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    摘  要 ：介绍了一起 HXD2C 型机车 YJ170A 型异步牵引电机运用中发生牵引电机转子导条断裂引起定子绕

组接地的故障。结合牵引电机结构和设计理论，从牵引电机启动受力和制造工艺等方面进行了故障原因分析，

提出了可能发现转子导条断裂故障的相关诊断和检测方法。提出在 C4 修和 C5 修的电机检查阶段增加测量电机

绕组三相电感不平衡度的措施，从而可以在早期发现此类故障；同时对其制造、焊接工艺提出改进意见和措施，

以避免此类故障发生。
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运用维保

0  引言

HXD2C 型机车为大功率交流传动电力机车，配

备 YJ170A 型异步牵引电机。自 2016 年以来，洛阳机

务段已出现了 3 起牵引电机转子导条断裂现象，分别

造成轴承报警、定子接地等故障，文中将介绍其中一

起造成定子接地的故障。2017 年 11 月 15 日，HXD2C 
0035 机车以 66~68 km/h 速度运行时，故障显示屏报

第 5 位电机“ CI5 接地，CI5 再生失效”。机车回段

后，检查测量电机对地绝缘电阻正常，没有接地现象；

冷态电阻值正常，但牵引电机绕组三相电感不平衡度

达 8.4%，是其他正常牵引电机绕组电感不平衡度（平

均小于 2%）限值的 4 倍多。该电机于 2010 年 11 月 17
日制造出厂，2014 年 4 月 17 日进行二年检，总走行里

程为 909 595 km，检修后走行里程为 471 032 km，该

电机于 2017 年 12 月返厂拆解。

1  故障调查和原因分析

1.1  电机解体情况和故障外观分析

2017 年 12 月 18 日，电机解体时发现电机内部定

子绕组边缘有磨损、有 1 根转子导条断裂上翘，如图 1
所示。

电机拆解完成后，电机端盖、轴承、传动端齿轮

均正常，轴承油脂颜色正常，发现转子导条焊接处开

裂、翘起，定子出槽口部位绝缘扫膛式划伤，绝缘破损。

初步分析认为，造成该电机故障的原因是转子导条与

端环部位存在原始焊接缺陷；电机运行一定时间后，缺

陷逐渐发展，随着导条温度的升高，导条上有缺陷的部

位受力不匀，加上电机运行过程中的振动等因素，造成

导条产生裂纹，有裂纹的导条在大电流作用下出现烧损。

（b）断裂、上翘、过热的转子导条示意图

图 1 HXD2C 0035 机车第 5 位电机解体图

（a）定子非传动端线圈示意图
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一根导条烧损会导致旁边的导条电流加大，造成扩大性

