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    摘  要 ：介绍了 HXN6 型混合动力内燃机车微机控制系统的拓扑结构和新技术特点，详细阐述了控制系统的

硬件、软件设计和适应性优化设计。实际运用表明，该车控制系统运行稳定可靠，完全满足用户的各项需求。
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Abstract: Topology and new technic characteristic of HXN6 hybrid diesel locomotive microprocessor control system were 
introduced. The control system hardware and software and their optimized design were expatiated in detail. Application indicated that the 
control system run steadily and met all the demands of user.
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混合动力技术

0  引言

目前国内铁路站场调车作业一般由内燃机车承担 ,
由于调车作业工况切换频繁，采用原来单一的柴油机动

力源存在柴油机装车功率偏大、燃油消耗高以及噪声

大等缺点。为了降低柴油机装车功率，实现制动能量回

收，降低燃油消耗和减少废气排放，采用柴油机发电机

和动力蓄电池作为动力源的混合动力调车机车应运而

生。2010 年，中车资阳机车有限公司（简称资机公司）

与中车株洲电力机车研究所有限公司（简称株洲所）

联合，成功研制了混合动力机车 CKD6E-5000[1]
，机车

运行稳定可靠，具备良好的节油效果。2014 年，资机

公司与株洲所再次联合，研制了目前国内最大功率柴

油机和蓄电池混合动力机车——HXN6 型混合动力内燃

机车，机车柴油机装车功率 1 250 kW，动力电池电量

1 500 kW·h。该机车微机网络控制系统采用成熟稳定的

MCF5235 产品新平台和 MVB 网络，人机界面采用新

型触摸式彩色液晶显示器。微机网络系统实现了机车

工况转换和特性控制、柴油发电机功率控制、新型蓄

电池管理控制和制动系统控制，具有稳定可靠、性能

优异等特点，充分体现了“先进、成熟、适应、可靠”

的设计原则。

1  微机控制系统网络拓扑

HXN6 型混合动力内燃机车微机控制系统是机车的

控制核心，负责协调机车各部件运行，实现机车级控

制及保护，实现柴油机发电机组部件级控制及保护，

实施动力蓄电池充放电控制及通信管理等。
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微机控制系统网络拓扑结构如图 1 所示，关联对

