
2025� 第4卷�第11期·现代交通与路桥建设

168

1 和谐 3型内燃机车技术特性概述

1.1  机车设计特点
和谐3型内燃机车（HXN3）是中国北车集团大连机

车车辆有限公司与美国EMD公司联合研制的一款6000
马力交流传动干线货运内燃机车。该机车的设计特点主

要体现在以下几个方面；（1）轴式与轴重：机车采用
Co-Co轴式，轴重达到25吨，能够适应重载货运的需求。
（2）车体结构：采用双司机室内走廊整体承载结构车
体，这种设计不仅提高了机车的整体强度，还为司机提

供了更加舒适的工作环境。（3）动力系统：装用一台
6000马力（4660kW）的16V265H型电喷柴油机，该柴油
机具有低排放、高效率的特点，能够满足机车在各种工

况下的动力需求。（4）传动系统：采用交流传动系统，
包括IGBT牵引变流器和“EM2000”微机控制系统，实
现机车的精确控制和高效传动。（5）制动系统：配备集
成化气路的空电制动系统，具有三台机车重联运用的功

能，提高机车的制动性能和安全性。

1.2  机车性能参数
和谐3型内燃机车的性能参数如下；最高运行速度：

120公里/小时，能够满足干线货运的快速运输需求，持
续速度：20公里/小时，保证了机车在持续运行中的稳
定性，恒功率速度范围：23～120公里/小时，使得机车
在不同速度下都能保持稳定的功率输出，最大启动牵引

力：620kN，能够轻松牵引重载货运列车，持续牵引力：
598kN，保证了机车在持续运行中的牵引能力，电阻制动
功率：3700±100kW，提高了机车的制动性能和安全性，
机车外形尺寸：22250×3370×4705mm，合理的外形尺寸
使得机车能够适应各种线路条件。

1.3  机车应用情况

和谐3型内燃机车自2008年7月首台机车下线以来，
已经在我国铁路系统中得到了广泛应用。和谐3型内燃机
车主要用于干线货运，能够单机牵引5000吨货运列车以
最高时速120公里运行，满足了我国铁路货运的快速运输
需求。针对高原地区的特殊地理环境，和谐3型内燃机车
还研制高原型版本，采用单司机室操纵、增设司机间休

室和机车制氧设备，并配备高原型增压器，使得机车能

够在高海拔地区稳定运行[1]。铁道部首次采购300辆和谐
3型内燃机车，首辆机车（车辆编号HXN30001）于2008
年7月2日下线，首批机车配属沈阳铁路局通辽机务段。
此后，和谐3型内燃机车还陆续配属到其他铁路局和机务
段，成为我国铁路货运的主力机型之一。

2 和谐 3型内燃机车在重载运输中的适应性分析

2.1  牵引性能适应性
和谐3型内燃机车（HX N 3）在重载运输中展现

出卓越的牵引性能适应性。该机车装用一台6000马力
（4400kW）的16V265H型电喷柴油机，配合交流传动系
统与IGBT牵引变流器，能够输出持续牵引力598kN、最
大启动牵引力620kN。在平直线路测试中，单机可牵引
5000吨货运列车以120km/h速度运行，满足重载运输对高
牵引力的需求。其恒功率速度范围覆盖23-120km/h，确
保在复杂工况下仍能保持稳定动力输出。机车采用交流

异步电机，转速可达4000rpm以上，传动比灵活可调，进
一步提升牵引效率与爬坡能力。

2.2  制动性能适应性
和谐3型内燃机车的制动系统针对朔黄铁路重载运输

需求进行了专项优化。其集成化气路的空电制动系统支

持三机重联控制，电阻制动功率达3700±100kW，制动距
离显著缩短。在紧急制动测试中，制动加速度响应时间
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小于0.5秒，能够快速降低列车速度。机车配备的DK-2电
控制动系统与微机网络控制系统协同工作，可实现制动

力的精准分配，有效避免重载列车在制动时出现滑行或

纵向冲动，确保重载运输的安全性。

2.3  耐久性与可靠性
和谐3型内燃机车通过多项设计保障重载运输的耐久

性与可靠性。其柴油机采用电子燃油喷射技术，排放达

到美国EPATier2标准，燃油消耗率降低15%，同时减少机
械磨损。机车大修周期达180万公里，最低维护间隔3个
月，全周期寿命成本降低20%。交流传动系统与微机控制
系统的模块化设计简化了故障排查流程，平均无故障运