过热烧损，发展下去会产生更多的导条断裂。

从图 1（b）可明显看出，断裂导条已经上翘，是

划伤定子绝缘和导致电机定子接地的直接原因。

1.2  故障原因分析

1.2.1 定子和转子结构特点

HXD2C 机车上的 YJ170A 型异步牵引电机的定子

绕组为双层成型绕组，每个绕组由漆包电磁线绕成。

线圈匝间垫有绝缘体，对地用云母和聚酰亚胺薄膜作

为主绝缘，绕组成型后嵌进定子槽中。定子绕组用端

箍固定以达到足够的机械强度，定子联线后进行整体

真空压力浸漆，整个电机绝缘等级为 200 级。定子铁

心由冷轧硅钢板叠压，由筋板与两端压圈焊接成为一

个整体。

HXD2C 机车上的 YJ170A 型异步牵引电机的转子

采用铜条鼠笼式结构，导条与端环采用整体感应焊接，

但没有护环。转子铁心由冷轧硅钢板叠压而成，转轴

的材料为优质合金锻钢。为了改善转子的散热，转子

压圈和冲片上开有通风孔。

转子的日常保养步骤：①检查有无转子导条的松

动，检查短路环、保持环的裂纹及损伤；②检查各紧

固螺栓有无松动。

1.2.2 转子导条断裂原因分析

根据牵引电机的结构特点，从受力方面对转子导

条断裂进行分析。一方面，电机在启动时，转子槽漏

抗在槽高位上是不均匀的，越是接近槽底槽漏抗越大，

因此将很高的启动电流挤向导条上部，使导条上部产

生电热损耗，引起发热，造成导条上下温度严重不均。

当导条弯曲变形受到不完全约束时，在导条末端就会

引起应力；另一方面，电机在启动时，转子导条电流

很大，会产生一个将导条推向槽底的电磁力，而电机

启动接近结束时，导条会受到径向的离心力。所以，

牵引电机转子导条受力而断裂与电机启动情况有关。

从制造、工艺方面深入分析，转子导条断裂一般

有以下几个原因：①导条端环结构不合理。端环为整体，

笼条与端环采用刚性连接，对单根笼条而言，不能自

由伸缩，易在焊接处产生应力集中。②导条焊接工艺

不良，其热应力很容易造成在端环处断条。③导条在

铁芯槽内压接不紧，运行中在离心力作用下窜动较大。

④制造或修复焊接时温度、时间控制不均匀，热应力

不均匀造成应力大的笼条拉断。⑤电机频繁启动。导

条在频繁启停过程中反复进行加热和冷却，使导条交

替受力，极易被拉断或胀鼓与定子摩擦断裂。

和谐型机车牵引电机转子普遍采用电阻温度系数

较小的专用铜合金导条和锻纯铜端环，在制造中采用

转子整体感应焊接新工艺。感应焊接是目前世界上最

清洁环保的加热焊接方式。但作业过程的任何一个环

节出现疏漏都会留下焊接缺陷。HXD2C 0035 机车的电

机转子导条端部明显开焊，造成了局部断裂，明显是

焊接缺陷造成的故障。

2  改进措施及建议

2.1  增加检修内容 

在机车 C4 修和 C5 修中增加检修内容，及时发现

牵引电机转子导条断裂的隐患。

机车牵引电机转子断条故障将导致电机运行性能

恶化，该情况一旦发生，不仅会损坏电机本身，而且

会影响机车安全运行，甚至会危及人身安全。所以早

期发现并修复这种故障是非常必要的。

目前对牵引电动机定子转子相关检测过程中，C4
修时牵引电机不解体。C5 修中牵引电机解体前，需检

查基本外观、听转子声音等；检测内容为定子绕组线

电阻、冷态绝缘电阻、交流对地耐压；解体后转子检

修主要检查转轴、封环、平衡块、端环、支架不得有

裂伤变形及松动；对轴锥面等做探伤检查；重新喷表

面漆、重新做动平衡检验；组装后进行振动检测。 
分析上述检查检测过程，缺少发现关于 HXD2C 机

车牵引电机转子导条焊接隐患的手段，甚至转子断条

也容易被忽略。此次采用的查找故障方法为纯电感检

测法，该方法能准确判断电机故障点是存在于转子还

是存在于定子，同时从电阻、电感的测量结果推测转

子导条可能存在的缺陷。依据检测结果，需提醒运用

部门时刻加强电机运用监控。导条断裂的表现形式多

样，当发现电机有温升大、异音、振动明显变大时，

应立即对电机进行检查测量，防止故障扩大。

2.2  探索故障诊断方法

电机制造部门和 C5 修基地需探索转子缺陷故障诊

断方法。

基于电磁原理，当转子导条发生断条或端环开裂

时，转子绕组会引起磁通不对称现象。当电机外施电

压时，定子三相绕组合成磁势产生的气隙磁势，除出

现正转分量以外还会出现反转分量。由于产生的反转

气隙磁势分量会在定子绕组中产生同频率电流分量，

这是转子导条故障诊断的依据。转子故障的检测诊断

方法有多种，如磁通检测法、定子电流检测法、机械

信号检测法、温升检测法、三相电感测量法等。这些

方法对机车牵引电机故障检测判断来说各有利弊。

1）定子电流法

在故障发生初期，通过分析转子断条很难提取到

故障特征信号。HXD2C 型机车运用时的电机电流无法

在线跟踪，只在有明确故障时才记录电流值，所以在

轴承报警时未记录电流值，而在定子接地瞬间记录的

电流值已经不能反映故障早期出现时的情况。

2）温升检测法

温升检测法是从转子中提取故障特征信号，通过

分析电机在转子断条故障时各导条电流和温升的分布
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规律来检测转子故障，不仅能准确判断电机是否存在

