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摘 要：介绍 HXD2 新八轴机车在段运用过程中发生主

变流柜炸裂的故障，对引起主变流柜炸裂的具体原因利用故

障树进行了详尽的分析，并制定了相应的改进及预防措施，

避免了类似故障的发生。
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HXD2 机车主变流柜

故障问题的分析

HXD2 新八轴电力机车是在 HXD2 机车基础上自主

开发的交流大功率电力机车，单轴功率 1 200 kW，总

功率 9 600 kW，是目前国内货运牵引的主力车型之一。

2013 年 10 月 HXD2 新八轴机车开始装用永济电机公司

自主研发生产的主变流器，机车主要配属安康、包头西

等机务段承担货物运输任务。12 月 31 日，HXD2 1087
号电力机车在线运行时发生 A 节 1 轴主变流器“电器

拉弧放电”故障，6A 系统烟雾报警器实施报警，机车

被迫救援。

1  主变流柜的故障分析

机车回段后，将故障主变流器拆除，对变流柜整

体进行检查，发现轴 1 下门板上有一较大烧灼孔洞，

四象限功率模块和中间支撑电容烧损，同时光纤、复

合母排等相关部件均有不同程度的烧损，斩波电阻两

侧、箱体顶部有表面发黑、油漆脱落现象，随后将故

障变流器返回永济进行故障分析。

1.1  下载数据分析

机车回段后对司机显示单元 DDU 及系统处理单元

MPU 进行了数据下载，机车事件记录显示，当时机车

处于牵引工况，手柄级位 3.4 级，机车速度 31.4 km/h，

网压 28 736.5 V，报“四象限 1 的 B 相上桥臂驱动故障”、

“四象限 1 的 B 相下桥臂驱动故障”、“四象限 1 工

作接触器故障”，导致机车主断路器断开，事件故障

记录如图 1 所示。

图 1 事件故障记录

从故障记录表中同时还可以看出 10 s 之后（2013-

12-31T17:48:08）主断路器再次闭合。在机车主断路器

第 2 次闭合后，机车处于惰行状态，手柄级位为 0，

机车速度 31.3 km/h，网压 27 697 V，全车负载仅为

辅助负载，但是机车 DDU 记录到有较大的一次侧电

流（118~136 A），持续时间记录 29 s。在时间节点

2013-12-31T17:48:50，机车处于惰行状态，手柄级位

为 0，机车速度 12.8 km/h，网压 28 437 V，DDU 显示

屏报出“四象限 2 工作接触器故障”，导致机车主断

路器再次断开。

1.2  功率模块炸裂分析

主变流柜下门板被严重烧灼，透过轴 1 下门板可

清晰看到内部四象限复合母排已被严重烧灼，烧损严

重部件有支撑电容、输入铜排、四象限功率模块。拆

除柜门板对柜内部件进行检查：电容、复合母排、功

率模块上部烧损较下部严重，此处电缆绝缘层烧损；

高压区上部有被烟熏的痕迹；斩波电阻外观完整，阻

值正常，仅有被烟熏黑痕迹；将电容拆下，电容外壳

无严重变形，外壳局部烧损，露出内部电极，油泄漏；

复合母排电极螺栓处电弧击穿 2 个孔洞；拆除模块复

合母排，四象限 B 相桥臂 4 只 IGBT 炸毁；此处水冷

基板有击穿孔洞，其他水路冷却系统未发现破损。

为了更直观地对故障进行明确的分析，利用故障

树对本次较为复杂的故障进行机理分析及失效过程还

原，以“主变流器电器拉弧燃烧故障”为顶事件进行

故障树分析，如图 2 所示。通过最小割集分析可以确
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油泄漏，同时击穿水冷基板造成冷却液泄漏，油被电

弧点燃。变流器柜门为铝质材料，引弧后烧灼成洞。

根据故障树分析结果，对目前关注的 3 项主要因

素及 1 项次要因素进行了整改，整改的具体措施见

表 3。

定导致顶事件发生的各种因素组合，用于分析本次故

障发生原因，并确定各项因素的重要度，从而指导后

续整改方案。割集指的是故障树中一些底事件的集合，

当这些底事件同时发生时，必然导致顶事件的发生。

最小割集指的是：若某割集中所含的底事件任意去掉

一个就不再成为割集了，这个割集就是最小割集。

图 2 主变流柜烧损分析故障树

本次分析最小割集：

{E1,E2,E3, E6}{E1,E2,E4, E6}{E1,E2, E5, E6}
根据各事件在最小割集中出现频次可判定其重要

度，见表 1。

从上述故障树可以看出导致顶事件“主变流器电

器拉弧燃烧”故障发生的因素有 6 个，如表 2 所示。

根据本次拆解分析，可以初步排除掉 E4、E5 这 2
个事件，简化最小割集为 1 个：{E1,E2,E3,E6}。

E1：故障后二次合主断；

E2：故障后主接触器未正常断开；

E3：IGBT 短路；

E6：功率模块与周边电位不同点之间有路径。

以上 4 个事件同时发生导致了本次顶事件故障的

发生。

2   分析结果与改进

当 IGBT 短路发生故障后主接触器未正常断开，故

障后二次合主断，导致故障进一步扩大，造成功率模

块与周边电位不同点之间强拉弧，击穿电容外壳造成

表 1  事件重要度分布表

事件编号
E1
E2
E6
E3
E4
E5

因素描述
故障后二次合主断

故障后主接触器未正常断开
功率模块与周边电位不同点之间有路径

IGBT 短路
水冷基板质量问题

IGBT 炸裂造成水冷基板泄漏

重 要 度
重要度为Ⅰ
重要度为Ⅰ
重要度为Ⅰ
重要度为Ⅱ
重要度为Ⅱ
重要度为Ⅱ

表 2  “主变流器电器拉弧燃烧”故障树影响因素分析表

编号

E1

E2

E3

E4

E5

E6

因素描述

故障后二次合
主断

故障后主接触
器未正常断开

IGBT 短路

水冷基板质量
问题

IGBT 炸裂造成
水冷基板泄漏

功率模块与周
边电位不同点

之间有路径

因素影响

主要因素
重要度为Ⅰ

主要因素
重要度为Ⅰ

次要因素
重要度Ⅱ

排除

排除

主要因素
重要度为Ⅰ

因素分析

从 MPU 下 载 数 据 中 可 以 看
出， 变 流 器 在 2013-12-31 
T17:47:58 故障，17:48:07 司机
进行了合主断操作

从 DDU 下 载 数 据 中 可 以 看
出， 变 流 器 在 2013-12-31 
T17:47:58 报主接触器故障

从 DDU 下载数据中可以看出，
变流器在 2013-12-31 T17:47:58
报 “四象限 1 的 B 相上桥臂驱
动故障”，即发生 IGBT 短路

根据拆解中的现象分析，水冷
基板破裂部位为整块铝板（无
焊缝），外部有灼烧痕迹，初
步判定不是水冷基板自身质量
问题导致的破裂

根据拆解中基板灼伤位置及痕
迹，初步判定 IGBT 炸裂不是
造成水冷基板泄漏的原因 

根据拆解中的现象分析，功率
模块故障点对电容方向有电弧
放电及烧损痕迹
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