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摘　 要:为获取列车风源系统故障诊断所需特征参量及故障影响规律,针对部分故障模式不可注入或注入具有破坏性等问题,
阐述了风源系统的构成原理和故障模式,提出了等效故障模型设计方法及等效故障注入流程,基于等效故障注入试验研究了

5 种典型故障模式在不同故障程度下的影响规律并分析了故障原因。 研究结果表明:等效故障注入试验可以在不对风源系统

造成破坏的情况下再现供气不足、油温高以及压缩机不加载 3 类典型故障现象,且不同故障模式的影响规律和特征参量不同。
进气过滤器严重堵塞时总风压力不足 740

 

kPa,造成供气不足现象;温控阀严重卡滞时最高喷油温度和机头排气温度分别较正

常值增加了约 20℃和 17℃ ,冷却油流量最大减小了约 14
 

L / min;冷却器积灰引起冷却效果下降,
 

环境温度分别为 20℃ 、35℃ 和

50℃时,最大下降约 3℃ ;油严重泄漏时喷油流量高出正常值约 19
 

L / min,机头排气温度最高可达 105℃ ,造成油温高现象;卸荷

电磁阀卡滞造成开度为 25% ~ 100%时总风压力只有 690
 

kPa,造成供气不足现象,开度为 0 时空压机第一次正常工作并停机后

无法重新启动,造成压缩机不加载现象。 研究结果为基于温度、压力等多传感器数据的故障诊断算法设计以及智能风源系统传

感器布局提供了参考。
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Abstract:
 

To
 

obtain
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

fault
 

influence
 

law
 

required
 

for
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

the
 

train
 

air
 

supply
 

system,
 

and
 

address
 

the
 

problems
 

that
 

some
 

fault
 

modes
 

cannot
 

be
 

injected
 

or
 

the
 

injection
 

is
 

destructive,
 

the
 

structure
 

composition,
 

working
 

principle
 

and
 

fault
 

modes
 

are
 

explained.
 

The
 

equivalent
 

fault
 

model
 

design
 

method
 

and
 

the
 

equivalent
 

fault
 

injection
 

process
 

are
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

equivalent
 

fault
 

injection
 

test,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

five
 

typical
 

fault
 

modes
  

at
 

different
 

failure
 

levels
 

were
  

studied
 

and
 

the
 

causes
 

of
 

the
 

faults
 

are
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

equivalent
 

fault
 

injection
 

test
 

could
  

reproduce
 

the
 

three
 

typical
 

fault
 

phenomena
 

of
 

insufficient
 

air
 

supply,
 

high
 

oil
 

temperature
 

and
 

compressor
 

not
 

loading
 

without
 

causing
 

damage
 

to
 

the
 

air
 

supply
 

system.
 

The
 

influence
 

laws
 

and
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

different
 

fault
 

modes
 

are
 

different.
 

When
 

the
 

air
 

intake
 

filter
 

is
 

severely
 

blocked,
 

the
 

total
 

air
 

pressure
 

is
 

less
 

than
 

740
 

kPa,
 

resulting
 

in
 

insufficient
 

air
 

supply.
 

When
 

the
 

temperature
 

control
 

valve
 

is
 

severely
 

stuck,
 

the
 

maximum
 

fuel
 

injection
 

temperature
 

and
 

the
 

compressor
 

head
 

exhaust
 

temperature
 

are
 

increased
 

by
 

about
 

20℃
 

and
 

17℃
 

compared
 

with
 

the
 

normal
 

values,
 

and
 

the
 

maximum
 

cooling
 

oil
 

flow
 

is
 

decreased
 

by
 

about
 

14
 

L / min.
 

The
 

cooling
 

effect
 

is
 

reduced
 

due
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

dust
 

in
 

the
 

cooler,
 

and
 

the
 

maximum
 

drop
 

is
 

about
 

3℃
 

when
 

the
 

ambient
 

temperature
 

values
 

are
 

20℃ ,
 

35℃ ,
 

and
 

50℃ ,
 

respectively.
 

When
 

the
 

oil
 

is
 

seriously
 

leaking,
 

the
 

fuel
 

injection
 

flow
 

is
 

about
 

19
 

L / min
 

higher
 

than
 

the
 

normal
 

value,
 

and
 

the
 

compressor
 

head
 

exhaust
 

temperature
 

could
 

reach
 

up
 

to
 

105℃ ,
 

resulting
 

in
 

high
 

oil
 

temperature.
 

