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混合动力拖拉机传动系统设计理论与方法
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　　【摘要】　根据混合动力传动系统原理和拖拉机工作特性和传动特性要求，设计了一种并联式混合动力拖拉机

传动系统。在对混合动力拖拉机牵引特性理论分析的基础上，提出了混合动力拖拉机动力性和经济性评价指标及

其计算公式。并对其动力传动系统各部件主要参数的设计计算进行了探讨，提出了混合动力拖拉机传动系统的设

计理论和计算方法。以某混合动力拖拉机为研究对象，通过计算分析了不同挡位下，发动机分别提供 ６０％和 ４０％

负荷时的驱动力和爬坡度，以及混合动力拖拉机犁耕作业稳定工作 １ｈ的等效能耗随发动机和电动机转速的变化

关系，并对犁耕作业时的理论计算结果进行了仿真验证。结果表明，各挡驱动力和爬坡度与发动机提供的负荷呈

正比，而转速匹配范围随发动机负荷的增大而减小。犁耕作业时，理论计算结果与仿真分析结果的最大误差不超

过 ４％，理论计算结果可靠；且在某一挡位下，等效能耗随发动机和电动机转速的增高而增高。对混合动力拖拉机

与同功率燃油拖拉机进行了仿真比较分析，发现混合动力拖拉机在犁耕作业下，最高可节能 ２４％。
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　　引言

汽车燃油消耗和尾气排放所造成的资源短缺和

环境污染一直备受关注，而非公路车辆所造成的影

响未被重视。美国环境保护总署（ＥＰＡ）的调查结果
显示，到 ２０２０年无控制的非公路车辆将产生 ３３％
的 ＨＣ、９％的 ＣＯ、９％的 ＮＯｘ和 ２％的微粒物排

放
［１］
，其中，农用车辆所占的比重相当高，因此开展

节能环保型农用车辆，特别是混合动力拖拉机的研

究具有重要意义。

目前，混合动力拖拉机的研究主要集中在国外。

Ｓｔａｎｉｓｌａｖ等设计了３００马力的串联式混合动力拖拉
机，并与同马力下动力换挡式拖拉机进行了犁耕作

业比较试验研究，发现串联式混合动力拖拉机在犁

耕作业 时 生 产 率 提 高 了 ２％，且 节 油 １８％［２］
。

Ｍａｎｕｅｌ等研制了应用在农业机械和拖拉机上的混
合动力驱动系统，并进行了仿真研究，发现在混合动

力模式下进行犁耕作业时能节油 ５％［３］
。国内仅有

史立新等对串联混合动力拖拉机的传动系统参数设

计进行了理论方面的研究
［４］
，尚未见到其他相关的

研究报道。

与混合动力汽车主要靠制动能量回收及再利用

和通过控制策略使发动机工作在最佳工况进行节能

减排
［５］
不同，混合动力拖拉机主要通过控制策略使

发动机工作在最佳工况，以及不同作业工况下通过

不同驱动方式优化匹配的方法来节能减排，因此开

展混合动力拖拉机传动系统设计理论与方法的研

究，对提高混合动力拖拉机的节能减排具有重要意

义。本文设计一种动力耦合装置和变速箱协同调速

的并联式混合动力拖拉机传动系统，对传动系统各

部件主要参数的设计理论与方法进行探讨，结合所

设计的混合动力拖拉机，对所提出的设计理论与方

法进行验证。

１　混合动力拖拉机传动系统

１１　传动方案
图１为混合动力拖拉机传动系统原理图。该拖

拉机主要由发动机、制动装置、动力耦合装置、电动

机、电动机控制器、蓄电池、离合器、胶带、变速箱差

速器集成装置（以下简称变速箱）和驱动桥等组成。

发动机是其主动力源，采用压燃式单缸柴油机，

动力性能稳定、可靠。设计了行星差动轮系式动力

耦合装置，它由一级变速斜齿轮传动、单排行星差速

轮系传动和一级定轴直齿轮传动组成，用于对发动

机和电动机的动力进行切换及匹配耦合，可实现发

动机或电动机单独工作或发动机与电动机同时工作

图 １　混合动力拖拉机传动系统方案

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｏｆＨＥＴ
１．发动机　２、４、６、８．联轴器　３、７．制动装置　５．动力耦合装置

