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0    引言

电气柜是动车组的重要组成部分，在列车的控制中

起着重要作用，电气柜主要由继电器、接触器、断路器

等电气元件组成。目前动车组电气柜的体积和质量都比

较大，其中继电器占据了很大一部分，而且由于线束较

多、接线复杂，工人作业过程中容易产生错误，且存在

故障率高、维护不便、不容易监控等问题。因此，电气

柜的小型化、轻量化、数字化、集成化和智能化将是其

未来的发展方向，可通过以下途径实现。

（1）通过减少继电器的使用数量，采用输入输出模

块替代部分继电器，以节省继电器占用的空间，实现电

气柜的小型化、轻量化、数字化、智能化设计。

（2）通过改变继电器的安装方式，采用板载式继电

器集成的继电器逻辑单元替换部分继电器，实现电气柜

的小型化、轻量化、集成化、智能化设计。

（3）优化柜体结构及元器件布局，以达到最优的空

间利用率，实现电气柜的小型化、轻量化设计。

本文以某动车组电气柜为例，综合采用上述三个方

向的设计路线，对电气柜进行小型化及轻量化设计。

1    输入输出模块（IOM）

1.1    IOM 介绍

输入输出模块（Input and Output Modules，IOM）

是集 TCMS 网络通信、信号处理、无触点开关、热备冗
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余等技术于一体的输入输出及逻辑控制装置，其采用新

型光耦和场效应等无触点控制电路替代传统继电器等有

触点元器件电路，通过逻辑可编程的形式，实现车辆控

制所需的输入输出、逻辑控制、故障诊断、状态监控等

功能 [1]。IOM 功能如图 1 所示。

1.2    IOM 与继电器对比

目前，动车组控制电路主要是有触点控制的继电

器，其在列车长期运行过程中，不可避免地会出现因

继电器发热、变形、触点氧化、触点粘连等问题，导

致整个控制电路虚接、断开或者误动作，严重影响列

车的运行安全。

IOM 与继电器的对比 [2-4] 见表 1。由表 1 可见，相

比传统继电器，在整个控制电路的使用中，从使用寿

命、故障率、可靠性、可维护性、智能化、数字化方面，

图 1    IOM 功能框图
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IOM 都具有较明显的优势。

