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摘 要：为解决HXD1B型电力机车牵引电机速度信号不
确定导致牵引封锁的问题，结合牵引电机速度信号参与牵引电

机控制的原理，分析了引起牵引电机速度信号不确定的原因，

从运用、检修多方面采取了相应的措施，达到了稳定机车质量

的效果。
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HXD1B型电力机车牵引电机速度

信号不确定的原因分析

1 问题提出

自2010年郑州机务段配属HXD1B型电力机车以来，
机车发生牵引电机速度信号不确定，导致牵引封锁的

故障25件，其中由牵引电机测速装置故障引起的20件，
由牵引控制单元的信号处理单元和输入输出模拟量电

子插件故障引起的各1件，信号传输线路故障引起的3
件，共造成临修13件，返厂修7件。这些故障影响了机
车牵引力的发挥，而且干扰了正常的铁路运输生产秩

序，成为比较突出的机车质量问题。

2 电机速度信号参与电机控制的原理

电机转速是参与交流电机控制的一个重要参数，

因此承担电机转速测量任务的速度传感器的检测准确

性和可靠性至关重要。如图1所示，司机给出牵引及速

度指令经智能终端接口单元输入 /输出设备，把司机控
制指令转化为数字信号，并通过编码将信号传输给中

央控制单元CCU，中央控制单元对牵引信号及速度信
号进行采集、分析、处理、计算，得出牵引特性曲线，经

过中央控制单元处理后的牵引力数值按照牵引特性曲

线，通过多功能车辆总线 MVB 送到牵引控制单元TCU，
牵引控制单元TCU完成架控牵引力的闭环控制，最后
使电机按要求工作。电机工作后，安装在电机非传动

端测速装置的测速齿盘与双通道速度传感器共同作

用，产生两通道相位差为90°的方波速度信号，速度
信号经多芯屏蔽连接导线及插头和插座送到牵引控制

单元TCU，TCU的输入输出模拟量插件对电机速度信
号进行采集，输入输出模拟量插件在TCU箱的安装位
置为L079和L087，将采集的信号送到用来监控逆变器
和四象限整流器工作状态的变流器的监视插件，然后

速度信号和变流器的电流信号及频率信号，通过内部

的串行总线，建立与信号处理单元的连接。同时四象

限整流器和中间直流环节电路电压传感器信号与逆变

器和四象限整流电流传感器信号经电压 /频率变换插
件转换成电压信号送到信号处理单元，频率信号送到

变流器的监视插件。信号处理单元将牵引电机温度信

号、速度信号和电压 /频率变换记录的模拟量的实际值
和来自中央处理单元牵引信号进行评估，输出控制脉

冲信号，脉冲信号经脉冲放大插件功率放大,调节逆变
器IGBT的工作，给定牵引电机三相电压和频率，形成
对牵引电机的闭环控制。

3 原因分析

3.1 电机测速装置质量问题

电机测速装置是由测速齿盘和速度传感器组成，

因此测速装置任何一个部件出现故障，都会引起速度

信号不确定，电机转矩下降，最后出现牵引封锁。从郑

州机务段运用机车情况来看，电机测速装置质量问题

占电机速度信号不确定故障的80%，所占比例较高，其
中测速齿盘崩角、速度传感器本身输出信号异常、电

机转子偏心、检修组装质量不高又是电机测速装置临

修率高的主要质量问题。

3.1.1 测速齿盘崩角
测速齿盘的材料为球墨铸铁，上面分布着凸起的

110个矩形齿或是凹下的槽，永磁体的磁力线穿过霍尔
元件，正常情况下，当此齿盘凸起齿与传感头正面对

应位置时，穿过霍尔元件的磁力线集中，磁场相对较

强，当此齿盘凹下的槽与传感头正面对应位置时，穿

过霍尔元件的磁力线分散，磁场相对较弱。此齿盘转

动时，使得穿过霍尔元件的磁力线密度发生变化，因

而引起霍尔电压的变化，霍尔元件将输出一个毫伏级

的准正弦波电压信号，经检测头内的电子电路处理后，

相应地给出高低电平即方波信号，因此测速齿盘矩形

图 1   电机速度信号参与电机控制的原理图
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齿是否完好，关系输出波形状态。检修时发现测速齿