９．电动机　１０．电动机控制器　１１．蓄电池　１２．胶带　１３．变速

箱差速器集成装置

　

（同向或反向）。其辅助动力源电动机采用串励直

流电动机，启动转矩大、启动性能好，有较宽的恒功

率调速范围，能满足电动机单独工作时和混合动力

模式时的动力需求。

发动机与动力耦合装置中一级变速斜齿轮传动

的输入轴相连，电动机与动力耦合装置中一级定轴

直齿轮传动的输入轴相连。工作时，发动机的动力

经过一级变速斜齿轮传动至单排行星差动轮系的太

阳轮，电动机的动力经一级定轴直齿轮传动至单排

行星差动轮系的外齿圈，动力由单排行星差动轮系

的行星架输出。

电动机控制器采用直流斩波控制器，用于控制

电动机的转速，在混合动力模式工作时，配合动力耦

合装置自动调节电动机转速，使动力耦合装置正常

运转。采用铅酸蓄电池，为电动机提供电能且回收

贮存电能。离合器位于变速箱输入端，用于接通和

切断动力耦合装置到驱动轮间的动力传递。发动机

和电动机输出端各设有一个制动装置，在其单独工

作时将电动机或发动机锁死，用于切换动力。发动

机、电动机和动力耦合装置共称为总动力源，动力由

总动力源传出，经胶带传动传至变速箱，再由变速箱

传至后驱动轮。

１２　总动力源传动建模
总动力源中发动机和电动机的输出转速、转矩

和功率与动力耦合装置的输出转速、转矩和功率间

存在关系

ｎＨ＝

ｎｅ
ｉｅ
＋
ｐｎｍ
ｉｍ

１＋ｐ
（１）

式中　ｎＨ、ｎｅ、ｎｍ———发动机、电动机和动力耦合装
置的输出转速，ｒ／ｍｉｎ

ｐ———行星排特征参数

５２第 ８期　　　　　　　　　　　　　邓晓亭 等：混合动力拖拉机传动系统设计理论与方法



ｉｅ、ｉｍ———一级变速斜齿轮和一级定轴直齿轮
传动比

ＴＨ＝－（１＋ｐ）Ｔｅｉｅηｅ＝－
１＋ｐ
ｐ
Ｔｍｉｍηｍ （２）

其中 ηｅ＝ηｃｅηｏ　ηｍ＝ηｃｍηｏ
式中　ＴＨ、Ｔｅ、Ｔｍ———发动机、电动机和动力耦合装

置的输出转矩，Ｎ·ｍ
ηｅ、ηｍ———发动机端和电动机端的传动效率，

即分别从发动机、电动机到动力耦

合装置输出端的传动效率

ηｃｅ、ηｃｍ———发动机和电动机分别到动力耦合
装置中行星差动轮系的太阳轮和

齿圈的传动效率

ηｏ———动力耦合装置中行星差动轮系传动效
率

ＰＨ＝（ｑ－１）Ｐｅηｅ＝－
ｑ－１
ｑ
Ｐｍηｍ （３）

其中 ｑ＝－
ｐｎｍ
ｎｅ

式中　ＰＨ、Ｐｅ、Ｐｍ———发动机、电动机和动力耦合装
置的功率，ｋＷ

ｑ———行星差动轮系功率分配系数

２　混合动力拖拉机动力性能评价

拖拉机主要用于农田作业和道路运输。不同作

业工况下其阻力载荷是不同的
［６］
。根据其作业工

况，将拖拉机的作业模式分为 ３种［７］
：重载模式

（１００％全功率）、中载模式（约８５％全功率）和轻载
模式（约７０％全功率）。根据载荷模式，设计了混合
动力拖拉机的３种工作模式：当进行犁耕或重载运
输等作业时，用混合动力模式；当进行收获或中载运

