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摘 要：介绍配属湖东电力机务段的 HXD1 型电力机车

蓄电池亏电问题，通过综合分析确定亏电的 3 个主要原因为

蓄电池充电电压偏低、均充转浮充电流偏高、运行中蓄电池

长期浮充。针对问题原因提出了针对性的系统解决方案，通

过方案实施和实际验证，有效解决了问题。
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1  问题描述

太原铁路局湖东电力机务段于 2007 年开始陆续配

属 220 台 HXD1 型电力机车，该型机车投入运用一段

时间后，普遍出现了机车蓄电池储能不足的问题，在

接触网停电、机车检修或整备作业等需要蓄电池供电

的场合，蓄电池很快会亏电。在大秦线每年 2 次的大

型铁路线路和接触网施工作业中，接触网停电后，机

车在线路上降弓等待四五个小时，蓄电池亏电问题更

加突出。在 2011 年，因蓄电池亏电造成的故障达 100
余起，其中在接触网施工作业第一天，该型机车就发

生了 8 起蓄电池亏电问题，个别机车蓄电池电压低于

DC 77 V，受电弓不能升起，导致机破事故。

湖东机务段对此问题采取了一系列措施，包括在

施工前一个月的时间里，安排检修职工用万用表依次

测量机车两侧的 96 节蓄电池单节电压，及时更换电压

偏低的蓄电池；要求乘务员在接触网施工停电时断开

机车充电器风扇开关、关闭空调和机车所有照明灯等

用电设备，但因蓄电池储能不足，可供电时间有限，

很多机车还是出现蓄电池亏电问题。

2  原因分析

湖 东 机 务 段 主 要 配 属 车 型 为 HXD1、HXD2 和

SS4G，这 3 种车型使用同型号的 170 A·h 蓄电池组，在

相同的使用环境条件下，HXD2 和 SS4G 型机车没有蓄

电池亏电惯性问题（其中 SS4G 机车使用近 30 年），

而 HXD1 型机车存在严重亏电惯性问题。

机车蓄电池组由 96 节蓄电池串联组成，单节电池

性能变差，会导致蓄电池整体性能下降，但是 220 台

HXD1 型机车不可能全部是蓄电池性能差导致，可排除

蓄电池性能原因导致亏电。

在断主断路器、降弓状态下，测试机车蓄电池放

电电流，测试数据见表 1。

对比表 1 所示的放电电流，可看到 HXD1 型机车

蓄电池的放电电流比 HXD2 型机车和 SS4G 型机车大

2~3 A，但是 170 A · h 的蓄电池按照 17 A 的放电电流

计算，理论上放电时间应达 10 h，而出现亏电的 HXD1
机车，其蓄电池放电时间最短的只有 30 min，数据差

距很大。经过研究发现，出现亏电的 HXD1 型机车，

其蓄电池在经过地面三充两放维护后，装车使用一两

个月时间内，一般不出现亏电问题。随机抽取一台

HXD1 型机车在库内进行充放电试验，蓄电池可以充满，

也可以放电约 12.5 h，与其他 HXD1 型机车情况一致。

从机车原始设计合理性和放电数据分析，可排除

蓄电池负载（机车控制电路）耗电量大原因导致亏电。

在排除蓄电池本身性能原因或耗电量大原因后，

问题聚焦到蓄电池充电环节。通过深入研究分析，确

定了亏电的 3 个主要原因：蓄电池均充电压偏低、均

充转浮充电流偏高、运行中蓄电池长期浮充。

2.1  蓄电池均充电压偏低

2.1.1 充电曲线调整

2007 年 HXD1 型机车入段后，蓄电池充电机的初

始充电策略为：均充电压为 115.2 V，限流 35 A，浮充

电压为 108.0V，均充转浮充电流值为 3.5 A。由于实际

应用中经常发生蓄电池鼓包和蓄电池亏电现象，经分

析是均充电压、电流偏高，为此将均充电压由 115.2 V
改为 110 V，均充电压限流值由 35 A 改为 25.5 A，调

整后的充电曲线如图 1 所示。

经过调整后，发现应用效果不佳。经分析，均充

电压 110 V 相当于单节电池平均电压为 2.3 V，这种充

表 1  机车蓄电池放电电流

车型
HXD1 型机车
HXD2 型机车
SS4G 型机车

蓄电池放电电流 /A
14~15
12~13
11~12

图 1 第一阶段调整的 HXD1 型机车充电曲线
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电电压会使充电电流降低，蓄电池充入电量还很少时

