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摘 要：介绍HXD1B型电力机车的运行情况，针对机车
运行中主断路器HBV的闭合故障，调查并分析原因，提出相
应的对策，以提高机车的可靠性和稳定性。
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HXD1B型电力机车主断路器闭合

故障的原因分析及对策

1 概述

HXD1B型电力机车（简称机车）从2009年7月开始
上线，江岸机务段目前配属270台，担当武汉北—株洲、
郑州、向塘、阜阳等区段4 500~6 000 t货物列车的牵引
任务。

机车在运用初期的故障率较高，经过近2年的整改
升级，机车的可靠性和稳定性有了较大幅度的提升。

由于第150台之后的机车在逐步国产化，质量尚不稳
定，造成部分配件故障率较高。目前，机车还有一些固

有缺陷没有完全解决，如机车运行中主断路器（简称

HVB）闭合故障等，严重影响列车正常运行。

2 故障情况

2009年7月至2011年5月，江岸机务段共发生
HVB闭合故障500起。造成该故障有高压电器设
备、HV B质量和相关控制逻辑、线路接点的原
因，也有主变流系统及保护系统等方面的原因，

具体原因见表1。

由表1可知，造成机车HBV不能正常闭合的主要因
素为主变流器、过分相和HBV及相关控制故障。

3 问题分析

3.1 主变流器故障

机车运行中因变流器故障突然发生HVB跳闸保护，
短时间内机车没有功率输出，因此发生坡停和机破现

象。从2009年7月至2011年5月，主变流柜总故障301件。
国外供应商虽及时修改软件，将故障损失降至最小，但

仍没有根本解决问题。图1为主变流器故障统计图。

TCU控制造成的故障比例为6.64%，主、辅助逆变
器造成的故障比例分别为7.31%和4.98%。早期表现故
障率较高，后期质量基本稳定。

4QC的输入、输出断路器（简称Q）造成的故障比例
为18.6%，主要集中在辅助联锁触点失灵导致Q闭合或
断开反馈信号丢失，牵引控制单元（简称TCU）收不到
Q工作状态的反馈信号，导致跳主断和实施禁止升弓
保护。

4QC本身造成的故障比例为61.15%。通过调查，
HXD1B机车在武汉铁路局和南昌铁路局的小号机车故
障较高，而在郑州铁路局的大号机车故障较小，说明

产品的一致性和适应性存在问题。从图2可知，4QC故
障受环境因素的影响较大，而Q故障受环境温度影响
较小。

统计表明，IGBT模块故障主要集中在IGBT芯片的
边线区域内损伤。

芯片边线区域内损伤主要由模块制造过程中工艺

控制疏漏导致，供应商已经承认这一点。

经过优化的IGBT在2010年9月开始装车后，此部分
故障有明显改善，但在夏季还存在适应性问题。

3.2 HVB及相关控制环节

3.2.1 HVB本身故障
HXD1B机车上安装BVAC.N99D型真空主断路器，
该产品在设计上存在一些不足，如合闸电磁阀通电后

表１ HVB闭合故障原因统计

导致故障的部件或原因

紧急按钮

网络通信

隔离开关

高压互感器

SKS3
检查无故障

HV B 及相关
过分相

主变流器

故障次数

1
1
3
4
7

1 2
4 8

120
304

图 1 主变流器故障统计

图 2 四象限整流器和断路器的故障对比
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热损，辅助联锁工作欠可靠、电线路虚接，机械传动机

构卡滞，以及控制单元板在强电场和高温、高湿环境

下工作的不稳定等，影响整机的正常工作。

3.2.2 HVB外部故障
运用初期主要是控制电路和智能输入 /输出终端

（简称SKS3）松动。但第200台之后的机车在运行途中
开始频繁发生跳主断封锁，显示HBV反馈信号、中央
控制单元（简称CCU）与TCU无法通信等故障，SKS3模
块中的A30_A13出现多个通道输出短路。重新断电复
位，系统自检时发生硬件环路故障。