When
 

the
 

opening
 

degree
 

of
 

the
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unloading
 

solenoid
 

valve
 

is
 

from
 

25% ~ 100% ,
 

the
 

total
 

air
 

pressure
 

is
 

only
 

690
 

kPa,
 

resulting
 

in
 

insufficient
 

air
 

supply.
 

When
 

the
 

opening
 

degree
 

is
 

0,
 

the
 

air
 

compressor
 

could
 

not
 

restart
 

after
 

the
 

first
 

normal
 

operation
 

and
 

shutdown,
 

causing
 

the
 

compressor
 

not
 

loading.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

fault
 

diagnosis
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi - sensor
 

data
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

pressure
 

and
 

sensor
 

layout
 

of
 

intelligent
 

air
 

supply
 

systems.
 

Keywords:train;
 

air
 

supply
 

system;
 

equivalent
 

fault
 

injection
 

test;
 

fault
 

mode;
 

characteristic
 

parameter;
 

sensor
 

layout

0　 引　 　 言

　 　 轨道交通凭借“高效、便捷、环保”等优点已成为城

际和市域通行的主要交通方式[1] 。 伴随轨道交通服役时

间的增加,作为轨道交通的核心组成部分,列车设备的安

全可靠性受到业内的广泛关注[2-4] 。 风源系统为制动系

统、受电弓等用风设备提供工作必需的清洁、干燥的压缩

空气,是列车的关键设备,其可靠性极其重要。 但由于风

源系统安装在车底架下, 列车运行时服役于振动冲

击[5-7] ,沙尘、潮湿[8] 等恶劣环境中,启停频繁,各部件不

可避免会发生性能退化甚至功能故障。 目前已出现供气

不足、油温高以及压缩机不加载等典型故障现象[9-11] ,严
重影响列车服役安全、效率和维护成本。

随着大数据、人工智能等技术的推广应用,开展风源

系统故障诊断研究能够对潜在故障做出预警,对提高风

源系统安全可靠性,降低维护成本具有重要意义,关键在

于获取特征参量和故障影响规律等先验知识[12] 。 然而,
目前风源系统智能化程度不高,仅有少量压力、温度开关

用于控制反馈,缺少服役状态数据,无法基于多传感器信

息与历史数据进行故障预警和诊断[13-14] 。
故障注入方法通过对故障模式进行复现,可有效获

取数据和进行可靠性验证[15] 。 Arlat 等[16] 运用故障注入

方法对计算机系统的容错机制进行可靠性验证,方法行

之有效。 马骅等[17] 提出了基于历史故障数据的云平台

故障注入测试方法,模拟实验结果表明方法有效。 彭宇

等[18] 通过在无人机模型上进行故障注入与仿真,获取了

故障数据。 故障注入方法在轨道交通领域也得到了应

用,蔡伯根等[19] 搭建了列车运行控制系统故障注入仿真

平台,对关键设备典型故障注入案例进行测试,验证了方

法的有效性。 田春等[20] 和左建勇等[12] 运用故障注入方

法在地铁制动系统试验台上分别模拟了常用和紧急制动

故障,获取了相应的故障数据。 上述文献表明了基于故

障注入方法获取故障数据的可行性。 然而,随着现代化

装备复杂度和集成度的提高,有些故障模式不可注入或

注入后易导致系统出现不可修复的损坏。 具体到列车风

源系统,进气过滤器由于杂质堆积造成的堵塞故障无法

使其恢复至正常状态;温控阀、卸荷电磁阀由于封装严

密,卡滞故障难以直接注入;油气筒油泄漏故障注入容易

造成环境污染甚至引发火灾。 上述问题限制了列车风源

系统故障注入试验的开展,故障数据获取困难,试验成本

高。 为此,有学者对等效故障注入方法进行了相关研究。
邱文昊等[21]提出了基于“故障模式-功能-状态”故障行为

模型的等效故障注入方法,并通过某装备发射控制系统验

证了方法的有效性。 李天梅等[22] 针对位置不可访问的故

障注入问题,提出了基于故障传递特性的等效故障注入方

法。 但目前尚未见基于等效故障注入方法研究列车风源

系统故障影响规律的相关报道。 事实上,由于风源系统的

工作介质具有连续性,各部件之间存在耦合联动关系,故
障存在“传播性”,即某一部件的故障除了影响自身外,还
会通过气路或油路进行传递造成连锁反应,引起其余部件

出现故障现象[23] ,满足等效故障注入的条件。
因此,本文以某列车风源系统为研究对象,详细阐述

并分析风源系统的结构组成、工作原理以及典型故障模

式。 结合各部件数学模型设计了等效故障模型,并给出

了等效故障注入流程。 最后,开展等效故障注入试验研

究了列车风源系统在不同故障程度下的故障影响规律,
并分析了故障原因。

1　 风源系统故障模式分析

1. 1　 工作原理

　 　 如图 1 所示,典型风源系统主要由空气压缩机组、双
塔干燥器、过滤器、电控单元以及气控单元组成[11] ,其工

作过程包含 3 个阶段,即:空载启动阶段(吸气过程),供
风阶段(压缩过程)和卸荷阶段(排气过程)。

图 1　 风源系统

Fig. 1　 Air
 

supply
 

system

电控单元和气控单元负责压缩机启停控制。 压缩机

启动后,空气经进气过滤器过滤,打开进气阀后通过压缩

机头产生压缩空气。 压缩空气与油形成油气混合物进入
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油气分离器并打在油气筒隔板上凝聚成液态沉降在油气

