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摘　 要：随着全球经济的发展，能源匮乏和环境污染日益严重，低碳环保、节能减排已成为全球关注的焦点。在此
背景下，包钢（集团）公司积极响应国家号召，推动老旧内燃机车的淘汰与更新，致力于实现绿色、低碳的铁路运输。

文章以包钢厂区纯电机车的研发与应用为研究对象，探讨了其改造思路、技术方案及实际运用效果。通过实际运

用表明，纯电机车在节能降耗、减少碳排放、降低噪音等方面效果显著。文章的研究为各行业提供了绿色铁路运输

的解决方案，也为推动我国轨道交通装备的绿色转型和“一带一路”高质量共建提供了实践参考。
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　 　 随着世界各国经济的高速发展，人们对生活质
量提出愈来愈高的要求，但随之相伴的是整个社会

对各类资源的高度依赖以及对不可再生能源的过度

开发和使用。当今世界，能源越来越匮乏，环境污染

愈加严重，全球共性问题愈发突出，“低碳环保、节

能减排”等绿色环保思想早已映入人们的眼帘，并

且已成为全世界各国领导人共同关注与强调的话

题［１］。为了加快老旧内燃机车淘汰更新换代工作，

推动铁路装备高质量发展，国家铁路局组织编制了

《铁路内燃机车大气污染防治监督管理办法》和《老

旧型铁路内燃机车淘汰更新监督管理办法》。

目前，包钢厂区内铁路运输都以内燃机车作为

牵引动力，老旧内燃机车的尾气排放已是国家的大

气污染排放源之一，国家铁路局和环保部强烈要求

铁路运输企业解决内燃机车污染排放问题。老旧内

燃机车噪音大，全负荷运转时噪音达到 ９０ ｄＢ 以上，
严重超出国家标准的要求。在国家新发展形势的要

求下，包钢（集团）公司积极响应国家号召，结合公

司的实际情况，在现有设备设施基础上，开发新技

术，利用新能源，在提高产能的同时，实现节能减

排［２］。

１　 纯电机车的研发背景
包钢厂区老旧内燃机车的运输成本受环保要

求、油价上涨、设备性能等影响不断增加，尤其是厂

内运输主要依靠牵引动力的 ＧＫ 型液力传动内燃机
车，目前已运用 ３０ 年左右，性能逐年下降。液力传
动内燃机车的缺点是柴油机运转频繁处于交变负荷

中，油耗高、燃烧不充分、环境污染严重、工作效率

低。在机车待命时，柴油机需要消耗大量燃油怠速

运转来满足机车发电、预热、保温、等待等需求。另

外，液力传动内燃机车还存在柴油机、传动箱等主要

部件故障率高、维护费用高等突出问题。

世界首台燃料电池机车于 ２００２ 年由美国开发
完成；２００６ 年世界上第一台燃料电池混合动力机车
问世。近几年来，国内外燃料电池混合动力机车取

得很大的发展。２０２１ 年中国中车股份有限公司与
同济大学联合研制出氢燃料电池混合动力机车。同

年，大同机车厂研制的氢燃料电池混合动力机车在

国家电投锦州C白音华铁路试运行，２０２３ 年底该机
车已安全运行超 ３ 万公里。２０２４ 年 ６ 月，中车戚墅
堰机车有限公司自主研发生产的氢能源机车正式交

付智利安托法加斯塔—玻利维亚铁路公司。这是国

内第一台出口的氢能源机车，对推动中国轨道交通

绿色装备走进国际市场意义重大。２０２４ 年 ６ 月 ２８
日，中国中车集团公司在北京面向全球集中发布 ７
款新能源机车，这 ７ 款新能源机车具有“内燃发动
机 ＋磷酸铁锂动力电池”的混合动力机车、“磷酸铁
锂动力电池”纯电动机车、“氢燃料电池”纯电机车

三种动力配置，分别为 １ ０００ ｋＷ、１ ５００ ｋＷ、
２ ０００ ｋＷ三种功率，可全面满足国内外钢铁冶金、矿
产、电力、煤炭、港口等企业铁路运输场景需要。系

