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HXN5型大功率交流传动内燃机车电传动系统
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摘 要：主要介绍了HXN5型大功率交流传动内燃机车电传动系统的系统组成、技术特点、性能参数和冷却

系统，重点阐述了电传动系统中各核心部件工作原理和功能特点。
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Abstract: This paper introduces the composition, technical characteristics, performance parameters and cooling system of AC drive traction
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电力传动

0 引言

和谐5型（以下简称HXN5）内燃机车是在引进美国

通用电气公司先进、成熟的设计技术和工艺技术的基础

上，由南车戚墅堰机车有限公司与株洲南车时代电气股

份有限公司联合生产的国产化新型大功率交流传动内

燃机车。该型机车主辅传动系统均采用交流传动技术，

同目前国内广泛运用的交直传动内燃机车相比，具有牵

引功率大、恒功率速度范围宽、启动牵引力大、黏着系

数高、制动性能优良、牵引电动机结构简单且可靠性高、

燃油效率高和消耗率低、低排放等一系列优点。

本文主要介绍HXN5型内燃机车的交流传动电气系统。

1 电传动系统

1.1 系统组成

HXN5型内燃机车电传动系统主要由牵引系统、辅

助电源系统、柴油机控制系统、ARCNET网络系统及空

冷系统等5个子系统组成。

牵引系统包括整流器、直流中间环节、逆变器、制

动电阻等电气单元；辅助电源系统由牵引发电机励磁

电源、蓄电池充电和辅助电机供电3个子系统组成；柴

油机控制系统主要由核心单元ECU（柴油机电喷控制单

元）组成，它主要用于柴油机的燃油给定调节、功率输

出管理、状态诊断与保护。HXN5型机车电传动系统采

用强迫风冷。冷却空气由牵引变流器柜顶的冷却风机

吸入，在风道入口由风舌分为两部分：一部分进入中央

风道，再流经整流器各整流模块子风道和逆变器各相

位模块子风道，为牵引系统各功率模块散热；另一部分

则通过空气滤清筒进入交流传动电气系统的电气屏柜，

在柜内形成正气压（相对柜外气压），不仅为电气部件

散热，还能有效地防止灰尘、沙粒、雨雪等的侵入。

同国内传统内燃机车相比，HXN5型内燃机车电传

动系统有如下主要特点：

（1）采用轴控方式

与架控方式相比，每台牵引电动机由一组逆变器

供电，其频率、电压调节相对独立，可灵活地根据轮径
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差或轴重转移要求调节牵引电动机转速和转矩，以发

挥最大的牵引力，从而实现较高的粘着利用。另外，假

如1台牵引电动机或1组逆变器出现故障时，机车仅损

失一台电动机牵引力，其余牵引电动机或逆变器仍能

正常运行，且利用其余逆变器的裕量机车也能维持额

定的牵引工况。

（2）使用逆变器启动柴油机

传统内燃机车采用专门的直流启动电机并通过机

械变速箱带动柴油机启动，这种启动方式占用空间大，

机车设备布局困难。HXN5型内燃机车则通过蓄电池组、

逆变器（2组，双冗余结构）和牵引发电机（工作于同步

电动机工况）构成一套变频启动装置，启动柴油机。该

方案可充分利用机车现有硬件设备，有效利用机车的

空间，减少设备投入。

（3）采用动态电阻制动

在制动工况下，通过传感器对牵引电动机进行监

测，牵引电动机控制器（TMC）实时计算并对逆变器的

频率及电压施以控制，以便使每台电机以给定的减速度

和转矩运行，最终实现机车的动态电阻制动。采用这种

制动方式，可以使机车速度降到1~2 km/h，而无需增加

制动硬件。但整个制动工况中，牵引电动机对中间回路

产生的能量因无法返馈电网，而需消耗在制动电阻上。

（4）辅助模块通用性强

该型机车有1组励磁模块和3组跳波模块，各模块

之间可以相互替换，通用性好。采用跳波模块，可根据

工况选择适当的跳波比率确定风机运行功率，具有节

能的优点。

（5）采用先进的网络控制系统

采用ARCNET网络将智能显示器与柴油机控制系

统、辅助电气控制系统、牵引控制系统等设备互联起

来，同时与第三方设备进行通信。

1.2 系统布置

HXN5型内燃机车的电气系统集成在一个屏柜内。

该屏柜分为上下两层，上层安装制动电阻和冷却风机，

下层安装电气系统所有电气部件，这里仅介绍屏柜下

层中的系统布置情况。

屏柜下层按照空间分为4个区域（图1）。其中CA2区

域主要包括电子燃油控制系统、牵引发电机励磁控制

器、牵引电动机控制器、牵引通风机控制器、逻辑电源、

二次滤清机构等关键部件；CA3区域主要包括支撑电

容和IGBT模块；CA4区域主要包括冷却风扇控制器、蓄

电池充电控制器、辅助发电机励磁控制器、各类接触器

等关键部件；CA5区域主要包括支撑电容、整流模块和

IGBT模块等部件。

  

