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摘 要：阐述了“和谐”型货运电力机车加装列车供电电

源的必要性，并以HXD3型货运电力机车为例，提出了加装列

车供电电源的改造方案，对改造后牵引旅客列车的运行性能进

行了简单分析和计算。
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“和谐”型货运电力机车

加装列车供电电源的探讨

自2007年首台和谐型大功率电力机车投入使用以

来，“和谐”型电力机车的主力机型地位日益显现，截

至2012年1月，我国已有4 531台“和谐”型电力机车投

入使用，覆盖了主要繁忙干线和重点地区，形成了“四

纵四横、干线贯通、两翼配套”的基本格局。但是，由

于绝大多数“和谐”型电力机车设计为货运专用，没有

装备旅客列车供电电源，给将其用于旅客列车机破救

援带来不便，也不能牵引春运临客列车，所以，建议

“和谐”型货运电力机车加装列车供电电源。

1 加装列车供电电源的必要性

1.1 满足春运临客牵引需要

春运是我国在农历春节前后发生的一种大规模的

单方向客流高潮的现象，给交通运输造成极大的压力，

时间为春节前后共40天。在这40天里，铁路旅客运输量

约为2.6亿人次，旅客运输流向集中，任务繁重。春节前

客流主要集中在珠三角、长三角等经济发达地区，流

向四川、湖北、河南等劳动力输出省份；春节后返程客

流则以四川、湖北、河南等劳动力输出省份旅客为主，

流向珠三角、长三角等经济发达地区。

为了完成好春运任务，铁道部每年都要从各铁路

局集中调度备用客车投入到春运繁忙地区，春运繁忙

地区大量增开临客列车，停开部分货物列车，客运机

车十分紧张，货运机车需求减少而部分闲置备用。目

前我国旅客列车采暖、照明等多为列车集中供电，而

春运繁忙地区正是我国常年客、货运繁忙地区，货运

机车一般使用没有列车供电电源的“和谐”型电力机

车，不能向客车供电。春运期间，铁道部从其他地区

调度具有列车供电电源的客运机车支援春运繁忙地

区，一方面加大了机车调度工作，影响了调出地区的

运输生产；另一方面春运繁忙地区部分货运机车闲

置备用，降低了机车运用效率，特别是机车乘务员不

熟悉外借机车的性能，影响临客列车的安全性、正点

率和旅客的乘坐舒适度。“和谐”型货运电力机车加装

列车供电电源后，春运期间可直接投入临客牵引，减

少机车调度工作量，提高机车运用效率，能确保临客

列车的安全、正点和平稳运行。

1.2 满足旅客列车机破救援需要

旅客列车的安全、正点既关系到铁路运输企业的

经济效益，又关系到铁路运输企业的社会效益。在客、

货运繁忙地区，旅客列车机破临时停车时有发生，因

为“和谐”型货运电力机车没有装备列车供电电源，不

能牵引客车，只能等待装备有列车供电电源的客运机

车救援，而客运机车从车库驶往救援地点路途较远，

所需时间较长，容易引起旅客抱怨。“和谐”型货运电

力机车加装列车供电电源后，可就近及时救援机破旅

客列车，减少旅客列车临时停车时间。

2 “和谐”型货运电力机车概况

“和谐”型货运电力机车设计最高速度均为120 km/h，

分别是株洲电力机车有限公司生产的HXD1、HXD1B和

HXD1C型电力机车，大同电力机车有限责任公司生产

的HXD2、HXD2B和HXD2C型电力机车，大连机车车辆

有限公司和北京二七轨道交通装备有限责任公司生

产的HXD3型电力机车，大连机车车辆有限公司生产

的HXD3B型电力机车。其中，HXD1和HXD2型为轴功率

1 200 kW的8轴电力机车，HXD3、HXD1C和HXD2C型为

轴功率1 200 kW的6轴电力机车，HXD1B、HXD2B和

HXD3B型为轴功率1 600 kW的6轴电力机车。这些机车

主要配备在客、货运输繁忙干线和重点地区，具体配

备见表1。另有大连机车车辆有限公司生产，加装了列

车供电电源的客货两用HXD3C型电力机车480台。

3 加装列车供电电源改造方案

“和谐”型货运电力机车加装的列车供电电源可以

从牵引变压器牵引绕组获取电源，需加装600 V整流器、

冷却风机、控制电器和连接插座，敷设专用电缆。列车

供电电源将机车600 V直流电送往客车车辆，一方面经

客车逆变器逆变成三相交流电供客车空调、电开水炉、

冰箱、电饭锅等电器使用；另一方面经充电机产生110

V直流电供车辆蓄电池充电和车内照明灯、电风扇等

电器使用。
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3.1 电源

列车供电电源取自牵引变压器牵引绕组。“和谐”

