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铁路电力箱式变电站运行维护难点与对策
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【摘 要】：铁路电力箱变是铁路供电系统核心设备，运行状态直接保障行车安全。沿线在用箱变多为传统非模块化结构，户

外复杂工况下易出现各类运维问题。文章梳理现场运维两大核心难点，箱体密封防腐失效、凝露积水多发形成防护隐患，高低

压一次设备排查繁琐、检修耗时造成作业短板。环境工况、设备结构、运维模式及人员因素都会影响运维质量。箱体防护升级、

模块化改造、智能巡检、规范检修等优化方式，可改善现有运维问题，压缩故障处理时长，减少设备故障发生，为铁路箱变常

态化运维提供有效技术与实践支撑。
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引言

电力箱变是铁路供电网络重要终端设备，沿铁路全线布

设，负责行车、信号及配套设施的供电保障，运行状态直接影

响铁路运输安全。国内铁路途经山区、隧道、沿海等复杂地域，

设备常年承受高湿、盐雾、温差变化与机械振动等恶劣环境影

响。传统整体非模块化箱体，防护性能与运维条件存在先天不

足。人工巡检、整机检修的作业方式效率有限，人员能力与备

件管理的不足，会引发箱体腐蚀、电路异常等各类设备故障，

故障复发、停电检修耗时久，影响铁路供电稳定性。本文结合

铁路箱变运维现存问题及成因，制定对应优化方案，提升现场

运维的规范程度与作业效率。

1 铁路电力箱变现场运行维护核心难点

1.1户外箱体密封与防腐防护运维难点

铁路沿线露天箱变采用整体焊接箱体，未设置模块化防

护，密封防腐运维存在缺陷。设备长期露天放置，紫外线老化

密封条，顶盖防水破损导致雨水渗入，柜内积水、构件锈蚀，

引发低压回路间歇性跳闸[1]。箱体线缆孔由防火泥简易封堵，

温差作用下材料开裂脱落，隧道湿气与沿海盐雾侵入柜内，加

重设备锈蚀。人工巡检只能排查表面问题，内部凝露积水不易

察觉，设备通常告警后才得以处理。箱体无断桥保温及双层密

封构造，山区温差环境易产生凝露，加快元器件腐蚀老化。箱

体故障需整体拆解检修，高空作业繁琐耗时，检测缺少统一标

准，故障反复出现，户外防腐受天气限制，整体运维难度偏高。

1.2高低压一次设备故障排查处置难点

传统箱变为一体化集成结构，高低压设备及变压器整体固

定，无独立拆分单元，设备排查与检修作业存在较大阻碍。高

铁区间曾发生高压环网柜 SF6气体泄漏故障，运维人员需拆

卸顶盖、挪动低压柜体方可检测气密，故障定位耗时超四小时。

低压柜布线杂乱无分区，无独立功能模块，单回路元件故障需

拆解整柜二次配线，大量线缆缺乏统一标识，人工核查易出现

错检、漏检情况。变压器采用整体吊装固定，绕组绝缘受潮检

修需大型设备，偏远区段不具备作业条件，仅靠应急电源保通，

单次停电时长可达半日。设备缺少标准化检修模块，备件需整

机储备，各批次设备尺寸、孔位存在差异，备件无法通用，进

一步拉长检修停电时长（见图 1）。

图 1 一次设备故障排查处置难点

2 铁路箱变运维难点成因深度剖析

2.1铁路沿线恶劣工况环境客观影响

铁路穿越山区、隧道、沿海等复杂地形，箱变每三公里布

设一台，点位分散、交通不便，现场运维基础条件较差。隧道

高湿积水、沿海盐雾会侵蚀设备外壳，高原及北方线路昼夜温

差极大，恶劣环境破坏箱体密封、防腐涂层与绝缘结构，滋生

渗漏、腐蚀、凝露等故障。检修工作多为露天作业，天气变化

可直接中止施工。列车运行产生的振动易导致柜体螺栓、接线

端子松动，高压设备电磁干扰会影响 RTU弱电回路稳定运行。

设备分散布局延长巡检周期，细小隐患得不到及时处理，最终

演变为威胁铁路供电与行车安全的重大问题。

2.2传统非模块化设备结构先天缺陷

传统箱变结构设计存在先天不足，箱体整体焊接成型，构
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件无法单独拆分，局部密封破损或锈蚀只能整体拆解箱体，检

