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过电压对电力机车高压电气设备的影响研究

杨 彬

国能朔黄铁路发展有限责任公司机辆分公司 河北 沧州 062350

摘 要：在电力机车高压电气设备运行过程中，会遇到许多种类的过电压，它们分别由不同的原因产生而成。因

此得出过电压对电力机车高压电气设备运行产生的影响，并根据现有的情况总结得出了相关的措施，从而对过电压起

到一个预防的作用，从而进一步保障电气设备运行的安全性与稳定性。
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一般情况下，电力机车在单向交流额定25kV的接触

网下运转。由于电力机车长期在恶劣环境下运转，复杂

的外部环境以及机车车顶的高压电气装备比较容易遭受

自然界恶劣环境损坏。如果再加上过电压的额外破坏，

那么电气设备自身损耗就会加大。就当前现状而言，我

国虽然对电力机车展开了绝缘性的设计工作，但是因为

国内组织制度原因，即供电和车载系统分属于两个不同

的部门。所以，在进行绝缘设计的时候，标准的差异造

成了绝缘匹配失衡障碍。因此，在工作过程中，要全面

思考各方面因素，对关联因素进行仔细分析。我们不仅

对外部环境开展严格的考察，而且还对有关的电压类型

进行研究，以达到制订一套完整的系统性方法[1]。

由于电力机车在运行中需要大量的电能，而电能是

由受电弓和接触网导线的动态接触提供的。不管是受电

弓还是接触网导线，它们的连接点或悬挂点都具有弹

性，如果受电弓运行状态不好或者接触网导线的衔接点

出现问题都会导致受电弓进入离线状态，而频繁的离线则

会导致电力机车上的互感器绕组等产生高阶谐振过电压。

过分相形成的过电压及其影响

电力机车在进入过分相无电区时，在各种力量的作

用下，比如电弓、对地电容、中性嵌入线、电压感应器

互相作用会形成谐振回路。而这些力量作用形成谐振回

路又会和过分相无电区的感应电压形成高阶震荡电路，

由此产生震荡过电压。本来这些震荡过电压的存在并不

会直接威胁电力机车高压电气设备，但是因为电力机车

在进入不同的线路区域时，其电压幅值会产生变化，有

时幅值还会超过最大顶点。如果震荡过电压频繁产生，

则会对电力机车的高压电气设备产生很大的损坏作用[2]。

由于操作不当产生的过电压及影响

内部和外部的不当操作都可能导致过电压的出现。

如果内部操作不当的话，可能会出现重复合闸，进而出

现过电压。而如果外部操作不当，则可能导致两辆相互

靠近的电力机车之间产生过电压。这两种形式的过电压

都会对高压电气设备产生影响，具体受影响的结构有两

个。首先是电压互感器器的绕组，会导致绕组绝缘性下

降。其次是真空断路器，会导致其功能发生损坏。

大气过电压及其影响

大气过电压又分成雷直击过电压和感应过电压。雷

直击过电压的产生是因为雷击放电，然后作用在接触网

上，和接触网导线作用后产生。感应过电压直击是在雷

击接触网附近产生的过电压。两种具体的差别是前者的

波长较短，而后者的波长较长。这两种过电压对电力机

车高压电气设备产生的影响一个是影响电气设备的绝缘

性，另一个是产生很大的破坏作用[3]。

有接点电路过电压

有接点电路是相对于无接点电路（电子电路）而

言，主要是指由继电器、接触器、断路器等有明显接点

器件构成的电路。电路中有接点器件的开断与接通，都

会引起构成有接点电路的电感器件电参量的变化。例如

机车内变压器、平波电抗器等电感器件，在电路通断过

程中，其内部的能量需要有回路释放，否则，就会产生

很高的过电压[4]。

绝缘配合的相关原理

如何在电力机车中使用绝缘原理是人们需要进行探

索的问题，因为在电力机车中过电压现象和绝缘原理是

互相矛盾的，过量的运用绝缘原理，虽然可以有效避免

过电压现象产生，但是必定会使得电力机车的性能不稳

定，因此，绝缘配合这一原理也就应运而生。目前我国

的绝缘配合主要是以阀式避雷器的保护特征作为绝缘配

合原理的核心内容，而被保护的仪器则是在这个保护原

理的基础上乘以相对的保护系数而得来的。
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优化弓网关系，提升高压电气设备的安全性

