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重汽豪沃电动集卡高压绝缘故障分析及处理措施 

谢  雄  黄瑞锋  郑卓波 
（宁波梅东集装箱码头有限公司  浙江宁波  315800） 

摘  要：随着电动流机设备在我公司规模化应用，电动集卡作为港区集装箱平面运输主力军，在高强度的作业中，设备故障时有发生，维

修人员需具备电动集卡维修技能的重要性已日益凸显。本文就我公司重汽豪沃电动集卡出现的高压绝缘故障进行深入的分析，并提供了可

借鉴性的处理措施。 
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一、前言 

港口作为交通运输的枢纽和对外交流的窗口，在促进国际贸易

和地区发展中起着举足轻重的作用，近年来，随着港口的快速建设

发展及货物贸易量的不断增加，港口生产建设对海洋、陆域的环境

影响问题日益凸显。减少碳排放，打造绿色港口已经成为港口行业

的普遍共识。电动工程机械具有零排放、低噪声的特点，发展纯电

动设备产业，已渐成为工程机械行业解决能源短缺、降低环境污染

的首选途径。 

梅东公司在打造绿色低碳示范港进程中，通过不断探索与实践，

已找出最适合港区作业场景的流机设备电动化之路，并快速形成规

模效应。目前我司有电动叉车 24 台、电动正面吊 2 台、电动堆高机

6 台、电动集卡 164 台。电动集卡包括重汽 HOWO 电动集卡 62 辆、

重汽 HOVA 电动集卡 29 辆、三一电动集卡 53 辆，电动集卡已在梅

东公司大规模应用。 

与传统燃油集卡的 24V 低压供电系统相比，电动集卡多了一套

高压配电系统，其中动力电池作为新能源汽车的心脏，输出电压高

达 700V。重汽 HOWO 电动集卡进入港区时间早，且数量较多，随

着设备使用年限增加，高压绝缘故障也偶有发生，尽管出现的频次

不高，但这一故障涉及高压，如若处理不当会对设备以及维修人员

都会产生较大影响，存在较大的安全隐患。本文就针对重汽豪沃电

动集卡出现高压绝缘故障后如何分析和处理进行深入研究，以便于

今后遇到相应故障能安全、规范地处理。 

二、重汽豪沃电动集卡整车高压系统介绍 

我司重汽纯电动牵引车高压系统主要包括储能系统（动力电池）、

充电系统、电池管理系统（BMS）、动力系统（动力电机）以及高压

附件、元件。高压绝缘检测主要对象有：动力电池、高压配电箱、

四合一控制器、电机控制器、动力电机、电动空调、PTC 水暖加热

器。重汽电车的高压系统构成及原理如图一： 

 

图一 

1、高压配电箱 

高压配电箱主要是由高压继电器、MSD、熔断器、电流传感器

等组成。高压配电箱通过高压继电器将电池的高压电能分配到各个

高压子系统。控制模块根据传感器的数据，实时监控电流、电压和

温度，并通过控制高压继电器来实现电流的通断。同时，保险丝和

其他保护装置在出现异常情况时会自动切断电路，保护系统安全，

高压配电箱电气原理图如图二所示： 

 

 

 

 

 

