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电动拖拉机双电机耦合驱动系统传动特性研究
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摘要：针对单电机驱动型式的电动拖拉机难以满足农田作业多工况的问题，提出了一种基于行星齿轮耦合的双电

机驱动系统。根据电动拖拉机动力传动系统的结构方案，按多种作业类型对双电机耦合驱动系统的驱动模式进行

分析。采用试验数据模型和理论模型相结合的方法，建立电动拖拉机驱动系统关键部件效率模型和整机纵向动力

学模型，在此基础上搭建了电动拖拉机控制仿真试验模型。针对不同驱动模式设计了驱动系统综合控制策略，通

过仿真试验得到两电机的功率分配规则。在搭建的传动性能试验平台上对双电机耦合驱动系统进行恒定负载试

验和牵引性能试验。试验结果表明，两种试验条件下，主、副电机的功率分配比变化范围为 １０７～２７３，恒定负载

试验中，功率分配比为 １８８时系统效率最高，牵引性能试验时，功率分配比为 １８６时系统效率最高。双电机驱动

系统能够跟随负载变化按照功率分配规则实现两电机的功率分配，满足作业负载的同时降低了功率损耗。
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０　引言

我国农业机械效率低、能耗高，拖拉机产量的大

幅增加带来了大量的能源消耗
［１］
，由此引起的能源

和环境问题日益突出。随着全球范围内对节能、环

保、高效三大主题的倡导，电驱动拖拉机已成为农业

机械领域研究的热点
［２－３］

。

高辉松等
［４－６］

针对基于串励直流电动机的电动

拖拉机驱动力特性及传动效率特性进行了试验研

究。谢斌等
［７－９］

对双轮驱动小型电动拖拉机的传动

性能和驱动控制进行了相关研究。邓晓亭等
［１０］
提

出了一种并联式混合动力拖拉机传动系统，并提出

了相应的设计理论和计算方法。ＫＩＭ等［１１］
针对并

联式混合动力拖拉机，提出了一种负载扭矩估算算

法，用于主要的农田作业如翻耕和旋耕。综上所述，

目前纯电动拖拉机多采用单电机驱动，难以满足农

田作业的多工况、经济性要求
［１２－１３］

，而混合动力拖

拉机中的电机主要用作辅助动力源，以提高发动机

效率为目标，并不能充分发挥电机高效率和高精度

的特点。采用双电机耦合驱动可以降低电机转矩容

量，提高电动拖拉机驱动系统的功率密度，通过调节

两个电机的工作点，有利于优化驱动系统的效率，提

高拖拉机在不同作业工况下的能量利用率。基于

此，本文提出一种用于纯电动拖拉机的双电机行星

耦合驱动系统，对其传动特性进行试验研究。

１　动力传动系统结构方案

设计的双电机驱动电动拖拉机总体结构如图 １
所示。动力电池组布置于车架前方，电池管理系统

和整车控制器置于电池组上方；转向系统安装于车

架中部；主、副电机与动力耦合变速箱组成的驱动系

统通过箱体与车架相连。

图 １　电动拖拉机总体结构方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ
１．电池管理系统　２．整车控制器　３．车架　４．副电机　５．驱动

轮　６．动力输出轴　７．动力耦合变速箱　８．主电机　９．电池组
　

驱动系统是电动拖拉机的核心，是提升整机传

动效率的关键，本文采用行星齿轮机构将两电机动

力汇流后驱动拖拉机工作，双电机驱动系统传动路

线如图２所示。主电机与副电机作为两个动力源通
过法兰盘与箱体固定，并置于动力耦合变速箱的同

侧。主电机通过减速齿轮与齿圈相连，副电机与太

阳轮相连，主电机输出轴设有电磁离合器，用于结

合、断开齿圈与主电机的连接，太阳轮轴上设有制动

器，用于控制副电机的工作状态。两电机的动力汇

流后经行星架输出，经过高、低挡等减速齿轮后传递

至差速器。

图 ２　双电机驱动系统传动路线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｄｕａｌｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．主电机　２．副电机　３．动力耦合变速箱　４．主输出轴　５．动

