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摘　要：为了提升城市轨道交通双向变流供电技术应用的可靠性和安全性，文章基于双向变流器的功能

逻辑和任务要求，针对无冗余结构、“1+1”冗余结构和“4+2”冗余结构这 3 种设计方案分别建立可靠性评

估模型，并结合相似产品法进行了基本可靠性和任务可靠性预计。结果显示，3 种方案中两套双向变流机组并

联使用方案的可靠性综合指标最佳，基本可靠度对应的失效率为 5.24×10-5
，任务可靠度在 20 000 h 时为 0.989 3。

基于可靠性预计结果，文章针对最优方案中的薄弱环节提出了可靠性提升方案，预计可将 20 000 h 时的任务

可靠度从目前的 0.989 3 提升至 0.999 3。
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Abstract:  In order to improve the application reliability and safety of urban rail bi-directional converter power supply 
technology, it is necessary to carry out forward quality design, and to model, analyze and compare the reliability of different design 
schemes. Based on the function logic and task requirements of bi-directional converter, this paper establishes reliability evaluation 
models for three schemes including the non-redundant structure, the "1+1" redundant structure and the "4+2" redundant structure, 
respectively. It further forecasts the basic reliability and task reliability combined with the similar product method. The predicted 
results show that the comprehensive reliability index of the scheme with two sets of bi-directional converter units in parallel is 
the best. The failure rate of basic reliability is 5.24×10-5, and the mission reliability is 0.989 3 at 20 000 h. Finally, based on the 
reliability prediction results, this paper proposes a reliability improvement scheme for the weak links in the optimal scheme, which 
is expected to improve the mission reliability at 20 000 h from 0.989 3 to 0.999 3.
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0  引言

随着我国城市轨道交通行业的快速发展，城市

轨道交通供电技术也在不断创新。第一代城市轨道

交通供电系统采用二极管整流加制动电阻耗能技术，

但该技术会造成大量能源浪费。第二代供电系统采用

二极管整流加再生制动能量回馈技术，但其二极管整

流机组的不可控整流会造成牵引网压波动，不利于列

车平稳运行。为进一步提高直流牵引网压的稳定性，

改善非高峰时段功率因数，可采用双向变流供电系统

“能量高效利用与管理”专栏
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来实现牵引供电和制动回馈一体化控制功能
[1-5]

。

随着城市轨道交通行车密度的不断增大、速度的

不断加快，对城市轨道交通供电系统的可靠性要求也

在逐步提升。然而，双向变流技术在城市轨道交通供

电领域的应用还不够成熟
[6-7]

。为了确保列车的安全

运行并保障相关人员和电力设备的安全，有必要在双

向变流器的方案论证阶段充分比较不同设计方案的可

靠性，为最优方案选择提供理论依据；并通过系统性

的可靠性分析，采取针对性的可靠性提升的措施。

过往的研究者大都从电气性能的角度对供电系

统的可靠性进行比较
[3, 8]

。本文从可靠性预计的角度，

针对不同设计方案进行了评估，并针对最优方案中的

薄弱环节提出了可靠性提升方案。

1  双向变流供电系统及其故障情况

针对双向变流供电系统，本文给出无冗余结构、

“1+1”冗余结构和“4+2”冗余结构 3 种设计方案。

本节首先介绍这 3 种设计方案的结构组成和冗余模

式，然后对影响其基本可靠性和任务可靠性的故障情

况进行说明。

1.1  双向变流供电系统

1.1.1 双向变流供电系统功能与组成

双向变流供电系统用于城市轨道交通供电系统，

主要功能是完成交流供电网和直流牵引网之间的能

量传输。当列车运行时，双向变流供电系统处于整流

状态，为 1 500 V 直流牵引网供电；当列车制动时，

车辆牵引电机处于再生发电运行状态，将列车动能转

化为电能后输送至 1 500 V 直流牵引网，这将引起直

流牵引网网压升高。当双向变流供电系统检测到直流

牵引网网压升高至设定值时，确定列车处于制动状

态，系统则工作在逆变状态，制动能量将被回馈至

35 kV 交流电网中。当制动能量回馈完毕，直流网压

降低至设定值，双向变流装置停止回馈功能，重新进

入整流供电功能模式
[9]
。

1.1.2 双向变流供电系统功能单元说明

双向变流供电系统包括同步变压器、40.5 kV 开

关柜、变压器、风机、可编程逻辑控制器 (programmable 
logic controller，PLC)、 人 机 交 互 界 面（human 
machine interface，HMI）、直流开关柜、隔离开关、

