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长沙地铁 1号线列车辅助变流器

过载故障分析及对策
杨 超，尹 毅

（长沙市轨道交通运营有限公司，湖南 长沙 410000）

    摘  要 ：针对长沙地铁 1 号线试运营以来，列车辅助变流器多次发生过载故障，影响了列车正常运营的情况，

对引起辅助变流器过载的各种原因进行分析，并进行模拟试验研究，得出辅助变流器过载的真正原因，最后提

出了相对应的解决方案。
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运用维保

0  引言

辅助变流器是列车的关键电气部件，它的作用是

向列车空调系统、制动电阻风机、空压机以及其他的

三相负载提供 380 V 交流电源。辅助变流器过载故障

会直接影响空调机组、空压机、制动电阻风机等正常

工作，势必会严重影响列车的正常运营和安全性能
[1-3]

。

1  辅助变流器过载故障现象与分析

1.1  辅助变流器过载故障现象

根据运营数据统计，长沙地铁 1 号线开通运营初

期列车辅助变流器多次发生过载故障。故障现象为辅
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助逆变器图标显红并提示 200% 过载，同时封锁辅助变

流器。

1.2  辅助变流器过载故障诊断

通过对所有辅助变流器过载故障数据分析发现，

过载故障时刻，辅助变流器散热风机转速均进行了切

换，绝大多数发生在辅助变流器散热风机低速接触器

（K12）闭合的瞬间，故障数据波形如图 1 所示。

根据故障数据进行故障诊断发现，故障出现在风

机由高速挡切换为低速挡过程中。辅助变流器控制器

发出 K12 闭合指令，24 ms 后接收到 200% 过载电流数

值反馈（V 相和 W 相过流），随后 4 ms 收到 K12 闭

合状态反馈指令。从发出 K12 闭合指令到收到闭合反
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①辅助变流器控制器上电初始化完成 3 s 后，闭合

K11 和 K12 接触器，K13 不闭合。

②当交流输出电流不小于设定值100 A并持续5 s，
断开 K12，检测到 K12 断开状态后，延时 3 s，闭合

K13。
③当交流输出电流小于设定值 100 A 并持续 5 s，

断开 K13，检测到 K13 断开状态后，延时 3 s，闭合

K12。
K12/K13 之间控制存在电气联锁，且有延时，风

机控制逻辑合理。

1.4  辅助变流器负载分析

从理论上分析，辅助变流器外部的供电负载过大

也可能是引起辅助变流器 200％过载的原因，包括负载

短路和负载同时投入使用产生冲击电流。

通过对发生过载故障的辅助变流器负载进行检查

确认，负载无短路情况（空调的风机、压缩机、空压机、

制动电阻风机、司机室通风机无短路）；同时经现场

核实负载满足顺序启动的时序要求，不存在冲击电流。

辅助变流器负载启动时序如图 3 所示。

通过故障时EDRM（事件记录仪）数据发现空压机、

制动电阻风机均已处于正常工作状态，并非启动瞬间 ,
故认为这些负载正常工作不会造成冲击电流。

通过对辅助变流器负载的分析可知，辅助变流器

过载并非外部的供电负载短路，或者负载同时启动的

冲击电流造成。

1.5  故障诊断结果

通过对辅助变流器故障数据分析、散热风机控制

图 2 辅助变流器散热风机控制原理框图

图 3 负载顺序启动时序表

馈指令，时间共 28 ms。在此过程中，K11 辅助变流器

散热风机供电接触器的控制指令和反馈指令为高电平

（K11 闭合），K13 辅助变流器散热风机高速控制接

触器的控制指令和反馈指令为低电平（K13 断开）。

同时，故障保护时刻前输出电压有异常畸变现象，保

护发生时大电流的持续时间约为 200 μs。
1.3  风机接触器控制电路分析

 根据对辅助变流器故障数据分析，过载故障均发

生在辅助变流器散热风机控制接触器动作过程中，因

此需要从散热风机控制电路原理上进行分析。散热风

机控制电路原理框图如图 2 所示。

辅助变流器散热风机控制逻辑如下：
图 1 辅助变流器过载故障数据波形
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电路分析和外部供电负载分析，结合现场过载故障均