力输出轴（ＰＴＯ）　６．ＰＴＯ离合器　７．电磁离合器　８．制动器　

９．太阳轮　１０．齿圈　１１．行星架　１２．高、低挡齿轮及啮合套　

１３．差速器
　

由于电机具有调速范围宽、控制精度高等特点，

本文取消了传统拖拉机变速箱，仅设有高、低挡齿轮，

且与动力耦合装置融为一体。该传动方案是一种多

动力源并联传动结构，通过协调控制主电机、副电机、

制动器和电磁离合器的工作状态，可以实现双电机耦

合驱动和主电机独立驱动两种驱动模式。

２　驱动模式与系统理论模型

２１　驱动模式
电动拖拉机双电机驱动系统主要包括两种驱动

模式：主电机独立驱动和双电机耦合驱动。

（１）模式１
当制动器将太阳轮锁止时，切断了副电机的动

力输出，由主电机独立驱动，此时行星齿轮机构作为

一个刚性齿轮机构仅起到减速器的作用，转矩、转速

关系表示为

Ｋ
ｉｇｉ２
ｎｍ１＝（１＋Ｋ）ｎｏｕｔ （１）
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ｉｇｉ２Ｔｍ１
Ｋ

＝－
Ｔｏｕｔ
１＋Ｋ

（２）

式中　Ｔｍ１———主电机输出转矩，Ｎ·ｍ
ｎｍ１———主电机输出转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｔｏｕｔ———动力耦合变速箱输出转矩，Ｎ·ｍ
ｎｏｕｔ———动力耦合变速箱输出转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｋ———行星排特征参数
ｉｇ———主电机到外齿圈传动比
ｉ２———二级减速比

（２）模式２
两电机共同驱动时，主电机的动力经过传动齿

轮传递到齿圈，副电机的动力传递到太阳轮，两电机

的动力经过行星齿轮机构转速耦合后由行星架输

出。此时转矩、转速关系表示为

ｉ２Ｔｍ２＝
ｉｇｉ２Ｔｍ１
Ｋ

＝－
Ｔｏｕｔ
１＋Ｋ

（３）

１
ｉ２（１＋Ｋ）

ｎｍ２＋
Ｋ

ｉｇｉ２（１＋Ｋ）
ｎｍ１＝ｎｏｕｔ （４）

式中　Ｔｍ２———副电机输出转矩，Ｎ·ｍ
ｎｍ２———副电机输出转速，ｒ／ｍｉｎ

当电动拖拉机需要进行犁耕、旋耕等中、重负载

作业时，使用双电机耦合驱动模式来保证拖拉机的

大功率输出，同时可以调节两电机的工作点使主电

机工作在高效率区间；当进行运输、原地 ＰＴＯ作业
或倒车行驶时，使用主电机独立驱动模式即可满足

动力需求。

针对电动拖拉机不同作业工况，选择相应的驱

动模式以匹配拖拉机的功率需求，避免功率过剩造

成的低效率和高能耗。针对主要作业工况，驱动系

统的元件动作顺序如表１所示。

表 １　不同作业工况电动拖拉机元件动作顺序

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工作模式 主电机 调速电机 离合器 制动器 Ｈ／Ｌ挡

原位停止 ○ ○ ○ ● ○

原地空转 ● ○ ● ● ○

运输工况低速 ● ○ ○ ● ●Ｌ

运输工况高速 ● ● ○ ○ ●Ｈ

原地 ＰＴＯ作业 ● ○ ● ● ○

犁耕作业 ● ● ○ ○ ●Ｌ／Ｈ

旋耕作业 ● ● ○ ○ ●Ｌ／Ｈ

倒车行驶低速 ● ○ ○ ● ●Ｌ

倒车行驶高速 ● ○ ○ ● ●Ｈ

　　注：●表示齿轮啮合、电机工作、电磁离合器工作、制动器制动；

○表示齿轮不啮合、电机不工作、电磁离合器不工作、制动器不制动。

　　双电机耦合驱动系统采用两台永磁直流无刷电
机与动力耦合变速箱相连，其主要参数如表２所示。

表 ２　双电机耦合驱动系统主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｕａｌｍｏｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　　　参数 数值

