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摘    要

本论文简单介绍了城市轨道交通车辆辅助供电系统的组成、功能、负载。主要讲述

了城市轨道交通车辆辅助逆变系统和辅助供电方式；分析了城市轨道交通车辆蓄电池的

应用与控制。城市轨道交通车辆辅助供电系统，是为除牵引系统之外的所有车载用电设

备供电的一套系统。其主要任务是产生车辆中、低压电源、客室照明、空调、通风机、

空气压缩机以及其他低压用电设备所需的各种不同电压。辅助逆变器是辅助供电系统的

主要部件。国内地铁车辆上，辅助逆变器均采用静止式逆变器。蓄电池作为地铁车辆辅

助供电系统的另一部分，输出直流 110V 及直流 24V 电压，为车辆控制系统及应急负载

供电。另外，本文还详细研究了辅助供电系统中的供电方式，其中包括集中供电、分散

供电、集中布置并网供电三种供电方式，并对其三者进行了对比分析。最后还对辅助供

电系统的故障进行了分析总结。由此可知辅助供电系统的供电质量与可靠性将直接影响

到车辆安全运行及旅客舒适度。因此，研究和完善辅助供电系统性能，确保稳定、安全

的列车供电是研究和设计人员主要的任务。

关键词：地铁  辅助供电  逆变器  蓄电池  供电方式  故障分析
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引    言

随着我国城镇化水平的不断提高、交通系统的不断发展、人们对快捷、舒适的出

行方式的不断追求，人们从原来的单一性出行需求发展到多层次、多样化、个性化的

出行需求，地铁车辆已逐渐成为大中型城市的主要交通工具之一。地铁具有安全、准

点、快捷、舒适、环保的特点。其庞大的运量，具有地面任何交通工具不可比拟的优

越性。目前我国大部分地铁车辆都是以电力作为能源，而地铁列车的辅助供电系统更

是重要组成部分。

城市轨道交通车辆辅助供电系统不仅承担着对地铁列车的运行，同时为列车其他

设备的用电提供支撑，主要任务是产生车辆中、低压电源、客室照明、空调、通风

机、空气压缩机以及其他低压用电设备所需的各种不同电压。是地铁不可或缺的重要

系统部件。因此，本文对城市轨道交通车辆辅助供电系统及供电方式、蓄电池、城市

轨道交通辅助供电系统的故障，进行了深入的探讨与研究。首先本文是对辅助逆变系

统的构成以及九种供电形式进行了分析介绍，其中着重介绍了先降压斩波后逆变型原

理图、直接逆变型原理图、双逆变型原理图。其次对辅助供电系统的集中供电系统、

分散供电系统和集中布置并网供电系统进行了分类对比。然后是对城轨车辆蓄电池的

日常检查、自我保护进行了介绍。最后对辅助逆变器和蓄电池的故障进行了分析。
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第一章   城轨车辆辅助供电系统概述

1.1 辅助供电系统的发展

1.1.1 传统的城轨车辆上的辅助电源

传统的城市轨道交通车辆上，辅助电源通常采用旋转式电动发电机组的供电方案。

电动机从受电装置获取直流电源，发电机输出三相交流电压向负载供电；对于 DC110V
和 DC24V 的用电设备，仍需通过三相变压器和整流装置变换后向其提供电源。这种供

电方式机组设备体积大、输出容量小、效率低，而且电源易受直流发电机组工况变化的

影响，输出电压波动大，可靠性差。

1.1.2 现阶段城轨车辆上的辅助电源

近年来，我国北京、上海、广州等城市的城市轨道交通车辆上，辅助电源均采用了

静止式辅助逆变电源。静止式辅助逆变电源直接从城市轨道交通车辆受流装置受电，经

过 DC/DC 斩波变换后向三相逆变器提供稳定的输入电压（有的车辆上忽略了这一环

节），通过 VVVF 变频调压控制，逆变器输出三相交流电压。对于多路输出电源，电路

还采用变压器隔离形式。这种辅助逆变电源的优点是输出电压的品质因数好、电源使用

效率高、工作性能安全可靠[1]。

1.2 辅助供电系统的简介

辅助供电系统是城市轨道交通车辆电气系统的重要组成部分，主要任务是产生车辆

中、低压电源、客室照明、空调、通风机、空气压缩机以及其他低压用电设备所需的各

种不同电压。

辅助逆变器是辅助供电系统的主要部件。国内城市轨道交通车辆上，辅助逆变器均

采用静止式逆变器，它具有输出电压的品质好、功率因数高、工作性能安全可靠等优点。

城市轨道交通车辆辅助供电系统包括辅助逆变器（DC/AC 变流器，简称 SIV）和低

压电源（DC/DC 变流器和蓄电池）两大部分。（如图 1.1 蓝色部分）。其各部分功能如

下：

（1）辅助逆变器将网压转换成 AC380V 及 AC220V、50Hz 的三相交流电能输出，

为车辆上的交流负载如空调机、压缩机、通风机等提供电源[2]。

（2）DC/DC 变流器输出 DC110V 和 DC24V 电压，为车上所有的 DC110V 负载提

供电源。

（3）蓄电池作为直流备用电源，在列车启动和紧急情况下（失去高压电源时）为

列车提供 DC110V 电能。列车正常运行时，蓄电池处在浮充电状态。
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图 1.1 辅助供电系统的基本组成

