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80 t工矿电机车全数字斩波调速系统改造*
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摘 要:从 80 t工矿电机车 IGBT 直流斩波电气传动系统设计要求出发，阐述了 IGBT 直流斩波电气传动系统结构、
主要技术指标、电路工作原理及特点。分析了 IGBT直流斩波器无吸收回路技术特征，并对老车进行电气传动系统
技术改造。改造后电缆使用数量大为减少。
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Transformation for All－digital Chopper Speed Ｒegulating
System of 80 t Mining Electric Locomotive

XU Hui－min，WANG Hong－wei，BAI Chun－ling

( Baiyunebo Iron Mine of Baotou Steel ( Group) Corp． ，Baotou 014080，Nei Monggol，China)

Abstract: Based on the design requirements of IGBT DC chopper electric drive system for 80 t mining electric locomo-
tive，this paper expounds the structure，main technical indexes，circuit working principles and characteristics of IGBT DC
chopper electric drive system，analyzes the characteristics of IGBT DC chopper non－absorbing loop technology，and carries
out the technical transformation of electric drive system for the old cars． After transformation，the using quantity of cables
has been greatly reduced．
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包钢白云鄂博铁矿铁路运输环节目前在用的

80 t电力机车，是由湘潭电机股份有限公司生产的
准轨大型工矿电机车。电气传动系统采用 SCＲ 斩
波调速控制，控制及保护电路采用继电器及辅助触

头联锁，以实现主接触器闭合顺序调速及主电路过

电压、过电流保护，由于近年来 SCＲ 斩波调速控制
系统备品备件购买渠道缺失，加之新技术的成熟运

用，调速控制装置采用主电路简单、可靠性高的全数
字 IGBT斩波调速系统成为一个很好的选择。

1 IGBT直流斩波电气传动系统
1．1 直流斩波调压控制装置构成

1 500 V 电压等级工矿电机车全数字 IGBT 斩
波调速系统，主要由 IGBT 功率组件、微机主控板及
PLC控制单元构成。IGBT 功率组件采用 3 300 V、
800 A 斩波型 IGBT模块作为主功率元件，主元件散
热器采用新型风冷热管散热器，一个 IGBT 功率组
件驱动一组( 2 台) 牵引电机。80 t 工矿电机车有
4台牵引电机，所以共需要 2 套 IGBT 功率组件，
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IGBT驱动电路采用 lGD515 驱动模块配置光纤传输
线，在高电压装置中光纤信号传输具有抗干扰能力

强的特点。
微机主控板是装置的核心，控制方式为电流电

压双闭环调节，可实现牵引、制动工况下的恒电流力
矩调节电阻电气制动控制。牵引工况时采用给定恒
流值控制，即恒流值跟随给定手柄，恒流调节过程中

当导通比达到 0．98 时进入全电压自然机械特性运
行，整个起动加速过程电流恒定，无加速度冲击感，

电机车牵引起动运行稳定。在调节过程中可实现过

流、短路、过压、欠压、防空转等保护功能。
PLC控制单元采用西门子 S7－200 系列 PLC 及

彩色液晶显示屏，PLC 控制主要取代控制继电器及
辅助联锁触点，以实现无触点的软件控制模式。以
往的电气控制采用有触点继电器控制，由于继电器

为机械接触，故障率高，维修不便。改进后提高了系
统的可靠性和减少了设备维修工作量，同时可实现

显示屏在线显示电机车运行状态信息及故障自诊断

信息。
1．2 主要技术指标( 见表 1)

表 1 IGBT直流斩波调压控制装置主要技术指标

额定电压 /V 额定容量 /kW 最大电流 /A 导通比 斩波频率 /Hz 散热方式

DC1500，电压 800～1900 n × 350( 400) n ×500( 2min) 0．02～0．98 1 000 风冷热管散热器

注: n为电机台数。

1．3 斩波器的工作原理
直流斩波器是一种把恒定直流电压变换成负载

所需的可变直流电压的电源变换装置。它通过周期
性地快速通、断，而把恒定的直流电压斩成一系列的
脉冲电压，改变这一脉冲的宽度或频率就可以实现

输出电压平均值的调节。直流斩波器最初是弱电技
术，随着大功率电子技术的发展，现已广泛地应用于

直流传动电机车，从 20 世纪 60 年代以来的 SCＲ 半
控器件强迫换流斩波器，到 8O 年代的 GTO 全控器
件斩波器，现已发展为 IGBT 复合器件斩波器，随着
新型电力电子器件的发展，主电路的结构及驱动电