驱动控制单元和双向变流柜。

本文定义的双向变流柜主要包括对系统故障率

影响较大的组件，即电容器、IGBT 功率模块、电流

传感器和电压传感器。电容器主要功能是缓冲直流电

源与负载之间的能量冲击，冲击吸收无功；并抑制直

流侧谐波，稳定电压。IGBT 功率模块用于实现交流

与直流间电能转换。电压传感器和电流传感器采集电

压、电流信号，以便实现对变流系统的控制和保护。

1.1.3 3 种方案的结构组成与工作模式

双向变流供电系统的 3 种设计方案具体如下：

（1）方案一

该方案的系统结构组成如图 1 所示，其包括一套

IGBT 双向变流机组，系统无冗余设置。通过扩大装

置功率容量至 7.5 MVA，来满足系统的功率输送需求。

列车运行时，系统处于可控整流状态；列车制动时，

系统处于逆变回馈状态。

（2）方案二

该方案的系统包括两套 IGBT 双向变流机组，

其中每套机组为主、从柜各配置 2 台 DC 1 500 V 双

向变流器；主、从柜共用一个传动控制单元（driver 
control unit, DCU）（图 2）。单柜持续运行功率

2 MVA，峰值功率 6 MVA。正常情况下，4 个变流模

块共同分担功率需求；当任一双向变流模块发生故

障而 DCU 和 PLC 等未发生故障时，系统切换至 3 个

双向变流模块共同工作的模式；若控制系统中任一

DCU 或 PLC 等发生故障，则系统被切换至 2 个变流

模块共同工作的模式。本方案中，至少需有 2 个双向

变流模块工作正常，系统才可正常工作。

图 1 方案一的结构组成图
Fig. 1 Structure composition diagram of the scheme 1
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（3）方案三

该方案的系统包括一个开关柜、一个 4 路输出的

变压器，以及4路并联的 IGBT双向变流机组；为“4+2”
冗余结构（图 3）。若其中一路出现故障（开关柜、

变压器、控制系统等未发生故障，任意支路的双向变

流模块 / 风机故障），切换为 3 路工作状态；若其中

两路出现故障（开关柜、变压器等未故障，任一控制

系统故障，或者任意两路中的双向变流模块 / 风机发

生故障），则切换到两路工作状态。系统至少需有两

路双向变流机组正常工作，才可满足系统功率需求。

1.2  系统任务剖面、故障判据与工作条件

双向变流供电系统的任务剖面如图 4 所示。

城市轨道交通列车正常发车启动及运行时，双向

变流装置为直流牵引网供电；制动时，列车的动

能被转换为电能，从而抬升直流牵引网电压。一

旦双向变流装置检测到直流牵引网电压抬升到特

定值，就启动回馈功能，将制动能量回馈至 35 kV
交流电网。

该系统在有效寿命周期内与系统设计、制造有关

的故障均被记为影响基本可靠度性的关联故障；凡由

于双向变流供电系统设计、制造缺陷而造成的不能完

成规定任务或者影响人员安全的故障，即被视为影响

任务和安全的关联故障
[10-11]

。

图 2 方案二的结构组成图
Fig. 2 Structure composition diagram of the scheme 2

图 3 方案三的结构组成图
Fig. 3 Structure composition diagram of the scheme 3
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该系统被置于室内，通风良好；环境温度范围为