就会转入浮充状态，由于浮充状态的充电电流约等于

零，不会再补充电量，所以蓄电池长期处在未充饱状

态，在这种工况下会增加蓄电池极板的“钝化”现象，

使蓄电池性能下降，更易造成蓄电池亏电。

2.1.2 确定最佳均充电压

为了避免过高均充电压 115.2 V 导致蓄电池鼓包和

过低均充电压 110 V 导致蓄电池欠充电，结合蓄电池

厂家提供的均充电压值 112.8~115.2 V 的建议，并借鉴

HXD2型机车的均充电压值112.8 V，经过综合分析认为，

均充电压由 110 V 提高到 112.8 V 较为科学，对应蓄电

池单节电压为 2.35 V。在目前 HXD1 型机车上没有蓄

电池温度控制或温度补偿措施的情况下，112.8 V 的均

充电压值可以充分适应蓄电池在不同温度环境下的充

电要求。

对机车亏电的蓄电池分别用 110.0 V 和 112.8 V 的

均充电压值进行充电，转浮充电流值为 3.5 A，然后用

相同的放电电流放电到 88 V 进行对比，发现用 110.0 V
充电后放电时间约 30 min，用 112.8 V 充电后的放电

时间约为 1 h 20 min，放电时间可以延长约 50 min，数

据见表 2（车号：HXD1-128 号机车 B 节，测试日期：

2012 年 8 月 30 日）。

　　

　　

　　

