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principles of traction system under multiform power models were introduced. Based on which, the 
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MATLAB/Simulink, then the simulation experiments on hybrid shunting locomotive with the power models 
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conditions by the designed main circuit structure, parameters and system energy management strategy. 
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混合动力调车机车牵引系统建模与仿真

沈坤 、 王玲 、 王坚
2

,
姚晓 阳

2

( 1 ． 湖南师范大学物理与信息科学学院 , 长沙 4 1 0 0 8 1 ； 2 ． 南车时代 电气股份有限公司 技术中心 , 株洲 4 1 2 0 0 1
)

摘要 ： 分析 了混合动力调 车机车牵 引 系统的 结构 , 介绍 了 多种动 力模式下 牵 引 系统的 工作原理 。 在

此基础上来务 ＭＡ ＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ ｌｉｎｋ 构建 了混合动力调车机车牵引系统的主 电路模型及 动力 蓄电池模

型 , 对所构建的混合动力调车机车牵引系统模型进行 了混合动力牵引 、 纯柴油发 电机牵引 、 純动力

蓄电池牵 引等工况的仿真实验 。 仿真结果表明 , 该混合动 力调车机车 的主电路结构 、 参数及系统能

量管理策略可以 实现混合动力调车机车在不 同工况下的 可靠运行 。
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引言动力调车机车已成 为 了 国 内 外混合动力机车研究

的热 点 ［

3 ＿ 6
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。 其 中 文献
［

3
］
介 绍 了 阿尔斯通公司 在

当前 ’ 在能源危机及环境污染的双重压力下 ’

 2 0 2 型 内燃机车基础上研发的混合动力调车机车 ,

基于混合动力概念 的动 力模式 已在汽车领域翻
该车采用 蓄电池与柴油发 电机并联于 中 间回路直

、

流侧的主电路结构 , 娜工况实现对蓄 电池的充 、

在机车领域 ’ 由于调车机车作业具有宽负荷范围 、

放 电操作 。 文 献 ［
5

］
介 绍 了 加 拿大 Ｒ ａｉ ｌＰｏｗｅ ｒ

短运送距离 、■机空转＿长及运■■等特
Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ ｇｙ 公司研发的 Ｇｒｅ ｅｎＧｏａ ｔ 混合动力调车

点 ［

3
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’ 因此出 于节约能源、 减少污染的考虑 ’ 混合
机车 ； 文献
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沈坤 , 等 ： 混合动力调车机车牵引系统建模与仿真


Ｊｕｎ．

,
2 0 1 5

本文首先分析了某型混合动力调车机车牵引牵引 电机 、 辅助逆变器 、 辅助电机及动力蓄电池组

系 统 的 主 电 路 结 构 及 其 工 作 原 理 , 应 用成 。 其中动力蓄电池由 2 2 0 个串联的单体磷酸铁锂

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓ ｉｍｕＵｎｋ 构建 了系统仿真模型 , 结合调电池组成 , 并与牵引逆变器及辅助逆变器并联在中