输等作业时，用发动机单独工作模式或混合动力模

式；当进行播种或轻载运输等作业时，用电动机单独

工作模式。其动力性能主要从牵引性能、爬坡度和

加速时间３方面进行评价。
２１　牵引性能
２１１　牵引平衡方程式

图２为后轮驱动混合动力拖拉机在牵引作业工
况下的受力分析图。图中 Ｇ为混合动力拖拉机使
用总重，作用在拖拉机的质心（ａ，ｈ）上；ＦＤ为牵引
阻力，即牵引农具的总牵引阻力在水平面的分力，

（由于 γ较小，垂直分力 Ｆ′Ｄｔａｎγ忽略不计）；Ｆｑ为驱
动力，即驱动轮受到平行地面的土壤反作用力；Ｓｃ、
Ｓｑ分别为前、后轮受到的土壤水平反作用力，近似
用拖拉机总滚动阻力 Ｆｆ＝Ｇｆ来代替（Ｓｃ＋Ｓｑ）；Ｚｃ、
Ｚｑ分别为前、后轮受到的土壤垂直反作用力；ｒｃ、ｒｑ

分别为前、后轮动力半径；ａｃ、ａｑ分别为前、后轮土壤
反作用力作用点至轮胎垂直轴线的距离；ａＤ为牵引
阻力作用点至驱动轮垂直轴线的距离；Ｌ为混合动
力拖拉机轴距。

图 ２　混合动力拖拉机受力分析

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨＥＴ
　
考虑各个力在水平方向的平衡，可得到混合动

力拖拉机总的牵引平衡方程式为

Ｆｑ＝ＦＤ＋Ｆｆ （４）
２１２　额定牵引力

以拖拉机最基本且负荷最重的犁耕作业为例，

混合动力拖拉机牵引农具所需要的牵引阻力 ＦＤ可
用正常工作条件下农具所受的平均阻力表示，即

ＦＤ＝ｚｂｌｈｋｋ （５）
式中　ｚ———犁铧数　　ｂｌ———单犁铧宽度，ｃｍ

ｈｋ———耕深，ｃｍ　　ｋ———土壤比阻，Ｎ／ｃｍ
２

考虑到因工作条件和农具的变化所引起的阻力

变化，一般应该留有 １０％ ～２０％的储备牵引能力。
所以混合动力拖拉机额定牵引力 ＦＤＮ可表示为

ＦＤＮ＝（１１～１２）ＦＤ （６）
２１３　牵引效率

混合动力拖拉机的牵引效率 ηＴ是混合动力拖
拉机在水平地面稳定作业时所发挥的牵引功率 ＰＴ
与动力耦合装置有效功率 ＰＨ的比值，即

ηＴ＝ＰＴ／ＰＨ （７）

又可表示为
［８～９］

ηＴ＝ηＨηδηｆ （８）
其中 ηδ＝１－δ　ηｆ＝ＦＤ／Ｆｑ
式中　ηＨ———机械传动效率（从变速箱到驱动轮的

传动效率）

ηδ———滑转效率　　δ———滑转率
ηｆ———滚动效率

２２　爬坡度
以混合动力拖拉机运输工况为例，计算其爬坡

度。设混合动力拖拉机在坡度角为 α的坡道上匀
速行驶，则牵引平衡方程式（４）变为

Ｆｑ＝ＦＤ＋Ｆｆ＋Ｆｉ＝
Ｇｎ（ｆｃｏｓα＋ｓｉｎα）＋Ｇｆｃｏｓα＋Ｇｓｉｎα （９）

式中　Ｆｉ———坡度阻力，Ｎ
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Ｇｎ———拖车和货物的总重，Ｎ
ｆ———滚动阻力系数

