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双轮驱动电动拖拉机传动性能研究
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摘要：提出了双轮驱动电动拖拉机的总体结构方案，从作业受力和牵引效率 ２个方面分析了电动拖拉机的牵引性

能，并进行了传动部件的匹配分析。在此基础上搭建了电动拖拉机传动试验平台，分别进行了牵引性能、带载启动

及运输工况等试验。试验结果表明，所设计的电动拖拉机牵引转矩达到 １８００Ｎ·ｍ，可满足更大耕深作业。带载启

动时，驱动转矩从７００Ｎ·ｍ增至 １６００Ｎ·ｍ，车速由０增至７ｋｍ／ｈ，所用时间约为１１ｓ。运输试验运输货物为１７１０ｋｇ时，

速度达到 ６５ｋｍ／ｈ。
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　　引言

随着农业机械化促进法的颁布实施，１０年来我
国农机产品产销量大幅增长，与此同时，能源消耗也

不断增加。因此，开展农业机械电动技术的研究应

用，将从很大程度上缓解能源危机。特别对于作业

空间封闭狭窄的温室大棚等场合，小型电动拖拉机

等农业装备的需求变得日益迫切
［１］
。

２０１２年６月，日本井关农机株式会社与爱媛大
学合作研发了小型电动拖拉机，在密闭的大棚内使

用而不用担心污染，同时还有噪音小、易操作等优

点
［１］
。朱思洪

［２－４］
的研究团队以基于铅酸电池和串

励直流电动机的电动拖拉机为设计实例，对其动力

性能和经济性能进行了研究，在构建的电驱动系统

试验台基础上，该课题组还对电动拖拉机运输作业

和犁耕作业进行了试验。王元杰等设计了温室遥控



电动拖拉机，并进行了分析和相关试验研究
［５］
。上

述研究中用电动机代替发动机作为动力装置，拖拉

机基本机械结构并没改变。双电机驱动电动拖拉机

具有明显的优点，可实现电子差速，为实现更精确的

控制提供了基础，驱动系统效率更高、调节方式更为

多样化，体积小、操作灵活简便
［６］
。本文采用双电

机驱动方式进行电动拖拉机传动性能研究。

１　总体布置方案

电动车辆驱动形式可分为 ３种：驱动电动机减
速机总成与差速器后桥连接、两驱动轮独立和四轮

独立驱动电动车辆。本文提出设施园艺电动拖拉机

结构方案为两后驱动轮由电动机独立驱动系统，该

种结构方案采用全架式机架设计，布置较为简单、结

构紧凑、转弯半径小等特点，动力输出较强，易于实

现更多控制功能
［７］
。

总体布置方案如图１所示。两电动机与减速机
布置于车架尾部两后驱动轮之间，驱动电动机与减

速机总成上方布置油箱与提升器。转向电动机与转

向机安装于车架中部。电池组均布置于车架前方，

液压电动机及泵总成布置于驱动电动机上方，电力

元器件布置于电池组上方。驱动方案由两台 ５ｋＷ、
额定转速 ３５００ｒ／ｍｉｎ的驱动电动机，以及减速比为
８０∶１的行星齿轮减速机实现。

图 １　总体布置方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔ
１．蓄电池　２．控制器　３．配电箱　４．转向电动机　５．油箱