车机车的工作过程进行了混合动力牵引 、 纯柴油发间回路上 。 系统控制主要 由 司控器 、 微机控制器 、

电机牵引 、 纯动力蓄电池牵引等多种工况的仿真实蓄电池管理系统 、 ＤＣＵ
(交流传动控制系统 )及辅变

验 , 并分析了仿真结果 , 最后给出了结论 。控制器等控制器完成 。 其中司控器给出牵引级位

1 混合动力调车机车牵引系统结构
Ｊ

ｊ

Ｃ
－的管理 , 即作为机车级中央控制单兀对柴油机－主

Ｓ电机系统 、 牵引变流器、 辅助变流器及动力蓄电

1
．
1 混合动力调车机车牵引系统结构池进行控制 。 ＤＣＵ 实现对四象限整流器的实时控

由南车集团某公司设计的混合动力调车机车

牵引系统结构框图如图 1 所示 ［
4
］

。 其主电路由柴油

机 －主发电机系统 、 整流器 、 中间回路 、 主逆变器、

． 柴油机－主发电机—？
＾一

广系统
 整流器

 4 变‘ Ｉ 1 4变上▲变‘Ｌ
Ｉ 辅变控

｜



1
ＤＣＵ ｜｜ ｜

＾

｜ ｜ ｜ ｜

＾

｜｜？ｎａｎ

制器一
—

图 ｌ 混合动力调车机车牵引系统结构框图

1 ． 2 工况需求分析纯动力蓄电池牵引工况为柴油机不牵引 , 由动

＠ ＾
力蓄电池牵引机车运行 , 主要适用于机车轻负载或

依据混合动力调车机车牵引 系统动力来源的－

, 4＾ ＤＤ , Ａ ,

＿… 、 人 丄丄 — , 、 ,

工作接近结束时 。 司控器给出的动力形式为
“

纯动
不同 , 将混合动力调车机车工况分为 以下 3 种 ［

4
］

：

＾ ａ
Ｉ

、
＿

、力蓄电池动力
”

, 此时柴油机处于停机状态 , 牵引
⑴ ⑶—？ 弓 ｜＃力工％手柄级位调节范围为 0

－

6 级 。 依据司控器牵引 手柄
？弓 Ｉ

工 入
雖给定挑变灘收棘 , 删；肺主逆变器

中 间回路 , 机车运行所需动力均 由柴油机提供 , 该
ＩＧＢＴ 导通脉冲的宽度 , 来控制机车输出功轉控

工况即为当前内燃机调车机车的工作过程。 司控器 制 了动力蓄 电池组的放电功率 , 同 时根据动力蓄电

给出的动力形式为
“

纯柴油机动力
”

, 牵引手柄级池状态如 电池电压及放 电 电流等调整主逆变器输

位调节范围为 0
－

1 0 级 。 每级对应的柴油机转速 、出功率并提供保护 。

主发电机输出功率 、 主逆变器及辅助逆变器吸收功 (
3

)
混合动力牵引工况

率基本恒定 , 在此基础上调节主发电机励磁电流 ,混合动力工况是混合动 力调车机车的主要工

使牵引系统稳定工作 。 若级位超过 1 0 级微机控制作状态 , 司控器给出 的动力形式为
“

混合动力
”

。

器 自动封锁级位输出信号 , 将级位信号限制在 1 0 级 。 按照所给牵引 级位的不同 , 其工作过程可分为 3

(
2

) 纯动力蓄电池提供牵引动力工况个阶段 ： 第 1
－

9 级为柴油机优先提供牵引动力 , 多

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉ ｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 8 9  ？
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余部分向动力蓄 电池充电阶段 。此时微机控制器根ＭＡＴＬＡＢ／Ｓ ｉｍｕ ｌｉｎｋ 构建的混合动力调车机车

