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    摘  要 ：针对 HXD1 型电力机车在襄渝南线麻

柳—巴山下行区间的松麻供电臂多次发生的避雷器炸

损故障，通过对故障数据分析，并测试故障区间机车

网压、网流，确认牵引网频繁出现的过电压是引起避

雷器炸损的主要原因，分析了引起牵引网过电压的原

因并提出相应建议和措施。
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运用维保

1  故障情况

1.1  故障统计

自 2016 年 8 月至 10 月，在襄渝南线麻柳—巴山

下行区间的松树坡供电所麻柳供电臂，机车先后发生

多起避雷器炸损故障，对线路正常运行产生较大影响。

图 1 为故障发生位置示意图。

 

1.2  故障现象分析

多起避雷器炸损时的故障现象和波形类似，均为

过分相后机车重载运行，网压存在有效值被拉低的情

况，且剧烈波动，持续一段时间后避雷器炸损接地，

网压降至 0 V。典型故障波形如图 2 所示。

从图 2 可以看出，机车经过麻柳分相点后，在过

分相后的第 39 s，整车功率加载至 7 800 kW 时，网压

有效值从 27.5 kV 跌落到 22.5 kV 左右且波动剧烈，约

126 s后，网压突降至 0 V，主断路器因网压低保护断开。

 

2  避雷器故障机理分析

HXD1 机车避雷器型号为 YH10WT 42/105，依据

GB 11032—2010标准，42 kV电压等级，主要参数见表1。

避雷器在机车高压电路中安装在变压器高压侧与

高压隔离开关之间，如图 3 所示。所有炸损避雷器均

位于升弓侧。

图 1 HXD1 型电力机车避雷器炸裂故障发生位置示意图

图 2 机车故障波形

表 1  避雷器主要参数

项目

型号

系统额定电压

避雷器额定电压

避雷器持续运行电压

避雷器在 1 mA 漏电流条件下直流参考电压

额定频率

标称放电电流

谐波冲击电流下残压

雷电冲击电流下残压

操作冲击电流下残压

通流容量 2 ms 方波

通流容量 4/10 大电流

局部放电量（在 1.05Uc 下）

爬电比距

质量

参数

YH10WT 42/105
27.5 kV
42 kV

31.5 kV
58 kV
50 Hz
10 kA

≥ 18 kV
≥ 105 kV
≥ 89 kV

18 次（400 A）

2 次（65 kA）

≥ 10 pC
≤ 25 mm/kV

13 kg

图 3 HXD1 型电力机车避雷器安装位置示意
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根据车载避雷器的工作特性，当施加在避雷器两

端的过电压瞬时值超过 58 kV，避雷器内部电阻片随之

流过超过 1 mA 的电流，从而产生 58 W 以上的瞬时发

热功率。过电压峰值越高，对应的电流和发热功率越大。

在短时期内多次出现过电压或出现持续时间较长的过

电压，促使积累在避雷器内电阻片上的热量超过避雷

器的散热能力，电阻片短路、温度急剧上升，出现热

崩溃
[1]
。过电压消失后，电阻片熔断或不能恢复高阻态，

最终失效开路或接地。

对避雷器故障品进行解剖并进行原因分析，可以

确定接触网频繁出现了超过 58 kV 的过电压，导致了

避雷器内部出现了典型的热崩溃故障现象，避雷器最

终失效。

3  测试方案与数据分析

3.1  测试方案

利用试验机车 HXD1-1189，在毛坝关—官渡下行

供电区间（毛坝关—麻柳、麻柳—松树坡、松树坡—

巴山、巴山—官渡 4 个供电臂）进行多次测试，记录

机车的网压和网流数据。测试时试验车辆编组 50 辆，

载重 3 300 t。
3.2  测试数据

测试记录的机车网压、网流典型全程波形如图 4
所示。

 

从机车运行全程波形图 4 中选取毛坝关—麻柳和

松树坡—麻柳区间的供电臂网压波形峰值最大处进行

局部展开并进行 FFT 分析，如图 5~ 图 6。
 

 

由图 4~ 图 6 可得数据如表 2 所示。

3.3  数据分析

从以上测试波形和数据分析可以得出以下结论：

①机车从正常区间（由其他变电所供电）进入麻柳

—巴山区间（由松树坡变电所供电）后，网压谐波

图 4 毛坝关—官渡区间全程的机车网压网流波形

 （b）机车网压和网流频谱分布

图 5 毛坝关—麻柳供电臂下机车网压网流波形及 FFT 分析

（a）机车网压和网流

（b）机车网压和网流频谱分布

图 6 松树坡—麻柳供电臂下机车网压网流波形及 FFT 分析

（a）机车网压和网流

表 2  HXD1-1189 机车测试网压网流典型数据

峰值

45 319
47 867
62 563
52 407

有效值

27 461
27 574
27 808
27 603

频率 /Hz
3 554
3 549
3 051
3 154

幅值 /V
2 946
3 417
6 012
3 569

供电

区间

正常

区间

异常

区间

毛麻

巴官

松麻

松巴

网压 /V 网压频谱分布

频率 /Hz
3 554
3 549
3 051
3 154

幅值 / 基波占比

0.66 A/0.57 %
0.63 A/0.46 %
1.67 A/0.71 %
1.39 A/0.65 %

网流频谱分布
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2018 年   

明显增大，主要谐波次数集中在 60~75 次之间，最高

单次谐波幅值占比约 10%，造成松麻供电区间网压

过电压达 60 kV 以上。②无论是在网压正常区间还是

在异常区间，机车网流谐波没有明显差异，高频谐波

次数与网压一致，网流最高单次谐波幅值占比在 1 %
以下。

4  过电压产生原因分析

4.1  牵引网高频谐振引起过电压

通过以上对现场测试数据的分析，在机车网流没

有明显差异的条件下，不同供电区间网压谐波却差异

显著 , 且出现高频过电压，是典型的牵引网高频谐振现

象
[2]
。牵引网谐振在全国多条线路的交流传动机车和

动车组运行过程中曾多次发生，牵引网谐振会直接导

致网压谐波变差和谐振过电压
[3]
。如 2011 年京沪先导

段 CRH380AL 与 CRH380BL 动车组试运时，发生了牵

引网谐振，造成 CRH380BL 避雷器炸毁。其典型波形

如图 7。 
 

牵引网谐振的典型规律和特征
[4]

