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氢燃料电池增程式混合动力机车
动力系统设计

王旭海，齐红瑞，孙凤霞，赵志芳

（中车大同电力机车有限公司，山西 大同 037038）

摘 要：随着新能源在轨道交通领域应用的不断发展，新能源混合动力机车在节能减排等方面的优势愈

加明显，而以氢燃料电池和锂电池为动力的混合动力机车也具有越来越广阔的前景。通过对调车机车作业工

况的分析，提出了适用于调车机车工况的氢燃料电池“增程式”混合动力机车动力系统，并分析了该系统的

特点和优势。结合中车大同电力机车有限公司研制的700 kW氢燃料电池混合动力机车，对动力系统的结构参

数、组成部分和控制方式等进行了介绍，重点对动力系统的匹配性设计和能量管理进行了分析研究。通过对

动力系统的研究，结合机车实际运行的数据，证实了该“增程式”混合动力机车动力系统的可行性，并提出

了后续研究的方向。
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Powertrain system design of hydrogen fuel cell range-extended hybrid
electric locomotive
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Abstract: With the continuous development of the application of new energy in the field of rail transit, the advantages of new ener‐

gy hybrid locomotives in energy saving and emission reduction are more obvious, and the hybrid locomotive powered by hydrogen fuel

cells and lithium batteries also has more and more extensive prospect. Based on the analysis of the operating conditions of the shunting

locomotive, a hydrogen fuel cell range-extended hybrid locomotive powertrain system suitable for the operating conditions of the shunt‐

ing locomotive was proposed, and the characteristics and advantages of the system were analyzed. Combined with the 700 kW hydrogen

fuel cell hybrid locomotive developed by CRRC Datong Co., Ltd., the structural parameters, components and control methods of the pow‐

ertrain system were introduced, focusing on the research and analysis of the matching design and energy management of the powertrain

system. Through the research on the powertrain system, combined with the actual operation data of the locomotive, the feasibility of the

range-extended hybrid locomotive power system was confirmed, and the follow-up research direction was proposed.
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0 引言

