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摘　要：针对机车故障人工排查困难且效率较低问题，为实现机车故障的智能诊断，基于故障机理构建了牵引

变流器故障诊断模型和整车级故障诊断模型，提出了一种牵引变流器故障与整车环境数据的关联分析方法，并设计

了“神华号”电力机车牵引变流器及整车其他子系统的故障诊断专家系统。实验结果表明，该系统对“神华号”电

力机车的关键系统及部件故障诊断准确率可达 90%，满足铁路智能运维需求。
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Fault Diagnosis Expert System for Critical Systems and 

Components of “Shenhua” Electric Locomotive
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Abstract: In view of the difficulties and poor efficiency of manual troubleshooting of locomotive faults, this paper proposed a method 
for correlative analyses of traction converter faults and train level faults. The method is based on a fault diagnosis model that utilizes the 
expert knowledge of locomotive fault diagnosis and can realize intelligent diagnosis of locomotive faults. The fault diagnosis expert system 
of Shenhua electric locomotive traction converter and other subsystems is implemented. Experimental results show that the accuracy 
of fault diagnosis for the key systems and components of Shenhua electric locomotive can reach 90%, which meets the requirements of 
intelligent operation and maintenance of railway.
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故障诊断

0  引言

随着“神华号”电力机车大规模投入运行，如何保

障列车安全稳定运行已成为铁路运输部门的重点工作之

一
[1]
。牵引变流器系统作为列车的核心子系统，其故障

不仅涉及牵引变流器自身，如传动控制单元（TCU）、

整流逆变模块、电流电压传感器及冷却系统等的故障，

也包括外围电气设备（如供电网、受电弓、高压断路

器、牵引变压器、辅助电路和牵引电机等）间的耦合故

障，因此相关的故障诊断技术复杂程度高、难度大
[1-2]

。

文献 [1] 基于专家经验知识设计了一种针对 HXD1 型机

车变流器的故障诊断专家系统，由于该系统不具备变流

器主、次生故障关联分析功能，因而诊断准确率较低。

文献 [3-5] 分别介绍了机车变压器、辅助变流器和主断

路器等机车类子部件的故障诊断方法，但并未覆盖主变

流器和整车其他部件的故障诊断技术。文献 [6] 建立了

SS7E 型电力机车电气系统的故障诊断系统规则库，利用

小波分析方法提取了电信号相关特征向量，并构建了变

流器神经网络模型；但由于变流器故障诊断涉及的众多
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物理量为电信号，其变化速度快，且各物理量之间也存