筒底部,完成油的粗滤。 剩余部分由油气分离器进行油

气精细分离后被收集在油气分离器的底部,在压缩空气

的作用下通过回油管返回压缩机头。 温控阀中的感温元

件能控制阀芯位移进而控制油直接或经油冷却器冷却后

到达油过滤器。 当油气分离器内压力达到最小压力阀开

启值时,压缩空气经过空气冷却器冷却后对外输出。 由

于冷却后的高压湿空气中含有水蒸气和油雾,在进入双

塔干燥器之前依次经过汽水过滤器和除油过滤器过滤后

通过排水(污) 电磁阀定时排出。 在双塔干燥器切换和

排水(污) 过程中总风压力均会下降,且前者下降幅度

大,后者较小。 双塔干燥器对空气冷却器冷却后的高压

湿空气进行干燥。 除尘过滤器负责去除压缩空气经过双

塔干燥器后携带的粉尘。 总风压力达到目标值后压缩机

停机,油气分离器内压力经卸荷电磁阀卸放至进气阀内,
确保压缩机组下次能够在低负载的情况下重新启动。
1. 2　 故障模式

　 　 由风源系统工作原理可知,卸荷电磁阀、温控阀等关

键部件对于确保风源系统正常工作必不可少,部件失效

会引起风源系统故障,进而影响行车安全。 根据实地调

研和风源系统工程师运维经验,归纳分析风源系统关键

部件典型故障模式如表 1 所示。

表 1　 风源系统关键部件典型故障模式

Table
 

1　 Typical
 

failure
 

modes
 

of
 

key
 

components
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

system

序号 故障模式 故障机理

1 进气过滤器堵塞 空气中尘土等杂质堆积在滤芯表面
 

2 进气阀卡滞 阀芯被杂质等异物卡住不动

3 油气分离器堵塞 金属微粒、油的劣化物等杂质堵塞滤芯

4 温控阀卡滞 阀芯被杂质等异物卡住不动

5 冷却器积灰 散热翅面被灰尘、油污等覆盖

6 油过滤器堵塞 金属微粒、油的劣化物等杂质堵塞滤芯

7 油气筒油量不足 密封不严或老化失效,带压油泄漏

8 卸荷电磁阀卡滞 阀芯被杂质等异物卡住不动

2　 等效故障注入试验

2. 1　 等效故障模型

　 　 故障注入[15] 是人为向系统中引入需求故障,加速系

统失效同时观测和回收系统对注入故障的响应信息,并
对信息进行分析,是获取故障数据的有效方法。 故障注

入主要有硬件故障注入和软件故障注入,前者是在实物

上的物理故障实现方法,后者是通过建模与仿真软件在

计算机仿真模型中注入故障的方法。

由风源系统构成原理可知,风源系统实属一个

“ 机-电-气-液” 耦合复杂非线性系统,难以获取风源

系统精细准确的模型,而模型的简化处理容易使试验

结果的精确性降低甚至得到错误的结果。 为保证获

取故障影响规律的准确性,本文采用基于硬件的故障

注入方法。
此外,风源系统因各部件封装集成度较高,存在部分

故障模式不可注入,或注入后难以恢复至正常状态甚至

出现不可修复的损坏等问题,限制了故障注入试验的开

展。 考虑到风源系统工作介质具有连续性,故障发生后

会在风源系统内部进行传递,满足等效故障注入的条件,
风源系统等效故障注入流程如图 2 所示。

图 2　 风源系统等效故障注入流程

Fig. 2　 Equivalent
 

fault
 

injection
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

system

显然,图 2 中等效故障模型越接近风源系统各部件

实际运行期间所发生的故障,试验结果就越准确。 为此,
