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城市轨道列车辅助供电并网控制方案
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    摘  要 ：针对列车辅助供电系统扩展供电和并网供电 2 种供电方式的优劣，主要介绍了并网供电方式 , 详细

分析了辅助变流器的并网供电分时启动控制算法、中压接触器的控制方法、短路检测流程。此控制算法在某地

铁列车上应用稳定，表明中压交流并网供电技术的发展已基本成熟。
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Parallel Network Control Method on Auxiliary 
Power Supply System of Subway Train
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Abstract: Aiming at the advantages and disadvantages of two kinds of power supply modes, i.e. extended power supply and 
grid power supply, the grid power supply mode was introduces, and the time-sharing start control algorithm of grid power supply of 
auxiliary converter, the control method of medium voltage contactor and the short circuit detection process were analyzed in detail. 
The application of the control algorithm in a metro train was stable, which indicated that the development of medium voltage AC grid 
power supply technology has been basically mature.
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城市轨道车辆

0  引言

中压并网供电技术能够实现列车供电能力的合理

分配，实现对剩余供电容量的最大化利用，从而保证

乘客安全性和舒适性。由于它所具有这些独特的优势，

使其在地铁列车中应用广泛，这对地铁列车有着重要

意义。

并网供电就是将所有辅助变流器同时并联到贯穿

列车的中压母线上，需要先选定一个主机启动，其余

变流器输出依次并联到母线上。分时启动控制方案是

并网供电技术的关键部分之一，目前部分地铁项目上

由网络控制系统对所有辅助逆变器进行分时启动。本

文将针对网络系统分时启动的软件控制逻辑进行研究

分析。

1  城市轨道列车辅助供电系统

城市轨道列车辅助供电系统包括辅助逆变器控制

单元（DCUA）、辅助变流器（ACM）、低压启动单

元（LVPS）与蓄电池（BAT）。DCUA 实现与列车网

络的通信和变流器的控制，低压启动单元是蓄电池的

补充，含有蓄电池电压检测控制板。如果蓄电池电压

下降到标称值 70% 以下时，电压太低不足以启动列车，

这时应急启动单元的 DC/DC 变流器开始工作，将 DC 
1 500 V 网压转换成 DC 110 V 为辅助控制单元供电，

之后 ACM 启动，实现列车启动。辅助供电系统结构图

见图 1。
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信号名称

交流母线激活反馈

变流器启动指令

母线空闲 ACM 启动指令

信号含义

作为主 ACM 启动完成后，检测所在的中
压母线上电压达到标称电压值就会发出

变流器启动使能信号，高电平有效

变流器主使能信号，高电平有效

城轨车辆辅助供电系统交流供电有扩展供电（集

中供电）和并网供电 2 种方式
[1]
。扩展供电方式的优

点是使用设备数量少，缺点是在故障时供电能力损失

较多。并网供电方式的优点如下：

①供电能力互补性强、冗余度高，当 1 台逆变器

故障，只需切除故障逆变器的输出，列车上少量负载

被切除甚至不切除，供电能力损失少。

②系统抗负载电流冲击能力强。并网供电方式的

缺点是控制复杂，体现在对逆变器之间的同步控制的

相位、频率和电压波形控制要求较高。

总的来说，并网供电与扩展供电相比，并网供电

在列车供电故障状态下的运行能力和负载分配是现有

扩展供电所无法比拟的。

2  列车辅助供电系统结构

某城市地铁列车设置 4 台辅助变流器，三相 380 V
交流电为贯穿整列车的中压母线电压（在 3 车设置一

个中压接触器，通过 IO 端口实现 TCMS 对它的控制），

其为车上的空调、驱动电机、冷却风机、空气压缩机

等交流设备供电。辅助变流器通过 MVB 总线与中央控

制单元CCU通信，由CCU实现 4台变流器的启动控制，

组成结构如图 2 所示。中压接触器的作用是防止某一

个辅助变流器出现外部短路故障。

图 1 辅助供电系统结构图

图 2 列车辅助供电系统控制示意图

3  辅助变流器并网控制启动

TCMS 用于 ACM 启动控制的输出信号有“变流器

启动指令 ”和“母线空闲启动指令”2 个，用于控制

ACM 的启动和主从 ACM 的选择。DCUA 将 ACM 反

馈的各种检测信号和状态信号发送给 TCMS。控制及

状态反馈信号如图 3 所示。

控制中所需重要信号的详细定义如表 1。

3.1  并网分时启动控制方案分析

TCMS 实现 4 台变流器的分时启动，指定 1 台主

ACM，让其余 3 台 ACM 请求与主 ACM 同步有序启动

并同步至列车三相中压母线上，实现并网启动。这样

做的目的是防止 4 台变流器同时启动造成负载电流过

大，发生过流故障。

每台主 ACM 启动时间为 5 s，从 ACM 同步的时

间为 3 s。如果每台 ACM 给予的启动时间固定为 6 s，
ACM 满足启动条件则可以保证在此时间段内顺利完成

启动，那么启动 4 台 ACM 需要 24 s。这种逻辑设计结

构简单，但启动时间较长。为缩短启动时间，在 6 s 固

定启动时序内穿插另外一个间隔 1 s 的启动时序（该启

动时序通过判断“交流母线激活”信号来实施，若从

ACM 在启动时刻检测到主 ACM 反馈的“交流母线激

活”置高，则其启动时序按 1 s 输出，否则按 6 s 输出）。

这样 4 台 ACM 在中压母线接触器闭合的情况下 11 s
之内就能完全启动，在接触器断开的情况下 18 s 就能

完成。

3.2  并网控制逻辑算法

在每个启动周期内，TCMS 仅仅通过控制“变流

器启动指令”和“母线空闲启动指令”2 个信号来控制

图 3 信号传输图

表 1  控制中所需重要信号的详细定义
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ACM 的启动，若 2 个信号同时置高，则该台 ACM 被

