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混合动力牵引系统模式开关失效的
诊断及保护研究

蒋奉兵，李学明，饶艺伟，董康泽，陈志博
（ 中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：针对混合动力牵引系统的模式转换开关在极端工况下失效引发的安全隐患，文章首先分析了该

开关的结构原理与失效机制；其次深入研究了模式转换开关在不同失效状态下的故障特征及其对系统安全的

影响，并提出一套保障混合动力牵引系统安全运行的故障诊断与保护方法；最后，通过仿真验证了该方法的

准确性与有效性。文章所提方法可为后续混合动力牵引系统的设计提供参考。
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0　引言

鉴于不同国家或同一国家不同地区 （尤其是欧美）

的轨道交通线路供电制式存在差异，为使列车适配多

种供电制式，主流的解决方案是采用混合动力牵引系

统[1-3]。混合动力牵引系统具有适用性强、经济性良好

的优势，可有效满足跨区域、跨国运输等需求，因此

具有广阔的应用前景[4-5]。混合动力牵引系统通常在主

电路中设置模式转换开关，以满足不同供电制式的使

用条件。若模式转换开关出现异常，且未能被及时诊

断与保护，则可能对列车运行安全造成严重影响。因

此，本文将针对混合动力牵引系统在不同供电制式下

的模式开关配置异常问题展开危害分析，研究并探讨

开关配置异常时的故障特征，同时根据模式开关的不

同配置失效情况，提出相应的故障诊断与保护方法，

以保障混合动力牵引系统的安全运行；最后，将通过

仿真验证所提方法的有效性。

1　混合动力牵引系统主电路

欧洲轨道交通干线铁路供电制式多样，欧洲西部、

南部和东部普遍采用 DC 1.5 kV 和 DC 3 kV 供电，英国

南部采用 DC 750 V 第三轨供电，而欧洲中部采用 AC 

15 kV/16.7 Hz 供电；此外，新建电气化铁路多采用

AC 25 kV/50 Hz 供电。为保障列车在整个欧洲自由运

行，欧盟颁布的 《欧盟铁路信号系统互联互通技术规

范》 明确规定，欧洲干线铁路的标准供电制式为 AC 

25 kV、AC 15 kV、DC 1.5 kV 和 DC 3 kV[6-7]。本文针

对某典型混合动力牵引系统进行研究分析，该系统具

备 AC 25 kV/50 Hz、AC 15 kV/16.7 Hz 以及直流供电

等模式。

本文研究的混合动力牵引系统的主电路如图 1 所

示。交流电网供电时，主电路采用“交-直-交”拓扑结

构。为同时适用 AC 15 kV/16.7 Hz 和 AC 25 kV/50 Hz

两种供电制式，牵引变压器二次侧绕组设计了分抽头

结构，以保证牵引变压器在两种电源制式下向牵引变

流器输入的电压一致；同时，设计了不同的漏感值使

变 流 器 的 四 象 限 脉 宽 调 制 （pulse width modulation,

PWM） 控制电路在 AC 15 kV、AC 25 kV 供电制式下

保持较低的电流谐波。牵引变流器的输入侧设有切换

开关，用于匹配牵引变压器分抽头的输出；中间环节

的二次谐振电路同样设有切换开关，用于匹配两种供

电制式下不同的二次谐振频率。直流供电时，主电路

DOI: 10.13890/j.issn.1000-128X.2025.05.021

基金项目：中国国家铁路集团有限公司科技研究开发计划项目（N2024J032-B(JB))

通信作者：董康泽，男，博士，主要从事轨道交通车载动力电池机理研究与应用工作；E-mail: dongkangze@csrzic.com

引用格式：蒋奉兵, 李学明, 饶艺伟, 等 . 混合动力牵引系统模式开关失效的诊断及保护研究[J]. 机车电传动, 2025(5): 190-197.DOI:10.13890/j.

issn.1000-128X.2025.05.021.

Citation：JIANG Fengbing, LI Xueming, RAO Yiwei, et al. Diagnosis and protection of mode configuration switch failures in hybrid-power traction 

system[J]. Electric drive for locomotives,2025(5): 190-197.DOI:10.13890/j.issn.1000-128X.2025.05.021.