主电机额定电压／Ｖ ７２

主电机额定功率／ｋＷ １２

主电机额定转矩／（Ｎ·ｍ） ２８

主电机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４２５０

主电机最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５５００

副电机额定电压／Ｖ ７２

副电机额定功率／ｋＷ ５

副电机额定转矩／（Ｎ·ｍ） １４

副电机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３５００

副电机最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５０００

主电机到外齿圈传动比 ２１６３

行星排特征参数 ２５４

低速挡传动比 ４２９４

高速挡传动比 ２６８８

中央传动比 ４６６７

　　根据表２中的主要参数和式（１）、（４）可计算得
电动拖拉机行驶速度。当主电机独立驱动时，电动

拖拉机在不同挡位下的作业速度为 ０～９３６ｋｍ／ｈ
（低速挡）、０～１４９５ｋｍ／ｈ（高速挡），主电机效率高
于８０％的转速区间为１８００～４６００ｒ／ｍｉｎ，此时对应
的行驶车速为 ３３７～８６１ｋｍ／ｈ（低速挡）、５３８～
１３７６ｋｍ／ｈ（高速挡）；当双电机耦合驱动时，电动
拖拉机作业速度范围是 ０～１６５３ｋｍ／ｈ（低速挡）、
０～２６４１ｋｍ／ｈ（高速挡），可满足旋耕、犁耕和运输
作业等多种作业工况；当电动拖拉机进行旋耕作业

时，主电机以额定转速驱动动力输出轴恒速作业，副

电机负责车速的调节，当驱动能力不足或者行驶速

度需要调节时，可调节副电机转速以增大输入功率，

保证主电机在高效区运行的同时，按照作业需求调

节电动拖拉机行驶速度。

２２　理论模型建立
２２１　电机效率模型

为获得主、副电机效率模型，搭建了效率测试试

验台，通过台架试验测得两电机的输出转矩、转速和

母线电压、电流
［１４］
，电机效率计算式为

η＝
Ｐｏｕｔ
Ｐｉｎ
＝
Ｔｍｎｍ
ＵＩ
×１００％ （５）

电机效率为输出转速和转矩的函数，通过插值

拟合可获得该状态时的电机效率，计算式为

ηｍ１＝ｆ（ｎｍ１，Ｔｍ１）

ηｍ２＝ｆ（ｎｍ２，Ｔｍ２{ ）
（６）

式中　Ｐｏｕｔ———电机机械输出功率
Ｐｉｎ———电机输入功率
Ｕ———母线电压
Ｉ———母线电流
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ηｍ１———主电机效率
ηｍ２———副电机效率

主、副电机静态效率如图３所示。

图 ３　电机效率模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｍｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
２２２　动力耦合变速箱效率模型

仅考虑以各传动副效率来计算动力耦合变速箱

的能量模型。对于行星齿轮组，不同的控制策略会

因驱动模式的不同而导致不同的能量损失，应针对

不同驱动模式分别建立其效率模型
［１５］
，即

ηｓ（ｒ－ｃ）＝１－
１－ηｃ（ｒ－ｓ）
１＋Ｋ

（模式１）

ηｒ，ｓ－ｃ＝１－

ｎｍ１
ｉｇ
－ｎｃ

ｎｍ１
ｉｇ
＋
ｎｍ２
Ｋ

（１－ηｃ（ｒ－ｓ）） （模式２















）

（７）
式中　ηｓ（ｒ－ｃ）———太阳轮固定，动力从齿圈输入，行

星架输出的效率，％
ηｃ（ｒ－ｓ）———行星架固定，动力从齿圈输入，太

阳轮输出的效率，％
ηｒ，ｓ－ｃ———动力从齿圈和太阳轮输入，行星架

输出的效率，％
ｎｃ———行星架转速，ｒ／ｍｉｎ

式（７）中 ηｃ（ｒ－ｓ）在行星架固定时，可以将行星架
视为固定连杆，根据传统齿轮系计算功率损耗，普通

直齿轮系机械效率为
［１６］

ηｇ＝１－ (１５ １
ｚａ
±１
ｚ )
ｂ

（８）

式中　ｚａ、ｚｂ———齿轮齿数
其中 ±表示外啮合（＋）或内啮合（－）。
２２３　双电机驱动系统动力学模型

基于上文对双电机驱动系统驱动模式的分析，

建立了不同驱动模式下的动力学模型。

驱动系统工作在模式 １时，制动器将太阳轮锁
止，副电机不输出动力，此时驱动系统动力学模型为

ｎ·ｍ１＝
Ｔｍ１－

ＫＴｖ
ｉｇｉ２ｉ０（Ｋ＋１）

Ｊｍ１＋
Ｋ２Ｊｖ

ｉ２ｇｉ
２
２ｉ
２
０（Ｋ＋１）

２

ｎ·ｍ２＝０

ｎ·ｖ＝
Ｋｎ·ｍ１

ｉｇｉ２ｉ０（Ｋ＋１

















）

（９）

式中　ｎｖ———驱动轮转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｊｍ１———主电机转子等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｊｖ———等效到驱动轮上的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｔｖ———所受外界负载等效到车轮上的阻力
矩，Ｎ·ｍ

