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0 引言

HXD1C型交流传动电力机车自2009年投入运用以
来，主电路接地故障偶有发生，除了死接地（如电压传

感器故障）以外，间接性接地故障占有较大比例，由于

间接性接地故障在库内检查时，故障很难再现，而上

线运用又要承担很大的机破风险，因此用户常采取扣

修及试运（有保驾车）的方式。2011年HXD1C机车因主
接地故障造成5起机破，37起临修，可看出该故障扣修
比率很高，故障处理难度大、周期长。

为降低该类故障的处理难度、缩短处理周期，本

文重点介绍了主电路接地检测原理，对故障原因进行

了深度分析，并提出了相应的处理方案。

1 主电路接地检测原理

1.1 接地检测原理

HXD1C型电力机车主
电路接地检测、判断及保护

由主变流器及其内部T C U
（传动控制单元）完成，主电

路接地检测电路见图1。
主电路接地检测电路

主要由接地检测电阻R12、R13和
中间直流环节电压传感器VH1、

VH2组成。接地判断条件为：

                 （1）

式中：VH2
——中间直流环节全电

压；V H 1
——中间直流环节半电

压。

当中间直流环节电压传感器VH1、VH2采集的电压
信号满足式（1），机车报TCU主电路接地故障，采取分
主断路器、封锁TCU脉冲、跳充电及短接接触器保护
措施。

1.2 电压传感器 VH1、VH2信号 TCU内部传输流程

中间直流环节电压传感器VH1、VH2采集的电压信
号TCU内部传输处理流程见图2。
电压传感器VH2、VH1分别检测出全电压、半电压

信号，作为电流源信号，送到TCU的模拟输入A板，由
模拟输入A板将电流信号转化为电压信号，按比例放
大后送给网侧信号板，再由网侧信号板硬件电路判断

主电路是否接

地，若判断为

主电路接地，

网侧信号板发

出分主断指令，

同时另一路输

出主电路接地

信号给 S M C
（系统管理与通

信）板，由SMC
板上报主电路

接地故障，通

过网络显示故

障信息。

2 接地原因分析

主电路接地故障通常分为主电路接地（即主电路

真实接地）和检测电路故障 2种情况。按照图 3所示
HXD1C机车主电路结构，主电路接地又可细分为交流
输入侧接地、中间直流环节接地和电机侧接地3类。
2.1 交流输入侧接地

交流输入侧接地，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、库内动车电源连接线接地及各相关线路等。

故障现象一般表现为2种情况。

2.1.1 升弓、合主断即报主电路接地

升弓、合主断后，牵引变压器二次侧a1-x1两端输
图 1 主电路接地检测电路
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出单相AC970 V，由于此时未给机车方向信号，主电路
中的充电、短接接触器不闭合，主电路未构成回路，因

