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内电混合动力机车能量最优调度
与控制策略研究

胡云卿，黄 强，陈志博，李学明，蒋奉兵，何 良
（ 株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：针对纯内燃机车能耗高、环境污染大的问题，文章以内电混合动力机车为研究对象，分析研究

以柴油发电机为主、动力电池为辅的混合动力系统，以提升系统能量管理的效能。首先，文章分析了系统的

拓扑架构和工作原理，结合柴油发电机和动力电池的外特性建立了相应的工作模型；其次，设计出能够满足

最大化电池使用寿命、机车运行燃油经济性和需求功率匹配性的最优能量调度算法，将电池的荷电状态

（SOC）视为状态转移变量，转换为最优控制模型进行求解，进而得到各动力源的最优输出功率，为确保输

出功率执行的实时性和平滑性，提出了动力源能量变换器的统一控制策略；最后，通过搭建混合动力机车半

实物仿真平台，开展不同场景的仿真试验，验证本文所提方法能有效兼顾机车运行的燃油经济性、动态响应

的实时性和平稳性，相比于传统规则方法其节能指标提升7.84%，区间运行时间缩短4.07%。

关键词：柴油发电机；动力电池；混合动力系统；能量调度；内燃机车；仿真

中图分类号：U260.9+3；U267.1  文献标志码：A  文章编号：1000-128X(2025)03-0022-10

0　引言

随着人们生活质量的不断提高，能源利用与环境

问题的矛盾日益尖锐[1]。为推动我国“双碳”目标的达

成，《关于全面推进美丽中国建设的意见》《老旧型铁

路内燃机车淘汰更新监督管理办法》指出：到2027年，

老旧内燃机车基本淘汰[2-3]。依托储能技术的飞速发展，

同时配备内燃发电机和动力电池的混合动力机车已逐

步取代传统的纯内燃机车[4]，践行“节能减排，绿色发

展”的理念[5]。

国外对混合动力机车的研究起步较早，捷克布拉

格于 1986 年推出世界上第一台混合动力调车机车

TA436.05，配备总电量 172.8 kW·h 的镍镉蓄电池和最

大功率 189 kW的柴油机[6]；2001年，加拿大铁路动力

技术公司采用 1 500 kW铅酸蓄电池对纯内燃机车进行

改进，随后在 2007年研制出拥有多柴油机发电机组和

蓄电池的 HP20BH 型调车机车，使其燃油经济性得到

进一步提升[7]；2006年国际会展上展出的阿尔斯通公司

203H型混合动力机车，配备FNC纤维式镍镉蓄电池和

柴油发电机组，可实现制动能量回收，燃油消耗率降

低近 30%[8]；2010年，日本东芝公司采用 242 kW的柴

油机和总电量为67.4 kW·h的锂离子电池研发了HD300

系列混合动力调车机车，节油率达 36%，有害气体减

排 50% 以上，已在东京投入使用[9]；2013 年阿尔斯通

公司采用“电网+柴油发电机”“锂离子电池+柴油发电

机”等多种动力源组合，增加混合动力机车的灵活性

并减少油耗；2016年德国Gmeinder机车公司在柏林国

际轨道交通技术展览会上亮相了配备柴油发动机和锂

离子电池的DE60C型 3轴混合动力调车机车，可大幅

降低废气污染物排放[10]。在国内，中车资阳机车有限

公司牵头立项，于2010年自主研发出CKD6E5000混合

动力调车机车，配备功率为250 kW的磷酸铁锂电池和

额定功率为600 kW的高速柴油机，又于2017年推出总

输出功率达 2 200 kW 的 HXN6 型混合动力机车，在

2022年首次实现商业应用；2018年，中车大连机车车
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辆有限公司运用总容量 185 kW·h的钛酸锂电池和额定