列化新能源机车的研制是中国中车致力于推动国内

老旧设备更新迭代，轨道交通装备绿色低碳转型，科

技创新自立自强，为高质量共建“一带一路”提供

“中国方案”的具体实践［３］。

２　 纯电机车改造思路
老旧内燃机车的原车构造复杂、改造难度大，改

造中技术特点具有以下几个方面：

（１）噪音低、排放少。纯电动机车以磷酸铁锂
电池为动力，采用永磁电动机代替发动机，从根本上

解决了由柴油机尾气排放造成的空气污染和噪音。

（２）整车搭载大容量磷酸铁锂电池，充电速度
快、安全性高、使用寿命长、续驶里程长。

（３）结构简单、操作简便。纯电动机车主要以
电气设备为主，机械结构简单，运转部件少，维护简

便，更易操作。

（４）具有能量回馈制动。在机车制动时，能将
动能转化成电能并储存到动力电池中，起到馈电制

动的作用，提高行车安全，减少闸瓦磨损，延长续航

行驶里程。

（５）具有实时显示整车行驶状态数据和在线监
测功能，通过智能仪表和云平台实现远程电脑端和

手机端的机车状态远程监控，及时发出故障预警，保

障机车安全运行。

（６）无线遥控系统。司乘人员可在机车前后或
距离 １００ ｍ范围内对机车进行远程遥控作业。通过
遥控器可实现对机车调速、制动、换向等功能，同时

还具有牵引防空转、遥控器倾倒报警、无线信号中断

时机车紧急制动等安全措施。遥控运行时机车具有

巡航定速的闭环恒速控制，机车超速时可实现机车

紧急制动，遥控器具有电池低电压监测功能［４］。

３　 技术方案及实施
机车上部从前至后依次为制动室、电池舱、司机

０９
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室。制动室与司机室为新制，电池舱外壳即车体，造

型与车体一致。制动室内安装有总风缸、电动螺杆

空压机组、空气干燥器、空气制动阀等。司机室加长

后比原车更加宽敞、视野开阔、操纵方便，有良好的

望和采光条件，内装饰采用带孔型材并填充防寒

材料，具有良好的隔热、隔声和防寒功能，室内噪

音≤７５ ｄｂ（Ａ），为作业司机提供一个清洁、舒适、安
静的工作环境。纯电机车改造后整体布局图如图 １
所示。

图 １　 纯电机车整体布局图

　 　 动力电池系统由动力电池组、电池管理系统
ＢＭＳ、温控系统、消防系统、能量管理监控系统
（ＥＭＳ）、箱体系统、高压箱 ＰＤＵ等组成，其中动力电
池组组成方案如图 ２ 所示。

图 ２　 动力电池组组成方案

３． １　 动力电池系统
电池管理系统主要实现电池的电压、电流、温度

采集、容量诊断 ＳＯＣ、电池健康状况预估 ＳＯＨ、电池
组单体均衡维护等功能，同时能将电池的各种状态、

报警等信息及时上传给整车控制器，整车控制器通

过 ＢＭＳ上传的各种信息进而控制逆变器，对电池组

进行有效地放电，并且充电系统也可以通过 ＢＭＳ 上
传的各种信息进行电池组的状态监测，完成安全有

效的充电。

（１）电池管理系统。电池管理系统（Ｂａｔｔｅｒｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，简称 ＢＭＳ）是电池系统的核心
组成部分，是电池组与外部设备的桥梁，决定着电池

的利用率，其性能对锂电池系统使用成本和安全性

能至关重要。ＢＭＳ 实时采集、处理、存储电池组运
行过程中的重要信息，并与外部设备进行信息交换，

在电池组运行过程中实时告警和保护。ＢＭＳ 采用
多级分布式架构设计，由总控、主控以及从控单元组

成：第一级电池电压采集部分（从控）；第二级从控

的管理部分（主控）；第三级 ＢＭＳ 系统的管理部分
（总控）。

（２）温控系统。为了满足机车使用环境的变化
要求，并且考虑到盐雾、灰尘等影响，动力电池系统

采用液冷机组控制电池系统温度。液冷机组内部配

备加热设备，冬季机车不运行时，可以通过冷却液加

热电池。

（３）消防系统。动力电池系统采用三级消防安
全报警和灭火系统设计，可有效地控制事故损失，防
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止火灾蔓延。

