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基于PLC技术的HXD3C电力机车主变流器
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摘  要：依靠列车牵引控制平台，引入PLC（可编程控制逻辑器）技术，实现对HXD3C电力机车主变流器控制系统中机车牵

引电动机的控制。首先，通过对HXD3C电力机车主变流器的运行特性和控制需求进行分析，确定适合的PLC型号和编程

软件，实现对机车牵引电动机的逻辑控制；其次，根据PLC的控制逻辑和算法设计适合HXD3C电力机车的控制程序，实现

对机车牵引电动机电压、电流、转速等关键参数的实时监测和调控；再次，基于PLC技术的控制系统实现与其他设备和控制

系统的通信与协调，保障数据的即时流通与系统的持续稳定；最后，通过模拟实验和系统运行测试验证基于PLC技术的

HXD3C电力机车主变流器控制系统的可靠性和准确性。本研究可为铁路运输行业的学习者提供有力帮助，并推动智能设

备改装技术的发展和应用。
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HXD3C 电力机车主变流器的控制系统是一个复

杂的系统，主要负责对主变流器及异步电动机进行实

时控制。该系统的主要功能是将接触网提供的 25 kV

单相 50 Hz交流电经过降压后，转换为机车牵引电动机

所需的三相交流电源。此外，控制系统还通过调节输

出电源的电压和频率，实现对牵引电动机转速的精确

控制，从而实现对机车速度的控制。这种控制方式不

仅保证了机车的稳定运行，还提高了机车的运行效率

和安全性。总的来说，HXD3C电力机车主变流器的控

制系统为机车的正常运行提供了重要保障。

利用主变流器为机车的运行提供能量，提升电动

机车牵引性能十分必要[1]。HXD3C电力机车主变流器

的控制系统也融入了智能控制技术，具有实时监测机

车运行状态、故障诊断与预防、优化控制策略等功能。

通过实时监测机车运行状态，控制系统能够及时发现

并处理潜在的问题，确保机车的安全运行；故障诊断与

预防功能可以帮助维修人员快速定位并修复故障，减

少机车的停机时间，提高运营效率；通过对机车运行数

据的分析和处理，优化控制策略，提高机车的能源利用

效率和运行性能。HXD3C 电力机车主变流器的控制

系统通过应用智能控制技术，实现了对机车运行状态

的全面监测和优化管理，提高了机车的运行效率和安

全性，为铁路运输的现代化发展作出了重要贡献。但

此系统属于专业设备，需要由具备专业知识和技能的

专业人员来操作，防止发生人身安全事故和设备安全

事故，因此，非专业人员不能操作此设备。基于PLC技

术的 HXD3C 电力机车主变流器控制系统主要为相关

从业人员提供理论和技术支持，让他们在虚拟环境中

进行实际操作。这种模拟训练不仅可以帮助学习者熟

悉操作流程，还可以提高他们在面对真实问题时的反

应速度和问题处理能力，并为技术创新提供了新思路。

1  硬件配置及电路设计

1.1  硬件配置

根据实际需求和控制目标进行综合考虑，该控制

系统的硬件主要有列车牵引控制平台，其可以操作的

元器件的布局和作用与真车一致，集成 CCBII 空气制

动控制仿真单元、低压电气控制仿真单元以及PLC板、

PLC扩展模块、MCGS触摸屏等。

1.2  电路设计

根据主变流器的功能实现设计了如图 1所示的电

路，主要逻辑关系是PLC实训板输出端子（DQ_1、DQ_2、

DQ_3）仿真 PWM（脉冲宽度调制）逆变器输出三相变

压变频电源（U相、V相、W相），PLC板的输入端子（DI_8-、

DI_9-、DI_10-）仿真牵引电动机 M1 的三相电源输入

（本文只考虑1个牵引电动机M1，其他电动机不考虑），
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通过PLC板的输入端子仿真TMCS模块与主变流器的