混合动力拖拉机在不同挡位下所能产生的最大

驱动力为

Ｆｑ＝
ＴＨｉｂｉｇηＴ
ｒｑ

（１０）

式中　ｉｂ、ｉｇ———胶带传动和变速箱（包括中央传动）
的传动比

由式（９）和式（１０）可得坡度角为

α (＝ａｒｃｓｉｎ
ＴＨｉｂｉｇηＴ
（Ｇｎ＋Ｇ）ｒｑ

－ )ｆ （１１）

爬坡度为

ｉＨ＝ｔａｎα ( (＝ｔａｎ ａｒｃｓｉｎ
ＴＨｉｂｉｇηＴ
（Ｇｎ＋Ｇ）ｒｑ

－ ) )ｆ （１２）

２３　加速时间
混合动力拖拉机加速行驶时需克服加速阻力

Ｆｊ，加速时，平移质量产生惯性力，旋转质量产生惯
性力矩。为了便于计算，把旋转质量的惯性力矩转

换为平移质量的惯性力，则

Ｆｊ＝δｍ
ｄｕ
ｄｔ

（１３）

式中　δ———旋转质量换算系数，δ＞１
ｍ———混合动力拖拉机质量，ｋｇ
ｕ———行驶速度，ｋｍ／ｈ

起步加速时，混合动力拖拉机行驶平衡方程

Ｆｑ＝Ｆｆ＋Ｆｊ （１４）
由式（１３）和式（１４）可得加速时间为

ｔ＝∫
ｕ２

ｕ１

δｍ
ＴＨｉｂｉｇηＴ
ｒｑ

－ｆＧ
ｄｕ （１５）

３　经济性能评价

燃油拖拉机的经济性主要用耗油率，即拖拉机

的小时耗油量和牵引功率之比来评价
［１０］
。纯电动

拖拉机的经济性主要用连续作业时间和能耗利用率

来评价
［９］
。混合动力拖拉机与上述两类不同，本文

采用牵引燃油消耗率、小时平均电能消耗量和等效

能耗作为其经济性能评价指标。

３１　牵引燃油消耗率
混合动力拖拉机的牵引燃油消耗率 ｇＴ是其小

时耗油量 ＧＴ和牵引功率 ＰＴ之比，即

ｇＴ＝
１０００ＧＴ
ＰＴ

＝
１０００ｇｅ

（ｑ－１）ηｅηＴ
（１６）

式中　ｇｅ———发动机的燃油消耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）
３２　小时平均电能消耗量

蓄电池在１ｈ内放电过程的平均电能消耗量称
为小时平均电能消耗量 Ｎｄ。拖拉机工作状态不同，

蓄电池的工作状态会发生改变，且蓄电池本身有其

放电特性。在各稳定阶段蓄电池的总电能消耗量为

ＮｄＮ＝∫
ｔ２

ｔ１

Ｕｄ１Ｉｄ１
１０００

ｄｔ＋∫
ｔ４

ｔ３

Ｕｄ２Ｉｄ２
１０００

ｄｔ＋… （１７）

则小时平均电能消耗量为

Ｎｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＵｄｉＩｄｉｔｉ

１０００ｔ
（１８）

式中　Ｕｄｉ———某稳定阶段蓄电池输出电压，Ｖ
Ｉｄｉ———某稳定阶段蓄电池输出电流，Ａ
ｔｉ———某稳定阶段蓄电池放电时间，ｓ
ｔ———总放电时间，ｓ

３３　等效能耗
混合动力拖拉机的能量消耗由燃油消耗量和电

能消耗量２部分构成，其评价指标和计量单位不同。
在此提出等效能耗的概念，根据能量转换关系，将电

能消耗量转换为燃油消耗量，其总消耗量称为等效

能耗。

电能消耗量与燃油消耗量的转换关系为

ＶＥ＝
３６×１０３Ｎｄ
ＨＱｅ

（１９）

式中　ＶＥ———转换的燃油消耗量，Ｖ
Ｈ———柴油热值，Ｊ／ｇ
Ｑｅ———柴油密度，ｇ／ｃｍ

３

则等效能耗为

ＮＥ (＝ ＧＴ＋
３６×１０３Ｎｄ )Ｈ

ｔｅ
Ｑｅ

（２０）

式中　ＮＥ———等效能耗，Ｌ
ｔｅ———总工作时间，ｈ

４　传动系统主要参数设计

混合动力拖拉机传动系统的性能与系统中的发

动机、电动机和动力耦合装置等的参数匹配有重要

关系，正确地选择这些参数，能够有效地提高混合动

力拖拉机的动力性。

４１　总功率
混合动力拖拉机总功率是发动机和电动机的功

率和，根据混合动力拖拉机在基本作业挡下所产生

的牵引力应大于额定牵引力的原则来确定，即

ＰＴＨ≥
ＦＤＮｕｊ
３６００ηＴβ

（２１）

式中　ＰＴＨ———混合动力拖拉机总功率，ｋＷ
β———功率储备系数

总功率中发动机和电动机的功率配比由混合度

即电动机功率占总功率的百分比
［１１～１４］

决定

Ｒ＝
ＰＴｍ
ＰＴＨ
＝

ＰＴｍ
ＰＴｅ＋ＰＴｍ

（２２）
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式中　Ｒ———混合度
ＰＴｅ、ＰＴｍ———发动机和电动机额定功率，ｋＷ