图二 

2、四合一控制器 

四合一控制器主要是由气泵 DC/AC、油泵 DC/AC、DC/DC、保

险、继电器等构成。四合一控制器将多个独立的控制器集成到一个

单元中，实现了更高的集成度和更高效的控制，该控制器将以下四

个主要功能模块整合在一起： 

（1）油泵控制器：用于驱动并控制助力转向电机。 

（2）气泵控制器：用于驱动并控制器空气压缩机。 

（3）低压电源控制器：用于将动力电池高压电转化为 24V 低

压电，为整车和铅酸提供低压电源。 

（4）电能分配：根据电机控制器（主驱 1、主驱 2）、PTC(电加

热)、空调的电能需求，合理分配电能，确保各系统正常运行，并在

出现异常时采取保护措施。 

四合一控制器电气原理图如图三所示： 
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图三 

3、电机控制器 

电机控制器将取自高压配电箱的高压直流电转为三相交流电提

供给驱动电机。而驱动电机将电能转为机械能，提供车辆行驶的动

力。同时，驱动电机也可以将行驶中产生的机械能(如制动效能)转化

为电能，最终输送给动力电池进行能力回收。 

三、高压绝缘故障分析及处理 

1、高压绝缘故障现象 

高压绝缘故障分为绝缘一级故障（仪表显示 图标）、绝缘二

级故障（仪表显示 图标）、绝缘三级故障（仪表显示 图

标，并蜂鸣提示），绝缘一级故障 VCU（整车控制器）不作处理，

车辆可正常运行，绝缘二级故障 VCU 对车辆进行功率限制，绝缘三

级故障整车高压下电，并延时 30S 或者车速低于 5km/h 切断转向助

力。 

2、高压绝缘故障原因分析 

（1）由于在港口作业，经常会出现台风大量雨水天气状况，这

很容易引起电动设备的受潮，从而引发绝缘报警故障； 

（2）随着设备的长时间运行，线路与设备的绝缘老化，线束屏

蔽层与主线束接触也是引起绝缘故障的重要原因之一； 

（3）高压部件损坏导致内部绝缘问题； 

（4）绝缘检测仪或者检测线束损坏（相对较少）。 

3、高压绝缘故障处理措施 

绝缘一级：500kΩ<绝缘电阻值<700kΩ；绝缘二级故障：180k

Ω＜绝缘电阻值<500kΩ；绝缘三级故障：绝缘电阻值<180kΩ。 

出现绝缘故障，首先对故障位置进行判断，低压上电前将总电

关闭 5min 以上，首先低压上电，观察大约 1min，如果绝缘阻值在

1000kΩ左右以上，则可以判定除电池冷却和电池加热外的电池主回

路没有绝缘问题；如果绝缘出现了明显降低，则为电池主回路问题。

低压上电就有绝缘问题，则观察一下电池主回路以外的高压接口，

有没有明显残留水渍的地方或者容易积水、进水的位置，重点进行

排查；将明显有水渍的连接器断开，然后高压上电进行测试，观察

绝缘电阻以及故障显示，是否消除，如无法消除时候需要进行下列

步骤： 

（1）对于无法清除报警灯的高压绝缘故障，维修人员需借助重

汽诊断工具连接车端 CAN 线接口采集报文，具体采集哪路 CAN 线，

需要结合与故障报警部件通讯相关电路板来判断； 

（2）保存故障代码文件，对照故障代码解析表解析出来故障范

围； 

（3）根据故障范围进行一一排查修复。 

报文解析后的故障原因能够锁定范围不能确定是哪一个部件及

线束。以报文解析出四合一绝缘故障为例，维修人员要排查的部件

包括四合一控制器模块以及四合一相关附件，排查步骤如下： 

 首先将车辆下高压，再断开 MSD 开关和低压电瓶，起升驾

驶室找到四合一控制器，等待 15 分钟，让车辆进行高压放

电。 

 检查四合一控制器：拆除四合一高压接线柱上的各个高压母

线，用绝缘表分别测量 DCDC 模块、气泵模块、油泵模块、

空调暖风高压配电模块的每一路高压线路和部件与外壳的

绝缘情况，值得注意的是，我司纯电集卡采用的磷酸铁锂电

池输出的直流电压可达 480V-700.8V，所以绝缘表选档为

1000V，看测量的阻值是否低于规定的标准值。低于标准就

需要更换相关模块线束。同时检查四合一里面的主继电器与

其他继电器是否粘连短路，有问题及时更换。更换好相关配

件后试车，无故障报警故障排除。 

 检查四合一相关高压附件：检测四合一控制器无绝缘以及其

他问题，继续检查四合一相关高压附件。包括电动转向油泵、

电动打气泵、暖风 PTC 加热以及空调压缩机高压设备。观

察高压母线有无磨损或者接头松动现象，然后依次拔掉空调

压缩机、PTC 暖风加热器、电动打气泵、电动转向油泵高压

线后重新上高压，当故障消除就证明刚拔掉高压线的设备本

身故障造成绝缘报警，检测故障高压设备绝缘阻值即可。确

定故障元件后更换故障模块。如果还是无法上高压，考虑故

障为存留信息，清除故障码高压正常，故障消除。 

四、结论 

港口在逐步地转型升级进程中，港口设备也在快速的升级换代，

设备状态与港口生产效率、生产安全密切相关，快速掌握新设备、

新技术、新工艺是港口设备维护人员必备技能，电动集卡这类新能

源设备故障（如高压绝缘故障）需要我们重点关注。绝缘故障的检

测与排查过程比较复杂，通过本次对高压绝缘故障的全面剖析，可

拓展设备维修思路，提高自身的职业技能水平。 
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