2.2  蓄电池均充转浮充电流值偏高

在 110 V 均充电压下，均充转到浮充的条件是均

充电流小于等于 3.5 A。在这种转换条件下均充时间短，

110 V 均充电压会过早地转换为 108 V 浮充，充电电流

会快速降低到 0 A，这时蓄电池还没有充满，蓄电池处

于维持阶段，无法再补充未充满的那部分电量。

考虑既不能因均充转浮充电流值太低导致过充鼓

包，又不能因均充转浮充电流值太高导致充电不足，

借鉴 HXD2 型机车蓄电池均充转浮充电流理论值 1.7 A
（实际约为 2 A），确定 HXD1 型机车均充转到浮充的

电流为 2.5 A 较为科学。

2.3  蓄电池长期浮充

为了确定机车在运行过程中蓄电池的工作状态，

对 HXD1-32 号机车 A 节进行充放电电压及充放电电流

的实时监测，测试路线为湖东到东港。

湖东到东港机车采用自动过分相，测试数据见图 2。

在调车、转线作业等频繁断合主断路器操作时，即测试

曲线两端波动部分，蓄电池跟随供电的有无出现正常的

充放电现象。在机车正常运行过程中采取自动过分相，

从湖东到东港共运行 20 h，但蓄电池约有 16 h 是处于

浮充阶段，充电电流为 0 A。经过测试发现 HXD1 型机

车在自动过分相时，充电机一直处于工作状态，蓄电

池长期处于浮充状态，没有放电激活机会。

东港到湖东机车牵引空车采用手动过分相。充电

机在过分相前为浮充阶段，浮充电压 108 V，电池电流

0.1 A；在手动过分相切断主断路器后，充电机无 440 
V 输入电源，蓄电池从浮充状态转换为放电状态；过

完分相闭合主断路器后，充电机重新获得输入电源，

电池从放电状态转换为均充电状态，均充电压为 110 V；

当电池充满后转为浮充状态，浮充电压为 108 V。过分

相时主断路器断电持续时间为 10 s 左右，从过分相开

始至充电机恢复充电时间约为 52 s，车速为 45~65 km/h，

均充时间约 3 min。详见图 3。

SS4G 机车在自动过分相时电源柜会停止工作，蓄

电池处于放电状态。HXD2 型机车在自动过分相时，辅

助变流器 1 的充电机部分也会停止工作，蓄电池处于

放电状态。但是 HXD1 型机车在自动过分相时，辅助

逆变电路及充电机获取再生制动提供的能量，一直处

于工作状态，蓄电池没有放电机会。

正常情况下，蓄电池在每次放电后，正负极板的

不同活性物质均转变为硫酸铅溶液，充电后各自还原

回不同的活性物质。但目前 HXD1 型机车在自动过分

相时蓄电池长期处在浮充状态，没有放电机会，也就

表 2  2 种均充电压下的放电测试数据

时间
8:50
9:00
9:10
9:18
9:20

110 V 充电后放电数据 112.8 V 充电后放电数据

电压 /V
104.5
101.3
100.2
  85.4
  78.8

电流 /A
-11.9
-16.6
-16.8
-18.6
-20.1

时间
19:15
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:32
20:34

电压 /V
105.5
103.0
102.8
102.6
102.3
101.8
101.3
100.4
  92.7
  87.9
  79.0

电流 /A
-12.9
-13.0
-13.0
-13.0
-13.0
-13.2
-13.2
-13.2
-14.0
-14.5
-15.6

图 2 蓄电池现场测试（湖东到东港重载）

图 3 蓄电池现场测试（东港到湖东）



— 113 —

李国梁：HXD1 型电力机车蓄电池亏电问题综合分析及处理　第 6 期

没有再转为均充电机会，这就容易引起蓄电池极板的

硫酸盐化，即蓄电池“钝化”，最终导致蓄电池容量

下降。但 HXD2 型机车和 SS4G 机车在自动过分相后，

由于蓄电池由放电再转为均充电，从而保证了蓄电池

的容量相对充足。

综上所述，由于 HXD1 型机车在运行过程中采用

自动过分相时，蓄电池长期处在浮充状态，导致蓄电

池性能下降，出现“钝化”现象，造成蓄电池蓄电能

力下降，这是造成 HXD1 型机车蓄电池亏电的原因之三。

3  解决方案

3.1  调整蓄电池均充电压和均充转浮充电流值

均充电压由 110 V 提高为 112.8 V、转浮充电流值

由 3.5 A 调整为 2.5 A，均充限流值 25.5 A 和浮充电压

108 V 不需要改变，调整后的 HXD1 型机车科学的充电

曲线如图 4 所示。

3.2  研制 HXD1 型机车蓄电池防亏电装置

单独靠调整均充电压以及均充转浮充电流值还无

法彻底解决蓄电池亏电问题。为了避免 HXD1 型机车

在自动过分相时蓄电池长期处于浮充状态，借鉴手动

过分相时放电转均充电模式，研制了 HXD1 型机车防

亏电装置，控制充电机在自动过分相时不工作，过分

相后再工作，使得机车自动过分相时蓄电池放电并获

得均充电机会。

HXD1 型机车防亏电装置的设计理念为：当机车任

意一节的主断路器断开时，防亏电装置就立即将充电

机的 440 V 输入电压断开，让充电机停止工作，15 s 后

防亏电装置自动将充电机的 440 V 输入电压接入，让

充电机开始工作。该装置可以有效解决蓄电池长时间

处于浮充状态，没有间断放电机会，不能及时转成均

充电状态的问题，防止蓄电池“钝化”现象。

4  试验验证

HXD1 型机车亏电问题的研究成果于 2012 年 5 月

开始使用，在 HXD1 0089 号车和 HXD1 0026 号车的 A
节安装防亏电装置，并进行了充电曲线的调整。为了

对比使用效果，在 2 台机车的 B 节没有安装防亏电装置，

仍使用以前的充电曲线，并且断开 A、B 节的蓄电池

重联开关，让 A 节蓄电池的维护操作不会影响到 B 节

蓄电池。

经过几个月的使用，在 2013 年 3 月 6 日和 14 日

分别对 HXD1 0089 号车和 HXD1 0026 号车的 A、B 节

车进行放电测试，测试结果见表 3。

从测试结果看，改进效果非常明显。该项改进实

施至今，实际运用情况稳定、可靠，保证了机车蓄电

池的正常工作状态。

5  结语

本文系统分析了 HXD1 型机车蓄电池亏电问题的

原因，并针对性实施了解决措施，取得了较好的效果，

彻底解决了 HXD1 型机车蓄电池亏电惯性问题。

鉴于 HXD1 型机车自动过分相工况下的充电机工

作模式，单独靠调整均充电压值和均充转浮充电流值

无法彻底解决蓄电池亏电问题，而防亏电装置是保证

蓄电池充电效果、保持蓄电池健康状态的关键设备。
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图 4 HXD1 型机车科学的充电曲线

机车
HXD1 0089A 节
HXD1 0089B 节
HXD1 0026A 节
HXD1 0026B 节

放电截止电压 88 V
4 h46 min
3 h20 min
3 h34 min
2 h3 min

放电截止电压 82 V
5 h23 min
3 h47 min
4 h3 min
3 h38 min

表 3  HXD1 0089 和 HXD1 0026 机车在不同放电截止电压

条件下放电时间测试结果

案通过构建显示器闭环开关机测试环境，利用 python
编制测试脚本，对 3 种不同型号的车载显示器进行了

实际测试。通过长时间连续运行（包括硬启动和软启

动），测试显示器在重启过程中对外界命令的应答能力，

充分暴露隐藏的深层次的软硬件问题，比如操作系统

U-boot 启动卡死、内核启动卡死、通信启动不正常（以

太、FTP/USB/MVB）等，并获得详细的实时记录并可

对测试结果自动分析与判断，高效智能，对相关电子

产品启机稳定性测试具有实际的应用与指导意义。
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