混合度主要由动力系统的总功率、燃油经济性

要求和混合度边值条件来决定
［１４］
。从式（２１）、

（２２）可以看出，当混合动力拖拉机总功率确定后，
混合度可由电动机的功率来决定。电动机的功率由

电动机单独工作模式下播种等轻载作业的载荷决

定，需要发挥全功率的 ７０％左右，而由电动机特性
可知，其峰值功率可达到额定功率的２倍以上，计算
得到混合度为３５％，再根据混合动力拖拉机的燃油
经济性要求和混合度边值条件等约束条件，确定混

合度为３０％，则发动机与电动机的功率比为７∶３。
４２　变速器参数

变速箱的传动比可根据拖拉机不同作业时设置

的各挡理论速度计算。为了使各挡都能充分利用主

动力源发动机的功率及获得较好的经济性，变速箱

的传动比主要根据发动机额定转速来确定，即

ｉｇ≈０３７７
ｎｅＮｒｑ
ｕｊＮ

（２３）

式中　ｉｇ———变速箱传动比
ｎｅＮ———发动机额定转速，ｒ／ｍｉｎ
ｕｊＮ———第 ｊ挡下的理论速度，ｋｍ／ｈ

４３　动力耦合装置参数
根据混合动力拖拉机的工作和传动特性要求，

及发动机、电动机和变速箱参数，设计了动力耦合装

置。根据３种模式下混合动力拖拉机的最高行驶速
度要求，得到３种模式下动力耦合装置中单排差动
行星轮系传动比的计算公式为

混合动力模式

ｉＨａｂ＝
０３７７ｎｅｒｑ－ｕＨｍａｘｉｊｉｅｉｍ
０３７７ｎｍｒｑ－ｕＨｍａｘｉｊｉｅｉｍ

（２４）

发动机单独工作模式

ｉｂａＨ ＝
０３７７ｎｅｒｑ
ｕｅｍａｘｉｊｉｅ

（２５）

电动机单独工作模式

ｉａｂＨ ＝
０３７７ｎｍｒｑ
ｕｍｍａｘｉｊｉｍ

（２６）

式中　ｉＨａｂ、ｉ
ｂ
ａＨ、ｉ

ａ
ｂＨ———混合动力模式、发动机单独工

作模式和电动机单独工作模

式下的传动比

ｕＨｍａｘ、ｕｅｍａｘ、ｕｍｍａｘ———混合动力模式、发动机
单独工作模式和电动机

单独工作模式下最高行

驶速度，ｋｍ／ｈ
根据行星排特征参数 ｐ、行星差动轮系传动比

间的关系和行星齿轮传动运动学普遍关系，将混合

动力模式和电动机单独工作模式下的传动比转换为

发动机单独工作模式下的传动比，并对其进行比较。

综合拖拉机工作需求，并根据行星差动轮系设计原

理确定 ｉｂａＨ。
４４　动力蓄电池参数

蓄电池是电动机单独工作时的重要参数，它决

定了电动机单独工作时所能提供的最大动力。先选定

蓄电池类型，再根据电动机最大功率确定其数目
［７］
。

由欧姆定律可知，ｔ时刻蓄电池端电压为
Ｕｔ＝Ｅｔ－ＩｔＲｔ （２７）

式中　Ｕｔ———ｔ时刻蓄电池端电压，Ｖ
Ｅｔ———ｔ时刻电动势，Ｖ
Ｉｔ———ｔ时刻放电电流，Ａ
Ｒｔ———ｔ时刻电池内阻，Ω

设铅酸电池初始电动势为 Ｅ０，且恒功率输出，
由式（２７）可得蓄电池最大输出功率为

Ｐｂｍａｘ＝
Ｅ２０

４０００Ｒ０
（２８）

式中　Ｐｂｍａｘ———蓄电池最大输出功率，ｋＷ
Ｒ０———初始时刻电池内阻，Ω

电动机单独工作时，蓄电池的最大输出功率必

须满足电动机的最大功率需求，因此蓄电池数目为

ｎ≥
Ｐｍｍａｘ
Ｐｂｍａｘηｍｃ

（２９）

式中　Ｐｍｍａｘ———电动机最大功率，ｋＷ

ηｍｃ———电动机和电动机控制器效率

５　设计计算实例

以某研发中的混合动力拖拉机为例，应用上述

公式对其传动系统进行设计计算和分析。

５１　主要参数设计
以犁耕作业为例计算混合动力拖拉机的额定牵

引力。其配套农具为双犁铧，犁宽为 ２５ｃｍ，耕深为
２０ｃｍ，土壤比阻为 ４～６Ｎ／ｃｍ２。由式（５）和式（６）