据牵引级位所对应的主逆变器吸收功率 、 辅助逆变牵 引系统主电路模型 图如图 2 所示 。 在 图 2 中 , 为

器吸收功率及动力蓄电池最大允许充 电功率确定简化分析及侧重考察整个牵引 系统能量传输及管

出主发电机输出功率 , 进而调节柴油机给定转速及理特性 , 本文将柴油机 －主发电机系统简化为 同步

发电机励磁电流以满足主发电机输出功率要求 。第发 电机模型 , 通过控制同步发电机的输出功率及励

1 0 级为柴油机满负荷牵引阶段 , 此时微机控制器磁电压模拟对柴油机 －主发电机系统输出功率的 控

控制主发 电机励磁电流 , 使主发电机发 出 的 电压略制及输 出电压的调节 。利用二极管整流器对 同步发

高于动力蓄 电池组的 电压 , 这样动力蓄电池组的充电机输 出的三相交流电进行整流 , 得出 中 间 回路直

电或放 电 电流接近于 0
, 不允许向动力蓄 电池组充流电压 。动力蓄电池模块及逆变器模块并联在中间

电 , 使柴油机 －主发 电机系统的输 出功率全部用于回路上 , 其中逆变器采用通用三相 ＩＧＢＴ 桥模块 ,

机车牵 引 。 第 1 1
－

1 6 级为柴油机与动力蓄 电池混合牵引 电机为三相异步 电机 。通过控制异步电机给定

牵引 阶段 , 此时主发电机输出功率为
一

定值 , 微机转矩来模拟系统负载 , 辅助逆变器吸收功率则被平

控制器根据牵引级位所确定 的主逆变器及辅助逆均分配到各主逆变器上 。 最后通过逆变控制模块实

变器吸收功率调节动力蓄 电池放电电流 , 同时监控现对异步电机的控制 。本文的系统仿真模型结构采

动力蓄电池状态 , 保证其工作在安全 的电压及充 、用分层结构 , 在图 2 所示牵引系统主电路仿真模型

放 电电流范围 内 。的上
一

级模型中 , 司控器仿真模型主要用于设定系

2统动力模式以及牵引级位 , 由动力模式决定当前系

统将进入的工况 , 而牵引 级位则对应着主发 电机输

按 照 图 1 所 示 系 统 结 构 框 图 , 采 用出功率及逆变器吸收功率 。
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在图 2 中 , 同步发电机的输 出功率 由牵引级位动力蓄电池的 ＭＡＴＬＡＢ 模型图如图 3 所示 ,

对应的主发输出功率给定 , 而对中间 回路电压的控在本文 中动力蓄电池采用受控电压源与 电阻串联

綱通过 1 个 ｐｉ 调节器实现 。 在逆变翻觀中 ,

匀 、

－

致 。

采用磁场定向控制沔别 Ｏｒ
ｉｅｎ ｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌ

, ＦＯＱ算 ,

已知单体电池充 、 放 电电压与其 ＳＯＣ 值特性 曲

、工 、 一

, 、线的基础上 , 由蓄电池管理系统计算 出蓄 电池当前
法头现对二相异步 电机的控制 ’ 在仿真

＾
型中 ’ 貞

ｓｏｃ 值 。 同 时 由微机控制器给 出的蓄电池充 、 放
转速 ’ 采用—口

电指令来选择蓄电池充 、 放电特性表 , 棚 ＳＯＣ

磁通双 Ｐ Ｉ 控制环结构 ’ 生成三相逆变器电压调制值查表得出当前蓄电池的 电压值 。 最后通过控制 串

波 , 再经过 ＳＶＰＷＭ 调制生成 ＰＷＭ控制信号 。联 电阻值实现对动力蓄电池输 出电流的控制 。
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图 3 动力蓄电池ＭＡＴＬＡＢ 模型 图



表 1 系统主 电路参数


3仿具头验参数类型数值

主发电机参数

为验证混合动力调车机车牵引系统的性能 , 在ＳＳＳｆ ｉ ＊ 6 0 0 ＫＶＡ

额定输出 电流ＡＣ 6 2 1
Ａ

构建上述仿真模型的基础上 , 本文对混合动力调车额定转速 1 8 0 0 ｒ／ｍｉｎ

机车的 3 种工况进行仿真实验 。 仿真系统主 电路参器参数
9 5％

数如表 1 所示Ｗ 。额定交流输又电压ＡＣ 5 8 5 Ｖ

额定直流输出 电压ＤＣ 7 2 0 Ｖ

3
．

1 纯柴油发电机牵引工况仿真输出 电流 7 9 0 Ａ

支撑 电容 3 8 
ｍＦ

在此工况下 , 司控器牵引手柄级位控制在 1 0＿認＿輩

器参数


1 0 0 0 Ｈｚ

级及 以下 , 仿真结果如图 4 所示 。 其中 图 4
(
ａ

)为 中额定输 出 电流 4 9 0 Ａ

、 ？ｉ
ｍ＿输出 电压ＡＣ 0

？

5 5 0 Ｖ

间 回路电压波形图 , 可见纯柴油发电机牵引 时牵引输出 电压频率 0
？

1 3 0 Ｈｚ

系统中 间回路 电压基本不变 , 维持在 7 2 ｏ ｖ 左右 。ｓｕｓｓ
参数

棚疋频伞 3 1 ． 3 Ｈｚ

图 4
(
ｂ )为发电机输出功率波形图 , 在 1 0 级之前发额定功率 3 0 0 ＫＷ

额帝 由 ＦＲ 4 5 4 Ｖ

电机机输 出功率随司 控器牵引手柄级位的上升而流 4 9 3 Ａ

逐步上升 , 在 1 0 级之后基本不变 , 维持在 5 5 8 ＫＷ 5 3 5 8 Ｎ
＇

ｍ

动力蓄 电池 ( 单体 ) 参数

左右 。 图 4
(
ｃ

)
为牵引 电机转速波形图 , 牵引 电机的电池容量 Ｃ 1 8 0 Ａｈ

转速随牵 引手柄级位的上升而逐渐增大 , 至 1 0 级｜遣ｍｉ 5 4 Ａ

时达到最高速度 。哼
电截至电压 2 ． 5 Ｖ

标准放电电流 5 4 Ａ

最大放电电流 ( 2 Ｃ )


