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摘 要：为了降低动车组主变流器冷却系统故障，对动

车组运营过程中的各种主变流器冷却系统故障现象及原因进

行了深入分析，针对冷却器漏液、FSA 过滤器阻塞、风机箱

体局部裂纹、冷却液配比失衡、传感器进水等几类故障制定

了对应的优化改进方案，并通过了实际装车验证，使动车组

主变流器冷却系统故障大为降低，改进效果良好。
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动车组主变流器冷却系统

故障分析与处理
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1  概况

目前动车组大多采用 8 辆编组 4 动 4 拖式设计，

每个动车均设置主变流器，每台主变流器配备单独的

水冷却系统，用于散发 IGBT 工作产生的热量
[1-3]

。主

变流器冷却系统主要部件在运行过程中发生了一些典

型故障，影响了动车组的正常运营。

2  故障分析与处理

主变流器冷却系统主要由过滤器、冷却器、冷却

风机、冷却泵、传感器、冷却液等构成，结构布置如

图 1 所示。冷却液依靠冷却泵在冷却器和变流器之间

形成循环水冷，冷却风机强迫一定量的空气以一定的

流速通过冷却器从而带走冷却液的热量，FSA 空气过

滤器将空气中的杂质过滤，使干净的空气通过冷却器，

在进口和出口管路安装压力传感器用来监测冷却系统

进出口的压力；目前国内动车组主变流器冷却系统发

生了各种故障，依据日常维护和大修的情况，除整体

构架故障较少外，其余构成部件分别出现过冷却器漏

液、FSA 过滤器阻塞、风机箱体局部裂纹、冷却液配

比失衡、传感器进水等几类故障，以下将进行具体分

析。

2.1  冷却器漏液

冷却器是主变流器冷却系统实现散热的关键部件，

冷却器通过内部冷却液的循环和表面的风冷散热带走

主变流器产生的热量；在动车组运行过程中，冷却器

发生的主要故障为冷却液泄漏。冷却液泄漏会导致冷

却系统内部的冷却液位下降，冷却性能下降，严重泄

漏时还会导致主变流器冷却管路内部进入空气，引发

主变流器功能失效，造成列车部分动力丢失，进而引

发动车组降速或停车故障。

原因分析：对存在漏液的冷却器管路进行切片晶

相分析，如图２所示，从晶相分析上发现造成冷却器

管路漏液的主要原因为冷却器管路表面镀层遭到破坏

而断裂；冷却器管路表面的处理方式主要有铬化、化

学氧化、电泳和阳极氧化等几种，目前国内和国际上

冷却器管路大多采用单层电泳涂层，电泳涂层在遭受

长时间灰沙磨碰后容易受到破坏，冷却器管路表面镀

层破坏后，内层铝材很容易遭到腐蚀，腐蚀达到一定

深度后导致漏液。

故障处理：因受到散热性能的限制，目前还无法

彻底解决表面涂层破坏而被腐蚀的问题，经过长期研

究论证和试验，采用了在原铬化涂层表面增加一层电

泳涂层的处理方案来解决此故障，也就是将单涂层改

为双涂层，增加了涂层的厚度。通过采用双涂层将原

来的涂层厚度增加了一倍，成倍提高了冷却器表面的

抗腐蚀能力和抗破坏能力，冷却性能虽略有下降但仍

可以满足要求，目前此方案已经经过装车验证，效果

良好，经过 2 年的验证，还未发现双涂层再次被腐蚀

破坏的现象。

　　　　     

2.2  冷却器阻塞故障

冷却器通过冷却风机吸入外部空气进行循环风冷，

冷却器进风口处设有空气过滤器，外界空气被吸入过

程中会带入环境中的杂质，遇有雨水环境杂质会附着

在过滤器表面。按照动车组过滤器的维护手册要求，

列车维护需要定期对过滤器进行清理，清理维护检修

图 1 主变流器冷却结构布置图

图 2 冷却器管路晶相分析
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周期一般为 M3（120 万 km）。这些检修维护周期都

