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摘 要：介绍了一种基于柴油机和动力蓄电池组的混合动力内燃机车控制方法以及混合动力内

燃机车电传动系统构成，然后就机车工况控制、蓄电池控制、功率匹配、制动能量回收等方面进行说

明，并提出相应控制方法和控制策略。
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Hybrid Diesel Locomotive Control Method

LI  Xiao-wen

(Technology Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001,China)

Abstract: The control method of hybrid diesel locomotive based on diesel and battery and the composition of  hybrid diesel locomotive
electric drive system was introduced, and the locomotive states control, battery control, power matching, braking energy recovery were
declared, corresponding control method of which was proposed.
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0 引言

列车的调车作业通常由内燃调车机车来完成。调

车机车具有工况和手柄级位转换频繁、作业距离短，

负载变化大、运行速度低的特点，且在调车作业间歇

期间柴油机不能停机，因此存在柴油机空转期间不能

有效利用燃料，在低负荷区效率较低，废气排放和噪

声污染大的缺点。

在此背景下，南车资阳机车有限公司联合株洲南

车时代电气股份有限公司开发了国内首台混合动力内

燃机车以代替传统的内燃调车机车。混合动力内燃机

车控制方法适用于内燃调车机车作业特点，能达到明

显的节能减排效果，有利于降低污染，经济效益和社

会效益良好。混合动力技术符合国家节能减排的绿色

环保要求，是建设低碳社会的高新技术，反映了我国

轨道牵引动力发展的新方向。

1 机车电传动系统

混合动力内燃机车动力系统是由柴油机发电机组

和动力蓄电池组供电2种技术互相组合而成的。就其功
能而言，至少要包含一种辅助措施。对于混合动力内燃

机车，也意味着有一种功能上的冗余，既可以单独应用

柴油发电机组，也可以只应用动力蓄电池组；除了其

功能作用外，对提高动力装置的效率也有重大作用。

混合动力内燃机车电传动牵引系统采用由柴油发

电机组、动力蓄电池组、牵引变流器及异步牵引电动

机构成的交流传动系统(见图1 )。机车采用轴控方式，
共装有4台牵引电动机，每台牵引电动机与主变流器模
块一一对应进行电气连接，并独立控制。机车网络控

制系统包括微机控制装置 ( LC S 3 2 )、传动控制单元
(DCU)、蓄电池管理系统、辅变控制器、显示器等，系统
完成机车全部状态监视、诊断和控制功能。

机车采用株洲南车时代电气股份有限公司自主研

发的DTECS网络控制系统，各个控制单元与TCN 网关
之间采用多功能车辆总线(MVB)连接。机车内各关键部
件的协调工作和信息交换通过MVB、RS485和CAN等
通信方式实现。

机车动力由柴油机和动力蓄电池组联合提供。柴

油机装车功率300 kW，动力蓄电池组容量180 A·h。机
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车最大牵引输出功率410 kW，其中柴油机或蓄电池组
单独牵引最大输出功率205 kW。