ｉ０———主减速比
驱动系统工作在模式２时，制动器完全分离，副

电机向太阳轮输出动力，副电机和主电机的动力经

行星齿轮耦合后共同驱动车轮和 ＰＴＯ，此时系统动
力学模型可表示为

ｎ·ｍ１＝
Ｔｍ１－

ＫＴｖ
ｉｇｉ２ｉ０（Ｋ＋１）

＋
Ｊ(ｖ Ｔｍ１－ＫｉｇＴｍ )２
ｉ２２ｉ
２
０（Ｋ＋１）

２Ｊｍ２

Ｊｍ１＋
Ｋ２Ｊｖ

ｉ２ｇｉ
２
２ｉ
２
０（Ｋ＋１）

２＋
Ｊｍ１Ｊｖ

ｉ２２ｉ
２
０（Ｋ＋１）

２Ｊｍ２

ｎ·ｍ２＝
Ｔｍ２－

Ｔｖ
ｉ２ｉ０（Ｋ＋１）

＋
ＫＪｖ（ＫＴｍ２－ｉｇＴｍ１）
ｉ２ｇｉ
２
２ｉ
２
０（Ｋ＋１）

２Ｊｍ１

Ｊｍ２＋
Ｊｖ

ｉ２２ｉ
２
０（Ｋ＋１）

２＋
Ｋ２Ｊｍ２Ｊｖ

ｉ２ｇｉ
２
２ｉ
２
０（Ｋ＋１）

２Ｊｍ１

ｎ·ｖ＝
Ｋｎ·ｍ１

ｉｇｉ２ｉ０（Ｋ＋１）
＋

ｎ·ｍ２
ｉ２ｉ０（Ｋ＋１























）

（１０）
式中　Ｊｍ２———副电机转子等效转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

２２４　整机纵向动力学模型
电动拖拉机进行牵引农具作业时，主要受到水

平牵引阻力、滚动阻力、加速阻力和坡度阻力的影

响，因车速较慢忽略空气阻力。则电动拖拉机的纵

向动力学模型为

ｍｓ
ｄｖｗ
ｄｔ
＝３６（Ｆｘ－ＦＴ－Ｆｆ－Ｆｊ－Ｆｉ） （１１）
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其中 Ｆｆ＝ｍｓｇｆｃｏｓα （１２）

Ｆｊ＝
１
３６δ

ｍｓ
ｄｖｗ
ｄｔ

（１３）

Ｆｉ＝ｍｓｇｓｉｎα （１４）
式中　ｖｗ———作业车速，ｋｍ／ｈ

Ｆｘ———作用在后驱动轮上的纵向力，Ｎ
ＦＴ———水平牵引阻力，Ｎ
Ｆｆ———滚动阻力，Ｎ
δ———旋转质量转换因子
Ｆｊ———加速阻力，Ｎ
ｍｓ———整机质量，ｋｇ

Ｆｉ———爬坡阻力，Ｎ
α———坡道角度，（°）
ｆ———车轮滚动阻力系数

２２５　控制仿真试验模型
根据前文所建立的效率模型和动力学模型，基

于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建电动拖拉机控制仿真试验
模型，如图４所示，由作业工况模块、功率分配控制
模块、主副电机模块、动力耦合变速箱模块、整机动

力学模块和信号监测模块组成，其中两电机模块和

动力耦合变速箱模块中均包含损失功率计算模型，

功率分配控制模块将在３３节详细叙述。

图 ４　电动拖拉机控制仿真试验模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ
　

３　综合控制策略

电动拖拉机双电机驱动系统由多个动力部件组

成，存在多种运行模式，通过制定合理有效的驱动控

制策略，在各动力部件之间实现协同控制是提高电

动拖拉机驱动系统动力性和能耗经济性的关键。

３１　转矩识别控制策略

拖拉机进行田间作业时一般为匀速作业，多采

用增量式 ＰＩＤ控制算法进行转速闭环控制［１８］
，但田

间作业种类繁多，作业负载覆盖范围广，对于比例系

数、积分系数和微分系数固定的 ＰＩＤ控制器，控制器
工作状态不稳定，不能精确识别电动拖拉机实时转

矩。基于此，本文将模糊控制与 ＰＩＤ控制相结合，利
用模糊控制器对 ＰＩＤ的 ３个参数进行在线实时调
整，以改善电动拖拉机在不同工况下的转矩识别控

制效果
［１９－２０］

。

模糊控制器以车速误差 Ｅ与误差变化率 Ｅｃ作
为输入量，输出量为比例系数调校参数 Ｋ′ｐ、积分系
数调校参数 Ｋ′ｉ和微分系数调校参数 Ｋ′ｄ。模糊控制
器将输入量进行模糊化，根据模糊推理规则推导出