在相互影响现象，因此对物理量特征向量的提取存在一

定的困难。为此，本文提出一种基于专家规则和数据分

析方法的机车故障诊断模型，并针对“神华号”电力机

车设计了一种牵引系统和整车级的故障诊断专家系统，

实现了机车故障的智能诊断。该专家系统能定位发生故

障的元器件，从而指导故障检修作业，提升机车的智能

运维水平。

1  故障诊断专家系统

“神华号”电力机车故障诊断专家系统采用数据分

析方法，通过读取机车变流器故障文件和网络事件记录

文件进行牵引系统及整车级故障诊断模型分析，对机车

关键系统及部件的失效部位进行定位及失效原因分析，

并给出相应的检修建议，从而达到故障诊断目的。

1.1  机车数据采集

“神华号”电力机车的整车网络控制系统与牵引、

制动及列车供电等系统通过多功能车辆总线（MVB）

或以太网相连，进行控制指令和设备状态信息交互
[7]
。

机车TCU监控牵引变流器运行过程中关键信号量，

如网侧电压、中间直流电压、输入 / 输出电流及控制命

令信号等 [8]
，一旦检测到某信号量超出阈值，系统将该

故障点前后相关信号量的波形数据写入故障记录文件。

TCU 故障文件其数据采样周期可达 10 μs 级，是牵引变

流器故障诊断的主要数据来源
[1]
。事件记录（ERM）模

块相当于机车的“黑匣子”，其通过 MVB 总线获取机

车各子系统的信号量和状态量，周期性地将子系统数据

按通道方式记录在文件中，以构成 ERM 数据
[9]
。ERM

数据记录信息较为全面，为整车级故障诊断提供数据

基础
[1]
。

机车车地数据传输就是将数据从车载设备输送到地

面专家系统，传统方法是工作人员上车下载数据，该方

式费时费力
[10] ，而车地间数据无线下载与传输方式可

较好地解决此问题。“神华号”电力机车通过 4G 技术

或 WiFi 方法进行车地通信，在机务段整备场覆盖 WiFi

热点，当机车进入热点区域后自动联网，实现不停车情

况下的大批量数据自动转储，这种方式是目前车地数据

自动下载最为有效的方式。

1.2  故障诊断平台

专家系统由部署于地面的软硬件系统平台和诊断算

法模型组成，提供故障数据传输、预处理、执行模型分

析和呈现诊断结果等功能。已进行智慧运行改造的机车

进入神朔机务段后，将自动连接机务段内布置的 WiFi

热点，实现与诊断平台对接，以转储机车上保存的

TCU 故障文件和 ERM 数据文件；转储完毕后，专家系

统随即调用故障诊断算法，对机车故障数据进行分析，

并将分析结果推送到前端显示。

根据功能不同，专家系统算法模型被分为牵引变流

器故障诊断模型和整车级故障诊断模型两种；同时，专

家系统平台的数据流程也被分为牵引变流器故障诊断流

程（图 1）和整车级故障诊断流程两种（图 2）。牵引

变流器故障诊断模型主要用于“神华号”电力机车牵引

变流器，而整车级故障诊断模型则面向弓网、变压器、

辅助系统及走行部等其他子部件，它们结合专家经验和

数据分析方法，并经过大量的故障案例训练和优化，是

整个故障诊断专家系统的核心。

 

2  故障诊断模型

专家系统故障诊断模型按数据源分为变流器故障诊

断模型和整车级故障诊断模型，二者输入分别是 TCU

故障文件和 ERM 数据文件，通过对数据的机车信号信

息进行分析，提取出相关特征量，并根据特定的诊断逻

辑得出诊断结果。专家系统关联分析方法通过对变流器

故障、机车环境变量进行空间关联和时间关联，提升了

变流器故障诊断结果的准确性。

2.1  牵引变流器故障诊断模型

牵引变流器诊断程序采用模块化设计，包括网侧故

障诊断模型、电机侧故障诊断模型和辅助逆变器侧故障

诊断模型。其中，网侧故障诊断模型包含变压器一次侧

过流、四象限输入过流、四象限模块故障、充电超时、

中间直流过压及主回路接地故障等诊断项点；电机侧故

障诊断模型包含逆变输出过流、逆变模块故障、斩波电

流过流及斩波模块故障等诊断项点；辅助逆变器侧故障

诊断模型包含辅逆输出过流、辅逆输出过压、辅逆缺相

及辅逆管故障等项点
[1]
。

故障项点的诊断模型可用故障树来表示（图 3），

其根节点为故障名称，叶子节点为所有可能的故障诊断

结论。本文以四象限输入过流项点为例，介绍其诊断逻辑。

图 1 牵引变流器故障诊断流程
Fig.1 Fault diagnosis process for traction converter

图 2 整车级故障诊断流程
Fig.2 Fault diagnosis process for train
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根据四象限输入过流故障树中各原因节点（叶子节

点）的优先级，建立输入过流故障诊断流程。下面以供

电网压异常和短接接触器故障节点为例展开分析，对其

波形信号处理和判断规则使用进行介绍。

供电网压异常是指电网网压波动范围较大。当

TCU 网侧保护程序报出四象限输入过流故障码，某重

四象限输入电流超出阈值，电网网压峰值变异系数超过

阈值，且中间电压在过流点前无直流贯穿现象，符合供

电网网压异常所引起的输入过流故障特征。若该故障现

象多次出现，则检查受电弓是否异常。如图 4、图 5 所示，

其网压幅值剧烈波动，导致一重四象限输入过流。

 

TCU 保护程序报出四象限输入过流故障码，某重

四象限输入电流超出阈值，但其启动命令一直为 0，若

此时存在二极管半波整流电路对中间电容器充电现象，

则可判定为接触器短接故障。如图 6、图 7 所示，中间

直流电压由 0 V 快速上升到 1 300 V 以上，第二重四象

限输入电流出现过流，该过程不存在充电环节，满足四

象限二极管半波整流电路充电规律，符合四象限第二重

短接接触器卡合故障特征。

  

