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摘 要：针对现阶段可供参考的水阻试验站存在的问题和缺点，简述机车供电装置负载试验检

测系统研制的必要性，提出新的技术方案，从其工作原理、研制过程以及负载设计、控制设计、保护

设计等关键技术方面进行了阐述。该系统已通过现场试验。
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Load Test and Detection System of DC 600 V Locomotive Power Supply Device
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Abstract: According to the problems and defects of present water resistor station, necessity of locomotive power supply device load
test and detection system development was declared, and the new technic scheme was proposed, which was expounded from principle,
developing course, load design, control design, and protection design etc. The system has passed the field test.
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0 引言

现在新造旅客列车上除了照明设备外，增加了越

来越多用电的设备，如空调装置、车门集中遥控、粪便

集存密封处理、电热取暖装置等电气设备，最大用电

负荷高达400 kW。为满足列车大功率用电的需求，以
前25G、25K型旅客列车供电主要是加挂1节空调发电车。
按照铁道部要求，旅客列车编组要逐步取消发电车，全

部由机车进行DC 600 V供电。目前主型准高速客运机车
SS9、SS8、SS7E、SS7C、DF11G型机车出厂都带有DC 600 V供
电功能。但DC 600 V供电系统在实际使用中也出现较多
的故障，如过流、漏电保护、发电机组故障等。因此，保

证机车DC 600 V供电系统的可靠运行质量，对提高铁
路的客运服务质量、保证旅客列车的运行安全、舒适

非常重要。

目前全路还没有对DC 600 V供电系统进行状态检

测的技术手段，特别是模拟实际工作状态的全负荷试

验和参数检测无法实现，制约着对DC 600 V供电系统
的检修工作。现在机车出库前只能用万用表进行简单

的测试，无法保证机车牵引列车负荷状态下的性能良

好。为了保证机车供电系统的质量稳定和性能检测，

急需研制专用测试装备对其技术状态进行测试。

1 研究现状与系统方案

目前在机车DC 600 V供电系统的检测、试验办法
上，各配属段都在摸索，还没有完全成熟的技术方案

和检测设备面市。在现场调研中，可供参考的是铁路

机务部门对于机车本身柴油机的负荷试验是采用水阻

试验的方式来完成的。机车在大、中、小修后或者专项

检查中，需要加载负荷进行试验检测，用于机车燃油

系统、机油系统、冷却水系统、控制系统等项目的检查

和调整，使机车工作正确可靠，运行于最佳状态。水阻

试验就是在非走行状态下对机车进行试验，将机车柴

油机发电机的电能输出消耗在电解质水的加热上，为

机车提供模拟负载，再通过控制台相关仪表检测设备
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进行检测。从原理上建设这种水阻试验站，根据机车