近年来，“绿色、低碳、节能”成为轨道交通装备

发展的重要方向，新能源混合动力机车已成为国内外

研究的焦点[1]。相比于传统单一能源的动力机车，新能

源混合动力机车具有节能减排、充放电灵活、供电互

补、可根据列车工况选择最佳运行模式、环境友好性

更好等诸多优点[2-3]。相比于传统的内燃机车和“内-
电”混合动力调车机车，以氢燃料电池和锂离子蓄电

池为动力的“氢-电”混合动力调车机车，效率更高，

并能大幅降低二氧化碳排放量，能更好地满足干支线

作业和调车场作业的节能减排需求。

本文结合调车机车的运用特点，提出了氢燃料电

池“增程式”混合动力系统的设计方案。该动力系统

是基于中车大同电力机车有限公司研制的700 kW氢燃

料电池混合动力机车，并在机车研制成功后，对动力

系统进行了试验验证，证实了该动力系统方案在中小

功率调车机车上的适应性和优越性。

1 氢燃料电池混合动力调车机车

1.1 调车机车工作特性

对于在铁路站场以及在工矿企业内部承担调车兼

小运转任务的内燃调车机车，其特殊的工作特点是：

①机车启动、加速、换向、制动频繁，导致机车柴油

机负荷变化频率高；②柴油机满负荷工作时间平均只

有 10% 左右，约 50% 的工作时间处于空载运行状态；

③柴油机平均使用功率只有额定功率的 30%～50%[4]。

图 1 为美国环境保护署公布的调车机车负荷谱调研数

据[5]，通过调研数据可以看出，当内燃机车进行调车作

业时，仅有很短的时间会用到柴油机的最大功率，而

大多数时间处于空转或待机状态，这就造成了整车效

率低下，同时也增加了废气排放量。

同时，通过对国内主要机务段和相关工矿企业使

用机车的调研，在一般工矿企业或者机务段段内调车

作业时，机车一般牵引重量较小，机车大部分时间处

于停车或轻载状态。部分机务段段内调车作业的功率

发挥情况[6] 如表1所示。

从表 1可以看出，国内用于段内作业的调车机车，

其牵引质量一般在 1 000 t以内，机车轮周功率一般在

1 000 kW以下。在实际运行中，段内调车的大部分作

业功率在 300 kW 以下，考虑机车在作业时的轨面情

况，可将机车轮周功率设计为 700 kW，即可满足大部

分段内调车作业的需求。

1.2 “增程式”动力系统优势

针对上述段内调车机车的作业特点，宜采用“增

程式”氢燃料电池混合动力系统，即采用输出功率较

小的氢燃料电池和输出功率较大的动力蓄电池组成机

车的动力系统。采用该模式动力系统的机车具有以下

优势：

1）综合效率较高

当机车在短时大功率输出时，由动力蓄电池作为

主要的功率输出单元，满足机车的牵引需求；当机车

在停车或空载运行时，由氢燃料电池为动力蓄电池充

电，同时提供机车的辅助能量损耗；当机车制动时，

动力蓄电池能够回收制动能量，从而达到节能目的。

由于氢燃料电池系统的工作效率一般可达50%[6]，远高

于内燃机的效率，因此在机车整个运行过程中，机车

综合效率要高于内燃机车或“内-电”混动机车。

2）简化能量管理策略

“增程式”混合动力系统中的氢燃料电池，其输出

功率与机车运行工况无关，只与动力蓄电池的荷电状

态（SOC）有关。当动力蓄电池SOC值较低时，氢燃

料电池可满功率输出；当动力蓄电池 SOC 值较高时，

氢燃料电池可降功率运行或停机[7]。因此，可通过动力

蓄电池SOC值来控制燃料电池的启/停和输出功率，从

而简化了混合动力系统的能量管理策略。

图1 调车机车不同负载工况下的作业时间

Fig. 1 Operating time of shunting locomotive

under different load conditions

表1 段内调车作业功率发挥统计

Table 1 Statistics on the performance of the shunting operation power in the section %

柴油机功率/kW

[0, 200)

[200, 300)

[300, 500)

