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直流母排故障分析
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    摘  要 ：针对配属西宁机务段 HXD1C 型（高原）

电力机车多起牵引变流器直流母排故障，详细分析直

流母排故障原因，提出了改进方案，并通过仿真分析

和试验验证了优化效果。该方案装车考核通过后得到

全面推广，牵引变流器直流母排未再发生故障。
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运用维保

配属西宁机务段的 105 台 HXD1C 型（高原）电力

机车总体运用良好，但 2016 年陆续发生 10 余起直流

母排故障，故障无法自复位，严重

影响机车正常运行，甚至造成机车

机破救援。

本文对变流器直流母排故障的

根本原因进行了详细分析和论证，

提出直流母排优化方案，并通过一

系列仿真、地面试验和跟车测试验

证了优化方案的可行性。

1  故障描述

HXD1C 型（高原）电力机车

牵引变流器主电路采用二电平四

象限整流＋逆变拓扑，主要由整流

器、中间直流环节、逆变器、接触

器、传动控制单元等设备组成。每

重四象限整流器和 1 个逆变器组成 1 组独立的供电单

元，为 1 台牵引电机供电
[1]
。主电路图如图 1 所示。

主电路中的直流连接母排用于四象限整流模块和

牵引逆变模块直流侧电气连接，主要作用是将四象限

整流模块输出的电能传递给牵引逆变模块。结合系统

电路分析，该连接母排上的电流成分主要有
[2]
：①四

象限整流模块传递给逆变模块的直流电流；②四象限

模块流经二次谐振回路的二次谐振电流；③由于主电

路分布电感和四象限错相控制形成的高次谐波电流。

可见，该直流连接母排上的电流成分非常复杂，且高

次谐波含量丰富。当牵引变流器输出功率较大时，直

流母排连接处极易迅速产生热量堆积。

由于西宁地区处于高原环境，海拔较高，气压较低，

散热性能变差
[3-4]

；大功率牵引工况下，连接母排连接

处发热更为严重，过高的温度可能破坏模块上的低感

母排的固有绝缘性能；此外，高原地区昼夜温差较大，

容易造成凝露现象，降低变流器主电路绝缘等级
[5]
，

加之高海拔条件对电气绝缘的影响，极易造成直流回

路正负极绝缘不足，形成空气放电。

图 1 HXD1C 型（高原）电力机车主电路图

2  故障原因分析

由于海拔高度对散热和电气绝缘及爬电等因素的

影响，加之连接母排的连接处本身电流较大，载流密

度较高，容易造成 HXD1C 型（高原）电力机车牵引变

流器直流母排产生放电烧损故障。
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2.1  海拔高度对温升的影响

