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北京地铁 8号线主变流器逆变模块

铜排烧损原因分析
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    摘  要 ：针对北京地铁 8 号线主变流器逆变模块

铜排烧损故障，通过对各种烧损原因的分析，对材料

和工艺存在的问题进行了改善，解决了因设计缺陷导

致的模块烧损问题。
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运用检修

1  问题的提出

主变流器（VVVF）的逆变模块是地铁车辆运行的

动力源泉，而模块上的铜排则是动力输出的管道。一

旦铜排烧损，逆变模块就会功能失效，整个 VVVF 将

失去动力输出，导致地铁车辆晚点甚至救援。2014 年

8 月到 9 月，北京地铁 8 号线牵引系统的主变流器接连

发生了 3 起逆变模块铜排烧损故障，严重影响了车辆

的正常运营。所以需要对铜排烧损进行原因分析，并

从材料、工艺等方面提出改善措施。

2  故障现象

在逆变模块内部采用铜排连接的方式，将电容和

低感母排连接起来，形成电流通路从而传递能量（图1）。
将 3 台故障模块解体

后发现，烧损部位一

致，集中处于铜排、

低感母排和电容的叠

加紧固处。将各部件

拆解后，确认连接电

容 P 侧和 N 侧的铜

排烧损变色，连接电

容和铜排的低感母排

接线柱烧损变色，电容 P 侧和 N 侧的接线柱烧损变色。

3  原因分析

烧损的直接原因是热量过大，根据焦耳定律

Q=I2Rt 可知，在整个回路中，流经的电流 I 和通电时

间 t 都是相同的，烧损处和其他正常点的区别在于电阻

R。当某一点的接触电阻大于允许值时，此处产生的焦

耳热将会使接触的部件烧损。模块紧固处发生烧损故

障的原因，应包含以下几点：①螺栓紧固不良；②铜

排尺寸不符；③铜排设计选型不当；④铜排、低感母

排和电容接触不良。为了确认本次烧损的原因，对以

上情况进行逐项分析，使用 FTA 法分析结果，如图 2。

3.1  紧固状态分析

紧固不良即组装作业时未将螺栓按照标准扭矩紧

固，导致部件松动或发生了作业遗漏。但根据现场普

查的结果看，超过 80% 的模块都存在烧损的现象，发

生如此大面积的作业不良几率很小，且如果螺栓有松

动现象，则在该部位流入大电流时，温度会急剧上升，

在短时间内就会导致烧损的发生，这与车辆运行 2 年

多后才发生烧损现象不符。

3.2  铜排尺寸分析

铜排尺寸不符，即铜排在生产加工过程中的尺寸

偏差导致安装后不能可靠接触。对烧损的铜排进行了

尺寸测量，所有测量数据都符合设计偏差要求。对同

一模具生产的相同物料进行了重新检查，未发现铜排

尺寸不符合设计要求的情况。

图 1 各部件结构示意图

图 2 烧损原因的 FTA 图
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3.3  铜排的设计分析

铜排的设计不当，即在选定铜排截面积时，截面

积与承载的电流不匹配，导致铜排在正常运行时，因

为截面积过小导致烧损。铜排截面积设计选型计算过

程如下：

最大功率输出时铜排承载的有效电流值：710 A
选定铜排的截面积：15×35=525 mm2

铜排实际的电流密度为：710÷525=1.35 A/mm2

设计选型时铜排允许的电流密度为 3 A/mm2
，而铜排

实际电流密度为 1.35 A/mm2
， 小于设计预定的 3 A/mm2

，

所以铜排的尺寸设计符合规范，不会导致铜排电流过

大引发烧损现象。

3.4  接触面积分析

各部件间的接触面积决定了接触电阻的大小，设

计中的铜排、低感母排和电容接线柱间的接触面积也

应满足电流值的要求。按照操作要领，用 7 N·m 的扭

矩进行紧固即可达到预计接触的状态，为此，采用压

敏纸对实际情况下不同扭矩的接触状态进行确认。

压敏纸是一种压力测量胶片，可直观地测试出压

力分布情况，其原理是在对其施加压力时，胶片上的

微囊破裂，深色物质与显色物质相互反应，胶片上出

现红色区，而且颜色密度随着压力大小的不同而不同，

可以用来检测 2 个面的接触情况。

还原故障品正常的组装过程 , 在烧损部位的 2 个

接触面上放置压敏纸（图 3），对烧损处的螺栓施加

7 N·m 的扭矩进行紧固，结果发现 2 个接触面的接触率

均在 40% 以下。

将烧损处的螺栓紧固扭矩加大到 13.7 N·m，再次

使用压敏纸对上述接触面进行测量，结果发现接触面

积已经达到 80％以上。

通过以上的分析得出，在设计截面积完全满足电

流密度容量的条件下，铜排、低感母排和电容之间的

有效接触面积决定了接触电阻的大小，在通过额定电

流的情况下，该部位因接触电阻大而发热严重，此处

聚集了大量的焦耳热，最后导致铜排及螺栓的烧损。

在产品正常的组装过程中，由此设计缺陷导致的接触

面积不足并不能被发现，从而导致不合格产品的流出。

4  整改措施

为了弥补设计缺陷导致的模块烧损问题，通过以

下 3 个方面制定了整改方案。

4.1  增加螺栓的紧固扭矩值

螺栓的扭矩值，是根据电容安装需要，由黄铜材

质的短接螺栓决定。按照国外设计标准，强度等级为

4.8 的 M8 螺栓对应的扭矩值为 7±0.5 N·m。逆变模块

在设计时把此值当做了电容接线柱的强度对应值。实

际上烧损部位使用的螺栓为碳钢材质，相应的扭矩值

应为 13.7 N·m。

4.2  改变铜排的形状设计

将单块截面积为 15×35=525 mm2
的铜排变更为

2×55×5 =550 mm2
的铜排（5 层叠加）。通过提高主

电路铜排的柔韧性来改善通电部位接触面的接触状态，

同时，提高铜排的载流量以加大安全裕量。由于搭接

的铜排是用于导流的，所以采用层叠铜排后，并不对

模块的强度造成影响。

4.3  组装作业时涂抹导电膏

机械部件无论加工面如何光洁，从细微结构来看，

都是凹凸不平的，实际有效的接触面只占整个接触面

的一小部分，各种金属在空气中还会生成一层氧化层，

使有效接触面积更小。为更进一步地改善接触状态，

在铜排与低感母排的接触面、低感母排和电容接线柱

的接触面分别涂抹导电膏，这样导电膏中的锌、镍、

铬等细粒填充在接触面的缝隙中，等同于增大了导电

接触面，金属细粒在压缩力或螺栓紧固力作用下，能

破碎接触面上金属氧化层，使接触电阻减小，相应地

也降低了接触部位导电时的温升。

5  结语

经过验证，整改措施实施后有效地改善了原烧损

部位的接触状态，增大了各部位间的接触面积，理论

上杜绝了再次烧损的可能。改造后的逆变模块经过近

10 万 km 的运行后，以随机抽验的方式进行了实际的

效果验证，确认改造处的铜排状态良好。通过对此次

烧损事件的整个处理过程可以发现，扭矩值的设定在

整个机械设计中，尤其是在多层次的部件贴合中，具

有重要的意义。在对机械部件的组装过程中，要结合

工艺的特点对关键点位设置必要的安全裕量，在设计

的同时，有必要对这些点位进行充分的验证，才能够

保证产品的质量。
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图 3 压敏纸放置位置图