每个独立电池仓安装有极早期烟雾探测设备和

烟感、温感等火灾报警系统。烟感、温感作为火灾发

生时的报警设备，所有报警信号通过干接点连接到

消防系统主机，在火灾发生时第一时间通知机车驾

驶人员，及早发现隐患，并且声光报警器发出火灾信

号，提醒现场人员注意。

在电池仓内设置有高压水雾喷头。喷头处供水

压力 １ ０ ｂａｒ，喷头喷水强度实现向内全覆盖。仓内
消防设施连接至车载消防水箱，利用消防泵增压，火

灾发生后，消防泵启动，对相应的电池仓持续喷水降

温，迅速控制电池着火的影响和损失方位，以确保其

他仓内设备的安全。

（４）能量管理监控系统（ＥＭＳ）。能量管理监控
系统用于整套电池系统的能量控制与数据监管，包

括温控系统及消防系统的关键信息，可以实时显示

系统的运行状态和参数，记录系统报警和故障，便于

用户实时监控系统的运行。该能量管理系统采用

ＰＬＣ为核心控制器，通讯延时短，响应速度快，系统
运行可靠。

（５）箱体。集装箱箱体作为整车车体外表面一

部分，采用 ２ ５ ｍｍ 耐候钢，喷涂 Ｃ４ 标准三层防腐
防锈防盐雾聚氨酯材料。集装箱箱体具有保温防火

设计，集装箱外壳结构、隔热保温材料、内外部装饰

材料等全部为阻燃材料，箱体外观平滑整齐，箱体面

漆与整车面漆一致。

（６）高压配电箱 ＰＤＵ。高压配电箱 ＰＤＵ 是机
车动力电源的控制部件，具有电力分配、电流测量、

短路保护、充放电控制、预充电、手动急停和绝缘检

测端口等功能。

３． ２　 牵引变流系统
牵引变流器是驱动系统的控制中心，它主要起

到调节电机运行状态，使其满足机车不同运行要求。

具体来说就是牵引变流器从整车控制器 ＶＣＵ 获得
整车需求（挡位、加速、制动等指令），从动力电池获

得电能，经自身逆变器调制，获得驱动电机所需电

能，从而使电机的转速和转矩满足整车的启动、加

速、制动、减速、爬坡、能量回收等要求。

牵引变流器主要由控制模块、驱动模块、功率模

块和传感器等组成。壳体防护等级 ＩＰ６８。具有动
力性强、可靠性高、高效节能、电耗低、安全性好等优

势，如图 ３ 所示。

图 ３　 牵引传动系统

　 　 牵引电机采用成熟可靠且具有大量运用经验的
全封闭水冷永磁同步电机，并借鉴多年来中车永济

电机公司在牵引电机研制、高速动车组以及城轨车

辆的运营经验，不断改进和优化设计，提高了其可靠

性。

能量回馈制动是纯电动机车的特有技术，主要
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目标是提高车辆的能量经济性。机车减速或制动