设定为主 ACM，完成主 ACM 启动；当三相母线电压

达到标称电压值时，主 ACM 会反馈“交流母线激活”

信号，通知 TCMS 启动成功；然后 TCMS 按顺序发送

高电平的“变流器启动指令”和低电平的“母线空闲

启动指令”给其余 ACM，指定它们为从 ACM，每台

ACM 间隔 1 s 开始同步启动。

控制算法中对于从 ACM 启动控制，并不会把从

ACM 启动完成信号（对应的 ACM 完成启动并实现并

网）引入控制逻辑，TCMS 仅仅是发出从 ACM 的启动

使能信号，并不管其是否真正启动。

所有 ACM 的分时启动控制流程描述如图 4。

图 4 控制启动流程图

启动时序图如图 5 所示。

3.3  重要信号的逻辑判断条件

启动流程中的作为主或从启动逻辑判断条件包括

网压状态、列车是否在紧急牵引模式、DCUA 反馈的

低压启动状态、是否封锁所有 ACM 等，如图 6~ 图 9
所示。

图 5 分时启动时序图

图 6 主 ACM 启动条件

图 7 从 ACM 启动条件
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3.4  中压接触器的控制

中压接触器由 TCMS 控制。TCMS 上电后工作于

正常状态，在 TCMS 发出启动 ACM 命令之前，TCMS
首先闭合中压接触器，并保持持续闭合；一旦中压

接触器由于某种原因断开，TCMS 将不再闭合，除非

TCMS 重启。

TCMS 诊断出以下条件之一满足时，断开中压接

触器：① TCMS 判断中压接触器反馈状态与命令状态

不一致；② TCMS 收到任一 DCUA 发出的外部短路故

障信号；③ TCMS 掉电或故障，接触器断开；④当中

压接触器 110 V 供电电源掉电时，接触器断开。

驾驶员可以在显示屏相应界面上了解到中压接触

器的闭合状态及故障状态。列车出库前若中压接触器

自检不通过，维护人员可以试图修复故障。

3.5  参与并网控制的短路检测流程

DCUA 一旦检测到短路，无论任何位置出现短路，

DCUA都会对短路状态反馈信号“发生外部短路”置高，

并发送给 TCMS。TCMS 立即对指令信号“变流器启

动指令”置低，并持续 4 s，将信号发送给 4 个变流器，

然后 TCMS 断开中压母线接触器，之后在 2 s 内立即

发出“检测短路位置指令”。DCUA 一旦接收到“检

测短路位置指令”，断开与其相连的负载接触器，然

作者简介：宋君君（1986—），女，工程师，从事列车

网络控制系统相关技术研究。

后启动变流器，以此来确定短路是否发生在当地 ACM
内部。若内部短路，TCMS 通过复位“变流器启动指令”

禁止短路的变流器重新启动。

如果未检测到内部短路，则可能存在外部母线短

路。TCMS 将尝试以正常启动逻辑启动变流器。一旦

TCMS 再次收到“发生外部短路”信号，TCMS 将禁

止同一中压段的所有变流器启动，并报告该中压段有

外部短路，同时不再启动内部短路检测流程。

当检测步骤完成后，变流器开始并网启动流程。

4  结语

分析并网供电的分时顺序启动控制原理，详细解

析某城市轨道列车上应用的辅助供电系统并网供电控

制算法，此控制算法能够控制所有辅助变流器顺序启

动，实现并网供电，并且设置的中压母线接触器将中

压母线分成独立的两部分，最大化地利用负载，保证

列车运行的稳定性和安全性。目前此控制算法在某城

市的地铁车辆上应用情况良好。
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图 8 ACM 启动使能的逻辑条件

图 9 封锁所有 ACM 的逻辑条件
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（上接第 97 页）不会将高压电从有电区域带入无电区

域，对用户使用更安全。

3  结语

根据对采用上述 2 种高压母线方案的单轨车通过

不同无电区时供电站和主熔断器的电流变化情况的分

析及对比，最终推荐方案为仅针对辅助电源系统、空

调设备设置高压母线和牵引系统采用微制动技术。该

方案对牵引系统高压器件负荷容量要求较小，可以适

应的供电轨无电区长度更长，与供电站的保护配合更

优，对用户使用更安全。

参考文献：

[1] 李芾 , 许文超 , 安琪 . 悬挂式单轨车的发展及其现状 [J]. 机车电

传动 , 2014(2): 16-20.
[2] 白雪 , 李芾 . 悬挂式单轨车的应用分析 [J]. 电力机车与城轨车辆，

2015, 38(2):1-4.
[3] 陈超录 , 陈建校 . 城市轨道交通 DC 750 V 第三轨供电列车电气

牵引系统过无电区分析 [J]. 科技资讯 , 2011(22): 143.


