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逆变器散热风扇故障分析
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    摘  要 ：主要介绍了宁波轨道交通 2 号线一期列

车辅助逆变器散热风扇的控制原理，对运营过程中频

繁发生的辅助逆变器散热风扇故障进行了分析，明确

了故障原因并提出了相应的解决办法。通过整改，彻

底解决了故障隐患，保证了列车的正常运营。
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城市轨道车辆

宁波轨道交通 2 号线一期工程是宁波市西南—东

北方向的骨干线，已于 2015 年 9 月 26 日开通试运营。

2 号线一期工程共配置 24 列列车，列车为 6 节 B 型车

编组。列车辅助系统（以下简称“SIV”）采用国产化

设备，每列车共安装有 2 台 SIV，采用强迫风冷形式进

行冷却。每台 SIV 负责为 3 节车厢提供交流 380 V 电

源和直流 110 V 电源，故障时采用扩展供电方式供电。

2015 年 7 月试运行期间，列车 SIV 频繁报出“散热风

扇故障”，导致 SIV 无法正常工作，且通过分合 SIV
电源空开进行应急处理故障无法恢复，为此不得不安

排列车退出正线服务，严重影响列车运行秩序。

针对此问题，本文分析了散热风扇控制原理，对

故障进行了调查分析，明确了故障原因，并提出解决

办法。通过整改，消除了故障隐患。

1  SIV 散热风扇工作原理

为降低列车噪声，宁波轨道交通 2 号线一期列车

SIV 散热风扇设计为高低速两挡工作模式。当散热风

扇工作在低速挡时，散热风扇风速低噪声也低；当散

热风扇工作在高速挡时，散热风扇风速高，冷却效果

提升，同时噪声也有一定升高，但符合标准。具体来讲，

当列车 SIV 实际负载小于 70% 额定负载时，散热风扇

工作在低速挡；当列车实际负载超过 70% 额定负载时，

散热风扇工作在高速挡。图 1 所示为宁波轨道交通 2
号线一期列车 SIV 散热风扇电气原理图。由于风扇电

机负载为风机，SIV 散热风扇调速控制采用了比较少见

的 Y/ △变换调压方式，即通过切换散热风扇电机绕组

接线（Y 接法或△接法）改变定子电压的方法进行调

速，实现高低速挡切换。具体来讲，当断路器 K4、接

触器 K11、K12 闭合时，为 Y 接法，风扇工作在低速挡；

当断路器 K4、接触器 K11、K13 接触器闭合时，为△

接法，风扇工作在高速挡。

2  故障调查

故障列车回库后，对 SIV 散热风扇接线进行检查，

发现断路器K4跳开，用万用表测量散热风扇电机U、V、

图 1 SIV 散热风扇电气原理图
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W 三相绕阻阻值，发现 W 相阻值为零。手动转动风散

