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0　引言

传统交直内燃机车电气牵引系统方案采用主、辅 2
套发电机，二级励磁控制，另配一套直流发电机用于

机车柴油机的启动、机车直流发电。 
传统辅助系统存在一些固有的不足，比如配置了

主发电机，交、直辅助发电及其励磁调节系统，3 套

设备开支大，且采用二级励磁控制动态响应慢。相对

而言，国外部分主流内燃机车辅助系统采用主辅一体

发电机、一级励磁控制、交直充电机解决方案实现了

主辅发电机的一体集成，重量与体积大幅下降，一级

励磁动态响应快，交直充电机在取代传统直流发电机

的基础上还具有恒流恒压充电的功能
[1]
。

株洲中车时代电气股份有限公司结合国际主流内

燃机车励磁与辅助系统发展需求，自主开发了一套新

型内燃机车励磁与辅助系统。以下将对该系统开发与

应用进行具体阐述。

1　系统组成

励磁与辅助系统是电传动内燃机车的关键系统之

一，励磁系统主要用于内燃机车主发电机、辅助发电

机的励磁调节，机车级微机控制单元通过对发电机的

励磁调节以实现其输出功率的闭环控制。辅助系统用

于为机车柴油机冷却水风机、发电机通风机、牵引通

风机、空压机、工频 380 V 交流负载提供所需交流电源，

并具有变频启动及变频调速等节能功效。新型励磁及

辅助系统典型组成如图 1。
TA、AA 为主辅同轴一体化发电机组的 2 个组成

部分，机车柴油机启动后，先由机车蓄电池为 AA 提

供启动励磁电源，启动时辅助发电机励磁由蓄电池和

AAC 一起提供，当辅发电压与频率比值达到门槛值

要求时，断开蓄电池开关，由 AAC 单独控制辅助发

电机 AA 励磁，整车辅助系统正常供电运转
[2]
。在机
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等计算出主发电机的目标电压值，将目标电压值转化