路已相当简化［1］，例如 IGBT 专用斩波模块，已集成
负载续流二极管，仅一个模块就构成一台斩波器功

率变换单元。电力电子技术的发展给直流传动技术
带来新的发展机遇。
1．4 斩波器主电路
工矿电机车直流斩波器主电路见图 1。主电路

采用二相不相交叉励磁电阻制动线路。电路结构简
单，司机控制器牵引、制动与方向手柄具有机械互锁
功能，当方向操作手柄未合时，牵引、制动手柄锁住，
同时方向手柄兼作司机控制器的钥匙。当合上方向
手柄时，FXQ转换为要求的行车方向。在牵引工况
时，图 l中 FXQ 转换开关位置为牵引状态，当 FXQ
闭合，KC1、KC2、KC3、KC4 闭合时，构成牵引回路，
当斩波器 T1及 T2 开通时，牵引电动机为牵引拖动
运行状态。
由于该辆改造电机车的运行方式具有运距短，

场地平坦，运速低的特点，为了减少故障点，缩减改

造费用，特别向设计单位提出在保证安全的前提下，

减去电制动系统的要求，取消牵引制动转换系统后，

主电路得到简化的同时缩减了部分费用。在后期的
运行使用中，也验证了该项改造的合理性。
与原电路相比，增加模块化 IGBT 直流斩波器

装置、主电路的预充电路及滤波环节。同时驾驶台
老式司控器也更换为小型轻便司控器及彩色液晶显

示器。新设计部件全部采用模块化结构，便于维护。
1．5 主要技术特点
( 1) 采用模块结构，IGBT 为自关断全控型电力

电子器件，仅一个 IGBT 元件加上驱动模块及风冷
热管散热器就构成斩波器功率单元，无需吸收缓冲

电路或其它任何辅助器件，与传统的 SCＲ 斩波器相
比，省去了换流电感、电容等复杂的换流元件，与
GTO斩波器相比，省去了吸收缓冲电路，并且驱动
电路简单，运营可靠性提高，用户维护方便。
( 2) 微机主控板采用最新微电子数字控制和电

气隔离技术，输入和输出信号隔离，IGBT 驱动信号
及过流保护采用专用光纤接头，光纤传输信号，解决

了驱动脉冲信号抗干扰和远距离传输的难题。实现
了远距离信号传输，提高了系统抗干扰能力，简化了

现场维护要求。
( 3) 由于采用自关断 IGBT 器件，斩波器工作

频率提高，牵引电机电流脉动率很小，改进了牵引电

机的换向性能，省去了笨重的平波电抗器，进线滤波

电抗器也减小，减轻了系统的重量和体积。
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( 4) 全数字 IGBT 斩波调速系统实现了电机车
无级连续速度调节，采用恒流控制，平滑性好，可有

效的利用粘着极限，使牵引起动平稳，提高了电机车

牵引力。由于矿山接触网供电质量差，网压波动范
围大，实际情况达到 800～1 900 V，特别是处于移动
线上运行，由于旁架线时常出现跳弓、脱弓、断开再
接现象严重。因此，在控制软件的设计上模拟上述
工况进行了试验。控制装置无触点化技术及主开关
触头无载分断技术，使系统接触故障率下降，提高了

触头使用寿命，减少了维护量。
( 5) 节约电能，与电阻调速方式电机车相比，节

电 15%～20% 。同时由于电流恒定，运行时电机车
具有良好的舒适度。

2 IGBT直流斩波器设计
2．1 无吸收回路分析

要使斩波器主电路小型简单化、高效率、可靠性
高，省略 IGBT 吸收回路是关键。表 2 为各种吸收
回路方式及技术特征的比较。由表 2 可知，一般吸
收回路积蓄的能量大部分消耗在吸收电阻中，简化

吸收回路积蓄的能量仅在吸收电压高于电源电压

时，才消耗在吸收电阻中，因此降低了吸收回路损

耗; 无吸收回路没有能量损耗。但是取消吸收回路
后，必须采取技术措施以抑制 IGBT 模块关断时的
瞬时过电压。采取的措施就是降低母线电感。由此
减少了电路元件数量，取消吸收回路元件，仅有