编组及牵出作业时柴油机作业时间占比

苏家屯站（DF7B）

83.60

8.33

新丰镇站（DF7B）

81.70

3.00

2.62

武汉北车站（DF7C）

93.70

0.32

推峰作业时柴油机作业时间占比

武汉北车站（DF7C）

75

20

05

新丰镇站（DF7B）

94.70

3.90

1.40
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3）氢燃料电池寿命提高

氢燃料电池由于其自身特性限制，加减载速率较

慢，并且功率频繁变化对其性能和寿命有较大影响[8]，

因此氢燃料电池的最佳工作状态是在额定功率下持续

运行。由于“增程式”混合动力系统中的氢燃料电池

输出功率只与动力蓄电池的SOC值有关，因此通过能

量管理策略，可使氢燃料电池长时间运行在额定功率，

从而提高了其使用寿命。

4）机车可运行于纯电动模式

由于动力蓄电池功率较大，可在短时间内完全满

足机车牵引功率需求，因此机车可在氢气耗尽或燃料

电池故障等情况下，通过预留的充电插座为动力蓄电

池充电，使机车运行在纯电动工作模式下，从而提高

机车的可用性。

2 动力系统结构和组成

2.1 动力系统结构

动力系统设计为氢燃料电池间接连接结构，即氢

燃料电池系统通过DC/DC变换器与机车母线连接，而

动力蓄电池则直接连接到母线上，直流母线的电压等

于动力蓄电池的输出电压[9]。同时，为了保证动力蓄电

池的输出功率满足要求，也为了增加其运行可靠性，

将动力蓄电池设计为2组完全一致且相互独立的电池单

元，如图2所示。

氢燃料电池通过DC/DC模块连接到机车高压母线

上，可以保持燃料电池输出状态稳定，避免功率频繁

剧烈变化，进而可以降低极化效应增强速度，有助于

延长燃料电池的使用寿命。同时，该系统结构简单、

控制方便，总线电压为电池电压（电压稳定），电池直

接连接负载，供电可靠性较高；而通过变流器的调节

和限制，可以实现制动能量的回馈吸收[10]。

2.2 动力系统功率

通过分析上述调车机车运行工况和“增程式”动

力系统的结构，在理想状态下，如不考虑制动回馈能

量和通过地面电源对动力蓄电池充电，机车在一个运

行周期（即包括牵引、空载、怠速及停车等各种工况

的完整运行周期）内，动力蓄电池的SOC应保持不变，

即机车输出的能量全部来自氢燃料电池所转化的氢气

的能量，动力蓄电池只用于对机车功率的补充。机车

的运行功率和能量状况为：

PfT = ( )∑
i = 1

m

Piti η1 + PaT η2 (1)

T = t1 + t2 + + tm (2)

Qb ≥ Pmaxtmax η1 + Patmax η2 (3)

式中：Pi为机车在不同运行工况下的轮周功率；T为机

车1个运行周期的总运行时间；ti为机车在不同工况下

的运行时间；η1为机车牵引系统综合效率（包括电机、

传动系统和逆变器的总效率）；η2为机车辅助系统综合

效率；Qb 为动力蓄电池最大可用电量；Pmax 为机车最

大功率；tmax为机车最大功率持续运行时间。

通过对现有机车的运行工况统计或通过对不同工

况进行牵引计算仿真，可获取机车的轮周功率和运行

时间，并根据式(1)和式(2)计算出氢燃料电池的输出功

率。动力蓄电池的输出功率和可用电量应满足机车的

最大功率需求和最大功率下持续运行所需的能量需求

[（满足式(3)的要求） ]。

如考虑机车在运行过程中的制动回馈能量，则式

(1)可转换为

PfT +PrTrη3 = ( )∑
i = 1

m

Piti η1 + PaT η2 (4)

