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摘 要：介绍了TGA18型大功率内燃机车水冷主变流器的主电路、电气技术参数及总体结构，
重点分析了该型变流器的器件选型及水冷系统的结构特点。通过实际装车考核，表明该型主变流器运

行稳定，满足大功率交流传动内燃机车的运用要求。
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Development of TGA18 Water-Cooling Traction Converter for Diesel Locomotive

ZHANG Yi，RAO Pei-nan，CHEN Yan-ping

(Technology Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: Main circuit, electric technic parameters and overall structure of TGA18 water-cooling traction converter for high-power
diesel locomotive were introduced, focusing on converter-device selection and structure of the cooling system. According to on-board test, the
converter was proved to meet high-power AC-driving diesel locomotive operation requirements with stable performance.
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0 引言

内燃机车适用于客货运输，且对环境的要求不高，

比如发生冰灾等自然灾害、电力无法供应的情况下，

内燃机车不会受到影响，能够保证运输物资及时抵达，

所以内燃机车的需求前景仍然广阔。由于干线铁路货

运量的增加，发展干线大功率重载货运内燃机车已经

成为发展趋势。3 000 kW功率等级以上机车能满足目
前地方铁路和大中型工矿企业的运用要求，适用于煤

炭、冶金、石化、港口的运输工作。

TGA18型主变流器由株洲南车时代电气股份有限
公司研制，装备该变流器的内燃机车最大轮周牵引功

率为2 311 kW。机车电传动系统采用 IGBT水冷逆变
器、水冷整流器、异步电机、直接转矩控制，控制方式

为轴控，具有牵引功率大、恒功率速度范围宽、启动

牵引力大、粘着利用率高等特点。每台机车安装1台
主变流器，机车轴式为C 0- C 0，牵引电机的轴功率为

460 kW。主电路分为2个独立的功能单元，每个单元
由1组三相二极管整流器＋3组逆变器组成，分别为2

个转向架上的6台电机供电，2个供电单元共用1套水
冷系统。

1 变流器主电路及原理

1.1 变流器主电路

TGA18型水冷主变流器的主电路如图1所示。变流
器包括了虚线框内的所有电气部件，变流器主电路由

2架完全独立单元组成，主要有三相交流接触器、三相
二极管整流器、接地检测单元、信号检测单元、VVVF逆
变器等部件组成。变流器的输入为柴油发电机组发出

的三相交流电（通过2个交流接触器，供给2个独立的
供电单元）；中间直流环节设置有制动电阻，在牵引工

况、电阻制动工况及自负荷工况时，将直流环节的能

量通过变流器的斩波 IGBT，消耗在制动电阻上；每个
三相牵引逆变器驱动1台交流异步电机，实现机车的单
轴控制，使得变流器的可靠性得以提高。

1.2 工作原理

如图1所示，每台车配置1台主变流器，主变流器向
2个转向架的6台牵引电机供电。变流器主电路采用三
相二极管整流器＋VVVF逆变器模式，每重三相二极管
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整流器和1个逆变器组成一组独立的供电单元，为1台
牵引电机供电。两架主电路单元通过三相交流接触器

进行隔离，正常工作时隔离开关闭合。两架主电路从

柴油发电机组的牵引绕组取电，每架主电路单元有独

立的信号检测单元和固定放电单元。当其中任意一个

主电路单元故障时，断开相应的交流接触器，将该故

障单元切除，剩余单元正常工作，机车只损失1/2的动
力，从而将故障造成的影响降至最低。

下面以第1个主电路单元说明变流器主电路的工
作原理：柴油发电机组牵引绕组输出三相交流电压首

先经由K1，由三相二极管整流器将其整流为直流，通
过中间直流环节支撑电容器滤波，得到平缓的

DC 1 600 V电压，再经逆变器逆变为三相VVVF电压供
给牵引电机；Rst1为制动电阻，根据中间直流环节电压
的波动和过压情况控制开关元件的通断，将过电压的

