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[摘  要] 主变压器作为铁路电力机车上重要的供电设备，它的安全可靠对于保障电力机车的正常运行

有着重要作用。研究并建立电力机车主变压器故障诊断系统，帮助检修人员快速有效地诊断主变压器

的故障并制定故障处理的方案，有利于降低主变压器在运行中发生故障的可能性，对于保障铁路运输

的安全有着重要意义。 
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[Abstract] As an important power supply equipment on the railway electric locomotive, its safety and reliability 

plays an important role in ensuring the normal operation of the electric locomotive. Study and establish the fault 

diagnosis system of the main transformer of the electric locomotive, to help the maintenance personnel to 

quickly and effectively diagnose the failure of the main transformer, and to formulate the fault treatment scheme, 

which is conducive to reducing the possibility of failure of the main transformer in the operation, and is of great 

significance to ensure the safety of railway transportation. 
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随着我国铁路运输事业不断发展，传统的主变压器故障诊

断方法已经不能很好地满足铁路机务生产现代化建设的需要

电力机车主变压器作为电气系统的核心部件，起着连接接触网

高压网络和变流系统中压网络的纽带功能。主变压器一般包括

一个高压绕组和多个牵引绕组、辅助绕组和电抗器等部件，高

压绕组直接与接触网相连，牵引绕组直接与变流器连接，绕组

数量多、外部电路结构复杂。变压器原边绕组或牵引绕组短路

故障都会给变压器和机车带来巨大危害，对此在机车设计中需

要细致分析和预判，设计合理的保护策略。电力机车主变压器

绕组短路保护设计方法各有差异，常见设计是原边侧和牵引绕

组侧布置电流传感器或互感器进行电流检测，通过硬件保护或

牵引控制单元计算后进行软件保护。 

一、电力机车主变压器的特点 
电力机车主变压器的组成部分主要包括：变压器器身、出

线装置、冷却装置、保护装置以及油箱五个部分，其中变压器

的器身主要由铁芯、绕组和绝缘材料组成，并且变压器的器身

全部浸没在充满变压器油的油箱中，以实现充分冷却。作为变

压器中最关键的部件，变压器绕组（线圈）被绝缘木、绝缘纸、

绝缘漆和捆扎布等绝缘零件固定在主变压器内部，而这些起固

定作用的绝缘零件又被统称为固体绝缘材料。由于电力机车主

变压器所处的运行环境比较特殊，因此它还具有与一般电力机

车变压器不同的特点。当变压器运行在额定工况下时，变压器

的稳定性较高且流过绕组的是正弦电流。当收到短路冲击时，

流经绕组的电流会瞬间激增数倍，绕组在短时间内受到短路电

流的冲击。不同短路工况类型的短路电流大小也是不同的，因

此需要以变压器最恶劣的短路类型为基准去校核变压器的稳

定性，若在此情况下变压器依然能够稳定运行，则变压器的抗

短路能力能够达到运行标准。因此对短路电流进行计算从而确

定短路突发时最恶劣的情况是很有必要的。主要包括以下几个

方面： 

（1）目前，我国的电力机车主变压器都是单相多绕组变

压器，但是一般电力机车变压器主要为三相变压器。 

（2）电力机车在铁路线上高速运行时，会不可避免的伴

随着较强的机械振动，因此电力机车主变压器在运行时会受到

频繁的机械振动冲击。 

（3）虽然电力机车的额定工作电压为 25k V，但是接触网

提供的电压波动范围在 20~29k V，峰值电压甚至可以达到 31k 

V，电压偏差到达了-20%~+16%，这远远大于我国电力输送网络
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的电压波动范围（大约为±%5），所以电力机车主变压器需要

