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HXD1 机车牵引变流器检修数据分析及修程优化研究 
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【摘  要】HXD1作为我国现阶段较为常用的铁路机车，其一性能安全可靠、技术全面等诸多特点被广泛的应用，对我国铁

路运输以及经济发展做出了重要的贡献。牵引流变器作为HXD1机车最为重要的结构，牵引流变器性能安全可靠

在一定程度上影响了HXD1机车的正常运行。而随着HXD1的应用，其牵引流变器潜在的问题逐渐暴露，加强

HXD1机车牵引流变器检修数据分析，对精准判断牵引流变器故障，优化修程，有着不可忽视的重要作用。基于

此，本文以HXD1机车牵引流变器为切入点，阐述了HXD1机车牵引流变器数据分析方法与修程优化方案，为

HXD1机车牵引流变器安全可靠的运行提供参考。 
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Study on maintenance data analysis and repair process optimization of HXD 1 locomotive traction converter 
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【Abstract】HXD 1，as a commonly used railway locomotive in China at the present stage，is widely used，such as its safety and 

comprehensive technology，and has made important contributions to China's railway transportation and economic 

development. As the most important structure of HXD 1 locomotive，the safe and reliable performance of traction 

transformer affects the normal operation of HXD 1 locomotive to some extent. With the application of HXD 1，the 

potential problems of its traction transformer are gradually exposed. Strengthening the maintenance data analysis of 

HXD 1 locomotive plays an important role in accurately judging the fault of the traction transformer and optimizing the 

repair process. Based on this，the HXD 1 locomotive describes the data analysis method and repair optimization scheme 

of HXD 1 locomotive traction transformer，which provides reference for the safe and reliable operation of HXD 1 

locomotive traction transformer. 

【Key words】HXD 1 locomotive；traction transformer；data analysis；repair optimization 

 

引言： 

HXD1 机车作为大功率机车，是我国重载铁路主要的运

行机型，该机车控制系统相对复杂，机车维修、维护的成本

相对较高，确保 HXD1 机车稳定运行，降低 HXD1 机车故障

发生几率，延长使用周期，是铁路部门必须重视与解决的重

要问题。据统计，HXD1 机车的造修比接近 1：2.17，维护

维修成本占 HXD1 全生命周期成本的 68%。而在 HXD1 机

车维护维修过程中，牵引流变器作为结构复杂的关键部件，

确保牵引流变器安全可靠，是降低 HXD1 机车维修维护成本

的关键。因此，加强对 HXD1 机车牵引流变器数据的分析，

结合分析结果，对 HXD1 机车的修程进行优化，降低牵引流

变器故障率，延长牵引流变器使用周期，是实现降本增效，

促进我国铁路运输事业发展的重要环节。 

一、HXD1 机车牵引变流器概述 

（一）HXD1 机车牵引变流器组成结构 
HXD1 机车的变流装置主要以封闭式的箱型结构组成，

而为了有效发散变流装置运行中产生的热量，2 个变流装置

的位置分别在机车的中间与走廊侧方。散热系统所需的冷却

液则由箱体内部向外延伸出的连接管导出。每台变流装置都

设有三组牵引流变器与一组辅助流变器，从而有效的降低了

变流器体积，提高安装效率。 

1、IGBT 元件模块化设计 

IGBT 元件标准是现阶段铁路行业较为常见的做法，通

过逆变器与整流单元的快速转换，从而确保快速响应能量转

化要求，提高牵引电机滑行或空转保护功能。IGBT 元件模

块化设计，通常使用 32 位或 64 位的高速芯片控制，可以有

效满足矢量运算速度与控制系统的稳定程度，降低系统延迟

导致的误差。同时，IGBT 元件在运行的过程中，尤其是在

多组控制载波重叠的情形下，将会产生大量的高次谐波，对

系统能效转换效率产生影响，并对电源侧产生干扰。为了解

决该问题，在进行 IGBT 元件设计时，可以通过控制算法的

方式，将每组控制波相互隔离、错开，进而降低高次谐波，

实现功率因数提高的目的[1]。 

2、辅助电动机供电电路及 PWM 整流辅助变流器 

（APU）作为辅助电机供电电路的核心，辅助流变器利

用牵引通风机、压缩电机等进行三相电交流，基本上以变压

变频（VVVF）控制与恒压恒频（CVCF）两种控制方式为主。

在运行过程中，机车的冷却风量与变流器内部元件的运行发

出的声音可能会导致噪音影响，而通过两台复合冷却器与多

台牵引通过机电机的组合，在变压变频的工作模式下，能够
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最大程度上减少噪音的生成。 