通信控制。电路设计中，通过 PLC模块控制牵引电动

机 M1 启停，进而控制牵引电机 M1 启停继电器得/失

电，实现牵引电动机的启/停动作。通过控制电机正反

转，进而控制牵引电机M1正（反）转继电器得/失电，实

现牵引电动机三相电源的V相和W相换相。PLC模块

能模拟PWM逆变器，通过闭合、关断开关元件 IGBT[2]，

实现对U相的脉宽调制控制。

图 1  主变流器的逻辑电路设计

电路设计的逻辑关系及具体功能实现如下。

当“主变流器断路器”处于断开状态时，主变流器

控制系统失去电力供应。

PLC模块输入端采集的数字量信号有库内试验开

关、微机复位按钮、PLC模块采集牵引控制信号（向前、

向后、0位状态）、主电路库用开关、主断路器辅助触点、

油流继电器、停放施加按钮的状态。采集的模拟量信

号有主变压器（AQ_1）的油温（4～20 mA 的模拟量）、

速度信号传感（PQ_1）的脉冲信号。

 PLC模块输出端控制向前指示灯、向后指示灯的

亮/灭和主变流器、封锁指示灯、主变压器油温告警指示

灯的亮/灭，同时模拟各执行机构的工作情况。

PLC模块模拟PWM逆变器，通过（DQa.0）闭合、关

断开关元件 IGBT，实现对U相的脉宽调制控制。

牵引电机启停控制继电器得电情况下，当牵引电

机正反转控制继电器得电时，控制仿真牵引电动机M1

的三相电源输入端子（对应 DI_8-、DI_9-、DI_10-）依次

为 U 相、W 相、V 相，实现电机向后牵引。当牵引电机

正反转控制继电器失电时，控制仿真牵引电动机M1的

三相电源输入端子（对应 DI_8-、DI_9-、DI_10-）依次为 

U相、V相、W相，实现电机向前牵引。牵引电机启停控

制继电器失电时，仿真牵引电动机M1的三相电源输入

端子（对应 DI_8-、DI_9-、DI_10-）无电。

PLC 模块与 PLC 扩展板模块通过 RS485 端口及

Modbus TCP协议[3]实时传输油温、牵引手柄级位等信号。

2  软件设计

2.1  PLC程序设计

PLC的选型和程序设计是一个综合考虑多方面因

素的过程[4]。首先明确控制方案与总体设计需要，确定

所需的输入和输出设备，估算所需PLC的 I/O点数。本

系统选择西门子S7-200smart ST60型PLC，按照电路控

制原理进行PLC控制程序设计，最后完成电气布线、联

机调试。具体设计步骤如图2所示。

图 2  PLC 控制系统设计步骤图

2.1.1  I/O端口配置

根据控制所需，进行HXD3C电力机车主变流器控

制系统输入、输出端子配置，如表１所示。
表 1  HXD3C 电力机车主变流器控制系统 I/O 端口配置

输入

输入继电器

AI0+

AI0+

DIa.2

DIa.3

DIa.4

DIa.5

DIa.6

DIa.7

DIb.0

DIb.1

DIb.2

DIb.3

DIb.4

输入元件

AQ1+

AQ1+

PQ_1

S21

S02

SA75

SA75

QS3

S22

KP49

QF1

作用

检测主变压器油温值

速度传感器脉冲

TCMS 通信控制（向前
牵引、0位、向后牵引）

微机复位按钮

库内试验转换开关

库内试验转换开关

主电路库用开关

停放施加状态

油流继电器触点

主断路器辅助触点

输出

输出继电器

DQa.0

DQa.1

DQa.2

DQa.4

DQa.5

DQa.6

DQa.7

输出元件

IGBT

L01

L02

L03

L04

K01

K07

作用

绝缘栅双极型晶体管

向前牵引指示灯

向后牵引指示灯

主变流器封锁指示灯

主变压器油温告警指示灯

牵引电机正反转控制继电器

牵引电机启停控制继电器

24 V

24 V

24 V24 V

试
电
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2.1.2  PLC程序设计

根据 HXD3C 电力机车主变流器控制系统控制要

求，设计出主变流器逻辑关系控制流程[5]，如图 3所示，

根据此逻辑关系图编写PLC的控制程序。

基于 PLC 技术的 HXD3C 电力机车主变流器控制

系统主要实现牵引电机的启动、换向及速度控制，PLC

编程具体控制的逻辑功能如下。

牵引电机启动条件。牵引电机启动条件为：TMCS

牵引控制信号状态为“向后”或“向前”，检测主变压器

油温温度小于 100 ℃，主电路库用开关在“正常位”（即

断开状态），库内试验开关在“正常位”（即闭合状态），

微机复位按钮在断开状态，主断路器辅助触点在闭合

位，油流继电器在闭合位，机车不处于“停放施加 ”状态

（“停放施加”开关处于断开状态）。

牵引电机的换向。满足牵引电机启动的条件时，

当 TMCS 牵引控制信号为“向前”时，PLC 模块控制电

机正反转的中间继电器断开，通过电路实现电机向前