3 6 0
Ａ
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图 4 纯柴油发电机牵 引工况波形 图｜ ^ＴＯＡ＿

 ■

‘

3 ． 2 纯动力蓄电池牵引工况仿真
。

5

＾

ｏ 2 4 6 8

ｔ／ｓ

在此工况下 , 司控器牵 引手柄级位控制在 6
( ｄ )

级及 以下 , 仿真结果如 图 5 所示。 其 中图 5
(
ａ

) 为中
？ 5＿力胃＿？弓 Ｉ 工■■

间回路 电压波形图 , 动力蓄电池从 9 0％满荷 电状态 3 ． 3 混合动力牵引工况仿真

开始放 电建立中间 回路电压 , 中间 回路电压建立后
．

． ．
．

＾＾在混合动力牵引 工况仿真实验中 , 在 时刻 1

最终稳定在 6 8 0 Ｖ 左右 。 图 5
( ｂ )为动力蓄电池组放工 ＬＴＩ

工 ｉ ｎ＊＿＾秒之 Ｂ ！
Ｊ

, 司控器手柄级位为 1 级 , 对应的柴
、油机转

电电流波形图 , 仿真开始时 , 由动力蓄电池建 1 牵？丄 如 ｕ

速级位为 1 级 , 此时动力蓄 电池未接入中间 回路 ,

引系统中 间回路 电压 , 因此开始时电池放电 电流较＾ ,
,

系统建立 中 间 电压 。 在 Ｉ Ｓ 后 , 动力 蓄电池并入中
大 , 在中间 回路电压建立后 , 电流达最小 , 之后动、

门 ｈ

丄ｍ ,＾ ＾＾＾＾＾
＿间 回路 , 司控器手柄级位按 1 级每秒的速度升高至

力蓄 电池组放 电 电流随司控器牵引手柄级位升高加＾^

、 , , ＾1 0 级 ’ 1 0 级后按 1 级每 1 ． 5 ｓ 的速度升咼至 1 6 级 。

而逐步上升
(
在本文中 电池放 电 电流为 负 , 充电电＾

一

＾^

曰丄 ,＋＾初仿真结果如图 6 所不 。 其中 图 6
(
ａ

)为 中 间 电压波形
流为正 )

’ 但放电电流最大值没有超过 3 6 0 Ａ 。 图 5
(
ｃ

)＾＾ 4＾ ／
、 义山

、

, ＾ｂ图 , 图中在 1 0 级之 目 Ｕ中 间电压基本不变 , 维持在
为动力蓄电池组输出功率波形图 , 待系统中 间回路—＋ 工ｉｌ

7
＞

^
7 2 0Ｖ 左右 , 而 1 0 级之后中 间 电压有所下降 , 仿

电压建立后 , 动力蓄 电池组输出功率随 司控器牵 引
＾真结束时稍低于 7 0 0Ｖ 。 图 6

(
ｂ

)为蓄电池充放 电电
手柄级位升高而逐步上升 。 图 5

(
ｄ

)
为牵引 电机转速卜

＾ … ＾＾流波形图 , 在 1 0 级之 目
ｉ

ｊ 电池的充电 电流在慢慢减
波形图 , 牵引 电机的转速随手柄级位 的上升而逐渐 , ／ａ

＿Ｌ 1
,＿＾小 , 但 1 0 级时人为停止充 电 , 使其充电 电流接近

增大 , 至第 6 级时达到最 咼速度 。

＝ , ．

0
, 而 1 1 级之后电池放 电电流随司控器手柄级位升
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高而增大 。 图 6
(
ｃ

) 为发电机输出功率波形图 , 在 5 5 8 ＫＷ 左右 。 图 6
(
ｄ

)为牵 引 电机转速波形图 , 牵

1 0 级之前主发输 出功率随司控器牵 引手柄级位的引 电机的转速随手柄级位的上升而逐渐增大 , 至

增高而逐步上升 , 在 1 0 级之后基本不变 , 维持在 1 6 档时达到最大 。
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