经分析认为，机车批量投产后，配件的热稳定性

能所选的标准有所降低是导致频繁跳HBV的主要原
因。

3.3 871代码

2010年1月10日，HXD1B0110、HXD1B0095、HXD1B038
机车TCU检测到HVB断开后变压器二次侧电压＞500 V
后，封锁HVB和禁止升弓保护。检查HVB和变流器工作
正常，解锁后故障消失。后来将变压器二次侧感应网

压保护门限值从500 V提升至984 V后试验，故障基本消
失，但个别机车的控制系统仍不稳定，发现在871代码
故障发生前，发生HVB断开信号异常信息。另外还发
现HVB控制的“逻辑关系”的不完善导致的一些故障。
3.4 机车过分相

HXD1B型机车由于软件监测网压感应门限值估算
过低，造成控制系统感应高网压保护，导致过分相区

后HBV不能正常闭合。将网压感应门限值调整到16.5
kV/s之后机车过分相时牵引单元封锁和降受电弓保护
的故障基本消除，但是机车过分相时能自动断开不能

自动闭合的故障仍有发生。通过调查分析，发现故障

主要存在3种表现形式。
3.4.1 过分相时网压冲顶 HVB能自动断开不自动闭合
京广线株洲北—郑州北间电气化改造是90年代根
据交直传动电力机车牵引3 000~5 000 t负荷设计的，当
时采用SS4和SS6型电力机车牵引。现在全线已经全部

采用HXD1B型电力机车牵引5 000~6 000 t，由于牵引负
荷的成倍增长及负荷的不对称性、不均衡性等因素的

影响，对供电网的电能质量有较大的影响，经常造成

网压波动并导致机车牵引封锁保护，致使HBV不能自
动闭合。

交直型电力机车采用晶闸管相控整流，产生很大

的3、5、7等低次谐波电流。通过牵引变电所内安装并联
电容无功补偿装置兼顾滤波作用，可以减轻交直流型

机车负荷对电力系统的谐波影响。

交直交型电力机车采用脉冲整流技术，其输入

电网的低次谐波电流大大减少。由于采用 P W M技
术，1.5~2.0 kHz的高次谐波含量明显增加。由于HXD型

机车在线路上运行时间不长，其产生的高次谐波及共

振问题目前还没有进行有效的防治，机车因网压高保

护的概率上升。高次谐波不仅危害机车自身电气系统，

同时也对处在同一电网当中的其他机车造成危害。

3.4.2 过分相时网压正常HVB能自动断开不自动闭合
通过调查，晴热天气时故障非常突出，阴雨天气

时故障基本消失。2011年2月4日添乘HXD1B0303机车株
洲→武汉间，机车多次出现过分相区后不能自动闭合

的故障。

牵引控制系统要求机车通过了分相区后，CCU在
一个指令周期内，如果能正确检测到网压，网压能从

正常值下降到0再升高到正常值(17.5~31 kV)，在过完分
相区后，给出主断路器的合闸命令。但是在一个指令

周期内，如果不能正确检测到网压，系统就忽略自动

过分相，发生既不合闸也不报故障的现象。为什么在

网压正常的情况下还会发生HVB不闭合的故障呢？这
可解释为供电臂加长之后，钢轨的阻抗也增大，晴天

供电网的线路内阻会比雨天偏大，或者在分相区两端

轮轨间的接触电阻增大，或者在下一牵引区间内的行

车密度较大，延长了网压拉升恢复时间。机车从一个

电分相末端进入另一个电分相末端时，CCU在一指令
周期内，不能及时检测到网压的正确信号，所以就不

能按时给出HBV的合闸命令。
3.4.3 乘务员操纵失误导致机车过分相后HVB封锁
部分区段的供电分相设置在“出站+上坡道”上，
为防止机车坡停，乘务员往往选择手动过分相。在观