2 机车工况控制

2.1 机车工况设置

混合动力内燃机车运行工况设置为惰转、蓄电池

充电、柴油机牵引、混合牵引、蓄电池牵引、制动6种。
工况逻辑判断如表1 。

表中‘0’表示开关未闭合，‘1’表示开关闭合，‘/’
表示任意状态。机车工况由微机控制装置采集表1中所
述各机车状态信息判断，并将机车工况信息实时传递

至传动控制单元、辅变控制器。

混合动力内燃机车通过对动力蓄电池组和柴油机

的控制，对机车工况进行自适应控制，以最大限度使

用动力蓄电池组清洁能源，同时延长蓄电池使用寿命。

机车牵引时工况转换采用以下控制策略：①柴油机实

行自动启停控制，使机车尽量运行在蓄电池牵引工况。

即机车状态满足时，由混合牵引、柴油机牵引转为蓄

电池牵引。②动力蓄电池组实行自动保护切除。当动力

蓄电池组不允许投入使用时，工况由蓄电池牵引转为

由柴油机牵引。③机车牵引负载增大时，柴油机或蓄

电池无法单独提供牵引所需能量，工况由蓄电池牵引

或柴油机牵引转为混合牵引。④由牵引转为停车时，

机车运行在制动工况。此时，机车牵引动能转换为电

能反馈到动力蓄电池。

2.2 柴油机自动启停控制

微机控制装置输出4~20 mA电流信号到柴油机电
喷控制器控制柴油机转速。为使柴油机工作在最佳油

耗区有最高效能，柴油机转速固定。动力蓄电池组投

入后，当负载小时，柴油机给蓄电池充电；负载大时，

柴油机补充不足能量。

为使柴油机运转时间尽可能短，充

分使用动力蓄电池组，在动力蓄电池组

投入工作的情况下实施柴油机的自动启

停控制；如动力蓄电池组未投入，可由司

机手动启停。具体方法如下：①手柄7位
及以上(机车负载大)，蓄电池容量小于
60%，柴油机自动启机。当蓄电池容量达
到85%以上时，柴油机自动停机。②手柄
1-6位，蓄电池容量小于40%，柴油机自动
启机；当蓄电池容量达到85%以上时，柴
油机自动停机。③手柄0位，蓄电池充电

工况下，蓄电池容量大于95%，柴油机自动停机。
机车牵引时，动力蓄电池组SOC(state of capacity,
蓄电池组剩余容量)工作范围为40%~85%。实施柴油机
自动启停控制，可以使机车最大限度使用动力蓄电池

组的清洁能源，减少柴油机废气和噪声造成的环境污

染。

2.3 动力蓄电池组控制

根据动力蓄电池组特性，混合动力机车充电电流

限制在1C(180 A)以内，放电电流限制在1.67C(300 A)以
内。

蓄电池管理系统将蓄电池组剩余容量(SOC)、蓄电
池组允许充 /放电电流及单体电池电压等动力蓄电池
组状态信息通过CAN总线传送给微机控制装置。微机
控制装置控制动力蓄电池组电流不过充、不过放，具

体如下：①蓄电池充电工况，当动力蓄电池组报单体

电压过高故障时，调节主发电机励磁电流、主发电机

输出功率，控制充电电流,使动力蓄电池组不过充。②
机车牵引工况，当动力蓄电池组容量低于40%、放电电
流大于300 A或单体电压过低时，线性减小牵引功率输
出，避免动力蓄电池组过放。③动力蓄电池组投入工

作时，检测单体蓄电池最高 /最低温度。当温度达到保
护值时，切除动力蓄电池组。

此外蓄电池可夜间充电，当机车调车作业完成回

库时即可进行。由蓄电池管理系统控制地面充电机将

220 V市电调压逆变为直流电作为充电电源，采用恒流
充电模式(60 A)。当充电完成时，自动切除蓄电池组。
此措施可有效保证蓄电池使用时间和寿命，降低碳排

放。

3 机车功率控制

3.1 主发电机功率控制

微机控制装置采用增量式闭环 P I D调节器输出
PWM(脉宽调制)信号调节主发电机励磁机励磁电流，
控制主发电机输出功率。不同工况下，需选择不同的

图 1 混合动力内燃机车电传动系统框图
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表1 机车工况判断
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控制变量及参数以满足系统功率需求。

1）蓄电池充电工况
蓄电池充电工况，由柴油机提供蓄电池充电及辅

助系统所需能量。微机控制装置根据蓄电池管理系统

给定允许充电电流调节励磁电流，控制主发电机输出

功率，使动力蓄电池组恒流充电(一般情况下为1/3 C，
1C为180 A)，如图2所示。

　　

　　

由于柴油机发电机组为大惯性系统，功率输出响

应比较慢。在工况切换为蓄电池充电时，为使动力蓄

电池组快速进入充电状态，需给定预励磁。

2）柴油机牵引工况
柴油机牵引工况，蓄电池组未投入工作，机车运

行所需能量全部由柴油机发电机组提供。微机控制装

置通过手柄位置确定中间电压给定值，根据中间电压

反馈值，调节励磁电流控制主发电机输出功率，如图3
所示。

　　