功率为 2 500 kW的柴油机，成功生产出我国首台 2205 

kW(3 000马力)环保型调车机车FXN3B，节能率和减排

率等指标达到国际先进水平[11]。

混合动力机车仍有许多技术需要完善，其中如何

科学合理地进行混合动力源能量管理以最大化回收利

用制动能、延长电池寿命并提升燃油效率是亟待解决

的难题[12]。能量管理对各动力源的能量进行实时调度

与控制，满足当前时刻机车的功率需求，并保证机车

的安全稳定运行。文献[13-14]针对混合动力汽车分别

设计出一种基于规则的能量管理策略，确保电池的荷

电状态（state of charge, SOC）在一定范围内变化时，

使内燃机尽量运行在最高效区间；文献[15-16]分别提

出了自适应模糊控制和预测模糊控制的能量管理策略，

将非线性关联参数模糊化，增强了规则方法的逻辑性

和适应性；文献[17]结合感知神经网络和自适应模糊策

略对车辆进行能量管理，提升了电池寿命和燃油经济

性。但上述方法尚未形成一套成熟的规则提取体系，

尤其是针对内燃机与动力电池混合动力机车（以下简

称“内电混合动力机车”）出现的怠速时间长、工况

变化频繁等复杂场景，既有提取好的优良规则难以复

用到新应用场景中，导致项目开发与调试周期长，而

且不能使各动力源的性能发挥至最优。

本文将对内电混合动力机车的动力源系统进行深

入研究，依据各动力源特性进行建模分析，提出一种

基于最优化的实时能量调度与控制策略，使内燃机尽

可能工作在高效区和电池工作寿命尽可能长，在确保

动力源输出功率与机车需求功率精准匹配的同时，最

大限度地回收利用制动能量，以提升整车的燃油经济

性、实时动力性和运行平稳性，这对进一步提升混合

动力机车的效能具有非常重要的意义。

1　混动系统建模分析

1.1　混动模式与系统架构

本文研究的内电混合动力机车系统主要由混合动力

系统、牵引传动系统和辅助系统组成，其拓扑图结构如

图1所示。混合动力机车各系统的基本参数如表1所示。

图 1 中，混合动力系统负责柴油发电机和动力电

池输出功率的调配：在启车和低速工况时采用动力电

池供能，提升机车的加速性能；在大功率牵引工况

时，柴油发电机工作在高效恒功区，与动力电池一起

输出功率以保证机车的高速运行；在小功率牵引或惰

行工况时，根据动力电池 SOC 适当进行小电流充电；

在制动工况下，动力电池最大限度地回收电制动产生

的能量。牵引传动系统在机车处于牵引工况时将电能

转化为机车运行的动能，而在电制动时将电能传送给

动力电池充电，剩余的电能由制动电阻消耗。辅助系

统主要负责向牵引能量以外的机车照明、冷却等设备

供电。

1.2　柴油发电机工作模型

柴油发电机是一个由发动机和发电机组成的复杂

非线性系统，负责将化学能转换成电能[18]，其模型构

建主要有理论建模和试验建模两种方法。其中，理论

建模法需要充分考虑柴油发动机的进气、喷油、燃烧

反应和热传递等原理，建模精确但计算复杂度过高；

试验建模法将发动机内部复杂的工作过程视为黑盒，

通过大量实测数据直接反映发动机燃油消耗与输出转

矩、转速之间的关系。本文采用试验法对柴油发电机

进行建模，对应的查表公式为

图1　内电混合动力机车系统拓扑结构

Fig. 1　Topology of internal diesel-electric hybrid locomotive system

表1　内电混合动力机车系统基本参数

Table 1　Basic parameters of internal diesel-electric hybrid 
locomotive system

指标参数

机车质量/t

电池容量/(kW·h)

电池最大功率/kW

参数值

155

1 248

2 496

指标参数

柴油机最大功率/kW

电池SOC区间/%

整流逆变效率/%

参数值

3 000

30~90

98
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Cm =
dmf

Pdgsdt
= f (Teωe ) (1)

