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大型拖拉机动力换挡变速箱试验台!
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　　【摘要】　根据拖拉机动力换挡变速箱试验要求，设计了大型拖拉机动力换挡变速箱试验台。设计了装夹装

置、驱动装置、加载装置及其能量回馈系统，开发了电子控制单元和电子测量系统。试验结果表明：试验台功率大，

达２５０ｋＷ；实现了能量闭环回馈，重载工况下的节能率高达 ８０％；检测系统功能全，能检测驱动和加载电动机转

矩、转速、液压系统压力和流量等 １６个信号。试验台运行平稳，达到设计要求。
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　　引言

动力换挡变速箱具有操作简单和工作效率高的

优点，自１９５９年应用于 Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ公司的 Ｄ９Ｄ型拖
拉机以来，欧美许多大型拖拉机都采用了半动力换

挡或全动力换挡技术。为了缩短与欧美国家的差

距，一拖集团、北汽福田、常发集团和东风农机等大

型拖拉机制造企业开始研制动力换挡变速箱，其中

动力换挡变速箱试验台成为重要研究工作。

近年来，围绕动力换挡变速箱试验台关键技术，

北京理工大学、中国农业大学、河南科技大学、重庆

大学和洛阳拖拉机研究所等高校和科研院所开展了

多方面的研究
［１～５］

。

尽管如此，到目前为止适于大型拖拉机动力换

挡变速箱的全自动控制试验台在国内还是空白。为

此，本文研制适于１８０ｋＷ以上大型拖拉机动力换挡
变速箱的试验台。

１　动力换挡变速箱技术特点

与传统手动换挡变速箱不同，动力换挡变速

箱的换挡操作由换挡离合器控制，换挡离合器的

结合与分离由液压系统驱动，而液压系统受电子

控制单元（ＴＣＵ）控制。动力换挡变速箱的突出
特点是换挡时动力不中断，从而简化了驾驶员的



操作过程，改善了拖拉机的操纵性能，提高了工

作效率。

典型的拖拉机动力换挡变速箱如图 １所示，主
要由机械传动系统、液压控制系统和电子控制系统

组成。机械传动系统又分为动力换挡区、爬行挡区

和６挡主变速箱区。动力换挡区有低挡（Ｌ）、中挡
（Ｍ）、高挡（Ｈ）和超高挡（Ｓ）４个挡位，通过 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ６个多片湿式离合器实现挡位的切换。
爬行挡区有普通挡（ＮＯ）和爬行挡（ＫＲ）２挡，由人
工操纵。主变速箱分为３组：Ⅰ挡／Ⅱ挡、Ⅲ挡／Ⅳ挡
和Ⅴ挡／Ⅵ挡，均采用同步器换挡。主离合器位于爬
行挡和主变速箱之间，ＰＴＯ和４ＷＤ均采用多片湿式
离合器控制。制动器布置在后桥左右驱动轮轮边减

速器前端。由于增加了动力换挡区，变速箱的挡位

密集，共有４０个前进挡和４０个倒退挡，行驶速度范
围 ０３～５０ｋｍ／ｈ。液压控制系统除对变速箱强制
润滑外，还控制换挡离合器、主离合器、ＰＴＯ和 ４ＷＤ
离合器的分离和结合，以及制动器的制动。变速箱

的主要性能参数，包括发动机输入转速、变速箱输入

转速、液力变速箱输出转速、主离合器转速、离合器

踏板位置、离合器位置、主变速箱挡位、ＰＴＯ转速、变
速箱温度、润滑系统油压等，通过各类传感器传递至

变速箱电子控制单元（ＴＣＵ），ＴＣＵ根据驾驶员输入
指令，控制液压系统中的电磁阀和对应的换挡离合

器实现换挡，同时对转速、转矩、压力、流量、温度等

进行监测。

图 １　ＺＦＴ７３３６型拖拉机动力换挡变速箱结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅａｒｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＺＦＴ７３３６）
　

２　试验台设计

试验台用于大型拖拉机动力换挡变速箱性能和

可靠性试验，试验内容包括传动效率试验、液压系统

动态特性试验、ＴＣＵ性能试验等。要求试验台功能
全、能耗小，装夹、驱动和加载装置可调节，控制系统

操作简便、响应快，信号采集测量系统性能稳定、精

度高。

２１　试验台总体结构
图２所示为拖拉机动力换挡变速箱试验台示意

图，主要由动力换挡变速箱及其装夹装置、驱动装

置、加载装置及能量回馈系统、试验台电子控制单

元、变速箱电子控制单元、电子测量系统等组成。根

据变速箱倒“Ｔ”字型结构特点，设计了三点装夹装

置，３个装夹装置分别位于变速箱前端和后桥左、右
轴端，通过螺栓与变速箱箱体连接，且水平位置和高

度均可调。驱动装置选用 ＹＪＴＧ３５５Ｍ２ ４Ａ型变频
调速三相异步电动机，额定功率 ２５０ｋＷ，额定转速
１４４０ｒ／ｍｉｎ，调速范围 ０～３０００ｒ／ｍｉｎ，外特性为硬
特性，与拖拉机常用柴油发动机外特性一致，调速范