时，可将车辆在制动或惯性滑行中的动能转化成电

能，再储存到电池中，可有效提高行车安全并减少制

动闸瓦磨损，延长续航行驶里程，节约能源消耗。实

践证明，采用能量回馈系统可使轨道机车续航行驶

里程增加 １０ ～ １５％。
３． ３　 传动系统

电动机车牵引传动系统采用先进的直 －交永磁
同步牵引系统，以磷酸铁锂电池组为动力，采用国际

先进的水冷 ＩＧＢＴ变流器、矢量控制技术、电池管理
系统、永磁同步电机、能量回馈制动技术等，并具有

先进的故障诊断和记录功能。

永磁同步牵引系统具有起动牵引力大、动力响

应快、传动效率高、运转平稳、启动过程平滑、恒速范

围广等优点，特别适合于频繁启停、运行速度低的使

用工况，经济性好、节能效果显著。通过 ４Ｇ 公网和
云平台可在远程电脑端或手机端实时显示机车行驶

状态数据和各项监测数据，及时发出故障预警，保障

机车安全运行，提高了机车的智能化、网联化、信息

化水平。

机车下部为两个二轴转向架，每个轮对为牵引

电机独立驱动，即轴式 Ｂ０ － Ｂ０。牵引电机与车轴齿
轮箱为一体化结构，通过弹性悬挂装置吊装在转向

架构架上。转向架中心销牵引机构、旁承、轴箱、一

系悬挂装置、基础制动装置和附件等保持不变。改

造后的机车以电制动为主、空气制动为辅，提高了机

车制动性能并减少了闸瓦磨损。

电动机车具有独特的能量回馈制动功能，在机车

制动时，将动能转化成电能并储存到动力电池中，起

到馈电制动的作用，提高行车安全，减少闸瓦磨损，延

长续驶里程。机车改造后总功率大于１ ０００ ｋＷ，牵引
力比原车提高 ２０％，最高运行速度达 ３０ ｋｍ ／ ｈ。
３． ４　 无线遥控系统

内燃机车铁路运输遥控自动控制系统为两套独

立系统，一控一备。第一套采用无线遥控控制模式，

第二套采用操纵台控制模式，主要由车载控制主机、

无线遥控器、电子制动器、天线组成。软件采用模块

化结构设计方法，实现了对机车运行特别是恒速运

行的专家式控制。系统通过转换开关实现无线遥

控、原有司机操作台操作两种操作方式。机车制动

系统的电子制动器和原机车 ＪＺ － ７ 空气制动机相并
联，两个装置都能独立地完成机车制动或缓解，科学

合理地对机车采取遥控人为分级制动控制。

３． ５　 水冷循环系统
机车采用水冷循环散热系统，主要包含动力电

池、牵引电机、电机驱动器的冷却散热。

动力电池共 ４０ 组电箱，采用“十串四并”的水
路连接方式，由于电池组内部管程较长且弯路较多，

主路采用大功率无刷磁力泵，加快循环速度，快速均

衡电池内各模组温度，减少首末箱温差，延长电池组

寿命。

牵引电机及电机驱动器散热系统采用四套独立

支路，每个支路单独安装一个泵，保证了各支路间相

互不受干扰。可避免某一支路因堵塞引起循环速度

受阻、热量无法及时带出，导致电机或驱动器高温的

故障。同时，每一个单独水泵的运行状态可控，运行

电流实时监测，管路堵塞等现象发生时可提前报警，

避免造成其他更大损失，安全可靠、稳定性更高。

４　 纯电机车的实际运用
４． １　 前期准备

（１）作业区的选择。机车在遥控作业时遥控器
与机车之间有规定的操纵距离要求，并且在必要时

乘务员还需要进行搭乘作业，考虑到这两个因素，最

终选择在炼铁站 ４＃、６＃高炉作业区。４＃、６＃高炉作业
区主要负责运用鱼雷罐完成炼铁厂 ４＃、６＃高炉的铁
水拉运工作，并且只有鱼雷罐车设置有适合遥控操

作司机的搭乘平台［５］。

（２）人员配置。从各班组选拔优秀乘务员经过
理论及实际操作培训，考试合格后方能上岗。为安

全考虑，前期每台纯电机车每班仍配备 ２ 名乘务员，
待机车运用成熟且增加纯电机车投入使用后，计划

一台机车配备 １ 名乘务员，可大大缓解人员压力。
（３）相关规程、标准的制定。编制纯电机车的操

作规程、技术规程、安全规程、充电管理办法以及地面

充电操作、司机室操作、遥控器操作等操作指导书，为

纯电机车的稳定运行及管理提供了基础保障。同时，

编制机车的耗能登记表，以便跟踪机车的能耗情况。

４． ２　 调试运用
纯电机车 ＣＤ００１、ＣＤ００２、ＣＤ０１００１ 先后于 ２０２３

年 ６ 月份开始入厂验收后进入试用阶段。运输部结
合实际作业性质、作业特点、现场操纵、日常维检等

方面，持续对机车进行跟踪，观察机车的运用状态、

统计相关数据、分析故障原因。经过近一年多的跟

踪，多次从机车结构设计、运用性能及故障等方面与

改造厂家协商并进行改进、调试、排查，最终达到预
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期效果，陆续正式投入运用，实际运用效果见图 ４。

图 ４　 纯电机车实际运用效果图

４． ３　 运用效果
４． ３． １　 性能增强

纯电机车以永磁牵引系统代替液力传动装置，

针对包钢铁路运输的主要特点和现有机车的使用情

况，通过电动化升级改造提高机车牵引性能。整车

搭载大容量磷酸铁锂电池，安全性高、充电速度快、

循环寿命长、绿色环保、续驶里程长。机车采用的交

流电机可靠性远高于柴油机，提高了传动效率，降低

了机车故障率。无线遥控操作有利于加快鱼雷罐与

高炉“流嘴”的对准，提高了生产效率。性能特性如

图 ５ 所示。

图 ５　 纯电机车牵引特性曲线

４． ３． ２　 快速充电
纯电机车配置 ４８０ ｋＷ ／ ６００ Ｖ 充电桩。该充电

桩采用分体落地式设计，由整流柜和直流终端组成，

集功率变换、充电控制、人机交互控制、通讯、计费计

量等功能，具有对位精度高等优点。

整流柜与充电桩外观简洁大方。充电终端具有

液冷系统，通过循环绝缘油回路将充电铜缆包裹，绝

缘油回路直达充电端子，使铜电缆及充电端子得到

实时冷却，并保持在一定的温度范围内，实现超大功

率迅速充电的效果。

４． ３． ３　 节省成本费用
４． ３． ３． １　 耗能费用降低

纯电机车自 ２０２３ 年 ９ 月投入使用以来，节能效
果明显，截至 ２０２４年 ６月底，纯电机车耗能情况见表
１，同等作业性质的内燃机车耗能情况见表 ２。比较
可见，每台纯电机车运用 １０ 个月耗能费用较内燃机
车低 ５５ ９２万元，预计 １ 年可节省耗能费用 ６７ １ 万
元。

