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DF7G型青藏铁路调车机车电气系统研究

叶志毅

(北京二七机车厂，北京100072)

摘要：通过对DF7G型青藏铁路调车机车的电气系统的研究，分撼了青藏铁路独特的地理强境
～

及气候条件对机车电气系统的影响，并有针对性地提出了具体的解决措施，指导电气系绩的设计

开发与试验。
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1引言 2、概述

随着我国青藏铁路的建设需要，制造适应青藏

铁路运用的机车成为各机车厂的重点研究课题。
从2001年开始，我厂组织专业人员与北车集团下

属单位如永济电机厂等单位共同对青藏铁路地理

环境、气候条件及机车运用等问题展开了深入细致
的专项研究，仅电气系统就涉及到高原环境、电气

绝缘与耐压、高原散热性能、微机控制系统、故障诊

断与维护、电源与保障系统等多项研究课题。2005
年在总结了近几年研究成果的基础上，研制了DF7G

型青藏铁路调车机车。该车以DF7G型模块化调车

机车为基础，通过改进设计结构’j加强电器选型i强

化功率计算与修正及调整制造工艺等措施，对机车

电气系统进行了全面优化，重点解决了高原环境下

的高原功率修正，高海拔、低气压引起的绝缘下降；

电机换向困难，电器灭弧与防风沙，机车防寒工艺

等诸多难题。克服了高原环境带来的不利影响，全

面提升了机车设计与制造水平。为研究高原环境”

下电气系统性能，提高可靠性，改进电气系统的高
原适应性提供了依据。
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DF7G型青藏铁路诃车机车电气系统主要由主

传动系统、微机控制与故障诊断系统、辅助传动系

统、机车采暖与热电保障系统、机车照明系统5部

分组成。‘
， 主传动系统主要由主发电机、整流柜：电器柜、
牵引电机及电阻制动装置组成，完成机车的牵引及

电阻制动谤能i
微机控制与故障诊断系统主要由E(咖型

微机、彩色液晶显示器i隔离变送器、集成了GPS和

GpRS的远程数字通信系统及相应的微机传感器等

组成，主要用于机车各种工况的控制，记录机车的
运行状态及故障诊断信息7，实现机车各种保护功

能，并通过远程数字通信系统进行通信，掌握机车
的实时运行状态，实现远程诊断与技术支持。’

辅助传动系统主要由辅助交流发电机、前后通

风机、两台冷却风扇组成。{用于主传动系统中的整

流柜、6台牵引电动机的冷却通风及柴油机高低温

水系统的冷却。
。

机车采暖与热电保障系统主要由热电保障装

置’、司机室暖风机、制氧机。、多功能饮水机及机车上

下的电加热系统组成。主要实现机车油水系统的

保温防寒，保障乘资人员取暖、供氧及生活用电等
需要。 ，．
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机散热。

