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基于热失效机理与智能优化的地铁制动系统可靠性提升研究
李大伟

（贵阳市城市轨道交通运营有限公司，贵州贵阳５５０００１）

摘　 要：地铁制动系统的可靠性直接关系列车运营安全与效率，针对其关键执行单元（如ＥＰ２００２阀）因热
失效引发的通信故障，须系统性分析安全风险并改进薄弱环节。基于热力学建模与多物理场仿真技术，结合
智能优化方法，量化电源板电容Ｃ２７的温升与电路参数耦合关系；通过加速老化试验与寿命预测模型，识别
散热设计缺陷与供应链兼容性不足等核心风险点，提出高温电容选型、散热结构优化及智能监测系统的多维
度改进方案。
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地铁制动系统作为轨道交通车辆的核心系
统，承担着列车精准调速、紧急停车及安全驻坡
等关键功能。据统计，全球轨道交通事故中约
１８％与制动系统故障直接相关［１］。随着城市化进
程加速，地铁运营密度逐年攀升，制动系统在频
繁启停工况下面临更严峻的电气负荷与热应力挑
战。近年来国内外学者在列车制动系统控制算法
优化、冗余设计及故障诊断技术方面开展了大量
研究，比如德国西门子公司在其新一代地铁制动

系统中引入了基于深度学习的故障预测算法，显
著降低突发故障率；国内学者齐金平等［２］对列车
制动系统的多态性问题，使用动态故障树和决策
图相匹配的理论，将多态故障树变为多态多值决
策值，计算系统重要度。赵春媛等［３］将交流传动
货运机车制动系统的可靠性分配、预计故障率与
实际统计数据相对比，查找出易损部件并采取相
应措施。从现有研究成果来看，学者们已从多方
面、多角度来构建可靠性模型，对薄弱环节进行
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了预测，取得了预期成果，但对电源板电容等关
键元件的热失效机理及系统性改进措施的研究较
少。本文以贵阳地铁２号线ＥＰ２００２阀ＣＡＮ网络
丢失故障为例，通过热力学建模与智能优化方
法，系统性分析故障机理并创新性提出改进方
案，为同类问题提供理论支撑与工程实践参考。
１系统架构与工作原理
１ １基本结构

贵阳地铁采用Ｂ型车六辆编组，制动系统采
用ＫＮＯＲＲ ＥＰ２００２架控式电空复合制动技术，由
核心控制、基础执行与辅助功能三大模块构成。
核心控制模块以ＥＰ２００２阀为核心，集成电源板、
信号处理模块及电磁阀驱动单元，通过ＣＡＮ总
线实现制动指令接收与压缩空气动态调节，电源
板保障供电稳定，轴控式防滑控制单元实时监测
轮轨黏着状态并实施防滑保护［４］；基础执行模块
包含总风缸、管路组成、制动单元、空压机等；
辅助功能模块包含空气悬挂系统、轮缘润滑辅助
设备、车钩驱动设备及踏面清扫控制设备等［５］。
１ ２工作原理

系统工作原理为基于架控制动与轴控防滑的
协同机制。制动控制采用机电一体化设计，
ＥＰ２００２阀整合制动管理电子装置与气动阀，支
持常用制动、紧急制动及防滑保护功能。制动过
程遵循电气制动优先原则，通过再生制动与电阻
制动实现动能回收，当电制动不足时自动触发空
气制动，两种制动方式通过ＣＡＮ总线实时动态
匹配［６］。系统具备卓越的制动性能，紧急制动响
应时间≤１ ５ ｓ，冲击极限≤０ ７５ ｍ ／ ｓ３，平均减速
度≥１ ０ ｍ ／ ｓ２，紧急制动减速度≥１ ２ ｍ ／ ｓ２，停
放制动可满足ＡＷ３载荷下３４‰坡道驻车要求［７］。
２失效原因与机理分析
２ １失效现象与故障排查

