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动车组牵引电机接地故障的常见原因及排查方法研究
孙宝坤
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摘要：牵引电机接地故障分析与防控体系围绕核心诱因、排查方法及实践验证展开。绕组绝缘性能劣化、外部

污染物侵入、引线及连接部件损坏是三大核心诱因，均与电机长期运行工况及运维质量密切相关。故障排查需

经信号捕捉与工控确认锁定范围、断电隔离与分区检测定位故障点，形成标准化流程。结合某型动车组案例验

证，该排查体系可精准定位多重因素叠加引发的故障，整改措施能有效恢复设备性能，为同类故障防控提供实

操支撑，提升动车组运行可靠性。
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1动车组牵引电机接地故障常见原因

1.1牵引电机内部绕组绝缘性能劣化

牵引电机内部绕组绝缘性能劣化，是诱发接地故障

的核心诱因。该部件在动车组长期高速运转进程中，持

续承受剧烈机械振动、频繁高低温交变冲击，同时还要

抵御牵引变流器输出脉冲电压带来的应力侵蚀，这些多

重作用逐步致使绕组绝缘层出现老化迹象，先是表面泛

黄发脆，继而产生细微龟裂，最终呈现大面积脆化破损。

日常运维工作中，若技术人员未能通过精准检测及时发

现这些隐患，绝缘层破损范围会持续扩大，直至绕组导

体直接与电机外壳接触，形成稳定接地通路。尤其当潮

湿空气或微小杂质渗入电机内部时，会快速加剧绝缘层

击穿速度，短短数小时内就可能突破绝缘临界值，最终

引发接地故障。此类故障在老旧动车组或高频次运行车

次中发生率显著偏高，且初期故障信号隐蔽，极易被常

规检测忽略，需借助专项绝缘监测设备才能精准识别。

1.2外部污染物侵入与内部部件磨损脱落

外部污染物侵入与内部部件磨损脱落，同样是破坏

电机绝缘、引发接地故障的重要因素。动车组运行期间，

轮轨摩擦产生的金属碎屑、线路周边飘散的风沙、雨雪

天气携带的水汽及灰尘等污染物，会顺着电机通风口、

密封间隙等薄弱部位侵入内部，长期附着在绕组、引线

等关键绝缘部件表面并不断堆积。这些污染物不仅会大

量吸附空气中的潮气，持续加剧绝缘层腐蚀程度，还会

在电机运转的振动摩擦中，像磨料一样划伤绝缘层表面，

造成不可逆损伤。与此同时，电机转子、轴承等运动部

件在长期高速运转中会发生自然磨损，产生的金属粉末

混入污染物中，形成导电性介质，逐步破坏绝缘层的完

整性与绝缘性能。当绝缘电阻值下降至设备规定临界值

以下时，绝缘层会发生击穿现象，进而快速形成接地回

路，引发接地故障。此类故障具有明显季节性特征，风

沙频发季节、雨雪天气过后的故障发生率远高于正常天

气，且故障点多集中在电机通风侧绝缘部件上。

1.3牵引电机引线及连接部件损坏

牵引电机引线及连接部件损坏，会直接导致芯线外

露，最终形成接地故障。此类故障的发生，多与安装工

艺缺陷、部件长期受力及摩擦损耗密切相关。电机引线、

电缆需适应车体与电机之间的相对运动，长期承受弯折、

拉伸、扭转等周期性应力，同时还可能与车体金属部件、

电机外壳发生持续摩擦，这些作用会逐步磨损电缆外皮，

从局部变薄到出现裂纹，最终发生断裂破损。此外，引

线接头处的绝缘包扎层会因长期振动松动、高温环境老

化而脱落，接线端子则可能因潮湿环境、电化学反应发

生腐蚀氧化，这些问题都会导致电缆芯线外露。外露的

芯线一旦与电机壳体、车体金属结构接触，就会快速形

成接地回路，触发接地故障。该类故障在动车组启停频

繁、线路颠簸路段运行后更易出现，且故障点多集中在

引线弯折处、接头包扎部位及接线端子处，排查时可重

点关注这些区域。

2动车组牵引电机接地故障排查方法

2.1故障信号与工控确认，锁定排查范围

故障信号捕捉与工控工况确认，是精准锁定接地故

障排查范围的前提。排查工作启动后，技术人员需优先

启动动车组综合监测系统，全面整合电气参数监测、温
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度监测、振动监测等多个子系统的反馈数据，通过专用

