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摘 要：简要分析了主电路接地检测的工作原理，针对

HXD3 型机车运行过程中牵引电机接线盒进水问题进行原因分

析，并结合其电路结构提出改进措施。
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HXD3型机车牵引电机接线盒进水

原因分析及预防措施

1 问题的提出

HXD3型电力机车自投入运用以来，CI支路接地故

障偶有发生，检查结果发现存在牵引电机接线盒进水

情况。2007年4月HXD3 0027号机车在南京东运用期间，

发生CI4接地故障，经检查发现，四位电机的接线盒内

进水造成接地；2009年8月HXD3 0564、HXD3 0565由于

牵引电机接线盒进水导致接地故障，造成HXD3 0565的

接线盒烧损；2010年以来机车在安康段运用期间，牵引

电机接线盒进水事故更是频繁发生，已经严重影响了

机车的正常运用。因此需彻底解决在段机车频繁发生

的牵引电机接线盒进水问题，以降低在段机车的故障

率，保证机车正常运行。

2 主电路接地检测原理

2.1 主电路接地检测原理

以CI3支路为例，主电路原理如图1所示。主接地保

护电路由跨接在中间直流环节的2个串联电容和电阻

及1个接地信号传感器组成。当主电路有接地故障时，

接地电路形成回路，接地检测电路中有电流流过，传

感器G C T 输出电流信号给列车控制和监视系统

（T C M S ）,对该组单元进行保护；接地检测信息送至

TCMS显示屏，实现“主电路接地”故障显示。当确认只

有一点接地时，可以将接地故障开关GS3 打到“故障”

位，实施对接地故障的隔离，维持机车继续运行。

图 1 主电路原理图

2.2 主电路牵引电机线路结构

以CI3支路为例，主电路牵引电机线路结构如图2

所示。牵引电机电缆一端（31、32、33）接变流柜接线端

子TB，经接线盒MMCN3（红、白、蓝）插座、接线盒插

头最后到牵引电机M3处。电气布线走向为：从变流柜

下方经中间走廊到车体牵引电机接线盒插座后，在车

下由插头连接到牵引电机。

3 故障检查情况及原因分析

针对故障机车进行检查，发现机车交流输入侧、

直流侧均未出现故障，而在对应故障支路的牵引电机

接线盒M M C N 中却发现水渍，由此判断问题出现在牵

引电机接线盒部分。运行中当牵引电机接线盒进水后，

引起牵引电机大线对地绝缘击穿，从而使得接地检测

电路中存在两点接地，使得接地检测电路中有电流流

过，传感器输出电流信号，接地保护装置动作，微机报

“主电路接地”。

从牵引电机接线盒进水的故障来分析，认为原因

一是线缆本身存在积水，原因二是接线盒密封不良导

致的外部进水。

3.1 线缆本身存在积水

线缆本身存在积水即电缆在生产试验过程中存在

浸水情况发生从而导致电缆本身有水存在。在电缆生

产制造过程中，绝缘镀层是利用水作为冷却介质，如

果端头防护不当，则存在浸水的可能；电缆制造完成

后，因为是单芯电缆，耐压试验是将水作为介质，具体

方法是将整盘电缆进入水池中，电缆的2个端头露出水

外，高压试验设备的高压端接在电缆的一个端头上，

另一端浸入水中，按相关电缆的标准要求施加规定的

电压值，保持规定的时间，要求不击穿，而耐压试验完

成后可能存在不小心将电缆端头掉进水池里造成电缆

绝缘里有水的现象；此外，电缆在室外存放时如果裸

图 2 主电路牵引电机线路结构
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露的端头朝上而未防护则雨水很可能会进入电缆，导

