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摘 要：针对HXD3C型电力机车高压电压互感器多次出
现故障的现象，对高压电压互感器工作环境进行测试，通过研

究与分析，指出分相区内的铁磁振荡、供电电网谐波含量高等

问题是导致互感器故障的主要原因，建议通过提高互感器的适

应性等措施来解决互感器故障所导致的机破事故。

关键词：HXD3C型电力机车；高压电压互感器；工作环
境；铁磁振荡

中图分类号：TM451；U269.6           文献标识码：B
文章编号：1000-128X(2014)03-0106-04

HXD3C型电力机车高压电压

互感器故障与分析

自2007年以来，“和谐”型交流传动电力机车开始
陆续在我国干线铁路上担当运输牵引任务，缓解了铁

路运力紧张的局面。但随着“和谐”型电力机车投入运

用数量的快速增加，HXD3C型机车出现高压电压互感
器故障的现象也明显增多，严重时甚至烧损接触网，影

响了铁路运输的正常秩序。为了查清原因，需要对高压

电压互感器的工作环境进行全面分析。

1 故障情况

1.1 故障统计

2012年是HXD3C型电力机车高压电压互感器（以
下简称互感器）故障发生的高峰期，全年共计发生互

感器故障26起，分别出现在9个铁路局，累计维修时间
达到了96天，严重影响机车正常运用，具体故障统计
数据见表1所示。

1.2 故障现象的简单分析

互感器结构图如图1所示，通过对故障互感器进行

拆解和比较，将故障现

象分为２类：

第１类：故障互感

器整体比较完整，一次

侧绕组部位有烧损的

裂纹,内部有黑色烧熔
物溶出。对其解体解

剖，发现一次侧绕组最

外一段有均匀烧毁现

象，表现在层间绝缘材

料完全烧毁，一次侧绕

组漆包线损坏严重；进

一步解剖至一次侧绕

组的线圈里层，绕组线

圈完好，层间绝缘纸及漆包线没有损伤；解剖至二次

侧绕组的线圈，发现二次侧绕组线圈完好无损，漆包

线光亮如新。

第2类：故障互感器绝缘本体整体树脂崩裂，裂纹
延伸至安装底板，内部一次侧绕组线圈及器身露出。对

产品实行解体解剖，一次侧绕组只有最外层绝缘及屏

蔽烧毁，进一步解剖至一次侧绕组线圈里层，发现线圈

部分完好，包括层间绝缘纸及漆包线没有损伤；解剖

至二次侧绕组，其线圈完好无损，漆包线光亮如新。

这2类故障现象的共同特点是：①一次侧绕组最
外层均有烧损现象，其他部分完好；②二次侧绕组完

好无损。由此可以断定，一次侧绕组烧损是引发互感

器故障的直接原因，由于一次侧绕组的烧损而导致互

感器外壳有不同程度的损坏。

2 工作环境测试方案

2.1 被测参数的确定

互感器在机车电气线路中的原理如图2所示。互感
器TV1的一次侧绕组高压侧与2个高压隔离开关QS1、
QS2和主断路器MCB的主触点QF1连接，一次侧绕组
另一端与大地连接，相当于同牵引变压器TM1一同并
联在25 kV供电电网中。

  

  

表1 2012年HXD3C型机车高压电压互感器故障统计

配属铁路局

北京局

成都局

广铁集团

济南局

南昌局

上海局

沈阳局

武汉局

郑州局

故障次数

1
3
7
1
2
4
1
6
1

故障等级

机破 1
机破 1，临修 2
机破 4，临修 3

机破 1
机破 1，临修 1
机破 3，临修 1

临修 1
机破 3，临修 3

机破 1

维修时间 /d
1 0   

1 0   

2 1   

1 6   

3   

1 7   

6   

3 2   

1   

图 2 H X D3 C 型机车网侧电气线路原理简图

1——一次侧高压 A端子；2——
绝缘本体；3——一次侧绕组；4——二
次侧绕组；5——铁心及缓冲；6——二
次侧接线端子；7——一次侧接地N端子

图 1 HXD3C 型机车高压电压
互感器结构图



— 107 —

互感器在机车电气电路中的连接关系比较简单，

与之相关的电气参数也很少，其一次侧绕组所承受的

网侧电压是与之最为密切的物理量，网侧电压的品质

将对互感器的工作环境起决定性的影响。

流过互感器一次侧绕组的电流也是一个重要的参

数。在互感器出现问题的最初阶段，进行过多次测试，

可都没有对一次侧绕组的工作电流进行测量和研究，

虽然提出的改进措施降低了互感器的故障率，但没有

从根本上消除互感器故障现象。互感器一次侧绕组的

工作电流不仅受网压影响，同时还取决于自身的参数，

包括绕组导线截面积、匝数、电感量等。不同型号的互

感器将会有不同的工作电流状态，因此需要测试互感

器一次侧绕组的工作电流。

此外，从HXD3系列其他型号电力机车互感器的运
用情况来看，HXD3型电力机车早期采用的进口互感器
工作状态一直良好，未出现过故障情况，将HXD3型机
车装用的进口互感器与HXD3C型机车国产互感器在同
等工况下进行工作环境的对比测试，找出其工作状态