围基本覆盖了拖拉机常用柴油发动机额定转速。在

变速箱后桥左右轴端各安装一台电动机为变速箱加

载，电动机功率选择的原则是：保障左右加载电动机

功率之和大于驱动电动机功率。据此原则，选择

ＹＪＴＧ３５５Ｍ３ ８Ａ型交流变频调速三相异步电动机，
电动机的额定功率 １３２ｋＷ，额定转速 ７２０ｒ／ｍｉｎ，调
速范围０～３０００ｒ／ｍｉｎ。加载电动机起发电机作用，
在加载回馈控制装置的控制下，所产生的三相交流
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电经加载逆变器变换后回馈至驱动电动机。考虑到

低挡时变速箱后桥输出轴转速低，在加载电动机和

后桥输出轴之间设计了传动比为１∶１８的增速箱，使
得加载电动机最小输入转速满足发电机发电的要

求。

图 ２　动力换挡变速箱试验台原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ
　
２２　试验台电子控制单元

针对试验台的控制要求，设计了试验台电子控

制单元。试验台电子控制单元由驱动电动机转速控

制单元、加载电动机转矩控制单元、变速箱动力换挡

控制单元和变速箱温度监控单元组成。选用西门子

公司的 Ｓ７ ３００型 ＰＬＣ控制器，设计了试验台电子
控制单元控制软件。其中，驱动电动机转速控制单

元和加载电动机转矩控制单元的执行元件均选用

ＡＢＢ公司的 ＡＣＳ８００型变频器，ＰＬＣ控制器分别向
驱动电动机变频器和加载电动机变频器发出“ｆ”或
“Ｉ”指令，调节电动机的频率或电流，达到改变驱动
电动机转速和加载电动机转矩的目的。为了提高响

应速度，采用基于电动机转矩转速反馈信号的 ＰＩＤ
控制策略。当在操作面板上给驱动电动机设定转速

或给加载电动机设定转矩后，试验台电子控制单元

能在３～４ｓ内将电动机转速或转矩调节到设定值。
变速箱动力换挡控制单元是在变速箱电子控制单元

（ＴＣＵ）的基础上开发的。通过操作面板上旋钮的顺
时针和逆时针旋转，控制电磁阀 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ６
和 Ｙ７的通电或断电，进而控制驱动油缸压力实现
换挡。

２３　变速箱测试系统
为了检测变速箱性能，设计了试验台动态测量

系统。系统由 ９个压力传感器、３个转矩转速传感
器、２个流量传感器和数据采集器组成。压力传感

器用于动力换挡过程中各个换挡离合器驱动油缸压

力的测试，选用 ＴＱ ５５７型压力传感器，测量范围
０～５ＭＰａ，测量精度０５％ＦＳ，供电电压 ２４Ｖ。转矩
转速传感器型号为 ＴＱ ６６０，分别用于测量驱动电
动机的驱动转矩转速以及加载电动机的加载转矩和

转速，驱动电动机转矩转速传感器测量范围为 ０～
±２０００Ｎ·ｍ，精度为 ０５％ＦＳ，频率响应为 １００μｓ，
加载电动机转矩转速传感器测量范围为 ０～
±３００００Ｎ·ｍ，精度为０５％ＦＳ，频率响应为１００μｓ。
流量传感器型号为 ＬＷ ２０ ４ＭＰａ，分别用于液压
油泵出油口流量和强制润滑系统流量的测量，测量