致电缆内部积水。

3.2 接线盒密封不良造成的外部进水

从图2电机大线线路结构上可以看出，水从外部进

入接线盒，则主要是由于接线盒密封不良造成的。接线

盒密封不良可能有2 种情况造成：一种是接线盒本身

结构问题，另一种则是组装质量问题引起的密封不良。

3.2.1 接线盒本身结构问题造成密封不良

连接牵引电机大线的接线盒分插座(如图3所示)和

插头（如图4所示）。插座对电缆的密封是通过旋紧尾

螺母挤压压圈使得密封套收缩后压紧电缆起到密封作

用。由于不同电缆厂家同等规格的电缆外径粗细不同，

尽管都满足技术要求但是存在一定的偏差，这就要求

接线盒的密封圈能够满足所有同等规格电缆的密封要

求。如果密封圈的尺寸偏小，组装后密封圈的压缩量

则不够大，针对外径比较细的电缆而言，密封效果就

不是很好，当外部有水时，水会沿着电缆进入接线盒

内的接线端子，从而导致故障发生。

插头尾部密封是通过夹线板的夹紧来实现的，如

果夹线板的夹线空间比较大，机车在高速运行时电缆

摆动较大，不断用力拉扯着接线盒，极有可能造成接

线盒轻微地松动，从而影响接线盒的密封，不能起到

良好的密封效果。

3.2.2 组装问题造成接线盒密封不良

牵引电机接线盒插座的正确使用方法：使用时，

将尾螺母旋松，取下垫圈、密封套、压圈和尾螺母，按

图示依次穿入电缆，再将插孔进行压接，并推入绝缘

板内，插孔到位时，会有轻微的响声，用手拉动导线

(100 N左右的力)，插孔不退出，最后依次将零件装入插

座内，并旋紧尾螺母，若旋紧尾螺母过程中比较费劲，

可以将杠杆放入杠杆孔内进行旋转，旋紧尾螺母后将

锁紧螺母紧锁。在旋紧尾螺母前，应将锁紧螺母向图3

中①方向旋到底；旋紧尾螺母后，应将锁紧螺母向图

3中②方向旋紧螺母。

牵引电机大线在预制过程中，牵引电机插座的密

封套上的压圈方向如果装反，则很可能造成密封套的

密闭不良；而在组装完成后，如果尾螺母未旋紧则密

封套的压缩量不够，也会影响密封效果；同时如果旋

紧尾螺母后未用锁紧螺母将尾螺母锁紧，当机车在复

杂的运行线路上运行时，很可能由于晃动造成尾螺母

松动引起密封不良。接线盒在密封不良的情况下，当

进行车内保洁时，若用水较大，水就会进入走廊的中

间走线槽造成线槽积水。正常情况下牵引电机插座的

安装板上均有渗水孔，水会从渗水孔流出，但是由于

线槽中防护胶皮

的宽窄不同，则

水很可能会沿着

大线进入不同的

牵引电机插座到

接线端子，从而

造成不同部位的

接地故障。 牵引

电机接线盒插座

在车体上安装如图5所示。

牵引电机接线盒插头在车体部分的安装如图6所

示。最初设计的机车上牵引电机大线插头侧与车体之

间没有安装支架，仅靠插头与插座之间的连接固定，

由于机车牵引电机的电缆比较重，垂吊的线也比较长，

在机车高速行驶时，电缆摆动较大，不断用力拉扯着

接线盒，极有可能会造成接线盒轻微地松动，从而影

响接线盒的密

封。当机车高速

运行时，由于牵

引电机接线盒的

插头部分密封不

良，很可能造成

车外进水，从而

导致故障的发生。

4 改进措施

4.1 针对电缆本身积水情况

针对线缆本身有水浸出的情况，相关电缆厂家下

达了《关于严格控制电缆进水的要求》，并落实到相关

人员，以免同类事故再次发生；同时在厂内对电机大

线的电缆两端端头下料后，不管有无浸出水现象，均

采取挂起沥干的措施，以便做到有问题早发现早处理。

图 3 牵引电机接线盒插座

图 4 牵引电机接线盒插头

图 5 接线盒插座

图６ 接线盒插头及安装架
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4.2 针对接线盒本身结构问题引起的密封不良

