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摘 要：针对雨、雪、霜雾天气对动车组运行造成影响、

干扰运输秩序的问题，结合动车组结构特点和运用实际情况，

从理论上分析了动车组车顶高压部分、牵引回路及转向架发生

故障的原因，提出了相应的改进措施和建议，确保了动车组正

常运用安全。
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天气因素对动车组运行影响分析

1 问题的提出

近年来，动车组在冬季雪、雾、霜及春季小雨潮湿

天气运行时，时而发生车顶绝缘子闪络、牵引电路接

地、轮对踏面擦伤剥离和制动盘磨耗等故障，致使动

车组不能正常运行。2007年12月12日，华北地区浓雾弥

漫，由于动车组车顶绝缘子发生闪络，造成接触网烧

断故障，影响了铁路正常运输秩序。2009年2月12日，北

京和天津地区降下小雨，上线运行的CRH3型动车组车

顶高压电器设备绝缘性能下降，主变流器发生接地故

障，造成牵引丢失、主断路器无法闭合，多列动车组出

现晚点。2010年1月3日，北京地区普降大雪，气温骤降

至零下16℃，运行动车组转向架结冰严重，造成多个

动车组制动盘异常磨耗。

2 动车组发生故障原因分析

2.1 霜雾造成车顶绝缘子闪络放电

2.1.1 动车组运行环境恶劣

通过统计分析，绝缘子发生闪络时的环境温度一

般在-3～+3℃，且天气状况多为霜雾较重、空气湿度

较大、相对湿度在95%以上。随着我国工业化进程的加

快，铁路沿线环境空气污染较为严重,空气中飘浮着

铁、硅、铝、钙等金属颗粒，据有关文献介绍，含有这

些杂质的冰水、污雾导电率较高，达到了6 700 s/cm，

大大降低了绝缘子绝缘性能。

2.1.2 动车组运行速度高

动车组运行速度在200 km/h以上高速运行时，其背

风面形成涡流区压力比低速运行时要低，凝结的冰霜

层厚，因而绝缘子绝缘耐压值小，易发生闪络放电。

2.1.3 绝缘子放电击穿

动车组高速运行时，气流对绝缘子迎风面有冲刷

作用，在背风面形成低压涡流区，因此绝缘子背风表面

易凝霜纳污。车顶绝缘子表面积聚的霜雾易形成局部

电离面，具有一定的泄漏电流，泄漏电流的动态变化，

又会使表面电压分布不均匀，产生电晕现象。空气被电

离后，形成导电桥，在雾霜天气时便容易发展成闪络。

运行中由于气流的吹弧与冷却作用，可抑制绝缘

子闪络击穿的发生，但在车速较慢或停车时，气流吹

弧与冷却作用减弱，处于临界状态的冰霜在电晕状态

下开始融化，冰体内污染介质形成导电体短路接地，

导致绝缘子闪络放炮烧损。

2.2 小雨造成CRH3动车组牵引封锁故障

主变流器中间直流环节的接地故障检测装置由电

阻分压器、带绝缘评估电路的差动放大器构成（见图1、

图2）。电阻分压器由R1（102 kΩ）、 R2（34 kΩ）组成，并联

在变流器的DC电路中，在变流器停止运行、放电机构不

能工作时，该电阻在限定的时间内给电容C 进行放电。

电阻器通过中间抽头接地，滤波电容器与R2并联，差动

放大器通过测量来监控此电容电压的变化，可判断相应

的主变流器（含车顶用来吸收直流环节过电压的限压

电阻）是否有接地故障。动车组正常运行期间，接地检

测值UCE/Ud应为R2 /（R1+ R2），范围设定为17.5%~32.5%，

超出该范围时，主变流器将进行接地保护。

2008年11
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2 月中旬，北

京地区连续

130多天没有

降水，春节期

间燃放烟花爆

竹造成空气中的污秽物积聚严重，同时车顶限压电阻

支持绝缘子表面因长期运行附着大量的灰尘，当天空

中飘浮蒙蒙细雨时(尤其是春季第一场小雨)，绝缘子表

面绝缘性能下降，造成对车顶接地，进而引起牵引变

流器封锁，主断路器跳开。通过对故障车实测,接地检

测值U CE/Ud基本在14%~16%之间，超出了主变流器的

接地保护设定范围。

图 1 C R H 3 型动车组牵引直流电压环节原理图

图 2 接地检测电路原理图
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2.3 雨雪对动车组走行部的影响