的差异，将有助于发现互感器故障的根本原因。

由此确定，需要测试以下4个参数： ① HXD3C型机
车国产互感器一次侧绕组所承受的网压；② HXD3C型
机车国产互感器一次侧绕组工作电流；③ HXD3型机
车进口互感器一次侧绕组所承受的网压；④ HXD3型
机车进口互感器一次侧绕组工作电流。

2.2 测试方案

互感器的二次侧绕组输出的电压信号可以反映供

电网的网压变化状态，同时也有利于对比2种互感器在
同一供电网下的响应状态。因此，确定通过监测互感

器二次侧绕组输出的电压信号来代表互感器一次侧绕

组所承受的网压信号。

测量互感器一次侧绕组工作电流信号比较困难，

第一它位于高压电路中，要注意人员安全和设备安全；

第二它幅值很小，应该在十几毫安左右，受测量仪器精

度的限制较大，同时易受干扰，很难测出准确值。本测

试中采用了在一次侧绕组接地端处串入2个并联的电
阻，通过测量电阻两端的电压波形来折算一次侧绕组

的工作电流。因为互感器一次侧绕组的工作电流很小，

即使串入等效5 kΩ电阻后，电阻上的分压也不会超过
100 V，对于额定电压为25 kV的电网来说，可以忽略，也
不会影响机车正常的牵引功能。2种互感器都采用串联
相同阻值的电阻来测量一次侧绕组的工作电流。

在试验机车的车顶临时安装HXD3型机车装用的
进口互感器，以保证2种互感器处于同样的运用环境，
测试电气原理图见图3所示。

3 测试工况和测试数据

本次测试在京广线广州-株洲区间和广州-郴州区

间进行，试验机车为同一台HXD3C型机车，测试区段内

试验机车均牵引旅客列车。在测试过程中，持续测试2
种互感器的工作环境，重点记录机车以手动、自动和半

自动方式通过分相区前后的互感器工作状态。

在测量现场，通过仪器的波形显示，可以获得以

下信息：①同一供电臂下不同时刻的供电品质存在差

异，不同区域的供电品质也存在很大的差异；②电网

谐波含量越大，互感器一次侧绕组工作电流就越大；

③进口互感器的一次侧绕组工作电流较国产互感器的

工作电流大；④过分相时，机车快速划过无电区域时，

2种互感器一次侧绕组仍有电流流过；⑤过分相时，国
产互感器一次侧绕组冲击电流的倍数比进口互感器

大；⑥过分相时，互感器的工作状态与机车所采用的

过分相方式无明显关联。

4 测量数据的分析与总结

4.1 铁磁振荡现象

在京广线HXD3C型机车互感器运用环境测试中多
次出现高压电压互感器铁磁振荡现象：

①试验机车于京广线广州- 株洲间往返运行时，

出现4次；
②试验机车于京广线广州- 郴州间往返运行时，

出现9次。
发生铁磁振荡现象时，大部分情况会持续整个中

性区，个别情况在中性区中途消失，还有一少部分情

况是在刚刚进入中性区的时候有形成铁磁振荡的趋

势，但一进入中性区后迅速消失。

4.1.1 互感器铁磁振荡的典型波形

出现铁磁振荡现象时测得机车互感器二次侧绕组

输出电压、一次侧绕组工作电流波形见图4和图5。

N ewPT V —— H XD3 型机车进口互感器的二次侧绕组输出
电压；NewPTI —— HXD3 型机车进口互感器的一次侧绕组工作
电流；O ldPT V —— H XD3 C 型机车国产互感器的二次侧绕组输
出电压；O ldPT V —— H XD3 C 型机车国产互感器的一次侧绕组
工作电流

图 3 互感器工作环境测试电气原理图
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4.1.2 互感器铁磁振荡的特点

机车高压电压互感器铁磁振荡现象的特点为：

①铁磁振荡均出现在机车过分相时的接触网中性区；

②出现铁磁振荡现象时中性区接触网电压峰值约

为26~43 kV间（不出现铁磁振荡现象时中性区接触网
电压峰值约为4~8 kV间）；
③出现铁磁振荡现象时中性区供电网网压、互感

器一次侧绕组工作电流中主要为基波的1/3次谐波；
④出现铁磁振荡时互感器一次侧绕组工作电流的

峰值达到274 mA，而非振荡时电流约为10~30 mA；
⑤出现铁磁振荡时，进口互感器一次侧绕组工作

电流的增大倍数较国产互感器增大倍数小。

4.1.3 互感器铁磁振荡的形成原因分析

HXD3C型机车在接触网中性区出现铁磁振荡现象
的原因分析如下，等效电路如图6所示。

  

