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动车组辅助供电系统设计与优化探讨
朱振宇

中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东青岛，266111；

摘要：本文深入探讨动车组辅助供电系统的设计与优化。通过详细介绍系统架构与原理，分析设计要点，如供电

容量匹配、可靠性提升及环境防护设计，探索基于节能、新型电力电子技术及可维护性的优化策略，并结合测试

验证与实际应用案例，全面阐述了该系统从设计到优化的关键环节。研究成果旨在为提升动车组辅助供电系统性

能、保障动车组稳定运行提供有力支撑。
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1 系统架构与原理基础

1.1 辅助供电系统的基本组成部件介绍

动车组辅助供电系统主要由辅助电源装置、配电装

置、负载设备等部分构成。辅助电源装置作为核心部件，

通常包括辅助变流器、蓄电池组等。辅助变流器将主电

源（一般为牵引变流器输出的中间直流环节电压）转换

为适合辅助设备使用的三相交流电压或直流电压。例如，

常见的辅助变流器可将 DC1650V 的中间直流电压转换

为 AC400V、50Hz 的三相交流电压，为空调、通风机等

交流负载供电。蓄电池组则在列车启动、主电源故障等

特殊情况下，为关键设备提供应急电源，确保列车的基

本运行功能。

1.2 各部件的工作原理及协同运作机制解析

辅助变流器采用电力电子变换技术，通过一系列的

功率开关器件（如 IGBT，绝缘栅双极型晶体管）的导

通与关断，实现电能的变换。以三相电压型 PWM（脉宽

调制）辅助变流器为例，它通过控制 PWM 波的占空比，

精确调节输出电压的幅值和频率，以满足交流负载的需

求。在工作过程中，其内部的控制电路实时监测输出电

压、电流等参数，并根据预设值进行调整，确保输出电

能的稳定性。

蓄电池组在正常情况下处于浮充电状态，由辅助电

源装置对其进行充电，保持电量充足。当主电源故障或

列车启动时，蓄电池组迅速投入工作，将化学能转化为

电能输出。配电装置则根据负载设备的工作状态和需求，

通过控制开关和接触器的动作，实现电能的准确分配。

1.3 供电模式及电能分配原则阐释

动车组辅助供电系统通常采用两种供电模式：正常

供电模式和应急供电模式。在正常供电模式下，辅助电

源装置从主电源获取电能，并将其转换为适合负载使用

的电能形式，通过配电装置分配到各个负载设备。此时，

蓄电池组处于浮充电状态。

当主电源发生故障或列车处于紧急情况时，系统切

换至应急供电模式。蓄电池组作为应急电源，为关键负

载设备供电。关键负载设备包括列车控制系统、应急照

明、紧急通风等，这些设备对于列车的安全运行和乘客

的生命安全至关重要。电能分配遵循优先保障关键负载

的原则，在应急供电模式下，非关键负载设备（如部分

娱乐设施）将被切断电源，以确保有限的电能能够满足

关键负载的需求。在正常供电模式下，电能分配则根据

负载设备的功率需求和运行状态进行合理调配，以实现

系统的高效运行。

2 设计要点与技术考量

2.1 满足不同负载需求的供电容量设计

动车组上的负载设备种类繁多，功率需求差异较大。

例如，空调系统的功率通常在几十千瓦到上百千瓦不等，

而照明系统的功率相对较小，一般在数千瓦。在设计辅

助供电系统的供电容量时，需充分考虑这些不同负载的

需求。通过对各负载设备的功率进行详细统计和分析，

结合列车的运行工况（如不同季节空调的使用频率、不

同时段照明的开启数量等），确定系统的总供电容量。

以某型号 8 编组动车组为例，经过精确计算，其空调

系统在夏季满负荷运行时总功率可达 120kW，照明系统

功率为 8kW，其他辅助设备功率总计 30kW。考虑到一

定的余量以应对可能的峰值负载，设计辅助供电系统的

总供电容量为 200kW。同时，为确保各负载设备能够稳

定运行，还需合理分配各支路的供电容量，如为空调系

统单独设置一条供电支路，其容量设计为 150kW，以满

足其大功率运行需求。
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2.2 提高供电可靠性的技术手段应用