如下：①牵引网

谐振是牵引网分布电容与等值电源电感（包括牵引网

线路电感、变电所牵引变压器漏感、外部电源短路阻抗）

的并联谐振，并联谐振会导致比较高的谐波过电压。

②牵引网的谐振频率由其自身电气参数及外部电力系

统阻抗频率特性决定。当机车电流谐波频率等于或接

近谐振频率时，经牵引网传输存在谐波电流放大现象，

而谐波电压由谐波电流和谐波阻抗共同决定。③机车

工况和位置影响谐波放大倍数。机车离变电所越远，

谐波电流放大倍数越大，即谐波阻抗越大，因而网压

谐波及谐振过电压也越高。

车网系统中出现谐振过电压的大小由电力机车的

谐波特性、牵引网的谐振频率、机车位置共同决定。

另外，同一供电区间运行的机车数量对谐振过电压也

有较大影响。随着机车数量的增多，网压谐波含量增加，

谐振过电压越高
[5]
。

根据现场测试数据统计发现，HXD1 机车进入松树

坡变电所的麻柳供电臂后，谐振过电压次数明显增加，

频繁超过避雷器直流参考电压（1 mA 下）58 kV 动作

门槛，发生避雷器炸损机车所处的位置也非常接近，

这与牵引网谐振规律吻合。另外，统计发现 HXD1 机

车发生避雷器炸损时松麻供电臂下运行的机车数量多

数时候都同时有 2 台机车，也说明谐振过电压大小与

运行机车数量有关。

4.2  供电容量不足导致网压低频振荡过电压

松树坡变电所牵引变压器的接线方式为 V/V 形式，

容量为 12.75 MVA +12.75 MVA，负责向麻柳—巴山下行

区间的 2 个供电臂供电，2 个供电臂长度均为 9 km。

由于麻柳—巴山供电线路处于连续长大坡道上

坡区段（+10 ‰左右），因此要求机车通过麻柳分相

点之后速度不低于 60 km/h，才能顺利闯过下一个分

相，故在机车刚进入该区间时，司机多将牵引手柄

推至满级位提速，机车功率均大于 8 000 kW。2 台

HXD1 机车同时运行在该供电臂下时，牵引网供电容

量明显不足。

以往多次测试数据表明：当牵引供电容量不足时，

牵引网压容易发生低频振荡；同一供电臂下运行机车

数量越多，网压振荡越明显。图 8 为在徐州北枢纽所

多台 HXD2B 机车运行时引发网压低频波动
[6]
。

 

牵引网低频振荡的本质是车网交互功率的低频振

荡。当牵引供电容量不足时，车网系统的阻尼减小，

系统非线性特性越明显，因此容易产生低频振荡，主

要表现为牵引网压的低频波动。

测试到 HXD1 机车在松麻供电区间运行时，网压

波形如图 9 所示（图中网压为折算到牵引绕组的电压，

且经过滤波处理只含基波），可以推算出网压基波峰

值已有至少超过 5 kV 的低频波动。

 

4.3  过电压原因分析

HXD1 机车在麻柳—巴山区间运行时出现过电压

的原因为车网匹配不良导致的牵引网高频谐振过电压

与供电容量不足导致网压低频振荡引起的基波过电压

相互叠加，最终使机车故障位置处的牵引网压过电压

较高，频繁超出避雷器的承受范围，导致避雷器炸损

失效。

图 7 牵引网谐振过电压波形

图 8 多台 HXD2B 机车运行时引起网压基波剧烈波动

图 9 HXD1-1465 机车网压基波波形
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5  改进建议

考虑到电网匹配的复杂性以及机车正常运行的需

要，建议从两方面措施解决避雷器炸损故障。

1）牵引网谐波过电压优化措施

①寻求软件优化处理的方案，尝试通过调整控制

策略来改变机车谐波特性，避开该区段的谐振频率。

②考虑变电站扩容或者加装地面谐波治理设备。

2）避雷器改进措施

①在符合 GB 11032—2010 和 TB/T 1844—87 的条

件下，选取新型避雷器，如选用 YH10WT 42/120 型避

雷器，直流参考电压（1 mA 下）为持续运行电压 65 
kV，提高避雷器的过电压抵御能力。

②在避雷器的设计过程中，考虑避雷器对谐振引

起的高频谐波的耐受性能，增强其耐受高频谐波电压

的能力，避免电力机车避雷器在运行过程中发生炸损

的现象。

③加强避雷器的维护、保养和检测，及时更换存

在质量隐患的产品，避免电力机车避雷器在运行过程

因自身质量引起的损坏故障。

6  结语

本文通过对 HXD1 型电力机车故障数据进行分析，
作者简介：茹锡勇（1972-），男，长期从事机车运用

及质量管理工作。

以及对在故障区间的测试数据进行分析，确定了避雷

器炸损失效的原因。同时分析出牵引网高频谐振过电

压与低频振荡引起的基波过电压相互叠加，是牵引网

过电压产生的主要原因，对避雷器安全运行有较大影

响。
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