2.2  整车级故障诊断模型

整车级故障诊断模型是对机车各大子系统和部件

的故障诊断模型，它可划分为电压电流互感器、走行

部和冷却系统 3 大模块（图 8）。其中，电压电流互感

器包含网侧电压、网侧电流及中间电压传感器异常诊

断项点；走行部包含轴固死、断轴、速度传感器异常、

轮径设置异常及撒砂异常诊断项点；冷却系统包含主变

出入口水压、主变水泵、电机温度、主变油温、主变冷

却水温及冷却塔滤网阻塞类故障诊断项点。

 

图 3 牵引变流器故障诊断项点
Fig.3 Fault diagnosis item points of traction converter

图 8 整车级故障项点
Fig. 8 Fault diagnosis item points of train

图 4 供电网压异常
Fig. 4 Abnormal grid voltage

图 5 四象限输入过流
Fig. 5 4QS input overcurrent

图 6 中间直流回路电压急剧上升
Fig. 6 Voltage of intermediate DC circuit rises sharply

图 7 第二重四象限输入过流
Fig. 7 4QS II input overcurrent
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本文以变流器出入口水压诊断项点为例，对其诊断

原理进行介绍。变流器出入口水压与其冷却水循环状况

直接相关，一旦出现水压异常，会影响变流器的散热效

果，从而影响整车运行。变流器出入口水压诊断逻辑基

于变流器冷却水循环工作机理，在水泵正常工作时和水

泵停机时，通过进 / 出口水压条件比较，来判断进 / 出

口水压传感器健康状态。其具体诊断流程如图 9 所示。

 

 

2.3  专家系统关联分析优化

在当前工作流程下，变流器故障诊断模型同一时刻

只能看到单个 TCU 故障文件，执行时不能获得前后相

关的故障信息和整车环境信息。模型执行时缺乏必要信

息，在某些情况下难以给出正确结论。

由于专家系统的变流器故障诊断和整车级故障诊断

流程分离，从平台结构角度考虑不便于对数据作关联

处理。为了从时间和空间两个维度对 TCU 数据和 ERM

数据进行关联分析，本文对专家系统平台和诊断模型进

行优化设计。

2.3.1 专家系统数据流优化

专家系统工作流程如图 10 所示。图中左侧为变流

器故障诊断流程，右侧为整车级故障诊断流程，实线部

分表示专家系统平台功能，虚线部分表示专家系统诊断

模型。变流器故障诊断流程与整车级故障诊断流程二者

分离，相互之间不能互访数据。

专家系统改造后的平台结构如图 11 所示，图中实

线部分表示专家系统平台功能，虚线部分表示优化后的

专家系统模型。平台负责 TCU 数据和 ERM 数据接收、

解析与传递，诊断模型执行变流器故障诊断和整车级故

障诊断工作。诊断模型中享有机车的变流器故障数据和

ERM 环境数据，实现对 TCU 故障文件与 ERM 数据文

件的关联分析处理。

  

  

2.3.2 诊断模型优化

由于机车 TCU 程序保护较为严格和变流器模块故

障发生后元器件状态不可确定等因素，牵引变流器故障

触发时，除报出主故障外，可能还会报出一些次生故障，

这些次生故障会分布在变流器网侧、电机侧或辅助逆变

器侧，给变流器故障诊断带来了一定难度。本文通过大

量案例分析，提出了一种变流器故障诊断模型关联优化

方法。该方法通过变流器网侧、电机侧辅逆侧的变流器

内部故障的关联分析，机车复位与重投产生的变流器次

生故障关联分析，变流器故障和网络数据的机车环境变

量关联分析方法，改善故障诊断机理逻辑，消除次生故

障误信息，加强了故障诊断结果的置信度。 

（1）网侧与电机侧关联分析

同一车牵引变流器的主故障和次生故障发生时间非

常接近，根据故障发生时刻变流器网侧、电机侧和辅助

逆变器侧的状态和故障之间相互影响机理，可判别出相

关故障中的主故障和次生故障，从而得出系列故障中的

主故障原因 / 点。

例如，2019-02-08 T 03:21:55 时刻，“神华号”0604

机车报四象限输入过流、逆变过流两个故障，二者故障

时间一致，其波形如图 12~ 图 14 所示。变流器主回路

电压经历急剧下降并回升过程，伴随变流器输入电流呈

半波过流和变流器输出电流过流，中间直流回路短暂短

路导致网侧和机车同时过流。

 （2）复位与重投故障关联分析

机车牵引变流器发生某些故障达到一定次数后，会

进入保护状态，需要司机手动复位。若此时故障未解除，
图 10 专家系统工作流程

Fig. 10 Flow chart of the expert system

图 11 专家系统改造后工作流程
Fig. 11 Flow chart of the revamped expert system

图 9 变流器出入口水压传感器故障诊断算法
Fig. 9 Diagnosis algorithm of converter inlet and outlet water 

pressure sensor
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仍会触发故障。与次生故障相似，复位重投故障与主故