模糊输出量，解模糊输出精确的控制量 Ｋ′ｐ、Ｋ′ｉ和Ｋ′ｄ，
经归一化处理为０～１之间的值，随后进行反归一化
处理得到 ＰＩＤ参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ并应用到 ＰＩＤ控制

器
［２１］
，控制器输出需求转矩 Ｔｒ到电动拖拉机动力学

模型，得到实际车速 ｖａ。模糊 ＰＩＤ控制原理图如图 ５
所示。

图 ５　模糊 ＰＩＤ控制原理图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
　
基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立模糊 ＰＩＤ控制器模

型，与电动拖拉机纵向动力学模型组成匀速作业转

矩识别控制仿真模型，分别采用 ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ需
求转矩识别算法进行仿真试验，并对比分析试验

结果。

（１）设定目标车速为定值，阶跃改变驱动轮负
载转矩，对电动拖拉机的转矩识别效果和车速跟踪

效果进行仿真。设定目标车速 ｖｔ＝５ｋｍ／ｈ，负载转
矩 Ｔｌ初始值为４５０Ｎ·ｍ，在仿真时间为１０ｓ时 Ｔｌ为
９００Ｎ·ｍ，２０ｓ时 Ｔｌ为 １３５０Ｎ·ｍ，３０ｓ时 Ｔｌ为
１８００Ｎ·ｍ，仿真结果如图６所示。
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图 ６　负载转矩阶跃变化仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｏｆｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ
　
由图６可知，相比于 ＰＩＤ，模糊 ＰＩＤ对负载转矩

变化的响应速度更快，最大超调量更小，以 Ｔｌ从
９００Ｎ·ｍ阶跃到１３５０Ｎ·ｍ为例，模糊 ＰＩＤ的响应时
间为２４７ｓ，最大超调量为７９７Ｎ·ｍ，ＰＩＤ控制器的
响应时间为３５５ｓ，最大超调量约为 １４２６Ｎ·ｍ，模
糊 ＰＩＤ趋于稳定的时间更短，对驱动转矩的识别效
果更优；由行驶车速仿真曲线可知，在负载转矩阶跃

变化时，电动拖拉机的行驶车速受负载波动影响有

所下降，与 ＰＩＤ算法相比，模糊 ＰＩＤ控制车速稳定至
设定值的响应速度更快，且无超调量。当 Ｔｌ从
９００Ｎ·ｍ阶跃到１３５０Ｎ·ｍ时，模糊 ＰＩＤ控制器在稳
定阶段的车速最大偏差为 ００１９ｋｍ／ｈ，标准差为
０００９６ｋｍ／ｈ，ＰＩＤ控制器在稳定阶段的车速最大偏
差为００４２ｋｍ／ｈ，标准差为００１８７ｋｍ／ｈ，由此可知
模糊 ＰＩＤ控制器的车速跟踪误差更小。

（２）设定负载转矩为定值，阶跃改变目标车速，
对电动拖拉机的行驶车速跟踪效果进行仿真。设定

负载转矩 Ｔｌ为 １２００Ｎ·ｍ，目标车速 ｖｔ的初始值为
２ｋｍ／ｈ，仿真时间为１０ｓ时ｖｔ阶跃为４ｋｍ／ｈ，２０ｓ时
为６ｋｍ／ｈ，３０ｓ时变为３５ｋｍ／ｈ，仿真结果如图７所
示。

图 ７　目标车速阶跃变化仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄ
　

由图 ７可知，模糊 ＰＩＤ算法对车速控制的响应
速度更快，且超调量很小，与 ＰＩＤ算法相比，能够更
快稳定于设定车速值。以 ｖｔ从 ４ｋｍ／ｈ阶跃到
６ｋｍ／ｈ为例，模糊 ＰＩＤ控制器的响应时间为 ２４ｓ，