 第 5 期 蒋奉兵，李学明，饶艺伟，董康泽，陈志博：混合动力牵引系统模式开关失效的诊断及保护研究

采用“直-交”结构，变流器经过预充电回路后，可根

据直流电源的电压等级及系统设计的最大功率目标等

确定具体的供电方式，如通过四象限模块二极管整流

直接为中间回路供电，或利用四象限模块进行升压斩

波供电 （斩波电抗器为牵引变压器二次侧绕组，斩波

开关器件为四象限模块的 IGBT 元件）。

不同供电制式之间的切换通过多级电动模式转换

开关实现，各模式下的开关配置情况如表 1 所示。表 1

中，主触头的标注“√”与辅助触头的标注“1”表示

在该供电制式下对应的主触头与辅助触头闭合，“×”

与“0”表示断开。

2　模式转换开关失效分析

2.1　模式转换开关结构原理

为节约变流器内部空间、减小质量，混合动力牵

引系统通常采用多级开关组件来将内部多个配置开关

集成为一体，如图 2 所示。开关组件的主体结构由主触

头接点部位及主触头凸轮、辅助触头接点部位及辅助

触头凸轮、电机、齿轮组件等构成，开关动作时，电

机通过齿轮组驱动凸轮转动，凸轮上的凹凸结构使主/

辅助触头接点在特定角度处于规定的闭合状态 （当凸

轮转至有凹槽部位时，主触头接点为闭合状态；转至

其他部位时，主触头接点为断开状态）。

为提高操作可靠性，设计时将主触头凸轮与辅助

触头凸轮同轴转动，中间无任何转接传动部件；同时，

主触头凸轮与转动轴采用方孔-方杆配合，辅助触头凸

轮与转动轴采用键-键槽配合，以防止凸轮与转动轴之

间发生相对转动。但在极端情况下 （如凸轮转动轴断

裂、接点部件接触不良及受到严重外力撞击等），仍可

能出现以下失效情况：

①辅助触头接点状态异常；

②辅助触头接点状态正常，主触头接点本应闭合

但实际为断开状态 （主触头卡分故障）；

③辅助触头接点状态正常，主触头接点本应断开

但实际为闭合状态 （主触头卡合故障）。

2.2　模式转换开关失效危害分析

2.2.1　辅助触头接点状态异常

基于模式转换开关的结构原理[8]，控制系统通过采

集辅助触头接点的状态来识别模式转换开关的真实配

图 1　混合动力牵引系统主电路

Fig. 1　Main circuit of hybrid-power traction system

表 1　不同模式下的触头隔离接触

Table 1　Contact isolation under different modes

供电制式

25 kV/50 Hz

15 kV/16.7 Hz

直流

主触头

QS1

√
×

×

QS2

×

√
×

QS3

√
×

×

QS4

×

√
×

QS5

×

√
×

QS6

√
×

×

QS7

×

×

√

QS8

×

×

√

QS9

×

×

√

辅助触头

FZ1

1

0

0

FZ2

0

1

0

FZ3

0

0

1

图 2　多级电动隔离开关结构

Fig. 2　Structure of multi-stage electric disconnector
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置状态，并将给定的模式命令与辅助触点状态进行对