3）混合牵引工况
混合牵引工况，柴油机和动力蓄电池组都投入工

作，中间电压值为动力蓄电池组电压值。微机控制装

置通过手柄位置确定主发电机输出功率给定值，根据

功率反馈调节励磁电流控制主发电机输出功率，如图

4所示。

3.2 功率匹配

混合动力内燃机车控制现有的技术有2种：
第1种为中、低等混合度下的控制。中等混合度的
能量配比是现在国际上的最常见的配比形式，无论是

从机车的使用稳定性还是从安全性角度来说，都具有

较大优势。选择小功率的柴油发电机组与高容量蓄电

池结合，柴油机既可以作为动力输出也可向蓄电池充

电，蓄电池既可以在柴油机动力不足时补充动力，也

可以单独作为动力输出源。

第2种为高混合度下的控制。高混合度能量配比的
混合动力机车，蓄电池的容量加大后，柴油机在机车

正常作业情况下，将不再对机车进行动力输出，其主

要作用变为专门为蓄电池充电。高混合度的配比将采

用蓄电池优先的控制策略，柴油机一旦启动充电，就

必然被控制在最佳经济转速范围内工作。

而普通调车机车的作业主要由调车工况和小运转

工况组成。调车工况下频繁启停、制动，对机车的启动

牵引力要求较高，对持续牵引力的要求相对较低；而

小运转工况下，机车处于长时间牵引状态下运行。调

车机车一旦进行作业，常常会遇到这2种工况相互交替
进行，交替时间可以是几分钟到几十分钟，甚至数小

时不等。

根据以上混合动力的控制方式和调车机车作业的

特点，调车作业工况下采用蓄电池优先提供动力的方

式（高混合度下的控制方式，蓄电池牵引工况），配合

再生制动能量回收系统，将使油电混合动力机车的节

油性能发挥到最理想的状态，既能使柴油机使用时间

压缩至最短，又能提供机车作业所需的动力。

小运转时则适合采用以柴油机优先提供动力（中、

低混合度下的控制方式，混合牵引工况）的方式，既能

优先满足机车牵引所需的能量，又能满足机车在长时间

牵引过程中由于路况的改变而造成的所需能量的突变。

3.3 制动能量回收

制动工况下，微机控制装置检测到能量回收信号

后，依据蓄电池的剩余容量、当前机车所需制动力和

机车运行速度确定是否采取再生制动，当再生制动可

以满足制动要求时，按照当前机车运行速度及制动缸

压力计算得到制动力矩给定值。给主变流器传动控制

单元发出能量回收指令和制动力矩给定值。

混合动力机车运行速度低、负载小、制动距离短、

制动功率小。制动反馈能量在满足辅助系统工作后，

再向动力蓄电池组充电，因此不会过充。为防止出现

机车轮对抱死擦伤轮轨，制动力矩设置一个最大值。

在机车速度降到3 km/h以下时，退出制动工况，以使机
车平稳停车。

试验统计数据显示，制动回收能量达到牵引耗能

10%以上。
3.4 辅助功率控制

机车辅助功率大部分消耗在牵引通风机。牵引通

风机由辅变控制器变频控制。混合动力机车工况交变

频繁，负载变化很大。而机车各部件发热是累计效应，

通风需求并不能由实时中间电路电流反映。为满足机

车通风需求同时降低辅助功率，采用以下控制方法：

①机车非惰转工况，每10 s取中间电路电流值，求
2 min内平均值；根据中间电路电流对应风机转速曲
线，控制牵引风机转速到相应转速。

②机车工况转为惰转时，牵引通风机运转在最低

转速，延时2 min停止。
采用以上控制方法，在保证机车运用及设备安全

的同时又极大降低了辅助系统消耗功率。

图 2 蓄电池充电功率调节

图 3 柴油机牵引功率调节

图 4 混合牵引功率调节

（下转第39页）
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5 结语

本文从理论上分析了中间直流侧支撑电容容量的

计算方法、稳态运行时直流侧电压高次谐波的产生机

理，并在此基础上重点分析了载波移相控制方法对直

流侧脉动的影响。理论分析表明，采用载波移相技术

能有效地抑制直流侧电压2倍开关频率处的纹波，减小

稳态运行时直流电压波动。仿真和半实物试验结果表

明，该控制方法在纯阻性和“逆变器+电机”负载情况
下均能减小控制系统中间直流环节的电压纹波含量，

从而实现直流侧支撑电容的轻量化设计。
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( a )未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 1 2 整流器输出电流 i d c局部波形放大图

( a )未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 1 3 稳态运行时直流侧电压 U d c波形

4 结语

混合动力内燃机车控制是一个系统工程，在不同

混合度下达到最佳节能环保效果是最终目标。机车功

率匹配、动力蓄电池组控制、制动能量的有效回收对

机车节能环保效果起着至关重要的作用，同时延长蓄

电池使用寿命能有效降低使用成本。

本文所述控制方法已在资阳混合动力内燃机车上

应用，并已成功考核了一年多，运用状态良好。统计数

据显示，相对传统调车机车节油率达到20%~30%，碳

排放每年减少160 t。目前国内调车机车市场潜力很大，
在“十二五”期间将有大约3 000台以上的需求，该技术
有广阔的应用前景。
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