行时间（MTBF）超过1000小时。在青藏铁路格拉段、拉
日铁路的高原适应性试验中，机车连续运行10万公里无
重大故障，验证了其在极端环境下的可靠性。

2.4  环境适应性
和谐3型内燃机车通过多项技术突破适应复杂环境。

针对高原地区，机车柴油机配备高原型增压器，牵引功

率可随海拔自动修正，确保在5000米海拔时功率衰减不
超过10%。在-40℃至+50℃极端温度下，机车采用双隔离
驾驶室与独立供暖系统，保证司机操作环境舒适[2]。机车

通过防风沙设计、密封性能优化等措施，在戈壁、沙漠

等恶劣环境中仍能稳定运行。

3 和谐 3型内燃机车在重载运输中的运用优化策略

3.1  机车调度与优化
在朔黄铁路重载运输场景中，和谐3型内燃机车的调

度与优化是保障运输效率与安全的核心环节。基于其6000
马力的强大动力与恒功率速度范围覆盖23-120km/h，需构
建智能化调度系统，结合实时数据动态调整机车分配。

针对重载列车的编组需求，可开发多机重联智能协调算

法，确保三台机车同步牵引时牵引力分配误差小于3%，
避免因动力不均导致的列车纵向冲动。在调度策略上，

应采用“循环直达+班列化”模式。针对不同重量级别的
列车（如2万吨、1万吨、5000吨），需通过目标规划模
型优化行车量配置。以朔黄铁路为例，其线路通过能力

利用率需维持在87.26%以下，日均机车使用不超过175
台，日均运用货车量不超11000辆。通过智能调度，动态
调整机车周转，将全周转时间从21小时减至18小时内，
提升机车运用效率。并建立应急调度机制，例如当某台

机车发生故障时，系统应在10分钟内完成备用机车的调
度与路径规划，确保重载运输的连续性。通过大数据分

析，可预测机车故障概率，提前调整调度计划，避免因

机车故障导致的运输延误。另外，和谐3型内燃机车还表
现出良好的灵活性和机动性，在车站等场所能承担调车

作业任务。例如在黄骅港站，HXN3货运内燃机车投入运
行后，简化了机车过翻车机的作业流程，缩短机车车辆

完成翻空时间，提高了天窗点调车作业效率，极大缓解

了黄骅港站紧张的调车作业局面，进一步验证了该型机

车在重载运输中的全面适应性和优化效果。

3.2  技术改造与升级
为进一步提升和谐3型内燃机车在重载运输中的适应

性，需进行多项技术改造与升级。在动力系统方面，可

引入更高效的柴油机技术。可研发高原型增压器，使机

车在海拔5000米以上时功率衰减不超过8%，从而扩展其
应用范围。在传动系统方面，需优化交流传动系统的控

制算法。可引入故障预测与健康管理（PHM）技术，实
时监测传动系统的关键部件（如齿轮箱、轴承）的磨损

状态，提前预警潜在故障。在制动系统方面，需升级空

电制动系统的控制精度。例如，通过增加制动压力传感

器的数量与精度，将制动距离的误差控制在±2%以内。可
研发再生制动与电阻制动的协同控制策略，在长下坡路

段实现制动能量的回收利用，降低能源消耗。在智能化

方面，可引入人工智能（AI）技术。同时可开发虚拟现
实（VR）培训系统，模拟重载运输中的复杂工况，提升
司机的操作技能。

3.3  维护保养与检修
和谐3型内燃机车的维护保养与检修是保障其长期

稳定运行的关键。需建立基于状态的维护（CBM）体
系，通过车载传感器实时监测机车的关键参数（如机油

压力、冷却液温度、振动信号等），当参数超出正常范

围时，系统自动生成维护建议。在检修流程方面，需推

行模块化检修模式。同时需建立检修质量追溯系统，记

录每次检修的详细信息（如更换部件、检修人员、检测

数据等），确保检修质量可追溯。在备件管理方面，需

引入供应链管理（SCM）技术。可开发备件寿命预测模
型，提前采购即将失效的备件，避免因备件短缺导致的

检修延误。在高温地区，需加强冷却系统的维护，确保

柴油机在45℃环境温度下仍能稳定运行。
3.4  人员培训与管理
和谐3型内燃机车的操作与维护需高素质的专业人

员。需建立多层次的培训体系，涵盖理论学习、模拟操

作、实操考核等环节。同时需定期组织技术比武与应急

演练，提升人员的操作技能与应急处理能力。在人员管

理方面，需推行绩效激励机制。可建立职业发展通道，

为优秀人员提供晋升机会，如从司机晋升为调度员、技

术员等[3]。在团队建设方面，需加强跨部门协作。例如，

司机、检修人员、调度人员需定期召开联席会议，共同
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分析机车运行中的问题，制定改进措施。通过跨部门协