２０２３年，贵阳地铁２号线车辆在运行过程
中，制动系统监测到ＣＡＮ单元内ＥＰ２００２阀从网
络中丢失并报出对应ＣＡＮ网络通信故障，检查
发现ＥＰ２００２阀断路器跳开，对ＥＰ２００２阀重新上
电后故障仍然存在，更换对应ＥＰ２００２阀后故障
现象消失。２０２３年该系统累计发生故障３２次，
故障率为０ １５次／万公里。拆卸ＥＰ２００２阀检查
发现，电源板上的电容Ｃ２７存在明显过热损坏
迹象。

２ ２机理分析
２ ２ １ ＣＡＮ网络通信机制分析

ＥＰ２００２阀通过ＣＡＮ总线与列车控制系统实
时通信，通信协议遵循ＩＳＯ １１８９８标准，数据传
输速率为５００ ｋｂｐｓ，通信丢失故障通常由电源波
动或硬件失效引发［８］。实验表明，当电源板电容
Ｃ２７失效时，电源纹波幅值从５０ ｍＶ增至２００ ｍＶ，
导致ＣＡＮ收发器供电异常，触发总线错误帧，
最终引发通信中断。
２ ２ ２电容设计电路与结构分析

电容Ｃ２７位于电源板初级侧电源电路，电容
电路设计原理如图１ （ａ）所示，其核心功能为吸
收电磁阀切换时的高频尖峰电流（如反向电动
势），抑制电压冲击以保护后端电路。电容失效
主要表现为短路故障，外观检测可见表面碳化及
引脚过热痕迹。通过Ｘ射线（Ｘｒａｙ）成像与切
片显微技术对比分析失效件发现，失效电容内部
电极间介质层存在击穿裂纹，金属化薄膜发生熔
融导致绝缘失效，失效电容切片对比如图１ （ｂ）
所示。

（ａ）电容电路设计原理图

（ｂ）失效电容切片对比图
图１　 电容电路原理与切片对比图
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２ ２ ３加速老化实验验证
在实验室室温环境下模拟电源板带负载工作

条件，采用热电偶测量电容器表面温度，测试持
续１０ ｈ，实测电源板表面最高温度接近１００ ℃。
随后在２５ ℃及１００ ℃环境下测量电容绝缘电阻，
发现绝缘阻抗由常温时的ＧΩ （１０９ Ω）级下降至
ＭΩ （１０６ Ω）级，且漏电流显著增加，电源板电
容Ｃ２７温升关系如图２所示。

图２　 电容温升曲线
为进一步验证电容在不同电压工况下的表

现，在８５ ℃恒温箱中开展１ ０００ ｈ加速老化试验。
选取２０个同批次电容模拟实际工况，分别施加
１２５ Ｖ和１３７ ５ Ｖ极端工况电压，并实时监测电
容表面温度。结果显示测试期间电容表面最高温
度达１７０ ℃，其中１个１０ ｎＦ电容出现过热击穿，
其绝缘电阻从ＧΩ级骤降至ＭΩ级，漏电流增大
５倍。经Ｘ射线及切片分析，确认该电容失效模
式与现场故障完全一致。
２ ２ ４电容选型变更与失效关联分析

克诺尔公司于２０１９年第２５周因原ＤＥ系列
电容供应链中断（供应商停产），改为采用
Ｍｕｒａｔａ ＲＤＥ系列电容（关键参数对比见表１）。
理论参数显示，ＲＤＥ系列额定电压、耐温等级及
容量偏差等电气性能指标优于ＤＥ系列。然而，
同工况对比实验揭示二者散热特性差异显著：ＤＥ
系列在吸收高频感应电动势时表现出更优的热稳
定性，其表面温度较ＲＤＥ系列低。实际应用表
明，ＲＤＥ系列因散热性能与工况需求失配，电源
板持续过热，最终引发电容热击穿。