式中：Cm为燃油消耗率，即每产生1 kW·h能量所消耗

的燃油质量；mf为燃油消耗质量；Pdgs为柴油发电机生

成功率；t为时间；Te为柴油发电机的转矩；ωe为柴油

发电机的转速。

柴油发电机未直接与牵引传动系统连接，其转速

和机车运行速度无物理耦合关系，因此发电机在输出

功率时能够尽可能工作在对应最优燃油消耗率点（此

时发电机工作在最优转矩输出和转速状态），从而可

根据式(1)搜索和计算得到发电机最优燃油消耗与输出

功率关系曲线，如图2所示。

为方便后续最优化模型的建立与求解，运用多项

式对图2曲线进行拟合，即可通过该拟合公式计算柴油

发电机在对应输出功率下的最优燃油消耗率 Cmo，具

体为

Cmo = p0 + p1 Pdgs + p2 P 2
dgs + p3 P 3

dgs (2)

式中：p0、p1、p2、p3 分别为多项式常数项、一次项、

二次项、三次项系数。

1.3　动力电池工作模型

动力电池的充放电是一系列化学反应过程，常用

通过数学分析、等效电路和电化学原理进行建模。数

学分析模型采用经验公式进行描述，精确度较低；电

化学模型从反应原理出发模拟电池充放电，精度高但

计算复杂[19]。为兼顾计算精度和复杂度，本文采用一

阶RC等效电路来建立电池的外特性模型，如图3所示。

运用基尔霍夫定律和欧姆定律对图 3 进行分析，

可得：
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þ
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ï

ï

Uocv = Ibat Ro +Up +Ubat

Cp

dUp

dt
= Ibat -

Up

Rp

Pb =Uocv Ibat

Pbat =Ubat Ibat

(3)

式中：Uocv 为电池的开路电压；Ro 为电池的内阻；Cp、

Rp、Up分别为电池的极化电容、极化电阻、极化电压；

Ubat、Ibat 分别为电池的端电压和端电流；Pb、Pbat 分别

为电池的内部功率、输出功率。

混合动力系统会实时监测电池的SOC来判断其是

否能继续工作，电池的荷电状态值Asoc可采用安时积分

法进行计算，具体为

Asoc =Asoc0 - ∫ Ibat

Qbat

dt (4)

式中：Asoc0 为电池的初始荷电状态值；Qbat 为电池的

容量。

由于电池的 Uocv、Ro、Cp、Rp 等参数值将随当前

SOC值的变化而改变(如图4)，并且其实测数据难以直

接获取，因此需要根据所选电池型号确定它们之间的

函数关系[20]。本文采用某厂商开发的能量密度高、工

作寿命长和环境适应性强的钛酸锂电池，通过大量的

充放电试验，得到动力电池的 Uocv、Ro、Cp、Rp 随

SOC值的变化曲线，具体如图4所示。

图2　柴油发电机最优燃油消耗率与输出功率的关系曲线

Fig. 2　Correlation curve between optimal fuel consumption rate 
and output power of diesel generator

图3　动力电池一阶RC等效电路模型

Fig. 3　First-order RC equivalent circuit model of power battery

(a) 单体电池的Uocv、Ro随SOC值的变化曲线

(b) 单体电池的Rp、Cp随SOC值的变化曲线

图4　电池等效电路参数随SOC值的变化曲线

Fig. 4　Variation curve of battery equivalent circuit parameters 

with SOC
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同理，采用前文提到的方法对图 4曲线进行拟合，

得到动力电池Uocv、Ro、Cp、Rp与Soc函数关系：

ü
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ï
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Uocv( )Asoc = uo0 + uo1 Asoc + uo2 A2
soc + uo3 A3

soc

Ro( )Asoc = ro0 + ro1 Asoc + ro2 A2
soc + ro3 A3

soc

Up( )Asoc = up0 + up1 Asoc + up2 A2
soc + up3 A3

soc

Rp( )Asoc = rp0 + rp1 Asoc + rp2 A2
soc + rp3 A3

soc

(5)