表 １　 纯电混合动力机车能耗统计
（２０２３ 年 ９ 月—２０２４ 年 ６ 月）

车号
用电量

／ ｋＷｈ

电价

／（元·ｋＷｈ －１）

电费

／元

ＣＤ０１００１ １８１ ２４２ ０． ４２ ７６ １２１． ６４

ＣＤ００２ １７９ ８６４ ０． ４２ ７５ ５４２． ８８

表 ２　 同作业区 ＧＫ１ 型内燃机车能耗统计
（２０２３ 年 ９ 月—２０２４ 年 ６ 月）

车号
用油量

／ ｍ３
柴油密度

／（ｔ·ｍ －３）

油价

／（元·ｔ － １）

燃油费

／元

００６４ ９４． ８９３ ０． ８４ ７ ９７０ ６３５ ２８９． ６６

４． ３． ３． ２　 维护成本降低
ＧＫ型内燃机车每三个月小辅修 １ 次，检修成

本约 ３ 万元 ／次；每三年轮修 １ 次，检修成本约
１５０ 万元 ／次；每 九 年 大 修 １ 次，检 修 成 本 约
３５０ 万元 ／次。１ 台 ＧＫ 型内燃机车在一个大修期内
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需要花费检修成本约 ７５８ 万元。
新能源纯电机车每三个月小辅修 １ 次，检修成

本约 ３ ０００ 元 ／次；每三年轮修 １ 次，检修成本约
１０万元 ／次；每九年大修 １次，检修成本约 ３５０万元 ／次。
１ 台新能源纯电机车在一个大修期内需要花费检修
成本约 ３８０ ８ 万元。
１ 台新能源纯电机车在一个大修期内比 １ 台

ＧＫ型内燃机车检修成本降低 ３７７ ２ 万元，平均每年
节省成本 ４１ ９ 万元。

综上所述，每改造 １ 台 ＧＫ 型内燃机车成为新
能源纯电机车，每年可节省成本费用 １０９ 万元。
４． ３． ４　 人力投入减少

一台内燃机车的运用需要配备 ８ 名司机和 ４ 名
调车员（每班 ２ 名司机，一人望一人操纵，１ 名调
车员领车），遥控纯电机车运用成熟后，一台机车每

班只需配备 ２ 名司机即可完成望、操纵和调车任
务，这样每台遥控纯电机车可减少 ４ 人。
４． ３． ５　 故障率降低

厂内老旧内燃机车以大功率柴油机为动力，通

过液力传动箱输送动力给转向架，大功率柴油机在

频繁启动加速的工况下，故障率较高，约占内燃机车

故障率的 ６０％以上，从而导致内燃机车的大中修周
期短，维护成本非常高。纯电机车本身结构简单，由

电池组、变频器、变频电机及车体组成，均为国家通

用设备，备品配件渠道广泛，价格低廉，维修量小、难

度低，故障率很低。

４． ３． ６　 污染排放减少
纯电机车运用后实现机车运行 ＣＯ２ 尾气零排

放。根据 ＢＰ中国碳排放计算器提供的资料：每 ｋｇ
柴油燃烧产生的 ＣＯ２ 的排放因子是 ７４ １００ ｋｇ ／ ＴＪ；

柴油的净热值是 ４３ ＴＪ ／ Ｇｇ；故单位质量柴油完全燃
烧排放的 ＣＯ２ 质量是 ７４ １ × ４３ ／ １ ０００ ＝ ３ １８６ ３ ｋｇ，
即 １ ｋｇ柴油排放 ＣＯ２ ３ １８６ ３ ｋｇ。

每改造一台机车每年减少碳排放量为 ２ ０３２ ０１０ ×
０ ８４ × ３ １８６ ３ ＝ ５ ４３８ ６５８ ５１ ｋｇ，即 ５ ４３８ ６６ ｔ。

同时，噪音也大大降低，经测算噪音降至 ７５ ｄＢ
以下，实现了包钢绿色、低碳、环保的运输目标。

５　 结束语
包钢是我国西北地区最大的钢铁企业，自 ２０２２

年以来先后投入运行油电混动机车和纯电动机车。

纯电机车动力技术逐步成熟，机车设计、制造规模

化，运行可靠、安全，特别是比传统的老旧内燃机车

更加环保和节能，在钢铁冶金、矿产、电力、煤炭、港

口等企业铁路运输运用前景将更加广阔。
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