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0    引言

由于列车网络控制系统输入输出模块与车辆电

磁环境匹配性不足，发生了多起失效故障，主要表

现为模块 MVB（Multifunction Vehicle Bus，多功能

车辆总线）通讯故障和 24V 电源短路故障。当发生

MVB 通讯故障时，HMI（Human Machine Interface，
人机界面）报出模块 MVB 通讯故障，模块指示灯熄

灭或报红；当发生 24V 电源短路故障时，HMI 报出

模块 24V 电源短路故障。发生以上两类故障时，会

引起列车制动、牵引、空调等子系统供电空开、开

关反馈检测异常等问题，从而可能发生列车限速运

行的情况。本文针对列车输入输出模块失效问题进

行分析，指出了当前方案存在的不足，并提出了相

应的优化方案。

1    输入输出模块介绍

列车网络控制系统主要由列车显示屏、中央控制

单元、中继器和输入输出模块组成，其是集计算、通

信、逻辑控制为一体的复杂系统，相当于动车组的“大

脑和神经”，承担着整个列车的控制、监视、诊断与

保护任务 [1]。列车网络控制系统管理列车的牵引系统、

制动系统、高压系统、辅助供电、空调、行车安全设备、

车门、照明等几乎所有子系统，动车组所有数据的

通信、处理和显示都通过该系统实现，在列车运行、

维护中起着极其重要的作用。

如图 1 所示，输入输出模块是列车网络控制系统

的重要部件，其与不具有车辆总线接口的输入输出

信号进行连接，主要用于监测车辆中各个开关、按
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钮的状态和驱动继电器，模块自身输出 24V 电压为

各个监测回路供电。模块具有供电分组管理功能，

通道具有限流和过流保护能力，模块输入输出接口

功能如下：

（1）提供 2 路 DC24V 电源输出；

（2）提供 2 组各 16 路通用输入通道，主要用于

如主断路器、空调控制开关的信号采集；

（3）提供 2 组各 10 路高速输入通道，主要用于

司机控制器手柄指令、车辆编码信号的采集；

（4）提供 1 组 8 路输出通道，主要用于车门、车

钩连挂控制。

2    输入输出模块故障分析

对输入输出模块发生的故障进行总结，故障呈现

以下特点：

（1）车组初送电、运行途中，报 MVB 通讯故障；

（2）车组高压供电后，报模块 24V 电源短路故障；

（3）车组运行途中，报负载、空开检测失效故障。

输入输出模块故障类型如图 2 和图 3 所示。

图 1    输入输出模块
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2.1    车辆环境中信号测试

在列车运行过程中，对 110V 供电电源线正负间

电压、正负线对地电压进行测试。

（1）列车蓄电池初上电时，电源线有明显浪涌

和跌落，特别是正线对地电压跌落比较明显，如图 4
所示。

（2）过分相区间的干扰：稳定电压 112.6V，过分

相时正负间电压会瞬时增大，电压最大为 138.75V，

如图 5 和图 6 所示 [2] ；低速过分相（或手动断开主断

路器过分相）时，由于没有中压保持功能，充电机

停止工作，因此紧急通风逆变器会启动，此时电源

干扰比较严重，如图 7 所示。

（3）牵引回流突变：由于牵引回流流过车体，电

源呈现共模干扰特征，且在个别时刻出现突然的浪

涌波形，呈振铃状，如图 8 和图 9 所示。

接触网硬点、过道岔、冬季接触网覆冰后造成弓

网离线，钢轨覆冰导致轮轨接触不良，会车、过分

相引发车体牵引回流变化，从而导致车体电势突变。

图 2    输入输出模块故障类型统计

图 3    输入输出模块故障类型统计

图 4     列车蓄电池上电时 110V 供电波形

图 5    过分相最高电压值 138.75V

图 6    红圈区域波形展开图
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车体作为所有系统（高压 AC25kV、中压 AC380V、

低压 DC110V 和信号 DC5V）的共用接地系统，包括

高压电缆的屏蔽层接地、车载供电系统的接地、车

载用电设备的接地、电子控制装置的电源接地、电

子控制板卡的信号接地、通信线路和传感器的信号

线屏蔽层接地等 [3,4]，车体电势对电子设备工作可靠

性有着直接影响，这种干扰超过车内敏感设备的承

受能力时，会导致电子设备失效 [5]。

2.2    实验室故障复现

为检测输入输出模块的电磁兼容性能，按照 GB/
T 24338.4-2018《轨道交通 电磁兼容 第 3-2 部分：机

车车辆 设备》标准进行试验，如图 10 所示。结果表

明，模块的浪涌和电快速脉冲群抗扰度性能仅满足

三级标准要求，结果如表 1 和表 2 所示，在严酷工

况下测试时出现了故障 [6]。

2.3    模块失效原因分析

输入输出模块故障主要分为两种情况，一种是

图 7    低速过分相干扰信号

图 8    电源浪涌波形

图 9    干扰波形电压最高达 143.2V

图 10    电磁兼容试验

表 1     输入输出模块模浪涌测试结果

项目 电压等级 试验结果

110V
电源端口

线对线±1000V
线对地±2000V

工作状态正常

110V
电源端口

线对线±1500V
线对地±3000V

在线对地测试中，存在模块通
讯故障现象，脉冲过后功能恢
复正常

110V
电源端口

线对线±2000V
线对地±4000V

测试 L-N 时，模块功能失效，
电源指示灯熄灭；重新断电后
上电，模块无法启动

表 2    输入输出模块模电快速脉冲群测试结果

项目 电压等级 试验结果

110V 电源端口 2kV，5/50ns，5kHz 工作状态正常

110V 电源端口 4kV，5/50ns，5kHz 工作状态正常

信号线 2kV，5/50ns，5kHz 工作状态正常

信号线 4kV，5/50ns，5kHz
模块指示灯报红，

MVB 通讯异常，试
验结束后恢复正常
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MVB 通讯故障，另一种是 24V 电源短路故障，结合

