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	 摘  要：为了解决在中压电源并网启动控制过程中，因辅助变流器启动逻辑误判而出现的启动失效

和正常设备被列车控制管理系统隔离的问题，设计一种先期前置清零和后期备份的故障排除方法，该控

制策略可有效地避免不必要的中压减载，显著提高列车中压供电系统的可靠性及旅客乘车的舒适度，保证

辅助变流器启动逻辑循环的流畅性。该方法经地面联调平台仿真验证和车辆现场试验验证，效果良好。
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Starting and resetting method of train auxiliary converter based on TCMS
XU Jie, YANG Chuan, LI Yu

( Department of Electrical Research and Development, CRRC Changchun Railway Vehicles Co. Ltd., 
Changchun  130062, China )

Abstract: In order to solve the problem that the start-up failure and the normal equipment are isolated by the TCMS  
due to the misoperation of the auxiliary converter during the start-up control of the medium voltage power supply, this 
article designed a pre-set clear and late backup troubleshooting method. The control strategy can not only effectively 
avoid unnecessary medium voltage load shedding, but also significantly improve the reliability of the train medium 
voltage power supply system and passenger comfort, it also ensures the smoothness of the auxiliary converter starting logic 
cycle. Ground simulation platform simulation and vehicle field test verification results were very effective.
Keywords: Train Control Management System(TCMS); auxiliary converter ; start-up failure; fault logic reset

辅助供电系统是轨道交通车辆核心组成部分，

承担着除牵引系统动力供电（即牵引电机所需用电）

外车辆交流负载的供电，如空气压缩机、列车空调、

照明设备等部件，蓄电池浮充电、AC380 V 负载分

配等辅助设备均是通过辅助供电系统供电 [1-2]。辅助

供电系统包括辅助变流器（SIV）和充电机、蓄电池、

应急逆变器等 [3]。其中，辅助变流器作为辅助供电系

统的核心部件，将接触网电压转化为不同等级的电

压，通过列车贯穿线传输给各个用电设备，以保证

列车各类用电设备正常运行。

然而在实际应用中，经常会出现由于列车控制

管理系统（TCMS）逻辑控制部分的失误判断，导致

正常的辅助变流器被从启动序列中隔离，引起不必

要的中压减载情况的出现，影响辅助变流器启动循

环的流畅性。深入分析辅助供电系统的工作原理和

网络控制方法，找出辅助变流器逻辑启动失效故障

的根本原因，有针对性地设计有效的逻辑复位条件，

对确保车辆的正常运营，保障旅客的乘车安全性和

舒适度具有十分重要的意义。

1 辅助供电系统

1.1 辅助供电系统主电路

列车采用母线集中供电方式，由分散布置的辅

助变流器通过供电总线排向整车同相位输出 380 V

（50 Hz）的三相交流电源。每辆车配置有 4 台辅助

变流器（简称 ：SIV1~SIV4），均为电压控制型（可

实现并联同步及反馈闭环控制 [4]），硬件配置、控制

方式一致并相互独立，并网启动时不区分主从设备，

可随机启动，输出功率均为 200 kVA[5]。辅助交流供

电系统主电路如图 1 所示。其中，接触器 KMK 用于
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中压母线扩展供电的通断控制，接触器 KMA 用于对

