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城市轨道交通因其高效、便捷的特性已成为解

决城市交通拥堵问题的关键方式之一，直流牵引供

电系统是城市轨道交通系统不可或缺的部分，其性能

直接影响到整个轨道系统的效率和安全性。随着城市

化进程的加速，对轨道交通系统的要求也日益增高，

不仅要求系统具有更高的运输效率和更低的能耗，也

需要在安全性和可靠性方面达到更高标准。在此背景

下，IGBT技术在轨道交通领域，特别是在提升直流

牵引供电系统的性能方面显示出巨大潜力。

IGBT技术的基本原理与特性

绝缘栅双极型晶体管（ IGBT）是一种高效的

功率半导体设备，其优越的电气性能和电力调控能

力为轨道交通系统带来了显著的能效提升和运营可

靠性。 IGBT结合了金属氧化物半导体场效应晶体

管（MOSFET）的高输入阻抗和快速开关特性以及

双极型晶体管（BJT）的高电流承载能力与低导通

压降特点，特别适合于处理高压和大电流的应用场

景，正是城市轨道交通供电系统所需。在直流牵引

供电系统中，IGBT能够在电力转换过程中提供高效

的开关操作，减少能量损耗，同时提高系统的响应

速度和调节准确度，这对于要求快速动态响应的轨

道交通系统至关重要。IGBT出色的热稳定性和优异

的电压耐受能力，确保了高负载循环下设备的稳定

运行，极大降低了系统的维护成本和故障率。

城市轨道交通直流牵引供电系统现状

城市轨道交通直流牵引供电系统是城市快速交

通系统的关键组成部分，其性能和可靠性直接影响

到城市交通网络的效率和安全性。在众多城市中，

直流牵引供电系统依旧采用传统的硅基功率器件，

这些设备虽然在过去几十年中表现稳定，但随着技

术发展和效率的提升，局限性愈发明显，尤其是在

能量转换效率和故障响应时间方面无法满足现代城

市轨道交通的高标准需求。此外，这些传统系统的

散热性能不足，导致在高负荷运行时设备过热，进

一步加剧系统的能耗和损耗，增加运营成本，还加

大系统故障的风险，影响服务的连续性和可靠性。

与此同时，环境保护和可持续发展的国际议程促使

城市轨道交通运营者寻求更为环保的解决方案，减

少运营过程中的能源消耗和碳排放已成为设计新一

代供电系统的重要目标。在这一背景下，IGBT技术

以其卓越的高效率和快速开关能力，提供优化这些

直流牵引供电系统的可能，其引入预计将极大提高

整个城市轨道交通网络的能源利用率，降低系统运

营和维护成本。
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基于IGBT技术的城市轨道交通直流牵引供电

系统优化

1. 电能转换效率的优化设计

在城市轨道交通直流牵引供电系统中，电能转

换效率的优化是提高系统整体性能和降低能源消耗

的关键因素， IGBT技术在此领域的应用为电能转

换过程带来了显著的效率提升，特别是在减少开关

损耗和改善导通特性方面表现突出。采用高效率的

IGBT模块，供电系统能够在较低的开关频率下实现

更快的响应时间和更高的可靠性，从而优化整个系

统的电能转换过程。为了量化IGBT在电能转换中的

性能，可以引入以下电能效率计算模型，该模型基

于电力电子转换的基本原理，通过考虑功率损耗来

优化系统设计

  (1)

式中，η是转换效率；P ou t是输出功率；P i n是输入

功率。

在此基础上，进一步分析功率损耗主要由两部

分构成，即开关损耗和导通损耗

  (2)

  (3)

式中，P sw是开关损耗；Eon和Eoff分别是开通和关断

时的能量损耗； f sw是开关频率； I avg是平均电流；

P con是导通损耗； I rms是有效电流；R on是导通时的

电阻。

优化这些参数，即可显著提高IGBT的电能转换

效率。实时监测算法则侧重于实时计算这些损耗，

并根据系统的实时运行状态调整IGBT的工作参数，

以保持最佳的效率。

2. 故障率降低的维护优化

在城市轨道交通直流牵引供电系统中，故障率

的降低是通过提高系统可靠性和维护效率来实现

的。IGBT技术由于其高效的开关特性和卓越的电气

性能，为减少系统故障提供了有效手段，尤其是在

减少由于硬件故障引起的停机时间方面表现出色。

为进一步降低故障率，可以通过实时故障监测和预

测算法来实现对IGBT模块状态的连续监控，此算法

基于预测维护的理念，分析IGBT的工作参数与历史

故障数据，预测潜在的故障并提前进行维护。

算法的核心是对IGBT模块电流和温度的实时监

控，定义电流和温度的实时测量值为I(t)和T(t)，然

后计算这些参数的移动平均值来评估其长期趋势，

移动平均值的计算公式为

  (4)

  (5)

式中，N是移动平均的窗口大小，该值根据系统的

具体需求来设定。

通过这两个移动平均值，可以生成两个主要

的健康指标，即电流健康指标HI I和温度健康指标

HIT，它们反映了IGBT模块当前的工作状态与预期

状态之间的偏差，健康指标的计算公式为

  (6)

  (7)