2　最优能量调度算法

本章对混合动力系统能量调度需要考虑的多方面

因素进行分析，在此基础上建立最优化模型，通过求

解该模型即可得到各动力源的输出功率，保证机车运

行具有最佳的燃油经济性。

2.1　调度问题分析

机车内电混合动力系统的能量调度需要着重解决

动力电池在牵引工况和再生制动工况下与柴油发电机

的能量协调输出问题，尽可能提升动力电池“削峰填

谷”的能力，总体优化需考虑的因素如下：

①动力电池的最大容量限制、最大充放电电流限

制、功率限制、功率变化率限制；

②由于动力电池深度充放电的循环次数有限，为

尽可能延长其工作寿命且保持稳定的电压输出，动力

电池应工作在特定的荷电范围内；

③每到达一个站点，动力电池应保持足够的电量

满足下一区段运行供电需求；

④为保证柴油发电机组的输出功耗尽可能低，柴

油发电机组应工作在高效区间内；

⑤柴油发电机的输出功率变化率受本身发电性能

的限制；

⑥柴油发电机组输出的总功耗尽可能小，需求功

率与实际输出功率尽可能匹配。

2.2　约束条件设计

根据 2.1节的项点①~项点⑤，对能量调度最优化

模型的约束条件进行详细设计：

①为保证机车安全平稳运行，柴油发电机输出功

率不能超过其最大输出功率；为防止电池过充和过放，

尽量延长电池运行寿命，电池Asoc需要满足上下限的约

束，其充放电电流与功率分别不能超过允许的最大充

放电电流与功率，以保证动力源工作在合理区间内，

其约束条件为：

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0≤Pdgs ≤Pdgs_max

Asoc_ min ≤Asoc ≤Asoc_ max

Pbat_min ≤Pbat ≤Pbat_max

Ibat_min ≤ Ibat ≤ Ibat_max

(6)

式中：Pdgs_max 为柴油发电机的最大输出功率；Asoc_ min、

Asoc_ max 分别为电池 Asoc 允许的下限和上限；Pbat_min、

Ibat_min 分别为电池的最小充电功率和最小充电电流；

Pbat_max、Ibat_max 分别为电池的最大放电功率和最大放电

电流。

②柴油发电机的输出功率变化率约束条件为

DPdgs_min ≤DPdgs ≤DPdgs_max (7)

式 中 ： DPdgs 为 柴 油 发 电 机 的 输 出 功 率 变 化 率 ；

DPdgs_min、DPdgs_max 分别为柴油发电机的输出功率变化

率下限与上限。

③动力电池的输出功率变化率约束条件为

DPbat_min ≤DPbat ≤DPbat_max (8)

式中：DPbat 为动力电池的输出功率变化率；DPbat_min、

DPbat_max 分别为动力电池的输出功率变化率下限与

上限。

④为满足下一区段运行供电需求，电池Asoc的初始

状态与终端状态具有如下边界条件：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

Asoc(0)=Asoc0

|| Asoc ( )n- 1 -Asoce ≤DAsocm

(9)

式中：Asoc 为电池期望的终端荷电状态；DAsocm 为电池

初始荷电状态与期望终端荷电状态的差值阈值。

⑤混合动力系统输入输出功率守恒，具体如下：

ü
ý
þ

Pdgsηdgs +Pbatη
k2

bat =Paux +P traη
k1

tra +Pbr

0 ≤Pbr

(10)

其中

k1 = {-1     P tra ≥ 0

  1     P tra < 0

k2 = {  1     Pbat ≥ 0

-1     Pbat < 0

式中：Paux为辅助系统与列车供电的消耗功率；Pbr 为

制动电阻消耗功率；ηtra为牵引传动系统效率；ηdgs为柴

油发电机效率；ηbat 为电池效率；k1、k2 分别为牵引传

动系统效率与电池效率的幂指数。

2.3　目标函数设计

基于2.1节的项点⑥，对混合动力机车能量调度问

题构建目标函数Jp，该目标函数可表示为

Jp=ωde∑
i=0

n-1( )Cmo ( )i Pdgs ( )i
v( )i

Ds +ωpv∑
i=0

n-2( )Pdgs ( )i+1 -Pdgs ( )i
2

+

        ωsd∑
i=0

n-1( )Asoc ( )i -Asoce

2

+ωpd∑
i=0

n-1( )P tra ( )i -Prq ( )i
2

(11)