承受更大的电压冲击。 

（4）在电力机车通过牵引分相区时，会出现电力中断以

及电源相位的变化，从而导致激磁电流迅速增大，所以电力机

车主变压器通常采用气隙铁芯来降低漏抗。 

（5）电力机车主变压器产生的电流中含有较大的高次谐

分量，增加了主变压器的铁芯损耗，从而引起主变压器温度的

升高并加速绝缘材料的老化。所以，为了降低铁芯损耗，主变

压器的铁芯比一般电力机车变压器的铁芯具有更低的最大磁

密度。 

（6）电力机车在不同的牵引速度、牵引质量以及牵引区

段运行时，主变压器的输出功率变化较大并且波动比较频繁，

而一般电力机车变压器的输出功率则相对稳定，所以不能简单

地套用一般电力机车变压器运行时间的计算方法来衡量电力

机车主变压器的工作寿命。 

（7）由于电力机车车体内的空间有限，因此大大限制了

主变压器的外形尺寸以及冷却装置的安装，从而使得主变压器

拥有的散热条件较差。 

综上所述，虽然电力机车主变压器和一般电力机车变压器

有着一样的工作原理，但是由于电力机车主变压器运行在更为

恶劣的工作环境中，而且经常受到过压、过流以及机械振动的

冲击，因此其更容易提前出现故障，而且故障的发展速度也更

快。 

二、 电力机车主变压器故障分类 
根据故障发生部位的不同，电力机车主变压器的故障一般

可以分为内部故障以及外部故障两种类型，其中内部故障是指

发生在油箱里面的故障，比如绕组故障和铁芯故障等，而外部

故障是指发生在绝缘套管及其引线上的故障，比如绝缘套管破

碎、接地等。其中，内部故障是本文的主要研究对象。根据《导

则》，按照故障性质的差异，电力机车主变压器的内部故障又

可分成热性故障以及电性故障。按照故障严重程度的高低，热

性故障可以分成 150℃以下轻度低温过热、150~300℃低温过

热、300~700℃中温过热和 700℃以上高温过热，而电性故障

可以分为局部放电、火花放电（低能放电）和电弧放电。另外，

还包括低能放电兼过热、电弧放电兼过热两种情况。 

变压器内部故障分类 

过热性故障 放电性故障 放电兼过热故障

150℃以下轻度低温过热 局部放电 低能放电兼过热

150~300℃低温过热 低能放电 电弧放电兼过热

300~700℃中温过热 电弧放电  

700℃以上高温过热   

通常情况下，根据主变压器的故障类型可以粗略地分析出

故障发生的原因和部位。对于过热性故障，主要是由于载流导

线和接头不良所引起，比如分接开关接触不良、引线导头虚焊、

线圈匝间短路或者引线过长等原因。除此之外，比如铁芯多点

接地、铁芯片间短路等磁路故障也会引起主变压器过热。对于

电弧放电故障，大多是由于线圈匝间发生绝缘击穿现象、引线

断裂以及过电压等原因所导致的。对于低能放电，在电场不均

匀或者存在感应电位的情况下都有可能发生，比如不同电位的

导体之间、绝缘体之间等。对于局部放电，主要是由于固体绝

缘的尖端以及油中气泡因电场集中所引起。可见，根据故障的

性质对主变压器的故障类型进行划分，不仅有助于检修人员分

析故障的严重程度，而且也可以确定故障产生的原因和部位，

有利于故障处理措施的制定。 

三、提高电力机车变压器绕组抗短路能力的措施 
当变压器因绕组短路故障而受到冲击时，短时间内绕组产

生大量的热，会对绕组的绝缘性能造成一定的破坏，多次短路

后绕组失去绝缘性，导致变压器稳定性下降。由于短路电流会

在很短的时间内变化数倍，以至于变压器绕组承受的载荷会远

大于正常工作情况下绕组所承受的载荷，严重时会使变压器绕

组发生变形。当变压器负载阻抗为零时，变压器内部的等效阻

抗被称为短路阻抗，短路阻抗是鉴定变压器受到短路冲击或者

外界扰动后，检查其绕组是否变形最直接的判据，对于判断变

压器能否再次投入运行有重要的意义。由于电力机车变压器在

受到短路冲击后，其绕组会承受巨大的短路力，严重的可以造

成绕组的损坏影响电力系统运行稳定性，因此根据上述分析，

提出几个变压器抗短路变形能力的措施： 

（1）提高系统的监测能力。电力机车变压器发生短路故

障时，暂态短路电流的最大峰值将会达到正常运行状态下工作

电流的 10-30 倍，同时电力机车变压器绕组所处的漏磁场也

会在瞬间增大数倍，这将会导致电力机车变压器绕组在短暂的

时间内所受到的短路电动力达到正常运行工况下的成百上千

倍。这种暂态过程的持续时间虽然比较短，通常只有 0.15s 左

右，但当电力机车变压器绕组受到如此巨大的短路冲击力作用

时，电力机车变压器绕组线圈很有可能在短暂的时间内发生变

形、移位、绕组的匝绝缘脱落甚至绕组导线由于受到短路冲击

而被拉断等事故。变压器在网运行时发生短路故障是无法避免

的，提高对在运行变压器的检测效率，及时对系统中的短路故

障进行检修，避免自动重合闸后短时间内短路冲击对变压器绕

组进行多次累计伤害，进而使电网系统出现中断运行造成重大

经济损失。 

（2）通过对漏磁场分布规律的分析以及电磁载荷的形成

原因，可以在今后变压器的设计中，合理地安排安匝分布，适

当减小漏磁密数值，从而减小漏磁作用在绕组上产生的电磁载

荷。电力机车变压器的结构和绕组形式的不同会影响绕组主空

道中漏磁场的分布，处于变压器绕组主空道不同位置的漏磁场

分布是不同的，并且漏磁大小随着绕组中电流的变化而变化，

当绕组中流过短路电流时，突变的电流会使绕组空间漏磁场的

分布发生较剧烈的变化，影响着变压器绕组上受力的大小，影

响着变压器运行的稳定性，因此分析变压器绕组主空道的漏磁

场时，对模型的准确建立有一定要求，精准的模型会使漏磁场

的分析更接近实际值。因电力机车变压器整体结构比较复杂，
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各个结构对其主空道漏磁场的大小和分布都有一定的影响，在