察到机车通过分相、网压上升到最低标准时乘务员就

赶紧合闸抢速。但此时机车还没有完全到达“地面合

闸标”，网压也极不稳定，造成机车“欠压”保护。

3.5 HVB闭合及反馈控制的中间继电器

每年的4~10月份，容易发生继电器故障，原因分析
如下。

1）配件的使用环境问题
经统计，武汉北—郑州北区间机车往返1 000 km最少
的断合闸数＞40次，继电器的使用频率非常高。继电器
安装在密闭的低压柜内部，夏季，柜内的温度高于70℃。
柜体内没有排风扇，潮湿气体进入后无法正常排出。

继电器的使用环境非常恶劣，在高工作频率下发生故

障的概率增大。

表1 机车过分相情况调查

分相点

白马龙

长沙东

G F X 3 S信号接收情况

预告 \ T 2 \ T 4 \ 强迫
\T 1\ T3
主断断开
预告 \T2 \T4\ \T1\ T3
过分相装置运行正常

预告 \ T 2 \ T 4 \ 强迫
\T 1\ T3
主断断开
预告 \T2 \T4\ \T1\ T3
过分相装置运行正常

机车速度

＜ 40 km/h

＜ 40 km/h

   过分相时描述

牵引手柄回 0位，收
到 T 3 信号自动分
主断。过分相区后，
主 断 不 能 自 动 闭
合，司机手动合主
断

牵引手柄回 0位，收
到 T 3 信号自动分
主断。过分相区后，
主断能自动闭合
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2）继电器弹动干扰
任何一种触点开关，在接通或断开时，都不会是

理想的一次动作（开或闭）。在将开未开、将闭未闭的

瞬间要产生弹动（也称回跳、颤动）。

弹动是一种极不规则的短暂而且反复闭合和断开

的振荡过程。触点弹动在线路中会形成干扰脉冲，如

果叠加在触点开闭的理想的信号上，会存在很大的误

差，导致控制装置指挥失灵，影响设备的工作稳定性，

严重时可造成配件损坏。

3）感性负载干扰
当接通或断开感性负载电源时，在电感线圈的两

端产生高于电源数倍的反向电动势（简称反电势），它

是工业控制装置主要的有害干扰源。使用继电器或其

他触点式器件控制电感线圈时，由于弹动的关系，触

点闭合及断开时，也会产生反电动势干扰。这一冲击

电压，能使触点式控制器件的触点间产生电击穿，出

现飞弧放电和辉光放电现象，导致触点开关瞬间虚接。

由上述分析可知，造成HVB闭合和断开控制不稳
定和断开时间延长的主要原因是反电势干扰。经过综

合考虑，选择D网络来抑制反电势干扰试验，它既能把
反电势抑制到足够低，又能抑制触点弹动。电路如图3。

接入D网络后，继电器线圈所产生的反电势，以及
线圈的端电压都很低，不会成为干扰源。断路时触点

两端的电压约等于电源电压，不需要考虑触点的电击

穿问题，不会出现辉光放电现象，抑制触点接触不良

的现象。

继电器线圈内阻＞15 000Ω，工作电流＜0.01 A，因
此电磁机构释放延时可以忽略不计。

通过2台车的改造试用，效果非常理想。
3.6 高压电压互感器

机车上线运用至今共发生4起高压电压互感器（简
称互感器）爆裂故障。2010年8月连续发生3起互感器爆
裂故障、1起造成供电网断网的恶性事故。
分析故障数据，互感器在故障之前，CCU均连续预
报网压＞29 kV，之后TCU分断HVB后保护，说明此时
电线圈内部已经发生局部短路，造成互感器的输出电