修作业难度大幅提升。低压柜未按功能分区布设，元件集中安

装、配线无序，单回路故障即需拆解整柜二次配线。二次线束

依靠现场手工制作，无统一预留标准，线缆标识不完善，现场

布线作业存在局限[2]。高低压设备与变压器整体固定安装，故

障部件无法单独更换，设备接口不统一，不同厂家设备结构无

法互通，备件通用性较低。RTU与低压柜未做物理隔离，一

二次线缆混杂布设，缺少电磁屏蔽设计，整体模块化程度不足，

存在运维繁琐、检修周期较长的结构性问题。

2.3传统运维作业模式与人员能力短板

箱变运维普遍采用传统人工现场作业，未形成模块化、智

能运维体系，核心设备参数无法远程监测，设备隐患依靠人工

经验判断，巡检质量与作业效率存在短板。运维人员技能划分

模糊，多数仅掌握基础外观检查，对 RTU维修、线束压接、

模块拆装等专项工艺掌握不足，设备复杂故障需专人到场处

理，人力调配效率不足。现场缺少专用检修工装与快速作业规

范，设备拆解吊装流程繁琐。运维资料仅有纸质图纸，缺少三

维结构与线束资料，故障排查进度受限。备件以整机储备为主，

未实行模块化分类管理，仓储成本高、备件调取缓慢，各类运

维条件难以适配现代检修要求。

3 铁路电力箱变运维优化解决对策

3.1箱体结构防护升级与常态化巡检对策

推行箱变壳体模块化升级改造，拆分顶盖、框架、门板为

独立更换单元，更换为人字顶保温顶盖与双层断桥密封门板，

加装双 U型密封胶条，设备整体防护等级可提升至 IP54。柜

体拼接位置采用螺栓锁接搭配防雨沿结构，线缆孔洞运用胶

泥、密封胶、波纹管三重封堵工艺，阻断水汽与盐雾进入柜体

的路径。结合线路工况落实差异化巡检模式，沿海区段定期开

展密封状态、壳体锈蚀专项检测，山区隧道区段常态化监测柜

内温湿度数据，借助专用工装校验防水密封性能，搭建电子化

隐患台账。柜体内部加装温湿度采集设备与防潮呼吸阀，可对

凝露隐患实现远程预警管控。优化现场防腐修缮流程，提前完

成防腐模块预制，现场仅开展组装作业，缩减露天施工时长。

结构升级与精准巡检相互配合，可有效解决箱体防护类运维难

题。

3.2一次设备模块化预控检修优化对策

箱变设备可实施模块化拆分改造，高低压室与变压器室可

改造为标准化独立功能单元，低压柜按工作类型划分进线、出

线、控制等规范模块。设备整体在工厂完成预装配作业后运送

至现场拼装，单回路出现异常时可直接替换对应功能模块，不

用拆解整柜配线，检修效率能够提升七成以上[3]。高压环网柜

与变压器设置为独立吊装单元，统一设备底座安装孔位，故障

设备可单独吊出更替，无需拆卸柜体其余结构。偏远作业区间

可投入模块化应急设备，有效压缩停电时长。检修工作可依托

模块化预检修体系开展，结合设备单元运行周期制定分级检修

方案，常态化完成气密性检测、端子状态核查等基础工作。仓

储管理模式同步优化，依照标准化单元分类储备备件，实现全

线设备备件互通适配，搭配专属拆装工具解决狭小空间检测难

题，简化一次设备故障处置流程。

4 结语

本文聚焦铁路箱变现场运维现存问题，归纳箱体防护、一

次设备检修两大核心难题，总结环境工况、设备结构、运维体

系关键诱因。箱体防腐密封升级、设备模块化改造、智能巡检

监测搭建及规范检修与备件管理，可改善传统箱变故障多发、

隐患难查、运维低效的问题。模块标准化与智能运维模式，可

缩短检修时长、降低故障复发概率，适配铁路复杂工况长期运

行条件。依托智能技术升级与全周期运维体系完善，可持续稳

固铁路电力供电安全保障。
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