辅助流变器通过 PWM 整流电路将主变压器次级线圈的

交流电以恒压直流的方式进行输送，并在逆变器的作用下转

化为三相交流电。脉宽调节控制（PWM），则能够精准判断

当前相应载荷的状态，并对晶体管基极火 MOS 管栅极的偏

置进行调整，进而实现通过 MOS 管晶体控制时间的目的，

对输出电源进行有效控制。 

一般来说，HXD1 基本上都配置了两套辅助变流器，在

工况良好的状态下，辅助变流器可以以一半的额定容量工

作，并以不同的工作方式稳定运行，为机车辅助电动机进行

供电。如此一来，可以有效的确保辅助变流器的运行不受影

响，一套出现故障，另一套可以正常工作，确保机车稳定安

全的运行。另外，因为两套辅助变流器的工作方式不同，相

互之间并不会影响负载容量，在不切断辅助电动机负载的前

提下，另一套辅助变流器也能够承担所有的机车供电功能，

确保机车辅助电机供电系统的稳定可靠。 

3、变流器冷却系统 

机车变流器在运行过程，不可避免的会出现大量的功耗

热量，为了不影响机车的正常运行，通常利用强制水冷方式

对牵引流变器进行降温处理。这样一来，既能够有效降低内

部器件的温度，并保证环保无毒，同时在加上体积小、安装

方便等特点，是现阶段最为常用的降温方式之一。为了达到

良好的降温效果，变流器冷却系统中的冷却液纪要具备导热

冷却能力，又要有着高强度的适应性，能够适应机车运行过

程中外部的复杂环境与气候。因此，现阶段主要利用亚乙基

二醇纯水溶液作为主要的冷却液。 

（二）HXD1 机车牵引变流器工作原理 

HXD1 机车的牵引变流器主要是为了控制主变压器与

牵引电机之间的能源传输，并对牵引电机的转矩进行控制。

牵引流变器的工作状态受机车运行状态影响而呈现不同的

方式，主要作用包括以下两点。第一，牵工况时单项工频电

网电压在四象限整流器整流为 1820V 直流电压，再利用逆

变器进行三相电转化，并为牵引电机供电。第二，再生制动

工况时牵引电机产生的三相电经过整流、逆变之后，由牵引

变压器、受电弓等机构反馈回电网。牵引流变器工作原理是

在主电路与传动控制两个系统进行管理。其中，主电路包括

供电单元、固定放电电阻、半压传感器等，为了有效想牵引

电机供电，每台牵引流变器都需要具备单独的供电电源。固

定放电电阻则主要应用在接地检测与固定放电环节，借助固

定电阻、半压传感器组合而成的控制单元进行半点压检测回

路。控制传动的系统则主要是完成接地检测、识别与保护。

变流器基本库内动车功能，需要库内动车时，外接的三相交

流电将会达到 380V 库内电源，而通过外部预充电电路，与

接触器进行短暂接触，在利用逆变器二极管整流，在 TCU

的驱动下，对牵引电机进行三相电输出。 

（三）HXD1 机车牵引变流器检修注意事项 

在进行 HXD1 机车牵引流变器检修过程中，首先必须要

保证牵引系统的安全可靠，以联锁开关对电源进行及时有效

的断开，并确保设备良好，稳定运行。对于 HXD1 机车而言，

其牵引流变器包括大电容器，而在机车降弓过程中，大电容

器会带有较大的电压，这就导致维修人员对牵引流变器当前

的状态了解不足，默认为变流器装置中间扔存有高电压，这

样的情况下工作人员要停止维修，直到问题解除。另外，对

于邻近的牵引流变器进行内部部件更换，危险则相对较大，

维修人员同样将此处视为高压危险状态。另外，对于预充电

接触器而言，通常来说，其触电不是直接与机车的接地体相

连接，而在无法明确主回路电源是否断开的前提下，触电可

能存在着较高的电压，带来危险隐患。而在机车顶部的受电

弓未下落实，变流器的谐振电容不容易对短路电阻进行放

电，进而导致谐振电抗器在未与主变流器进行连接时，也会

伴随着高压危险[2]。 

二、HXD1 机车牵引变流器检修数据分析方法 

（一）数据分析方法简介 

结合实际的 HXD1 牵引流变器数据进行分析，其故障发

生的随机性相对较强，而为了确保精准寻找故障发生规律，

需要采用科学合理的分析方法，以便提高分析结果的准确性
[3]。 

1、分组分析 

分组分析主要是根据数据特征、性质等内容进行分析，

通过制定一定的指标，对其进行划分，从而进行对比分析。

主要有三个方面的作用，一是划分类型，二是反映数据内部

结构，三是分析各部分数据之间存在的内在联系。而根据指

标性质，具体可分为属性指标与数量指标。 

2、时间序列分析 

时间序列则是将同一指标的数值，通过时间顺序进行排

列并进行分析。时间序列分析包括两个主要要素，即时间与

同一指标在不同时间内的数值，可以客观描述现象发生的过

程与规律，揭示变化趋势。时间序列分析有三个主要特点，

其一发展趋势向未来延伸，其二数据随机，其三不考虑内在