牵引。当 TMCS 牵引控制信号状态为“向后”时，PLC

模块控制电机正反转的中间继电器闭合，通过电路实

现电机向后牵引。

2.1.3  牵引速度控制

PLC通过 RS485通信线，借助西门子 Modbus TCP

协议接收到牵引手柄级位。牵引速度模拟信号由PLC

扩展板向 PLC 发送，每 1 s 发送 1 次。根据表 2 牵引级

位和目标速度对应关系表，模拟PWM逆变器对应于逆

变器的 U 相 100 Hz 频率下通过 Q1_2 输出 PWM 脉宽

信号，完成脉宽调制。PLC 从 PLC 扩展模块脉冲输出

通道（PQ_1）通过高速计数功能获取当前机车模拟速度

计数，模拟牵引电动机的速度传感器BV41将信号反馈

回主变流器，完成对牵引电动机速度的闭环控制。
表 2  牵引级位和目标速度计数器对照表

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

手柄牵引级位

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

目标计数范围（每秒脉冲数）

200～400

600～800

1 000～1 200

1 500～1 700

2 000～2 200

2 400～2 600

2 900～3 100

3 300～3 500

3 800～4 000

4 200～4 400

4 700～4 900

5 200～5 400

5 600～5 800

PLC比较机车速度计数与手柄牵引级位对应的目

标速度计数，当前机车速度计数小于目标速度计数时，

PLC对Q1_2输出PWM信号按 70%的占空比进行脉宽

调制；否则按20%的占空比进行脉宽调制。

2.1.4  输出状态显示

牵引状态指示。当电机向前牵引时，向前牵引指

示灯亮，向后牵引指示灯灭，主变流器封锁指示灯灭；

当电机向后牵引时，向前牵引指示灯灭，向后牵引指示

图 3  主变流器的 PLC 控制逻辑关系

3 s

100 ℃ 100 ℃

100 ℃

（满足）

试
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灯亮，主变流器封锁指示灯灭。

主变压器油温告警指示。PLC实时监测主变压器

油温温度信号，将油温数据放入保持寄存器地址

40002，由PLC扩展板通过RS485通信线按照给定协议

每 1 s读 1次油温温度值。PLC实时监测主变压器油温

温度信号（0～200 ℃），当检测到温度小于 100 ℃时，主

变压器油温告警指示灯灭；否则主变压器油温告警指

示灯亮。

主变流器封锁保护指示。在牵引启动或牵引过程

中，如果不满足牵引条件，当 TMCS 牵引控制信号为

“向前”时，控制牵引电机启停控制继电器断开，向后牵

引指示灯灭，向前牵引指示灯亮 5 s 后灭，同时主变流

器封锁指示灯亮；当TMCS牵引控制信号为“向后”时，

控制牵引电机启停控制继电器断开，向前牵引指示灯

灭，向后牵引指示灯亮 5 s 后灭，此时主变流器封锁指

示灯亮。

2.2  MCGS监控界面及功能设计

该系统选用MCGS昆仑通泰触摸屏作为人机交互

界面[6]，依据 TCMS控制系统的 HMI进行界面设计，主

要包括登录界面、电路验证界面、控制监控界面、安全

与故障界面。

电路验证界面主要用于帮助学习者和应用者熟悉

HXD3C 电力机车主变流器的工作原理以及监控其电

路状态。按照图 1 一一对应的设计，控制监控界面如

图 4所示，主要模拟实现主变流器的启动条件，监控与

显示PWM脉宽调频，监控牵引电机的速度、手柄级位、

牵引电机的启动次数等。

图 4  控制监控界面

系统稳定性的保障依赖于故障诊断与监控机制，

该机制通过实时监测牵引电动机的速度和主变压器油

温等来识别潜在的故障隐患。通过分析历史数据，能

够追溯特定时间段的异常状况，从而增强系统运行的

安全性，并提示操作人员及时进行故障排查和处理。

MCGS系统安全及故障监控界面如图5所示。

图 5  MCGS 系统安全及故障监控界面

3  结束语

整个系统平台以 MCGS 组态软件为上位机，以西

门子 S7-200smart为控制器，结合部分传感器和基础装

备，搭建了基于PLC技术的HXD3C电力机车主变流器

的控制系统平台。主要采用PLC逻辑控制器模拟主变

流器控制电路作相关的逻辑判断，从而实现对牵引电

机的启停、换向及变压变频控制和监控。通过 PLC 自

带的Modbus TCP通信协议实现闭环控制，确保数据的

实时传输和系统的稳定运行。利用MCGS组态技术仿

真的优势，设计了人机仿真互动平台，以虚代实，具有

较好的灵活性和低成本、低风险等特点。此系统具有

升级拓展功能，能够帮助学习者和操作者更好地发掘

创新潜力。
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