作，可缩短问题响应时间，提升整体运营效率。在安全

管理方面，需建立双重预防机制。

4 和谐 3型内燃机车运用优化效益评估

4.1  评估指标体系构建
构建科学合理的评估指标体系是量化和谐3型内燃

机车运用优化效益的核心基础。在技术性能维度，需重

点关注机车故障率（次/万公里）、平均无故障运行时
间（MTBF，小时）、动力系统效率（燃油消耗率，g/
kWh）等核心指标，以反映机车技术状态的稳定性与先
进性；在运营效率维度，需采用全周转时间（小时）、

日均运输量（万吨）、机车运用台数（台）等指标，

衡量运输组织与调度优化的实际效果；在经济效益维

度，需通过单位运输成本（元/吨公里）、能源成本占比
（%）、检修费用节约率（%）等指标，评估优化措施对

运营成本的直接影响；在环境效益维度，需以碳排放量

（吨/年）、污染物排放浓度（mg/m³）等为标准，衡量机
车技术升级对环保的贡献；在安全效益维度，需采用事

故率（次/百万公里）、应急响应时间（分钟）等指标，
量化安全管理与技术改造的成效。

4.2  评估方法选择
针对和谐3型内燃机车复杂多变的运行场景，需综

合运用多种评估方法，以确保评估结果的全面性与准确

性。成本效益分析法（CBA）通过对比优化前后的成
本投入与效益产出，计算净现值（NPV）、内部收益率
（IRR）等指标，评估优化措施的经济可行性，为决策提
供财务层面的依据；数据包络分析法（DEA）以多输入
（如燃油消耗、检修成本）与多输出（如运输量、安全

指标）为基准，构建相对效率评价模型，识别非有效单

元并制定改进方向，提升整体运营效率；模糊综合评价

法针对环境效益、安全效益等难以量化的指标，采用隶

属度函数与权重矩阵，将定性评价转化为定量结果，增

强评估的科学性；仿真模拟法基于机车运行数据与调度

规则，构建数字孪生模型，模拟不同优化方案下的运输

效率与成本变化，为决策提供数据支撑与前瞻性分析。

4.3  效益分析结果
基于上述评估体系与方法，和谐3型内燃机车运用优

化的效益分析结果显著。在技术性能方面，机车故障率

下降至0.3次/万公里，MTBF延长至1200小时以上，动力
系统效率提升至190g/kWh，技术稳定性显著增强；在运
营效率方面，全周转时间缩短至18小时，日均运输量提
升至120万吨，机车运用台数减少15%，运输组织效率提
高20%；智能化调度系统使多机重联牵引力分配误差小于
3%，列车纵向冲动降低40%，运输安全性显著提升[4]。在

经济效益方面，单位运输成本下降至0.12元/吨公里，能
源成本占比降低至25%，检修费用节约率达18%，年经济
效益增加超5000万元；投资回收期缩短至3年以内，内部
收益率（IRR）超过12%，项目经济可行性得到验证。在
环境效益方面，碳排放量减少15%，颗粒物与氮氧化物排
放浓度降低至欧盟标准以下，助力绿色低碳运输。在安

全效益方面，事故率下降至0.05次/百万公里，应急响应
时间缩短至8分钟，安全管理体系有效性提升30%。
结束语

和谐3型内燃机车在重载运输中的适应性及运用优化
研究，不仅提升了机车的性能与可靠性，还显著提高运

输效率与安全性。通过构建科学的评估指标体系与选择

合适的评估方法，能够客观、真实地反映优化措施的实

际效果。未来，随着技术的不断进步与应用的深入，和

谐3型内燃机车将在重载运输中发挥更加重要的作用，为
铁路货运的高质量发展贡献力量。
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