进行使用三维有限元软件对其进行漏磁场计算时，可以对变压

器不同部件进行合理简化，这样也简化仿真计算的过程，减少

仿真计算的时间，从而提高仿真计算效率。根据变压器绕组及

其结构对漏磁场的分布规律，过滤可能会存在影响，对本电力

机车变压器的铁心、高压绕组、中压绕组、上下夹件及拉板等

部件进行模型上的简化短路电流与变压器短路阻抗呈反比关

系，而漏磁场与短路阻抗呈正比关系，因此在变压器设计时需

考虑短路阻抗对抗短路能力的影响。 

（3）当变压器发生短路时，冲击电流会比正常时的额定

电流大几十倍，在从冲击电流和漏磁场的共同作用下，会使变

压器内外绕组线圈上受到非常大的短路冲击力，当变压器的抗

短路力强度不足以满足短路冲击力的要求时，就会使变压器内

外线圈绕组因受到冲击力而发生不规则的轴向变形和径向变

形。变压器短路阻抗的变化与变压器绕组之间的漏磁场的变化

有非常大的关系，首先需要进行漏磁场和短路电流的计算。通

过对变压器绕组主空道漏磁场及绕组所受电磁载荷的分析，在

对三相三柱箱式电力机车变压器生产时，提高变压器结构件的

加工工艺和装配工艺。当绕组线圈中通过电流时，变压器绕组

线圈会在其所占空间位置及其之间的漏空道中产生漏磁，当变

压器处于运行过程中时绕组端部的漏磁通会发生弯曲，因此变

压器的主空道漏磁又可以分解为轴向漏磁分量和径向漏磁分

量。当变压器绕组发生短路，冲击电流与轴向漏磁相互作用会

产生径向力作用在绕组线圈上，与径向漏磁相互作用会产生轴

向力作用在绕组线圈上。如果短路冲击电力在绕组上造成的短

路冲击力超过绕组受力的屈服强度，则会使变压器绕组发生垮

塌或者扭曲变形。应着重关注 B 相绕组的支撑能力，与撑条

接触的绕组应适当增加绝缘厚度，防止绝缘破裂造成故障。将

铁心窗外部绕组端部及铁心轭下绕组中部的部分线饼捆绑加

固为一个整体，这能大幅增加绕组的稳定性。 

不同类型的短路电流大小是不同的，在电力机车变压器短

路时所产生的漏磁场大小也是不同的，因此需要以电力机车变

压器受到最恶劣的短路电流的类型为基准去校核其运行的稳

定性，若在最恶劣的情况下依然能够稳定运行，则电力机车变

压器的抗短路能力能够达到运行标准。因此对短路电流进行计

算从而确定短路突发时最恶劣的情况是很有必要的。 

四、结语 
铁路运输作为我国客货运最常用的方式，有着安全、高效

以及运载能力大的优点，极大地方便了货物的运输和人们的出

行。因此，我国一直都在大力推动铁路运输事业的发展，并且

已经取得了巨大的进步，例如在重载运输、高速铁路、工程建

设、机车车辆等领域取得了一大批创新性成果，甚至部分铁路

技术已经达到了世界领先的水平。而在牵引技术方面，我国已

经基本掌握了电力机车以及动车组的相关核心技术，并在某些

方面创造出了具有中国特色的发展模式。其中，由我国引进并

且逐渐实现国产化的和谐电力机车（简称 HXD），已经成为了我

国铁路运输的主力机型之一。在铁路机车牵引技术不断提高的

同时，铁路牵引机车也变得更加地复杂化、大型化、精密化和

自动化，而且由于铁路运输需求的不断增长，我国铁路机车的

数量也在不断地增加。所以，提高机车整备、检修的效率和质

量，保障机车安全可靠地运行，成为了铁路机务部门主要的工

作目标。主变压器（又称牵引变压器）作为电力机车供电系统

中非常重要的设备之一，它的作用是将接触网提供的 25k V 高

压电转换成满足电力机车正常运行所需的低压电。如果主变压

器在运行中出现故障，将有可能造成电力机车停运甚至发生事

故。所以，及时有效地发现和排除主变压器中存在的故障，对

于保证电力机车的正常运行非常重要。 
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