应辅助变流器的输出电压控制 [6]。

多台辅助变流器运行时，其车载空调、空压

机等交流设备仍需要 380 V 的三相交流中压母线电

源，通常，由车载 S I V 将

D C1 500 V 的直流高压母

线电源逆变而来。单台辅助

变流器的容量无法同时满足

整列车上全部中压负载的供

电需求，并且由于车辆的负

载设备大部分是泵类，直接

启动负载，会导致启动的冲

击电流过大，严重影响列

车运行状态，因此通常由

TCMS 控制多台辅助变流器

的分时序启动，并进行启动

故障检测和排除，使车载 SIV 并行运行、协同工作，

以建立稳定的中压母线电源，提高辅助供电系统的

可靠性及安全性，提高交流中压母线的供电质量。

2.2 辅助变流器的启动

2.2.1 辅助变流器内部启动

辅助变流器的内部启动是并网启动的准备阶段，

在此过程，需要满足并网启动流程的各种准备条件。

列车激活，列车蓄电池打开，TCMS 正常工作，辅

助变流器与 TCMS 通信环境良好。并网启动前，每

台 SIV 均有自检过程，在最初启动阶段，所有的中

压母线接触器均保持断开状态。当 SIV 内部控制模

块检测到高压 DC1 500 V 和 110 V 控制电压正常时，

4 台 SIV 自行启动，同时三相输出接触器短暂闭合以

检测自身供电区段是否存在短路情况，此时，TCMS

控制负载不启动。所有中压母线接触器 KMK 闭合，

TCMS 检测到所有中压母线接触器 KMK 闭合信号。

内部启动成功后，SIV 通过列车通信网络反馈“辅助

变流器内部正常”信号给 TCMS。

2.2.2 分时序的辅助变流器并网启动

当 SIV 通过自检排除设备内部故障和母线短路

故障后，自行内部启动，当 TCMS 收到至少一个辅

助变流器反馈的辅助变流器内部正常信号后，将开

始整个并网启动过程。

通过控制 KMA 闭合，使中压母线得到 380 V 电

压。TCMS 将综合辅助变流器内部正常、中压母线接

1.2 辅助供电系统TCMS控制结构

TCMS 功能强大，对供电线路发生的过载、短路、

瞬间大电流冲击、过压、欠压、接地等现象均能够

及时加以保护。同时，供电负载具有自诊断的功能

和故障保护措施，确保了旅客的乘车安全。

辅助控制模块是进行辅助控制、调节的重要模

块，主要包括主控制器、模块控制器，负责辅助电

源系统的控制和与 TCMS 通信，也可以进行不同功

率变流器的控制和调节 [7-8]。

TCMS 与辅助控制模块采用多功能车辆总线

（MVB）进行命令、状态和诊断信息的交互，每个供

电单元的中央控制单元（CCU）通过绞线式列车总

线（WTB）与其他供电单元的 CCU 连接，进行数据

交换，实现辅助电源系统的并网启动控制和故障复

位操作。CCU 与显示器（HMI）连接，可以实时显示

辅助系统状态 [9]。网络控制器框图如图 2 所示。
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图1 辅助交流供电系统主电路
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图2 辅助系统的网络控制器框图

2 TCMS控制的辅助供电系统启动过程

2.1 TCMS控制分时序启动的必要性
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触器 KMK 已闭合、辅助变流器并网成功等条件，来

判断主辅助变流器并网启动命令的发送和复位，监

视和控制整个并网启动过程。分时序并网启动过程

分为 3 个独立的子流程。

（1）辅助变流器主、从设备选定。如果至少有

一个辅助变流器反馈辅助变流器内部正常信号，且

其启动失效逻辑位为 0，TCMS 将其设置为逻辑主

机，并将作为逻辑主机辅助变流器（默认为 Tc1 车

SIV1），TCMS 将当前 SIV 的主 / 从逻辑位，置为 1，

使其自动成为并网启动的主机，它的输出状况决定

了中压母线网络的电压、相位与频率。同时将主 / 从

逻辑位依然为 0 的其余 3 个变流器均确定为从属辅

助变流器。辅助变流器主、从设备选定子流程如图 3

所示。

进行内部同步，同步后三相输出，闭合母线接触器

KMA2~4，完成并网启动，TCMS 控制从属 SIV 并

网启动的流程如图 4 所示。

（2）主辅助变流器并网启动。正常情况下，主

辅助变流器接收到主辅助变流器并网启动指令后，会

闭合其所对应的闭合母线接触器 KMA。而后主辅助

变流器会反馈辅助变流器并网成功信号给 TCMS。如

果 TCMS 在发出主辅助变流器并网启动指令后的 7 s

内，收到相应辅助变流器反馈的成功信号，则 TCMS

停止发送指令。此时，母线上存在电压，其相位和

频率由首先并网启动的主辅助变流器决定。

（3）从属辅助变流器并网启动。按照从左至右的

逻辑顺序，TCMS 逐一发送“从辅助变流器并网启动”

