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    摘  要 ：为改善传统调车内燃机车的经济、环保性能，通过调车机车应用数据分析，确定了 2 000~2 500 kW
油 - 电混合动力机车参数，并经过中国铁道科学研究院型式试验、专项研究性试验及用户现场应用考核。结果表明

混合动力机车节油、减排效果显著。
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Development of 2 000~2 500 kW Hybrid Diesel Locomotive
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Abstract: To improve the economic and environmental performance of traditional diesel locomotives, with the operation data 
analysis of shunt locomotive, parameters of 2 000~2 500 kW hybrid diesel locomotive were determined, which could achieve remarkable 
fuel-saving and exhaust-reducing efficiency proved by CARS type test, earmark research test and operator practical commissioning.
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混合动力技术

0  引言

随着各行业碳排放的降低，作为我国铁路运输站

场调车作业的内燃机车，因拥有 2 700 台以上的数量，

对环境会造成一定的污染，尤其是工作在人口稠密地

区的调车机车，扰民、减排问题已引起人们的高度关注。

因此，如何提高内燃机车的经济性、减少排放是制造

和运营企业面对的课题。

在国外，采用经济、环保的混合动力调车机车取

代传统调车内燃机车已成为主流。

中车资阳机车有限公司多年来一直同步致力于这

方面的工作，于 2013 年 6 月与中国铁路总公司签订了《2 
000~2 500 kW 混合动力机车研制》项目合同，开始该

机车的研制工作。目前该机车已通过型式试验和专项

研究性试验及应用考核。

1  机车总体布置和技术参数

2 000~2 500 kW 混合动力机车用途为调车机车，

其动力源由大容量动力蓄电池组和柴油发电机组共同

组成，采用主辅共中间直流环节的交流传动系统。

1.1  机车总体布置

机车车体采用外走廊、底架承载式结构。机车总

体布置如图 1，从前至后依次为冷却室、动力室、电气

室、蓄电池室、司机室和后机室。

冷却室前部主要布置有辅助变流柜、空气干燥器，

冷却室上部布置有冷却装置、冷却风扇及其驱动电机，

冷却室下部布置有螺杆式空气压缩机组、制动柜、前

牵引电机通风机组等。

动力室装有柴油机及主发电机，柴油机自由端上

部布置有膨胀水箱，下部为柴油机辅助装置，输出端

有柴油机进气系统，顶部为排气系统，并装有消声器。

电气室主要布置有后牵引电机通风机组、牵引变
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流器柜、隔离变压器、接触器及电阻制动装置等。

蓄电池室布置 22 组动力电池单元、1 个控制蓄电

池组和 1 个启动蓄电池组。

司机室设双向操纵台，其设备和布置符合规范化

司机室要求，并设有通向后机室的检修门。

后机室主要布置有低压电器柜、行车安全设备等，

并预留 6A 系统、平调、STP 等设备的安装接口。

走行部为 2 台可以互换的三轴转向架。

图 1 机车总体布置图

 1—低压电器柜；2—司机室座椅；3—操纵台；4—动力蓄电池组；5—隔离变压器；6—后通风机；7—接触器及电阻制动装置；8—总风缸；

9—柴油机进气装置；10—主发电机；11—柴油机；12—制动柜；13—转向架；14—空气压缩机；15—冷却装置；16—辅助变流柜；17—干燥器；

18—前通风机；19—牵引变流器柜

1.2  机车主要技术参数

1）柴油机功率值及动力蓄电池容量选取

对大型编组站调车作业各工况下牵引功率需求计

算，结果见表 1。

根据表 1 牵引功率需求计算结果，初步确定动力

蓄电池组采用容量 1 068 Ah、标称电压 1 408 V，其 1.5C
放电时可实现中间直流环节功率 2 200 kW、轮周牵引

功率为 1 860 kW；结合国内柴油机现状，柴油发电机

组装车功率为 1 500 kW 或 1 250 kW，混合牵引时

最大小时轮周功率 2 000 kW 或 1 860 kW。这样选

取保证了轮周功率大于 1 620 kW 的要求，同时也是对

目前替换的调车机车功率覆盖：纯柴油机工作方式等

同东风 7C 机车工作；纯动力蓄电池工作方式（分别以

1C、1.5C 放电时）等同东风 7C、东风 7G 工作。

2）牵引能力设定

主要考虑了在低速段获得与 HXN3B 及 HXN5B 交

流传动调车机车相同牵引和加速能力，可实现 6 000 t
调车作业。

3）技术参数

样车主要参数如下
[2]