辅助供电系统（辅助电源系统/辅助电源），是为除牵引系统之外的所有用电设备供

电的一套系统。其负载包括列车上的几乎所有用电设备，可以将这些负载根据使用电能

不同分为以下几类[3]：

（1）AC380V、50Hz 三相负载：空气压缩机单元、空调装置、通风冷却装置等。

（2）AC220V、50Hz 单相负载：客室正常照明、司机室方便插座、客室维修用方

便插座等。

（3）DC110V 负载：列车控制系统、列车控制电路、列车信号系统、乘客信息系

统、客室紧急照明、紧急通风、电动车门驱动电机等。 
除了以上三种负载之外，还有极少量的 DC24 负载，如司机室阅读灯、列车前照灯

等。
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第二章   城轨车辆辅助逆变系统及供电方式

2.1 辅助逆变系统概述

辅助逆变器是城轨车辆上一个必不可少的关键的电气部件，安装于拖车构架上。当

供电系统供电正常时，DC1500V(或 DC750V)的直流电源经辅助逆变器（DC/AC）逆变

为 AC380V/220V 的交流电源，向设备供电，并经过直流变换器（DC/DC）变换为 DC110V
电源，供蓄电池充电及其他直流负载用电，辅助供电系统的负载设备遍布全车[4]。

2.1.1 系统的构成

逆变器系统是辅助供电系统的核心，主要部件包括滤波电抗器、充电电路、滤波电

容器、EMI 电容、辅助逆变器模块、三相滤波器、变压器等。

滤波电抗器和滤波电容器构成高压输入部分的滤波器，它能抑制输入电路的谐波和

减少输入电路暂态过程的影响。输入电路的负极通过转向架接地，负极上接有 EMI 电
容，其作用是为了确保高频接地和降低电磁干扰对辅助逆变器的影响。辅助逆变器的输

出经三相输出滤波器进行滤波，该滤波器由三相滤波电抗器和三相滤波电容器构成，属

于低通滤波器，能滤除逆变器输出的 PWM 波的大部分谐波。三相滤波器后面是一个输

出变压器，将逆变器的输出电压为 380 V，并起到使低压和高压隔离的作用。

辅助逆变器系统在地铁车辆上尤为重要，比较典型的实例是广州地铁 2 号线列车上

的逆变器系统，其全车由 6 节车编组组成，采用 4 动 2 拖，其中 2 台动车和 1 台拖车为

1 个牵引单元。整列车有 2 个辅助逆变器，每个逆变器能提供约 50%的冗余，保证一个

辅助逆变器故障时全列车的空压机、牵引设备的冷却风扇和全列车一半的空调等设备的

正常运行[5]。

2.1.2 辅助逆变器系统的形式

辅助逆变器包括逆变器、充电器、隔离变压器三部分，它采用智能 IPM 电源模块驱

动电路器件。目前辅助逆变器电路有 2 种型式：双逆变器型和单逆变器型。双逆变器型

又有串联型与并联型；单逆变器型有先升/降压稳压后逆变型和直接逆变型。其中先升/

降压斩波后逆变型是用在网压为 DC750V 时，因为它对的网压波动范围为 500～900V，

所以斩波器还有升压的功能。先降压斩波后逆变，是用在网压为 DC1500V 时。这两种

形式都能使得逆变器输入电压稳定，即使负载变化时，也能保证斩波器有稳定的输出电

压。但从目前的技术水平来看，以 IGBT 为代表的开关器件的开关频率
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足以满足在网压波动范围内用 PWM 调制，完全可以使逆变器输出稳定，并且能满

