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摘要：根据拖拉机工作特性与传动特性要求，设计了一种基于丘陵山区耕播工况下拖拉机电驱动系统，包括电驱动

传动方案、驱动电机参数匹配、传动机构及动力输出机构特征参数设计等。在搭建的电驱动系统综合性能试验台

上对该系统进行外特性、传动效率、噪声及可靠性测试。试验结果表明，该电驱动系统传动效率在 ７２％ ～９４％之

间，且在１０００ｒ／ｍｉｎ以内低速工况下，能够稳定输出扭矩；在１０００～３０００ｒ／ｍｉｎ之间能稳定输出功率。满足拖拉机

耕播工况和运输工况下的特性要求，验证了电驱动系统设计的合理性。
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０　引言

近些年，纯电动拖拉机因其低能耗、无污染、噪

声小、传动效率高等优点在生产中逐渐得以应

用
［１］
。与传统燃油拖拉机相比，纯电动拖拉机因其

能量来源于电机和蓄电池，要求驱动总成更加精确、

效率更高
［２－４］

。国内外专家研制了多款电动拖拉机

并对其性能进行了研究
［５－７］

。国内徐立友等
［８］
提出



一种串联式混合动力拖拉机驱动系设计方法。高辉

松等
［９］
对电动拖拉机驱动力特性及传动效率特性

进行了试验研究。邓晓亭等
［１０］
设计了一种并联式

混合动力拖拉机传动系统。谢斌等
［１１］
根据温室大

棚作业需求，设计了一种小型电动拖拉机用的永磁

直流无刷电机控制器。刘孟楠等
［１２］
在分析电动拖

拉机控制器研究现状基础上，提出基于滑模变结构

的无刷直流电机控制策略以达到稳定车速的目的。

此外还有很多学者对电动拖拉机进行性能研

究
［１３－１８］

。综上所述，目前在混合动力拖拉机的驱动

系统设计、控制系统以及性能分析等方面取得了较

多研究成果，针对纯电动拖拉机动力系统设计以及

特性分析还有待进一步深入研究。

本文以丘陵山区所用中小型拖拉机为研究对

象，设计一套电驱动总成系统并对其进行性能

试验。

１　驱动系统结构和工作原理

丘陵山区田块一般存在一定高度，拖拉机动力

以中小型为主，从减轻动力传递系统的负重以及提

高传递效率角度考虑，设计的纯电动拖拉机驱动系

统改传统 ４轴传递结构为 ３轴式直连方式，如
图１所示，主要包括电机、传动机构和动力输出部
分。工作时永磁同步电机 ａ经过传动机构 ｂ传递到
动力输出部分ｃ，传动机构ｂ是由２对齿轮和３根轴
组成。

图 １　纯电动拖拉机电驱动系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ
１．输入轴　２、４、５、７、９、１３．轴承　３．一级主动齿轮　６．二级从动齿轮　８．输出轴　１０．二级主动齿轮　

１１．中间轴　１２．一级从动齿轮　１４．离合器　１５．变速器
　

２　驱动系统关键部件设计

２１　驱动电机匹配设计

拖拉机工作时主要受到滚动阻力、空气阻力、加

速阻力、坡道阻力以及牵引阻力，如图２所示。考虑
到主要设计对象是丘陵山区用拖拉机，需要考虑坡

度阻力、滚动阻力和牵引阻力，因车速较慢忽略空气

阻力和加速阻力
［１９］
。建立受力方程为

Ｆｔ＝∑ Ｆ＝Ｆｆ＋Ｆｉ＋ＦＴ （１）

其中 Ｆｆ＝ｍｇｆ
式中　Ｆｆ———滚动阻力　　Ｆｉ———坡道阻力

ＦＴ———牵引阻力
ｍ———拖拉机质量
ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

ｆ———滚动阻力系数，取０１
当拖拉机爬坡时，其坡道阻力为拖拉机沿坡道

的分力，其计算公式为

图 ２　拖拉机正常行驶受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｎｏｒｍａｌ
　

Ｆｉ＝ｍｇｓｉｎα＋ｍｇｆｃｏｓα （２）
式中　α———最大坡度，取４５°

当拖拉机以最大速度在最大坡度自身行驶时，

驱动力与滚动阻力和坡道阻力相平衡，不计牵引阻

力，拖拉机可发挥最大驱动功率，根据额定功率一般

为最大驱动功率的０５～０７，计算公式为
ＰＮ１＝（０５～０７）Ｐｔ１ （３）

其中 Ｐｔ１＝Ｆｆｕｍａｘ＋Ｆｉｕｍａｘ （４）
式中　Ｐｔ１———拖拉机最大功率

ＰＮ１———拖拉机额定功率
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ｕｍａｘ———拖拉机最大行驶速度，取２０ｋｍ／ｈ
电动拖拉机在耕地播种作业时，配套农具在耕