此即使四象限变流器或其后部电路存在接地，因主电

路未构成，VH1、VH2检测的中间直流环节电压均为0，
故 T C U无法判断
出主电路接地。但

当图 3中①点接地
时，主电路能够形

成回路，等效电路

见图 4。故当机车
一合主断就报主

电路接地故障，故

障点应定位在牵

引变压器二次侧

输出 a 1 端及其相
关电路，涉及范围

见图5。

2.1.2 给方向手柄后（充电阶段）报主电路接地

TCU检测到方向信号后，发出接触器控制信号，先
闭合充电接触器，并检测充电过程，充电完成后再闭合

短接接触器（甩开充电电路），启

动四象限变流器、控制中间直流

环节电压升至DC1 800 V。给方向
手柄后，主电路有2个过程，一是
充电过程，二是升压过程（启动四

象限整流），因此在故障处理时，

必须观察机车是在充电阶段报主

电路接地，还是在升压阶段报主

电路接地。若在充电过程中（中间直流电压低于1 440 V）
报主电路接地，则故障点定位到四象限变流器输入侧电

路，包括牵引变压器二次侧x1端，故障范围如图6所示，
故障判断原理与升弓、合主断即报主电路接地相同。

2.2 中间直流环节电路接地

中间直流环节电路接地，例如图3中的②、③点，其

故障现象往往表现为给方向手柄后的升压阶段及以后

（启动四象限整流，中间直流环节电压高于1 440 V）报
主电路接地，因为根据主电路接地故障判断条件式

（1），当出现中间直流环节正线或负线接地且无接地电
阻的极限条件下，中间直流全电压V H 2 必须大于

1 440 V，才能满足判断值大于720 V的条件，从而判断
出主接地故障。如

果存在一定的接地

电阻，则中间直流

环节电压值还要提

升才能检测出来。

中间直流环节电路

接地的等效电路见

图7，可能的接地点
包括四象限变流器

输出侧、二次谐振

电路、固定放电电

阻、三相逆变器输

入侧及有关线路

等，涉及范围见图8。

 2.3 电机侧接地

电机侧接地，例如图3中的④点，其故障现象往往
表现为给级位手柄后报主电路接地。给级位手柄后TCU
启动逆变器输出，IGBT导通，接地检测电路得以形成。
可能的故障点