最大超调量为 ０００６ｋｍ／ｈ，ＰＩＤ控制器的响应时间
为３８ｓ，最大超调量为０２７ｋｍ／ｈ。
３２　模式１控制策略

当电动拖拉机工作在低速、中低负载时，主电机

独立驱动，此模式控制的关键是控制主电机在高效

区范围内输出转矩，当主电机转矩容量不足或工作

在非高效区时，控制系统需进行模式切换。

采用转速开环控制即转矩控制，控制器将操作

手的意图（包括加速踏板、制动踏板）最终解释为主

电机的目标输出转矩，并向主电机控制器发送该转

矩指令，主电机进行转矩调节保证实际输出转矩与

目标转矩指令相同。当拖拉机前进时，目标转矩

Ｔｍ１可以表示为

Ｔｍ１＝

Ｔｍａｘ１ａｃｃ （ｎｍ１＜ｎｅ）

９５４９Ｐｍａｘ１ａｃｃ
ｎｍ１

（ｎｍ１≥ｎｅ{ ）
（１５）

式中　Ｔｍ１———主电机目标转矩，Ｎ·ｍ
Ｔｍａｘ１———主电机最大转矩，Ｎ·ｍ
Ｐｍａｘ１———主电机最大功率，ｋＷ
ｎｅ———主电机额定转速，ｒ／ｍｉｎ
ａｃｃ———加速踏板开度

３３　模式２控制策略
在主电机和副电机同时驱动拖拉机工作时，采

用基于最小功率损耗的动态规划控制策略，将电动

拖拉机总需求功率合理分配。在作业工况给定的情

况下，动态规划算法可以使双电机驱动系统损失功

率最小的同时保证全局最优。

３３１　动态规划算法
在离散时间状态下，电动拖拉机双电机耦合驱

动系统模型可以表示为

ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）） （１６）
式中　ｘ（ｋ）———状态变量

ｕ（ｋ）———控制变量
文中双电机驱动系统属于速度耦合结构，因此选

择主电机转速 ｎｍ１作为状态变量，０≤ｎｍ１（ｋ）＜
５０００ｒ／ｍｉｎ；选择动力分流比 Ｐｒ作为控制变量，Ｐｒ为
主电机需求功率与总需求功率的比值，０＜Ｐｒ（ｋ）＜１。

在给定工况条件下找到某个控制变量 ｕ（ｋ），通
过优化分配主电机和副电机的输出功率，使得两电

机和传动机构的功率损失达到最小。考虑到双电机

驱动电动拖拉机的动力分配问题，目标函数 Ｊ由系
统各项能量损失组成，即

Ｊ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｌ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））＝∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｌｔｏｔａｌ（ｋ）＝

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｌｍ１（ｋ）＋Ｌｍ２（ｋ）＋Ｌｍｅｃｈ（ｋ） （１７）
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式中　Ｎ———时间步长　　Ｌ———瞬时成本
Ｌｍ１———主电机能量损失
Ｌｍ２———副电机能量损失
Ｌｍｅｃｈ———动力耦合变速箱能量损失
Ｌｔｏｔａｌ———各项能量损失的和