作时受到土壤阻力作用，即牵引阻力作用。由文

献［２０］可得，牵引阻力与犁铧数、单犁铧宽度、耕
深、土壤比阻等有关，即

ＦＴ＝ｚｂ１ｈｋｋ （５）
式中　ｚ———犁铧数，取１

ｂ１———单犁铧宽度，取２０ｃｍ
ｈｋ———耕深，取１６～２０ｃｍ

ｋ———土壤比阻，取４×１０４～６×１０４Ｐａ
犁地作业负荷重，考虑到因为工作环境以及农

具的变化所带来的牵引阻力变化，额定牵引力必须

大于牵引阻力，一般储备 １０％ ～２０％的牵引能力，
即

ＦＴＮ＝（１１～１２）ＦＴ （６）
式中　ＦＴＮ———额定牵引力

电动拖拉机在进行耕作时的牵引功率计算公

式为

ＰＮ２＝
ＦＴＮｕａ
３６ηＴβ

（７）

式中　ＰＮ２———牵引功率
ｕａ———耕作速度，取６ｋｍ／ｈ

ηＴ———牵引效率，取９０％ ～９５％

β———功率储备系数，取１２
根据拖拉机在自身行驶下的功率需求以及农机

具牵引功率要求，确定所需驱动电机的额定功率计

算公式为

ＰＮ＝β（ＰＮ１＋ＰＮ２） （８）
式中　ＰＮ———驱动电机额定功率

根据以上公式结合丘陵山地中小型拖拉机参数

等，确定驱动电机额定功率为永磁同步电机 ２５ｋＷ，
电机相关参数如表１所示。

表 １　电机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 数值／类型

型号 ＴＺ２００ＸＳＪＨ７

额定功率／峰值功率／ｋＷ ２５／５０

额定转速／峰值转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３５００／７２００

最大扭矩／（Ｎ·ｍ） ２２０

冷却方式 液冷

ＩＰ等级 ＩＰ６７

绝缘等级 Ｈ

工作制 Ｓ９

电压等级 ３８０ＶＤＣ

２２　传动机构设计

由于电机与传动机构内部空间尺寸限制以及拖

拉机功率需求，确定传动机构减速比为 ２，基于
Ｒｏｍａｘ软件构建动力学仿真模型如图 ３所示，模型
中各传动轴所选材料为 ４５Ｃｒ，正火回火的弯曲疲劳
极限为２３５ＭＰａ，扭转疲劳极限为１１５ＭＰａ［２１］。

图 ３　传动机构仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｍａｘｍｏｄｅｌｏｆｄｒｉｖｅａｘｌｅ
　
根据丘陵山地拖拉机工作工况和电驱动系统性

能参数确定３种极限校核工况（表 ２）：①工况１：额
定功率及其对应转速时传动机构性能仿真。②工况２：
峰值功率及其对应转速时传动机构性能仿真。③工
况３：最大扭矩及其对应转速时传动机构性能仿真。
经仿真后，各工况下传动轴所受极限弯矩应力和扭

转应力如表３所示，其中在最大扭矩工况下输入轴、
中间轴和输出轴所受应力如图４所示。

表 ２　传动机构输入载荷

Ｔａｂ．２　Ｉｎｐｕｔｌｏａｄｓｏｆｄｒｉｖｅａｘｌｅ

工况 输入转矩／（Ｎ·ｍ） 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 运行时间／ｈ

１ ６８２１ ３５００ ３０

２ ６６３１ ７２００ １５

３ ２２０００ ２１７０ １５

表 ３　极限工况下应力分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＭＰａ

工况

输入轴 中间轴 输出轴

弯矩

应力

扭转

应力

弯矩

应力

扭转

应力

弯矩

应力

扭转

应力

１ ６７９ ５４３ １０７４ －１０８６ ８０７ ２５７３

２ ６６０ ５２８ １０４５ －１０５５ ７８５ ２５０２

３ ２１８１ １７５１ ３５２５ －３５０２ ２５８７ ８３００

　　由表３可知，工况３各传动轴所受应力最大，其
中输出轴所受扭矩应力较大，达到 ８３ＭＰａ，综合考
虑所受弯曲应力，经计算得出在弯矩和扭矩共同作

用下的安全因数为１３５，符合强度要求。
由图 ４可知，图 ４ａ显示在距离轴左侧端面

８３３３ｍｍ处（主动齿轮左侧端面）有最大弯曲应力
２１８１ＭＰａ；图４ｂ中在距离中间轴左侧端面 １１７ｍｍ
处（二级主动齿轮右侧端面）有最大弯曲应力

３５２５ＭＰａ；图 ４ｃ中在距离轴左侧端面 ２６ｍｍ处
（二级 从 动 齿 轮 右 侧 端 面）有 最 大 弯 曲 应 力

２５８７ＭＰａ；图 ４ｄ中在距输入轴左侧端面 ８５～
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图 ４　极限扭矩下各传动轴应力