-10~+45 ℃；日均湿度不大于 95%，月均湿度不大于

90%（25 ℃），有凝露现象发生。

2  双向变流供电系统可靠性建模

可靠性框图是基于支配系统运行的物理规律、根

据系统组成单元之间功能相关性而建立的可靠性模

型，其可用于描述单元功能与系统功能之间的逻辑关

系，并考虑不同部件故障对整个系统性能的影响。

2.1  可靠性建模基本假设

针对双向变流供电系统建立可靠性模型的 3 个假

设前提如下：

（1）系统输入是可靠的，各组成单元间电气连

接（如导线、连接器）是可靠的，且产品可靠性不受

装卸、运输等影响。

（2）产品早期故障经产品质量控制和环境应力

筛选已被剔除，产品进入浴盆曲线偶然故障阶段，故

障率较低且近似为常数。

（3）系统中各部分的寿命都服从指数分布，各

组成部分之间的故障相互独立；各个组成部分只有

正常态或者失效态；不考虑因耗损引起性能降低的

情况。

2.2  基本可靠性建模

基本可靠性框图是系统各单元串联组成的模型，

用以估计系统及其组成部件故障所引起的维修及保

障要求。3 种方案的基本可靠性框图分别如图 5~ 图 7
所示。

2.3  任务可靠性建模

任务可靠性模型是一种用于度量系统在执行任务

过程中完成功能的概率、描述完成任务过程中系统

各单元的预定作用并度量工作有效性的可靠性模型。

3 种方案的任务可靠性框图分别如图 8~ 图 10 所示。

图 7 方案三的基本可靠性框图
Fig. 7 Basic reliability block diagram of the scheme 3

图 5 方案一的基本可靠性框图
Fig. 5 Basic reliability block diagram of the scheme 1

图 6 方案二的基本可靠性框图
Fig. 6 Basic reliability block diagram of the scheme 2

图 8 方案一的任务可靠性框图
Fig. 8 Mission reliability block diagram of the scheme 1

图 4 系统任务剖面
Fig. 4 System mission profile
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3  双向变流供电系统可靠性预计

为量化分析不同设计方案的可靠性，本文将对 3
种设计方案进行可靠性预计分析

[12]
。通过相似产品

得到子部件故障率，以及不同设计方案的基本可靠性

和任务可靠性预计过程。

3.1  子单元可靠性预计方法

系统中子单元的故障率采用相似产品法预计得

到。通过历史故障数据统计以及物料手册等得到旧式

相似产品子单元的故障率为 λ i 旧，则新研发产品中同

一子单元的 λ i 新 =λ i 旧×Ci，其中，Ci 是新研发产品各

子单元的故障率差异评分系数。评分数由系统人员、

产品设计人员及物料工程师等基于以下几个方面打

分得出：

（1）产品结构及性能的复杂程度；

（2）设计的相似性；

（3）产品物料、制造工艺的相似性；

（4）使用剖面的相似性。

3.1.1 所引用相似产品的现场可靠性统计数据

采用两电平双向变流系统作为相似产品。其中，

外购件的故障率通过查询技术规格书、产品手册等得

到，自研发产品的故障率通过历史故障数据统计计算

得到，不包括产品在调试阶段的故障数据。

3.1.2 双向变流装置子单元可靠性预计

采用相似产品法进行可靠性预计时，比较目标单

元与已有相似单元之间的差异，选择适当的差异性系

数对现场失效率进行调整，考虑功能结构、工作条件 /
环境条件等方面的差异后，得到调整后的目标单元预

计失效率 [13]
。

3.2  系统基本可靠性预计

基于系统和子部件服从指数分布的前提假设，子

部件的可靠性与其失效率存在指数函数关系。根据串

联模型特点，系统内任一子部件发生失效，系统基本

可靠性会降低，则系统的可靠性为各子部件可靠性的

乘积。3 种方案的基本可靠性预计如下：

（1）方案一

     (1)

                                        (2)

图 10 方案三的任务可靠性框图
Fig. 10 Mission reliability block diagram of the scheme 3

图 9 方案二的任务可靠性框图
Fig. 9 Mission reliability block diagram of the scheme 2
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式中：RX1——方案一的基本可靠度；λX1——方案