式中：Prq为需求的功率；P tra为牵引传动系统实际的输

出功率；s为位移；v为机车行驶速度；n为线路位移等

分数；ωde 为燃油消耗量优化权重系数；ωpv 为柴油发

电机输出功率变化率优化权重；ωsd为电池始末荷电状
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态偏差的优化权重系数；ωpd为牵引系统实际输出轮周

功率与需求轮周功率差值优化权重。

2.4　模型求解与实现

由前文的1.2节和1.3节建模分析，以及混合动力机

车能量调度需要满足前文2.2节、2.3节的约束与目标条

件可知，其本质上是一个最优控制问题。选取电池的

Asoc作为状态变量、输出功率Pbat作为控制变量，由式(3)

和式(4)推导可得出电池的位移域状态空间方程，具体为

DAsoc =-
Uocv -Up - ( )Up -Uocv

2

- 4Ro Pbat

2RoQbatv
Ds (12)

综合式(5)~式(12)的约束条件、目标函数和状态空

间方程，可得到混合动力机车能量调度最优控制模型

如式(13)。

 

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

min Jp

s.t. Uocv( )Asoc = uo0 + uo1 Asoc + uo2 A2
soc + uo3 A3

soc

Ro( )Asoc = ro0 + ro1 Asoc + ro2 A2
soc + ro3 A3

soc

Up( )Asoc = up0 + up1 Asoc + up2 A2
soc + up3 A3

soc

Rp( )Asoc = rp0 + rp1 Asoc + rp2 A2
soc + rp3 A3

soc

0≤Pdgs ≤Pdgsmax

Asocmin ≤Asoc ≤Asocmax

Pbatmin ≤Pbat ≤Pbatmax

Ibatmin ≤ Ibat ≤ Ibatmax

DPdgsmin ≤DPdgs ≤DPdgsmax

DPbatmin ≤DPbat ≤DPbatmax

Asoc ( )0 =Asoc0

|| Asoc ( )n- 1 -Asoce ≤DAsocm  

Pdgsηdgs +Pdgsη
k2

dgs =Paux +P traη
k1

tra +Pbr

DAsoc =-
Uocv -Up - ( )Up -Uocv

2

- 4Ro Pbat

2RoQbatv
Ds

  (13)

采用内点法求解器求解该非线性二次规划的最优

化问题，即可实时得到各动力源的最优输出功率。

3　功率实时控制策略

在最优调度得到各动力源需要发挥的功率后，为

保证直流母线电压的稳定、动力源快速响应且精准输

出目标功率，以及功率变换过程中的平稳切换，本文

提出一种功率变换器统一实时控制策略，减小动力源

的功率冲击，以实现更高的控制精度和更优的能量利

用效果。

3.1　功率变换器统一控制策略

图 1中柴油发电机和动力电池均配有能量变换器，

其中柴油发电机为交流动力源，其能量变换由励磁控制

系统完成，而动力电池为直流动力源，其能量变换由

DC-DC变换器完成。在不同的优化目标与约束条件下，

柴油机与动力电池发挥的功率需要实时变化。为实现直

流母线电压的稳定，两个控制器不能均为闭环控制，受

柴油机与动力电池各自功率的限制和优化目标的不同，

两种能量源的控制模式必然涉及切换。如果切换控制不

当，会带来较大的功率冲击，造成直流母线电压的大幅

波动，甚至引发故障。为实现在实时跟踪功率的前提下

对控制器进行无冲击的开环/闭环切换，本文提出一种

功率变换器统一控制策略，即励磁控制系统与DC-DC

控制采用完全相同的拓扑结构与调节方式，能量变换器

统一控制策略拓扑形式如图5所示。

直流电压环为控制外环，将直流给定电压与“反

馈量1（中间直流电压）”的差值作为误差信号，将其

送入前级调节器对前级调节器的输出进行限幅，控制

内环的功率输出或者电流输出，“开环/闭环选择开关”