包括三相逆变

器输出侧、牵

引电机及相关

线路等，涉及

范围见图9。
2.4 检测电路故障报出的主接

地

这类接地的主要原因有接

地检测电阻故障，电压传感器

±15 V电源异常，VH1、VH2电
压传感器故障，模拟输入A板、
网侧信号板故障以及相关线路

故障等。

2.5 主电路接地故障树

综合上述分析，列出主电路接地故障树见图10。

图 4 交流侧 a 1 端接地等效电路图

图 5 交流侧 a 1 端接地范围

图 6 四象限整流器输入侧接地范围

图 8 中间直流环节电路接地范围

图 9 电机侧接地

图 7 中间直流电路接地的等效电路

（a）中间直流正线接地

 （b）中间直流负线接地
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3 主电路接地故障处理

3.1 根据故障现象判断故障范围

3.1.1 升弓、合主断即报主电路接地

故障范围定位到牵引变压器二次侧a1端及相关线
路，检查牵引变压器二次侧绕组正线是否接地。

检测方法：由主机厂用专业设备检测；用户现场

的检测可甩开主变流器输入连接线，短接牵引变压器

二次侧绕组a、x端，再用2 500 V揺表检测牵引变压器二
次侧正线绝缘情况（应大于10 MΩ）。

3.1.2 给方向手柄后报主电路接地

故障范围定位到四象限变流器输入侧和中间直流

环节部分。如果中间直流环节电压低于DC1 440 V时报
主电路接地，重点排查四象限变流器输入侧；中间直

流环节电压高于DC1 440 V时报主电路接地，重点排查
中间直流环节部分。

中间直流环节接地检查方法：

①通过切除K1~K3隔离闸刀排查故障轴，若依次
切除K1~K3隔离闸刀故障依旧，则可以确认中间直流
环节负线和正线公共部分接地。

②大多数情况下，主电路接地故障是在中间直流

电压达到DC1 440 V以上后出现，处理方法如下：当中
间直流环节电压充电达到DC 500 V左右时，通过司机
室扳键开关断开主断路器，用数字万用表直流电压挡

分别测量TCU模拟输入A板1A（全电压）和2B（半电压）
测试孔，确认全电压与半电压；若测得半电压远大于

1/2全电压，则故障点应为负线接地；若测得半电压远

小于1/2全电压，则故障点应为正线接地。
③若初步判断为负线接地，则检查接地电阻R12的

阻值是否偏大，R13的阻值是否偏小。检查方法：甩开
固定放电电阻组件连接线，用万用表分别测量固定放

电电阻组件R12、 R13电阻的阻值，确认两电阻阻值是否
平衡（正常均应为10 kΩ）。
必要时甩开变流器模块短接排来排查接地点（注

意，若需要做绝缘测试，应同时将相应轴四象限输入

端、三相逆变器输出端斩波电阻连接线甩开，用保险

丝短接甩开轴电容端子），若变流器模块接地排除后，

应检查二次谐振电路，如检查二次谐振电容是否有鼓

包、放电、漏液等现象。

④若初步判断为正线接地，则检查接地电阻R12的
阻值是否偏小，R13的阻值是否偏大，检查二次谐振电
路，方法同上。

3.1.3 给级位手柄后报主电路接地

故障范围定位到电机侧部分，检查方法：

①切除牵引电机或断开牵引风机排查故障轴；

②检查输出端绝缘子；

③对调相邻轴电机大线排查；

④检查DC600 V库用插座及接线（特殊案例：株洲
机务段HXD1C-6050机车逆变启动时报接地，故障点为
DC600 V库用插座至主变流器之间的接线）。

3.1.4 上述故障现象不唯一时以及在运用中出现间接

性主接地故障

除按上述方法检查，还需结合开展中间直流环节

电压检测电路的检查，检查方法：

图 1 0 主电路接地故障树
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车回段后每次试验正常。故障波形见图13，分析该波
形，中间直流环节电压传感器正常，最终检查为网侧信

号插件故障。

  

案例4：2010年1月，HXD1C-0148机车途中运行时偶
尔报TCU2主电路接地故障，跳主断保护。库内检查时
故障难以再现。经长时间反复试验，故障有时会出现一

次，故障波形见图14。
  

  

图14故障波形显示，故障发生时1、2轴中间直流环
节电压同时出现剧烈波动，即出现“挖坑”现象，考虑

中间直流环节有支撑电容存在，不应出现真正的大幅

度波动，因此重点查接地检测信号电路的公共部分。最

终发现变压器回流端电流互感器外插座有烧损痕迹，

将互感器插头拆下来检查，发现互感器信号正线胶皮

已经烧焦，烧损点见图15。

  

由于信号线和金属外壳距离很近，运行中随着机

车振动和冲击，正线与外壳之间容易出现短接放电现

象，因此库内静态试验故障现象较难出现。

分析原因是由于该电流互感器由±15 V电源供电，
放电干扰使传感器的输出存在瞬间失真，造成TCU检

机  车  电  传  动 2013 年

图 11 HXD1C-6029 机车 TCU1 主电路接地波形

图 13 HXD1C-0155 机车 TCU1 主电路接地波形

图 14 HXD1C-0148 机车 TCU2 主电路接地波形

图 1 5 回流电流互感器烧损点

①检查模拟输入A、网侧信号板，可互换两架模拟
输入A、网侧信号插件排查插件故障；
②检查中间直流环节电压传感器及相关接连线；

③检查TCU插件箱；
④检查一次侧及回流电流检测电路是否虚接，检

查电流互感器负端接地是否可靠，是否因接地线虚接

导致干扰中间直流环节电压传感器的±15 V工作电源。
3.2 根据故障波形分析进一步缩小故障范围

下载故障数据，分析TCU故障波形，重点分析第一
轴中间直流环节电压（取VH2信号）和第二轴中间直流
环节电压（取VH3信号）是否异常。
① 若第一、二轴中间直流环节电压一致，则故障

点为主电路有接地点或接地检测电路及半电压检测电

路故障；

② 若第一、二轴中间直流环节电压不一致，则故
障点应为全电压VH2检测电路故障；
③ 若第一、二轴中间直流环节电压均异常，则故

障点为中间直流环节电压异常及电压传感器±15 V工
作电源故障。重点检查±15 V电源。
案例1：2010年8月，HXD1C-6029机车途中报TCU1

主电路接地故障，跳主断保护，对图11所示故障波形
分析，判断为VH2电压传感器故障，更换后正常。

  

案例2：2009年11月，HXD1C-0010机车报TCU1主
电路接地故障，更换网侧信号板后正常，故障波形见

图12。

  

案例3：2010年3月至6月期间，HXD1C-0155机车运
行途中偶尔报TCU1主电路接地故障，跳主断保护，机

图 12 HXD1C-0010 机车 TCU1 主电路接地故障波形
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测到的中间电压存在挖坑现象，在挖坑剧烈达到主接

地保护设定值时报出主接地故障。

4 结语

根据对故障现象的细致观察并结合原理分析，可

判断故障的大范围——是交流侧、中间直流环节侧，

还是电机侧，为故障处理打下基础；结合故障波形分

析，可以进一步缩小故障范围，甚至直接定位故障点。

文中列举的具体检测方法以及4个案例中的典型波形
分析方法可灵活运用。相信通过不断地探索和积累经

验，在机车主电路接地的应急处置、故障处理、运用检

修等方面会有共同的提高。
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