式中：Pr为机车电制动功率；Tr为1个运行周期内电制

动时间，可根据实际运行情况确定，一般调车机车牵

引工况和制动工况运行时长可按3:1估算；η3为电制动

综合效率，一般取0.5~0.7。

2.3 动力蓄电池

根据调车机车作业工况和使用环境特点，机车动

力蓄电池应具备良好的环境适应性，能够在高温和极

寒天气下正常启动运行；同时，要具有比功率大的特

点，能够大倍率充放电，并具有“快充快放、随充随

放”特性。鉴于上述原因，本系统选用钛酸锂蓄电池

作为动力电池[11-12]，为机车大功率输出提供能量。

该动力系统采用2个独立的动力蓄电池柜，每个电

池柜采用40个电池模组串联组成，每个模组由5并8串

的单体钛酸锂电池构成，每个单体电池的容量为40 A·h。

整个电池柜共由320串5并单体电池组成，其输出额定

电压为 DC 736 V，工作电压范围为 DC 640 V 到 DC

832 V，保护电压上下限值为 DC 576 V 和 DC 838 V，

DC/DC—直流/直流变换器；Pa—辅助功率；Ia—辅助电流；

Pb—动力蓄电池输出（或输入）功率；Ib—动力蓄电池输出（或输

入）电流；Pf—氢燃料电池输出功率；If—氢燃料电池输出电流；

Pm(r) —牵引（电制动）功率；Im(r)—牵引（电制动）电流；M1—牵引

负载（主要指牵引电机）；M2—辅助负载（包括风机、水泵、压缩

机等所有的辅助负载）。

图2 混合动力系统结构拓扑图

Fig. 2 Structure topology diagram of hybrid powertrain system

112



第 3 期 王旭海，齐红瑞，孙凤霞，赵志芳：氢燃料电池增程式混合动力机车动力系统设计

额定电量为147.2 kW × h。2个电池柜并联，额定电量为

294.4 kW × h，质量约为 6 200 kg，最大放电功率可达

850 kW，能够满足机车的短时满功率输出需求。

2.4 氢燃料电池

在动力系统中，氢燃料电池的作用主要是将储氢

系统存储的高压氢气化学能转化为机车运行所需的电

能，从而提高机车的续航能力。相比于其他类型的氢

燃料电池，质子交换膜燃料电池（PEMFC）具有运行

温度低、启动快、比功率和比能量高、结构简单和稳

定性好等诸多特点[13]，已成为目前在交通行业应用最

为广泛的燃料电池。本动力系统选择的也是以PEMFC

电堆为核心的氢燃料电池系统，系统包括燃料电池电

堆、空气模组、氢气模组、热管理模组、高压电气系

统、低压控制系统等。燃料电池通过直流双向DC/DC

模组与机车母线连接，DC/DC既能调节燃料电池的输

出电压使其与母线电压相匹配，又能将母线电压降压

变换，在系统启动时为燃料电池系统内的辅助机组

供电。

该动力系统包括 1 套 PEMFC 系统和 1 套双向 DC/

DC模组，系统（包括DC/DC模组）的额定净输出功率

为 60 kW，额定输出电压为DC 750 V，额定输出电流

为 80 A，电压范围为DC 600~850 V，输出电流范围为

0~90 A，系统峰值效率不低于50%。

3 动力系统控制

3.1 动力系统启停控制

当机车正常启动运行时，动力蓄电池必须启动，

以使机车辅助系统正常运行，同时动力蓄电池通过中

间直流母线为氢燃料电池启动提供动力，用以启动空

气压缩机等辅助部件。氢燃料电池可根据需求，确定

是否启动。当氢燃料电池系统启动后，与动力蓄电池

一起为机车输出能量。动力系统的启停示意如图 3

所示。

考虑氢燃料电池正常停机需要进行一定时间的吹

扫，以保证电池寿命和下次启动的稳定性，因此，当

动力系统停机时，应先对氢燃料电池系统进行停机操

作，当氢燃料电池系统停机后，再断开动力蓄电池。

在特殊紧急情况（如紧急制动）下如需切除机车动力，

则可直接断开动力蓄电池，则此时氢燃料电池也随之

停机，但此操作会影响氢燃料电池的性能和寿命。

3.2 动力系统功率控制

在机车运行时，主要依靠牵引变流器进行功率调

节。牵引变流器根据机车的牵引功率需求，并结合氢

燃料电池系统的输出功率和动力蓄电池的充放电功率，

确定机车的输出能力，确保机车在运行过程中各系统

能够正常运行。

当机车处于牵引工况时，整车功率由氢燃料电池

系统和动力电池共同提供，此时须满足下式：
pm

η1

≤ ( pf + pb ) - pa

η2
( Im > 0If > 0Ib > 0Ia > 0) (5)

当机车处于制动工况时，由制动回馈能量和氢燃

料电池系统共同为动力蓄电池充电，此时须满足下式：

prη3 + pf ≤ pb +
pa

η2
( Im < 0If > 0Ib < 0Ia > 0) (6)

当机车处于停车或惰行工况时，由氢燃料电池系

统为动力蓄电池充电，并提供辅助能耗，此时须满足

下式：

pf = pb +
pa

η2
( Im = 0If > 0Ib < 0Ia > 0) (7)