为提高辅助供电系统的供电可靠性，采用了多种技

术手段。

表 1 为不同技术手段在提高供电可靠性方面的效果对比表

技术手段

故障发生率

降低比例

（%）

平均故障修

复时间缩短

比例（%）

系统可靠性

提升综合评

分（满分 10

分）

冗余设计 30 25 8

故障诊断与

预警
20 30 7

不间断电源

（UPS）应用
15 10 6

冗余设计是常用手段之一，通过设置备用电源装置

或冗余线路，当主电源装置或某条线路出现故障时，备

用部分能够迅速投入工作，确保供电不间断。例如，在

辅助变流器的设计中，采用双模块冗余结构，当一个模

块发生故障时，另一个模块可承担全部负载，故障发生

率降低约 30%。故障诊断与预警技术通过实时监测系统

的运行参数，利用智能算法及时发现潜在故障隐患，并

发出预警信号，提前安排维修，使平均故障修复时间缩

短 30%。不间断电源（UPS）应用于关键负载设备，如

列车控制系统，可在瞬间断电时提供短暂的电能支持，

确保设备正常运行，有效提升系统可靠性。

2.3 适应动车组特殊环境的防护设计要点

动车组运行环境复杂，面临振动、冲击、电磁干扰

等多种特殊情况，因此辅助供电系统的防护设计至关重

要。在振动与冲击防护方面，对辅助电源装置等设备采

用减震安装方式，使用橡胶减震垫、弹簧减震器等元件，

减少振动传递。例如，在某型号动车组的辅助变流器安

装中，采用了高弹性橡胶减震垫，经测试，可将振动幅

值降低 60% 以上。

针对电磁干扰，系统采用屏蔽、滤波等措施。对设

备外壳进行金属屏蔽处理，阻止外部电磁干扰进入设备

内部，同时在电路中设置滤波器，滤除电源中的高频干

扰信号。在实际运行中，通过这些防护措施，辅助供电

系统的电磁兼容性得到显著提升，设备故障发生率因电

磁干扰导致的降低了约 25%。此外，在防水、防尘设计

上，对设备的通风口、接口等部位进行密封处理，采用

防水防尘等级较高的材料，确保系统在恶劣环境下的稳

定运行。

3 优化策略与创新方法

3.1 基于节能理念的系统优化路径探索

随着节能减排理念在轨道交通领域的深入贯彻，辅

助供电系统的节能优化成为研究重点。一方面，通过优

化辅助变流器的控制策略，提高其电能转换效率。例如，

采用先进的软开关技术，降低功率开关器件的开关损耗。

在传统硬开关模式下，辅助变流器的效率约为 92%，采

用软开关技术后，效率可提升至 95% 以上。另一方面，

对负载设备进行智能化控制。以照明系统为例，采用智

能调光技术，根据车厢内的光线强度和乘客数量自动调

节照明亮度。经实际测试，采用智能调光后，照明系统

的能耗可降低约 20%。同时，合理调整空调系统的运行

参数，根据车厢内的温度和湿度实时优化制冷制热功率，

进一步降低能耗。通过这些节能优化措施，辅助供电系

统在保障列车正常运行的同时，有效降低了能源消耗。

3.2 引入新型电力电子技术的优化实践

新型电力电子技术的不断涌现为辅助供电系统的

优化提供了新途径。以碳化硅（SiC）功率器件为例，

相较于传统的硅基 IGBT，SiC 功率器件具有更高的开

关频率、更低的导通电阻和更高的耐受温度。在辅助变

流器中应用 SiC 功率器件，可使变流器的体积减小约

30%，重量减轻 20%，同时效率提升至 97% 左右。

此外，采用多电平变换器技术，可有效提高输出电

压的质量，减少谐波含量。传统两电平变换器输出的电

压谐波含量较高，会对电网和负载设备产生不良影响。

而三电平变换器的应用，可使输出电压的谐波含量降低

约 50%，提高了电能质量，有利于负载设备的稳定运行。

通过引入这些新型电力电子技术，辅助供电系统在性能

和效率方面得到显著优化。

3.3 提升系统可维护性的设计优化思路

提升辅助供电系统的可维护性对于降低运营成本、

提高列车可用性至关重要。在设计阶段，采用模块化设

计理念，将系统划分为多个功能模块，如辅助变流器模

块、配电模块等。每个模块具有独立的功能和接口，便

于安装、拆卸和维修。当某个模块出现故障时，可直接

更换整个模块，大大缩短维修时间。

同时，设置完善的故障诊断与监测系统，实时监测

系统各部件的运行状态。通过智能化的数据分析，准确

判断故障类型和位置，并提供详细的维修指导信息。例
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如，在某动车组辅助供电系统中，故障诊断系统能够在

