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摘 要：对HXD1C型机车辅助电路接地故障进行了分类，
对故障原因、判定方法及工作原理进行了详细分析，为故障的

快速、准确处理提供了明确的思路。
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HXD1C型机车辅助电路接地故障

分析及处理

HX D 1 C型机车辅助电路由变压器二次侧绕组、

TGF54型辅助变流器（以下简称ACU）以及压缩机等负
载设备构成。ACU的主要功能是将机车变压器二次侧
绕组的单相AC 470 V电压经脉冲整流成DC 850 V，再逆
变为三相AC 440 V电压，为机车辅助电路负载提供电
源。

引起辅助电路接地故障的原因很多，如网压波动

较大造成的输入异常、ACU自身元件烧损或检测传感
器部件故障、辅助电路负载故障等等。

1 辅助电路接地检测原理

1.1 辅助电路检测原理

辅助电路接地检测、判断及保护由ACU逆变控制
环节完成，检测电路见图1。

辅助电路接地检测电路主要由接地检测电阻R3、

R4和中间直流环节电压传感器SV3、电阻R7M检测部
件组成。接地判断条件为：

                                                           （1）

式中：U7M
——中间直流环节全电压（7M电阻采样），V；

USV3
——中间直流环节半电压（SV3电压传感器采样），

V；K——辅助电路接地故障保护门槛设定值，75 V。
当中间直流环节电压传感器SV3、电阻R7M采集的

电压信号满足式（1），机车报辅助电路接地故障时，采
取分主断路器、封锁ACU脉冲、跳充电及短接接触器
保护等措施。

1.2 辅助电路接地（全电压、半电压）信号 ACU内部

传输流程

全电压信号流程，如图2所示，由R7M电阻限流采
集中间直流环节电压送入ACU控制部分模拟输入输出
插件处理后送给逆变控制插件控制。

半电压信号流程，由半电压传感器输出电流源信

号送到ACU的模拟入出插件，由模拟入出插件将电流
信号转化为电压信号，按比例放大后送给逆变控制板，

再由逆变控制板硬件电路判断辅助电路是否接地，若

判断为接地，逆变控制板发出接地信号给CPU板，由

CPU板上报辅助电路接地故障给网络，请求分主断路
器保护，并在显示屏中显示相关的故障信息。

2 接地故障原因分析及排查方法

接地故障通常分为真实接地和检测电路故障2种
情况，按照图3所示的TGF54型辅助变流器电路结构，
辅助电路接地又可细分为四象限输入侧（牵引变压器

二次侧）接地、中间直流环节接地和逆变输出侧接地3
类。

图 1 辅助电路接地检测电路

图 2 全电压信号传输流程

图 3 T GF54 型辅助变流器电路
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2.1 辅助电路真实接地

2.1.1 四象限输入侧接地

四象限输入侧接地，例如图3中的①点接地，可能
原因有牵引变压器二次侧接地、短接 /充电接触器及充
电电阻接地及各相关线路接地等。

在甩开A CU外部输入的主断路器状态信号情况
下，升弓、合主断路器，此时牵引变压器二次侧a8-x8两
端输出电压单相为AC 470 V。由于此时ACU未接收到
主断路器已闭合信号，电路中的充电、短接接触器不

闭合，电路未构成回路，因此即使四象限整流器或其

后部电路存在接地， SV3、R7M检测的中间直流环节电
压均为0，故ACU无法判断出接地故障。但当图3中①
点接地时，电路能够形成回路，等效电路见图4，故此
时，机车一合主断路器就会报辅助电路接地故障，故

障点应定位在牵引变压器二次侧输出a8端及其相关电
路，涉及范围见图5。

  