数据接口将各子系统实时采集的信息汇总至中央处理

单元。该单元会依据预设算法模型对汇总数据进行快速

比对分析，一旦捕捉到电气参数异常波动、温度超出正

常阈值、振动频率出现异常峰值等信号特征，会立即触

发声光警报机制。技术人员需迅速响应警报，详细记录

触发时间、具体监测参数、异常数值等关键信息，同时

精准确认动车组当前运行工况，包括实时运行速度、所

处线路路况、牵引负载大小等核心要素，这些信息能为

后续故障分析提供坚实数据支撑，确保故障信号与工况

信息精准对应。基于上述数据，技术人员结合牵引电机

结构特点与工作原理，初步锁定排查范围，将重点聚焦

于电机绕组、电缆连接部分及接地装置等关键区域，通

过绝缘电阻测试仪检测绕组绝缘电阻、红外热成像仪监

测接线部位温度、接地电阻测试仪检测接地装置性能，

逐步将排查范围从整个牵引电机系统缩小至具体部件

或线路段，大幅提升排查效率与准确性。

2.2断电隔离与分区排查，定位故障区段

断电隔离操作与分区排查工作，是安全高效定位故

障区段的核心环节。为规避电机运行产生的电气干扰与

安全隐患，技术人员需先执行断电隔离操作，依据动车

组电气系统图，精准定位牵引电机供电回路中的断路器

与隔离开关，这些设备是实现断电隔离的关键控制节点。

操作过程中，技术人员需严格遵循安全规范，先断开断

路器切断电机主电源供应，此时电机虽停止运转，但回

路中仍可能残留电荷，需进一步操作隔离开关，将牵引

电机与整个电气系统完全隔离，确保两者无任何电气连

接。随后，技术人员使用验电器对电机及相关线路进行

全面验电，确认无电压残留后，在隔离设备上悬挂“禁

止合闸，有人工作”警示标识，杜绝误操作引发的安全

事故。完成断电隔离后，工作人员依据牵引电机结构布

局与电气连接特点，结合设计图纸及技术文档，明确各

部件电气连接关系与信号传输路径，将整个电机系统划

分为电机绕组区、电缆接线区、接地装置区三个独立排

查区域，制定针对性排查计划。对绕组区采用绝缘电阻

测试仪精准检测，对电缆接线区通过万用表测量连接部

位电阻值并检查紧固性，对接地装置区核查线路可靠性

及接地电阻合规性，通过逐区检测、数据比对，逐步缩

小故障范围，精准定位故障区段。

3案例分析

3.1故障现象与初步范围锁定

某型动车组综合监测系统突然触发牵引电机接地

警报，系统界面显示对应牵引电机的绝缘电阻数值出现

异常波动，初始监测值从标准阈值 2MΩ快速降至

0.8MΩ，且伴随电机壳体温度较相邻电机偏高 3℃的现

象。技术人员立即调取系统记录的电气参数与工况数据，

发现故障触发时动车组正运行在多风沙路段，牵引负载

维持在额定负载的 75%左右，无急加速、急减速等特殊

工况。综合监测系统通过预设算法模型比对分析后，将

故障排查范围初步锁定在该牵引电机绕组及通风侧绝

缘部件，同时提示需重点关注绝缘层状态与污染物侵入

情况，为后续精准排查提供了核心方向。

技术人员优先通过专用数据接口导出该电机近3次

运维检测数据，发现绝缘电阻值呈渐进式下降趋势，上

一次运维检测时数值为 1.5MΩ，较前一次检测降低

0.3MΩ，当时未达到故障警报阈值故未触发预警。结合

理论中老旧动车组或高频次运行车次绝缘劣化故障隐

蔽性强的特点，技术人员判断该故障大概率为绕组绝缘

层逐步老化叠加外部污染物侵入所致，随即准备专项检

测设备开展现场排查。

3.2断电隔离与分区排查

技术人员严格遵循动车组电气系统安全操作规范，

先断开该牵引电机供电回路中的真空断路器，切断主电

源供应以停止电机运转，随后操作隔离开关将该电机与

整个牵引电气系统完全隔离，杜绝回路残留电荷引发的

检测误差与安全隐患。隔离操作完成后，技术人员使用

2500V验电器对电机接线端子、引线接头等关键部位进

行全面验电，确认无电压残留后，在断路器与隔离开关

处悬挂中文“禁止合闸，有人工作”警示标识，同时设置

现场防护区域避免无关人员接触。

按照电机结构布局与电气连接特点，技术人员将故

障电机系统划分为绕组区、电缆接线区、接地装置区三

个独立区域开展分区排查。对接地装置区检测时，使用

接地电阻测试仪测量接地回路电阻值，结果为 0.1Ω，符

合不大于 0.5Ω的设备规定标准，排除接地装置本身故障

的可能；对电缆接线区检测时，通过万用表测量各接线

部位电阻值，数值均处于正常范围，且接头紧固性良好，

绝缘包扎层无明显脱落、破损，仅在引线弯折处发现少

量细微粉尘附着，初步判断该区域并非故障核心点（表

1所示）。
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表 1：排查细节

排查

环节
具体操作内容 使用设备 检测数值/状态 设备规定标准 结果判断 操作依据/备注

断电

隔离