计算得到额定牵引力范围为４４００～７２００Ｎ，综合考
虑功率储备、电池质量和滚动阻力等因素，额定牵引力

取为６６８０Ｎ。根据式（２１）和功率比，计算得到发动机
和电动机的功率，由此选择发动机和电动机的型号。

根据混合动力拖拉机实际作业速度需要，变速

箱挡位设计为６个前进挡和 １个倒挡，由式（２３）计
算得到各挡传动比如表１所示。

表 １　变速箱各挡传动比

Ｔａｂ．１　Ｇｅａｒｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｓｈａｆｔｏｆｇｅａｒｂｏｘ

挡位 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 倒挡

传动比 ８３９０ ３６９２ ２６７４ ２２０９ １１７７ ７０４ ３５７７
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　　根据上述计算结果，由式（２４）～（２６）计算得到
３种模式下的行星差动轮系传动比，经传动比转换
比较后，选取行星差动轮系传动比为 ３１０３４，行星
排特征参数为２１０３４，行星轮个数为３个。根据电
动机参数选定蓄电池类型，由式（２７）～（２９）计算得
到蓄电池个数。混合动力拖拉机各部分参数如表２
所示。

图 ３　混合动力拖拉机驱动力

Ｆｉｇ．３　ＤｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＨＥＴ
（ａ）发动机６０％负荷　（ｂ）发动机４０％负荷

　

表 ２　混合动力拖拉机主要参数

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＥＴ

整车／

部件
参数 数值

额定功率／ｋＷ １２１

发动机 额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２２００

额定转矩／Ｎ·ｍ ５８９

额定功率（最大功率）／ｋＷ ５（１１）

电动机 额定转速（最高转速）／ｒ·ｍｉｎ－１ １５００（２０００）

额定转矩（最大转矩）／Ｎ·ｍ ３１８（１４３１）

额定电压／Ｖ ７２

电池组 额定容量／Ａｈ ２１０

电池组数／个 １２

一级变速斜齿轮传动比增速比（增扭比） １（０３６）

动力耦 单排行星差动轮系传动比 ３１０３４

合装置 一级定轴直齿轮传动比 １

行星排特征参数 ２１０３４

变速箱 直齿整体式 ６＋１

结构质量／ｋｇ １５５１

整车 使用质量／ｋｇ １６５１

额定牵引力／Ｎ ６６８０

５２　计算结果分析
图 ３所示为发动机和电动机同时同向工作时，

发动机提供 ６０％负荷（图 ３ａ）和 ４０％负荷（图 ３ｂ）
时，混合动力拖拉机的各挡驱动力。

从图３可以看出，在某一挡位下，电动机转速一
定时，随发动机转速变化时的驱动力与发动机负荷

特性曲线变化一致。发动机提供的负荷越大，驱动

力越大。发动机转速一定时，随着电动机转速的增

大，受动力耦合装置传动效率的影响，驱动力略有增

大。

图３ａ和３ｂ比较可知，各挡驱动力和发动机与
电动机的转速匹配范围大小与发动机提供的负荷有

关。发动机提供的负荷越大，各挡驱动力就越大，但

转速匹配范围相应减小，发动机转速范围保持不变，

而电动机转速范围变小。如发动机提供４０％负荷时，
电动机转速范围５００～１３００ｒ／ｍｉｎ；发动机提供 ６０％
负荷时，电动机转速范围为５００～１０００ｒ／ｍｉｎ。这与
发动机和电动机的转矩匹配有关，发动机提供的负