2 牵引系统

2.1 整流器和逆变器

HXN5型内燃机车主电路（图2）由牵引发电机、整

流器、冷却风机、中间直流环节、逆变器、牵引电动机、

制动电阻等装置组成。其中中间直流环节上并联有滤

图 1 HXN5型内燃机车电气系统布置示意图
Fig.1 Layout schematic of electrical system for HXN5 diesel

locomotive

图 2 主电路原理
Fig.2 Principle of the main circuit
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波电容、制动电阻和放电电阻。每组逆变器为一台牵引

电动机供电。逆变器和发电机及牵引电动机均由独立

的风机进行冷却。

牵引变流器的主要技术参数如下：

整流器

输入电压                                                                  1 093 V
逆变器（单组）

最大输入电压                                                     DC 1 400 V
最大输入电流                                                           530 A
额定输出电压                                      三相AC 0~1 100 V
额定输出电流                                                            760 A
最大输出电流                                                             853 A
输出容量                                                                745 kVA
效率                                                                           ≥98％

冷却方式                                                             强迫风冷

2.2 网络控制系统

HXN5型内燃机车采用分布式网络控制系统，各控

制单元执行相对独立的任务，且通过ARCNET网络互

联，共同控制机车的电传动系统。网络控制系统示意图

如图3所示。

网络控制系统分为机车控制级、传动控制级和人

机界面3级结构。机车控制级主要负责管理、协调机车

各控制部分的工作，实现主发电机、辅助发电机的控制

以及机车逻辑控制和柴油机功率的控制；传动控制级

主要负责牵引变流器的控制，实现牵引电动机的调速；

人机界面级主要负责人机对话，智能显示器（DS1、DS2、

DS3）提供人机对话的界面，综合显示机车各部件的重

要运行状态信息。机车控制级和传动控制级与人机界

面级之间通过总线实现命令传递和信息交换。机车控

制网络采用ARCNET网络和以太网，ARCNET网络负责

传输机车控制信息，以太网负责数据统计、事件记录、

数据转储、软件下载等工作。

HXN5型内燃机车上还装有根据用户特定要求配备

的第三方设备，包括电子空气制动机、列车端装置、事

件记录仪以及燃油液位计等。这些装置发送相关信息

到智能显示器以用于显示和控制，并通过智能显示器

实时采集司乘人员操作和准备指令，所有数据信息的

传送都通过协议转换器（PTD）来进行， PTD用作信息翻

译和传送主要渠道。

2.3 牵引电动机控制

机车运行时，智能显示器通过ARCNET控制网络向

HXN5型内燃机车上每台牵引电动机发送工况和牵引力

给定指令信号，而牵引电动机控制器（TMC）的主要任

务是将机车接收到的指令信息转化为逆变器组驱动信

号，输送至与牵引电动机相连接的逆变器。TMC通过驱

动其内部的6个微机-I/O（CPU-I/O）插件和2个光纤转换

插件来实施这项工作。图4为TMC信号接口框图。

牵引电动机控制器功能主要包括：

（1）通过ARCNET网络接收来自智能显示器的牵

引 /制动力矩给定值，同时采样中间直流电压、电机相

电流、电机转速及元件的驱动反馈信号，利用直接转矩

控制技术控制逆变器模块 IGBT元件的开关状态，从而

控制逆变器的输出电压、相位和频率，使牵引电动机的

输出转矩与给定转矩一致。

（2）通过电压传感器检测牵引电动机的相电压和主

直流母线上的电压值；通过电流传感器检测各牵引电

动机A相和B相电流。

图 4 TMC信号接口框图
Fig.4 Diagram of TMC signal interface

CIO——集成输入输出；TAC——主发电机励磁控制器；

TBC——牵引通风机励磁控制器；AAC——辅助发电机励磁
控制器；RF1——冷却风扇电动机控制器1；RF2——冷却风扇
电动机控制器2；BCC——蓄电池充电控制器；ECU——柴油
机电喷控制单元；TMC——牵引电动机控制器；DS1、DS2、DS3
——智能显示器；PTD——协议转换器；SWITCH——交换机；

ESW——以太网；CMU——通信单元

图 3 网络控制系统
Fig.3 Network control system
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（3）接收速度传感器的信号，读取4个频率变化的