比。若两者不一致，则判定为模式配置异常，此时混

合动力牵引系统将禁止高压设备投入运行，系统整体

处于安全状态。因此，模式转换开关辅助触点状态失

效不会造成严重的安全风险。

2.2.2　主触头接点状态异常

主触头接点状态异常可分为主触头卡分故障与主

触头卡合故障。当主触头接点状态出现异常，同时辅

助触头接点状态也异常时，控制系统可有效诊断出故

障，不会产生严重的安全风险；当主触头接点状态出

现异常，但辅助触头接点状态正常时，控制系统将无

法及时诊断出故障，如果此时高压设备投入运行将产

生严重安全隐患，因此需对此进行深入研究。

3　模式转换开关失效诊断

考虑到 AC 15 kV/16.7 Hz 和 AC 25 kV/50 Hz 两种

供电制式的主电路结构对称，本文仅对 AC 25 kV/50 

Hz 供电与直流供电两种制式下配置开关主触头的异常

状态进行分析，AC 15 kV/16.7 Hz 制式的相关结论可参

考 AC 25 kV/50 Hz 的分析得出。

3.1　AC 25 kV/50 Hz供电制式下开关失效

由 图 1 可 知 ， 在 AC 25 kV/50 Hz 供 电 制 式 下 ，

QS7、QS8 与外部直流电路连接。由于外部直流电源通

常会设置主断路器或接触器进行隔离，因此仅 QS7、

QS8 出现卡分或卡合故障不会对电路造成任何影响，

本文也不针对 QS7、QS8 故障展开具体分析。

3.1.1　QS1 或 QS3 卡分故障（S1 类故障）

QS1 与 QS3 分别为四象限整流模块 1 和 2 的输入隔

离开关，QS1 或 QS3 卡分故障属于同一类故障。以 QS1

卡分故障为例，其等效主电路如图 3 所示。由于 QS1 处

于卡分状态，四象限整流模块 1 的输入回路开路，在系

统完成预充电且短接接触器闭合的工作状态下，四象

限整流模块 1 的输入电流为 0。正常情况下，四象限整

流模块 1 和 2 的输入回路应具有一致的电流响应特性。

基于两重四象限整流模块输入电流的对比关系，可构

建 QS1 或 QS3 卡分故障的判别准则。该故障诊断的实

现方法为：

①当两重充电接触器闭合时，在预设时间 T 内，本

重四象限整流模块的电流峰值小于门槛值 Th_Ith1，它重

四象限整流模块的电流峰值大于门槛值 Th_Ith1。

②当两重短接接触器闭合时，在预设时间 T 内，本

重四象限整流模块的电流峰值小于门槛值 Th_Ith2，它重

四象限整流模块的电流峰值大于门槛值 Th_Ith2。

当①、②条件均成立时，即可判定为 S1 类故障，

此时执行隔离本重四象限整流模块的操作，牵引变流

器降功率运行。

3.1.2　QS2 或 QS4 卡合故障（S2 类故障）

QS2 或 QS4 卡合故障属于同一类故障。以 QS2 卡

合故障为例，其典型特征为牵引变压器二次侧短路，

该故障的等效主电路如图 4 所示。QS2 卡合故障将导致

牵引变压器二次侧形成短路回路，一次侧电流持续异

常升高。为实现对该类故障的可靠识别，本文构建了

基于一次侧电流滞环比较器与时间窗累计判据的诊断

逻辑，其原理如图 5 所示。通过对一次侧电流设置合理

的上/下限门槛电流值 Yth+/Yth－，同时引入时间窗口 T、

比较器输出累计次数 N 及累计次数门槛值 Z，来识别

QS2 卡合故障进而实现诊断，诊断方法为：

①主断路器已闭合，充电接触器、短接接触器均

未闭合。

②设置变压器一次侧电流滞环比较器，当一次侧

电流值 Inet大于上限门槛电流值 Yth+时，将比较器输出 Tx

置为 1；当一次侧电流值 Inet 小于下限门槛电流值 Yth－

时，将比较器输出 Tx置为 0，当比较器输出变化沿的累

计次数满足 N＞Z 且同时满足门槛电流判据时，判定

QS2 出现卡合故障。

设一次侧电压为 UN，变压器 15 kV 侧绕组的电压

图 3　S1 类故障等效主电路

Fig. 3　Equivalent main circuit for S1 faults
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变比为 n，15 kV 供电制式下等效漏感为 L1，25 kV 供电

制式下等效漏感为 L2，25 kV 供电制式下四象限整流模

块的输入电流为 I3，则有公式如下：

Inet =
I3

n
(1)

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

U1 +U2 =U3

U2

U3

=
15
25

U3 =
UN

n

(2)

U1 » jωLI3 = j(2πf )(L1 - L2 )I3 (3)

式中：f 为频率；ω为电流角频率。

联立式(1) ~ 式(3)可得

Inet »
2UN

5( )2πf ( )L1 - L2 n2
(4)

