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摘　要：绿色运输是以节约能源、减少废气排放为特征的运输，推广绿色低碳运输工具、淘汰更新或改造老旧车船
是未来运输发展的必然趋势。目前包钢厂内铁路运输动力仍以内燃机车为主，具有能耗高、成本高、污染大的缺

点，不久的将来必定被新能源机车所取代。文章简要介绍了利用ＧＫ１型内燃机车改造成为遥控油电混合动力机车
的方法，重点阐述了在包钢厂区实现运用的过程以及通过运用实践分析改造后的油电混合动力机车对于节能环

保、运输效率、节约成本等方面的重要意义。
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　　目前，国家正在落实碳达峰、碳中和目标，实现
绿色低碳转型发展，立足新发展阶段，贯彻新发展理

念，构建新发展格局，以新能源高质量发展为主题，

统筹能源和生态和谐发展，着力推进能源科技创新。

包钢厂区铁路运输牵引模式为内燃机车，内燃机车

的尾气排放已是地方生产企业的大气污染排放源之

一，环境部门强烈要求地方企业解决内燃机车排放

问题。内燃机车噪音较大，全负荷运转时噪音达到

９０ｄＢ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
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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［１］。

１　油电混动机车的研发思路
目前，包钢厂区内燃机车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

输主要牵引动力的 ＧＫ１型液力传动内燃机车已使
用２５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，液力传动效率只有电力传

动效率的８０％，工作效率低。在全天３０％时间待命
情况下，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。

受近些年国内外诸多成功运用的新能源机车案

例的启发，如中车大同研制的氢燃料电池混合动力

机车、中车戚墅堰机车厂研制的氢燃料电池 ＋动力
电池的混合动力机车等，同时考虑油电混合动力机

车兼具内燃机车的灵活和电力机车的节能优势，最

终决定与中车资阳有限责任公司合作研究将 ＧＫ１
型内燃机车改造成为油电混合动力机车，可大大减

少排放，降低噪声，降低能耗，节约运营成本［２］，也

符合多年来始终遵循资源利用最大化的生产运营原

则。

ＧＫ１型内燃机车的原车构造复杂，改造难度大，
改造中必须考虑以下几个重点方面。

（１）动力电池。这是油电混合动力机车的改造
重点和难点，内蒙古属于低温高寒地区，对电池的技

术要求会更高。动力电池的安装以及电池舱的设计

也很重要。

（２）牵引变流系统及变流控制系统。牵引变流
系统是机车牵引控制系统，是电流分配、电流测量及

短路保护、充放电控制等工作的具体实现。

（３）传动部分。需要由液力传动改造成电力传
动，原车是用两个变扭器交替充油来实现机车的动

力切换和换向，改造成为两台异步交流电机驱动，两

台牵引电机必须保持同步。

（４）无线遥控系统。应能实现以下功能：司乘
人员与机车分离后对机车进行遥控作业；遥控运行

时机车具有巡航定速的闭环恒速控制；对机车实现

遥控制动，制动压力可通过遥控调节，实现牵引时防

空转，避免或减少轮缘擦伤；遥控器具有倾倒报警并

自动实施制动；遥控操作超出无线控制距离时，无线

信号中断机车紧急制动；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。

２　技术方案及实施
２．１　动力电池系统

动力电池系统包含动力电池、电池舱、管理系

统、热保障系统及灭火系统等。

（１）动力电池。为了保证电池组的安全性和稳
定性，技术团队通过学习混动新能源方面的相关知

识，调研同行钢厂混动新能源机车的设计，借鉴新能

源汽车的优点，剔除不合理的缺点，最终选择了最为

成熟、稳定性最好的磷酸铁锂电池［３］，总容量达

４２０ｋＷｈ，牵引１２００ｔ重量在平直道上按８ｋｍ／ｈ速
度可运行２８ｋｍ。随着电池技术的发展，在不久的
将来期望有更适合北方低温高寒地区的钠离子电池

或者氢燃料电池的出现。

（２）电池舱。舱体采取隔热措施，能适应严酷
的高温烘烤运用环境。动力电池包系统在装车前需

进行绝缘电阻测试，绝缘电阻值不小于１００Ω，安全
性满足 ＧＢ３８０３１—２０２０［４］的要求。电池舱应与司
机室完全隔离，保证司机及其他相关人员不能触及

车载储能装置，舱体应使用不低于 ＧＢ８４１０—
２００６［５］中规定的Ａ级材料。

（３）电池管理系统。电池管理系统是连接车载
动力电池和机车的重要纽带，作为机车动力电池组

的监管中心，必须对动力电池组的温度、电压和充放

电电流等相关参数进行实时动态监测，必要时能主

动采取紧急措施保护各个单体电池，防止电池组出

现过充、过放、温度过高以及短路等危险。

２．２　牵引变流系统
牵引变流系统是机车牵引的控制部件，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。变流柜室内安装

主传动、辅助传动模块集成一体的变流柜。

牵引电动机选用异步交流电动机，改造后采用

两台牵引电动机，且必须保证同步，起动牵引力达到

２９４ｋＮ，同时牵引电动机配置了单独的散热风机。
机车采用两种充电模式：当动力电池容量低于３０％
时，机车柴油机自动启机向动力电池进行充电；当机

车待命或者回库时，机车可在作业现场或机车整备

库进行充电。整备库内充电时，电量达到 ９０％ ～

４７
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１００％的充电时间为２小时。作业现场也应设置充
电设备，主要用于机车待命时进行补电，满足机车续