的因果关系。 

绝对时间序列作为最基本的时间序列，是将同一指标在

不同时间上的数字按照先后顺序进行排列，可以有效反映该

现象在不同时间段内发生的总量与增减变化的过程。绝对时

间序列基础上又延伸出相对时间序列与平均时间序列。 

时间序列中的各项指标都有着可比性，因此在编制时间

序列时，一方面是要确保时间的单位一致，指标的范围、内

容、计算方法等具备可比性。另一方面，时间序列受季节、

循环波动等因素影响较深，需要结合实际需求进行针对性的

分析，以确保分析结果的准确性，可以精准的预测未来[4]。 

（二）牵引流变器检修数据分析 

以实际的 20HXD1 列机车牵引流变器数据记录进行分

析，时间跨度在 2014 到 2020 年，在这 6 年时间内，20 列

机车所涉及的故障共有 263 起，明确故障原因的在 171 起，

未知原因引起的故障在 92 起。已知原因的故障形式为 27

类，如网压异常、接触器故障、自检未完成、车棚断电、操

作原因、温度传感器故障、模块故障等。发生 5 次以上的故

障为 8 类，4 次的故障为 4 类，2 次的故障为 4 类，剩余故

障均发生一次。而在这 27 类故障中，只有 6 类故障是因为
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外部环境与运维因素导致的，故此不予考虑。 

1、以故障对象进行分组分析 

HXD1 机车因为本身部件性能的原因导致的牵引变流

器故障是出现最高的故障原因，出现 28 次，主要故障为交

流接触器、辅助电源断路器。 

在 9 起温度传感器故障中因为电机温度传感器故障占

了 8 起，只有 1 起为辅助变压器温度传感器故障（表 1）。 

 

表 1  插件故障统计 
其他发生次数为 2 次及以下的故障计为偶发故障，再次

不做分析。 
根据以上内容分析得知，HXD1 机车牵引流变器故障发

生的主要部位基本上包括了接触器、开关、传感器、信号处
理部件等。 

2、以时间序列分析 
时间序列也就是 HXD1 机车公里数，以每 10 万公里进

行统计分析，结果参见图 1。 

 

图 1  故障里程分布 
由此图可以看出，虽然每 10 万公里发生的故障次数并

不相同，但是故障多发区基本上以 140 万到 150 万公里、190
万到 200 万公里为主。90 到 100 万公里区间故障发生的次
数最少。 

从整体上可以看出，100 万到 150 万公里之间，公里数
增加其故障发生率明显下降。但是就 HXD1 机车修程而言，
故障发生的时机不具备明显的规律。 

因此，将 20 万公里作为主要的时间序列进行分析，结
果参见图 2。 

 

图 2  故障里程分布 
由此图可知，在 100 到 160 万公里之间，里程增加越多，

故障发生概率就越高，160 到 220 万公里之间，里程越长，
故障越低。故此，故障主要以 120 到 200 万公里之内，占据
了总体故障数量的 75.6%。故障率最高的为 140 到 160 万公
里之间。由此可知，加强 C4 修程的优化，可以有效降低 HXD1
机车牵引流变器故障发生几率。 

三、HXD1 机车牵引变流器修程优化 

根据上述分析结果得知，对 HXD1 机车牵引流变器修程
进行优化，可以有效降低牵引流变器故障发生几率，确保机
车稳定运行。相关部门要对牵引流变器的检修重点项目予以
明确，并对异常关键的部件进行更换，如谐振电容、接地检
测电容、辅助接触器等。而根据实际的分析结果，对 HXD1
机车牵引流变器修程优化如下：第一，对于故障频发的交流
接触器，在运行至 110 到 200 万公里时，要对其进行检测并
更换。若 C5 修有对交流接触器的检修项目，建议在 C4 修
中增加该检修项目。第二，对于 C6 必换件中的谐振电容、
辅助接触器等零部件，在 C6 修时因为故障率为零，可以取
消整体相关的更换，转而进行外观、性能检查，如有发现异
常则进行更换，建议延长此类部件的更换节点[5]。 

总结： 

HXD1 机车运行的时间虽然较短，但是却对我国经济发
展做出了重要的贡献，为了提高 HXD1 机车安全运行效率，
确保生命财产安全。加强 HXD1 机车牵引流变器构成及工作
原理的了解程度，通过科学合理的数据分析方法，对 HXD1
机车牵引流变器数据进行分析，结合修程，统计牵引流变器
故障发生规律，从而明确故障发生的主要原因与里程，从而
制定更为科学合理的修程优化方案，对提高 HXD1 机车牵引
流变器性能安全，提高机车运行效率至关重要。 
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