为模拟信号送给主发励磁控制器 TAC，TAC 根据采

集的电压与给定值进行内部 PID 调节，快速跟踪目标

电压。

辅助发电机输出电压随着机车手柄级位和柴油机

转速变化而变化，机车 8 挡位辅助发电机最高输出线

电压可达 3AC 500 V，从电压上无法匹配发电机励磁的

需求，且辅助系统供电负载种类多且复杂。为了配置

合适的励磁供电电压，励磁变压器采用2个二次侧绕组，

将辅发输出电压通过隔离和降压分别对 TAC、AAC 提

供励磁供电电源。

BBC用于机车蓄电池的充电以及直流负载的供电。

BBC内部采用了成熟的半桥逆变隔离电路，可靠性高。

由于 BBC 的输出正线同时为直流负载和机车蓄电池提

供电源，因此设置了防逆流二极管，防止机车蓄电池

馈电。

AC1~AC3 用于 3 路需要变频启动与变频工作的负

载供电，AC4 输出提供 CVCF 电源用于生活负载。

2  系统特点与创新

2.1  系统特点

传统交直内燃机车采用主、辅 2 台发电机
[3]
，牵

引发电机、辅助发电机采用一体化之后，主、辅发电

机单元转子同轴，与柴油机曲轴直接耦合。新型发电

机共用一套强迫通风系统，冷却效率高；两者一体化，

总的体积和重量得到大幅下降，为机车设计布局带来

更多的便利；配合图 1 的 BBC，以及柴油机蓄电池—

逆变器—发电机逆变启机技术，更可省去机车的直流

发电机
[4]
。对内燃机车而言，在同等有限的装车功率

下，可获得更好的牵引与加速性能 ；另一方面也节能。

2 种方式结构对比如图 2 所示，通过对比可发现省去了

齿轮箱和直流发电机。交直充电机 BBC 的引入应用，

取代了其直流供电功能。 
  

2.2  主、辅发电机一级励磁调节

传统的无刷励磁同步发电机方案中，其发电机内

自带励磁发电机，机车级微机单元为励磁发电机提供

励磁，励磁发电机输出三相交流电压通过发电机内不

可控整流盘整流，为发电机提供励磁
[5]
。而主辅一体

化发电机省去了其中的励磁发电机和整流机构，直接

采用一级励磁调节方案。2 种方案的对比见图 3。

图 3（a）为传统的无刷励磁方式示意图。从图中

可看出，无刷励磁同步发电机构造复杂，其转子部分

内含一套励磁发电机与整流电路，在机车运用过程中，

转子部分与机车柴油机共轴旋转，为同步发电机定子

部分提供三相旋转磁场。该种励磁方式属二级间接励

磁，动态响应缓慢。

图 3（b）为本文方案所述励磁方式示意图，主发

电机励磁环节引入相控整流模块，相控整流模块接受

机车微机励磁信号，通过控制相控整流桥元件的换相

触发角，以控制励磁输出电压，从而实现励磁电流的

调节。该种励磁方式属一级直接励磁，动态响应快。

因其转子部分仅包含励磁绕组本身，构造简单、维护

简便。

2.3  新型辅变模块应用

辅助交流传动系统在内燃机车上已有多年的应

用，其不足之处在于自主平台的变流器模块品种较

少。近年来自主开发的一款模块在 HXN5B 机车上得

到了批量运用
[4]
，但由于其为第一代产品，与基于国

外 VACON 模块平台开发的同类产品相比，体积与重

量均不占优势。新型变流器模块在同等功率容量的条

图 1　新型励磁与辅助系统典型组成与应用

  TA—主发电机；AA—辅助发电机；TAC—主发励磁模块；

AAC—辅发励磁模块；ET—励磁变压器；BBC—交直充电机模块；

AC1~AC4—辅发模块

图 2　传统与新型内燃机车发电设备结构对比

（a）传统内燃机车发电设备 
（b）新型内燃机车

发电设备

（b）相控励磁调节

图 3　发电机励磁方式对比示意图

（a）无刷励磁调节
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件下，解决了小型化问题，体积与重量约为上一代产

品的 2/3。

3  部件特点与创新

3.1  励磁充电柜

新型励磁与辅助系统的产品之一为新型励磁充电

柜，如图 4 所示。

从功能上而言，该产品兼顾了主流的交流、直流

内燃机车通用性的需求，柜体自带强迫风冷，设计紧凑，

便于机车安装布置。励磁充电柜包括变压器、主发励

磁控制器、辅发励磁控制器和充电机模块 4 部分。

励磁系统采用了变压器 + 相控模块为主的励磁系

统
[6]
。辅助电机的交流输出经过隔离变压器和相控模

块转变为直流，直接输出给辅发电机和主发电机的励

磁绕组，使得控制方式简便，现场调试和维修简单和

可靠。隔离变压器本身可靠性高，相控模块采用了模

块式晶闸管直接安装在散热器上，使得散热方便，结

构紧凑。控制电路板上大量采用表面贴器件后，通过

安装铝合金隔板的方式来提高电磁兼容性能。

充电机模块为半桥高频 DC/DC 变换器电路，主要

由三相半桥可控整流、半桥高频逆变、高频变压器隔离、

二次全桥整流电路等，装有隔离驱动单元和微机控制

单元。

1）励磁变压器主要技术参数

额定容量                                                           59 kVA
频率                                                               30~90 Hz
变压比                                                              6:1

相数                                                                       三相

初级绕组参数要求

 绕组连接形式                                       三角形连接

 额定电压（基波）              线电压 AC 200~500 V
次级绕组参数要求

 绕组连接形式                                           星形连接

 额定电压 1                         线电压 AC 33.3~83.3 V
 额定电压 2                               线电压 AC 20~50 V
2）励磁模块（AAC、TAC）主要技术参数

型号                                                                  TPL5 A
控制电压                                                         DC 74 V 
最大励磁电流                                               DC 300 A
最大输入电压                                                 DC 83 V
通信接口                                                            RS485 
3）交直充电机模块（BBC）主要技术参数

型号                                                      tPOWER-MC2
控制电压                                                         DC 74 V
输入电压               AC 200 V/30 Hz~AC 500 V/90 Hz
输出电压                                                         DC 74 V
恒流充电电流                                                 DC 50 A
最大充电电流                                                 DC 90 A
通信接口                                                            RS485