：

使用环境温度                                  -40~40℃；

传动方式                                               交流电传动

尺寸限界       符合 GB 146.1—1983 中车限 -1A、

                                   车限 -1B、车限 -3 限界的要求 
轨距                                                    1 435 mm
轴式                                                         C0-C0

机车功率

 最大小时功率（中间直流环节）      ≥ 2 200 kW
 柴油机最大运用功率（装车功率）       1 250 kW
 动力蓄电池电量                                    1 500 kW·h
机车轮周功率                 ≥ 1 850 kW（小时功率）

                        ≥ 890 kW（纯柴油机工况，持续制）

机车轮周峰值动力制动功率                  ≥ 2 400 kW
电阻制动功率                                 ≥ 1 200 kW
机车速度 

表 1  大型编组站调车作业各作业工况下

牵引功率需求计算值
[1]

作业工况

驼峰溜放作业

平面溜放作业

整列牵出

要求与计算功率

按 6 辆车在 42‰坡道上，其余在平直道、牵引 6 000 t
推峰，推峰速度 10 km/h，计算需要轮周功率 1 046 kW。

驼峰溜放前平直道 6 000 t，3 min 内提高到目标速度

20 km/h，需要轮周功率 840 kW
平均牵引 5 500 t 在平直道 3 min 内（或 1 km 内）加

速到 30 km/h 最大需要轮周功率 1 620 kW
平均牵引 5 500 t 在平直道 3 min 内（或 1 km 内）加

速 30 km/h 或在最大坡道 6‰平衡速度大于持速速度

计算，计算需要轮周功率 1 620 kW
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 最高运行速度                           100 km/h
 持续速度                                       ≤ 13 km/h
                                                （混合动力工况）

                               ≤ 8  km/h（纯柴油机工况）

机车牵引特性 
 启动牵引力 ( 计算轮径 1 200 mm)     
                                                            ≥ 560 kN
 持续牵引力                          ≥ 540 kN
轴重                                                      25 t
轮径（新轮）                          1 250 mm
燃油箱容积（可用燃油量）           ≥ 5 500 L
机车具有地面充电功能，能减少燃油消耗和

排放量。

1.3  机车性能曲线

机车牵引特性见图 2，峰值动力制动特性曲

线见图 3。

   

 