(4)优化风路结构，增加散热通风孔，改善风

扇设计，提高自身的通风冷却能力。

(5)采用进口整流管，提高无刷励磁系统的可

靠性。

4．1．3牵引电机的改进

(1)降低运行电压，电压由原1 000 V降到

900 V，使片问电压下降lO％。同时，采用较厚的换

向片间云母板及专用的高原电机电刷，改善换向性

能。

(2)采用进口树脂绝缘轴承及增加可靠的接

’地装置，防止雷电的损害。

(3)采用耐低温的润滑脂，解决低温环境的电

机轴承的润滑问题。

4．1．4 DF—J81C型整流柜的改进

(1)提高元件的性能，选用新型的硅整流元件

zP3000一28，元件的结温提高到175℃，元件结温比

DK型模块化机车提高了25℃。

(2)采用铜质散热器，提高元件核心区的散热

能力。经试验，在相同的通风量下，整流柜采用铜

质散热器时，元件的表面温升与采用铝质散热器相

比可下降5．7℃。

(3)改变整流柜内部结构，增大绝缘间隙，这

样即提高了电气的绝缘性能，又可有效降低风阻，

使整流柜进风口的风速比原整流柜提高了

0．23 II】／s，加强了散热能力，提高了可靠性。

4．1．5 YZZl2013B型制动电阻装置

(1)在DF7c型机车的制动电阻装置的基础上

改进结构，提高产品绝缘性能、可靠性及维修方便

性。

(2)电气参数按我厂的功率匹配参数进行优

化，并针对高原环境加大了电阻片间距，采用了耐

低温的绝缘材料，提高了风机的功率，使其在低气

压下也能可靠工作，保证制动电阻装置的通风散

热。

(3)制动电阻装置的功率确定。青藏铁路沿

线不具备水阻试验条件，无法进行机车功率调整的

相关试验。电阻制动装置(平原)功率约2 300 kw，

考虑到高原散热能力下降、绝缘降低等因素，最终

将该车的制动电阻装置短时最大(海拔3 000 m以

下时)功率设定到l 890 kw(注：3 000 m以上时为

l 700 lcW)，额定制动功率为l 500 kw。这既可保

证具有较高的可靠性，还可利用自负荷功能来校核

机车的运用功率曲线，为机车的高原应用提供了方

便。

4．1．6主电路的高压电器

主电路的高压电器主要有电空接触器、反向

器、转换开关、组合接触器、自负荷刀开关等。

(1)电气方面：主接触器及转换开关等高压电

器均选用了永济电机厂的高原产品。这些产品与

DF7c型模块化机车所用的产品属于同一系列，专门

针对高原环境应用进行了优化，加强了灭弧、防风

沙、耐温升等措施，且都进行过高原测试并测试合

格；产品的额定电压由原来的770 V提高到l 00io V，

具有良好的绝缘及分断性能。

(2)安装及防护方面：产品安装尺寸与原DF7。

型模块化机车电气室结构吻合，可减少设计变更，

缩短设计周期。此外，上述产品的辅助触点及电空

阀等均采取了防尘密封措施，具有较强的抗风沙能

力，能够避免风沙引起的接触不实及卡滞等现象，

较好地适应青藏铁路的运用要求。

4．2机车的辅助电路、控制电路及低压电器选型

与优化

机车的低压电器选型主要考虑了电压等级、绝

缘及抗风沙性能等。

(1)采用zD319A型(高原专用)电机拖动的螺

杆泵空压机，电机及泵体与原柱塞式压缩机相比，

具有高效、高可靠性、少维护的特点，可迅速建立风

压，满足列车制动及辅助用风的需要。

(2)接触器与继电器采用沙尔特宝公司的产

品。选型时除考虑电器的性能参数、绝缘、抗风沙

外，电器的互换性能也是重点考核指标。西安沙尔

特宝公司是较早参与青藏铁路电器产品开发的公

司之一。其产品采用模块化设计，专业化模具制

造，性能稳定，可靠性高，具有良好的互换性，广泛

应用于我国各主型机车上。近年来，该公司针对高

原环境开发的继电器，普遍采用了德国SCHALT．

BAu的触点，具有速动、自净及全密封的特点，可消

除风沙造成的影响，且寿命长，接通可靠。而其接

触器的相关高原试验表明，产品可有效吸收接触器

分断电弧能量，分断能力良好，符合高原应用的要

求。

(3)其它电器如电压调节器、智能充电器等均

采用现有的电器产品。一方面，产品经过多年实际

应用考核，具有高可靠性；另一方面，其应用广泛，

互换性好，一旦出现故障可及时更换，又能有效降
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低用户的机车备件数量，提高了产品采购的方便