设置 Yth+、Yth－门槛值时，可参照式(4)进行选取。

通过计数器对滞环比较器在预设时间 T 内的输出变

化次数进行累计得到 N，将 N 与预设门槛值比较；若 N 

大于该门槛值，则判定当前故障为 S2 类故障。该故障

会影响行车安全，因此混合动力牵引系统将禁止高压

设备投入运行。

3.1.3　QS5 卡分或 QS6 卡合故障（S3 类故障）

QS5 卡分或 QS6 卡合故障会导致中间直流电压出

现较大波动，这是因为四象限 PWM 脉冲整流控制引入

的二倍频分量无法得到有效抑制。

针对该故障，本文通过检测与判断中间直流电压

的特征次谐波分量实现诊断，具体方法如下：

①通过带通滤波器对中间直流电压 Ud 滤波，提取

50 Hz、100 Hz 及 16.7 Hz 分量，分别记为 Ud50、Ud100、

Ud16.7。

②将 Ud50、Ud100和 Ud16.7分别做绝对值处理后再进行

低通滤波，得到其直流分量 Ud50_dc、Ud100_dc和 Ud16.7_dc。

③设 λ1 =
Ud100_dc

Ud50_dc

λ2 =
Ud16.7_dc

Ud50_dc

。当 QS5 存在卡分故

障时，λ1将明显超出正常运用值；当 QS6 出现卡合故障

时，λ2 将明显低于正常运用值。通过设置合理阈值

Th_Uth1 与 Th_Uth2 可进行故障诊断，即 λ1＞Th_Uth1 时，判定

QS5 卡分故障；当λ1＜Th_Uth2时，判定 QS6 卡合故障。

该故障不会对牵引系统运行造成严重危害，因此

可实时监控中间直流电压波动范围，当电压处于允许

波动区间时维持列车继续运行，以提高列车的可用性。

3.1.4　QS8 卡合故障（S4 类故障）

当四象限整流模块 1 单独启动，四象限整流模块 2

仅进行二极管整流时，分别针对 QS8 断开与闭合两种

情况下的主电路进行分析。当 QS8 断开时，其等效电

路如图 6(a)所示。由图 6(a)可知，无论四象限整流模块

1 的 IGBT 中 S1a、S2a 如何动作，四象限整流模块 2 仅

通过二极管不可控整流与中间支撑电容形成回路。当

四象限整流模块 1 启动时，由 Boost 升压原理可知 Ud>

Un(Un 为电网电压），而二极管无法反向导通，因此四

象限整流模块 2 输入电流 I2≈0。当 QS8 闭合时，其等效

电路如图 6(b)所示。由图 6(b)可知，假设四象限整流模

块 1 中 IGBT 的 S2a 闭合，此时 Un 直接施加于牵引变压

器漏感 LN并对其充电，电压矢量平衡方程为

Un = LN ×
din

dt
(5)

式中：in 为四象限整流模块的输入电流。

图 4　S2 类故障主等效电路

Fig. 4　Equivalent main circuit for S2 faults

图 5　一次侧电流滞环比较原理

Fig. 5　 Schematic diagram of primary-side current hysteresis 
comparison
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此时，虽然四象限整流模块 2 未启动，但受四象限

