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1 环境背景介绍

当代社会，伴随着我们国家的发展，城市轨道交通

事业也大步前进。电子集成技术在地铁车辆上的应用越

来越广泛。为解决旧式继电器容易老化的问题,电子逻辑

控制器被引用到轨道交通领域，国内多个城市地铁采用

它来简化列车硬线电路。[4]

旧有的继电器在地铁列车中有着重要的作用，每列列

车上有几百个机械触点的各样继电器，它们通过列车电缆

线连接起来，构成了列车运行的逻辑控制系统,在列车中传

递控制信号。它们涉及列车激活、司机室占有、车门状态

检测、受电弓控制以及牵引制动等控制回路，关系着列车

的运行安全，但也存在着缺陷，需要新技术去解决。

2 旧继电器失效分析

目前城市地铁列车上大都还采用旧式的电磁式继电

器，它主要包含铁芯、线圈、衔铁、触点簧片等部分，

其通过电流通断吸合磁铁的原理，达到电路的开关作

用，从而在列车电路系统中实现逻辑控制功能。

据统计，继电器损坏引起列车故障约占比6成。根据

继电器本身特性和列车应用情况，我们分析造成其失效

的主要原因如下。

机械触点物理材料的限制，如 天频率动

作，预计继电器的寿命低于一年。

长久在得电状态，列车运行中高温铁芯会加速内

部材料老化，引起卡滞故障。

长久在失电状态，其常闭触点在集中电流谐振下

会失常。

连接触点长时在低负载的状态，会因润湿电流不

够，无法有效去除表面氧化薄膜，从而造成触点接触不良。

连接触点在大负载的情况下，由于分合瞬间的冲

击电流带来触点材料损耗，长久使用会导致连触点损坏。

通过分析，上述不利因素会造成继电器使用中出现

各种问题，其功能两三年时间逐渐失效，导致列车出现

异常。

3 一种电子逻辑控制器概述

电子逻辑控制器是一种可编程的逻辑控制系统，它采

用电子信息技术可以用来替换列车上旧有的时间继电器、

中间继电器等低压继电器去实现列车上的逻辑控制功能的

逻辑控制装置。它将电子元器件开关进行电路集成，然后

结合软件驱动设计相关逻辑应用到控制系统中去。

电子逻辑控制器基础功能

逻辑控制器的硬件采用电子集成电路，用光电耦合

器控制开关的电路替代了接触式电磁式继电器，通过其

“电-光-电”模式实现非接触的方式完成开关作用，在电

路中实现逻辑控制功能。设计一种逻辑控制器可以实现

的功能如下所示：[5]

（1）电子逻辑控制器采集外部DC110V开关量输入信

号。有干接点输出驱动功能。板卡有备硬件看门狗监视

电路。有级联控制功能。

（2）电子逻辑控制器有DC110V开关量输出驱动功

能。有过流、短路保护功能。

（3）电子逻辑控制器与列车控制系统有网络通信功

能，能够接受并响应列车控制命令、时间和车号、故障

信息、报警信息、输入/输出状态等信息。

（4）电子逻辑控制器有逻辑控制和应用逻辑二次

编程的功能。能根据输入采集值、通信数据值，实现定

时、延时、组合逻辑控制功能。

（5）电子逻辑控制器支持在线监控、离线仿真及

单步调试。可以接收列车时钟信息，保持与列车时钟同

步。有实时时钟RTC功能。

（6）电子逻辑控制器有LED显示输入、输出、通

信、电源等状态。有开关量输入/输出通道故障诊断、通

信故障诊断功能。

（7）电子逻辑控制器有工作状态数据和故障数据记

录和转储功能。可记录输入点位输入值、输出点位输出
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值、故障数据，数据记录时间、列车控制命令等；其数

据可下载。

（8）电子逻辑控制器的电源板、主控板、 板有冗

余功能。含有人机界面接口功能，可以查看软件和硬件

版本，查看单板状态和各个单板输入输出状态。可对外

通信，可拓展其他接口功能。

电子逻辑控制器结构组成

电子逻辑控制器由多块电子集成板卡硬件组成，通

过集成电路共同实现其相应的逻辑控制功能。

电子逻辑控制器硬件包含PSU板，MVB板，通信

板，VC板，DIO输出/输入板，出线板，背板线，CAN总

线等等。各个板卡通过背板线进行有效连接，通过出线

板和外部进行连接，系统通过PWR进行供电。[5]不同配置

下，板卡类型和数量会有不同。以 混合机柜

笼为例子，设计一种电子逻辑控制器硬件方案参考组成

如下图所示：[3]