本文提出基于数学模型分析的等效故障模型设计方法。
基于该方法得到的各部件等效故障模型因具有严格的理

论基础而具有可信性。
以进气过滤器堵塞故障模型为例,由于空气经过进

气过滤器后温度变化很小,可以忽略不计,因此只需考虑

压力损失,进气过滤器的压力损失表示为[24] :

Δp = ξ ρU
2

2
(1)

式中: Δp 为压力损失;ξ 为阻力损失系数;ρ 为空气密度;
U 为进气过滤器面流速。

由式(1)可知,可以通过调整 ξ或 U 来设计进气过滤

器堵塞故障模型,其余等效故障模型可依据各部件数学

模型来获取。 综合故障传递特性和等效故障模型获取的
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可操作性,本文基于“等效故障注入思想”设计的 5 种典

型等效故障模型的实现方法如表 2 所示。

表 2　 风源系统典型等效故障模型实现方法

Table
 

2　 Typical
 

equivalent
 

fault
 

models
 

realization
 

methods
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

system

序号 故障模式 等效故障模型实现方法

1
进气过滤器

堵塞

在进气过滤器和进气阀之间放置橡胶板,通
过控制橡胶板开孔直径模拟不同堵塞程度

2 温控阀卡滞
在温控阀轴端固定座加工一螺纹孔,通过控

制螺栓旋进深度模拟不同卡滞程度

3 冷却器积灰
用油泥遮挡不同面积的冷却器翅片以模拟

不同积灰程度
 

4
油气筒油量

不足

通过注油口抽取不同体积的油以模拟不同

泄漏程度

5
卸荷电磁阀

卡滞

在卸荷电磁阀后端串联一针阀并拔掉电插

头,控制针阀的开度模拟不同卡滞程度

2. 2　 传感器布置

　 　 风源系统正常工作状态主要受进气温度、进气压力、
总风压力等环境和负载因素的影响,而风源系统典型故

障涉及气路和油路,具有连续性,各部件间存在耦合关

系,但目前风源系统只设有压力开关和温度开关,无法实

时获取各测点传感器数据。
为了能够实时监测风源系统关键部件在正常以及故

障时的状态变化,便于提取特征参量,在风源系统中布置

了相应的传感器,传感器布置明细如表 3 所示。

表 3　 传感器布置明细

Table
 

3　 Sensor
 

layout
 

details

序号 监测对象 序号 监测对象

1 进气压力 8 油气分离器前后端压力

2 进气温度 9 空气冷却器前后端温度

3 进气过滤器后端压力 10 除尘过滤器前后端压力

4 喷油流量 11 油冷却器前后端温度

5 冷却油流量 12 油过滤器前后端压力

6 喷油温度 13 总风缸容积流量

7 机头排气温度 14 总风压力

2. 3　 试验设备

　 　 为了真实模拟实际故障,等效故障注入试验在与实

际列车相同的风源系统上开展。 按照表 2 等效故障模型

实现方法和表 3 传感器布置明细对风源系统进行改造,
改造后的风源系统以及测试设备如图 3 所示。

图 3　 风源系统试验现场

Fig. 3　 Test
 

site
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

system

等效故障注入试验过程中进气压力为大气压,进气

温度通过高低温试验箱调节,可调节温度范围为-60℃ ~
100℃ ,总风压力目标值为 900

 