整流模块 1 中 IGBT 动作影响，四象限整流模块 2 的输

入电流 I2>>0。

根据以上分析得出的诊断方法如下：

① 当两重充电接触器闭合时，两重四象限整流模

块电流单周期峰值均大于门槛值 Th_Ith1。

② 当两重短接接触器闭合时，两重四象限整流模

块电流单周期峰值均大于门槛值 Th_Ith2。

③ 当仅四象限整流模块 1 启动时，对四象限整流

模块 2 输入电流做绝对值处理得到电流绝对值 I2_abs，并

设置电流绝对值异常的判定阈值 Kth，I2_abs＞Kth时计数 1

次，若在预设时间 T 内累计计数次数大于预设门槛值，

则判定故障类型为 S4 类故障。

3.2　直流模式下开关状态异常

3.2.1　QS1、QS2、QS3、QS4 卡合故障（K1 类故障）

在直流供电制式下，QS7、QS8、QS9 闭合，主电

路中能量流动路径如图 7(a)红色线条所示：直流电源通

过牵引变压器两个二次侧绕组串联，经第一重预充电

及短接接触器后，再通过四象限整流模块 1 的二极管不

控整流或 DC/DC 升压斩波来实现为中间直流回路供电。

当 QS1、QS2、QS3 或 QS4 中任意一个出现卡合故障

时，直流电源的能量流动路径将改变。假设 QS1 卡合，

此时主电路能量流动路径如图 7(b)所示：直流电源通过

牵引变压器第二个二次侧绕组后，经 QS1 直接连接四

象限整流模块 1，为中间直流回路供电，不再经过第一

重预充电及短接接触器。此类故障可导致中间直流回

路电压异常，从而影响系统保护及控制逻辑。基于该

电路特征确定的诊断方法如下：

①计算电压 Ud达到最大电压所需的理论时间。

典型 LRC 回路网络方程为

E(t)= L
di(t)
dt

+Ri(t)+
1
C
∫i(t)dt (6)

式中：E(t)为直流电源电压；i(t)为线路电流；L 为变压

器等效漏感，其值根据 QS1、QS2、QS3、QS4 闭合状

态选取；C 为中间直流环节电容；R 为变压器等效直流

内阻，其值近似取变压器二次侧绕组电阻值。

由电路原理可知，电容电压 Ud 由两部分组成，一

部分为直流电源电压，另一部分为符合指数函数规律

的余弦振荡电压。设 LRC 电路的谐振频率为ω，当ωt =
π 时 Ud 达到最大值，该最大值通常为直流电源电压的

1.5~1.8 倍[9]。

谐振频率ω的表达式为

ω =
1

LC
- ( )R

C

2

(7)

Ud达到最大值的理论时间为

t1 =
π
ω

(8)

②计算从直流供电模式转换开关闭合开始，在预

设时间内中间电压 Ud达到最大电压的实际所需时间 t2；

若|t2 - t1|小于一定门槛值，则判定故障类型为 K1 类故

障。在此类故障条件下，若系统出现严重故障，无法

依靠短接接触器实现主动保护，则存在安全风险，需

切除对应变流器。

3.2.2　QS5 或 QS6 卡合故障（K2 类故障）

直流供电模式下，由于直流电源无特定次谐波分

量，通常不设置 LC 谐振回路。当 QS5 或 QS6 出现卡合

故障时，中间直流回路将引入 100 Hz 或 33.4 Hz 谐振。

此类故障在电压波动允许范围内不会对牵引系统运行

造成严重危害，为提升列车可用性，系统可实时监控

中间电压波动范围；若电压处于允许波动区间，则维

持列车继续运行；若电压波动范围超过设定门槛值，

则执行牵引封锁保护。

4　仿真验证

基于某典型混合动力牵引系统电路搭建仿真模型，

对本文提及的 AC 25 kV/50 Hz 与直流两种供电制式下

模式转换开关的不同失效类型进行仿真验证[10]。仿真

时的主要参数设置如下：25 kV 制式下牵引变压器变比

η=25000∶2121，单二次侧绕组漏感 L1=3.45 mH；15 

kV 制式下单二次侧绕组漏感 L2=7.9 mH，预充电电阻 R′

(a) QS8 断开

(b) QS8 闭合

图 6　S4 类故障等效主电路

Fig. 6　Equivalent main circuit for S4 faults
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=65 Ω；四象限整流后中间电压 Ud=3 600 V，直流电源

