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【摘  要】HXD1型电力机车凭借其出色的性能以及广泛的应用范围，在我国铁路货运领域扮演着极为重要的角色，发挥着

不可替代的关键作用。牵引控制电源板作为HXD1型电力机车牵引控制系统的核心组成部分之一，为整个系统的

稳定运行提供着不可或缺的关键电力支撑。该电源板启动时序是否合理，不仅会对电源板自身的性能表现和使

用寿命产生直接影响，而且还与整个牵引控制系统的工作状况以及机车的运行安全密切相关。然而，就目前实

际应用情况而言，HXD1型电力机车牵引控制电源板的启动时序存在着一些亟待解决的突出问题。这些问题已经

在一定程度上对机车的高效运行造成了不良影响。所以，本文将针对HXD1型电力机车牵引控制电源板启动时序

开展优化研究工作，旨在为HXD1型电力机车稳定运行助力。 
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Optimization of starting timing of traction control power board for HXD 1 electric locomotive 
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【Abstract】HXD 1 type electric locomotive，with its excellent performance and a wide range of applications，plays an extremely 

important role in the field of railway freight in China，and plays an irreplaceable key role. As one of the core 

components of the HXD 1 electric locomotive traction control system，it provides an indispensable key power support 

for the stable operation of the whole system. Whether the starting timing of the power board is reasonable will not only 

have a direct impact on the performance and service life of the power board itself，but also be closely related to the 

working condition of the whole traction control system and the operation safety of the locomotive. However，there are 

some outstanding problems in the starting timing of HXD 1 electric locomotive. These problems have caused a negative 

impact on the efficient operation of the locomotive to some extent. Therefore，this paper will carry out the optimization 

research work of HXD 1 electric locomotive，aiming to facilitate the stable operation of HXD 1 electric locomotive. 
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引言： 

随着铁路运输持续朝着高速化、重载化以及智能化的方

向迈进，对电力机车的性能和可靠性提出了更为严苛的要

求。HXD1 型电力机车作为我国自主研制的先进电力机车代

表之一，在契合行业发展趋势的过程中遭遇了诸多挑战。牵

引控制电源性能的提升对于满足机车不断升级的运行需求

起着举足轻重的作用。启动时序作为电源板工作流程中的关

键一环，直接左右着电源板的输出稳定性以及系统的整体性

能表现。在当下行业对机车可靠性和运行效率的要求与日俱

增的大环境下，对 HXD1 型电力机车牵引控制电源板的启动

时序加以优化，是提升机车综合性能、顺应行业发展潮流的

必然之举。 

一、HXD1 型电力机车牵引控制电源板问题概述 

（一）启动时间过长 

在 HXD1 型电力机车的实际运营过程中，牵引控制电源

板的启动时长普遍比预先设想的要久。通过对多台该型机车

进行实地监测，并对所得数据进行统计分析后发现，电源板

自接收到启动信号起，直至输出稳定电源，这一过程平均耗

时达到了 4-6 秒。然而，从理想状况来说，启动时间应当控

制在 2 秒以内。启动时间过长这一情况，不仅会使得机车的

整备时间被延长，进而降低铁路运输的整体效率，而且在遇

到紧急状况时，还可能影响到机车的及时响应能力，给铁路

运输的安全埋下潜在的隐患。 

（二）启动稳定性差 

电源板在启动阶段的稳定性表现不佳，具体体现为输出

电压存在较大幅度的波动。在启动的初始阶段，输出电压的

波动区间能够达到额定电压的正负 10%至正负 15%，这一

波动范围远远超过了规定允许的正负 5%。如此明显的电压

波动情况，极有可能对牵引控制系统里的其他电子设备造成

冲击，进而干扰这些设备的正常运行。并且，经过长时间的

累积影响，还可能会缩短设备的使用年限，导致维护成本有
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所增加。 