DC 600 V供电系统重新设计调整相关参数可以实现机
车DC 600 V供电系统的负荷试验。但是，采用这种技术
有以下问题和缺点。

①水阻试验站需要占地建设大型水阻槽罐、配套的

检测站房基建、配套的专用铁

路线路基建等许多固定设施，

投资规模大，而现场需要经济

实用便捷的检测解决方案。

②水阻试验站由于使用地

点固定，所以在机车需要检测

时，必须通过安排调度计划将待

检测机车调度到水阻试验站的

专用检测线路方可试验。这样检

测一台机车需要涉及行车调度

各个部门，检测周期难以满足生

产的实际需要。根据机务段的现

场调研，由于准高速、高速的需

要，机车都是担当长交路运行，

在机车回段都是利用间隔时间

进行趟修检查，迫切需要

DC 600 V机车供电装置负载试
验检测设备能够简便易行，以便

移动到整备场任意位置在任意时间进行快速检测。

③水阻试验站需要在水阻槽中加入电解质，并且

通过改变电极在水阻槽中的相对位置来得到水电阻的

变化，从而实现负载的变化。这样一方面不可避免带

来环境污染的问题，另外需要额外的水资源、原材料

的消耗。

在大力提倡节约型、环保型社会的今天，显然这

种水阻试验站技术的局限性越来越明显。在充分调研

市场需求和对比现有水阻负载试验检测技术的基础

上，首次创造性地提出并设计以电阻为干式负载的移

动式“DC 600 V机车供电装置负载试验检测系统”，研
制开发一种新型机车供电负载试验检测装置，其成本

相对较低、无污染、能移动快速检测，实现DC 600 V
供电系统回路输出电压、输出电流、泄漏电流等各项

供电参数检测及供电系统负载磨合试验的功能。该项

目设计解决以下关键技术问题：体积小功率大的干

式负载试验检测车的研制；大功率负载的切换技术；

DC 600 V/750 A高压大电流下的保护问题，必须确保试
验人员的绝对安全以及被试验机车的安全和试验设备

的安全；DC 600 V供电系统的电压、电流、漏电流、纹
波等多项供电参数的检测功能。

2 系统组成及技术指标

DC 600 V机车供电装置负载试验检测系统原理结
构框图如图1所示，由大功率干式负载电阻柜、风冷散

热单元、大功率电子开关、电压 /电流 /漏电流 /温度传
感器组成的检测单元、电子主控单元、显示单元（液晶

显示屏）、AC 220 V工作电源插头线板、DC 600 V供电插
头连接线缆、移动平台、笔记本电脑、控制数据处理软

件和打印机等组成。

主要技术指标：

工作方式   手动按钮操作或计算机程序自动控制
最大负荷   420 kW（内燃机车），500 kW（电力机车）
负载调节                                                             5挡步进
负载额定电压                                                     DC 600 V
负载额定电流

                     700 A（内燃机车），833.3 A（电力机车）
供电系统泄漏电流检测     0~300 mA，精度2%
供电系统电压测量范围 DC 0~1 000 V，精度2%
供电系统电流测量范围 DC 0~1 000 A，精度2%
工作电源                            单相工频交流220 V/50Hz
工作功耗                                                                  2.5 kW
检测系统与机车连接电缆长度         4 m（可分解式）
AC 220 V工作电源电缆长度                                   20 m
负载电阻柜冷却方式                                     强制风冷
系统冷却风向                                                             向上
防护等级                                                                      IP23
系统工作环境温度                                       -20~60℃
系统工作环境相对湿度                                           10%~90%
试验车系统外形尺寸  2300 mm×2200 mm×1200 mm
整机质量                                                               1 300 kg

3 工作原理和技术关键

试验系统能够为机车DC 600 V供电系统提供负载
电阻，内燃机车在25%(100 kW)、50%(200 kW)、75%

图 1 D C 6 0 0 V 机车供电装置负载试验检测系统结构框图
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(300 kW)、100%(400 kW)、105%(420 kW)或者电力机车在
27.5%(110 kW)、55%(220 kW)、82.5%(330 kW)、110%
(440 kW)、125%(500 kW)负载状态下进行负荷试验 ；检
查输出电压(600±30)V、额定输出电流667(1±10%)A下
机车供电系统是否正常；检查过载直流电流，内燃机

车为700 A（电力机车为750 A）情况下机车供电系统是
否正常，同时检查车载计量仪表及供电系统各机械、

电气部件状态是否正常。

3.1 负载设计

目前，国内大功率电阻行业中，所使用的电阻材

料主要包括铁铬铝、康铜、不锈钢及镍铬合金几种，几

种材料特点比较如表1所示。
　　

通过对比各种材料的性能和项目要求，最终选择

了不锈钢材质来设计负载电阻，将整个系统完全设计

安装在一个移动车上，实现移动检测的要求。

根据单机供电功率400 kW的要求进行设计，内燃
机车按100 kW、100 kW、100 kW、100 kW、20 kW5挡设
计，实现负载的25%、50%、75%、100%、105%功率要求。
根据欧姆定律W=UI，R=UI，计算如下：

W=100 kW，U=600 V，I=166.6 A，R=3.6Ω
W=20 kW，U=600 V，I=33.3 A，R=18Ω
电力机车按110 kW、110 kW、110 kW、110 kW、60

kW5挡设计，实现负载的27.5%、55%、82.5%、110%、
125%功率要求。根据欧姆定律W=U/I，R=U/I，计算如
下：

W=110 kW，U=600 V，I=183.3 A，R=3.27Ω
W=60 kW，U=600 V，I=100 A，R=6Ω
5挡电阻采用共正极连接，每一挡电阻的另一极接
到IGBT电子开关的控制极上，由5个IGBT电子开关控
制通断，实现各挡负载自由切换。

3.2 控制设计

本设计采用AT89S52单片机作为系统的主机，通过
一些外部扩展电路来完成智能化测量、存储、显示、打

印功能。选用了A/D转换器TLC1549，增加CD4051通道
转换设计了4路10 bit A/D转换器用以采样检测电压、
电流、漏电流、温度的信号，设计了5路IGBT输出控制
电路、1路主接触器控制继电器动作的接口电路、4位按
键的键盘接口电路、16×4液晶显示器接口、蜂鸣器报
警接口以及串行数据传送接口等电路，组成了系统控

制回路检测系统的硬件部分。

控制系统的原理结构框图如图2所示。
　　

　　