车辆实车及实验室测试分析，这两种故障都可能是

模块受到强电磁干扰后引起的。当电源电压产生干

扰信号时，供电电源形成短时间的脉冲干扰，干扰

达到一定强度后，使得 24V 输出回路上产生电流尖

峰，从而导致 24V 电源短路故障。

2.3.1    24V 电源模块故障

110V 转 24V 电源模块的故障原因主要包括电源

电路电磁兼容性能不足、模块自身功能故障和电源

模块功率不足，如图 11 所示。

2.3.2    24V 过流 / 短路故障

对输入输出模块的工作原理进行分析，原模块中

24V 电源为 12 路信号提供电源输出，每路均有独立

的输出检测及过流保护电路，如图 12 所示。

当 24V 输出电流大于过流保护限值时，保护电

路将关断使输出无电压；当电源输出检测电路检测不

到 24V 时，会报告 24V 电源短路故障。

（1）电磁干扰导致产生电流尖峰。在外部电磁

干扰情况下产生较大的电流尖峰，超出过流保护限

值，且持续时间较长，造成 24V 电源短路故障的 
误报。

（2）过流保护限值低，容易触发过流保护。单路

通用 / 高速数字量输入通道正常工作电流约为 7mA，

16 路 DI 通道共用一路 24V 电源，总工作电流约为

112mA，限流保护值为 150mA，余量不足。单路数

字量输出通道最大输出电流约为 85mA，考虑实际应

用工况，DO 输出驱动能力较小，容易触发过流保护。

2.3.3    MVB 通讯故障

外部电磁干扰导致模块供电电源产生波动，影响

CPU 及 MVB 模块正常工作；车辆运行中，因振动等

原因造成地址配置接线松动（图 13），MVB 设备地

址发生变化导致 MVB 通讯故障 [7]。

3    输入输出模块系统优化

通过对模块进行抗干扰能力测试及整机工作原理

的分析，制定了以下方案：优化电源电路和提高 IO
通道防护能力，从而提高电磁兼容抗扰能力；提高

电流保护阈值及优化时间滤波设置，避免误报故障，

提高模块对车辆复杂电磁环境的适应性。

3.1    电源模块优化

（1）提高电源模块功率，进而提高 24V 供电电

源的最大电流输出能力。

（2）110V 电源电路采用集成式设计，在 110V
输入级增加自恢复保险丝、大功率 TVS 管，并采用

集成式防浪涌模块；输出级增加共模电感、TVS 管等

进行隔离及滤波，提高后级电路可靠性，电源电路

如图 14 所示 [8]。

图 11    电源模块故障分解图

图 12    DC24V 电源模块供电分布图

图 13    输入输出模块 MVB 地址编码线
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图 14    优化后的电源电路

3.2    过流 / 短路故障优化

（1）增强输入输出通道电磁兼容防护

能力。所有 IO 通道增加 TVS 等元器件进

行滤波和防护，PCB 布局时采用物理隔离，

避免通道间相互干扰，有效滤除因电磁干

扰导致的电流尖峰 [9,10]。

（2）提高各通道 24V 过流保护限值，

增加过流安全余量。

（3）增加过流保护延时，进一步抑制外

部干扰、噪声等原因导致的故障误报。

（4）优化诊断逻辑，软件检测到连续 3
次 24V 电源短路故障才判断故障真实有效。

3.3    MVB 模块优化

（1）优化软件设计，MVB 初始化配置

自检功能，避免上电时电源扰动造成初始

化失败。

（2）优化 MVB 地址编码读取方式，仅

在上电后一段时间内读取地址编码、判断

编码地址是否有效，避免车辆运行过程中

振动等原因造成编码接线松动导致的 MVB
通讯故障 [11]。

4    输入输出模块系统验证

4.1    电磁兼容测试

根据 GB/T 24338.4-2018 标准，对优化

图 15    电磁兼容测试

图 16    电磁兼容测试

后的模块进行电磁兼容试验，测试结果满足标准四

级要求，结果如图 15、图 16 和表 3 所示。

4.2    过流保护限值验证

分别对 24V 电源电路、通用 DI 输入、高速 DI
输入、DO 输出进行过流保护限值测试，测试结果符

合要求，如表 4 所示。

4.3    整机例行测试

按照《轨道交通 机车车辆电子装置》标准进行

试验，对整机进行了外观检查、绝缘耐压试验和功

能试验，优化后的模块符合要求。

4.4    实际应用

优化后的输入输出模块在车辆上进行了运用，效

果良好。

5    结语

本文针对列车网络控制系统输入输出模块在运行



2023 年    第 06 期 机械工业应用

69

MACHINE    CHINA

过程中的失效问题，分析了失效原因并提出了优化

方案。并经过实验室测试及实车运用，对方案进行

了验证，有效提高了模块的可靠性，减少了对列车

运行的影响。通过本次故障的分析与优化，建议在

后续设计中，为满足列车复杂的电磁环境要求，电

子机箱电磁兼容能力尽量满足四级标准要求，提高

列车的抗干扰能力。
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