故障发生后 10 秒内准确定位故障点，维修人员根据系

统提供的信息，可在 30 分钟内完成一般故障的修复，

有效提高了系统的可维护性。

4 测试验证与实际应用案例

4.1 辅助供电系统的测试流程与标准解读

辅助供电系统在投入实际应用前，需经过严格的测

试流程，以确保其性能符合相关标准。

测试项目 测试标准 测试方法 合格判定依据

输出电压精

度

±5% 额定电

压

使用高精度电

压表测量

测量值在标准

范围内

效率 ≥90%
测量输入输出

功率计算

计算值达到标

准

电磁兼容性
符合相关 EMC

标准

进行电磁干扰

和抗干扰测试

测试结果符合

标准

可靠性

平均无故障时

间（MTBF）≥

10000 小时

进行可靠性试

验

统计数据满足

要求

表 2 辅助供电系统主要测试项目及标准要求表

在输出电压精度测试中，使用精度为 0.1% 的电压

表对辅助变流器的输出电压进行测量，确保其在不同负

载条件下的输出电压精度控制在 ±5% 额定电压范围

内。效率测试通过高精度功率分析仪分别测量辅助变流

器的输入功率和输出功率，计算得出效率，要求其不低

于 90%。电磁兼容性测试依据相关 EMC（电磁兼容性）

标准，在电磁屏蔽室内进行电磁干扰和抗干扰测试，确

保系统在复杂电磁环境下能够正常工作。可靠性测试则

通过长时间的运行试验，统计系统的平均无故障时间，

要求达到 10000 小时以上，以保障系统的稳定运行。

4.2 实际应用案例中的性能表现分析

以某型号动车组为例，在实际运行过程中，对其辅

助供电系统的性能进行了长期监测。在供电容量方面，

系统设计的 200kW 供电容量能够满足列车在各种工况

下的负载需求，未出现供电不足的情况。在供电可靠性

上，由于采用了冗余设计、故障诊断与预警等技术手段，

系统的故障发生率显著降低。据统计，在一年的运行时

间内，辅助供电系统的故障次数从优化前的 10 次降低

至 3 次，平均故障修复时间从原来的 2 小时缩短至 1

小时以内，有效保障了列车的正常运行。

在节能方面，通过采用基于节能理念的优化措施，

辅助供电系统的能耗明显降低。与优化前相比，列车的

辅助系统能耗降低了 15% 左右，取得了良好的节能减

排效果。在实际应用中，新型电力电子技术的应用也展

现出优势，辅助变流器采用 SiC 功率器件后，体积和

重量的减小为列车减轻了自重，有利于降低能耗，同时

提高了系统的运行效率。

4.3 应用反馈对优化工作的启示与推动

从实际应用反馈来看，乘客对车厢内的舒适性和稳

定性要求不断提高，这对辅助供电系统的性能提出了更

高要求。例如，部分乘客反映在列车运行过程中，空调

系统有时会出现制冷效果不佳或噪声过大的情况。经分

析，这与辅助供电系统的供电稳定性以及空调系统的控

制策略有关。针对这一反馈，进一步优化了辅助变流器

的控制算法，提高了输出电压的稳定性，同时对空调系

统的控制程序进行了升级，根据车厢内的实时温度和湿

度更精准地调节制冷制热功率，有效改善了空调系统的

性能。

5 结论

通过对动车组辅助供电系统的深入研究，在设计与

优化方面取得了丰硕成果。在系统架构与原理清晰阐述

的基础上，明确了满足不同负载需求的供电容量设计方

法，采用多种技术手段有效提高了供电可靠性，针对特

殊环境的防护设计要点保障了系统的稳定运行。基于节

能理念、新型电力电子技术以及可维护性的优化策略，

显著提升了系统的性能和效率。通过严格的测试验证和

实际应用案例分析，证明了优化后的辅助供电系统在供

电容量、可靠性、节能等方面具有明显优势。展望未来，

随着轨道交通技术的不断发展，动车组辅助供电系统将

朝着更高效率、更可靠、更智能的方向发展。
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