稳态条件下，热能流动方程可表示为

                                                             （1）

式中：ΔT 为温升；q 为传热率；Q 为体积流量；ρ为

空气密度；cp 为比热压热容。

由式（1）可知，若传热率 q 确定，而在湍流状态下，

体积流量不发生改变，温升和空气密度成反比
[3]
。

因此，在西宁地区，随着运行区间海拔升高，空

气密度也会随之下降，在同样的热量和散热风量的条

件下，温升就会随海拔的上升而相应上升。

2.2  海拔高度对散热的影响

变流器内部部件如母排、电缆等，主要通过内循

环风机使变流器内部形成对流辐射散热，因此连接母

排的自冷对流单位面积的散热量 qk 可表示为

                                        （2）

式中：τ为连接母排表面与变流器内部空气的温差；T2

为表面温度；δ为以海平面的气压为参照的气压相对值。

可以看出，随着海拔的升高，气压降低，空气对

流能力变差，系统的散热性能将会变差
[4]
。

2.3  海拔高度对电气绝缘的影响

由于绝缘材料的绝缘强度与海拔高度成反比，在

海拔超过 1 000 m 的地方，变流器内部的高压部件如连

接母排的绝缘耐受试验电压要根据 TB 1333.1 标准进行

相应修正，如西宁地区海拔约为 2 300 m，考虑参数修

正系数 1.14 倍，最小电气间隙为 16 mm。当污染等级

为 PD2 时，直流母排爬电距离要求 14 mm，最小槽宽

1.5 mm。根据 HXD1C 型（高原）电力机车变流器连接

母排的装配结构，实测直流母排爬电距离为 22 mm，

最小电气间隙为 20 mm。因此，在正常情况下，连接

母排的电气绝缘设计是满足海拔要求的。

随着机车应用时间的加长，变流器内部可能会有

污染；加之西北高原地区昼夜温差较大，可能会形成“凝

露”现象，连接母排处的电气绝缘会降低。 
2.4  变流器连接母排电流测试

在西宁—格尔木区间添乘 HXD1C 型（高原）电力

机车，当机车输出满功率，测试直流连接母排处通过

的电流值。如图 2 所示为第一重直流连接母排四象限

侧 2 个正极连接点的电流波形，2 个连接点电流有效值

分别为 496 A 和 615 A，存在不均流现象，同时可看出

此电流谐波含量较高。

高原地区散热性能较差，大电流会使连接母排处

热量堆积，高温和温度循环会使连接母排周边和周边

的低感母排绝缘性降低，从而出现放电现象。

3  改进方案

为彻底解决该类母排放电的故障，需从改善散热

及加强绝缘 2 个方面进行改进设计：①改进直流母排

结构，减少母排直接裸露表面，加大连接母排与周边

部件的绝缘距离；②减小连接母排端子上通过的电流，

并提高同极性端子的均流性，改善连接处的散热条件

以降低温升。

3.1  改进方案介绍

如图 3 所示，改

进后的直流连接母排

在连接处取消了之

前原始连接母排的铜

柱，一方面，减少了

连接母排裸露面积，

增大了连接母排与周

边其他部件的绝缘及

爬电距离；另一方面，为防止机车振动造成正负极连

接母排距离过近，在两块连接母排之间设计一块环氧

绝缘板，增加正负极连接母排之间的绝缘能力。

 此外，新设计的连接母排折弯处更加平顺，没有

出现 90°折弯现象，避免尖端放电现象。

最后，新设计采用叠层工艺，将母排设计为柔性

连接母排，减小由于个体差异和组装误差导致的安装

应力，增大电气连接紧固接触面。

同时，为减小连接母排通过的电流，使不均流情

况降低，特提

出在第一、第

二重整流和逆

变模块支撑电

容之间增加低

感连接母排，

使电容与电容

之间的电能直

接通过电容低

感连接母排，

而不必通过直

流连接母排，

如图 4 所示。

（b）连接母排电流 2
图 2 现场测试波形（通过第一重直流连接

母排四象限侧 2 个正极连接点电流）

（a）连接母排电流 1

图 3 新设计连接母排结构示意图

图 4 第一、第二重电容之间增加

低感连接母排示意图
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3.2  结构强度分析

对新直流连接母排建立有限元分析模型进行仿真

（如图 5），通过静强度、模态和随机振动疲劳分析，

得出静强度分析最大应力未超过 T2 紫铜材料的屈服强

度；横向、垂向和纵向随机振动的疲劳损伤之和小于 1，
疲劳强度满足要求。

 

同时，对新直流连接母排进行随机振动试验。试

验完成之后，目视外观无明显机械损伤，振动前后对

试验母排进行 10 kV 耐压试验，均顺利通过。

综上，新设计母排结构强度和耐压均满足要求。

3.3  均流性测试

①在西宁—格尔木运行区间对改进方案的连接母

排进行测试，当机车输出满功率，测试直流连接母排

处通过的电流值。图 6 是通过第一重直流连接母排四

象限侧的 2 个正极连接点电流波形，2 个连接点电流的

有效值分别为 430 A 和 466 A，比不加电容母排的电流

值（496 A 和 615 A）下降明显，均流性也更好。通过

电流的减小可直接降低母排连接处的温升。

 

②在地面搭建牵引变流器试验台位进行试验。加

电容低感母排后，在满手柄牵引 / 制动工况下，对连接

母排电流进行全速度范围内扫描得到如图 7 和图 8 所

示的连接母排随速度变化的电流曲线图。可以看出，

连接母排电流最大值与西宁线路添乘测试数据基本吻

合，连接母排电流有较大幅度降低。

 

4  装车试验

此优化方案于 2016 年 11 月在西宁—格尔木区间

内进行测试和试验，测试完成之后，当月在西宁机务

段试改了 5 台车进行验证，添乘测试连接母排电流、

变流器输入输出参数等均无异常。优化方案在小批量

验证数月无异常后，已全面在西宁机务段HXD1C型（高

原）电力机车上实施改造。

5  结语

经过现场调研、添乘测试、地面试验和装车验证，

提出的“新设计连接母排 + 电容低感母排”的方案能

够有效地改善直流母排的绝缘性能，降低母排特别是

其连接端子的电流，改善其散热条件。自 2017 年 1 月

开始，改进方案已经在西宁机务段配属的HXD1C型（高

原）电力机车全面实施，改造后有效地避免了直流母

排故障的发生，提高了机车的运用质量。
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图 5 直流连接母排的有限元模型

（b）连接母排电流 2
图 6 加电容连接母排后现场测试波形（通过第一重直流

连接母排四象限侧 2 个正极连接点电流）

（a）连接母排电流 1

图 7 满手柄牵引工况下连接母排电流随速度变化曲线图

（通过第一重直流连接母排四象限侧 2 个正极连接点电流）

图 8 满手柄制动工况下连接母排电流随速度变化曲线图

（通过第一重直流连接母排四象限侧 2 个正极连接点电流）
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