kPa。 表 3 中各传感器信

号通过信号调理电路模块转化并滤波后由 NI 采集设备

实现同步采集、显示和保存,采样频率为 10
 

Hz。

3　 风源系统故障影响规律与分析

　 　 等效故障注入试验记录了表 3 中所有传感器数据,
数据量较大,为便于观察,经初步分析后给出了 5 种典型

故障模式下与正常值具有明显变化的特征参量-时间历

程曲线。
需要说明的是,由于风源系统工作过程包含空载启

动(吸气),供风(压缩)和卸荷(排气) 3 个阶段,所以总

风压力曲线呈现先增加,然后保压,最后下降的特点。
3. 1　 进气过滤器堵塞

　 　 正常情况下进气过滤器后端有效通径为 φ50 mm,
图 4 给出了进气过滤器滤芯正常、轻微、中等以及严重堵

塞时进气过滤器后端压力和总风压力变化曲线。
由图 4 可知,风源系统发生进气过滤器轻微堵塞时,

进气过滤器后端压力与正常值基本无差异。 但随着滤芯

堵塞程度的增加,进气过滤器后端压力不断减小,中等堵

塞时的进气过滤器后端压力比正常值低约 2
 

kPa,但总风

压力仍可以达到目标值附近;当发生严重堵塞时,进气过
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图 4　 进气过滤器堵塞试验结果

Fig. 4　 Test
 

results
 

of
 

air
 

intake
 

filter
 

clogging

滤器后端压力不足 60
 

kPa,总风压力不足 740
 

kPa。 分析

原因为:严重堵塞时进气压力损失急剧增加,进气阀阀芯

两端压力差不足以使进气阀阀芯运动到位,进气通道不

能完全开启,最终造成供气不足现象。
3. 2　 温控阀卡滞

　 　 正常情况下温控阀阀芯最大行程为 9 mm,由于温控

阀在油温高时起作用,图 5 给出了 50℃ 下温控阀阀芯正

常、轻微、中等以及严重卡滞 4 种情况的试验结果。

图 5　 温控阀卡滞试验结果

Fig. 5　 Test
 

results
 

of
 

temperature
 

control
 

valve
 

stuck

　 　 由图 5 可知,随着温控阀阀芯卡滞程度增加而导致

行程不断减小时,喷油温度和机头排气温度均不断增加,
而冷却油流量却减小,严重卡滞时最高喷油温度和机头

排气温度分别较正常值增加了约 20℃和 17℃ ,冷却油流

量最大减小了约 14 L / min。 这是因为阀芯卡滞时温控阀

的旁通回路无法完全打开并截止主回路,部分油从温控

阀主回路直接返回压缩机头,导致从旁通回路流经油冷

却器的油量减少,无法充分发挥油冷却器的冷却作用,造
成油温高现象。

3. 3　 冷却器积灰

　 　 考虑到冷却器面积较大,冷却器积灰不会特别严重,
本文在冷却器被遮挡 25% 面积的前提下,依次调整环境

温度分别为 20℃ 、35℃和 50℃ ,观察冷却器冷却效果,试
验结果如图 6 所示。

由图 6 可知,环境温度分别为 20℃ 、35℃ 和 50℃ 时,
冷却器积灰情况下冷却效果均下降,最大下降约 3℃ 。
这是由于当冷却器散热翅面被灰尘、油污等覆盖时,离心