2  混合动力机车结构与控制设计特点

2.1  采用双动力，降低燃油消耗

采用了双动力，使其各自在经济区工作，降低了

燃油消耗。

通过对铁路各编组站、场监控记录数据分析（见

表 2、表 3），不难看出：调车作业时，高达 75% 以

上时间里机车在低手柄位或惰转工作（其中惰转约

占 50% 的比例），柴油机燃油消耗率高达 240~280
g/(kW·h)。因此，“柴油机 + 动力蓄电池”混合动力机车，

可将该段工作由动力蓄电池承担，让柴油机停止工作；

当动力蓄电池电量下降到一定程度时，启动柴油机在

760~920 r/min、211~202 g/(kW·h) 燃油消耗率的高效、

经济区工作且提供高电压（也为主发电机高效率）为

动力蓄电池充电，而动力蓄电池在机车低手柄位或惰

转工作时具有低放电倍率和高效率，从而避免了传统

调车内燃机车柴油机长期在低效区及惰转工作造成的

浪费，节约大量燃油。当机车需在高功率段工作时则

启动柴油机，让柴油机在高效经济区工作，不足部分

由动力蓄电池补充，用“小柴油机 + 动力蓄电池”替

代了较大功率柴油机完成调车牵引，柴油机功率小，

其辅助功率消耗也减少，但动力蓄电池的能量是经过

转换而来的，因此油耗基本相同。机车在低手把位需

要启动柴油机牵引时，让柴油机在高效经济区工作，

一方面为机车牵引提供动力，另一方面将多余能量为

动力蓄电池充电，此时由于燃油消耗率低、辅助功率

也小，也较节油。

另外，作为调车机车有时需要完成小运转作业，

此时则采用柴油机优先提供动力。柴油机工作在高效

区，功率过剩时为动力蓄电池充电，尽量保持电池在

较高电量状态，保证牵引需求。

以上方案的实施在 3 方面减少油耗和排放：机车

待命时，实现柴油机停机减少惰转油耗；柴油机始终

工作在高效区，燃油消耗率显著降低；用“小柴油机 +
动力蓄电池”替代了较大功率柴油机完成牵引，柴油

机功率小，其辅助功率消耗也减少。

2.2  双动力源驱动主电路

为了让动力蓄电池组充放电及柴油机使用功率得

到控制，主电路系统集成设计将牵引模块的斩波支路

串入充放电回路，见图 4。

2.3  机车制动能量回收再利用

制动能量回收可通过操作司机控制器，以较大动

力制动功率回收能量，也可通过操作大小闸以空 - 电混

合制动方式回收能量。峰值动力制动时的轮周制动功

图 2 牵引特性曲线

图 3 峰值动力制动特性曲线

表 3  多变坡道西部机务段各功率段作业时间分布情况
[3]

柴油机

功率范

围 /kW

0 ≤功率 <180
180 ≤功率 <300
300 ≤功率 <500

DF7C 的柴油机各功率下

作业时间占比 /%
乌鲁木

齐西机

务段

88.71
8.96
1.93

重庆

机务

段

87.67
5.85
2.56

贵阳

机务

段

93.75
4.22
1.09

DF7G 的柴油机各功率

下作业时间占比 /%

乌鲁木齐

西机务段

84.96
7.67
4.34

成都机

务段

84.63
8.29
3.77

柴油机燃

油消耗率 /
(g·(kW·h)-1)

270~280
260~270
240~260

哈密

机务

段

86.74
8.08
3.12

表 2  部分大型编组站各功率段作业时间分布情况
[1]

柴油机

功率范

围 /kW

0 ≤功率 <200
200 ≤功率 <300
300 ≤功率 <500

编组及牵出作业时柴油机

各功率下作业时间占比 /%
苏家屯站

（车型

DF7B）

83.6
-

8.33

新丰镇

（车型

DF7B）

81.7
3

2.62

武汉北车

站（车型

DF7C）

93.7
-

0.32

推峰作业时柴油机各

功率下作业时间占比

武汉北车

站（车型

DF7C）

75
20
5

新丰镇

（车型

DF7B）

94.7
3.90
1.40

柴油机燃

油消耗率

/(g·(kW·h)-1)

270~280
260~270
240~260
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率高达 2 400 kW；而空 - 电混合制动时，机车优先实

施电制动，当制动力不足时由空气制动补充，减少了

外来能量需求。

2.4  设置地面电源充电接口

为加强机车“减排”，机车设有地面电源充电接口。

机车牵引能量由高效清洁的地面电源提供，可以实现

机车的零排放。

无论是地面电源充电还是车载柴油发电机组充电，

正常补电时间约在 45 min，极限条件下约 1 h。 

3  试验结果

机车于 2016 年 5 月开始在中国铁道科学研究院按

试验大纲进行了型式试验和专项研究性试验。2017 年

初开始了在哈尔滨铁路局寒冷地区应用考核并于 2017
年 6 月结束，从 2017 年 7 月开始在成都铁路局进行夏

季应用考核。试验和应用考核已经取得了如下的初步

成果。

3.1  机车节油、减排效果明显
[4]