2.3.1 动车组走行部积雪结冰严重

随着动车组运行速度的提高，周围空气的动力作

用一方面对动车组运行性能产生影响；另一方面动车

组高速运行引起的气动现象对周围环境也产生影响。

从风洞试验结果来看，动车组表面压力在头车鼻尖部

位以外的区域形成低负压区。

由于京津城际客运专线为封闭线路，线路两侧有

降噪隔音护栅，积雪不能排出线路，反而被动车组表

面负压“吸附”到转向架和车下设备舱内，积雪被制动

或牵引电器产生的热量融化，而后在低温情况下结冰。

2.3.2 冰雪导致动车组制动盘磨损

动车组施加空气制动时，若制动夹钳处含有杂质

的熔雪冰块或被积雪卷起的石子进入制动盘和闸片之

间，在制动力作用下，将划伤制动闸盘表面。

动车组高速行驶时，进入转向架制动夹钳的冰雪

将闸片部分摩擦块（共18块）下部固牢后，闸片均衡调

整压力功能将失效。当动车组施加空气制动时，闸片

各摩擦块与制动盘压力不一致，造成制动盘局部受力

过高，致使磨耗严重。

2.3.3 CRH3动车组撒砂装置设计使用不当

在雨、霜、雪等气候条件下，轮轨间的粘着系数相

比正常天气条件下减小。在这种情况下，牵引时易发

生空转，制动时易发生滑行，空转或滑行严重时会使

轮对踏面异常磨损。

为了降低空转、滑行发生概率，CRH3型动车组在

空转、滑行和紧急制动时，采用司机人工操控撒砂措施

以增加轮轨间的粘着。由于撒砂时人为控制、撒砂系统

动作延迟以及受走行高速风的影响，或撒砂装置作用

不良、整备作业未能补砂，砂子难以准确及时地撒在铁

轨和车轮踏面之间，因此不能有效提高轮轨粘着，易造

成CRH3型动车组在雨雪天气轮对踏面擦伤剥离。

3 改进措施及建议

3.1 提高车顶高压部分绝缘性能

将CRH2型动车组高压电缆瓷质支持绝缘子的表面

喷涂防污闪涂料，喷涂时严格按工艺要求，确保绝缘

子表面光滑、绝缘性能良好；取消高压电压互感器，减

少车顶绝缘子数量。

3.2 加强支持绝缘子的清洁保养

根据线路运行环境，制定合理的绝缘子清洁保养

周期，对表面有污渍的硅橡胶绝缘子在擦拭时加入适

量的中性清洗剂，确保擦拭质量。定期对CRH3型动车

组车顶限压电阻陶瓷套管和柱式绝缘子进行全面检查

及污物清扫处理，在冬季雾霜天气和春季小雨天气时

要加大频次。柱式支持绝缘子可使用异丙醇进行清洗。

3.3 调整牵引回路接地检测值 U
CE
/U
d

针对京津城际线路环境，为避免雨雪天气情况下，

因车顶限压电阻绝缘降低、动车组主变流器接地检测

装置动作而造成牵引封锁、主断路器跳闸故障的发生，

经与专家充分研究，通过SIBAS32监控软件，将主变流

器接地检测限制值U CE/U d由17. 5 % ~ 3 2 . 5 % 放宽为

10%~40%，在保证安全的前提下减少接地保护动作。

3.4 减小冰雪对动车组走行部影响

当线路遇有降雪天气时，司乘人员及时向动车调

度反馈降雪区段、积雪厚度以及动车组结冰状况，根

据气温等实际情况及时对动车组实施限速运行，同时

加强对到站动车组的检查，如结冰严重，启动热备动

车组担当替换交路，组织下线动车组入库除雪融冰，

并认真检查试验撒砂装置，补足砂箱砂量，确保撒砂

装置作用良好。

3.5 优化车顶高压电器设备设计

一是针对我国气候环境状况，高速动车组应借鉴

CRH2型动车组的设计理念，尽量减少车顶高压电器设

备，将限压电阻等高压电器移至车下；二是加装车顶

绝缘检测装置。车顶绝缘检测装置作为一种车载检测

设备，能快速、准确判断车顶高压设备是否接地和绝

缘降低，能够防止支持绝缘子闪络等造成高压设备接

地或与车顶间绝缘降低。目前，全路既有和新造电力

机车已将车顶绝缘检测装置装车使用，效果良好。动

车组车顶高压电器设备设计时可参考。

4 结语

自2009年2月，通过对CRH3型动车组车顶限压电

阻接地检测值的重设及对支持绝缘子进行清洁，有效

防止了限压电阻接地造成封锁牵引故障的发生；通过

对CRH2A型动车组车顶绝缘子喷涂防污闪涂料，绝缘

子闪络故障也明显减少；通过加强动车组撒砂装置检

查试验和及时补足砂量，动车组雨雪天气下踏面异常

剥离故障有了一定的改善。由于冰雪低温天气动车组

降速值的确定与降雪量和气温的关系还处于探索阶

段，各级运输主管部门、科研机构和运用单位还需进

一步紧密协作，采取有效措施，最大限度地消除冬季

冰雪及低温天气对动车组制动走行系统造成的影响，

使新一代动车组完全具有全天候运行功能。
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