器，VVVF 辅助变流器再根据给定的频率输

出最终的频率与电压。

1.2  CCU 频率设定方法

VVVF 辅助变

流器输出频率由机

车上主变流器水循

环温度、牵引变压

器油循环温度和牵

引电机温度决定。

每个负载根据其允

许的上限和下限温

度按图 4 确定所需

的频率给定值，选取各部件频率给定值中最大的值作

为 VVVF 辅助变流器负载的频率给定值。如果某一个部

件的温度信息无效，则认为这个部件处于最高温度或当

CVCF 辅助变流器故障时，输出频率给定 60 Hz[5]
。

2  异步电动机再生能量产生原理

当异步电机处于再生制动状态时，若不封锁逆变

模块的脉冲，三相逆变就转化为三相整流，三相异步

电机工作在发电机状态，造成 VVVF 辅助变流器的中

间直流电压发生泵升，导致直流电压过高，使得系统

无法正常工作，恶劣情况下会造成功率器件 IGBT 的过

压烧损。

异步电动机一相的电压方程
[6]
（归算后）可以表

示为

 

 

 

 

式中： U1 为电机的输入电压；E1 为定子绕组电动势；

E2 为归算后转子绕组电动势；Im 为励磁电流；I1 为定

子绕组电流；I2 为归算后转子绕组电流；R1 为定子绕

组电阻；X1σ 为定子绕组漏抗；R2 为归算后转子绕组电

阻；s 为转子转差率；X2σ 为归算后转子绕组漏抗；Z1m

为主磁路磁阻抗；n1 为同步转速；n 为转子转速。

由上面的式子可以看出，当 s<0 时，其他参数不

变的情况下， 降低，则 - 增加，得出 电压增加，

也就是电机定子电压升高。

只要使 s<0，电机就能产生再生制动，主要有以下

2 种表现形式：

①减小同步转速 n1，使 n> n1

在减小电动机的转速，即降低定子频率，定子磁

场先于转速变化，造成转速大于定子旋转磁场转速。

②增大转速 n，使 n> n1

在位能负载的作用下，可使电动机的转速超过同

步转速，实现再生制动。

可以看出在 VVVF 辅助变流器降频的过程中，符

合条件①，能使它的运行速度高于同步转速，也就是

n> n1，因此使转差率 ，异步电动机进入发

电状态。再生制动时，电动机从轴上吸收功率后，一

部分转换为铜耗，大部分则通过气隙进入定子，并在

供给定子铜耗和铁耗后，全部回馈到 VVVF 辅助变流

器的直流电容侧。

3  过压原因分析

当 VVVF 辅助变流器的直流电压大于直流过压保

护门槛值时，将触发控制系统的硬件过压保护。当机

车回库后，下载 VVVF 的故障记录信息，用地面解析

软件分析故障数据
[7]
，通过查看故障前后的波形，发

现每次发生故障时，输入电压逐渐减低到最小，主断

路器反馈信号为低电平，其他信号均正常。说明“中

间直流过压故障”都是发生在主断路器断开后的一段

时间，具体故障波形见图 5。
机车在线路上运行时，由于供电网存在分相区，

机车将要到达分相区时，无论采用手动还是采用自动

过分相的方式，司机都需要先将机车速度控制器的运

行状态由“牵引”或“制动”位转到“0”位，也就是

图 4 温度与频率曲线

图 3 输出电压频率曲线
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既不“牵引”也不“制动”，机车惰行通过无电区。

既不“牵引”也不“制动”时，牵引电机、牵引变流

器都不需要发出功率，相应的部件不产生功率损耗，

当牵引风机、冷却塔风机已处于高转速、高流量的状态，

以致牵引变流器模块、牵引电机的定子温度以及冷却

塔水温迅速下降，CCU 检测到温度已下降，根据图 3
的关系曲线，将降低 VVVF 辅助变流器的输出频率。

输出频率降低相当于减小风机定子的同步转速 n1，风

机产生的能量存储在VVVF辅助变流器的直流电容中，

电容不消耗能量，会造成能量的积累，导致中间直流

过压。直流过压保护设计门槛值为 950 V，当直流电压

大 于 门 槛 值

时， 辅 助 变

流 器 则 产 生

保 护 动 作。

现 场 测 试 的

VVVF 辅助变

流 器 中 间 电

压波形如图 6
所 示， 保 护

时 刻 的 直 流

电压为 952 V。

4  解决措施与验证

由于辅助变流器主电路与牵引变流器不一样，中

间直流环节无过压“斩波电路”，只有在故障情况下，

才启动快速放电电路。因此需解决过压问题，主要有

以下方法：

方法 1：从电机再生制动原理可以看出，电机的运

行速度高于同步转速，同步转速由电机的输入电源的

频率决定。电源频率降低，同步转速就下降，而机车

运行速度不能突变。因此在主断路器断开之后，CCU
网络控制单元要求VVVF辅助变流器的输出频率降低，

此时 VVVF 辅助变流器可以不变频，而维持当前频率。

这样就避免了同步转速低于电机转子的对应旋转速度，

再生制动的条件不能满足，就不会造成中间直流过压。

方法 2：如果逆变模块的 IGBT 能承受 1 700 V 的

电压，就可以考虑在封锁四象限模块的同时封锁逆变

器。但直接封锁逆变脉冲，由于 VVVF 辅助变流器后

端存在滤波电容，此时滤波电容与异步电机之间形成

自激，导致输出过压保护
[8]
；同时会对输出滤波电容

造成一定的影响。

方法 3：参照牵引变流器的处理方式，当直流电压

大于 900 V 时，闭合快速放电接触器，避免直流过压。

由于接触器断开需要机械动作时间，可能会造成直流

欠压或放电电阻烧损。

综合上述 3 种方法，最终采用方法 1。机车主断路

器 断 开 之 后

将 辅 助 变 流

器 的 输 出 频

率维持不变。

按 上 述 方 法

优 化 软 件 参

数 后， 解 决

了 机 车 辅 助

变 流 器 直 流

过 压 问 题。

过分相时测得直流电压波形如图 7 所示。

5  结语

HXD1C 机车在过分相时，VVVF 辅助变流器的输

出频率不再跟随 CCU 的命令，将输出电压频率维持过

分相前的频率，避免由于异步电机“泵生电压”的作

用造成的直流过压。后续在兰州西机务段将机车的软

件全部更新后，彻底解决了过分相时的过压故障，为

HXD1C 机车的稳定可靠运行提供了保障。
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