一的系统失效率；Ri——第 i 个子部件的可靠度；

λi——第 i 个子部件的失效率。

（2）方案二

      (3)

                                       (4)

式中：RX2——方案二的基本可靠度；λX2——方案二

的系统失效率。

（3）方案三

     (5)

                                       (6)

式中：RX3——方案三的基本可靠度；λX3——方案三

的系统失效率。

3.3  系统任务可靠性预计

为量化比较不同方案成功执行任务的概率，下面

将基于 2.3 节所建立的系统任务可靠性模型进行任务

可靠性预计。

3.3.1 方案一

假设系统和子部件寿命都服从指数分布，则系统

的任务可靠度为

                                                         (7)

                                          (8)

                                                              (9)
式中：RS1——方案一的任务可靠度；λS1——方案一

的系统任务失效率。

3.3.2 方案二

根据方案二系统的功能逻辑和系统工作模式，其

任务可靠性分 2 种情况讨论：

（1）图 9 中支路 1.3）与支路 2.3）一条正常、

一条故障，则简化模型如图 11 所示。

此时方案二任务可靠性计算模型可被简化为

                             (10)

式中：P21——方案二第一种情况的任务可靠度；

R1.17, R1.27, R1.3）——方案二中支路 1.1)、支路 1.2)、支

路 1.3) 的任务可靠度。

（2）图 9 所示中支路 1.3）和支路 1.4）两条皆

正常，则简化模型如图 12 所示。

此时方案二任务可靠性计算模型可被简化为

                   (11)

式中：P22——方案中二第二种情况的任务可靠度；

P(2)——4 条支路即支路 1.1)、支路 1.2)、支路 2.1)
及支路 2.2) 中有两条正常工作时的任务可靠度；

P(3)——4 条支路中有 3 条正常工作时的任务可靠度；

P(4)——4 条支路全正常工作时的任务可靠度。

3.3.3 方案三

根据方案三系统的功能逻辑和系统工作模式，其

任务可靠性分两种情况讨论： 
（1）图 10 中支路 [5] 和支路 [6] 中一路正常、

一路故障。记这情况的概率为 P31，则简化模型如

图 13 所示。

由于方案三中要求至少有两个支路能够正常工

作，因此方案三第一种情况的任务可靠度：

P31=2×(1-R[5])R[5]R[7]R[1]R[2]                                (12)
图 10 中支路 [5] 和支路 [6] 皆正常。记这情况的

概率为 P32，则简化模型如图 14 所示。

图 12 方案二任务可靠性第二种情况
Fig. 12 The second case of the scheme 2 task reliability

图 11 方案二任务可靠性第一种情况
Fig. 11 The first case of the scheme 2 task reliability
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方案三中至少有两个支路能够正常工作，因此这

种情况的概率为

                                        (13)

则此时方案三的任务可靠度为

  (14)

其中支路 [1], [2], [3], [4] 中有 2、3、4 条支路能正常

工作的概率如下：

                           (15)

                            (16)

                           (17)