从电力机车能源传输和高压电气设备电流供应角度

来分析，弓网结构是电力机车电能的传输节点，也是由

于接触和震荡而形成过电压的原因[1]。在弓网关系中，

导线、受电弓之间存在连接点，为确保供电的稳定性一

般都会采取悬挂、支撑等机械性方式以确保连接点的稳

定。一旦出现受电弓形变、悬挂失误、支撑不良等问题

就会导致衔接点接触不良，在高强度运行状态下会在电

力机车高压电气设备系统内部产生有害的高阶谐振过

电压。弓网关系如果不协调、不稳定，就会导致过电压

以超量、超饱和的状态进入到变压装置和电气元件，会

使互感器、受电弓、触点、电力网等部分出现高温、放

电、拉弧等问题，对电力机车高压电气设备的整体运行

造成了严重的冲击和影响。在优化弓网关系的过程中，

要提高接触网接触点、导线、悬挂点的弹性，有效应对

电力机车在特殊条件和恶劣气候情况下接触点的连续和

衔接，预防受电弓出现频繁离线状态，消除因来自供电

系统接触不良而出现的过电压[2]。

提高抗干扰能力，严防谐振影响

我国铁路线牵引供电系统中各个主机厂的机车产品

混合使用现象使得牵引供电系统中的谐波较为常见，产

生的谐振过电压将对牵引供电系统尤其是电力机车高

压电气系统的安全稳定运行产生危害。如机车采取了多

轴隔离措施进行牵引作业，交流电力机车正常工况下变

流器采用移相载波控制方式，每个轴的载波相位平均分

布，实现谐波互相抵消。如果进行隔轴操作，载波相位

不平衡，网侧谐波成分会增大。若同一供电臂下隔轴机

车数目较多，将使网压畸变严重[3]。因此可以对高压电气

系统进行一定程度的调整，也可以进一步优化传统的操

作技术，具体措施参考如下：首先，从电力机车高压电

气设备的实际运行情况出发，为其制定科学、合理的保

护动作措施，比如对电力机车TCMS软件进行合理化改

进，优化网压保护策略、相关保护限值调整，使之可以

在过电压时使机车采取有效的保护动作。其次，优化电

气元件，对高压设备的选型进行优化，减小谐振波对高

压电气设备的影响，例如避雷器相关参数。其次，规范

电力车操作规程，尽量避免产生网侧高次谐波的操作。

规范高压电气设备的操作

经调查研究发现，很多过电压都是人为因素所造成

的，乘务员操纵技术及心理状态不稳定可能导致操作失

误、导致安全漏洞的出现。这些因素都处于可控范围之

内，通过采取相应措施可以对过电压的出现及其造成的

影响进行预防[4]。首先，技术人员要对电力机车的高压

电气系统及系统当中的设备进行调整，使系统在检测到

电压或者电流异常的时候能够在第一时间进行自动化调

整。其次，要对人员的操作行为进行规范，使他们了解

系统运行的规律、掌握不同设备具体的维护方法，减少

错误行为的出现，在对过电压进行抑制的同时保障人身

安全。

维护设备稳定性

在电力机车高压电气设备的运行过程中，由于操作

人员行为、判断、思维等一系列因素出现偏颇而导致的

各种错误是十分常见的。对此，我们可以采取以下措施

来进行有效的防控：首先，在电力机车高压设备处贴出

醒目警示牌、相关操作规范。比如电力机车实行的高压

互锁措施就比较合理化，即高压接地开关与机车钥匙箱

连锁控制，可以实现机车的高压安全互锁，确保只有在

网侧回路完全接地的情况下才可打开机车的其他电器柜

门，实现高压安全互锁[1]。其次，对相关操作人员进行

定期的培训及检查，全方位规范操作人员的工作模式，

防止出现错误行为。最后，在机车到段与出发前需进行

整备作业，相关操作人员进行高压设备的外观、功能检

查，确保没有问题。

抑制外部因素的不良影响

在外界环境当中，很多因素都会成为过电压的诱

因，其中雷击就是最为主要的原因。为了抑制雷击造成

的不良影响，首先，要增强电气设备自身的绝缘性，除

了将设备与雷击进行物理隔离之外，还可以通过功能切

割的方式来降低雷击的危害，增强系统在整体和局部的

绝缘性能，使设备在雷暴等恶劣天气也可以正常运行，

使电力机车能够风雨无阻地为人们提供便捷的交通服

务。另外，还要在电力机车上安装相应的装置和设备来

达到避雷的效果，使设备能够有效应对雷击[2]。

解决绝缘配合中问题的措施

在绝缘配合中，为了解决因为避雷器参数选择不合

适问题和外界环境引起的冲击波电压作用影响，可以采

取两级避雷保护的措施，也就是对被保护设备设置两级

避雷保护，如果一级避雷装置受到过电压冲击波影响，

另一侧可以对其产生抑制作用。

电力机车电气系统应该向智能化、自动化方向发

展。以电力机车目前普遍的电气控制系统结构为基础，

以先进专业技术和自动控制理论为指导，对电力机车

模型的软件系统、硬件系统以及监控系统进行科学的设

计，从而达到改进和完善控制系统功能的最终目的。
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总而言之，在电力机车的运行过程中，它会受到外

界和内部环境的双重影响，都会产生一定程度的过电

压，而如果过电压过大，就会对高压电气设备产生恶劣

的影响。为此，可以采取绝缘配合的方法抑制过电压。

同时，为了保证绝缘配合的效果，要注意采取避雷保护

措施以及综合考虑电力机车中多种绝缘设备的参数，以

此来强化效果，保证数据准确，从而推动电力机车的安

全高效运行。
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