负荷运行。因此现在一般都采用直接逆变的方式。

辅助逆变器与低压电源的电路不同结构，目前在城轨车辆中应用的有以下几种形式

[6]：

1、线路滤波器、升/降压斩波器、滤波器、逆变器、滤波器、隔离变压器（隔离变

压器的一组次边绕组输出带中点的 AC380V；另一组次边连接二极管整流桥）、二极管

整流桥、滤波器。

2、线路滤波器、降压斩波器(CHO)、滤波器、逆变器(INV)、滤波器(FIL)、隔离

变压器原边(To)。(如图 2.1)。

从 AC380V 输出—降压变压器(T1)—二极管整流滤波—输出 DC110V。

从 AC380V 输出—降压变压器(T2)—二极管整流滤波—输出 DC24V 。

图 2.1 先降压斩波后逆变原理框图

降压器一般有斩波降压和逆变降压两种方式，它使逆变器输入的电压稳定并对逆变

器起到保护作用。逆变器 INV 的输出经电感电容滤波网络 FIL 滤波后输入到隔离变压器

To 变压器的原边绕组为三角形连接，次边绕组为星型连接。输出三相四线 AC380V, 

50Hz 电压。另有 2 个变压器 Tl、T2 由 AC380V 供电。分别经过降压、整流、滤波后，

最终输出所需要的 DC110V和 DC24V。目前由于器件水平与控制技术的提高，已很少采用

升/降压环节。

3、线路滤波器、逆变器、滤波器、隔离变压器（一组副边绕组输出带中点 

AC380V，另一组副连接二极管整流桥）、二极管整流桥、滤波器。  
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单逆变器电路相对简单，使用的电子器件少，可靠性较高。但是其开关频率高，因

此开关损耗较大，使用的效率相对较低。

4、线路滤波器、逆变器、滤波器、隔离变压器、变压器（次边一组输出带中点的 AC380V

电源，另一组输出连接二极管整流）、滤波电路。

直接逆变是城轨车辆辅助逆变电源最简单的电路形式(如图 2.2 所示)。开关元器件

通常采用大功率的 GTO，IGBT 或 IPM 集成模块，逆变电源采用直接从受电弓或第三轨

受流方式。这种电路结构简单、元器件数量少、控制方便。但这种逆变器电源输出的电

压易受电网输入电压波动的影响，功率电子器件换流时承受的 du/dt 较大，尤其是在高

压情况下(例如 DC1500V 供电系统再生制动时，网压可达 2000V)。

1—线路滤波器  2—逆变器  3—交流滤波器  4—隔离变压器  5—带中点的 AC380V 电源  6—二

极管整流  7—滤波电路

图 2.2 直接逆变型原理框图

5、双逆变器型：线路滤波器、逆变器（两台逆变器串联）、滤波器（两台滤波器独

立）、隔离变压器。该变压器有两个独立的原边绕组，一个次边绕组。两个原边绕组输

入产生的磁通在铁心内叠加，副边感应出输出电压。一方面输出带中点的 AC380V，另

一方面经降压变压器—相控整流器—滤波器—输出 DC110V。

6、线路滤波器经两台串联的逆变器分别到两台独立的、不同结构的变压器原边，(一

台称 DY型，另一台称 DZ型变压器)。DY、 DZ变压器次边串联输出，经过滤波输出带中

点 AC380V。广州地铁一号线采用此种方式。
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1—线路滤波器  2—逆变器  3—隔离变压器  4—带中点的 AC380V 电源

图 2.3 双逆变器型原理框图

这种系统没有从 AC380V 变换为 DC110V 输出，另外设有一个由电网直接供电的

DC/DC 变流器，输出 DC110V。此种方式开关损耗小、逆变器效率高，对输出滤波器要求

低。可把较低电压的电力电子器件用于较高电源电压的逆变器。但是，双逆变器的电路

复杂，使用器件多，动态均压要求高，故障率也高。

7、线路滤波器经 2 台串联的逆变器分别输出多绕组变压器的两个原边。该变压器

有两个原边绕组，3 个次边绕组( AC380V 三相绕组、AC220V 单相绕组、DC110V 的三

相绕组)。2 个原边绕组在铁心中产生的磁通叠加，在副边绕组感应电压。

该系统与形式 6 不同之处在于，前者是将两个变压器次边输出叠加，是电路的叠加，

后者是磁路的叠加。这两种电路中，逆变器输出电压有一个相位差，这样叠加后输出侧

电压波形谐波就小，则对滤波器要求就低。

8、直接由电网供电的 DC/DC 变流器，线路滤波器经两台串联、半桥、单相、高频

逆变器分别输出两台高频变压器然后分别输入两台高频整流器最后到两台整流器的输

出并联后经滤波器输出 DC110V。

这种经过两个串联的逆变器形式，是采用一种半桥单相逆变器。即逆变器的一个桥

臂用 IGBT，而另一个桥臂是用高频电容器代替。这种逆变器必须是高频的，所以它的输

出隔离变压器也是高频变压器，其整流器也是快恢复二极管构成。
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9、由 AC380V 供电的 AC/DC 系统(输出 DC110V）。由 AC380V 供电

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要
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