反馈方波信号。该信号的频率显示出牵引电动机转子

的转速，信号间的相位关系显示出牵引电动机转子的

旋转方向。

（4）与机车网络控制系统中的其他设备进行通信，

其采用的方式是沿着ARCNET网络到达离其最近的网

络邻居。

3 辅助电源系统

HXN5型内燃机车采用1个490 kVA的交流辅助发电

机发出68~402 V的三相交流电，为整台机车提供辅助电

源。辅助发电机包括自身的励磁线圈和3个独立的输出

线圈。3个独立的输出线圈主要给励磁系统、辅助电机

供电系统和蓄电池充电系统供电。辅助控制系统示意

图如图5所示。

辅助发电机可为电加热器提供电源，柴油机可在

较高的转速下驱动辅助发电机发电，改善机车的燃油

性能，节省燃油，同时减少了废气的排放。辅助发电机

绕组参数见表1。     

3.1 辅助发电机启动

辅助发电机启动条件为 ：（1）柴油机转速在400~

1 050 r/min之间，并至少持续20 s ；（2）牵引变流器所有

柜门关闭并锁好；（3）智能显示器的AA输入 /输出开关

必须在输入位置。辅助发电机启动是先通过蓄电池励磁，

此时，I励磁=I蓄电池；当辅助发电机的压频比达到0.38 V/Hz
时，辅助发电机励磁控制器工作，此时，I励磁=I蓄电池+IAAC

；

当辅助发电机的压频比达到3 V/Hz时，智能显示器断开

蓄电池，由辅助发电机进行自励磁 ；当辅助发电机的

压频比达到3.83 V/Hz时，辅助发电机的供电线圈开始向

机车辅助系统正常供电。

3.2 励磁控制器

辅助发电机的励磁供电线圈输出三相交流电，当柴

油机处于第8档位时，可达到AC 67 V的最大线电压。励

磁线圈输出的三相交流电被施加到TAC/AAC的输入端，

励磁控制器通过内部整流电路三相交流电转换为直流，

并根据智能显示器的工况和功率给定指令，通过移相触

发方式调节励磁电流的大小，给牵引发电机（74 V/400 A）

和辅助发电机（68 V/585 A）提供励磁电流。

3.3 跳波控制器

跳波控制器将输入的三相交流电转换为电压和频

率可调节的交流电，为2台冷却风扇电动机（80 kW）和

1台牵引通风机电动机（80 kW）供电。智能显示器通过

传感器实时侦测牵引电动机的温升和柴油机冷却水的

温度，且计算出与所需冷却风量相对应的跳波比率，根

据所需冷却风量，确定冷却风扇、通风机以全速、半速

或1/4转速运行，或者停止运行。此外，冷却风扇还具有

一种全速反向旋转的功能，主要用于清除吸附在散热

器表面的灰尘。

3.4 蓄电池充电控制器

机车运行时，辅助发电机通过集成于内部的独立

绕组向蓄电池充电器提供三相交流电，该交流电被施

加到蓄电池充电控制器的输入端，在智能显示器的控

制下，将交流电转换为直流电，同时控制直流输出电压

保持恒定。当机车上蓄电池电压较低时，例如启动柴油

机后，蓄电池充电供电线圈可给蓄电池充电。蓄电池充

电电路也为其他的低压电路设备，如加热器 /空调、车

窗加热器以及控制单元电源等供电。

4 冷却系统

冷却系统是内燃机车的一个重要组成部分，随着

内燃机车朝大功率、高速、重载方向发展,  冷却系统还

对提高机车运行的经济性具有重要意义。

HXN5型内燃机车电气系统通风系统的特点是：主

辅电气设备间冷却风道独立；电气柜体内为正气压，能

有效防止雨雪、风沙的侵入；风道与设备隔离；有专门

设计的空气滤清筒，能有效防止沙尘对车内电气设备

的入侵。

强迫风冷给机车功率部件提供冷却空气，IGBT逆

变和晶闸管相控整流采用模块化设计，内部集成有专

图 5 辅助控制系统示意图
Fig. 5 Diagram of the auxiliary control system

表1 辅助发电机绕组参数
Tab.1 Parameters of auxiliary generator winding

部件

励磁供电线圈

蓄电池充电供电线圈

辅助电动机供电线圈

输出电压 /V

6 8
201
402

压频比 /V·Hz-1

0.638
1.92
3.83
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门冷却风道，冷却效果理想，结构紧凑、安装方便。由

图6可知，冷却空气通过冷却风机从机车顶部吸入，通

过上半部分柜体的一级V型多孔网滤清器滤清，再分别

图 6 风道走向示意图
Fig.6 Schematic of the duct direction

流经牵引电气系统和辅助电气设备的风道，从两侧为

功率部件提供冷却风。针对北方风沙大的特殊性，对控

制模块系统采用滤清精度高、纳污能力强的纸质干式

空气滤清筒，为变流器柜内的控制器及跳波控制器提

供洁净的空气。但在寒冷季节，雪水容易粘附在滤纸表

面结冰, 会加大进气阻力，故空气滤清筒更换周期会比

其他季节稍短。

5 结语

HXN5型内燃机车充分发挥了交流传动的优势，并

结合中国铁路运输需求进行了适应性改进，具有功率

大、操作简单、运行可靠等特点，得到机车运用部门的

肯定。目前HXN5型内燃机车电气系统产品已经批量生

产，正在逐步装车，该型机车的应用大力推动了内燃机

车领域里交直传动向交流传动转换的进程。
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4 结语

本文介绍了几种典型的恒速恒频风力发电机组和

变速恒频风力发电机组及其变流器的拓扑结构，并对

风电机组的并网作了简单的介绍，最后对不同类型的

风力发电机组进行了对比分析，为风力发电机组的设

计提供了一定的参考。随着大功率全控开关器件的出

现，风力发电机组单机容量也逐渐增大，风力发电机组

也会逐渐从目前的双馈异步风力发电机组向永磁直驱

风力发电机组和电励磁半直驱风力发电机组发展。
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