（三）启动过程功率波动明显 

在电源板启动的这个阶段，其输出功率的波动情况比较

突出，呈现出较为剧烈的态势。这种功率的波动所带来的影

响是多方面的。一方面，会对电网产生一定程度的冲击，进

而对电网的稳定运行造成不利影响。另一方面，可能使机车

牵引系统中的各个部件承受额外的应力。在这种额外应力的

长期作用下，会加速部件的磨损速度，使得部件的使用寿命

缩短，最终降低整个机车牵引系统的可靠性。 

二、HXD1 型电力机车牵引控制电源板问题成因 

（一）硬件设计不合理 

首先，输入滤波电路参数不当。输入滤波电路在选取电

感和电容参数时，没有充分考量电源板启动时的特点。若电

感值过大，会使得充电速度变得迟缓，从而延长了电源板的

启动时间；要是电容值设置不合理，就无法有效地对输入电

压进行平滑处理，导致在启动过程中电压波动幅度较大，这

进一步对电源板启动的稳定性产生了不良影响。其次，功率

变换电路性能局限。功率变换电路所采用的开关管，其导通

和关断的时间较长，这对电源的转换效率和启动速度形成了

限制。与此同时，功率变换电路的散热设计不够完善，在电

源板启动过程中，开关管的温度会迅速升高，性能随之下降，

这进一步加剧了功率波动的情况，也让启动稳定性的问题变

得更加严重。最后，控制电路响应迟缓。控制电路里的微处

理器处理速度较为缓慢，在电源板启动期间，需要开展大量

的初始化操作以及参数检测工作，这就造成了响应速度迟

缓。除此之外，控制电路和其他电路之间的通信接口设计存

在不足之处，数据传输会出现延迟现象，进而对整个电源板

启动时的协调性能产生了影响。 

（二）软件算法缺陷 

首先，启动控制算法复杂繁琐。当前所使用的启动控制

算法复杂程度过高，其中包含了大量不必要的步骤以及判断

条件。在电源板启动时，微处理器需要耗费大量的时间来执

行这些繁杂的算法，这就使得启动流程变得十分冗长，进而

增加了启动所需的时间。其次，反馈控制算法不完善。反馈

控制算法在电源板启动阶段，无法及时且精准地依据输出电

压和电流的变化情况来调整控制策略。举个例子，当输出电

压出现波动时，反馈控制算法的响应速度较为迟缓，不能迅

速采取有效的措施来稳定电压，最终导致电源板启动的稳定

性较差。最后，功率控制策略不合理。在电源板启动的过程

中，功率控制策略没有充分考虑到负载的动态变化情况。当

负载在瞬间增加时，功率控制策略无法及时对输出功率进行

调整，从而造成功率波动现象十分明显。 

三、HXD1 型电力机车牵引控制电源板启动时序优化

方案 

（一）硬件优化设计 

在 HXD1 型电力机车牵引控制电源板的优化工作中，硬

件优化设计势在必行。首先，优化输入滤波电路参数。对输

入滤波电路中的电感和电容参数进行重新计算与挑选。依据

电源板启动期间电流和电压的变化特点，适当减小电感值，

以此加快充电速度，进而缩短电源板的启动时间。与此同时，

对电容配置进行优化，选用合适的电容组合方式，增强对输

入电压的平滑处理效果，降低电源板启动过程中出现的电压

波动。其次，升级功率变换电路。选用导通和关断时间更短

的高性能开关管，以此提升功率变换电路的工作频率和转换

效率，加快电源板的启动速度。强化功率变换电路的散热设

计，增大散热片的面积，对散热风道进行优化，保证开关管

在电源板启动过程中能够维持良好的工作温度，确保其性能

稳定，减少功率波动的情况。最后，改进控制电路。采用处

理速度更快的微处理器，减少电源板启动过程中进行初始化

操作和参数检测所花费的时间。对控制电路和其他电路之间

的通信接口进行优化，采用高速且可靠的通信协议，降低数

据传输的延迟，提高控制电路的响应速度以及协调性能。 

（二）软件算法优化 

在 HXD1 型电力机车牵引控制电源板的优化工作中，软

件算法的改进至关重要，主要可从简化启动控制算法、完善

反馈控制算法以及优化功率控制策略这三个方面着手。首先

是简化启动控制算法。现有的启动控制算法由于存在诸多不

必要的步骤和复杂的判断条件，使得微处理器在执行启动控

制程序时效率低下，导致电源板启动时间过长。因此，需要

对现有的启动控制算法开展全方位的梳理与简化工作。仔细

甄别并剔除那些对启动过程没有实质作用的步骤和判断条

件，对算法流程进行科学优化。如此一来，微处理器就能迅

速执行启动控制程序，极大地缩短电源板的启动时间，提高

机车的启动效率。其次是完善反馈控制算法。当前反馈控制

算法对输出电压和电流变化的响应速度较慢，无法及时稳定

输出电压，影响了电源板启动的稳定性。所以要研发更为先

进的反馈控制算法，提升其响应速度。运用自适应控制算法

是一个很好的途径，能够依据电源板的实时工作状况自动调

整控制参数。当输出电压出现波动时，自适应控制算法能快

速响应，及时调整参数，保证输出电压在启动过程中始终维

持稳定，减少对其他电子设备的冲击。最后是优化功率控制

策略。在电源板启动过程中，负载的动态变化往往会导致功

率波动，影响系统的稳定性。通过构建负载动态模型，可以

对负载的实时变化情形进行精准预测。在电源板启动过程

中，根据负载的实时变化情况，提前对功率控制策略做出调

整。当检测到负载即将增大时，提前增加输出功率，防止出
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现功率波动，确保在启动过程中实现功率的稳定输出，提高