控制前级控制环节工作在闭环模式或开环模式。“信号

A”为前级调节器限幅后的输出信号，也是闭环控制模

式下内环的给定值。在发电机模式下，“信号A”为发

电机输出功率或励磁电流的给定值；在动力电池模式

下，“信号A”为电池输出电流或功率的给定值。“信

号B”为开环模式下内环的给定值，其属性与“信号

A”保持一致。内环给定值与“反馈量2 （动力源的实

际输出功率或电流）”的差值送入后级调节器，最终

输入量1—中间直流电压；输入量2—电流，在励磁控制系统中指励磁电流，在DC-DC控制系统中指动力电池的放电电流。

图5　能量变换器统一控制策略示意图

Fig. 5　Schematic diagram of unified control strategy for energy converters
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送出控制信号实现内环控制。

“信号A/B”经过选择开关后作为后级调节器的给

定值，后级调节器的功能主要是限制动力源功率不超

过最大的功率或电流不超过允许值，在发电机供电模

式下，其输出为励磁控制信号，而在动力电池供电模

式下，其输出为DC-DC变换器的 PWM脉冲信号。采

用这种两级控制与后级调节器给定值可选模式的优点

在于当动力源功率达到最大时，能够迅速地将闭环模

式平稳过渡到开环模式，为其后投入的另一种动力源

采取闭环模式提供便利。

3.2　能量控制的平滑切换方法

在图5所示的统一控制策略下，随着调度需求功率

的上升或下降，投入工作的动力源种类及其功率大小

也随之改变。在图1所示的系统中，包括了内燃机和动

力电池两种动力源，先投入工作的动力源标记为

“N1”，后投入工作的动力源标记为“N2”。N1首先投

入后，采用直流电压闭环控制方式，即图 5中“开环/

闭环选择开关”打到“位置A”，随着功率的提升，前

级调节器达到“信号A”的限幅门槛，此时N1已经达

到了其最大输出能力，前级调节器处于饱和状态，外

环自动失效。随着能量调度层的分配功率进一步增加，

仅依靠一个能量源无法满足后端功率需求，此时，将

“开环/闭环选择开关”打到“位置B”，“通道B”的内

环给定初始值与“通道A”的限幅门槛上限保持一致，

此时N1仅依靠内环控制进行工作，而且其功率转变为

任意可控的状态，此时将N2投入工作，并且N2采取

闭环控制的模式，既能够满足上层调度功率需求，又

能够完全平衡后端负载需求，维持直流电压恒定，从

而实现由单一的N1功率输出转变为N1与N2的共同输

出，而且没有任何功率冲击。

如果上层调度逐步降低功率给定，原理是一样的。

由于N1工作于满载工况，N2工作于闭环模式，因此当

后端功率下降时，N2的功率输出也逐步下降，直至为

0。此时，将 N1 控制器的“开环/闭环选择开关”从

“位置B”打到“位置A”，在满负荷工作点实现开环到

闭环的切换，随着上层给定功率的进一步降低，N1的

闭环调节能够始终满足负载功率的需求，并且维持直

流电压的恒定。

综上所述，在N1与N2双动力源共同为后端负载

提供功率的情况下，采用图5所示统一控制策略，能够

始终保证只有一个动力源的能量变换器工作于直流电

压闭环状态，另一个动力源工作于直流电压开环工作

状态。通过这种控制，在保证总需求功率的前提下，

直流母线电压始终可控，多个动力源的控制器不存在

互相干扰的情况，并且在需求功率逐步上升或下降的

过程中，能够实现能量的次第投入与次第切除，各动

力源能够平滑投入工作与切除，没有功率冲击。

4　仿真案例与分析

4.1　仿真场景与参数设置

为验证本文所设计能量最优调度与控制策略的有

效性，通过集成司控台、牵引系统、网络控制系统、

dSPACE等实物系统构建出内电混合动力机车半实物仿

真测试平台。其中柴油发电机、动力电池、DC-DC变

换器、逆变器、牵引电机、中间直流回路等模型采用

数值仿真工具软件进行建模并部署至 dSPACE 硬件平

台，实时模拟机车动力系统的运行状态，同时集成线