在优化过程中，为确保主电机和副电机的安全／
合理运行，需要施加约束

Ｔｍ１＿ｍｉｎ（ｎｍ１（ｋ））≤Ｔｍ１（ｋ）≤Ｔｍ１＿ｍａｘ（ｎｍ１（ｋ））

Ｔｍ２＿ｍｉｎ（ｎｍ２（ｋ））≤Ｔｍ２（ｋ）≤Ｔｍ２＿ｍａｘ（ｎｍ２（ｋ））

ｎｍ１＿ｍｉｎ≤ｎｍ１（ｋ）≤ｎｍ１＿ｍａｘ
ｎｍ２＿ｍｉｎ≤ｎｍ２（ｋ）≤ｎｍ













２＿ｍａｘ

（１８）

主电机和副电机的损失功率为

Ｌｍ１（ｋ）＝
Ｔｍ１ｎｍ１

９５４９ηｍ１（Ｔｍ１，ｎｍ１）
（１－ηｍ１（Ｔｍ１，ｎｍ１））

Ｌｍ２（ｋ）＝
Ｔｍ２ｎｍ２

９５４９ηｍ２（Ｔｍ２，ｎｍ２）
（１－ηｍ２（Ｔｍ２，ｎｍ２









 ））

（１９）

对于采用转速耦合的双电机驱动系统，两电机

的输出转矩 Ｔｍ１和 Ｔｍ２呈固定比例，输出转速 ｎｍ１和
ｎｍ２相互独立，对电机转速的优化分配即对两电机功
率的优化分配。因此，根据电动拖拉机的当前需求

功率和驱动轮滑转率，在给定工作条件下满足作业

需求的同时，寻找两电机的最优功率分配，实现驱动

系统功率损失最小。

３３２　控制策略仿真
基于电动拖拉机控制仿真试验模型，对采用动

态规划控制策略的双电机耦合驱动模式进行仿真。

仿真分别在两种工况条件下进行：

（１）牵引阻力恒定不变，车速由零逐渐增加（工
况１），行星架输出轴负载转矩为定值，行星架输出
转速由零逐渐增加。

（２）车速恒定不变，牵引阻力由零逐渐增加（工
况２），行星架输出轴负载转矩由零逐渐增加，行星
架输出转速为定值。

在两种工况条件下，分别运行电动拖拉机控制

仿真模型，得到主电机和副电机的功率分配规则，如

图８所示。
在基于最小功率损耗的控制策略下，主电机和

副电机的输出功率不再保持固定 １∶１的分配规则，
而是根据当前工况条件，以系统功率损失最小为目

标合理地分配两电机的输出功率。如图８ａ所示，在
工况１时，两电机的功率分配比在 １３１～２６２之
间，在０～５００ｒ／ｍｉｎ和２０００～２５００ｒ／ｍｉｎ时波动幅
值较大，产生此现象的原因在于主、副电机采用不同

图 ８　两种工况条件下电机输出功率分配曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
型号、高效区间各不相同的电机，控制策略在低速和

中高速阶段调整两电机的工作点，以使其功率损耗

最小；如图８ｂ所示，在工况 ２时两电机的输出功率
比在２３６～１３５６之间，由于副电机在小负荷运行
时效率很低，因此在试验初始（０～６Ｎ·ｍ）阶段，控
制器采用主电机作为主要输出动力，此阶段比值较

大，此后整体变化平稳。

４　试验验证与结果分析

为验证电动拖拉机控制系统的有效性和双电机

驱动系统的传动性能，建立能耗型试验台并进行台

架试验。试验台结构如图９所示，包括电池组、测试
控制柜、信号调理板、主电机及其控制器、副电机及

其控制器、动力耦合变速箱、转矩转速传感器、减速

机、磁粉制动器及其控制器。

图 ９　试验台结构简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
动力耦合变速箱实物如图１０所示，包括单行星

排、制动器、两挡定轴齿轮以及 ＰＴＯ输出轴，其中两
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挡定轴齿轮与行星架输出轴相连接，形成高、低两挡

位输出。本文将变速机构与动力耦合机构整合在同

一箱体中，省去了变速箱的制造安装，使电动拖拉机

传动系统更加简洁。图１１为试验台实物图。

图 １０　动力耦合变速箱实物

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｂｏｘ
　

图 １１　台架试验台实物

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．电机　２．动力耦合变速箱　３．转矩转速传感器　４．减速机　

５．磁粉制动器
　

４１　恒定负载试验
在双电机耦合驱动模式下，调节磁粉制动器输

出恒定负载转矩为 ５００Ｎ·ｍ，经过减速器传递至动
力耦合变速箱输出轴，启动主电机、副电机，调节电

机控制电压，使动力耦合箱输出轴转速由零逐渐增

加，稳定运行后记录数据，得到驱动系统台架试验结

果，如图１２所示。

图 １２　恒定负载试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｌｏａｄｔｅｓｔ

图１２ａ为输出转速，随着主电机和副电机输出
转速的增加，动力耦合变速箱输出轴转速能够逐步

稳定的增加，本次试验耦合箱输出轴最高转速为

７０３９８ｒ／ｍｉｎ，对应主电机和副电机最高转速分别为
５４９００３ｒ／ｍｉｎ和 ４７５７７７ｒ／ｍｉｎ；根据电机输入电
流可得两电机的输入功率与功率比变化曲线（图１２ｂ），

随着耦合箱输出功率的增加，主电机和副电机能够

按照控制策略确定的分配规则进行功率的分配，两

电机的输入功率比在 １２６～２６８之间。根据两电
机输入功率得到总输入功率曲线，根据动力耦合箱

的输出转矩和转速，得到耦合箱输出功率曲线，进而

得到驱动系统的传递效率，如图１２ｃ所示，随着耦合
箱输出转速的增加，效率先升高再下降，最高效率为

０７２，此时耦合箱输出转速为 ４８７１７ｒ／ｍｉｎ，耦合箱
输出转矩为９７７９Ｎ·ｍ，主电机功率为 ４６４ｋＷ，副
电机功率为２４６ｋＷ，两电机功率分配比为１８８，耦
合箱输出转速继续增加，主电机和副电机的输入功