象包括制动控制单元、110 V 电源、机车电气设备、传

动控制单元、蓄电池管理系统、辅变控制单元、显示器、

网关等。

2  微机控制系统硬件设计

硬件设计基于成熟稳定的 LCS32 产品平台，微机

控制装置采用母板总线结构的插箱式机箱，插箱内有

20 个标准插槽，所有插件均通过连接器经由母板总线

互连，插箱对外连线通过安装在母板上的

对外插座进行连接，对外插座与插件间的

连线采用绕接方式。微机控制装置以飞思

卡尔公司 32 位微处理器芯片 MCF5235 为

核心，扩充有数字量 I/O、模拟量 I/O、频

率量处理、励磁控制、信号转换等外围插

件，还有负责柴油机调速的柴油机控制板、

MVB 通信网卡板等插件。微机控制装置通

过 MVB 总线实现与 GWM 网关的通信。

微机控制系统硬件组成如图 2 所示。

图 2 微机控制系统硬件结构

机箱内各插件布置如图 3 所示。

3  微机控制系统主要功能

HXN6 型机车微机控制系统实现机车级控制，主要

包括协调机车各部分的运行，实施机车部分逻辑控制、

牵引特性控制、故障诊断及处理、主发电机输出电压

特性控制，实现机车的牵引特性给定及柴油机恒功率

控制、动力蓄电池充放电控制。

机车运行分为地面电源充电、牵引蓄电池故障、

小运转、调车、柴油机保温、机车待机 6 种模式和牵引、

惰转、制动 3 种工况，模式与工况如表 1 所示。

控制系统具体控制功能如下：

1） 柴油机控制

根据司机指令完成柴油机的

启、停控制；接收来自司机控制

器的挡位编码信号，并将挡位编

码信号转换为柴油机转速信号，

通过输出 4~20 mA 电流信号用于柴油机调速，同时采

集柴油机实时转速，并使之与柴油机 ECU 给定的目标

值保持一致，实现柴油机转速的闭环控制。

2）逻辑控制

根据司机操作命令，结合机车内各部件当前运行

状态，驱动相应的继电器、接触器，完成机车工况转换、

主发励磁接触器控制、动力电池投入 / 切除控制、加载

控制、卸载控制、风笛控制、撒砂控制、换端操作等

逻辑控制功能。

3) 机车特性控制

按照司机手柄位置、柴油机转速、动力电池剩余

电量以及机车速度，综合牵引 / 制动特性曲线，计算出

机车当前运行所需的功率和牵引 / 制动力。LCS32 将牵

引力转化为力矩并通过 MVB 总线发送给 DCU，DCU
根据 LCS32 的力矩给定通过对牵引电动机的特性控制，

图 3 插件布置图

表 1  模式与工况关系表

模式

惰转

牵引

制动

机车待机

√

×

×

柴油机
保温

√

×

×

地面电源
充电

√

×

×

牵引蓄电池
故障

√

√

×

小运转

√

√

√

调车

√

√

√

图 1 微机控制系统网络拓扑图
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最终实现机车的牵引 / 电制动特性控制。机车牵引特性