图 4 中，U 0
为牵引变压器二次侧输出电压

AC 470 V，接地检测电阻R3、R4的电阻值为15 kΩ，空
载电阻（均压电阻）R L的电阻值为（R 5 + R 6+ R 7

）/ /
（R8+R9+R10

）=（4.5+4.5+4.5）//（4.5+4.5+4.5）=6.75 kΩ。由
此可得：USV3

≈470 V，U7M
≈146 V，代入式（1）求得，

，满足ACU报接地故障条件。

若甩开ACU外部输入的主断路器状态后接地故障
不出现，则可以排除图5所示的a8端接地故障。此时，首
先恢复ACU外部主断路器状态信号线，之后，再甩开
ACU内部控制变压器信号。由于此时ACU未接收到同
步信号，ACU不会启动四象限变流器和逆变器，因此
即使逆变器或其后部电路存在接地，因逆变器未启动

负载未接入，故逆变器输出端接地时电路未能构成回

路，SV3、R7M检测的中间直流环节电压均为正常，故

ACU无法判断出接地故障。但当图3中②、③点接地
时，等效电路见图4、图6。故此时，机车一合主断路器

就会报辅助电路接地故障，故障点应定位在四象限输

入端及其相关电路，涉及范围见图7。
  

②点接地原理与①点接地相同，请参考图4分析，
只是②点接地时，只有在充电或短接接触器闭合的情

况下才能判断出来。③点接地，如图6所示，当K1闭合
的情况下，USV3

≈324 V，U7M
≈146 V，代入式（1）求得

，满足ACU报接地故障条件。当

K1断开时，USV3
≈146 V，U7M

≈73 V，代入式（1）求得

，满足ACU报接地故障条件。

根据上述分析，可以分别在接触器K1闭合和断开
的情况下检测中间直流环节全电压和半电压的电压

值，通过观察全电压和半电压的变化值来判断是否为

四象限输入侧接地。若出现半电压大于全电压，则基

本可以确认为四象限输入侧接地。

2.1.2 中间直流环节接地

中间直流环节接地，例如图3中的④、⑤点，其故
障现象与②、③点接地故障类似，均应在充电或短接

接触器闭合情况下，且中间直流环节全电压在150 V以
上才会出现报辅助电路接地故障。中间直流环节接地

的等效电路图见图8，可能的接地点包括四象限整流器
输出侧、支撑电容、均压电阻、逆变器输入侧及有关线

路等，涉及范围见图9。

图 4 ①、②点接地等效电路图

图 5 ①点接地范围

图 6 ③点接地等效电路图

图 7 ②、③点接地范围
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如图8 （a）所示，当④点（直流正线）接地时，中间
直流环节R3被短接，此时USV3=U7M=850 V，代入式（1）

求得 ，满足ACU报接地故障条

件。如图8（a）所示，当⑤点（直流负线）接地时，中间
直流环节R4被短接，此时USV3=0，U7M=850 V，代入式（1）

求得 ，同样，满足ACU报接地

故障条件。

2.1.3 逆变输出侧接地

输出侧接地，例如图3中的⑥点，其故障现象往往
表现为逆变启动后报辅助电路接地。ACU启动逆变输
出后，IGBT导通，接地检测电路得以形成。可能的故障
点包括逆变器输出侧、辅助变流器负载（如压缩机、空

调等）及相关线路等，涉及范围见图10。

图 8 中间直流环节接地等效电路图

如图10所示，若⑥点接地时，当C相上桥臂导通时，
此时相当于中间直流环节正线接地；当C相下桥臂导

通时，此时相当于中间直流环

节负线接地，其接地判断原理

同④、⑤点接地。

2.2 检测电路故障报出的接地

主要原因有接地检测电阻

故障、电压传感器±15 V电源异
常、SV3电压传感器故障，以及

R7M电阻、模拟输入输出板、逆
变控制板、相关线路故障等，引

起中间直流环节全电压、半电

压信号异常，导致ACU误判接地。

3 结语

文章对HXD1C型机车辅助电路接地故障的原理进
行了详细的解读，并采用分类的方式对故障进行了定

位，为故障的快速、准确处理提供了明确的思路。依据

该思路株洲机务段成功处理了几起辅助电路接地故

障，具有广泛的指导意义。
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图 1 0 逆变输出侧接地范围

图 9 中间直流环节接地范围
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