4  可靠性预计结果分析

由 3.2 节和 3.3 节计算得到了各方案的基本可靠

性和任务可靠性预计结果，本节进行不同设计方案的

比较分析，并针对系统中薄弱环节提出系统可靠性提

升方案。

4.1  设计方案评估分析

4.1.1 基本可靠性

各方案基本可靠性如表 1 所示，其中 MTBF 是

指平均故障间隔时间。

从表 1 可以看出，由于方案一无冗余结构，其子

部件数量最少，因此方案一基本可靠度对应的失效率

最低；而方案二基本可靠度对应的失效率比方案三的

略高，主要因为方案二系统器件数量较多。

4.1.2 任务可靠性

各方案任务可靠性比较如表 2 所示。

从表 2 可以看出，由于方案一只有一台装置，

系统无冗余设计，因此其任务可靠度较低；方案二

任务可靠度比方案三略高，主要因为方案二冗余度

更高。

最后，综合 3 种设计方案的基本可靠性和任务可

靠性的指标评估结果可以看出，方案二的可靠性指标

更优。

4.2  系统可靠性提升方案

结合子单元故障率、系统基本可靠性和系统任务

可靠性预计结果可知，DCU、变流模块、控制电源、

HMI 是双向变流装置的薄弱环节。为提升系统可靠

性，须针对各器件失效特点，采取差异化可靠性提升

措施。

4.2.1 低可靠性器件 / 物料可靠性提升

由产品应用历史故障数据可知，DCU 和功率

模块的薄弱环节均位于电源板。其中，电路板级电

源模块和电路板极继电器是 DCU 的薄弱环节；而

电路板级电源模块是功率模块的薄弱环节，其失效

原因是电源板对潮湿、多灰尘的应用环境的适应性

欠佳。因此，可针对可靠性较低的电源板采取以下

措施：（1）加强三防涂覆工艺；（2）加强工艺物料 /
产品的早期老化筛选；（3）开展环境适应性试验，

暴露并改进薄弱环节。通过采取这些措施，DCU 失

效率从 10×10-7
数量级降低至 10×10-8

数量级，使

表 2 各方案任务可靠性比较
Tab. 2 Comparision of mission reliability of each 

solution

方案

方案一

方案二

方案三

任务可靠度（20 000 h）
0.778 8
0.989 3
0.980 1

MTBF/h
1.87×105

2.07×105

1.73×105
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表 1 各方案基本可靠性比较
Tab. 1 Comparision of basic reliability of each solution

方案

方案一

方案二

方案三

基本可靠度对应的失效率

2.54×10-5

5.24×10-5

4.87×10-5

MTBF/h
3.94×104

1.91×104

2.05×104

图 14 方案三任务可靠性第二种情况
Fig. 14 The second case of the scheme 3 task reliability

图 13 方案三任务可靠性第一种情况
Fig. 13 The first case of the scheme 3 task reliability
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功率模块的失效率从 10×10-6
数量级降低至 10×10-7

数量级。

4.2.2 低可靠性器件 / 物料冗余设计

虽然双向变流器中的二次电源来自蓄电池，其供

电可靠性和稳定性非常高；但二次电源链路中还包

括用于操作、控制供电的电源模块，其失效率较高，

而操作、控制电源模块的失效亦将造成系统无法正

常完成任务。因这些器件本身可靠性提升空间不大，

可采用冗余设计，以提高装置任务可靠性。

4.2.3 低可靠性器件 / 物料替代设计

HMI 作为双向变流装置的人机交互界面，由于

其环境适应性较差，目前应用中的故障率较高。虽

然 HMI 失效通常不影响装置任务可靠性，但不利于

客户的良好体验。因此，可以考虑采用智能运维系统，

通过云平台存储运行数据，从而通过手机 APP 取代

目前的 HMI 装置。

综上，将影响系统可靠性的关键部件通过专项质

量提升、冗余设计、替代设计等方案进行优化，方

案二装置的任务可靠度有较大提高，系统在 20 000 h
的任务可靠度 R(20 000 h) 将从目前的 0.989 3 提升至

0.999 3，与目前应用的城市轨道交通供电系统的可靠

度基本相当。

5  结语

本文对城市轨道交通双向变流供电系统不同冗

余方案的可靠性进行了分析与研究，针对装置的任务

和结构组成的逻辑特点，分别建立了基本可靠性和任

务可靠性模型。通过相似产品法得出模型中各子部件

的失效率。经计算与比较，选出了可靠性最优的方案，

其任务可靠度在 20 000 h 时可达 0.989 3。最后还提

出了改善系统可靠性的措施，系统的 R(20 000 h) 将
从目前的 0.989 3 提升至 0.999 3。

在本次研究中并未考虑系统组成中材料、器件等

的分散性。后续将累计子单元故障数据，细化建模颗

粒度，并采用建模仿真的方法来研究材料、器件等的

分散性的可靠性预计方法。
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