型货运电力机车均采用轴控方式，即从变压器牵引绕

组、四象限整流器、逆变器到三相异步牵引电机均为

独立供电。以6轴HXD3型电力机车为例，牵引变压器

具有6组牵引绕组2U1、2V1，2U2、2V2，2U3、2V3，2U4、

2V4，2U5、2V5，2U6、2V6，从这些绕组输出的交流电经

整流逆变后分别向6台三相异步牵引电机供电。列车

供电电源可以从变压器6组牵引绕组中取2组，如2U2、

2V2，2U5、2V5。牵引客车时，切除牵引电机MM2和

MM5，相应的变压器牵引绕组向列车供电电源供电，

机车减少2台牵引电机的牵引力。变压器牵引绕组额

定电压为1 450 V，可以改造变压器，从牵引绕组中间

引出抽头，或在列车供电电源柜加装1台小型自耦变

压器将电压从1 450 V降到860 V，分别向2台整流器供

电，或将1 450 V降到320 V，供新型四象限整流器使用。

3.2 600 V整流器

600 V整流器可以采用传统相控整流电路或新型四

象限整流电路。

方案1： 600 V整流器采用传统的相控整流电路，如

图1。在机车上加装2台600 V相控整流器，分别向2套相

对独立的列车供电系统供电。主电路、辅助电路、控制

电路和电子电路可参考SS9型电力机车列车供电电源。

对于970 V牵引绕组，控制柜要选用与电压电流相匹配

的同步变压器、1 140 V交流接触器、1 000

V快速熔断器、4 000 V整流电子元器件。

对于经过变压器改造的整流器交流侧

输入电压调到860 V，可直接采用相控整

流技术成熟、运行可靠的现成产品，改

造成本较低。此改造方案具有可行性。

方案2 ：  600 V整流器也可采用四

象限整流电路，如图2。同样在机车上加

装2台600 V四象限整流器，分别向2套相

对独立的列车供电电源供电。主电路、

辅助电路、控制电路和电子电路均可参

考HX D3型电力机车牵引整流器电路。

其特点是功率因数高，但控制技术相对

复杂，国内目前还没有运用，需要实践

考核。

3.3 控制柜

列车供电电源控制柜内安装供电电源电子元器

件、控制电器、保护电器、显示仪表及客、货运转换开

关，控制变压器牵引绕组的切换和600 V整流器的投

用。转换开关置“货运”位，机车牵引电路保持现状不

变；转换开关置“客运”位，牵引绕组从主变流器切换

至600 V整流器，整流器向列车供电。

4 列车运行分析

加装列车供电电源后，牵引客车时，切除2台牵引

电机，机车减少2台牵引电机的牵引力。以HXD3型电力

机车为例分析如下。

HXD3型电力机车为6轴独立传动，牵引电机功率

1 200 kW，机车总功率7 200 kW，恒功率速度范围为

70~120 km/h。切除2台牵引电机后，机车功率为4 800 kW，

在速度为120 km/h时，机车牵引力

F=功率 /速度=

4800×1000÷（120×1000÷3600） =144 000 N

列车牵引18辆客车，牵引质量G=1 000 t，机车质量

P=138 t，由《列车牵引计算规程》查得机车车辆单位基

本阻力w0’=7.57 N/kN，w0”=5.11 N/kN，取重力加速度

g=10 m/s2，列车运行基本阻力

W0=（Pw0’+Gw0”）g=

（138×7.57+1000×5.11）×10=61 524 N

图 1 相控整流电路原理图

图 2 四象限整流电路原理图

表1 “和谐”型货运电力机车配备表

铁路局或

集团公司

沈阳

北京

太原

郑州

武汉

西安

济南

上海

南昌

广铁

成都

兰州

青藏

合计

HXD1

0

0

220

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

220

HXD1B

0

0

0

130

270

0

0

0

100

0

0

0

0

500

HXD1C

0

0

0

135

0

0

0

0

185

167

150

293

6 0

990

HXD2

0

0

180

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

180

HXD2B

0

161

0

0

0

0

0

200

0

0

0

0

0

361