障发生时间较为接近，大约等于司机复位时间。通过分

析故障的触发逻辑，分析前后时刻相关故障，可识别出

变流器复位与重投故障。

例如，2019-05-25 T 16:08:00 时刻，“神华号”0396

机车报四象限输入过流、逆变过流。2019-05-25 T 

16:10:00 时刻，“神华号”0396 机车报四象限输入过

流、逆变输出过流、逆变管故障，二者故障时间相差

2 min。经分析，是中间直流回路故障原因报出第一次

故障，之后司机复位重启四象限变流器，因中间直流回

路故障未解除，故报出次生故障。

（3）TCU 故障与 ERM 数据关联分析

TCU 故障数据仅记录故障发生时的波形数据和

故障码，包含的信息量有限，对于某些故障情形（如

IGBT 故障）诊断算法无法给出确切诊断结论。结合事

件记录数据，可获知牵引变流器故障发生时整车的状态，

从而能够从整车层面分析故障发生原因，解决牵引变流

器故障诊断算法的局限性。

3  试验验证

为了检验所设计及优化的专家系统故障诊断结果的

准确性，本文收集了“神华号”电力机车的 TCU 故障

样本和整车级故障样本，通过将系统诊断结果与故障样

本的真实故障原因进行对比来评判系统诊断的正确性。

3.1  牵引变流器故障诊断

从 2017 年 6 月 ~2017 年 12 月间“神华号”（HXD1

型）机车报出的 TCU 故障文件中挑选出 31 个典型故障

作为实验数据（这些故障的原因已由现场售后检修人员

确定，作为故障诊断的标准结果），使用 TCU 诊断算

法程序对实验数据进行诊断，诊断正确的数量为 26 个，

准确率为 83.9%。

对 2018 年 4 月 ~2018 年 5 月期间通过无线转储的

69 个 TCU 故障文件进行分析，诊断正确数量为 58 个，

准确率为 84.1%。

3.2  整车级故障诊断

目前，该整车级故障诊断算法已部署于神朔机务段进

行测试，成功诊断出“神华号”（HXD1 型）机车冷却系

统变流器出 / 入口水压异常故障。如图 15 所示，两架冷

却水进出口压力出现短时深凹下跌然后回升现象，经整车

级故障诊断模型分析，该故障由辅助系统供电异常所致。

 

3.3  关联分析处理

对 3.1 节中 TCU 故障实验数据作网侧与机车、复

位重投关联分析后，其中 31 个典型 TCU 故障文件被诊

断正确的有 28 个，准确率达 90.3%；69 个无线转储的

TCU 故障文件被诊断正确的有 63 个，准确率达 91.3%。

通过与 3.1 节实验结果对比可以看出，经过牵引变

流器网侧与机车、复位重投关联分析后，牵引变流器故

障诊断算法准确率提升了 6% 左右。

从实验验证结果可以看出，本文所提的机车故障诊

断专家系统稳定可靠、效果明显，满足“神华号”电力

机车日常检测、维修和健康管理需求。

4  结语

本文对“神华号”电力机车故障诊断专家系统进行

研究，设计了机车变流器故障诊断算法和机车整车级故

障算法，并提出了一种变流器故障数据与事件记录数据

关联分析方法。通过对机车实际运行中的 TCU 故障文

件进行验证与分析表明，该机车变流器故障诊断算法的

准确率超过 80%，经过关联分析优化后，算法的准确率

图 15 冷却系统水压异常
Fig.15 Abnormal water pressure of cooling system

图 12 变流器中间直流回路故障
Fig. 12 Intermediate DC circuit fault of converter

图 13 第二重四象限输入过流
Fig. 13 4QS II input overcurrent

图 14 逆变输出过流
Fig. 14 Inverter output overcurrent