荷越大，则需要电动机提供的匹配负荷越大。

图 ４所示为发动机和电动机同时同向工作时，
发动机提供 ６０％负荷（图 ４ａ）和 ４０％负荷（图 ４ｂ）
时，混合动力拖拉机的爬坡度。

从图４可以看出，在某一挡位下，电动机转速一
定时，沿发动机转速变化时的爬坡度与发动机负荷

特性曲线相似，发动机提供的负荷越大，爬坡度越

大。发动机转速一定时，随着电动机转速的增大，爬

坡度略有增大。

　　图 ４ａ和 ４ｂ比较可知，各挡爬坡度与发动机提
供的负荷呈正比，发动机提供的负荷越大，各挡爬坡

度越大。发动机分别提供４０％和６０％负荷，发动机
和电动机转速分别为１８００ｒ／ｍｉｎ和１０００ｒ／ｍｉｎ时，
爬坡度分别为２０５％和３３９３％。发动机提供６０％
负荷时，Ⅴ挡爬坡度不足１％；发动机提供４０％负荷
时，Ⅴ挡丧失了爬坡能力。

图５所示为混合动力拖拉机在犁耕作业下稳定
工作１ｈ的等效能耗图，图 ５ａ为理论计算得到的结
果。为了验证理论计算结果，在 ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＸ中建立
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图 ４　混合动力拖拉机爬坡度

Ｆｉｇ．４　ＣｌｉｍｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆＨＥＴ
（ａ）发动机６０％负荷　（ｂ）发动机４０％负荷

　

图 ５　混合动力拖拉机等效能耗

Ｆｉｇ．５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＨＥＴ
（ａ）理论计算结果　（ｂ）仿真结果

　

了混合动力拖拉机仿真模型，得到仿真结果如图 ５ｂ
所示。

图５ａ和图５ｂ比较可知，当变速箱工作在Ⅰ挡，发
动机和电动机转速分别为１２００ｒ／ｍｉｎ和１３００ｒ／ｍｉｎ
时，理论计算和仿真分析得到的等效能耗误差最大，

分别为１２８Ｌ和１２６Ｌ，误差率为１５％；当变速箱
工作 在 Ⅲ 挡，发 动 机 和 电 动 机 转 速 分 别 为
１２００ｒ／ｍｉｎ和７００ｒ／ｍｉｎ时，理论计算和仿真分析得
到的等效能耗误差最大，分别为 ３１４Ｌ和 ３０２Ｌ，
误差为３８％。可见，仿真分析结果与理论计算结
果的最大误差不超过４％，说明理论计算结果可靠。

从图 ５中可以看出，当采用混合动力模式进行
犁耕作业时，可使用Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ ３个挡位。Ⅰ挡时
发动机和电动机的转速匹配范围最大，电动机最高

转速可达１５００ｒ／ｍｉｎ，且等效能耗最低；Ⅲ挡时转速
匹配范围最小，电动机最高转速仅到 ７００ｒ／ｍｉｎ，且
等效能耗最高。说明Ⅲ挡不适宜进行犁耕作业，优
先选择Ⅰ挡和Ⅱ挡进行犁耕作业。