盘崩角,其一是维修时工具损伤测速齿盘矩形齿，其二
是加工的时候某个齿存在缺陷，安装人员不注意将其

装上电机非传动端测速时，部分切割磁力线，导致输

出波形不规则。

3.1.2 速度传感器本身输出信号异常

速度传感器是由检测头和电缆线组成，检测头由

永磁体、霍尔元件和电子电路等组成。针对运用机车

显示一位电机速度信号不确定的故障，检查相对应的

的电机速度传感器，可看到3种现象：
①第一种现象为有明显的机械损伤，包括电连接

器缩针、电缆破裂、检测头损伤。电连接器缩针是主机

厂在安装电连接器时未安装到位，电机在使用中由于

振动等原因使电连接器内部的插针出现了下缩，使插

头插针接触不良，速度信号输出衰减，严重时使传感

器电路出现开路；电缆破裂是由于传感器在使用中承

受了外来的机械力，原因是固定在牵引电机定子基座

上速度传感器电缆的线卡螺钉松动脱落，机车在运行

时产生纵向力和横向力，电缆此时用力拉扯着不停地

摆动并与机壳接磨，导致电缆内的多股线绝缘磨损，

导线裸露发生短接或接触电机外壳，造成速度信号无

输出；检测头损伤有2种情况，一种为搬运、安装中不
小心使其磕碰，另一种是由于电机非传动端轴承损

坏，电机转子出现摆动运转，而传感器轴轮齿和速度

传感器之间的间隙标准值仅为0.2~1.4 mm，极易使装在
电机非传动端的测速齿盘磨伤检测头底面。如2012年
10月6日HXD1B0280机车运行途中发生第5牵引电机存
在速度信号不确定故障，回段后检查发现非传动端外

盖下方有稀释油脂流出，将机车进行扣修，拆卸非传

动端（即N 端）速度传感器齿盘盖板和速度传感器，发
现测速齿盘发黑，检测头损伤。对故障电机进行了拆

解，发现电机M52螺栓在柔性联轴器的连接处断裂，
引起电机工作时转子窜动，最后是小齿轮齿根处剥离

严重，非传动端轴承严重磨损，电机发生扫膛。这些情

况均使得穿过霍尔元件的磁力线密度减少，磁感应强

度变小，无法触发速度传感器内的放大器，引起无方

波输出。

②第2种现象为没有外观损伤的内部电气损伤，主
要是速度传感器检测头内的电子电路放大器或触发器

性能下降而引起输出信号幅值降低。

③第3种现象是检测头粘附有灰尘。传感器轴盖板
密封不严，灰尘粘附在检测头上，造成速度输出信号

无输出。

3.1.3 电机转子偏心

电机运用后，由于轴承缺陷或制造缺陷，转子发

生不居中时，转子与定子之间会产生一个非均匀的气

隙，当转子中线不在旋转中心和最小气隙随转子一起

旋转时，就会出现转子偏心。转子偏心会产生不平衡

磁拉力，从而引起电机振动，而装在非传动端的测速

齿盘轴与电机转子连接，同步运转，测速齿盘也出现

不规则的旋转，导致速度传感器输出信号发生畸变。

如在2013年2月2日，HXD1B0457机车出现第4牵引电机
速度信号不确定，造成运行中第4牵引电机有时无转
矩，2月13日~3月15日，通过更换速度传感器、TCU的
信号处理单元和输入输出模拟量控制板、牵引电机测

速齿盘，故障仍未得到有效处理，通过对第4、第5牵引
电机大线及速度信号线的互换，故障现象转移为第5牵
引电机速度信号不确定、无转矩，于2013年5月22日更
换第4牵引电机轮对组装，运用中故障消除，分析是牵
引电机组装时转子偏心引起的故障。此类故障从安全

风险角度来看，具有隐蔽性，不易判断，应引起运用部

门和检修部门的高度重视。

3.1.4 检修组装质量不高

机车乘务员对运用机车报活后，检修人员更换速

度传感器，没有严格按照工艺要求检修，对速度传感

器与轴承盖接触区域涂密封胶不均匀，以至于机车运

动时灰尘再次遮挡检测头，引起运用中电机速度信号

不确定。

3.2 控制插件性能不良

输入输出模拟量插件采集牵引电机速度信号，信

号处理单元插件对采集输入的速度信号进行测量评

估，该插件的插针与插座接触不良和模块自身故障，

都会导致速度信号不确定的故障，这种故障在机车运

用中出现较少。

4 采取的措施

4.1 加强乘务员机车运用观察以防止故障事态扩大

机车运行中，为防止电机转子偏心、柔性联轴器

的连接处断裂等故障引起速度信号不确定，乘务人员

应随时注意观察司机室微机显示屏故障显示状态，当

出现“速度信号不确定”的故障现象时，乘务人员注

意观察机车走行部状态。发现走行部有异常现象时乘

务人员应按照微机显示屏显示的故障位牵引电机的

有关信息，选择合理的时机甩掉对应的故障位牵引电

机，并降速维持运行到前方车站，停车检查电机非传

动端外盖、轴承及抱轴轴承和轴箱轴承、轮对踏面状

态，必要时联系请求救援；观察机车走行部无异常现

象时，可维持回段维修。

4.2 提高机车质量风险意识并做到精简细修

①机车入段后整备时, 针对机车出现速度信号不确
定的故障情况，交班乘务人员及五项专检检查人员应

确认故障部位，及时提报“机统 -6”活票，由检修人员
进行检查确认，无法确认时通知该段专业工程师解决。

②检修人员接到HXD1B型机车“机统-6”报活“速
度信号不确定”时，应认真检查故障处所，消除故障。

对于插头缩针的情况拆开接头重新安装插针即可。对
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