操作

断开牵引电机供

电回路开关
真空断路器

断路器成功分闸，主电

源切断

断路器分闸信号反

馈正常，无卡顿

主电源供应停

止，电机停运

遵循动车组电气系统

安全操作规范，杜绝

带电操作

隔离电机与牵引

电气系统
隔离开关

隔离开关到位，两者完

全无电气连接

隔离触点接触紧

密，无漏电隐患

彻底隔离残留

电荷，避免检测

误差

防止回路残留电荷影

响检测结果及引发安

全事故

对关键部位全面

验电

2500V验电

器

电机接线端子、引线接

头无电压残留

验电器无声光警

报，指示正常

确认设备处于

无电状态，可开

展后续排查

覆盖所有带电风险

点，确保验电无死角

设置安全警示与

防护

警示标识、

防护围栏

悬挂中文“禁止合闸，有

人工作”标识，防护区域

划定完毕

警示标识清晰醒

目，防护区域无盲

区

杜绝误操作及

无关人员接触，

保障作业安全

现场安全防护标准化

要求，明确作业范围

分区

排查

操作

接地装置区电阻

检测

接地电阻测

试仪
接地回路电阻值为 0.1Ω

接地回路电阻不大

于 0.5Ω
排除接地装置

本身故障可能

按电机结构布局，优

先排查基础保障部件

电缆接线区检测

（电阻+外观）

万用表、目

视检查工具

各接线部位电阻值正

常，接头紧固，绝缘包

扎层完好，引线弯折处

有少量细微粉尘附着

接线部位电阻无异

常波动，绝缘层无

脱落、破损，接头

无松动

该区域非故障

核心点，粉尘附

着无明显影响

粉尘附着需后续清

理，避免长期堆积加

剧隐患

绕组区初步排查

（衔接后续定位）

2500V绝缘

电阻测试仪

绕组与壳体间绝缘电阻

值 0.3MΩ
绕组绝缘电阻临界

标准值 2MΩ

确认绕组存在

绝缘击穿问题，

需精准定位故

障点

基于前期排查结果，

锁定绕组区为重点排

查对象

3.3故障定位与原因细节确认

技术人员将排查重点聚焦于绕组区，使用 2500V绝

缘电阻测试仪对电机绕组与壳体之间的绝缘电阻进行

精准测量，实测数值仅为 0.3MΩ，远低于 2MΩ的临界

标准值，确认绕组存在绝缘击穿问题。为进一步定位故

障点，技术人员拆卸电机通风罩，发现通风口内侧密封

垫存在轻微老化变形，缝隙处堆积大量混合杂质，包含

轮轨摩擦产生的铁磁性金属碎屑、线路周边的风沙颗粒

及少量潮湿粉尘，这些杂质顺着密封缝隙侵入电机内部

并附着在绕组表面。

借助高清内窥镜观察绕组状态，发现绕组绝缘层整

体泛黄发脆，表面分布多条不规则龟裂纹路，部分区域

绝缘层已完全破损，露出内部导体，且破损部位与附着

的金属碎屑紧密接触，形成稳定接地通路。技术人员对

侵入的杂质样本进行简易分析，确认金属碎屑粒径在

0.1至 0.3 毫米之间，混合粉尘中含水量约 12%，这些

污染物不仅吸附潮气加剧了绝缘层腐蚀，还在电机运转

振动中划伤绝缘表面，加速了绝缘劣化进程。结合前期

参数变化趋势，可判断绝缘层老化先于污染物侵入，污

染物的进入则快速突破绝缘临界值，最终引发接地故障，

这与理论中多重因素叠加诱发故障的表述形成精准验

证。

3.4整改操作与验证复盘

技术人员先使用专用高压气体吹扫电机内部，彻底

清除绕组表面及通风通道内的混合杂质，再用无水乙醇

擦拭绕组绝缘层表面，去除残留潮气与油污，随后对绝

缘层破损部位进行修补，采用耐高温绝缘胶带层层缠绕

包扎，包扎范围超出破损边缘 5厘米，确保绝缘密封性。

针对密封垫老化问题，更换同型号新密封垫，安装时在

密封面均匀涂抹专用密封胶，消除通风口缝隙隐患，避

免后续污染物再次侵入。

整改完成后，技术人员重新测量绕组绝缘电阻值，

数值回升至 2.8MΩ，符合设备运行标准；启动电机空载

试运行 30分钟，通过综合监测系统实时监测，绝缘电
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阻值稳定在 2.7至 2.8MΩ之间，电机壳体温度与相邻电

机差值控制在 1℃以内，无异常波动。为强化验证效果，

技术人员模拟风沙、潮湿环境开展针对性测试，在电机

通风口附近放置模拟污染物，持续监测 2小时，绝缘电

阻值无明显下降，确认故障已彻底排除，同时验证了理

论中绝缘监测、密封防护等运维措施的实际有效性。

4结束语

总体来说，牵引电机接地故障的多重诱因叠加机制

揭示了故障防控的核心逻辑，并非单一因素独立作用，

而是工况损耗、污染物影响与部件缺陷的协同作用结果。

排查与整改实践印证了针对性防控措施的有效性，同时

凸显绝缘状态动态监测与密封防护的关键价值。
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