压升高，必然会导致内部温度急剧上升。

夏季，电压互感器长期在高温下曝晒，密封体内

部温度异常高，加上70 kV的谐波电压对它进行长期性
的冲击，这对配件的电气绝缘性能是非常残酷的考验。

当电气绝缘性能降低时线圈局部短路，与绝缘介质在

高温下化学反应产生导电溶液，内部压力过大后密封

体爆裂并流出溶液，导致通过导电溶液对地放电。

铁道部2011年7月11~14日在武汉进行机车的车网
匹配试验和与HXD3、SS6B机车间的相互干扰试验时，

发现HXD1B机车产生的高次谐波造成SS6B机车RC支路
电阻烧损、机车断电之后，在HXD3C机车上发现接触
网压开始突升，并伴随着剧烈波动，验证了一个供电

臂下交流机车多的时候，网压频率不会变但幅值会增

大，这也是造成高压互感器爆炸故障的另一原因。2011
年2月份HXD3机车大部分调出武汉铁路局后，武汉—
株洲、郑州、阜阳、向塘全线使用HXD1B机车至今，没
有发生一起高压互感器爆炸的事故，网压波动造成机

车封锁的故障也大幅下降。说明不同控制类型的交流

机车混用时对电网的影响较大。目前只发现HX D3和
HXD1B机车四象限整流器的控制方式略有不同之外，
其他尚需进一步的试验和理论推导来佐证。

4 措施及效果

因为造成HVB闭合故障有多种因素，只有加强机
车的运用和日常维护管理，及时发现问题，对部分缺

陷进行改造和升级，才能提高机车的总体质量。经过

分析论证之后，制定以下几点方案，并逐步进行实施：

①升级AS 318模块的控制软件，降低CPU的发热
量，减小设备对温度的敏感性。优化E版控制软件，更
改GFX与CCU的通信协议，优化CCU、TCU控制程序，优
化4QC的控制程序，提高4QC的可靠性，提高主变流器
整机的稳定性。

②改造HVB合闸电磁线圈，整修控制线路，重新优
化HVB的控制单元板，反馈HVB的控制逻辑问题和
K01、K02继电器的改造试验结果。整修SKS3模块接插
件及电器线路的电气特性及抗振性，加强配件的装配

工艺控制。督促生产厂商加强互感器绕组漆包线材料

质量和绕制工艺控制，提高产品的内在质量。

③更换怀疑批次的4QC，收集新工艺生产的模块
缺陷，调查4QC故障的根源。
④关于网压波动和网压冲顶问题，明显是由机车产

生的高次谐波和接触网末端共振引起的。下一步将研

究滤除2.5~3.5 kHz高次谐波的可行性方案，研究提高电
力系统容量的解决方案，协调机车调度指挥能力，研究

线路牵引变压器的接地系统对机车牵引控制的影响。

⑤成立技术攻关组，对一些惯性故障进行专项研

究。建立机车数据下载和日常统计分析制度，发现故

障隐患及时反馈信息。制定预防措施，防止机车带病

上线。加强乘务员的专业知识和应急处理能力培训，

纠正乘务员不良的操纵习惯，引导乘务员正确认识新

装备的技术特性，以提升乘务员对HXD型机车的实际

操控能力和对突发事件的判断及正确处理能力。加强

与机车生产商和相关供应商间的信息沟通，及时反馈

图 3 D 网络原理图及触点 J 断路时的等效电路图

（下转第87页）
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司机控制器只能给出最小牵引力，牵引力不大于

10 kN，主要是因为司机控制器内部的编码器故障，造
成无法输出信号。具体实例见表5所示。

5 检修维护建议

针对司机控制器故障提出如下检修维护建议：

① 一级修增加司机控制器测试内容。每次入库时，
对动车组两端司机室控制器进行检测，使用Serdeb98
软件检测各手柄微动开关位置状态信息及编码器输出

数字量和模拟量等信息的有效性和正确性，可以提前

防止设定速度与实际速度不一致、牵引力输出不大于

10 kN、定速不准等故障现象。
② 每天入库作业时，对手柄进行反复测试，连续
对手柄进行提拉动作，从纵向和横向2个方向检查手柄
是否存在松动或者固定不良现象，同时通过试验手柄