路数据和逼真的线路视觉效果，如图6所示。

4.2　仿真结果

4.2.1　仿真场景一

本节针对能量调度算法的性能进行仿真验证，仿

真场景：机车起点到终点运行距离为 2 km，采用柴油

发电机与动力电池混合动力模式运行，辅助功率约为

250 kW，电池初始SOC值为 60%，运行得到动力系统

各功率-位移变化曲线、动力电池 SOC值-时间变化曲

线分别如图7和图8所示。

图7中，需求的轮周功率曲线与实际的输出轮周功

率曲线基本重合，机车启动时主要由动力电池提供功

率，而机车停车时主要由动力电池回收功率；在制动

工况下（需求功率为负）制动能量尽可能地由动力电

池吸收，只有在达到动力电池充电功率上限时，剩余

制动能量才通过制动电阻消耗。图8中，动力电池初始

SOC 值为 60.0%，终止 SOC 值为 59.3%，始末 SOC 值

的波动率低于1.2%，全程波动范围在30%~90%。

经分析可知，本能量调度算法能很好地满足轮周

功率需求，启车停车响应速度由高比功率的动力电池

决定，有效提升了机车运行的动态性能，同时制动能

量通过动力电池得到最大化回收与利用，且动力电池

的始末SOC值变化率很小，能持续满足下一区段运行

供电需求，充分发挥其最优性，有效保证整车的燃油

经济性、实时动力性和动力电池的使用寿命。

4.2.2　仿真场景二

本节针对功率实时控制策略的性能进行仿真验证，

仿真场景：机车牵引电机的轴功率545 kW、最高电压1 

326 V、额定电流478 A，柴油发电机额定电压1 346 V、

额定电流1 716 A，动力电池额定电压1 408 V，主传动

结构为交-直-交，控制方式为轴控，主电路由1组二极管

三相整流器和6组逆变器组成，分别为两个转向架上的6

台电机以及机车的辅助负载供电，运行得到动力系统直

流母线电压-时间变化曲线、柴油发电机与动力电池输出

功率-时间变化曲线分别如图9和图10所示。

从图 9、图 10 的仿真波形可以看出，柴油发电机

与动力电池的输出功率能够迅速跟随给定功率的设定
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值；全过程中，输出功率在 500 kW/s的剧烈扰动情况

下，中间直流电压的纹波控制在±50 V内，整体性能良

好，验证了本文控制策略具备高精度稳态性能与高实

时性的暂态性能。

4.2.3　仿真场景三

本节针对能量调度与控制策略联合工作的有效性

进行仿真验证，仿真场景：南疆线中库尔勒至喀什路

段数据，线路全长962 km，共有38个站点，采用柴油

发电机与动力电池混合动力模式运行，辅助功率约为

250 kW。采用基于传统规则的能量调度与控制策略

（用V1.0表示）与本文方法（用V2.0表示）进行对比，

运行得到机车运行能耗-全线路位移变化曲线、机车单

车站（喀什—阿图什）典型运行时间曲线、机车启车

速度-时间变化曲线、机车加速度变化量（冲击率） -时

间变化曲线分别如图11~图14所示。

由图 11 可知，采用传统规则方法，机车全路线

图6　混合动力机车半实物仿真测试平台

Fig. 6　Hardware-in-loop simulation platform for hybrid locomotive

图7　动力系统各功率随位移变化曲线

Fig. 7　Variation curves of power from power sources with 
running distance

图8　动力电池SOC值随位移变化曲线

Fig. 8　Variation curve of power battery SOC with running 
distance

图9　直流母线电压随时间变化曲线

Fig. 9　Variation curve of DC busbar voltage with time
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能耗为 10 843.51 kW·h；而采用本文方法，机车全线