式中，I ref和T ref分别是电流和温度的参考值，通常取

为设备正常运行状态下的平均值。

当这些健康指标超过预定的阈值时，系统会自

动发出警报，提示维护团队进行检查和维修，从而

预防故障的发生。

3. 设备散热系统的优化设计

由于IGBT设备在运行过程中会产生大量热能，

若散热处理不当，可能导致设备过热，从而影响其

性能甚至造成设备损坏。为此，优化设计散热系统

不仅关乎设备的稳定性，也影响整个供电系统的运

行安全和经济效率。采用先进的热管理技术和材

料，如高导热性能的散热片、改进的散热风扇设计

以及更有效的散热膏应用，可以显著降低IGBT的工

作温度，提高其运行效率和寿命。在实施了这些散

热优化措施后，系统中各IGBT单元的散热性能得到

了显著提升，见表1。

表1　散热系统优化数据

IGBT编号
改进前散热温度

/℃
改进后散热温度

/℃
温度降低百分比

（%）

IGBT1 87.49 62.34 28.75

IGBT2 99.01 60.87 38.52

IGBT3 94.64 72.99 22.87

IGBT4 91.97 69.02 24.96

IGBT5 83.12 70.62 15.04
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从表1中可以看出，通过优化散热系统设计，

所有 IGBT单元的工作温度都得到了显著降低，其

中IGBT2的温度降低百分比最高，达到了38.52%，

表明优化措施极大提升了散热效率，延长了IGBT的

使用寿命，提升整个牵引供电系统的可靠性和安全

性，确保城市轨道交通系统的持续稳定运行。

4. 故障诊断与保护机制的改进

基于IGBT技术的优化设计引入先进的传感器技

术和智能算法，使得系统能够实时监控电气参数如

电流、电压和温度，及时发现异常状态并迅速采取

应对措施。故障诊断机制依托于精准的数据采集和

分析，运用机器学习算法如支持向量机（SVM）和

神经网络来分析数据模式，识别潜在的故障信号。

同时，保护机制的改进则利用IGBT的快速开关特性

来控制系统在检测到故障时的即时反应，精确控制

IGBT的导通和截止，快速隔离故障部分，防止故障

扩散到系统的其他部分，减少系统的停机时间，也

极大地降低因故障可能引发的损失或事故风险。为

进一步增强系统的自我保护能力，还设计多级保护

策略，包括过电流保护、过热保护和短路保护，每

一级保护都设有特定的阈值，一旦监测到的参数超

出这些阈值，系统会自动切换到安全模式，同时发

出警报并通知控制中心。

系统测试

在本次实验设计中，所使用的数据集是通过具

体的实验环境实测获得的，包括在控制的实验室环

境、现场测试环境、高温测试室和标准测试场中收

集的数据，均用于系统的功能测试，目的是验证系

统在实际操作条件下的性能和稳定性。实验共收集

了5 900个数据点，具体分配为各个设备和测试环

境：IGBT模块在实验室环境下测试了2 000个数据

点，冷却系统在现场测试环境下测试了1 500个数据

点，监测传感器在高温测试室下测试了1 800个数据

点，控制单元在标准测试场下测试了1 600个数据

点。每条数据中包含了设备类型、测试环境、数据

类型、数据量、使用的编程语言、系统框架、测试

系统平台以及相应的测试指标。整个测试过程进行

了3遍，这样做是为了更有效地识别和确认任何可

能的性能偏差或异常。测试指标包括电流、温度、

电压和响应时间，这些指标分别用于评估系统在不

同条件下的表现：①电流。测试IGBT模块在处理大

电流时的稳定性和效率。温度：监测冷却系统如何

管理设备在高负载下的热效率；②电压。评估系统

在电压波动条件下的表现，重要的是电压稳定性对

系统整体性能的影响；③响应时间。测量控制单元

对于变化条件的反应速度，这关乎系统的动态性能

和敏捷性。测试数据见表2。

表2　测试数据

组别 设备 环境 数据类型 测试指标

A IGBT模块 实验室 电流 0.38

B 冷却系统 现场测试环境 温度 0.95

C 监测传感器 高温测试室 电压 0.73

D 控制单元 标准测试场 响应时间 0.60

E 电源管理 低温测试室 功率 0.16

通过对 IGBT模块的测试发现，该模块能够在

实验室条件下稳定处理较大电流，电流稳定性指标为 

0 .38  A，表明优化后的 IGBT技术能有效处理高电

流操作。冷却系统在现场测试环境中将温度维持在 

0 .95  ℃，证明系统在实际应用环境中的高效散热

能力。监测传感器在高温测试室中记录的电压为 

0.73 V，展示系统在极端温度下保持电压稳定的能力。

控制单元的响应时间为0.60 s，验证系统控制反应的快

速性，符合快节奏的城市轨道交通需求。电源管理在

模拟环境下的功率效率为0.16，虽然此指标稍低，但

在模拟复杂条件下仍然表现出稳定的功率管理。

结束语

本文综合运用电力电子、自动控制、热管理和

系统工程等多学科知识，详细研究和讨论基于IGBT

技术的城市轨道交通直流牵引供电系统的优化方

法，通过理论分析和模拟实验相结合的方式，系统

评估IGBT技术在提升牵引供电系统性能方面的有效

性，提供一系列创新的设计方案和实施策略，旨在

为城市轨道交通系统提供一种更为高效、安全和经

济的供电解决方案。EA
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