能量消耗在制动电阻上，使得中间直流环节电压限定

在规定的范围之内；R1A/R2A为固定放电电阻模块，用
于快速放电电路故障后将支撑电容上的电压放至安全

电压以下，同时该模块也作为直流分压电阻，中点接

地，用于变流器主电路接地检测。

机车采用轴控方式，由于各轴控制相对独立，可

以单独控制各轴输出功率，减小或避免因为轮径磨耗

差异、轴重转移等造成的机车粘着利用不好；各轴相

对独立的控制有利于实现机车粘着，在一定程度上提

高粘着利用率。另外，采用轴控方式，若1台电机或1组
逆变器出现故障时，机车仅损失1/6的动力，其余牵引
电机及逆变器仍能正常运行，在一定程度上提高机车

的牵引系统的可靠性及冗余性。

2 技术参数及器件选型

2.1 基本技术参数

变流器性能参数如表1所示。
2.2 变流器模块器件选型

1）三相二极管整流器
三相二极管整流器在铁路机车上主要用于内燃机

车或内燃动车组，其电路结构通常为三相不可控整流

电路，输出电压的频率和柴油机的转速成正比，输出

电压的幅值可以通过改变励磁电流和转速进行控制，

且其整流电路整流后的电压脉动较小，可使交流发电

机获得较大的输出功率。二极管元件选型如下：

额定输入电压：UN=Ud /Ku

式中：Ku为三相桥式整流电路考虑换相重叠损失后的

换算系数；U d为中间直流环节电压。

三相不可控整流额定输入电流：IN=PN /( ×UN)
式中：PN为额定输入容量，kVA。
中间直流环节额定电流：Id= IN/Ki

式中：K i为三相桥式整流电路考虑换相重叠损失后的

换算系数。

整流器每个桥臂的电流有效值：I=Id /
式中：I d为中间直流环节平均电流。

整流二极管的平均电流：Iav=I×2/

整流二极管的最大反向电压：Umax= U in

式中：U in为发电机输出电压。

2）IGBT元件的选型
IGBT元件选型基本按照最恶劣的工况进行选型。
电压定额：VCE=(Udc max K1+ΔU)K2

K1A——三相交流接触器；LHT1A——电流传感器；R1A/R2A——接地检测电阻；VH1A——半电压检测传感器；VH2A/VH3A
——中间电压检测传感器；LH 1 ~ LH 1 2 ——电机电流传感器；LH 1 3～LH 1 8 ——斩波电流传感器；Rst1 ——制动电阻

图 1 变流器主电路

表1 变流器主要技术参数

项目 参数

额定输入电压 /V   AC 1 248
最大输入电压 /V   AC 1 326
额定输入电流 /A   AC 764

三相不可控整流器 / 单组

标称直流电压 /V   DC 1 600
标称直流电流 /A   DC 970中间直流环节

标称输入电压 /V   DC 1 600
输出电压 /V          AC 0~1 248
额定输出电流 /A   AC 601
最大输出电流 /A   AC 660

VVVF逆变器 /单组

冷却方式   强迫水循环冷却
水和添加剂体积比  44%/56%
入水口温度 /℃   ≤ 55
出水口温度 /℃   ≤ 61

冷却系统参数

变流器效率        98%
控制电源 /V DC 74（-25%~+30%）
外形尺寸 /mm：3 100× 600× 2 000

（长×宽×高）

质量 /kg       约 1 644

变流器总体参数
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式中：VCE为 IGBT元件集电极与发射极两端承受的电
压；Udc max为直流环节最高电压；K1为电压裕度系数，

一般取1.15；K2为安全系数，一般取1.2；ΔU为开关过
电压。

电流定额：IC= IAC maxK3

式中：IC为流过IGBT元件集电极的电流；IAC max为最大

交流输入电流；K3为电流尖峰系数。

3 总体及结构设计

变流器外形尺寸为3 100 mm×600 mm×2 000 mm
（长×宽×高），通过底部的直径22 mm螺孔固定在机车
底架上。该变流器内部布置采用左右对称结构，在柜

