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摘要：神华号交流电力机车运用中发生主变流器中IGBT炸

裂故障由多种因素引起，有IGBT本身技术缺陷，IGBT全生命周

期，长时间大功率超载运行等因素，现对上述不良因素进行分

析，并提出相应的改进和预防措施。
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一、引言

神华号交流电力机车是国家能源集团和中车株洲电力机

车有限公司通过技术引进消化吸收再创新，结合运用线路条

件、牵引运输模式、操纵方式等情况，以动力单元为基础的模

块化设计，形成9600KW的交流传动机车。该型机车2013年2月

3日在朔黄线投入运用牵引万吨列车，2016年3月9日全面担当

两万吨列车运输任务，已累计运输煤炭10.2亿吨，为国内重载

铁路运输技术的发展奠定了坚实的基础。但神华号机车主变流

器中IGBT炸裂故障较多，增加了两万吨列车运行安全的不稳定

因素。为减少或避免神华号机车主变流器中IGBT炸裂故障的发

生，本文针对神华号机车在朔黄线运用的实际情况，分析主变

流器中IGBT炸裂的原因，研究下一步的改进和预防措施。
二、IGBT在主变流器中的应用

神华号交流电力机车主变流器主要用于控制主变压器和牵

引电机之间的能量传输，进而控制牵引电机以获得所期望的转

矩。IGBT是变流器的核心部件，四象限模块IGBT将来自主变压

器的单相交流输入电压转换为直流电压，为中间直流电路提供

电能；再生制动工况时，通过中间直流电路进行直-交变换，

将电能回馈给电网；逆变器模块IGBT将中间直流电压逆变为

VVVF三相（U、V、W）交流压电源，提供给牵引电机；辅助逆

变器模块，与主逆变器模块工作原理相同。
三、调研情况

（一）模块故障特点

近年来发生典型故障12件：5列为牵引工况，过分相前牵

引手柄回大“零位”时刻；3列为牵引工况，过分相后牵引手

柄离开大“零位”时刻；3列为机车静止状态下，牵引手柄离

开大“零位”时刻；1列为电制工况，电制力大幅度增大瞬间

时刻。特点如下：

1、牵引手柄回大“零位”或离开大“零位”

2、整流模块故障率高于逆变模块的故障率

3、5-8月份为故障高发期

4、变流器模块在使用年限超过4-5年后，IGBT失效率增高

5、同一厂家批次的模块故障较集中

6、从C5修模块检测来看，IGBT失效率未降低

（二）现场故障分析情况：

主变流器四象限输入或逆变模块故障主要原因为四象限模

块桥臂直通、单管故障变桥臂直通两类，造成中间回路短路，

四象限输入或逆变输出电流快速增大至过流，IGBT在大电流的

冲击下进一步损坏，导致烧损。

辅助逆变器故障均为元件或脉冲链路故障，无法有效开

通，导致输出电流异常，进而导致输出电压畸变，由于辅变控

制采用电压闭环控制，采集到的异常电压进一步导致控制紊

乱。
四、原因分析

（一）从模块内部电路分析

正常工况下，当电网电压为正半波，电流从次边绕组，

经过V1元件和V3元件的续流二极管，到中间直流回路正线，然

后给支撑电容和负载供电。直流回路负线，经过V6元件和V8元

件的续流二极管，到次边绕组，构成了一个正常整流的电流回

路。

图1  正常工况电网电压正半波

当电网电压为负半波，电流从次边绕组，经过V5元件和

V7元件的续流二极管，到中间直流回路正线，然后给支撑电容

和负载供电。直流回路负线，经过V2元件和V4元件的续流二极

管，到次边绕组，构成了一个正常整流的电流回路。

图2  正常工况电网电压负半波

当V5元件故障处于短路状态（图3），电流直接由直流回

路正线经过短路的V5元件回到次边绕组，此情况相当于牵引绕

组次边短路，导致电流很大，造成IGBT炸损。

图3  元件短路电网电压正半波

由于某元件故障处于短路状态，电流直接由直流回路正线

经过短路的元件回到次边绕组，相当于牵引绕组次边短路，导

致电流很大，造成IGBT炸损。

（二）从模块元件分析

机车均长时间处于电流250A以上工作，承受较大的热冲击

浅析神华号交流电力机车主变流器中IGBT炸裂

原因分析及改进措施
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图 2-风化士粒度概率分布曲线

五、结论

（一）在粤西一带，花岗岩类风化层普遍较厚，易形成不均匀风

化面：层状碎屑岩类风化层，厚度普遍均一，红层碎屑岩类，风化层

易形成软弱夹层：碳酸可溶岩类，风化层多为红士，且风化界面多凹

凸不平。

图 1残积士层上部，中部，下部单偏光镜下恃征

图2  风化土粒度概率分布曲线

（二）在南方地区气候、岩性等要素同等的条件下，地壳

活动性对风化壳发育程度起到了关键作用。地壳的抬升剥蚀起

到了“均一化作用”。

（三）风化土层内部，自上而下，风化土粒度变粗，黏土

矿物含量减少，下部残积土更趋近于风化岩石。
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与电应力，导致IGBT元件产生工作疲劳，故障率升高；牵引手

柄回大“零位”或离开大“零位”，大跨度提手柄时刻的电流

瞬间冲击，故障率升高。
五、改进建议

首先，在模块电容端子加装绝缘帽，防止母排放电时，导

致电容器端子间二次引弧；其次，整治散热器保证机车主变流柜

水循环畅通，连接母排处的螺栓紧固状态进行确认，保证连接的

可靠；再次，利用C5修时机将状态不良的变流器模块进行检测维

修；最后，加强IGBT的出厂试验，降低IGBT的早期失效率。
六、结束语

神华号机车牵引变流器在重载运输环境下运用，IGBT 作

为功率单元的核心器件，虽然采取了相应的预防措施，防止此

类故障进一步恶化，但是IGBT失效还没有最终解决，随着对神

华号机车不断运用实践，我们将继续深入研究，确保两万吨列

车运行安全。
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智慧城市的过渡和转变。
四、结束语

综上所述，在数字城市建设中，要不断更新和优化三维

建模技术，将航空摄影测量应用到数字城市三维建模中，及时

搜集城市地理信息和土地利用情况，构建数字城市三维立体模

式，为城市规划管理提供信息依据，促进城市的数字化和智能

化建设。
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