航里程的需要。

２．３　传动系统
拆除ＧＫ１型内燃机车原车的液力传动箱，安装

两台牵引电动机，通过齿轮与原车的中间齿轮箱连

接啮合，保留原车万向轴传动部分，这样既节约成本

又保证了机车的使用稳定性。牵引电机产生的扭矩

力经过齿轮箱输入到前后转向架，配置大容量锂电

池、柴油机发电机组及相应牵引传动系统。主传动

系统拟采用７５０Ｖ中间直流电压等级、ＩＧＢＴ变流元
件，机车控制系统还是延用原１１０ＶＤＣ电压，并采
用微机网络控制。机车改造后总功率大于６２０ｋＷ，
牵引力与原车一致，最高运行速度达４０ｋｍ／ｈ。改
造后传动方式是牵引电机→启动变速箱→万向轴→

传动变速箱→机车动轮。
２．４　无线遥控系统

无线遥控系统包括无线遥控发射器、无线遥控

接收器、驱动单元、运行控制单元、紧急自动控制单

元、司机控制转换开关等组成。

无线遥控发射器发出和操控对应的无线操控指

令，无线遥控接收器接收由无线遥控发射器发出的

无线操控指令，驱动单元与无线遥控接收器输出端

相连接，运行控制单元以及紧急制动控制单元分别

与机车驱动单元的两个输出端相连接，在控制单元

上设置地面无线遥控或驾驶室司机控制转换开关，

驾驶室控制系统分别通过地面无线遥控或驾驶室司

机控制转换开关与机车运行控制单元相连接。

混动机车改造后整体布局见图１。

１－阀类安装架；２－操纵台；３－电气柜；４－主辅一体变流柜；５－动力电池系统（含电池包、接线盒、控制盒及灭火系
统）；６－牵引电机通风机组；７－柴油发电机组；８－动力室总风缸；９－空气干燥器；１０－左前端遥控位；１１－空调机
组；１２－动力电池热保障系统；１３－柴油机排气系统（消音器）；１４－中间齿轮箱；１５－转向架；１６－右后遥控位；
１７－民用空调外机（与序号１１备选）；１８－写字台；１９－柴油机组排气风道；２０－空压机组

图１　混动机车整体布局图

３　油电混动机车的实际运用
３．１　前期准备

作业区的选择。混动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

终选择炼铁站４＃高炉作业区。４＃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。

５７



包钢科技 第４９卷

人员配置。从各班组选拔优秀乘务员经过理论

及实作操作培训，考试合格后方能上岗。为安全考

虑，前期每台混动机车每班仍配备２名乘务员，待机
车运用成熟且增加混动机车投入使用后，计划一台

机车配备１名乘务员，可大大缓解人员压力。
相关规程、标准的制定。编制混动机车的操作

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，

为混动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。

３．２　调试运用
油电混动机车 ＨＤ０００１于２０２２年８月份入厂

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。经过一个月的跟踪，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进行改

进、调试、排查，最终达到预期效果，并于２０２３年９
月份正式投入运用，实际运用效果见图２。
３．３　运用效果
３．３．１　性能增强

混动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。

图２　混动机车实际运用效果图

３．３．２　能耗费用降低
油电混动机车自２０２２年９月投入使用以来，节

能效果明显，截至２０２３年１月底混动机车能耗情况
见表１，同等作业性质的内燃机车能耗情况见表２，
比较可见，混动机车运用５个月能耗费用较内燃机
车低２６３５３万元。

表１　油电混合动力机车能耗统计

时间
用油量

／Ｌ

柴油密度

／（ｋｇ·Ｌ－１）

油价

／（元·ｋｇ－１）

燃油费

／元

用电量

／ｋＷｈ

电价

／（元·ｋＷｈ－１）

电费

／元

费用总计

／元

２０２２年９月—２０２３年１月 ４４２０ ０．８４ ７．９７ ２９５９１．０１ ５８４００ ０．４２ ２４５２８ ５４１１９．０１

表２　同作业区ＧＫ１型内燃机车能耗统计

时间 用油量／Ｌ 柴油密度／（ｋｇ·Ｌ－１） 油价／（元·ｋｇ－１） 燃油费／元

２０２２年９月—２０２３年１月 ４７４４６．７ ０．８４ ７．９７ ３１７６４６．１７

３．３．３　人力投入减少
一台内燃机车的运用需要配备８名乘务人员

（每班２人，一人望一人操纵），遥控混动机车运
用成熟后，一台机车每班只需配备１名乘务人员即
可完成望和操纵任务，这样每台遥控混动机车可

减少４人。
３．３．４　故障率降低

厂内内燃机车由大功率柴油机为动力，通过液

力传动箱输送动力给转向架，由于大功率柴油机在

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。混动机车本身结构简单，由

电池组、变频器、变频电机及车体组成，而且均为国

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。

３．３．５　污染排放减少

６７
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混动机车运用后碳排放量大大降低。同时，噪

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

４　结束语
包钢是我国西北地区首先运用油电混动机车的

冶金企业。随着全球能源需求不断增加和石化资源

逐渐枯竭，国家对于环保、节能和可持续性发展越来

越重视，各企业及个人的节能意识也越来越强烈。

混合动力技术可以将内燃机和电池作为动力来源，

从而提高燃油利用率和减少排放，比传统的汽油或

柴油机车更加环保和节能，在企业运输中油电混动

机车未来的运用前景将非常广阔。
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