６．提升器　７．驱动电动机　８．液压电动机及泵总成　９．减速机
　

２　电动拖拉机驱动原理和效率计算

２１　驱动原理
在驱动转矩 Ｔｑ的作用下，驱动轮与地面的接触

面与地面之间产生反作用力，反作用力的水平分力

的作用方向与行驶方向相同，是推动拖拉机前进的

驱动力。

Ｆｑ＝
Ｔｑ
ｒｄ

（１）

式中　ｒｄ———驱动轮半径，ｍ
Ｆｑ———反作用力的水平分力，Ｎ

忽略空气阻力和加速阻力，当驱动力 Ｆｑ足以克

服拖拉机前后轮与土壤的反作用力 Ｆｆｃ和 Ｆｆｑ（滚动
阻力）以及作用在拖拉机挂钩上的牵引力 ＦＴ时，拖
拉机能正常行驶。但驱动力受轮胎与地面间的附着

力 Ｆφ的限制，不能随电动机转矩 Ｔｅ的增加而增加。

因此，拖拉机保持正常行驶的充分和必要条件是
［８］

Ｆφ≥Ｆｑ≥ＦＴ＋Ｆｆｃ＋Ｆｆｑ＝ＦＴ＋Ｆｆ （２）
其中 Ｆｆ＝ｆＧδ　　Ｆφ＝λｍａｘφδＧδ
式中　Ｆｆ———滚动阻力，Ｎ

ｆ———滚动阻力系数　　Ｇδ———附着重力，Ｎ
λｍａｘ———允许最大载荷分配系数，取０８
φδ———允许滑转率时的附着系数，取０６

２２　牵引效率计算
２２１　电动机效率

电动机效率用来衡量电机工作过程中输出的功

率损耗。在直流无刷电动机工作过程中，电动机的

效率会随着电机工作电流变化而发生变化，效率表

示为
［９］

ηｍ＝
Ｐｅ
Ｐｂ

（３）

其中　　Ｐｅ＝
Ｔｎ
９５５０

　　　Ｐｂ＝ＶＩ

式中　Ｐｅ———电动机输出功率，ｋＷ
Ｐｂ———蓄电池输出功率，ｋＷ
Ｔ———电动机输出转矩，Ｎ·ｍ
ｎ———电动机输出转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｖ———蓄电池电压，Ｖ
Ｉ———蓄电池电流，Ａ

通过试验台试验测得选定直流无刷电机的效率

如图２所示。

图 ２　电动机效率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
２２２　牵引效率

牵引效率用来衡量整个拖拉机的功率损失，其

等于拖拉机的牵引功率和相应的电动机功率的比

值，用 ηＴ表示为
ηＴ＝ηｃηδηｆ （４）

式中　ηｃ———传动系效率　　ηδ———滑转效率
ηｆ———滚动效率
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２３　作业性能
拖拉机配有相应的农具，可进行犁耕、旋耕、播

种、开沟等田间作业
［１０］
。以犁耕作业为例，研究电

动拖拉机的犁耕性能。

２３１　电动拖拉机作业时的力平衡式
电动拖拉机作业时其所受的力主要有：滚动阻

力、坡度阻力、犁耕阻力、加速阻力、空气阻力以及电

动机驱动力合力。

一般情况路面坡度角较小，特别是对于园艺作

业拖拉机，地面可视为水平，因此可认为 ｃｏｓα≈１和
ｓｉｎα≈ｔａｎα≈ｉ。行驶速度小于 ２０ｋｍ／ｈ时，可忽略
空气阻力

［１１］
，在匀速行驶时，加速阻力为零。故行

驶阻力为

　Ｆ＝Ｆｆ＋Ｆａ＝ｆｍｇｃｏｓα＋ｍｇｓｉｎα≈ｍｇ（ｆ＋ｉ） （５）
式中　Ｆａ———上坡阻力，Ｎ

α———路面坡度角，ｒａｄ
ｉ———地面坡度系数
Ｆ———行驶阻力，Ｎ

２３２　作业机组阻力
园艺电动拖拉机作业机组包括悬挂犁耕机组和

悬挂旋耕机组两种，对于悬挂犁耕机组，其受力情况

较为复杂，由于土壤机械特性复杂多变，目前没有很

好的犁耕牵引阻力数学力学模型，一般用测量结果

处理后的经验公式来描述。由于所设计的电动拖拉

机作业速度较低，高略契金理论公式能较为准确地

描述犁耕作业阻力，该式包含了综合摩擦项、静态阻

力项和动态阻力项，简略表达式为
［１２］

Ｆｘ＝ｆａｍＬｇ＋ｎｋｏｈｂ＋εｚｈｂｖ
２

（６）
式中　Ｆｘ———犁耕牵引阻力，Ｎ

ｆａ———综合摩擦因数，取０３～０５
ｍＬ———犁体质量，ｋｇ
ｋｏ———静态阻力系数，取０２～０７
ｈ———单犁体耕深，ｃｍ
ｂ———单犁体耕宽，ｃｍ
ｚ———犁体个数
ε———动态阻力系数，取２５０～４００
ｖ———机组速度，ｍ／ｓ

３　传动试验条件

３１　电动拖拉机试验台
如图３、图４所示，电动拖拉机传动试验台主要

由机械系统和电控系统组成，机械系统全部固定在

基座上，驱动电动机、转矩传感器、减速机、驱动轮

等；电气结构主要包括７２Ｖ电池组、轮速传感器、温
度传感器、电流传感器、电压传感器等。采用

ＬａｂＶＩＥＷ编写试验平台的数据采集、电动机控制、
温度监控、人机交换界面等程序，实现控制命令、数

据采集及数据处理
［１３－１６］

。

图 ３　电动拖拉机试验台实物图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ
１．控制器　２．采集卡　３．转矩传感器　４．半轴桥　５．驱动轮　６．加载杠杆　７．减速机　８．驱动电动机　９．电源模块　１０．蓄电池