电压 UDC=950 V。

4.1　AC 25 kV/50 Hz模式

①S1 类故障。假设 QS1 卡分，预充电与短接接触

器闭合过程中的中间电压及四象限整流模块 1、2 的输

入电流波形如图 8(a)所示。由图 8(a)可见，四象限整流

模块 1 输入电流始终为 0；正常工况下，预充电与短接

接触器闭合过程如图 8(b)所示，四象限整流模块 1、2

的输入电流单周期峰值均大于 0。

②S2类故障。假设QS2卡合，主断路器闭合后的网

压及一次侧电流波形如图9所示。将n=15000∶2121、L1

=3.45 mH、L2=7.9 mH代入式(4)可得：Inet≈146 A，Inet_max

≈206 A，可见理论计算结果与仿真结果基本一致。

③S3 类故障。分别对中间直流回路有二次谐振回

路与无二次谐振回路两种场景进行仿真，并对结果进

行快速傅里叶变换对比分析，结果如图 10 所示。结果

(a) 蓄电池模式正常时能量流动路径

(b) 蓄电池模式配置开发 K1 类故障能量流动路径

图 7　K1 类故障主电路能量流动对比

Fig. 7　Comparison of energy flow in the main circuit for K1 faults

(a) S1 类故障预充电过程参数波形

(b) 正常工况与充电机参数波形

图 8　S1 类故障仿真对比分析

Fig. 8　Comparative analysis of S1 fault by simulation
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显示，在无二次谐振回路时，100 Hz 分量占比远大于

正常工况。

④S4类故障。当仅启动四象限整流模块1时，正常

工况与QS8卡合 （即S4类故障） 工况的仿真波形如图11

所示。在正常工况下，四象限整流模块 1 启动、四象限

整流模块2未启动时，模块2输入电流为0；而QS8卡合

时，四象限整流模块2的输入电流不再恒定为0。

4.2　直流模式

①K1 类故障。在直流供电模式下，正常预充电与

短接接触器闭合过程的仿真波形，以及发生 K1 类故障

（假设 QS1 卡合，L 值取 3.45 mH，R 值取 33.6 mΩ） 工

况的仿真波形如图 12 所示。

②K2 类故障。K2 类故障的故障特征与 S3 类故障类

似，本文不再进行仿真验证。

(a) 时间-电压响应曲线

(b) 正常工况

(c) S3 类故障
图 10　S3 类故障中间电压 FFT 对比

Fig. 10　FFT comparison of intermediate voltage for S3 faults

图 9　S2 类故障仿真结果

Fig. 9　Simulation results of S2 faults

(a) 正常工况四象限整流模块 1 启动

(b) S4 类故障四象限整流模块 2 启动
图 11　S4 类故障仿真对比

Fig. 11　Comparison of S4 faults by simulation

(a) 直流模式正常工况预充电

(b) 直流模式 K1 类故障充电

图 12　K1 类故障仿真对比
Fig. 12　Comparison of K1 fault by simulation
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5　结束语

多级模式转换开关不仅能实现不同供电制式之间

的配置切换，而且能通过集成多个开关，在质量与体

积方面形成显著优势。但是，在极端失效情况下，若

未能及时诊断与保护，则可能对牵引系统造成严重的

安全风险。为此，本文针对多级模式转换开关的极端

失效情况开展了以下工作：

①基于多级模式转换开关的结构原理，分析了其

可能出现的 3 类失效情况：辅助触点状态异常，辅助触

点状态正常、主触头卡分故障，辅助触点状态正常、

主触头卡合故障。

②对 3 类失效情况进行失效危害分析得知，当主触

头出现卡分或卡合故障，但辅助触点状态正常时，系

统存在严重安全隐患，需针对该情况开展深入的诊断

与保护研究。

③针对主触头出现卡分或卡合故障但辅助触点状

态正常的情况进行故障分类，深入研究不同故障下牵

引系统的故障特征，并提出对应的保护措施。

④通过仿真验证了本文所提方法的有效性，该方

法可有效规避混合动力牵引系统因极端模式转换开关

失效引发的安全风险，对后续混合动力牵引系统设计

具有重要的借鉴意义。
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Diagnosis and protection of mode configuration switch failures 
in hybrid-power traction system

JIANG Fengbing, LI Xueming, RAO Yiwei, DONG Kangze, CHEN Zhibo

(CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  This paper addresses safety hazards caused by mode configuration switch failures in hybrid-power traction systems un‐

der extreme conditions. It begins by analyzing the structure principle and failure mechanism of this switch type. Their fault characteris‐

tics under different failure states and resulting impacts on system safety are then investigated. Based on these results, a set of fault diagno‐

sis and protection methods are devised to ensure the safe operation of hybrid traction systems. The proposed methods are validated 

through simulation, demonstrating their accuracy and effectiveness and providing a reference for future designs of thus hybrid systems.

Keywords:  traction system; mode configuration; fault diagnosis; failure in extreme condition; hybrid-power; electric locomotive
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