前后运动情况来检测手柄齿轮连接处是否存在卡滞现

象。

③ 二级修在1个月项目中增加司机控制器内部机
械结构动作检查、触点检查、接线检查、齿轮等部件检

查项目，通过目视和进行动作试验，能够提前防止因

接线松脱造成的无法输出牵引力、手柄固定螺栓松脱

造成手柄无法动作、齿轮啮合不良等故障现象。缩短

司机控制器定期检修周期，由3个月减为1个月，能够
及时防治手柄固定螺栓松脱故障的发生。

通过开展以上工作，郑州动车所2011年以来，防止
司机控制器手柄螺栓松动故障3起、防止定速不准故障
5起、防止牵引力输出不足故障4起，有效地避免了动
车组在运行途中发生故障的可能性，增大了动车组运

行的安全系数，有效地提高了移动装备质量。

参考文献：
［1］ 张中央.  动车组操纵与安全［M］. 成都：西南交通大学出版
社，2008.

［2］ 何成才，黄秀川.  动车组网络技术［M］. 成都：西南交通大
学出版社，200 9.

［3］ 刘志明，史红梅.  动车组装备［M］. 北京：中国铁道出版社，
200 7.　

表4 恒速手柄不能定速情况

表5 输出最小牵引力故障情况

日期

20 11 -01 - 1 4
20 10 -02 - 2 7
20 10 -03 - 0 6
20 10 -03 - 0 7
20 10 -03 - 1 5
20 10 -03 - 1 7
20 10 -03 - 1 8
20 10 -04 - 1 6
20 10 -04 - 2 0
20 10 -05 - 0 6
20 10 -05 - 0 8
20 10 -06 - 0 8
20 10 -06 - 2 3
20 10 -08 - 0 2
20 10 -08 - 1 6
20 10 -09 - 0 5
20 10 -09 - 1 4
20 10 -09 - 2 7
20 10 -10 - 2 7
20 10 -11 - 1 3
20 10 -11 - 1 9
20 10 -11 - 2 1
20 10 -11 - 2 2
20 10 -11 - 2 2

车组

CRH5056A
CRH5035A
CRH5059A
CRH5040A
CRH5036A
CRH5041A
CRH5059A
CRH5041A
CRH5034A
CRH5059A
CRH5059A
CRH5034A
CRH5060A
CRH5056A
CRH5057A
CRH5059A
CRH5042A
CRH5056A
CRH5043A
CRH5060A
CRH5056A
CRH5056A
CRH5056A
CRH5038A

车号

1
0
0
1
1
1
1
1
0
0
0
1
1
1
0
0
0
1
0
1
1
1
1
1

故障现象

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

恒速手柄不能定速

日期

20 10 -12 - 0 7
20 10 -12 - 2 1
20 10 -12 - 2 5
20 10 -12 - 2 5
20 11 -01 - 1 4

车组

CRH5035A
CRH5039A
CRH5038A
CRH5038A
CRH5056A

车号

1
0
0
1
1

故障现象

输出最小牵引力

输出最小牵引力

输出最小牵引力

输出最小牵引力

输出最小牵引力

机车存在的趋向问题，共同研究解决方案，提高整车

的可靠性。

通过近6个月的努力，目前机车机破故障稳步下
降，机车质量得到基本控制。

5 结论

通过调查、分析和解决HXD1B型电力机车的运行
中出现的故障，机车运行质量日趋稳定。由于第150台
之后的机车在逐步国产化，肯定还有新的问题出现，

因此需要继续深入研究，不断优化产品的设计和制造

工艺，进一步提升整机的可靠性和稳定性。随着问题

的陆续解决，相信在不久的将来，HXD1B型电力机车的
运行将更加稳定和可靠。

参考文献：
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