　

３２　加载模型

传动试验台加载装置由加载杠杆、加载砝码、制

动蹄和制动鼓组成。当加载砝码时，制动蹄两面张

开，并与制动鼓摩擦产生两个摩擦力，对驱动轮形成

摩擦阻力矩。基于加载原理和几何参数，加载模型

通过试验标定后，砝码质量与加载阻力矩换算公式

为

ｙ＝１７３ｘ＋１６０ （７）
式中　ｘ———加载砝码质量，ｋｇ

ｙ———加载阻力矩，Ｎ·ｍ

３３　试验条件
电动拖拉机驱动试验台参数如表１所示。

试验地点在中国农业大学工学院南地下室。试

验条件如表２所示。

根据式（２）得当 ＦＴ≤４８７６Ｎ时，即牵引转矩
１９５０４Ｎ·ｍ，拖拉机能正常行驶，试验中最大阻力

小于 ＦＴ的最大值即可。根据式（５）、（６），电动拖拉
机试验阻力为行驶阻力与作业机组阻力之和。由

式（２）、（６）得，作业阻力为 ２７９５０５６～４１９２５８４Ｎ，
阻力矩为１１１８～１６７７Ｎ·ｍ，作用至单边轮上阻力
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图 ４　电动拖拉机试验台结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ
　

表 １　试验台参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

电动机额定功率／Ｗ ５０００

电动机额定电压／Ｖ ７２

电动机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３５００

电动机最高转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４０００～４５００

减速机减速比 ８０∶１

半轴桥壳 时风２００拖拉机半轴桥壳

驱动轮 ７５ １６驱动轮

转矩传感器 转矩：０～１００Ｎ·ｍ，转速：６０００ｒ／ｍｉｎ

温度传感器 温度量程：０～２００℃

车速传感器 车速传感器，间隙：２ｍｍ

电压传感器 电压量程：０～１００Ｖ

电流传感器 电流量程：０～２００Ａ

加载杠杆 调定长度为１２００ｍｍ

电池组 蓄电池１２Ｖ、１２０Ａ·ｈ６组

表 ２　试验条件

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

土壤环境 留茬地

拖拉机总质量／ｋｇ １０６９
载荷分配系数 ０８
允许滑转率 ０２
附着系数 ０６０～０６５
滚动阻力系数 ００６～００７
地面坡度角／ｒａｄ ０

加速度／（ｍ·ｓ－２） ０

粘土壤比阻／（Ｎ·ｍ－２） １３３３３
耕深／ｍ ０１５～０２５
犁铧宽度／ｍ ０３
犁铧个数 ２

机组额定速度／（ｋｍ·ｈ－１） ６
动态阻力系数 ２５０～４００

矩为５５９０～８３８５Ｎ·ｍ。

４　试验结果

４１　牵引性能试验
拖拉机牵引性能决定牵引作业机具配套能力

和生产率，是衡量拖拉机作业能力最重要的性能

之一
［１７］
。

由于试验台自身存在转动惯量，以及试验台

同轴度调定存在的微小误差而产生的不同轴转

矩，需要对电动拖拉机驱动试验台进行空载标

定
［１８－１９］

。标定试验结果如图 ５所示，试验结果表
明，不带负载情况下，电动机转速随控制电压升高

可连续迅速响应变化，电动机输出转矩有微小波

动，该波动由信号干扰以及传感器自身信号波动

造成，变化量基本稳定在 １Ｎ·ｍ内。因此，当电动
机不与减速机联接而空载时，可视为电动机转矩

输出稳定。

图 ５　空载时转速和转矩变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
当拖拉机作业耕深发生变化时，拖拉机犁耕阻

力大幅上升。根据式（６），当拖拉机耕深为 ２５ｃｍ
时，电动拖拉机作用至单边轮理想理论阻力矩为

７９４Ｎ·ｍ，根据式（３）、（４），总传动效率按 ６０％计
算，理论输出阻力矩１３２３Ｎ·ｍ。

电动拖拉机牵引性能试验步骤如下：空载运行，

将电动机控制电压直接调定至 ３Ｖ，电动机运行一
段时间。然后逐级加卸载砝码，依次为 ０７５、２７５、
５２５、７７５、２７５、０７５ｋｇ，每一级加卸载后均保持电
机控制电压３Ｖ不变，且电动机稳定运行一段时间。
最后将电动机控制电压调定为０Ｖ。