给 SIV2~SIV4，延时 2 s，辅助变流器 SIV2~SIV4 接

收到 TCMS 发送的信号后，通过检测母线情况立即

 确定SIV主、从设备子流程开始

由TCMS的人机交互界面发出故障报警

的声光信号并终止整个启动程序 子流程结束

3

图3 辅助变流器主、从设备选定子流程

整个并网过程历时约 8 s [10]。同步并网启动完

成后，4 台 SIV 在中压网络中地位同等，相互独立，

TCMS 将分别对 SIV 设备启动过程和状态进行监视

和诊断。并网启动的过程如图 5 所示。

 
子流程开始

子流程结束

将TCMS主SIV最为邻近的从SIV
发送并网启动命令

TCMS向下一个 SIV发送启动命令

TCMS最后一个 SIV发送启动命令

延时2 s

延时2 s

图4 从属辅助变流器并网启动流程图

如果 TCMS 在发出主辅助变流器并网启动指令

后的 7 s 内，未收到相应辅助变流器反馈的辅助变流

器并网成功状态，TCMS 会重新进行流程 1 的循环，

选定启动信号的位置，按照由左到右的顺序，重新

选定主辅助变流器，并向其发送主辅助变流器并网

启动命令，如上循环，直至有辅助变流器反馈辅助

变流器并网成功。

如果在首轮并网启动过程中所有辅助变流器均

未反馈辅助变流器并网成功状态，则并网启动失败。

对于未能够正常启动的辅助变流器，TCMS 会将该

变流器对应寄存器中的启动失效逻辑位从 0 置为 1，

记录其为故障的辅助变流器，不再向该故障辅助变

SIV1运行

KMA1闭合

SIV2运行

KMA2闭合

SIV3运行

KMA3闭合

SIV4运行

T=0 T=1 T=4 T=5 T=8 T=9 T=12

开始同步
SIV2

开始同步
SIV3

开始同步
SIV4

SIV1~4
完成同步

图5 正常并网启动过程图
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流器发送并网启动命令并进行隔离。

辅助变流器并网启动后 ：当 TCMS 收到 3 台辅

助变流器反馈的辅助变流器并网成功信号时，列车

无需减载；当仅收到 2 个辅助变流器并网成功信号时，

TCMS 会控制空调系统切除一半的压缩机；当仅收到

1 个辅助变流器并网成功信号时，TCMS 关闭所有空

调压缩机，仅保留通风功能。

TCMS 控制辅助变流器并网启动的流程如图 6

所示。

成设备和资源的闲置浪费，而且，剩余的变流器容

量不足也将导致列车中压系统减载运行，将切除部

分空调、电热、空压机等中压负载设备，尤其是空

调系统的损失比率会很高，降低了列车中压供电系

统安全可靠性及旅客乘车舒适度。

3 非故障SIV逻辑复位方法

3.1 逻辑复位时间点

辅助变流器逻辑复位共有 3 个复位时间点，可

使在并网启动中失效并被 TCMS 从启动序列中隔离

的 SIV，重新加入启动序列，使实际无故障，但启动

失效逻辑位为 0 的 SIV 快速复位，以完成辅助变流

器并网顺序启动的全过程。

时间点 1 ：列车上电后，DC1 500 V 高压电经

受电弓送入辅助电源箱，辅助变流器与受电弓接通。

此时，将列车上次得电后，做为“主机”SIV 启动失

效或系统误报的“启动失效逻辑位”全部清零。

时间点 2 ：第 1 个辅助变流器作为“主机”设备

启动前，对其“启动失效逻辑位”清零，将前次启

动失效或系统误报的启动失效信号清零。

时间点 3 ：当所有辅助变流器依次并网启动，但

是没有任何一个 SIV 并网成功时，辅助变流器的启

动失效信号会置位为 1，这时需要将“启动失效逻辑

位”全部清零，以便重新开始并网启动，实现列车

中压辅助变流器正常循环启动，使启动失效被“隔离”

的辅助变流器在此投入使用。

3 个复位条件添加的时间点如图 7 所示。

2.3 现有SIV并网启动的逻辑弊端分析

在上述 TCMS 控制辅助变流器并网的常规启动

过程中，往往由于列车前一次上电时辅助变流器启动

失效、辅助控制模块异常，或者 MVB 线路干扰等原

因，致使某些非故障的辅助变流器的寄存器中的“启

动失效逻辑位”发生预期之外的逻辑错误，而 TCMS

并没有对逻辑误判可能的检测和相应的故障排除方

法，从而导致正常启动的辅助变流器始终被 TCMS

误判为故障的辅助变流器，被 TCMS 从下一轮的启

动序列中切除和隔离，始终无法参与复位启动。这

不但会影响列车中压供电系统并网循环的流畅性，造

 开始

否

否

KMK接触器都闭合

蓄电池开启

TCMS正常运行

否

SIV检测到高压DC1500V
和110V控制电压正常

进行内部启动

否

子流程1

子流程2

子流程3

阶段1：

阶段2：

图6 TCMS控制SIV并网启动流程图  

OR

辅助变流器X刚刚获得高压电

&

辅助变流器

X作为主启

动失败的复

位信号

辅助变流器X非故障或隔离状态

所有辅助变
流器作为主
启动失败

注释：其中X：代表1-4某个辅助变流器

&

先
期
前

置

后
期
补

救

辅助母线无网压时，辅助变流器X启动命令
2

1

3
辅助变流器1作为主启动失败

辅助变流器X网压正常

辅助变流器2作为主启动失败

辅助变流器3作为主启动失败

辅助变流器4作为主启动失败

图7 3个复位条件时间点示意图

3.2 非故障SIV逻辑复位方法描述

为了能够对因逻辑误判失误而被 TCMS 系统从

启动序列中切除或隔离的非故障辅助变流器进行逻

辑复位，本文设计了利用 3 个时间点的两轮（先期
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前置和后期补救）辅助变流器复位操作的算法，能