体的前部两边各布置1个整流器模块和3个逆变器模
块、1个传动控制单元、1个交流接触器。主电路输出接
线端子、控制插头和网络插头位于柜体背面。主电路

输入接线端子位于柜体前部下面。变流器内各部件采

用模块化布局，柜体中间部分布置有三相交流接触

器、固定放电电阻、内循环风机等组件。所有高压电气

接线采用铜母线连接，减少了系统的电磁干扰、线路

间的涡流现象和发热问题。采用内循环风机对变流器

内部其他发热部件进行冷却，降低、均衡整柜内部温

度。2台变流器共用1套水冷装置。水冷装置位于变流
器背面，不会存在由于漏水而引起电气绝缘的问题，

提高了冷却系统的可靠性及安全性。逆变器模块采用

IGBT 3 300 V/1 200 A的元件，技术成熟、可靠。
3.1 变流器模块

①变流器为模块化结构，通用化的逆变器模块集

成了 IGBT元件、散热器、温度传感器、门极驱动单元、
门极驱动电源、脉冲分配单元、支持电容、低感母排

等部件。变流器模块具有很强的通用性，在电力机车

上既可作为四象限变流器、逆变器用，也可用作斩波

器。根据系统的安装空间及散热条件，变流器模块可

选用铝散热器、热管散热器、水冷散热器等冷却方式。

②整流器采用类似逆变器的模块化结构，内部集

成了整流二极管、散热器、温度传感器、阻容吸收电

路、电流传感器等部件。

变流器模块化设计代表了今后变流器研制的主

流，通过模块化设计，可以缩短变流器的开发周期，降

低研制成本，提高产品的可靠性、互换性和维护性。

3.2 双模式冷却系统

变流器的冷却技术是变流器的关键技术之一，冷

却效果关系到主变流器部件的稳定运行、使用安全和

寿命等。本冷却系统采用水冷系统和风冷系统相结合

的方式，如图2所示。
1）水冷系统原理
水冷系统由2支主水管、若干分支水管和软管共同
组成。冷却介质由冷却塔进入主变流器，流入并联连

接的8个功率模块，与功率器件进行热量交换，再由出

水管流入冷却塔，完成一次循环。为了防止在冬季纯

水结冰的现象，冷却液采用纯水和乙二醇按照一定比

例混合而成。冷却系统安装有温度、压力传感器，通过

传动控制单元对冷却系统进行实时监控及保护。

以往大功率机车应用水冷系统，其水管布置于变

流器内部，水嘴和软管之间采用卡箍紧固，在正常情况

下，可以满足机车运行，且可靠性可以保障，但是在昼

夜温差较大的区域，由于不锈钢和软管的热涨冷缩膨

胀率差异，导致在接头部位出现漏水现象，对系统的电

气绝缘有较大影响。本冷却系统将整个水路系统布置

在变流器背面，很大程度地提高了主变流器的可靠性。

2）辅助冷却系统
在变流器的中下部装有冷却风机，对变流器内部

其他部件进行冷却，内部设计有专用风道，使得变流

器内部热量均匀分布，避免内部局部出现过热点。

3.3 传动控制单元

传动控制单元采用机箱结构，每台变流器采用2个
DCU，机箱为6U×84R标准机箱。DCU根据司机指令完
成逆变器对交流异步电机的实时控制、粘着利用控制、

逻辑控制，同时具备完整的故障保护、记录、模块级的

故障自诊断功能。控制箱放置于具有屏蔽结构的变流

器柜内，通过变流器背面的6个电连接器实现与机车的
连接及通信。

4 试验结果

在交流传动试验台下，变流器与牵引电机进行了

长时间的地面模拟考核试验。变流器在输入电压为

1 248 V条件下，逆变器的输出电流可以持续在610 A下
运行，在最大电流660 A下可靠运行。

图 2 水冷系统框图

图 3 降功运行曲线
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进行功率输出，以满足规格书中环境温度变化时，电

气牵引系统的功率输出要求。其中：①出口水温低于

62℃，功率100%；②出口水温在62~67℃，线性降功率
至70%；③出口水温在67~72℃，线性降功率至50%；④
出口水温在72~77 ℃，线性降功率至0%。
变流器按照图3的降功曲线，输出波形如图4所示。
①变流器水冷系统温度在41~44℃时， 额定功率考
核，感性负载输出电流600 A左右。②变流器水冷系统
温度在61~64℃时， 降功至70% ，输出电流420 A左右。
③变流器水冷系统温度在65~67 ℃时，降功50%，输出
电流350 A左右，出水口温度达到65 ℃后，温度基本处
于稳定状态，没有继续上升（鉴于高温考核时间不宜

过长，大约考核20 min左右）。
通过试验证明，按照降功曲线，将变流器水冷系

统的温度控制在规定的范围内，在保障IGBT安全的同
时，能够维持变流器的持续工作。

5 结语

TGA18型大功率水冷主变流器采用大功率 IGBT水
冷技术、电机单轴控制以及完善的保护功能。通过联

调试验表明，该变流器各项技术性能指标达到技术条

件的要求。目前TGA18型大功率水冷主变流器产品已
经批量生产，正在逐步装车，该型变流器为大功率内

燃机车采用平台化设计奠定坚实基础。
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（a）满功率运行

（c）降功率 5 0 % 运行

（b）降功率至 7 0 % 运行

图 4 变流器输出电流波形

中国工程院与中国南车签署合作协议

探讨轨道牵引创新趋势

动态消息

针对环境温度为60 ℃条件下，模拟降功率运行，
系统运行稳定可靠。DCU控制主变流器按图3所示曲线

8月10日下午，中国南车股份有限公司（简称“中国南

车”）与中国工程院在株洲签署科技合作协议书，双方将在

“战略咨询服务、加强合作研发和成果转化、开展科技合作与

交流活动、引进和培养高端科技人才”等四大领域开展合作，

提速我国轨道交通装备制造业。中国工程院院长周济、中国南

车总裁郑昌泓分别代表双方在协议书上签字。

8月11日，中国南车携手中国工程院召开中国轨道电力

牵引技术创新论坛，探讨中国轨道电力牵引在高速、重载的基

础上如何实现向绿色、智能的方向实施工程演化，满足人与自

然和谐的可持续发展。包括12位院士在内的与会专家以储能

式电力牵引轻轨车辆为载体，从“轨道电力牵引新能源策略

的思考、储能式电力牵引轻轨交通的研发、动力型超级电容

器应用研发、轨道交通装备智能化技术的研究及应用”等9个

专题展开论述，展望轨道交通未来的发展趋势。

中国工程院是中国工程科学技术界的最高荣誉性、咨询

性学术机构和国家工程科技思想库，汇聚了中国工程科技领

域最顶尖的人才。而中国南车是我国轨道交通装备制造业的

龙头企业，拥有2名中国工程院院士，构建了铁路机车车辆、

动车组、城轨车辆自主研发、规模制造、规范服务的完整体

系，同时积极发展储能式轻轨、100%低地板有轨电车等战略

性新兴产业。目前，中国南车已建立起了国际先进水平的设

计、制造和产品三大技术平台，支撑其成为世界轨道交通装

备研制领域前三强。

                                                                      （朱一迪）