性、时效性。

(4)机车的防雷系统主要是通过在电气室与

车体、车体与转向架之间增加接地装置来实现的。

它以整车作为受电体，通过车体接地线与轴端接地

装置将雷电能量由车体导引接地，有效保护机车上

的微电子设备。

(5)小型空气开关、熔断器等保护电器均重新

校核参数后，按照降功率使用、提高断弧能力、提高

耐压等级的原则进行选型。如小型空气开关就采

用了西门子S7系列开关，其可靠性高，具有标准外

形，更换方便。

4．3蓄电池

蓄电池是机车柴油机的起动电源及热电保障

系统的供电电源，其性能的好坏，关系到机车的起

动、控制、采暖及保障系统，直接影响机车的可靠性

及安全性。相关资料表明：在低温状态下，蓄电池

放电能力将下降，一般在一30℃的环境下，普通铅

酸蓄电池的放电能力只能达到原容量的40％，而大

电流起动能力下降更为严重。因此，我们选用了

GNC2lo系列碱性少维护蓄电池。它具有以下优

点。

(1)低温及高温放电性能远优于铅酸蓄电池。

在一20℃环境中，电池可放出大于75％的额定容

量；在一45℃环境中，也可保证正常起动柴油机。

(2)可靠性高，体积小、重量轻，由于其蓄电池

内阻小，具有高倍率放电性，且其自放电电流小，具

有更强的电力供应能力。

(3)维护工作量少，一般每6个月维护一次，

只需补充电解液即可，其维护工作量远低于常规铅

酸蓄电池。

4．4辅助交流传动系统

辅助传动系统负责整流柜、6台牵引电动机的

冷却通风及柴油机高低温水系统的冷却，该系统的

运行状态直接关系到机车的牵引性能。本着简捷、

实用、安全、可靠的原则，我们采用辅助交流传动系

统代替了传统的静液压系统或机械传动系统，避免

了静液压系统泄漏或机械传动系统的尼龙绳断等

问题，并减少了系统的维护工作量。另外，重新核

算并优选了电器，最大限度地克服高原散热能力及

耐压绝缘下降带来的影响。

(1)电机方面。由于高原气压下降，电气冷却

能力下降，因此辅助系统的冷却风扇电机及通风机

电机均必须重新校核。参考“雪域神州”机车的相

关性能数据及我厂的相关计算，两个冷却风扇的功

率在平原时比原D‰型模块化机车高了近30 kw。

通风机也相应进行了调整。

(2)电器方面。由于电机功率的调整，电机在

平原地区的运用电流提高了20～40 A。但考虑到

高原大气压力下降因素的影响及机车实际运用线

路的海拔高度，我们认为其高海拔工作时的电流将

与DB。型模块化机车持平。另外，原选型的电器具

有较大的裕量，空气断路器具有可调节能力，如中

冷风扇断路器的额定电流整定值为125 A，最大可

设定到160 A。同样，冷却风扇的额定电流120 A，

按照降额使用的原则，选用了额定电流为140 A接

触器，完全能够满足高原应用的要求。

(3)安装方面。由于防风沙的需要，原电气室

两侧的进风栅增加了专用滤网，增加了通风机的进

气阻力，给整流柜及后三位电机的通风带来了不利

影响。因此，对原通风机风道扩大了进风口，以提

高通风机的进风量。

4．S绝缘与耐压

机车电气系统设计中加强了电气绝缘方面的

设计，重新校核电器的耐压参数，提高了设备及机

车线路的绝缘指标。主要采取了加大绝缘间隙，应

用高绝缘材料，提高电压等级等措施。如整流柜通

过内部结构调整，加大了绝缘间隙。对绝缘间隙不

足的电气室铜排采用高等级绝缘材料包扎的方法

来提高其绝缘性能。同时，各个单电器及机车线路

的绝缘及耐压试验参数按相关标准进行修正，并提

高了试验要求。如整台机车的主回路对地的绝缘

电阻由5 MQ调整为6．5 MQ，耐压值由2 550 V调整

为2 880 v，而电器柜的高压主回路对地的耐压值则

由原3 000 V调整为3 390 V。

另外，为防止高温差造成导线提前老化，解决

导线在低温环境下龟裂、绝缘破损及高温散热能力

不足的问题，我们选用了耐低温一45℃(且耐高温

125℃)的交联导线。

4．6微机系统及电气性能参数

微机系统是电气系统的控制中心，决定了机车

的控制性能。

(1)低温防寒问题。众所周知，微机的液晶显

示器及电子芯片在温度低于某一临界温度时是无

法工作的。解决方法只有两种：一种是选用军用级

电子产品，但随之而来的是成本的成倍增加；另一
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种就是提高产品的工作温度。为此，我们一方面加