够有效地避免逻辑误判情况的发生，减少不必要的

中压减载，保证并网启动循环的流畅性。

辅助变流器复位方法描述为主线流程和子流程

两部分。其主线流程结构图如图 8 所示。

4 台辅助变流器在自身得电后，均将重启标志计

数器清零，并向 TCMS 发送“辅助变流器内部正常”

信号 ；根据收到的信号情况，有以下两种情况 ：

（1）TCMS 收到至少一个 SIV 发送的“辅助变

流器内部正常”信号。

按照从左到右的顺序，

TCMS 默认 Tc1 车的 SIV1 为

首选的默认“主机”辅助变

流器，TCMS 依次判断辅助

变流器 SIV1~SIV4 是否发辅

助变流器内部正常信号，且

辅助变流器 SIV1~SIV4 的重

启标志计数器依然为 0，如果

同时满足上述两个条件，则

把当前设备作为“主机”SIV，

主从判断逻辑位标定为 1，

同时标定剩下的 SIV 为从属

设备，主从判断逻辑位标定

为 0。

（2）如果 TCMS 均没有收到 SIV1~SIV4 的辅助

变流器内部正常信号，由 TCMS 的人机交互界面发

出故障报警的声光信号并终止整个启动流程。

通过 3 个时间点的逻辑处理和两轮启动操作流

程，可以看出当 4 台辅助变流器依次启动失败的情

况首轮发生时，通过增设重启标志计数器的计数逻

辑，可以使得 TCMS 对所有启动失效的辅助变流器

再进行新一轮复位操作，通过此方法，TCMS 无需

上电重启，仅在本次上电周期中就能继续新一轮的

3.2.1 先期前置—时间点1

在准备阶段结束之后，4 台辅助变流器在自身得

电后，均将自身的“重启标志计数器”清零，然后

再分别向 TCMS 发送辅助变流器内部正常信号。

3.2.2 先期前置—时间点2

在主、从辅助变流器判定程序（流程 1）后，对

被选为主辅助变流器的设备进行一次无任何前置条

件的启动失效逻辑位清零操作，恢复到启动序列中。

3.2.3 后期补救—时间点3

在整个并网启动流程中，添加布尔型变量“重

启标志计数器”条件，TCMS 可通过启动失效逻辑位

和重启标志计数器两个变量，在时间节点 3 后，使

得 TCMS 对所有 SIV 的启动失效逻辑位进行新一轮

复位程序。当所有 SIV的启动失效逻辑位均置为 1后，

TCMS 会再次依次判断 SIV 的重启标志计数器的数

值 ：如果是 0，则重新进行一次主从辅助变流器的选

定程序，重新进行正常的并网启动 ；如果是 1，说明

当前辅助经过两轮的并网启动均失败，TCMS 将声

光报警信号发送到显示器，提示司机。主、从辅助

变流器判断程序采用循环结构，最大循环次数为 3 次。

子流程如图 9 所示，具体流程描述如下。

 

已经确定SIV主、从设备

开始

否

是

否

辅助变流器内部启动

子流程1

子流程2

子流程3

阶段1：

阶段2：

否

是

图8 复位方法的框图

 确定SIV主、从设备子流程开始

由TCMS的人机交互界面发出故障报警

的声光信号并终止整个启动程序 子流程结束

图9 子流程图
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并网启动，避免了列车停车、重启上电等一系列不

必要的操作，有效地保障了辅助变流器并网启动循

环的流畅性。

4 结束语

通过分析列车并网供电的原理和常规并网启动

的 TCMS 时序，发现常规启动中存在因逻辑误判而

出现的启动失效、正常设备被隔离的问题，在可进

行复位逻辑处理的 3 个时间点有针对性地设计和确

定了合适的复位条件。该方法能及时对因逻辑误判

而被 TCMS 从启动序列中切除和隔离的正常辅助变

流器进行复位，杜绝不必要的中压减载情况，显著

提高列车中压供电系统平稳运行的安全可靠性及旅

客乘车舒适度。该方法经动车组列车地面联调平台

仿真验证和车辆试验现场验证，效果良好。
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基于增强现实的检修作业指导。通过该功能，用户

可以从智能眼镜中看到检修工序各作业步骤的三维

动画以及相关文字说明，较传统方式更为直观。

具体实现流程如图 3 所示。

导信息以及信息显示不直观的问题。
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图3 工艺卡片增强现实展示实现流程
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本文对增强现实技术在动车组检修作业指导中

的应用进行研究，对动车组检修过程中的作业指导需

求进行分析，归纳总结出部件信息、作业任务、工

艺卡片三类需求，在此基础上，设计系统架构、功

能架构和系统接口，设计了基于图片标识的复杂检

修工序工艺卡片 AR 展示方案。该方案可解决现有检

修作业指导中存在的检修人员无法边作业边查看指
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