1.3    IOM 替换继电器

以某车型动车组电气柜为例，IOM 替换继电器时主

要遵循安全对等原则、车辆可用原则、电压匹配原则、

负载匹配原则及 IOM 使用特性原则，共 100 个继电器，

可被 IOM 替代的共 40 个，替代率为 40%，IOM 产品如

图 2 所示。

2    继电器逻辑单元

2.1    继电器逻辑单元介绍

继电器逻辑单元采用抽拉式板卡安装结构，多个继

电器按功能分组分别安装在不同板卡上，各元器件之间

通过集成线路连接。板卡采用模块式集成结构，板卡由

金属面板与复合材料为基材制作的电路板及实现功能的

元器件、结构件组成。

继电器逻辑单元的板卡类别主要包括继电器板卡、

电源板、主控板、电压采集板、电流采集板。继电器逻

辑单元拓扑结构如图 3 所示。

继电器逻辑单元集成度高、结构紧凑、性能可靠、

板载式继电器安装，可以减少电气柜体积、减轻电气柜

总量、降低人工布线出错概率及人工布线成本。同时继

电器集成到箱体内便于实现继电器的实时诊断，构建失

效模型，实现健康管理。继电器逻辑单元具有诊断监测

图 2    IOM 机箱

板卡，能够实现对车辆电气控制回路以及回路关联继电

器的状态监测，实现电气回路的故障定位、故障预测，

继电器的寿命分析及数据记录等功能。

2.2    继电器逻辑单元与导轨式继电器对比

电气柜的整个控制电路中，有些继电器由于工作电

流较大，不能用 IOM 替代。对于这些电流较大的继电器，

用同种性能的板载式继电器替代。

继电器逻辑单元与传统导轨式继电器对比见表 2。由

表 2 可见，相比导轨式继电器，继电器逻辑单元在可靠性、

可维护性、集成化和智能化方面，具有较明显的优势。

2.3    继电器逻辑单元替换继电器

以某车型动车组电气柜为例，继电器控制单元替代

原继电器主要遵循质量、尺寸、电气特性对等或优于被

替换继电器原则，电气柜共 100 个继电器，其中 39 个

可被继电器逻辑单元替代，替代率为 39%。继电器逻辑

单元产品如图 4 所示。

3    柜体设计

3.1    框架设计

本次小型化电气柜从结构上由主体框架、开关门、

表 1    IOM 与继电器对比

项点 IOM 继电器

使用寿命 一般 20 年左右 一般 5 年左右

可靠性

无触点，没有触点开关次数的限制，可显著降低故障率；

热备冗余方案设计，避免单点故障对系统的影响，提高系

统可靠性

有触点，有使用次数限制，使用过程中容易出现弹簧变形、触点

歪斜、触点氧化、触点不动作等问题；

无冗余方案，串联线路中任意继电器触点发生故障，都会导致整

条线路功能的丧失

可维护性
软件编程，模块化设计，便于变更、检修维护，提高检修

效率

任意变更均需重新接线，线束较多，接线越复杂，人工作业越容

易出错，检修效率越低

智能化
实时监控和诊断车辆运行及设备运行状态，对故障进行精

准定位，同时能够进行故障记录和复现
无监控、诊断、故障定位、故障复现等功能

数字化
无触点式设计，逻辑变更通过软件实现，并预留点位，便

于整车逻辑的调整及优化
逻辑变更可能导致器件增加和重新布线，现场操作不便

图 3    继电器逻辑单元拓扑结构图
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安装板和连接器安装支架等组成，如图 5 所示。

主体架构采用框架开放式结构，主要由立柱、横梁、

连接角合等零件组成，包括器件安装区域框架和设备安

装区域框架，两个区域根据用途不同设计不同的型材搭

接结构，保证机柜在每个区域具备足够的强度和刚度，

可有效减重且具有良好的散热效果。同时，采用 7 系铝

合金挤压型材铆接结构，框架型材连接处采用机加角合

结构，有效保证强度。

为提高空间利用率，实现小型化的目的，增加电气

柜开关门结构设计，此开关门采用折页与柜体连接，方

便打开与关合，右侧关合处设有导向销，保证闭合时的

精度。

安装板包括顶部安装板、背部安装板、设备安装板、

左侧安装板和右侧安装板，与主体框架通过铆接形式连

接，为器件、线槽等提供固定安装位置。

图 5    小型化电气柜结构

顶部安装板 设备安装板
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主体框架

连接器安装支架采用螺柱与安装板组合方式，使用

3mm 不锈钢板折弯后，连接在主体框架上，为连接器提

供有效支撑和固定。

3.2    布局设计

3.2.1    原则

为实现电气柜的小型化设计，元器件布局的合理且

紧凑尤为重要，同时，元器件的布局也直接影响了柜内

走线的合理性。在本次元器件布局设计中，主要遵循以

下几个原则 [5] ：

（1）同种类同功能器件集中布置原则；

（2）机箱类大尺寸器件优先布置原则；

（3）根据元器件安装特点布置原则；

（4）布局紧凑且方便走线原则；

（5）减少走线长度，就近接线原则。

3.2.2    布局方案

综合上述布置原则，小型化电气柜元器件布置方案

如图 6 所示。   
3.3    布线设计

为实现小型化电气柜布线的整齐美观，同时具有良

好的电气性能，本次布线设计主要遵循以下原则：分类

表 2    继电器逻辑单元与导轨式继电器对比

项点 继电器逻辑单元 继电器

安装方式 直接焊接在 PCB 板上 导轨安装

可靠性

触点密封在惰性气体中，避免灰尘影响，防止触点氧化，利

用辉光放电进行短路，避免电弧放电时间长，触点寿命短的

特点，触点开闭时，滑动动作，具有清洁接触面的效果

触点裸露在空气中，使用过程中容易出现弹簧变形、触点歪斜、

触点氧化、触点不动作等问题

可维护性 继电器板卡式安装，更换方便快捷
更换继电器和重新接线，费事费力、容易出错、受限于空间，

操作不便

集成化 PCB 板走线，线缆集成化程度高，节省空间 线束较多，接线复杂，人工作业容易出错

智能化
具有电气回路监测、器件故障诊断、故障精准定位，数据记

录等功能
无智能化相关功能，可追溯性差

图 4    继电器逻辑单元产品图

图 6    小型化电气柜布局
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（5）薄板零件抽中面简化为壳单元（shell），厚度

取零件的实际厚度，单元尺寸为 10mm、8mm ；

（6）紧固件用 CWELD 单元模拟，直径和材料按实

际紧固件材料定义。

4.2    工况及约束

电气柜按标准 EN 12663-2010《Rail applications-
Structural requirements of railway vehicle bodies》的结构