发生在辅助变流器散热风机接触器动作瞬间的实际情

况，可知辅助变流器散热风机接触器动作是造成辅助

变流器 200% 过载故障的直接引发因素。

2  故障模拟及分析

2.1  试验模拟

针对辅助变流器过载故障现场分析的情况，从风

机失效机理或者接触器转换失效的角度，在额定负载

工况下分别进行了接触器频繁切换试验、风机缺相试

验、风机相间短路试验、风机接触器单极短路试验、

三相输出负载短路试验。其中只有风机相间短路试验

和三相输出负载短路试验成功模拟出了辅助变流器

200% 过载故障，但其故障数据及波形与现场故障情况

区别较大，故认为负载短路并非导致故障发生的原因。

在正常状态下，通过模拟各类可能工况，试验无

法重现现场故障情况。为复现与现场故障相近的数据，

降低辅助变流器 200% 过载保护阈值，使触发保护电流

值远低于正常程序保护值，以提高触发保护的概率。

通过软件控制风机接触器频繁进行高低速切换运行，

约 15 min 左右报 200% 过载故障，多次试验故障可以

复现，200% 过载故障发生在风机控制接触器动作时刻，

并且试验故障波形与现场故障波形类似。

考虑到风机接触器问题，试验中更换另一品牌接

触器，试验中依旧触发 200% 过载故障，同时增加了接

触器线圈过压吸收电路，试验故障依然存在，因而排

除了接触器本身的问题。

在试验风机接触器动作过程中，发现控制箱电源

板输出的 24 V 电源存在异常干扰，如图 4 所示。

    

2.2  原因分析

试验发现 24 V 电源存在干扰后，考虑到散热风机

内部设置有 24 V 的超温报护开关，由于该 24 V 超温

保护开关信号线与风机内部 380 V 功率电缆线在相同

出线孔出线，试验证明风机速度切换时功率电缆上电

流的变化通过超温保护信号线干扰 24 V 电源，而该

24 V 电源与为 DIO 板输出的 INV（逆变模块）逆变脉

冲提供的电源为同一电源，24 V 逆变脉冲被干扰导致

INV 模块桥臂开关异常引起瞬间过流。过载故障形成

原理如图 5 所示。

试验将风机超温信号线断开，辅助变流器持续工作，

未触发 200% 过载故障，24 V 干扰消失。试验 24 V 电

源波形如图 6 所示。

       

综上分析认为，辅助变流器散热风机转速切换时

电机电流扰动导致散热风机 24 V 超温保护电压被干扰，

引起辅助变流器 24 V 逆变脉冲异常，是导致辅助变流

器过流并报 200% 过载故障的原因。

3  应对措施

根据故障分析原因，结合辅助变流器信号接口的

预留情况，将辅助变流器散热风机超温保护信号由 DC 
24 V 改为 DC 110 V，使风机在高低速切换过程中，风

机转速变化引起的风机电流扰动无法干扰 DC 24 V 辅

助变流器逆变脉冲，以避免故障发生。

4  结语

在干扰源无法避免的情况下，通过对干扰路径进

行整改，结合地铁列车辅助逆变器设备实际情况，有

效解决了辅助变流器 200% 过载问题。同时在后续设计

中可加强系统环境下辅助变流器控制电源模块的抗干

图 4 24 V 电源信号波形

图 5 故障形成原理方框图

图 6 断开 24 V 超温保护信号线后的 24 V 电源信号波形
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提出了具体的动车组运行途中塞拉门故障应急处理方

案，并介绍了在日常检修过程中有针对性地对关键部

位加强检查，可以有效降低塞拉门故障率，为动车组

的运营安全保驾护航。
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