电子逻辑控制器软件设计

可对电子逻辑控制器软件设计，它具有可编程控制

逻辑的功能，设计一种软件系统可由上到下分为以下5个

部分作为架构。

（1）智能布尔逻辑编辑应用

主要是存储应用业务数据，一般是逻辑运算表达式

集合，采用二进制格式文件保存。

（2）逻辑单元控制器

主要是对第一层的输入逻辑数据进行录入翻译然后

逐条执行。

（3）软件平台

主要是对输入和输出的开关量进行采集和输出功

能，进行系统内外数据信息交换

（4）操作系统

主要是包含驱动，驱动底层的电子集成板卡硬件，

进行硬件故障检测和诊断

（5）电子集成板卡

主要是实现物理硬件的控制，如采集输入输出电流

实现电气化控制等。

4 对比表格分析

根据应用的研究和现实情况，选取部分方面进行电

子逻辑控制器和就继电器对比，像占用空间，逻辑可编

辑性，冗余功能，反映时间，经济成本，维修安装时

间，故障诊断记录，可靠性，维护时间，使用寿命。具

体对比情况如下表所示。[7]

对比方面点 电子逻辑控制器 旧式继电器

占用空间
集成电路占用空间小，无

布线

布线多，数量

多，使用空间大

逻辑可编辑性

集成板卡和软件结合，逻

辑可编程，设计时间和逻

辑控制列车，可编辑。

根据安装布线的

固定逻辑时序电

路实现列车控

制，固定逻辑使

用,不可编辑。

冗余功能

实现板卡冗余设计，A,系任

意单板故障，B都可启用备

板，避免运行时功能失效。

无

续表：

对比方面点 电子逻辑控制器 旧式继电器

反映时间 时间短，微秒级 毫秒级

经济成本[6]

一次性成本：一次改造更

换金额高。维护成本：后

续维护成本低。

一次性成本：一次

更换金额低。维

护成本：更换数量

多，频繁，长期人

力，维护成本高。

维修安装时间 维修时间短， 维修时间长

故障诊断记录
故障独立记录，可下载日

志分析，有诊断能力。
无诊断，无记录

可靠性[6] 故障率低，可靠性好
故障频繁发生，

可靠性比较差

维护时间 损坏次数少，频率低
损坏次数多，频

率高

使用寿命 寿命周期10年 2-3年

5 列车上的电子逻辑控制器应用案例

地铁列车车箱相互连接，在车头TC1和TC2连接上人

机交换设备，通过以太网交换机连接上以太网，以太网

连接上电子逻辑控制器， 车每列车箱

连上一个电子逻辑控制器，车厢之间通过CAN中继器和
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CAN总线进行连接。[2] 设计了一种列车上控制器连接参

考模型如下图所示：

目前全国地铁越来越多开始用逻辑控制器来替代电

子逻辑控制器，以下是电子逻辑控制器替换继电器的地

铁列车真实项目。

真实案例《深圳地铁9号线项目LCU系统继电器替代

清单》，替换旧继电器188个，《广州地铁3号线LCU改

造项目继电器替代清单》，换掉246个。《深圳地铁1号

线LCU改造项目继电器替代清单》更换继电器236个，大

大减少了数量，节省了空间。[1]比如《佛山地铁2号线改

造项目》替换94个继电器。《合肥地铁2号线LCU应用方

案》替换约60个。以后地铁的车辆将逐步采用逻辑控制

器去取代原有的机械继电器。

替换前后现场示意图对比[3]：

结束语

目前考虑的技术待完善和实际列车安全，像大电

流、高电压的，蓄电池激活继电器、紧急制动相关环路

继电器暂无法取代。车辆其他继电器改造前后，空间布

局简化，连线减少，维护简单，检修容易，通过分析和

预测，以后电子逻辑控制器可以降本增效并减少故障。

电子逻辑控制器将会得到越来越多的应用在新的地

铁列车和改造的地铁线路中，作为重要的单元成为未来

列车无人驾驶的新兴的关键技术。电子逻辑控制器在保

障列车安全行驶前提下，它适合列车推广和应用，将成

为未来新趋势。
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