强对工业级电子产品的高低温筛选，如显示器采用

更耐低温的产品。另一方面，在司机室增加了采暖

设备，适当提高司机室的温度，为司机室电器提供

适宜的工作温度。

(2)功率修正问题。我厂处于平原位置，海拔

不超过100 m。青藏铁路多为海拔4 000 m以上的线

路。不同的气压与空气密度会使柴油机工作恶化，

导致柴油机输出功率下降。因此，电气系统必须适

当调整电功率的输出对柴油机进行补偿，保证柴油

机的稳定工作。另外，我厂的机车主要用于调车作

业，工作地点相对固定。另一方面自动修正功率需

增加额外的传感器，会产生新的故障点。因此，我

们选择如下的方式实现功率控制：即以海拔

3 000 m作为分界线，超过3 000 m时按高原环境进

行功率控制，否则按平原环境进行功率控制，而两

条功率曲线的选择只需通过微机显示屏上的按键

选择即可。这种方法较好地解决了功率修正问题，

简化了设计工作。

(3)牵引电机的磁场消弱问题。早期的机车

常采用磁场消弱方式来扩展机车的恒功牵引范围。

这种方式必须在机车上增加接触器及磁场削弱电

阻，使控制系统更加复杂。该机车采用了模块化设

计方案，机车整体布局非常紧凑。如果采用磁场削

弱方式，电器增多，会增加电器布局的困难。我们
选用的zDl25B型牵引电机经过高原优化，其额定

电压可达900 V，已经使机车具有较宽的恒功牵引

范围，能够满足机车牵引的需要。因此，我们取消

了磁场削弱功能，进而简化了电气室的布局。

(4)长大坡道制动问题。青藏铁路有较长的

下坡道，只使用空气制动会使机车车轮与闸瓦严重

损耗，增加维护量及成本，且影响安全。为使机车

具有较好的低速制动性能，且兼顾牵引与制动工况

的功率匹配，确定了制动电阻装置的额定功率为

J 500 kw(转换为轮周制动功率时为l 680 kw)。额

定制动功率下的机车最低速度可达到27．5埘h。
但为了提高制动系统的可靠性，避免励磁电流过

高，最终确定了额定制动功率时的最低速度为

28．5 l(IIl／h，基本可以满足青藏铁路的需要。

(5)故障牵引问题。为了使机车具有更高的

可靠性，机车的功率控制可分别由微机系统或故障

励磁系统控制。正常状态下，机车由微机系统实现

控制、故障诊断及状态记录等功能。当微机系统发

生故障时，由故障励磁系统继续控制机车的功率输

出，维持机车运行。

(6)故障诊断及保护功能。微机控制系统通

过温度传感器、转速传感器、速度传感器、电流传感

器、电压传感器及开关量，实时检测机车各主要部

件和电器的工作状态。一旦故障发生，微机将立即

捕捉到故障信息，执行相应保护动作，及时记录故

障发生前后一定时段的故障诊断数据(供故障分析

使用)，并将主要故障警示信息显示在显示屏上，提

示乘务人员迅速处理。

(7)微机控制装置的质量控制。根据青藏铁

路地理环境及运用情况，机车微机控制装置中的电

子元件严格按高原环境要求选购和筛选，其中主要

元件选用军品级。出厂试验时，绝缘电阻及耐压试

验按产品技术条件的要求进行，并加强高、低温试

验。

4．7机车的保障系统

在青藏铁路沿线，一45℃的严寒、高原缺氧、

机车的机破事故均对乘务人员及机车的安全构成

了严重威胁，必须采取相应措施提高人员及机车的

保障能力。

(1)机车司机室内配备一台制氧设备(青藏铁

路机车已普遍装车)，备有耳麦式吸氧装置，可同时

满足4～6名乘务人员的补氧需要。

(2)司机室内配备有3个2 kW的电暖风机，可

维持司机室内温度不低于15℃。此外．司机室还

安装有电热饮水机(含烤箱)等，保证乘务人员的日

常生活需要。

(3)考虑到保障系统关系到工作人员的安全，

必须具有极为可靠的电源供应。因此，电源系统采

用了双套冗余供电方式。即保障系统的供电电源

分为两路：一路作为主工作电源由机车起动发电机

提供，另一路作为备用电源由热电保障装置提供。

其电源切换只需通过司机室操纵台上的相应转换

开关即可实现。

(4)机车油水系统的保护。为防止管路里的

油水在零度以下结冰，损坏管路及阀门而引起机破

事故，必须对机车的外露油水管路进行防寒保护

——加装电加热套。传统的加热套易出现接地故

障，且不具备温控能力，会出现过度加热问题，不宜

在青藏铁路的高温差环境下使用。因此，我们选用

了AMP公司具有感温能力的电加热带。在低温环

境下，电加热带可自动提高加热功率到额定功率，
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图2操作控制单元

图3机车控制单元
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图4机车控制单元系统

由操作控制单元发送过来的机车控制指令经

数传模块接收后送到单片机系统，经单片机系统处

理后将控制信号通过继电器继而控制机车，同时传

感器采集机车的速度，柴油机转速或者风缸压力以

及列车管压力，经单片机模数转换后经由数传模块

发送到操作控制单元上去。

在发送和机车控制单元的单片机系统中，单片

机均采用的是80C】96KB，它是美国Intel公司生产

的16位单片机，具有模数转换器和高速输入输出

通道以及串行通信接口，外接一定的外围芯片可以

满足该系统的要求。

在该系统中，数传系统是非常重要的一个组成

部分，它的好坏决定了数据传输的可靠性、正确性

和稳定性。我们的数传模块采用CRC校验，全封

闭铝合金外壳，抗干扰能力强，具有m，RS232和
RS485多种电平接口，数据传输距离在1 km以内，

能够满足遥控的要求。

4结束语

在经过对国内外机车遥控系统的调查研究后，

我们研发了DF型遥控系统，试验证明该系统可以

满足对单台机车的遥控作业要求，也可以满足工

矿、港口等企业的需求。这电为调车场机车遥控网

络化作了一个必不可少的准备。它的应用具有很

大的现实意义和经济效益。我们相信机车遥控系

统在我国会有越来越广阔的应用前景。
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而在外界温度升高时又会自动降低加热功率，避免

了过度加热问题。另外，它能与管路良好密贴，加
热效果良好，可有效地保证油水系统的可靠工作。

5结束语

DF7。；型青藏铁路调车机车于2006年2月投入

线路运用，并初步完成了青藏铁路从格尔木到拉萨

的相关试验。试验表明，上述措施基本消除了青藏

铁路特殊环境对电气系统的影响，电气系统参数的

制定及电器选型是准确的、正确的，机车工作状态

良好，电气动作准确，达到了设计要求。同时，我们

也注意到高原环境对通风机及冷却风扇的影响比

设计预期变化要大，在高原环境下的电机功率比设

计值略小，有待我们深入研究。另外，在高海拔环

境下的电器性能及绝缘能力有待时间的考验。
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