机车牵引系统的可靠性。 

四、HXD1 型电力机车牵引控制电源板启动时序优化

方案验证 

（一）验证方法 

首先，搭建实验平台。在实验室的环境条件下，搭建一

个与 HXD1 型电力机车牵引控制电源板实际工作场景高度

相似的实验平台。该实验平台涵盖了模拟电源、负载、数据

采集设备，以及用于模拟机车牵引控制系统的相关电路。其

次，数据采集与监测。在电源板启动的过程当中，借助高精

度的数据采集设备，对电源板的输入电压、输入电流、输出

电压、输出电流以及功率等参数进行实时采集。与此同时，

对电源板的启动时间、输出电压的波动状况以及功率的波动

情况开展监测工作。最后，对比实验。分别针对优化之前和

优化之后的电源板进行多次启动实验，并且在每次实验时采

集相同类型的数据。通过将优化前和优化后的实验数据进行

对比，以此来评估优化方案所取得的效果。 

（二）验证效果 

首先，启动时间显著缩短。通过多次实验进行验证，优

化之后的电源板启动时间平均能够缩短至 1.5 秒以内。与优

化之前 4-6 秒的启动时间相比，启动时间缩短了大约

60%-75%。这一优化成果满足了理想状态下的启动时间要

求，极大地提升了机车的启动效率。其次，启动稳定性大幅

提升。完成优化后，电源板在启动过程中，输出电压的波动

范围被控制在额定电压的正负 3%以内。这一指标远远优于

优化前正负 10%-正负 15%的波动范围，有效地减少了对牵

引控制系统中其他电子设备的冲击。从而提高了这些设备运

行的稳定性，同时也延长了设备的使用寿命。最后，功率波

动明显减小。在启动过程中，优化后的电源板输出功率的波

动幅度有了明显地减小。功率波动范围被控制在额定功率的

正负 5%以内，相较于优化前有了显著的改善。这一优化降

低了电源板启动时对电网造成的冲击，提高了机车牵引系统

的可靠性。 

（三）验证结果分析 

从验证得出的结果能够清晰地看到，借助对硬件设计进

行优化以及对软件算法加以改进，HXD1 型电力机车牵引控

制电源板的启动时序实现了有效优化。在硬件层面，对输入

滤波电路的参数进行优化、对功率变换电路予以升级，并且

改进控制电路，从物理特性方面提升了电源板的性能以及响

应速度。具体而言，优化输入滤波电路参数可改善电源输入

的稳定性和充电速度；升级功率变换电路能提高转换效率和

启动速度；改进控制电路则可增强控制的及时性和准确性。

在软件方面，简化启动控制算法、完善反馈控制算法以及优

化功率控制策略，让电源板在启动进程中的控制变得更为精

准且高效。简化启动控制算法减少了不必要的步骤，加快了

启动程序的执行；完善反馈控制算法能根据输出实时调整，

确保输出稳定；优化功率控制策略可适应负载变化，保证功

率稳定输出。硬件优化和软件改进相互配合、协同作用，共

同攻克了电源板启动时间过长、稳定性欠佳以及功率波动显

著等难题，提升了电源板的整体性能表现。这为 HXD1 型电

力机车的稳定运行提供了坚实且有力的保障，使得机车在运

行过程中能够更加可靠、高效地获取电力支持。 

总结： 

综上所述，本文聚焦于 HXD1 型电力机车牵引控制电源

板启动时序所存在的问题，进行了深入且细致的成因剖析，

并提出了一套全面的优化方案。此方案从硬件优化与软件算

法改进两方面入手，有效达成了缩短电源板启动时间的目

标，显著增强了启动稳定性，大幅减小了功率波动情况。经

过一系列严格的实验验证，该优化方案成效显著，使得电源

板的性能得到了显著提升。不过，随着铁路运输技术持续向

前发展，以及对电力机车性能要求的不断提高，在未来，我

们仍需持续高度关注电源板的性能优化工作。要不断探索新

的技术手段和方法，从而更好地适应更为复杂多变的运行环

境以及更为严苛的运行要求。与此同时，本文所取得的研究

成果，不仅仅对 HXD1 型电力机车牵引控制电源板的优化有

着重大意义，还为其他型号电力机车电源板的设计与优化工

作提供了极具价值的参考依据。 
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