风扇抽入的冷空气与压缩机排出的压缩空气进行热交换

的能力减弱,散热不畅,导致机体温度上升。 此外,随着

环境温度的升高,冷却器冷却效果提高,说明冷却器在环

境温度高的时候更能发挥其冷却能力。 因此,为避免更

为恶劣环境下由于压缩机工作产生的温度不能及时与环

境温度置换,油温和排气温度过高而停机,需要定期清洗

冷却器以确保其冷却效果。

3. 4　 油气筒油量不足

　 　 正常情况下油气筒油量为 4. 5 L,考虑到油气筒漏油

一般不会特别严重,但在环境温度过高时可能会因油量

不足造成压缩机工作产生的温度不能充分冷却,图 7 给

出了 50℃下油气筒油量分别为正常、轻微、中等以及严

重泄漏的试验结果。
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图 6　 冷却器积灰试验结果

Fig. 6　 Test
 

results
 

of
 

cooler
 

dust
 

accumulation

由图 7 可知,风源系统发生油气筒油量不足故障时,
随着油气筒中油量不断减少,喷油流量和机头排气温度

均增加。 这是因为油除了起到润滑作用外还起冷却作

用,当油路系统密封不严或老化失效导致带压油泄漏时,
油量减少而又未能够及时补充,其冷却效果减弱,造成油

温高现象。 此时,油的粘性下降,流动阻力降低,油流速

增加进而引起喷油流量增加。 当发生严重泄漏时,喷油

流量高出正常值约 19 L / min,机头排气温度最高可达

图 7　 油气筒油量不足试验结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

of
 

insufficient
 

oil
 

in
 

oil
 

cylinder

105℃ ,接近报警阈值,进一步泄漏会使温度开关断开,压
缩机断电停机。
3. 5　 卸荷电磁阀卡滞

　 　 图 8 给出了卸荷电磁阀开度分别为 0、25% 、50% 、
75%以及 100%这 5 种情况时油气分离器压力和总风压

力变化曲线。
由图 8 可知,风源系统发生卸荷电磁阀卡滞故障,开

度为 25% ~ 100%时的总风压力只有 690
 

kPa 左右,无法

达到目标值;在开度为 0 时,压缩机第一次正常工作并停

机后无法重新启动。 这是因为卸荷电磁阀开度为

25% ~ 100%时,风源系统工作过程中油气分离器与进气

阀阀座内一直处于连通“漏气”状态,总风压力无法达到

目标值,造成供气不足故障。 此时,由于总风压力低于列

车正常运营要求,在压力开关的反馈下空压机会一直处

于运转状态,造成能源浪费。 卸荷电磁阀开度为 0 时,由
于油气分离器压力无法通过卸荷电磁阀卸放至进气阀阀

座内,油气分离器压力高于设定值(250
 

kPa),在压力开

关的反馈下压缩机无法重新启动(如图 8(a)),造成压缩

机不加载现象。
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图 8　 卸荷电磁阀卡滞试验结果

Fig. 8　 Test
 

results
 

of
 

unloading
 

solenoid
 

valve
 

stuck

3. 6　 等效故障注入试验效果

　 　 由图 4 ~ 8 及上述分析结果可知,基于等效故障注入

试验开展的风源系统 5 种典型故障模式能够有效再现供

气不足、油温高以及压缩机不加载 3 类典型故障现象,提

高了风源系统的故障注入率,且未对风源系统造成破坏,

降低了试验成本。

另外表 4 归纳出了 5 种典型故障模式的影响规律与

涉及的特征参量。

由表 4 可知,风源系统 5 种典型故障模式造成的故

障影响规律不完全相同。 进气过滤器后端压力、总风压

力、喷油温度、机头排气温度、冷却油流量、冷却器前后端

温度、喷油流量以及油气分离器压力可有效表征风源系

统 5 种典型故障,可作为特征参量予以重点监测。 另外,

由于各故障模式涉及的特征参量不同,可结合故障影响

规律设计各部件的故障诊断算法。

表 4　 风源系统典型故障影响规律与特征参量

Table
 

4　 Typical
 

fault
 

influence
 

rules
 

and
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

system

部件名称

影响规律

供气

不足

油温

高

压缩机

不加载

特征参量

进气过滤器 1 0 0 进气过滤器后端压力;总风压力

温控阀 0 1 0
喷油温度;机头排气温度;

冷却油流量

冷却器 0 1 0 冷却器前后端温度

油气筒 0 1 0 喷油流量;机头排气温度

卸荷电磁阀 1 0 1 油气分离器压力;总风压力

　 　 注:表中“1”代表有影响,“0”代表无影响。
　 　

4　 结　 　 论

　 　 本文为了获取列车风源系统故障诊断所需特征参量

等先验知识,基于等效故障注入试验研究了风源系统

5 种典型故障模式的影响规律并分析了故障原因。 主要

结论如下:
1)基于等效故障注入方法开展的 5 种典型故障模式

故障注入试验有效再现了风源系统供气不足、油温高以

及压缩机不加载 3 类典型故障现象且未对风源系统造成

破坏,解决了风源系统部分故障模式不可注入或注入后

易导致系统出现不可修复的损坏等问题,避免了对风源

系统的破坏作用,降低了试验成本。
2)风源系统 5 种典型故障模式的影响规律和所涉及

的特征参量不完全相同,为基于温度、压力等多传感器数

据融合的系统故障预警、关键部件故障定位以及易损易

耗件故障预测算法研究以及智能风源系统开展监测传感

器布局优化设计提供了依据。
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