机车进入中性区前主断路器分闸，牵引变压器与

接触网分离，机车高压供电电缆以电压形式或机车互

感器（图6中PT）以电流形式保持能量。这些能量在由
机车高压供电电缆和互感器构成的L、C回路中形成振
荡电流。接触网中性区两侧供电臂与中性区接触网形

成电容耦合，向L、C振荡回路提供能量。
由于互感器铁心的非线性，导致L、C回路电流畸

变。L、C回路振荡电流的频率，按照铁磁振荡的性质，
由外部电源频率和L、C回路参数决定，为外部电源频
率的分数次谐波。在京广线测得的振荡电流的主要谐

波电流频率为基波的1/3次谐波（16.7 Hz）。
测试结果表明，与频率为16.7 Hz的互感器端电压

对应，此时互感器铁心中的磁通是50 Hz相同电压值时
磁通的3倍，由于铁心的饱和，出现铁磁振荡时互感器
一次侧绕组工作电流明显增加，达到正常运行的15倍
以上。

4.2 互感器的性能差异

为比较互感器的性能差异，试验机车在车顶临时

增加1台进口电压互感器与机车国产互感器同时投入
运行。

当接触网电压畸变较小时，2台电压互感器输出相
近，二次侧绕组输出电压波形基本重合，见图7。

  

当接触网电压畸变严重时，2台互感器输出高频成
分有较大差别，见图8所示。

  

4.3 电网的谐波畸变

试验机车牵引客车于京广线测试期间，在不同区

段、时段测试到接触网电压存在明显畸变，且畸变电

压存在不同的谐波分布。

在运行测试期间，捕捉到供电网具有典型的高谐

波含量的波形见图8。在某一时刻，进口互感器测得的
电网峰值电压为48 kV，而国产互感器测得的电网峰值
电压为55 kV。对于图8所示2台电压互感器输出电压波
形的谐波分析结果见图9和图10。可以看出，2台电压互
感器输出的谐波分布具有同样的趋势，都是在2 750 Hz

图 4 机车通过分相区时出现铁磁振荡的波形

图 5 分相区内铁磁振荡时波形放大图

图 6 H X D 3 C 型机车参与铁磁振荡相关元件示意图

图 7 互感器特性对比 1

图 8 互感器特性对比 2

机  车  电  传  动 2014 年
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附近出现谐波最大值，但谐波量值的差别却达到1倍以
上。由于生产厂家对互感器的高频（>800 Hz）输出结果
没有指标规定，但高频特性的差异将对机车控制系统

检测网压的准确性产生影响。

5 故障的原因分析

对在京广线HXD3C型机车互感器工作环境的测量
结果进行分析可得，引起高压电压互感器故障的最主

要的原因有2点。
1）互感器一次侧绕组工作电流经常数十倍增大
互感器一次侧绕组工作电流经常数十倍增大的原

因主要有两点：①由于供电电网大部分区域或同一区

域不同时刻的谐波含量很大；②在过分相区时，经常

发生铁磁振荡现象。

这2个因素，使得互感器无论在供电区域还是在分
相区域，一次侧绕组都经常处于大电流工作状态，尤

其是在分相区内发生铁磁振荡时，互感器一次侧绕组

工作电流成十几倍甚至20倍的增大，且工作时间较长。

2）互感器承受的工作电压经常超限
在京广线测试中接触网电压畸变较严重，电压波形

在不同区段呈现不同的谐波成分。电压畸变使电压峰

值大于额定值。此外，如果在分相区内发生铁磁振荡现

象，互感器所承受的电压最高达到了43 kV，而且一次侧
绕组的工作电流与供电区域相比增大了十几倍，因此

分相区内的高压冲击是互感器绝缘破坏的主要原因。

综合以上2个原因，一次侧绕组工作电流的倍增使
得互感器内部局部区域的温升迅速提高，反复的过电

流导致层间绝缘材料被逐步地破坏，同时互感器还承

受着供电电网高谐波电压的冲击。在分相区内发生铁

磁振荡时，2种因素同时作用，将产生致命的影响，这
与运用单位反映“互感器故障经常发生在通过分相区

后”，以及故障互感器均为经过了一段时间的运用后才

出现故障的现象相吻合。

由此，可以判断分相区内的铁磁振荡现象以及供

电电网谐波含量高是导致HXD3C型机车高压电压互感
器故障的主要原因。

6 结语

通过对HXD3C型机车高压电压互感器工作环境的
测试，充分掌握了互感器的工作状态，发现了分相区内

的铁磁振荡现象、网压谐波含量高等互感器工作环境

特点，并分析了导致互感器故障的主要原因。根据互感

器工作环境测试和分析的结果，对HXD3C型机车互感
器进行了针对性的改进，消除了分相区内的铁磁振荡

现象，同时使互感器能够适应供电电网的谐波冲击。改

进的互感器于2012年11月开始装车应用，截至2013年
底，1 000多台HXD3C型机车全部完成了更换。改进的互
感器至今已运用了1年多时间，未出现一例故障。
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