3.3 动力系统能量管理

能量管理策略是混合动力机车技术的核心。能量

是否按预期分配，动力系统各部件能否安全正常运行，

机车是否运行在合理和经济的模式下，都需要能量管

理来完成。对于“增程式”混合动力系统，其能量管

理策略是基于开关模式的策略，由动力蓄电池当前的

SOC值确定燃料电池开关的工作状态：当SOC值小于

规定的最小值时，燃料电池处于工作状态并稳定运行

在额定点；当SOC大于规定的最大值时，燃料电池功

率线性下降，直至关闭状态[14-15]。

根据机车运营工况的不同，可设定氢燃料电池运

行时动力蓄电池的SOC值，以使动力蓄电池SOC值处

于便于工作的最佳状态，也使氢燃料电池最长时间工

作在其额定状态，以延长其寿命。暂定该动力系统的

能量管理按表2所示的策略执行。

执行表 2 的策略，可使动力蓄电池保持在较高的

SOC值，能保证在一定时间内机车牵引作业比较集中

的工况。如机车牵引作业任务较少，可将动力蓄电池

SOC值降低，以使氢燃料电池运行在功率较低而效率

处于更高的状态。

图3 氢燃料电池混合动力系统启停示意图

Fig. 3 Schematic diagram of start-stop of hydrogen fuel

cell hybrid powertrain system

113



2022 年 5 月

4 运行状况

目前，搭载该动力系统的700 kW氢燃料电池混合

动力调车机车已经在中车大同电力机车有限公司下线，

并已投入试验运行和验证阶段。表3为机车实际作业运

行过程中的部分运用数据，是机车在同一条线路、在

不同时间和不同载重时的运行数据。

通过对表3的数据进行分析发现，机车在相同载重

情况下，氢燃料电池分别处于启动和停止工况时，动

力蓄电池的能耗有明显区别。根据运行时间计算，氢

燃料电池运行时动力蓄电池平均每小时耗电量下降约

60 kW × h，与氢燃料电池满功率运行时的功率相匹配；

同时，根据氢燃料电池的发电量和耗氢量计算，氢燃

料电池的能量转化率约为13~15 kW × h/kg，平均效率约

为40%。

截至2021年12月底，700 kW氢燃料电池混合动力

调车机车已经在段累计运行约5个月，累计运行里程约

5 470 km，累计耗电量约33 850 kW × h，机车运行状态

良好。相比于内燃调车机车，有效降低了排放量，提

高了机车综合效率。

5 结语

通过对700 kW氢燃料电池混合动力机车和“增程

式”混合动力系统的研制，验证了氢燃料电池新能源

混合动力系统在调车机车上应用的可行性，同时也验

证了对于段内调车作业等间歇性运行场景，“增程式”

混合动力系统具有一定的性能优势。通过在运行中调

整能量管理策略，使机车和动力系统各部分都运行在

合适的状态下，从而提高了整车的运行效率，进一步

降低了排放量。在整车及动力系统设计过程中，也发

现一定的问题，后续设计应注意以下事宜：

①通过对实际运行情况的分析，700 kW氢燃料电

池混合动力机车受限于车载氢燃料电池系统的功率，

无法进行长时间大功率牵引作业，因此在后续设计时

应注意根据应用场景的需求，适当加大增程器，进一

步进行合理的动力系统匹配设计。

②700 kW氢燃料电池混合动力机车的动力系统功

率相对较小，动力蓄电池为2组，氢燃料电池系统为单

电堆、单系统，因此动力系统控制逻辑较为简单。在

后续进行较大功率的调车机车设计时，可能会涉及到

更多组数的动力蓄电池和多电堆、多系统组成的动力

系统，其控制逻辑相对复杂，需要进行更加深入的

研究。

随着锂电池、氢燃料电池等新能源技术的不断发

展，以及相关配套的制氢、储运氢、加氢站等产业链

的发展，具有“绿色、节能和高效”等特点的氢燃料

电池混合动力机车，必将成为未来轨道交通装备的重

要组成部分。
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在60~6 kW线性下降
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表3 混合动力机车部分运行数据

Table 3 Part of operating data of hybrid locomotives

行程

行程1

行程2

行程3

行程4

行程5

行程6
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