3.2  新型变流器模块

新型辅助系统核心部件变流器模块如图 6。基于

公司现有平台基础，集成了控制、通信、IGBT 驱动等

功能，主电路采用 AC-DC-AC 电路结构
[7]
。新型辅变

模块主要由散热器、整流二极管、支撑电容器、IGBT
元件、电流传感器、采样电阻、放电电阻、低感母排、

控制盒、驱动板等组成。

新型变流器模块采用双管 IGBT 元件，同时通过热

仿真对基板厚度和散热翅片进行了优化设计，根据模

块整体设计的需要，对低感母排进行定制化设计开发。

通过上述一系列的优化，体积重量减少了约 1/3。
系统所有模块容量等级、电路形式与外形尺寸均

完全一致，可互换使用，以提升辅助变流器系统的可

维护性与兼容性。

技术参数：

图 4　励磁充电柜产品图

图 5　励磁充电柜主电路框图

图 6 新型辅变模块图
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型号                                                      tPOWER-MA1
控制电压                                                         DC 74 V
输入电压                         0 V/0 Hz~AC 500 V/100 Hz
输出电压                          0 V/0 Hz~AC500 V/160 Hz
额定电流                                                              160 A
通信接口                                                            RS485
冷却方式                                                       强迫风冷 

4  试验与验证

4.1  励磁充电柜的试验验证

4.1.1 励磁模块试验

对于文中所述的 TAC、AAC 相控励磁模块，经轻

载试验、过载试验、输入网压跳变试验等一系列验证，

符合设计技术要求，试验波形如图 7、图 8 所示。

4.2.1 振动与冲击试验

为深入验证 tPOWER-MA1 变流器模块抗振性能，

模块样机按车载正常位置安装（辅变模块安装布置见

图 11），分别在相应于机车的垂向、横向、纵向按

GB/T 21563—2008 中的 I 类 B 级要求进行了提高随机

振动量级的模拟长寿命试验、冲击试验。试验全程在

模块输入端通入 AC 380 V/50 Hz 三相交流电，并在模

块输出端接入 400 W 风机负载。

在提高随机振动量级的模拟长寿命试验及冲击试

验过程中，模块样机能正常工作且无故障。试验之后，

模块样机结构及零部件无损伤、弯曲变形、断裂现象，

满足设计要求。

图 7 轻载试验波形

图 8 过载试验波形

图 9 充电机欠压保护试验

图 10 充电机负载突变试验

图 11 辅变模块安装布置示意图

4.1.2 交直充电机模块试验

对于文中所述的 BBC 交直充电

机模块，经欠压保护试验、负载突变

试验等一系列验证，完全符合设计技

术要求，如图 9、图 10 所示。

4.2  变流器模块的振动和温升仿真

验证

tPOWER-MA1 变流器模块集控

制、通信、驱动于一体，结构紧凑，

安装尺寸小、功能集全。为确保产品

运行的可靠性，特进行了振动试验和

温升仿真验证。
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图 12 热仿真云图

5  结语

新型内燃机车励磁与辅助系统目前已在交直、交

流传动多种内燃机车上得到了应用，目前正在大批量

推广阶段，总体运行良好。

在装车试验过程中，曾出现过变流器模块带空压

机负载频繁过流问题。经技术人员现场排查分析，模

块过流原因为模块变频启动与负载投入控制不合理，

通过对辅变控制 PLC 软件的优化，过流问题得到了很

好的解决。

综上所述，新型内燃机车励磁与辅助系统的开发

与应用，可节约机车的牵引与辅助系统的设备开支，

通过产品集成与小型化开发，产品在功能、性能、体

积和重量方面达到了国外主流产品同等水平 , 具有广阔

的市场前景。
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4.2.2 温升仿真试验

将变流器模块按图 11 所示安装在辅变柜中，在最

恶劣工况情况下（环温 55℃），根据运用要求设定风

机工作点（流量 0.415 m3/s，风压 465.2 Pa），然后进

行了热仿真，从仿真结果（表 1）及云图（图 12）可

以得出，最高温度器件为模块上的 IGBT2~IGBT4，其

中最高温度为 86.78 ℃，满足设计要求。

作者简介：杨　格（1980-），男，工程师，主要从事

内燃机车电气牵引系统研究与开发工作。

表 1  热仿真结果表

变流器
模块

U1-
U1-
U1-
U2-
U2-
U2-

变流器
模块

U3-
U3-
U3-
U4-
U4-
U4-

最高温
度器件

IGBT2
IGBT3
IGBT4
IGBT2
IGBT3
IGBT4

最高
温度 /℃

85.90
86.20
86.45
86.12
86.68
86.17

最高温
度器件

IGBT2
IGBT3
IGBT4
IGBT2
IGBT3
IGBT4

最高
温度 /℃

86.16
86.63
86.33
86.34
86.78
86.24