如图６所示，牵引性能试验中最大加载７７５ｋｇ砝
码时，根据式（７）可得施加阻力矩为 １５００Ｎ·ｍ。由
于加载装置由制动鼓充当，当制动鼓凸轮顶开摩擦

片时，制动摩擦片与摩擦鼓为非圆接触，转矩传感器

测出驱动轮实际输出转矩达１８００Ｎ·ｍ，大于理论阻
力矩１３２３Ｎ·ｍ，可满足更大耕深作业。此时，电动
机最高转速为２７７０ｒ／ｍｉｎ左右，电动拖拉机作业速
度约为５２ｋｍ／ｈ。牵引性能试验过程中，驱动电动
机输出功率结果如图７所示，当砝码增加时，驱动电
动机的输出功率不断增加，当加载砝码为 ２７５ｋｇ
即单边驱动轮输出转矩６３５７５Ｎ·ｍ时，驱动电动机
工作在额定功率范围，当载荷增加驱动电动机可过

载，试验过程中，电动机发热不明显，功率输出较稳

定，驱动电动机过载能力较强。
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图 ６　牵引试验时车速和驱动转矩曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　

图 ７　牵引试验时电动机输出功率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　
４２　带载启动试验

在拖拉机作业过程中，拖拉机带载荷启动非常

常见。带载荷启动能力是检验电动拖拉机驱动性能

最重要的指标之一，驱动电动机启动能力直接关系

到驱动电动机能否有效工作
［２０］
。

驱动电动机运行前系统加载 ５ｋｇ砝码，计算
可得阻力矩为 １０２５Ｎ·ｍ，此值即为拖拉机在作业
时的启动转矩。调节驱动电动机的控制电压，得

到的驱动电动机通过减速机输出转矩转速曲线如

图 ８所示。

图 ８　带载荷启动试验时车速和驱动转矩曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｎｌｏａｄｓｔａｒｔｔｅｓｔ
　

调节驱动电动机控制电压，从图中可看出，当控制

电压较低时，驱动电动机输出转矩增加，但转速变化为

０，当电动机控制电压升高至一定值时，驱动系统启动，
电动机转速迅速上升至一定值并保持不变。启动后电

动机转速无明显变化，此时驱动电动机转速２９００～
３１００ｒ／ｍｉｎ，电动拖拉机最高车速７ｋｍ／ｈ。

如图９所示为驱动转矩从７００Ｎ·ｍ至１６００Ｎ·ｍ
的时间，车速由０增至７ｋｍ／ｈ的时间约为 １１ｓ，此
时启动阻力矩达到１６２０Ｎ·ｍ。

图 ９　启动瞬间车速和驱动转矩曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅａｔｓｔａｒｔ
　

４３　运输工况试验

为了模拟电动拖拉机运输试验工况，试验加载

砝码２ｋｇ，通过转矩计算公式（７）可得，施加阻力矩
为５０６Ｎ·ｍ，基于电动拖拉机阻力矩理论公式以及
固定参考参数，可求得此阻力矩相当于电动拖拉机运

输１７１０ｋｇ货物。试验时电动机控制电压为３Ｖ，试验
结果如图１０所示。从图中可以得出，电动拖拉机行
驶车速为６５ｋｍ／ｈ，驱动转矩达到 １０００Ｎ·ｍ，满足
更高的运输要求。

图 １０　运输工况试验时车速和驱动转矩曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｓｔ
　

５　结论

（１）提出了双轮驱动电动拖拉机的总体结构
方案，搭建了传动试验台，并进行了传动性能试

验，理论计算和试验结果表明电动拖拉机动力性

能匹配合理。

（２）在牵引试验中，电动拖拉机作业速度约为
５２ｋｍ／ｈ，驱动轮实际输出转矩 １８００Ｎ·ｍ，可满足
较大耕深作业。

（３）在带载启动试验中，启动阻力矩可以达到
１６２０Ｎ·ｍ，从２１９ｓ到２３０ｓ，速度达到７ｋｍ／ｈ，启
动时间约为１１ｓ，响应快，运行稳定。

（４）在运输工况试验中，施加约为１７１０ｋｇ货物
的阻力时，电动拖拉机行驶速度可达６５ｋｍ／ｈ。
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