强度要求，分析了 6 种静强度工况，如表 3 所示。

小型化电气柜与车体连接处施加全约束，如图8所示。

4.3    强度分析

采用有限元分析方法，对结构和设备进行建模，施

加边界条件和载荷，计算得到结构应力，与结合材料的

屈服强度及拉伸强度进行对比，从而判断结构的安全性。

6 个工况下的应力云图如图 9 所示。

在 6 种工况下，电气柜最大应力发生在工况 4，最

大值为 378.8MPa ，位于电气柜前端右侧立柱与开关门

连接处，此处柜体材料为 7050 铝合金，材料拉伸强度

为 505MPa，屈服强度为 435MPa，电气柜的最大计算应

表 3    仿真工况汇总

工况 纵向加速度 ay 垂向加速度 az 横向加速度 ax

1 5g -1g －

2 -5g -1g －

3 － -1g 3g

4 － -1g -3g

5 － -1g+3g －

6 － -1g-3g －

注：g 为重力加速度，取值 9810mm/s2。

图 8    电气柜约束条件

布线原则、可靠原则、集中简化原则、就近原则、预布

线原则、整齐美观原则。

电气柜布线在考虑上述原则的同时，还要满足

TB/T 3153-2007[6] 所规定的布线要求，尤其要考虑电

缆的电磁兼容性，不同种类的电缆间可能会通过辐射、

感应等方式互相干扰，因此，在电气柜布线设计时，

不同种类的电缆应尽可能分开布置，电缆间的敷设距

离取决于功率、频率、并行敷设长度及辐射抗扰度。

在不同种类的电缆最小间距无法满足要求时，电缆可

通过金属管道、金属板、金属导管或者整体屏蔽等方

式进行隔离。

根据上述布线原则和器件布置特点，本次小型化电

气柜主要采用扎线板、扎线杆和线槽三种走线方式。顶

部安装板处采用扎线板走线，背部安装板断路器走线和

背板左右两侧主路径采用线槽走线，其余开关门处断路

器、背部安装板其他器件、左右侧端子排及设备安装处

均采用扎线杆走线方式。

4    有限元分析

4.1    模型建立

将模型导入 Hypermesh 中进行几何清理、抽中面、

网格划分，并赋予各自的材料属性，包括密度、弹性模量、

泊松比等，有限元模型如图 7 所示。

有限元模型简化一般原则如下：

（1）对整体结构强度无影响的零件不建立有限元模

型，结构中的孔、倒角、倒圆等对整体强度无影响，全

部予以简化；

（2）柜内设备根据重心位置简化为质量点单元；

（3）设备通过 RBE3 单元与设备安装架进行连接；

（4）为不降低设备与支架结合体的刚度，固定同一

设备插箱的安装点通过 RBE2 单元进行连接，保证结合

体的实际刚度；

图 7    柜体有限元模型
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图 9    各工况应力云图

（a）工况 1 应力云图 （b）工况 2 应力云图

（e）工况 5 应力云图 （f）工况 6 应力云图

力值低于材料的屈服强度，且具有一定的安全余量。因

此，小型化电气柜结构设计满足强度要求。

5    实验验证

小型化电气柜按照 IOM 和继电器逻辑单元替换

继电器、柜体结构设计优化的设计路线生产的样柜如

图 10 所示。

为验证小型化电气柜结构设计强度满足要求，有限

元分析的准确性，对柜体进行冲击振动试验。

冲击振动试验按照标准 IEC 61373-2010《铁路

应用 铁道车辆设备冲击和振动试验标准》中的 1 类

A 级的振动要求进行模拟长寿命振动试验和冲击振动 
试验。

（下转第 16 页）

（c）工况 3 应力云图 （d）工况 4 应力云图
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经过试验验证，柜体在经过连续振动试验后，柜体

结构无裂纹、无损伤，外观和机械结构未发生任何损坏，

试验结果满足标准要求。

6    结语

本文以一种既有动车组车载电气控制柜为原型，通

过采用继电器逻辑单元、输入输出模块、结构优化的方

式对原电气控制柜进行小型化及轻量化设计。相比原电

气柜，小型化电气柜体积减少了约 50%，质量减少了约

26%，实现了电气柜的小型化及轻量化设计，同时小型

化电气柜具有数字化、集成化、智能化特点，为后续电

气柜小型化及轻量化的研究提供了可借鉴的思路。
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同敏感度参数变化后变矩器的性能，总结归纳了叶片关

键参数对变矩器性能的影响敏感度。从表 4 可以得出，

失速变矩比K 0 对泵轮的出口角和涡轮的入口角最为敏

感；最高效率ηmax 对导轮的进出口角最为敏感；泵轮的

出口角和涡轮的入口角、泵轮叶片前倾和泵轮叶片后倾

对液力变矩器的能容系数λB 影响最大。变矩器关键参

数敏感度评价方法，可用来指导变矩器的优化设计，以

缩短变矩器的研发周期和研发成本。
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