叶片有明显的不顺畅及轴承异音，确认为散热风扇电

机故障。

为进一步确认故障原因，对散热风扇电机进行了

拆解检查 , 发现风扇电机后轴承烧损 , 内部绕阻有打火

烧痕。初步确认风扇故障原因为风扇电机后轴承烧损，

导致风扇电机的定转子接触使风扇电机接地，使断路

器 K4 保护跳开。

进一步对散热风扇电机的转子进行检查，发现电

机转子轴承 N 端有过热变色痕迹，D 端情况较好。下

载 SIV 相关数据进一步分析，故障列车当天 SIV 的实

际负载并未达到 SIV 额定功率的 70%，因此确定散热

风扇应处于低速工作状态。结合散热风扇电机的结构，

可以确定在低速工作模式下，散热风扇电机转子发热

严重，热量传导至轴承，引起转子轴承温度过高变色。

轴承 D 端为进风口，安装了风扇叶片，电机带动叶片

转动，吸入空气，空气流通较快使轴承D端更容易散热。

而轴承 N 端为自然冷却，没有很好的散热途径，热量

聚集导致轴承油脂蒸发，进而导致风扇电机烧损。

后续其他列车也同样发生过此类故障，拆解散热

风扇检查发现故障现象一致，说明故障隐患普遍存在，

而非单一故障。

3  原因分析

为了验证上述分析的散热风扇电机在低速工作模

式下电机发热严重的结论，重新装配了 1 台风扇进行

模拟测试。发现风扇在低速模式下运行 3 h 后，测得 N
端轴承运行温度达到了 116 ℃（环境温度为 28 ℃），

温升达到 88 K，而技术规格书要求为 50 K，严重超过

标准。而在电机的内部出厂测试中，只是要求“进行

30 min 的测试”，测试时间较短，因此电机厂家未能

发现散热风扇电机低速模式下发热严重的问题。在风

扇厂家的出厂测试中，测试温升的方法为“直接测试

电机外端盖（D 端）温度”，测得温升为 48.1 K，符

合技术要求。而实际情况下，电机外端盖处（D 端）

温度与电机 N 端轴承处温度存在较大差异，电机外端

盖处（D 端）温度比电机 N 端轴承处温度低，因此风

扇厂家的测试方法不合适 , 也导致问题未能及时发现 ,
最终导致存在该问题的散热风扇装备到了列车SIV中。

4  改进措施 

由于宁波轨道交通 2 号线配置的 24 列车共 48 台

SIV中散热风扇均存在故障隐患，为保证试运行的稳定，

必须立即对所有 SIV 散热风扇进行整改。但因厂家确

定整改方案、准备物料及实施整改均需要较长的时间，

因此在过渡期间应采取应急措施，避免试运行列车再

次批量出现故障，影响列车试运行考核。

4.1  临时改进措施 

经过研究，对现有型号散热风扇的低速模式和高

速模式的 2 种状态进行分析研究，两者之间差异如表

1 所示，确定可以通过临时修改 SIV 控制软件，让 SIV
散热风扇一直工作在高速模式。风扇整改完成后，将

程序改为正常控制方式。

4.2  最终改进措施 

经过厂家研究，决定采用新型号的散热风扇电机

替换原有的散热风扇电机。新、旧风扇具体参数比较

如表 2 所示。新电机的轴承温升经厂家型式试验测得

为 48.14 K，符合要求，该型号风扇电机在国内其他地

铁已大批量运用，属成熟可靠产品。

电气接口方面，由于 2 种电机调速方式不一样，

需要进行重新接线。改造后的散热风扇电气原理如图 2
所示。风扇调速控制采用变极调速，具体来讲，当断

路器 K4、接触器 K12 闭合时，电机为 Y 接法，散热

风扇工作在低速挡；当断路器 K4、接触器 K11、K13
闭合时，电机为 YY 接法，散热风扇工作在高速挡。

在 SIV 正常工作情况下测量新 SIV 箱内各设备的

温升，具体数值如表 3 所示。结果表明，使用新型号

电机的散热风扇冷却效果符合要求，可以批量进行改

表 1  散热风扇低速和高速模式对比

项目

风扇转速 /(r·min-1)
电机功率 /kW
绕阻温升 /K

轴承温升 /K

低速模式

2 300
1.32
111.5

88.0

高速模式

2 800
2.20
71.5

48.1

备注

绕组温升要求小于 130 K
轴承温升要求小于 50 K，

低速模式不符合要求，高

速模式符合要求

表 2  新旧风扇参数对比

项目

散热风扇型号

电机相数和极数

定子绕阻接法

标称转速 /（r·min-1
）

标称功率 /kW
绝缘材料

防护等级

旧散热风扇

TJL390-1C
三相，4 极

△ /Y 接法

2 800/2 300
2.20/1.32

H
IP54

新散热风扇

TJL390-1E
三相，2/4 极

YY/Y 接法

2 870/1 435
2.2/0.5

H
IP54

图 2 SIV 散热风扇改造后电气原理图
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2018 年   

造。目前全部列车 SIV 已整改完成，运行情况良好。

表 3  各部件温度测试统计及温升计算表

5  结语

宁波轨道交通 2 号线一期列车 SIV 散热风扇频繁

出现故障是由散热风扇电机选型不当、选用的风扇电

机长期工作在低速模式温升过高和相关的出厂测试方

法不严谨导致的。目前经过重新选用新型成熟可靠的

散热风扇电机后，此问题已经得到解决，运营至目前

未再发生此类故障。

℃

时间

12：50
13：20
13：50
14：20
14：50
15：20
15：50
16：20

温升值 /K

进风口

20.3
20.9
21.6
22.5
23.7
23.8
23.8
23.7

充电机

模块右

35.3
40.2
43.6
48.7
49.2
50.7
50.8
50.8
27.1

充电机

模块左

38.2
43.6
48.2
52.8
55.1
56.8
56.9
56.9
33.2

逆变器

模块右

38.6
44.8
49.2
52.1
52.9
53.2
53.1
53.1
29.4

逆变器

模块左

41.1
46.0
51.3
55.8
58.2
60.4
60.5
60.5
36.8

三相电抗

器表面

39.5
48.2
55.3
59.1
63.8
65.2
65.7
65.7
42.0

单相电抗

器表面

38.9
59.1
68.9
78.2
80.0
82.1
83.4
83.5
59.8

单相电抗

器绕组

37.5
55.9
62.1
67.8
72.4
74.6
75.4
75.8
52.1

变压器

表面

60.5
116.2
130.2
141.5
148.3
149.2
150.4
150.3
126.6

变压器

绕组

68.0
110.5
129.2
145.0
147.2
149.9
150.8
151.5
127.8
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（上接第 115 页）其中高速公路 447 km，限速 60 km/h
行驶，国道及城市道路约 20 km，限速 30 km/h 行驶。

车辆抵达现场缓慢推行车辆，牵引电机无异音及异常

振动。

2016 年 10 月，由唐山公司向泉州基地运输地铁车

辆，全程约 2 087 km，其中高速公路 2 067 km，限速

60 km/h 行驶，国道及城市道路约 20 km，限速 30 km/h
行驶。

车辆抵达泉州基地缓慢推行车辆，牵引电机无异

音及异常振动。

落修任意 2 台牵引电机，以 1 500 r/min 进行空转

试验，检测电机振动及噪声情况，2 台牵引电机轴承无

异音，振动值符合 IEC 60349-2 标准
[5]

要求，电机运

转正常，检测结果见表 2。

拆解电机，检查轴承内圈无凹痕。

从 2016 年起按此方案运输的福州、厦门及石家庄

地铁车辆合计 558 辆，未发生牵引电机轴承失效，防

护方案可靠。

5  结语

公路运输地铁车辆是目前车辆供应商广泛采用的

运输方式，方便、快捷、经济，为保证车辆运输安全，

按新防护方案运输，可减少运输环节对牵引电机轴承

的损伤。
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电机号

1# 电机

2# 电机

表 2  试验电机轴承振动检测记录

轴承

圆柱滚子轴承

深沟球轴承

圆柱滚子轴承

深沟球轴承

标准

3.5
3.5
3.5
3.5

水平

0.8
0.4
0.4
0.3

垂直

0.6
0.4
0.4
0.4

轴向

0.3
0.4
0.2
0.2

mm/s2