表１　 ＤＥ系列与ＲＤＥ系列电容对比
参数 ＤＥ系列 ＲＤＥ系列
电容／ ｎＦ １０ １０

电容公差／ ％ － ２０ ～ ＋ ８０ ± １０

电压等级／ Ｖ １ ０００ １ ０００

最高温度／ ℃ ＋ ８５ ＋ １２５

续表
参数 ＤＥ系列 ＲＤＥ系列

最低温度／ ℃ － ２５ － ５５

绝缘电阻／ ＭΩ ≥１０ ０００ ≥１０ ０００

３可靠性提升设计
３ １电容选型优化与仿真验证
３ １ １电容型号升级

由于供应链问题，原Ｍｕｒａｔａ ＤＥ系列电容于
２０１９年因供应商停产停止使用，后续替换的
ＲＤＥ系列电容因散热特性不匹配实际工况，电源
板过热烧毁，发生故障。现通过行业调研选用美
国威世（Ｖｉｓｈａｙ）生产的Ｖｉｓｈａｙ Ｓ系列高温稳定
性陶瓷电容，其采用Ｙ５Ｖ改进型介电材料，耐
受温度≥１２５ ℃，具备耐高温、散热更快、绝缘
性能更好的优势。相比前代产品，新电容通过材
料优化提升高温环境下的稳定性，有效解决原电
容由散热不足和高温失效导致的故障隐患，其关
键参数对比如表２ 所示。对比Ｍｕｒａｔａ ＤＥ 与
Ｖｉｓｈａｙ Ｓ系列电容，Ｖｉｓｈａｙ Ｓ电容在ＥＳＲ （降低
１５％）、热阻（２ ５℃ ／Ｗ→１ ８℃ ／Ｗ）方面表现
更优，综合考虑最终选定Ｖｉｓｈａｙ Ｓ。

表２　 不同电容参数对比
参数 Ｍｕｒａｔａ ＤＥ Ｍｕｒａｔａ ＲＤＥ Ｖｉｓｈａｙ Ｓ

电容公差／ ％ － ２０ ～ ８０ ± １０ － ２０ ～ ＋ ８０

电压等级／ Ｖ １ ０００ １ ０００ １ ０００

最高温度／ ℃ ＋ ８５ ＋ １２５ ＋ １２５

最低温度／ ℃ － ２５ － ５５ － ３０

介电材料 Ｙ５Ｖ Ｘ７Ｒ Ｙ５Ｖ （改进型）
热阻／ （℃ ／Ｗ） ２ ５ ２ ５ １ ８

ＥＳＲ ／ ＭΩ ５０ ５０ ４２

电容／ ｎＦ １０ １０ １０

３ １ ２热力学建模与仿真验证
为量化电容Ｃ２７的散热性能不足问题，建立

电容热力学模型。根据傅里叶热传导定律［９］，稳
态下电容的热平衡方程为：

Ｑｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＝ Ｑｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ （１）
Ｑｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＝ Ｉ

２ＲＥＳＲ·ｔ （２）
Ｑｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ＝

Ｔｊ － Ｔａ
Ｒθ

（３）
式中，ＲＥＳＲ为电容等效串联电阻，Ｔｊ为结温，

Ｔａ为环境温度，Ｒθ为热阻。通过ＡＮＳＹＳ热仿真
分析原设计（Ｍｕｒａｔａ ＤＥ电容）与改进后设计
（Ｖｉｓｈａｙ Ｓ电容）的温度场分布。仿真结果显示，
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原设计电容（Ｍｕｒａｔａ ＤＥ）表面温度在满载工况
下达到９８ ５ ℃，Ｖｉｓｈａｙ Ｓ电容在相同条件下仅
８２ ３ ℃，验证了散热优化的有效性，两种电容温
度场分布如图３所示。

（ａ）原设计电容温度场（满载最高９８ ５ ℃）

（ｂ）改进设计电容温度场（满载最高８２ ３ ℃）
图３　 电容仿真温度场对比

仿真结果表明，Ｖｉｓｈａｙ Ｓ电容通过降低等效
串联电阻（ＥＳＲ减少１５％）和优化封装热阻
（降低２ ５ ℃ ／Ｗ），使结温显著降低１６ ２ ℃；温
度－电流曲线显示改进后的电容在６ Ａ负载下仍
保持低于１０５ ℃安全阈值，两种电容的结温－电
流特性曲线对比如图４所示。