同 等 线 路、 环 境 条 件 下， 编 组 作 业 时 相 比 于

当 前 油 耗 较 低 的 HXN5B、HXN3B 机 车 平 均 节 油 在

28.34%~31.55%。

同等条件下推峰作业时，相比当前油耗较低的

HXN5B 机车平均节油 24.63%~27.8%。

在哈尔滨南站经哈东站到绥化的小运转作业试验

中，HXN6 0001 号机车万吨公里油耗 14.67 L，而该线

路同期小运转机车 HXN5B 0200 号每万吨公里油耗为

23.56 L，DF4C 5135 号机车万吨公里油耗为 26.3 L。

同等线路、环境条件下，编组作业时相比于 DF7G
机车平均节油在 35.14%~38.87%。

因此，机车燃油消耗量显著减少，排放量也相应

减少，且柴油机始终在经济区工作，排放减少效果更

显著。 
3.2  机车噪声减少

1）减少了柴油机噪声对周围环境的影响时间

通过在哈尔滨机务段推峰、编组运用考核表明：

柴油机每天的工作时间可由传统调车 22~24 h 缩减至

2~5.5 h，柴油机废气和噪声对司机和周围环境的影响

时间将大幅减少，见图 5~ 图 8。

该 车 柴 油 机 工 作 时， 司 机 室 噪 声 测 试 最 大 值

72 dB(A)，空调、柴油机不工作时为 62.5 dB(A)，司乘

人员工作环境显著改善。

2）为机车在人口密集区实现

低辐射噪声作业及隧道内安全作

业提供了解决方案

随着城市化的不断扩展，调

车场逐渐被居民区包围，调车机

车作业时柴油机噪声扰民问题比

较突出，特别是夜间调车作业，

如何降低机车作业噪声对周围环境

的影响尤为重要。2 000~2 500 kW
混合动力机车可以实现停止柴油

机，夜间全部由动力蓄电池纯电牵引作业，降低了机

车作业时辐射噪声，如果需要补电时运行至相对较偏

远地段，由机车上的柴油机快速充电后继续牵引作业。

图 4 主传统系统原理图

图 5 推峰作业柴油机工作时间分布
[5]

图 8 编组作业时柴油机不同工作转速下时间分布
[5]

图 6 推峰作业时柴油机不同工作转速下时间分布
[5]

图 7 编组作业柴油机工作时间分布
[5]
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 同样，该机车也可满足隧道内安全作业需要，实

现停止柴油机、纯动力蓄电池牵引，避免了柴油机在

隧道内工作时燃烧不充分带来的对工作人员安全危害

问题。

3.3  机车经济性好

1）柴油机充电或牵引始终工作在较佳油耗区间

调车作业时柴油机充电或牵引始终工作在 760~

1 000 r/min 较佳油耗区间，柴油机工作转速及试验油

耗如表 4（未扣除泄漏量）。

2）机车全寿命周期成本低 
混合动力机车节油效果明显，闸瓦消耗也减少，

尽管存在动力蓄电池更换时的成本增加，与同等功率

的传统内燃调车相比，其全寿命周期成本费用也显著

降低。

收集了新丰镇 DF7G 型机车相关修理周期、费用参

数，评估了 2 000~2 500 kW 混合动力机车全寿命周期

成本（30 年 LCC）在提供 1 天 1~2 次地面充电时将降

低 20%~30%，在不提供地面充电时降低 10%~15%。

预计随着动力蓄电池技术发展，其使用寿命得到延长、

成本降低，使用该混合动力机车经济效益将更加明显。

3.4  机车制动能量回收技术得到验证

试验表明机车能在长大坡道实施动力制动，能快

速回收整列车的制动能量。

在不改变司机操作习惯的条件下，司机操作机车

大小闸进行制动时，机车自动优先实施动力制动回收

能量，在动力蓄电池电量已快充满或动力制动失效时，

空气制动自动追加以保证机车制动安全。

3.5  机车具有与 HXN5B、HXN3B 相近的启动加速能力

机车启动牵引力和持续牵引力与 HXN5B、HXN3B
相同，由于动力蓄电池能短时超功率放电，因此其启

动加速能力与 HXN5B、HXN3B 交流调车内燃机车相当。

4  结语

通过对机车型式试验和专项研究性试验及应用考

核，验证了 2 000~2 500 kW 混合动力机车的开发及各

系统集成技术是成功的，机车节油、减排效果显著，

各项指标达到要求。

下一步通过全年应用考核数据分析，完善相关部

分程序与参数。
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表 4  柴油机工作转速及试验油耗

转速 /(r·min-1)
油耗 /(g·(kW·h)-1)

760
211.80

840
205.75

920
202.83

1 000
205.50
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