路能耗为 9 993.28 kW·h，节能率达 7.84%。图 12 中，

采用本文方法线路运行时间由原来的 1 558.6 s 缩减

为1 495.2 s，运行时间减少4.07%。图13中，机车从静止

达到实际运行速度100 km/h时，采用本文方法需要330.4 

s，而采用传统基于规则的方法需要 439.6 s，加速时间

减少了近 25%，且速度起伏更为平顺。图 14中，采用

传统基于规则的方法，机车运行加速度变化率波动幅

度最高达到 0.15 m/s3；而采用本文方法，机车运行加

速度变化率波动幅度在 0.05 m/s3以内，行车平稳度提

升了2倍以上。

综上4个仿真指标参数的分析及对比，表明本文研

究的机车能量最优调度与控制策略相比于传统规则方

法，在实现大幅节约运行能耗的前提下，进一步提升了

机车的牵引动力性能，全方位地提升了整车运行的燃油

经济性、实时动力性和运行平稳性，试验效果优良。

5　结束语

本文针对内电混合动力机车的能量管理问题，提

出了一种最优能量调度与实时控制策略。首先，对机

车系统的拓扑架构和工作原理进行研究，分别采用试

图10　柴油发电机与动力电池输出功率随时间变化曲线

Fig. 10　Variation curves of output power from diesel generator 
and power battery with time

图11　机车运行能耗随全线路位移变化曲线

Fig. 11　Variation curve of energy consumption during locomo‐
tive operation with running distance along entire route

图14　机车加速度变化率随时间变化曲线

Fig. 14　Variation curve of locomotive acceleration with time

图12　机车单车站典型运行时间曲线

Fig. 12　Typical running time curve of locomotive 
at single station

图13　机车启车速度随时间变化曲线

Fig. 13　Variation curve of locomotive starting speed with time
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验建模法和一阶RC等效电路构建了柴油发电机和动力

电池的工作模型；然后，对混合动力系统最优能量调

度问题进行分析，设计满足各动力源工作特性的约束

条件以及最小化燃油消耗和需求功率匹配的目标函数，

以动力电池的SOC值的随位移的变化作为状态空间方

程，构建非线性最优控制模型，并求解得到各动力源

的最优输出功率；之后，给出动力源能量变换器的统

一控制策略，保证控制的实时性和平滑性；最后，搭

建了混合动力机车的可视化半实物仿真平台，通过不

同场景的仿真验证测试，所提出的能量调度与控制方

法能使混合动力机车具备优良的节能性、动态响应特

性和运行的平稳性。未来的研究将着重于能量调度与

运行速度规划的一体化方面，最大化电池工作寿命和

柴油发电机的效能，进一步提升燃油经济性和运行效

率。同时，需要考虑机车辅助功率与运行动力学模型

的时变特性，以及线路的坡度和限速特征等对能量管

理影响的技术研究。
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Research on optimal energy scheduling and control strategy 
for internal diesel-electric hybrid locomotives

HU Yunqing, HUANG Qiang, CHEN Zhibo, LI Xueming, JIANG Fengbing, HE Liang

(Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  To address the disadvantages of high energy consumption and significant environmental pollution associated with pure 

diesel locomotives, this paper takes diesel-electric hybrid locomotives as the research object, and investigates hybrid power systems pri‐

marily based on diesel generators and supplemented by power batteries, with the goal of enhancing the efficiency of system energy man‐

agement. Firstly, the system topology and operating principle were analyzed, leading to the establishment of an operating model that ac‐

counts for the external characteristics of diesel generators and power batteries. The paper then presented the design of an optimal energy 

scheduling algorithm aimed at maximizing the service life of batteries, as well as ensuring fuel economy and power demand matching 

during locomotive operation. This algorithm was transformed into an optimal control model by incorporating the state of charge (SOC) 

of batteries as a state transition variable. Solving this model yielded the optimal output power of each power source. Furthermore, a uni‐

fied control strategy of energy converters for the power sources was proposed, to ensure the real-time performance and smoothness of 

power output. Simulation experiments were conducted on a hardware-in-loop simulation platform for diesel-electric hybrid power loco‐

motives in various scenarios. The results indicate the proposed strategy is effective in enhancing fuel economy, real-time performance 

and smoothness in dynamic response during locomotive operation. Specifically, compared with traditional rule-based methods, the ener‐

gy saving index is increased by 7.84%, and the sectional running time is shortened by 4.07%.

Keywords:  diesel generator; power battery; hybrid power system; energy scheduling; diesel locomotive; simulation
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