范围０８～８ｍ３／ｈ。数据采集卡型号为 ＴＱ ００１，编
写了基于 ＬａｂＶｉｅｗ的动力换挡变速箱测试专用软
件，用于系统参数的采集、显示和存储。

３　试验与结果分析

３１　试验方案设计
根据动力换挡变速箱试验台设计要求，对其进

行了试验检测。综合考虑各种因素，设计了动力换

挡变速箱试验台试验方案。选取驱动电动机转速、

加载电动机转矩和变速箱挡位为试验因素。根据动

力换挡变速箱试验标准，驱动电动机转速取 ８００、
１６００和２０００ｒ／ｍｉｎ３个水平。加载电动机转矩水
平的选取要兼顾低速大转矩和高速小转矩两种典型

工况，故设计了 ３０００、６０００、１２０００、１８０００、２１０００
和２４０００Ｎ·ｍ６种加载载荷。变速箱的挡位分为 Ｌ
挡、Ｍ挡、Ｈ挡和 Ｓ挡４个动力挡，Ⅰ挡、Ⅱ挡、Ⅲ挡、
Ⅳ挡、Ⅴ挡和Ⅵ挡共６个机械挡，每个动力挡和机械
挡的组合都进行测试，共有２４个挡位组合。作为评
价指标，测取驱动和加载电动机转矩转速、液压系统

压力和流量，以及试验台节能率等评价变速箱及试

验台的性能参数。

３２　试验结果分析
对上述四因素的所有水平组合都进行了试验，

每组试验重复 ３次。试验结果表明，ＺＦＴ７３３６型动
力换挡变速箱和动力换挡变速箱试验台在试验过程

中运行平稳可靠，测试系统精度高，典型工况下的性

能指标如图３～８所示。
图３所示为不同变速箱输出转矩下，变速箱传

动效率随拖拉机行驶速度变化的规律。从图中可以

看出，动力换挡变速箱传动效率较高，在 ８５％ ～
９５％之间变化。在同一输出转矩下，随着拖拉机行
驶速度的提高，变速箱的传动效率降低。而变速箱

输出转矩的增大也导致传动效率的降低，这种变化

规律从图 ４可以看出：当拖拉机行驶速度分别为
３３１、５７２、９８７及１２００ｋｍ／ｈ时，变速箱传动效率
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图 ３　变速箱传动效率随拖拉机行驶速度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｔｒａｃｔｏｒｓｐｅｅｄ
　

图 ４　变速箱传动效率随变速箱输出转矩变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 ５　试验台节能率随拖拉机行驶速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｓａｖｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｔｒａｃｔｏｒｓｐｅｅｄ
　

图 ６　试验台节能率随变速箱输出转矩变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

随着输出转矩的增大按双曲线规律减小。

图５和图６分别为试验台节能率随拖拉机行驶
速度和变速箱输出转矩变化的规律。图 ５显示，变
速箱输出转矩不同时，试验台节能率随拖拉机行驶

速度的提高而增大，随着变速箱输出转矩的增大，节

能率增大。从图６中可以看出，在拖拉机不同行驶

图 ７　液压泵总流量随驱动电动机转速变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｔｏｔａｌｆｌｏｗ

ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒ
　

图 ８　离合器驱动油缸压力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｕｔｃｈｄｒｉｖｅ
　

　　

速度下，节能率随着变速箱输出转矩的增大而增大。

在高速和大转矩工况下，试验台节能效果非常明显，

节能率高达８０％。
图７为液压泵总流量随驱动电动机转速变化的

规律，可以看出，液压泵总流量随着驱动电动机转速

的增大而增大。当驱动电动机转速由 ８００ｒ／ｍｉｎ增
加到２０００ｒ／ｍｉｎ时（间隔 ２００ｒ／ｍｉｎ），液压泵总流
量由４２ｍ３／ｈ增加到１０６ｍ３／ｈ。

图８为驱动电动机转速 １６００ｒ／ｍｉｎ、机械挡Ⅲ
挡、动力挡 Ｈ挡、加载转矩 １２０００Ｎ·ｍ时，离合器
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ的压力随时间变化的规律。由图可
以看出，在 Ｈ挡时，离合器 Ｂ／Ｇ和 Ｃ的压力为
２ＭＰａ，而离合器 Ａ／Ｆ和 Ｄ的压力近似为 ０ＭＰａ，即
在 Ｈ挡时，离合器 Ｂ、Ｃ结合或 Ｃ、Ｇ结合，离合器
Ａ／Ｆ和 Ｄ分离。

４　结束语

研制了大型拖拉机动力换挡变速箱试验台，其

主要特点是功率大，达 ２５０ｋＷ，达到国内同类型试
验台功率最大；实现了能量闭环回馈，重载工况下节

能率达８０％。加载和固定装置位置可以调节，满足
各种型号动力换挡变速箱性能和可靠性测试要求。

测试过程由电子控制单元自动控制，操作简便，能测

试包括驱动电动机转矩转速、加载电动机转矩转速、

液压系统流量和压力在内的 １６个参数。试验结果
表明，该试验台运行平稳，测试结果准确可靠。

（下转第 ３８页）
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