试验系统的软件编程包括下端嵌入软件编程和上

端计算机控制的系统软件编程2部分。
下端嵌入软件采用模块化编程思想，采用单片机

MCS51 C语言编制，程序固化在单片机的 FLASH ROM
中。下端嵌入式程序采用主循环程序流程加中断驱动

流程的方式实时监测各项参数、键盘输入、通信中断、

异常告警中断，完成负载的试验过程。

上端系统软件编程采用微软的VB面向对象的可视
化编程语言编制，对检测过程进行控制和数据传输处

理。上端软件实现以下功能：能够联机手动控制负载

试验检测；能够联机自定义试验方案自动控制负载试

验检测；能够自动记录试验数据到计算机数据库；能

够导入，导出试验数据进入数据库；能够对试验数据

进行显示、存储、查询、报表、打印等。系统主要程序

流程图如图3～图6。

　　

　　

　　

表1 电阻材料参数对比表

性 能

电阻率

温度系数

耐腐蚀性

工作温度

寿 命

价 格

机械加工性

铁铬铝

高

低

差

中

短

低

差

康铜

低

最低

差

低

短

低

差

不锈钢

中

高

好

高

最高

低

好

镍铬合金

高

低

好

最高

高

高

好

图 2 控制单元原理结构框图

图 3 主程序流程图
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3.3 保护单元设计

由于本系统工作在DC 600 V/750 A高电压、大电流
的情况下，系统的安全保护就成了首要的设计任务。

图 4 故障检测及处理子程序流程图

图 5 按键输入处理子程序流程图

图 6 通信命令输入处理子程序流程图

系统设计了IGBT电子开关、快速半导体熔断器和
直流接触器３道保护。接触器属于继电器控制的机械

动作，主要起总开关的作用，优点是起物理隔离作用，

缺点是动作时间长，需要毫秒级动作时间；IGBT电子
开关的优点是动作响应时间短，微秒级动作时间，缺

点是电子控制软关断不能真正切断负载的物理连接，

有潜在的危险。

试验时，控制CPU时刻监视系统的各项参数，一旦
出现过压、过流、温升超限及定时时间到时，控制CPU
首先切断IGBT电子开关，再控制直流接触器物理断开。
在接触器的控制中，接触器有一组常开触点、一

组常闭触点，反馈接触器的物理分合状态，当接触器

断开，常开触点常开，常闭触点常闭；当接触器合上，

常开触点常闭，常闭触点常开。在使用中，将此组触点

反馈信号接入CPU控制检测中，控制接触器分合后，时
刻巡检该组触点状态，一旦异常立刻报警。

在本项目研发试验过程中，随着5挡负载的逐挡增
加，系统运行正常，但是从最大负载开始减挡卸载负

载时，课题组发现不能卸载，采用了紧急停车按钮结

束了首次试验。经检查，5路IGBT大功率切换开关全部
损坏。经过课题组的认真分析，最后终于找到了问题

的根源：DC 600 V的供电输出采用多重LC型的滤波电
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路，而且为了试验的方便

KC20D的试验电缆处理不当，
形成了寄生电感。在本系统中，

一是本身电流大，二是高压的

几微妙级关断切换，这样便形

成了巨大的冲击浪涌电压，而

一般驱动电路，设计的驱动保

护根本不够，直接造成了开关

器件的损坏。最后课题组经过

认真研究，制定出新的解决方

案：一是改变了驱动电路，将关

断时间延长到几十微妙级；二

是在每路电子开关控制上自行

设计了高效的驱动保护电路，

从而从根本上解决了该问题。

3.4 试验数据输出

在自定方案检测和既定任务测试完成后，上端系

统软件自动记录保存数据在D:\DC600V试验检测系统
\datp文件夹下，文件格式为.MDB，文件名是试验日期
加试验时间组成。用户在完成任务后，随时可以查看，

打印数据报表。

在软件界面点击视图 /常规曲线，可以查看用户自
定方案的检测后的各项参数的曲线；点击视图 /突加
突卸曲线，可以查看突加突卸测试后各项参数的曲

线；点击试验报表 /性能测试，可以查看本次测试生成
的波形曲线及试验报表，如图7、图8。

4 结语

本项目研制的“DC 600 V机车供电装置负载试验
检测系统”经过现场试验，能够满足机车DC 600 V供
电装置负荷试验和性能参数检测的要求，对保证机车

DC 600 V供电系统的可靠运行，提高铁路的客运服务
质量具有重要意义。

该项目可以推广适用于100～10 000 kW的各种供
电装置的负载试验检测，可以完全取代水阻试验站推

广到机车牵引的负载试验检测、造船厂的各种轮船用

柴油机组的负载试验检测。该技

术的市场应用前景广阔，潜在社

会效益和经济效益巨大。
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图 7 试验数据的波形曲线

图 8 试验数据的报表报告
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