在某一挡位下，随着发动机和电动机转速的增

加，等效能耗逐渐增高，且随发动机转速增高的幅度

大于随电动机转速增高的幅度。说明犁耕作业时，

在某一挡位下，作业速度越快，能量消耗就越大，等

效能耗就越大。从图中可以看出，在Ⅰ挡发动机和
电动机工作在较高转速时的等效能耗与在Ⅱ挡发动
机和电动机工作在较低转速时的等效能耗几乎相

等，说明在一定等效能耗范围内，混合动力拖拉机进行

某项作业时的动力选择范围较大，可根据牵引效率选

择最佳工作点，使得等效能耗最低且牵引效率最高。

图６所示为混合动力拖拉机与同功率燃油拖拉
机（１７ｋＷ柴油机替代总动力源）在不同作业速度
下，犁耕作业１ｈ的等效能耗仿真结果。

犁耕作业时，在相同负载下，混合动力拖拉机可

工作在Ⅰ挡、Ⅱ挡和Ⅲ挡，其作业速度范围分别为
１２５～２９８、２８５～５１８和 ３９４～６４２ｋｍ／ｈ。燃
油拖拉机仅能工作在Ⅰ挡，其作业速度为 ２０８～
３８１ｋｍ／ｈ。作业速度相同时，混合动力拖拉机的等
效能耗低于燃油拖拉机，当作业速度在 ２６～
３０ｋｍ／ｈ时，受发动机和电动机转速匹配的影响，混
合动力拖拉机的等效能耗几乎与燃油拖拉机相等。

当作业速度在３８ｋｍ／ｈ时，混合动力拖拉机与燃油
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图 ６　混合动力拖拉机与燃油拖拉机等效能耗比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨＥＴａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｃｔｏｒ
　
拖拉机的等效能耗分别为 ２３８Ｌ和 ３１３Ｌ，混合动
力拖拉机最高可节能２４％。

６　结论

（１）设计了一种发动机和电动机为动力源，动
力耦合装置和变速箱协同调速的并联式混合动力拖

拉机传动系统，提出了混合动力拖拉机的动力性和

经济性评价指标及其计算公式。

（２）对混合动力拖拉机动力传动系统主要参数
　　

的设计进行了探讨，并提出了设计计算方法。

（３）以某型号混合动力拖拉机为设计实例，计
算了其在不同挡位下，发动机分别提供６０％和 ４０％
负荷时的驱动力和爬坡度随发动机和电动机转速的

变化关系。结果表明，各挡驱动力、爬坡度大小与发

动机提供的负荷呈正比，而转速匹配范围随着发动

机负荷的增大相应减小。

（４）以犁耕作业为例，计算了在不同挡位下，混
合动力拖拉机在此状态下稳定工作 １ｈ的等效能耗
随发动机和电动机转速的变化关系，并进行了仿真

验证。结果表明，理论计算结果与仿真分析结果的

最大误差不超过 ４％，理论计算结果可靠。挡位越
低，发动机和电动机动力匹配范围越大；且在相同的

发动机和电动机转速下，等效能耗越低。在某一挡

位下，随着发动机和电动机转速的增加，等效能耗逐

渐增高。

（５）对混合动力拖拉机与同功率燃油拖拉机在
不同作业速度下，犁耕工作１ｈ的等效能耗进行了仿真
比较分析。结果表明，作业速度相同时，混合动力拖拉

机的等效能耗低于燃油拖拉机，其最高可节能２４％。
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　　传统车和混合动力车的平均每百公里油耗对比
如表７所示。从仿真对比结果可以看出运用自适应
神经网络得到的模糊推理系统可以很好地识别驾驶

意图，并对混合动力汽车控制策略的优化，进一步降

低油耗起到很好的帮助。

表 ７　不同车型仿真结果对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

车型
百公里油耗

／Ｌ·（１００ｋｍ）－１
节油／％

传统车 ８１０

没有驾驶意图识别的混合动车 ５３９ ３３

有驾驶意图识别的混合动车 ５２１ ３５

３　结论

（１）通过对模糊神经网络的训练，来生成模糊
推理系统的推理规则，从而对驾驶意图进行识别。

本方法不再只依靠专家或操作人员的经验和知识来

设计模糊推理系统，而是采取基于数据的建模方法，

即模糊推理系统是通过对已知数据学习得到的。

（２）从仿真结果可以看出运用本方法得到的模糊
推理系统可以很好地识别驾驶意图，并且基于驾驶意

图识别的控制策略可以进一步降低油耗，因此运用此

驾驶意图识别方法可以有效地优化混合动力汽车的控

制策略，从而进一步提高混合动力汽车燃油经济性。
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