图４　 电容结温－电流变化特性曲线对比

３ １ ３电容寿命预测建模与仿真验证
基于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程预测电容寿命：
Ｌ ＝ Ｌ０·ｅ

Ｅａ
ｋ

１
Ｔ１
－ １Ｔ( )( )２ （４）

式中，Ｅａ为活化能（取０ ８ ｅＶ），ｋ为玻尔
兹曼常数，Ｔ１和Ｔ２为工作温度（单位：Ｋ）［１０］。
通过实验测得原电容在８５ ℃下的平均寿命为
１２ ０００ ｈ，改进后电容在相同温度下寿命延长至
２５ ０００ ｈ，电容寿命与温度关系如图５所示。

图５　 电容寿命与温度关系曲线

３ ２散热结构优化
通过改进ＰＣＢ布局优化电源板散热设计，在电

容周围设计星形接地铜箔以增大散热面积，实测热
阻降低３０％。同时采用导热系数１ ５ Ｗ／（ｍ·Ｋ）的
高导热ＦＲ － ４板材，在电容底部填充导热系数
３ ０ Ｗ／（ｍ·Ｋ）的导热胶，显著提升热传导效率；
在距电容Ｃ２７中心５ ｍｍ处安装ＮＴＣ温度传感
器（精度± １ ℃），以１０ Ｈｚ频率实时监测电容
温度变化，实现故障预警与热保护双重冗余
功能。
４实验验证及应用对比
４ １实验验证

实验中采用专用测试工装模拟１３７ ５ Ｖ输入
电压的极端工况，通过精密频谱分析仪采集信号
并监测二次侧电源信号的谐波特性。测试结果显
示，优化后的二次电源谐波幅值成功抑制至
５０ ｍＶ以内，较原方案显著降低电压尖峰对制动
控制模块的干扰，有效提升电源信号的稳定性。
４ ２应用实施效果

自２０２４年６月起，贵阳地铁２号线所有
ＥＰ２００２阀电源板完成Ｖｉｓｈａｙ Ｓ电容批量更换及
散热设计升级，经６个月跟踪验证，故障率从
０ １５次／万公里降至０ ００７ ５次／万公里，平均修
复时间从４ ｈ缩短至１ ５ ｈ，系统可用性提升至
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９９ ９９５％，证明改进方案在实践中取得显著
成效。
４ ３行业对比

在国内外同类研究中，不同城市地铁系统针
对电容热失效问题采取了差异化改进策略：深圳
地铁采用石墨烯涂层电容，通过热导率提升至
１ ５００ Ｗ／（ｍ·Ｋ）实现表面温度降低１５％，但存
在成本增加４０％且供应链依赖进口的局限性；北
京地铁通过加装散热风扇强制风冷使故障率降低
４０％，但额外能耗导致系统能效下降８％；伦敦
地铁采用冗余电容并联设计提升容错能力，却因
ＰＣＢ布局复杂化而使维护成本增加２５％；德国柏
林地铁采用基于ＡＩ的预测性维护系统，故障率
降低约７０％；贵阳地铁提出的改进方案通过选型
高温电容（Ｖｉｓｈａｙ Ｓ系列）与优化散热结构（星
形铜箔＋导热胶填充），在零额外能耗下实现故
障率降低９５％，综合成本仅增加５％，兼具高效
性与经济性优势，为电容热失效问题提供了更具
普适性的解决方案。

５结论
通过多维度分析证实，贵阳地铁２ 号线

ＥＰ２００２阀故障主要源于电容Ｃ２７散热设计缺陷
及供应链变更引发的兼容性问题。通过电容选型
优化、电源板改进（星形接地铜箔＋导热胶填
充）及智能监控系统升级（漏电流预警＋寿命预
测模型），系统可靠性显著提升。
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