接线盒厂家针对接线盒本身结构问题对产品进行

了改进设计，加大了接线盒内部的密封圈，使压缩量

增加，提高了产品的密封性能；将夹线板的尺寸进行

调整，使夹线的空间减小，原来电缆的夹线部分的直

径是30 mm，最小处尺寸是27 mm，经过改进后，最小处

尺寸是23.5 mm，在夹线板的内侧增加纵向沟槽，夹线

板改进前后如图7所示。通过这两项改动，达到夹紧电

缆、防止电缆转动的目的，从而让电缆的晃动力更多

地转移到外壳上。

4.3 组装质量引起的接线盒密封不良

加强牵引电机插座的紧固性检查，并用专用扳手

进行紧固，以解决组装过程中紧固螺母未紧固到位引

起的密封不良。所有机车增加牵引电机大线安装支架

如图6所示，将牵引电机插头的电缆固定在上面，最大

限度避免了电缆摆动的可能。

4.4 在段机车整备过程中采取的措施

加强车下电器部件的紧固性检查，特别是将牵引

电机插座的紧固螺母锁紧以防进水；对在段发生故障

的机车检查牵引电机插座后的紧固螺母是否紧固，同

时故障处理完毕后建议将电机电缆垂直放置一段时间

后再将插座恢复到位，以免同一故障多次发生。

5 结语

HXD3型机车在生产试验过程中加强了牵引电机接

线盒紧固性检查，安康段对频繁发生问题的机车进行

了全面普查整备工作。通过在段机车的跟踪服务，自

2010年6月份以来安康段机车牵引电机插座进水事故

没有再发生，对问题的处理和纠正预防措施的实施效

果反映良好。
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 (a)改进前

图 7 电缆夹线板改进前后对比图

(b)改进后

（上接第72页） 落修HXD3型电力机车车钩缓冲器

装置实际困难的情况下，通过理论和实际分析，本着

解决机车故障方便有效的原则，制订了HXD3型电力机

车车钩故障解决方案如下：

①在缓冲器与前后从板座摩擦面涂覆润滑脂。先

解体车钩钩体，利用缓冲器压缩设备对缓冲器进行压

缩，使从板和缓冲器离开前后从板座接触面一定距离，

然后在其接触面上涂敷润滑脂。在缓冲器与前后从板

座摩擦面涂覆润滑脂，可以消除从板座平行度与垂直

度偏差的影响，最主要的是可以改善车钩缓冲器与从

板座摩擦面的初期润滑状态，减小其接触面的摩擦阻

力。这样即使车钩缓冲器装置上移后也可以靠自身质

量克服其接触面的摩擦阻力正常下落，以达到避免和

减少车钩缓冲器装置上浮的目的。

②重新调整车钩高度。HX D3型电力机车车钩高度

调整的方式有2种，一是在车钩均衡梁上加垫调整，二

是在车钩尾框后托板上加垫调整。具体在什么位置加

垫调整，需要根据测量机车车钩实际高度后确定。通

过调整，使车钩高度满足新造机车880±10 mm要求。

同时建议：

①HXD3型电力机车新造或大修时，应加强对车钩

缓冲器装置车钩箱体从板座的平面度、垂直度等关键

参数把关、确认，确保上述参数符合相关技术要求。

②认真执行车钩缓冲器装置组装工艺，严格按要

求在各摩擦面涂覆润滑脂及调整各部尺寸，避免因组

装不当造成的车钩缓冲器装置故障。

4 实施效果

郑州机务段对存在车钩缓冲器装置上浮故障的部

分HXD3型电力机车按上述方案实施整修后，通过跟踪

观察机车的运用情况，车钩缓冲器装置上浮的现象得

到了很大程度的改善，说明此方案是可行的。此方案

的实施，为保证机车走行部的安全起到了重要作用。
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