曲线及制动特性曲线分别见图 4 和图 5。

4）中间直流电压控制

根据司机手柄位置及柴油机转速，计算中间直流

电压给定值，通过比较给定值与实际电压反馈值，

调节主发电机励磁电流，改变主发电机的输出电

压，最终使中间直流电压跟随给定值，控制原理见

图 6。

5）动力电池充放电控制

通过司机指令实现地面充电、柴油机充电和制动

能量回收功能，微机接收蓄电池管理系统提供的动力

蓄电池组剩余容量（SOC）、蓄电池组允许充 / 放电电

流以及单体电池电压等动力蓄电池组状态信息，计算

出最合理的蓄电池组允许充 / 放电电流目标值，对动力

蓄电池组进行充放电控制，确保动力电池不过充、不

过放。

6）机车上实施混合制动控制功能

为充分利用机车动力蓄电池，使机车更加节能、

环保，机车制动时优先使用电制动。电制动牵引电

机反馈的能量由蓄电池进行回收。同时为避免动力

电池 SOC 值过高，机车电制动力不足，HX N6 型机

车上实施了混合制动控制功能，使空气制动和电制

动联合使用，满足机车制动力需求。

7）故障保护

微机控制系统主要完成柴油机的故障诊断、记录

及保护，机车级的故障诊断、记录及保护，同时接收

牵引变流器和辅助变流器的故障并进行记录。

4  关键技术研究 

HXN6 机车动力蓄电池电量 1 500 kW·h，蓄电池

功率占机车总功率比重大，实现机车对动力蓄电池的

合理应用及蓄电池的智能充放电管理，对机车动力电

池的使用寿命以及节能减排等性能指标具有重大影

响。

4.1  混合制动功能

司机根据列车的运行情况（如运行速度等）推动

空气制动手柄或动力制动手柄，当采用动力制动手柄

进行制动时，会对应产生一个动力制动力目标值。微

机控制系统将动力制动力目标值和空气制动力目标值

中的较大者作为制动力申请值。微机根据机车运行状

态计算得到机车能够提供的动力制动力。

当动力制动力大于制动力申请值时，优先采用动

力制动，此时动力制动产生的电能能够存储在动力蓄

电池中，同时动力制动能够减少空气制动中对闸瓦的

磨损，提高闸瓦使用寿命。

当动力制动中提供的动力制动力小于制动力申请

值时，依靠动力制动提供的动力制动力不能满足制动

要求，此时应该辅助以空气制动。混合制动控制过程

见图 7。

图 7 中，横坐标代表时间，纵坐标代表制动力申

请值，3 条曲线分别为动力制动力曲线、空气制动力

曲线和机车速度曲线。图 7 中，刚开始采用制动时，

实际动力制动力的大小与制动力申请值的大小相同，

t1 时刻之前，实际动力制动力能够达到机车的制动力

申请值，此时只进行动力制动；在 t1 时刻，随着机

车速度值下降，实际动力制动力开始减小，不能满足

制动力申请值的要求，此时需要补充空气制动；随着

实际动力制动力的不断减小，空气制动力的值越来

越大，在 t2 时刻，实际动力制动力为零，但此时机

车速度还有一定值，仍然需要制动，此时空气制动提

供所有的制动力；在 t3 时刻，机车速度为零，机车完

全停止。

图 4 机车牵引特性曲线

图 5 机车电制动特性曲线

图 6 中间直流电压控制

图 7 混合制动预期控制曲线
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5  结语

HXN6 型大功率混合动力内燃机车已完成铁道科学

研究院整车型式试验，目前在哈尔滨机务段进行最后

的运用考核。该车微机网络控制系统在各种试验环境

中验证了各项功能稳定可靠、软件控制技术合理，节

能减排效果显著。综合在哈尔滨机务段半年的运用考

核数据来看，HXN6 型大功率混合动力内燃机车对比一

般内燃机车节油约 30%，为后续混合动力机车产品的

研发积累了经验，提升了内燃机车电传动系统的控制

水平。
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4.2  动力电池充放电控制功能

蓄电池管理系统经 CAN 总线实时给机车微机提

供动力蓄电池允许充放电电流 I2、蓄电池组剩余容量

（SOC）及单体电池电压等动力蓄电池组状态信息。

微机控制系统根据动力蓄电池的温度、SOC 等变化情

况计算出允许充放电电流 I1，蓄电池充放电电流的目

标值 I3［目标值 I3=min(I1, I2)］。通过 MVB 网络将 I3 实

时发送给 DCU。DCU 通过 4 个斩波回路控制蓄电池充

放电，避免动力蓄电池组发生过充或过放。

根据动力蓄电池组特性，混合动力机车充放电电

流限制在 1.5C(1068×1.5 A) 以内；在动力蓄电池充

电时，根据蓄电池 SOC、温度等参数变化来调节主

发电机励磁电流、主发电机输出功率，控制充电电流，

避免动力蓄电池组过充。充电电流最大限制见图 8 所

示。

在动力蓄电池放电时，根据蓄电池 SOC、温度等

参数的变化来控制牵引功率输出，避免动力蓄电池组

过放，最大放电电流限制值见图 9 所示。

图 8 最大充电电流跟 SOC 及温度关系

图 9 最大放电电流跟 SOC 及温度关系
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动态消息

当地时间 10月8日下午，在巴基斯坦第二大城市——

拉合尔为来自中国的地铁车举行了隆重的接车仪式，标

志着巴基斯坦正式进入地铁时代。 
在 2017 年 5 月召开的“一带一路”国际合作高峰论

坛召开期间，由中国铁路总公司牵头与北方工业公司联

合总包的中巴经济走廊的示范性项目——巴基斯坦拉合

尔轨道交通橙线项目首列车在中车株洲电力机车有限公

巴基斯坦迎来首列“中国造”地铁车

将进入地铁时代

司下线。 
据悉，“橙线项目”线路大致为南北走向，全长约

25.58 km，共设车站 26 座，该项目车为 3 动 2 拖 5 节编

组的 B 型地铁列车，初期购车数为 27 列，采用不锈钢微

鼓型车体，列车最高运营速度为 80 km/h。 
该项目列车的设计，采用了安全可靠的牵引系统、

耐高温转向架和节能高效的空调系统，使车辆能够在

60℃的高温下持续提供空调、照明和牵引动力，并且在

外观上融入了巴基斯坦国花（素馨花）、皇家清真寺（巴

德夏希清真寺）元素，充分展现了巴基斯坦的热情与激情。 
                                                                    （朱一迪）