HXD2C

0

0

0

220

0

0

0

0

0

0

0

0

0

220

HXD3

1 0

189

0

152

2 5

290

217

147

1 0

0

0

4 0

0

1 080

HXD3B

351

149

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

500

合计

361

499

400

637

295

290

217

347

295

167

150

333

6 0

4 051
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轴承。新、旧轴承替代表

见表2。新型号轴承材质

采用100CrMo7贝氏体钢，

旧型号轴箱轴承材质采

用GCr15贝氏体钢。相比

较而言，100CrMo7贝氏体

钢的冲击韧性比GCr15马

氏体钢提高了 8 6 %，比

GCr15贝氏体钢提高了56%[2]。采用新型材质的轴箱轴

承较之前相比故障率大幅减少。

②铁道部运装机检[2000] 111号文规定，新造和大

修后轴箱轴承的使用寿命为80万km或4年，宝鸡机车

检修厂做大修及中修时，已严格按照文件要求执行，

禁止轴箱轴承超期使用。

2）改善轴箱后盖密封环节

为防止SS6B轴箱轴承故障多发，宝鸡机车检修厂

决定在原有橡胶圈密封基础上再增加2道密封（如图

2）。2道密封槽内填充毛毡条，使轴箱后盖与防尘圈密

贴，有效地阻止了沙尘的浸入。从2008年11月开始，西

安铁路局SS6B机车进厂中修，轴箱后盖都要按图2进行

改造，现已改造17台车。

3）严格执行轴箱组装工艺

①轴箱组装前，各部件必须清洁干净，逐个配件

测量，填写《轴箱组装质量控制卡》。

②轴承润滑脂保存必须加盖密封，阻止水分和浮

尘侵入。

表2 新旧轴箱轴承替代表

旧型号

552732QT

552732QTY

652732QT

752732QTY

752732QTY1

752732QTY1

新型号

NJ2232WB

NJ2232WBY

NU2232WB

NUHJ2232WB

NUHJ2232WBY1

NUHJ2232WBY1

③轴箱轴承组装时，认真检查轴箱体内径面有无

变形，凹坑或凸点。发现异常及时清除，使轴承顺利装

入箱体内，禁止组装人员将轴承硬砸进去。

4 结语

本文从3个方面分析了造成轴箱轴承故障的原因，

并制定出相应的应对措施。2年的运用情况表明，以上

应对措施取得了良好的效果，SS6B轴箱轴承报警故障

至今未发生一起。因此，认真执行上述铁标及组装工

艺要求，对防止轴箱轴承故障具有积极的意义。
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由平衡方程（P+G）gij+W0=F推出列车可以通过的

加算坡道

ij=（F-W0）/（P+G）g=

（144000 - 61524）  / 10  （138+1000）  =7.25‰

从计算结果可以看出，切除2台牵引电机后，HXD3

型电力机车牵引1 000 t的旅客列车可以以120 km/h的速

度顺利通过7.25‰的加算坡道，能够满足牵引旅客列车

的需要。其他型号的“和谐”型货运电力机车改造后牵

引功率都不小于HXD3型，完全能够胜任牵引旅客列车

的任务。

5 结语

“和谐”型货运电力机车加装列车供电电源在技术

上是可行的，加装后能够满足牵引旅客列车的需要。不

同型号的“和谐”型货运电力机车加装列车供电电源方

案会略有不同。如变压器牵引绕组电压高于1 350 V，可

以像HXD3一样使用牵引绕组抽头向2台常规的600 V整

流器供电或在供电柜加降压变压器供电；如变压器牵

引绕组电压低于1 050 V，可使用牵引绕组直接向2台

600 V整流器供电。“和谐”型货运电力机车加装列车供

电电源后，春运期间可直接投入临客牵引，减少机车

调度工作，提高机车运用效率，提高临客列车的安全

性、正点率和旅客乘坐舒适性；也可以直接救援机破

旅客列车，减少机破旅客列车停车时间，提高铁路运

输企业的经济效益和社会效益。
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图 2 轴箱后盖密封改造