IGBT模块，装置小型轻量，节省电机车布置空间，并
且可靠性提高。实现无吸收回路的方法就是使有电
流变化的母线电采取的措施就是降低母线电感。由
此减少了电路元 感最小，降低 L × di /dt 值，优化母
线结构设计。

表 2 吸收回路方式及技术特征比较

项目 一般吸收回路 简化吸收回路 无吸收回路

主电路结构

技术特征

损耗

抑制 IGBT模块瞬时过电压

吸收回路损耗大

功能如左，瞬时过电压超过电源时

吸收吸收回路损耗 50%左右
必须降低母线电感无损耗

2．2 直流斩波器用大功率 IGBT模块的散热
由于 IGBT模块的开关频率高，损耗大，特别是

对大功率 IGBT 模块，一般普通型材散热器难以满
足要求。因此设计选用了热管散热器。热管散热器
具有散热效率高，热流密度变换大，等温性好，结构

灵活多样等特点。特别适合于这种安装底板绝缘的
大功率 IGBT模块散热。国内外现已广泛用于车辆
电气传动装置。目前适合于 IGBT 模块的热管散热
器的热阻可以达到 0. 01 ℃ /W以下 若 IGBT模块散
热器外壳允许温升 △T 为 40 ℃，则散热功率 P 为
4 kW。本装置共安装两套 IGBT模块功率单元，包括
负载续流二极管，散热功率 8 kW。强迫风冷，可满
足装置散热要求［2］。

3 改造后试验
对改造后的 1台 80 t工矿电机车进行牵引工况

及制动工况负载试验。除常规生产环境，还包括了
在供电电压突变、跳弓、状态不良旁弓线供电等各种
特殊情况下的运行情况。试车结果表明，电气性能
符合工矿电机车牵引技术条件，可满足工矿电机车

在矿山固定线、半固定线等供电线路运输要求。

4 主要改造点
主要改造点为用全数字 IGBT 斩波调速系统代

替原来的 SCＲ斩波调速系统。主回路为二相不重交
叉励磁电制动方案。改造后将取消原高压室电阻切

( 下转第 102页)
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( 4) 在它们的接合处用 Φ12 mm×45 mm的螺丝
固定，以防风缸顶铁将衬套压入其中。

图 4 外活塞扩孔后的示意图

图 5 衬套毛坯加工后的示意图

5 结论
( 1) 倾翻风缸外套缺油是制约自翻车起翻慢的

主要原因，因此，不管是大中修、还是维修，必须对风
缸进行彻底的清洗、注油。
( 2) 购进质量优质的风缸皮碗、压条、润滑脂是

保证风缸顺利起翻的前提条件。只要这三者中至少
有一个质量得不到保证，风缸起翻就要受到影响。
( 3) 风缸轴承内缺油风缸、顶铁与车箱小横梁

没有间隙是导致自翻车回位慢的主要原因，对所有

的风缸轴承从大中修开始进行技术改造，增加环形

油槽。从大中修开始在顶铁与车箱小横梁之间增设
调整垫板。
( 4) 管路泄漏和风缸内进水也是影响自翻车正

常起翻一个原因。日常加强管路密封和定期对机车
总风缸排水，是提高自翻车倾翻效率很重要的措施。
( 5) 设备检修费用严重不足，导致自翻车大中

修欠修，检修质量达不到标准，使得自翻车技术状态

逐年呈下降趋势。因此，从根本上扭转自翻车的倾
翻系统的技术状态，建议增加大中修检修费用，进一

步提高自翻车检修质量。
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换及电机串并联电空接触器，分流器，过电压、过电
流继电器等电器元件，增加模块化 IGBT 直流斩波
器装置、主电路的预充电路及滤波环节。取消原驾
驶台老式司控器，增加小型轻便司控器、操作开关、
指示仪表及彩色液晶显示器。新增部件全部采用模
块化结构，便于维护。改造后电缆数量大为减少，相
关的电缆重新布置。

5 结束语
全数字斩波调速系统，即节能，又降低了维护成

本，并且可以用最少的费用对现有车辆进行改造。
使直流传动系统以最经济的方式实现电机车控制系

统的现代化，从而延长设备的使用寿命。目前白云
铁矿只对 1台 80 t电机车进行了全数字 IGBT 斩波
调速系统改造，处于试运行阶段，如能保持良好的运

行状态，证明这项技术的可靠性以及安全性，未来推

广这项技术改造将会产生很高的经济效益。
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