是技术引进时按照

欧美或日本的运行

环境设计的，由于

动车组在国内运行

过程中，运行环境

更为复杂恶劣，列

车未到规定的检修

周期就发生冷却系

统滤网被尘土覆盖

（ 图 3）， 内 部 的

过滤器严重堵塞（图

4）的情况，冷却器

通风散热受到影响，

造成冷却系统的冷

却液温度过高，影

响列车的正常运行。 
原因分析：目前国内动车组大多为引进国外的技

术，动车组也大多是按照国外标准制造，国外的大气

环境等级大多高于中国目前的水平，因此原维护手册

规定的清理周期已经不能满足在中国运营维护的需求，

导致冷却系统冷却器散热片严重堵塞，简单地靠日常

的空气枪清洗已经无法清理干净，原维护周期和方案

已经无法保证冷却系统的正常工作。

故障处理：一方面更改维护周期，将原维护周期

120 万 km 提前至 30 万 km；另一方面更改清理方式，

在使用吸尘器和毛刷清洁散热片表面污物后，再使用

高压水枪对冷却器散热片进行清洁，清洁后的效果如

图 5 所示；更改维护周期和清理方式后，冷却器的堵

塞现象再未发生，冷却系统运行状况良好，杜绝了冷

却器因堵塞导致散热不良引起的故障。

　　        

采用新的故障处理方式后，冷却系统的故障率明

显降低。更改后的维护周期和清理方式符合国内目前

相对复杂的环境，在过滤器堵塞前对其进行有效的清

理，为冷却系统创造了良好的日常运用条件。

2.3  冷却风机风箱裂纹故障

冷却风机设置在冷却风箱内部，风机采用金属支

座固定在冷却系统内部，长期运行过程中会发生支座

裂纹故障，故障部位如图 6 所示。

原因分析：①动车组运行速度大多超过 200 km/h，

国内客运专线大多存在穿山隧道，动车组在高速运行

穿过隧道时，车体设备承受过大的气动载荷；②风机

旋转会产生往复的振动，对箱体产生不利的影响；③

为了减少设备重量，大多风机壳体采用铝合金材质，

但铝材质的局部承载强度较低，容易产生裂纹；④通

过对风机和框架进行频率测试，发现风机旋转时的频

率和框架的固有振动频率比较相近，风扇旋转会造成

较大的风机振动。以上 4 方面都是导致风扇支座裂纹

的重要原因。

故障处理：一方面，对已运行的动车组冷却系统

在板材的交接处对风扇进行补强，形成三角框架结构，

补强方案在车上完成试装后，进行了运营考核，考核

效果良好，补强方案的效果图见图 7；另一方面，对冷

却风扇的运行频率按照测试结果进行了调整，使风扇

运行频率远离框架的固有振动频率，经过采取这 2 种

措施整改后，裂纹故障大幅度降低。

2.4  冷却液比热容不够

目前变流器冷却系统的冷却液大多采用防冻剂（乙

二醇）和水的混合剂，根据国内运行气温环境 -25~40℃

的要求，防冻剂 / 水的比例配比约为 4:6，这种配比

的冷却液的冰点为 -29℃左右，可以满足非高寒车

-25~40℃ 工作环境要求。通过调整防冻剂和水的不同

配比，可以获得冷却液不同的物理性能，包括沸点、

冰点、粘稠度、比热、导热系数等，尤其是粘稠度和

导热系数会直接影响其冷却功能。

原因分析：动车组运营过程中经过对冷却液的配

比进行调查检测，发现水和冷却液的比例出现了很大

的偏差，大约只有 5:5，冷却水的比例下降造成了变流

图 3 散热片外部被尘土覆盖

图 4 局部散热片完全堵塞

图 5 清洁后的效果

图 6 裂纹故障图

图 7 补强方案