转子断条故障，而且还能判断出转子故障的程度，这

是定子电流检测法难以实现的。为了能利用导条温升

的不平衡来检测电机转子断条故障，则必须有在电机

运行时可靠检测转子温升的方法。但由于以前的技术

限制，很难在电机运行时获得有关转子的温升信息，

特别是检测整个转子铁心的温升分布或最热点温升，

另外安装测量元件也比较困难。

3）输出功率检测法

通过判断电机输出功率信号中是否有余弦分量来

判断转子是否有断条故障，但该方法无法判断故障的

严重程度。

4）Park 变换法

将定子三相电流放在 dq 坐标系中，正常 id 和 iq 形

成的矢量轨迹为一个以原点为中心的圆，而转子断条

时矢量轨迹不再是一个圆，据此可检测故障。但该方

法是基于电流检测，用来预测早期故障比较困难。

5）三相电感测量法

用定子三相绕组电感不平衡的方法来判断导条是

否断裂。基于磁场变化引起的电感不均衡，在导条烧

损初期表现不明显。该方法是机务段目前常用的检测

方法。

对以上几种方法进行比较，如表 1 所示。

尽管 HXD2C 型机车牵引电机发生此类故障的情况

不多，但是可以分析得知此类电机在制造和工艺上存

在的缺陷和隐患，电机制造厂和 C5 修部门应高度重视

此类故障，探索科学实用的转子缺陷故障诊断方法。

可以在电机解体前用温度测量法和 Park 变换法结合，

综合分析判断；解体后重点检查，把故障隐患消灭在

出厂前。在本次故障中，电机绕组三相电感不平衡度

达 8.4%，是其他电机绕组电感不平衡度（平均小于

2%）限值的 4 倍多，说明故障已经发展到了较严重的

地步。这给检测判断此类故障提供了实践依据，因此

建议 C4 修的检查和 C5 修解体前检查项目要增加对电

机绕组电感不平衡度的测量。

 2.3  严格控制转子焊接工序

电机制造厂应在 HXD2C 机车牵引电机转子上加装

护环，并严格控制转子焊接工序。

①对转子焊接的特殊工序进行监控。严格执行工

艺，重点加强焊前对端环导条的清理，保证导条、端

环焊接部位和钎料的清洁度，安装时保证导条在铁心

槽内压接紧密，并进行必要防护，进而保证转子焊接

质量。同时注意温度、时间控制均匀，防止因热应力

不均造成应力大的导条被拉断。

②提高助焊剂涂装时容器、工具和作业环境的清

洁度，防止异物混入。在牵引电机检修时，按工艺要求，

对转子端环圆周面与铁心之间导条的外露可见部分进

行着色渗透探伤；特别是对导条两侧面及底部需使用

放大镜进行检查，要求不得存在大于 2 mm 的周向线性

缺陷或大于 4 mm 的其他非周向缺陷。若不合格，需对

转子进行返修处理，更换裂纹导条，重新焊接端环。

③对 HXD2C 机车牵引电机转子加装护环。如果有

了护环，即使导条断裂，也不会造成定子接地。

3  结语

HXD2C 型机车牵引电机出现转子导条断裂现象属

于比较严重的故障，应引起制造厂商、机务运用和检

修部门的高度重视。本文从牵引电机转子受力和制造

工艺方面分析了发生故障的原因，得到该型牵引电机

在制造或修复焊接时存在某种缺陷。为了早期发现并

判断转子导条断裂故障，提出在 C4 修和 C5 修的检修

测量项目增加电机绕组电感不平衡度的测量，同时探

索避免电机携带潜伏故障出厂的方法。另外提出电机

制造厂商应严格控制转子焊接工序，同时对牵引电机

转子加装护环，避免发生电机定子接地。
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表 1  交流牵引电机转子导条断裂的测量方法的优缺点

方法

定子

电流法

温升

检测法

输出功率

检测法

Park
变换法

三相电感

测量法

优点

 可在机车软件系统设计中加

上电流参数，定期下载分析

 能较准确判断电机是否存在

转子断条故障，而且还能判断

出转子导条断裂的故障程度

 
 能准确判断电机是否存在转

子断条故障，而且能判断出转

子导条断裂故障的程度

 用定子三相电流矢量轨迹能

准确判断电机转子断条故障，

也能判断出转子导条断裂的故

障程度

 简单可行，是机务段目前的

通用检测方法，有故障时进行

测量

缺点

 转子断条故障发展初期

很难提取故障特征信号；

在机务段无法进行线检测

 机务段无法进行，但电

机制造厂可预先安装传感

器，通过 CMD 数据快速

发现故障

 机务段无法进行检测

 预测早期故障比较困

难，在机务段无法进行，

电机制造厂可以应用

作者简介：曲素荣（1966—），女，副教授，长期从事

电机与电力拖动、电机电器与控制及机务运用信息化系

统等教学科研工作。
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