率持续增大，系统效率开始降低。

４２　牵引性能试验
拖拉机在田间作业时，所受负载变化频繁，并围

绕一个均值小幅度波动，为验证电动拖拉机在负载

波动变化工况下的控制效果，进行牵引性能试验。

试验方法：启动主电机和副电机，调节两电机转速使

动力耦合变速箱输出转速由零增加至 ４００ｒ／ｍｉｎ后
保持恒定，设定磁粉制动器输出转矩为 ４５０Ｎ·ｍ，在
此基础上手动调节控制旋钮使其产生随机波动变

化，其波动范围在 ２１０Ｎ·ｍ左右，试验结果如图 １３
所示。

图１３ａ为动力耦合变速箱输出转矩变化曲线，
试验中当负载波动变化时，双电机驱动系统需输出

相应的转矩来维持当前车速不变，其波动范围为

６１２～１０６９Ｎ·ｍ；为克服负载波动对电动拖拉机
行驶车速带来的影响，主、副电机按照控制器指令改

变输出转速，导致两电机输出转速产生小幅度波动，

如图１３ｂ所示，转速波动范围均在 １００ｒ／ｍｉｎ左右，
动力耦合变速箱输出转速波动较小，于 １５３ｓ达到
目标转速４００ｒ／ｍｉｎ，之后在 ３９３～４１３ｒ／ｍｉｎ范围内
波动变化。

图１３ｃ为功率分配比变化曲线，从图中可以看
出，负载转矩的变化导致主、副电机输入功率产生较

大的波动，两电机的波动范围均在 １ｋＷ左右，两电
机的功率比在１０７～２７３之间波动，两电机的输入
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图 １３　牵引性能试验曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　

功率能够按照控制策略跟随负载波动进行功率分

配，整体趋势符合前文仿真结果；图１３ｄ为总输入功
率曲线和输出功率曲线。根据动力耦合变速箱的输

出功率和总输入功率得到双电机驱动系统的驱动效

率，从图１３可以看出，随着耦合箱负载扭矩的波动
变化，效率相应地产生变化，负载扭矩增加，两电机

工作负荷增大，效率升高；负载扭矩减少，两电机工

作负荷减小，效率降低，最高效率为 ０７６，此时负载
转矩为３９８Ｎ·ｍ，主电机功率 ３６ｋＷ，副电机功率
１９３ｋＷ，两电机功率分配比为 １８６，符合电机运行
的效率特性，为后续电动拖拉机专用电机的设计奠

定了基础。

５　结论

（１）设计了一种基于行星齿轮耦合的电动拖拉
机双电机驱动系统，该系统将两电机的动力汇流后

驱动拖拉机工作，取消了传统变速箱，将变速机构与

动力耦合装置融为一体。

（２）分析了双电机驱动系统的两种驱动模式，
建立了电动拖拉机双电机驱动系统动力学模型和两

电机效率模型；在此基础上，提出驱动系统综合控制

方法，分别设计了转矩识别控制策略和两种驱动模

式的控制策略，为验证控制策略的有效性，建立了电

　　

动拖拉机控制仿真模型并进行了仿真试验，得到双

电机耦合驱动模式的功率分配规则。

（３）搭建了双电机驱动系统能耗型台架试验平
台，基于 ＬａｂＶＩＥＷ编写电机控制程序和数据采集程
序，分别进行了恒定负载试验和牵引性能试验。试

验结果表明，恒定负载试验中，当主电机功率为

４６４ｋＷ，副电机功率为 ２４６ｋＷ 时，系统效率最
高，此时耦合箱输出转速为 ４８７１７ｒ／ｍｉｎ，耦合箱输
出转矩为９７７９Ｎ·ｍ；牵引性能试验中，负载转矩波
动变化，主、副电机的功率、转速和效率都随之改变，

最高效率点为０７６，此时负载转矩为３９８Ｎ·ｍ，主电
机功率为３６ｋＷ，副电机功率为 １９３ｋＷ。

（４）仿真和台架试验结果表明，本文设计的动
力耦合变速箱可以满足电动拖拉机双电机驱动系统

的功能要求；所设计的驱动控制策略，能够在不同工

况条件下实现两电机的功率分配，控制效果和响应

速度良好，能够满足真实驱动系统的动力需求。但

是，由于本文所选择的直流无刷电机效率偏低、设计

的动力耦合变速箱存在一定的加工和安装误差，导

致台架试验效率降低。后续将进一步从更换电机类

型、优化动力耦合变速箱结构等方面开展研究，以减

少关键部件功率损耗，提升双电机耦合驱动系统

效率。
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