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｔｏｒｑｕｅｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓ
　

图 ６　电驱动系统试验台架

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈ
１．双向直流电源　２、６．控制器　３．电驱动系统　４．扭矩传感器　５．对拖加载电机系统　７．采集卡　８．功率分析仪　９．控制台　１０．冷却循环系统
　

８８３３ｍｍ处有最大扭矩应力１７５１ＭＰａ；图４ｅ中在
距中间轴左侧端面 ３９１７～４５ｍｍ处有最大扭矩应
力３５０２ＭＰａ，方向与输入轴相反。图 ４ｆ中在距输
出轴 左 端 １１０～１７０ｍｍ 处 有 最 大 扭 矩 应 力
８３００ＭＰａ，方向与输入轴的相同。

对驱动轴运行所有载荷工况，运用迈因纳法则

（Ｍｉｎｅｒｓｒｕｌｅｓ）叠加损伤比，对轴承进行分析。图５为
３种工况循环加载情况下不同轴承总的损伤百分比。

图 ５　各级轴承 ＩＳＯ损伤度和 ａｄｊｕｓｔｅｄ损伤度

Ｆｉｇ．５　ＩＳＯａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｄａｍａｇｅｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｓ

　　ＩＳＯ损伤度为假设无内部间隙，使用标准公式
计算轴承寿命。ａｄｊｕｓｔｅｄ损伤度为真实条件下对轴
承的寿命计算，存在安装轴承安装、间隙等误差，在

所有工况下的损伤百分比。图中轴承２与轴承７损
伤度较小，实际损伤度不超过 ０５％，轴承 ９虽然实
际损伤度最大，但是只有 ３４％。综上所述，轴承设
计符合要求。

３　驱动系统性能试验

３１　测试平台搭建
为了验证纯电动拖拉机驱动系统性能指标，结

合国家相关标准试验方法，搭建拖拉机电驱动系统

性能试验台，试验台测试台架如图６所示。
性能测试系统主要包括被测纯电动拖拉机驱动

系统总成、测功系统、性能参数系统、加载控制系统

及水冷却系统等组成，动力选用１５０ｋＷ高精度双向
直流电源，负载系统选用额定功率 ７５ｋＷ同电压级
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永磁同步电机，通过速度、扭矩闭环对被测总成加载

速度，电参数采集系统对负载系统加载扭矩，通过电

流互感器和功率分析仪监测电驱动总成的输入电功

率，速度传感器、扭矩传感器和监测电驱动总成的输

出机械功率。性能测试系统部分部件参数如表 ４
所示。

表 ４　部分部件规格参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｍｅｐａｒｔｓ

名称 型号 性能参数

直流电源 ＥＶＤ ８０ ８００

高精度：输出电压精度０１％ＦＳ

高动态特性：１０％ ～９０％突加载输出

电压响应时间不大于５ｍｓ，－９０％～

９０％切换时间不大于１０ｍｓ

功率分析

仪
ＰＡ２０００ｍｉｎｉ

通道：４功率通道

基本精度：０１％

输入带宽：ＤＣ，０１Ｈｚ～５００ｋＨｚ

水冷散热

设备

温度保持范围：设定值 ±２℃

系统冷却功率：１５ｋＷ

扭矩传感

器

美国 ＰＣＢ

５３０８Ｄ ０１Ａ

扭矩量程：０～１００００Ｌｂｉｎ

扭矩信号：５～１５ｋＨｚ

转速量程：０～１００００ｒ／ｍｉｎ

精度：±００１％

频率响应：１００μｓ

速度传感

器

ＪＸ７１ＺＭ１６１

５０３０ｋ

扭矩输入：５～１５ｋＨｚ

转速量程：０～５０００ｒ／ｍｉｎ

数据输出：０～５Ｖ

供电方式：８～２４ＶＤＣ

　　驱动电机与负载电机加载系统：由驱动电机控
制器、驱动电机、负载电机控制器、负载电机（某中

型公交车电机）、上位机组成。负责给驱动电机加

载速度、给负载电机加载扭矩。

图 ７　电驱动系统外特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

检测传感系统：由噪声传感器、电流互感器、功

率分析仪、速度传感器、扭矩传感器、ＮＩ机箱和上位
机组成。电流互感器和功率分析仪主要采集驱动电

机的输入电功率，速度传感器、扭矩传感器、ＮＩ机箱
和上位机主要采集驱动电机输出机械功率。

３２　性能测试分析
性能试验主要包括外特性、传动效率、噪声和可

靠性试验等。

３２１　外特性试验
图７为电驱动系统外特性曲线。由图 ７ａ可得，

１０００ｒ／ｍｉｎ转速是个拐点。当转速在２５０～１０００ｒ／ｍｉｎ
时，扭矩稳定输出，符合拖拉机在低速以及爬坡等情

况下的动力输出要求，最大扭矩达到 ４０８４６Ｎ·ｍ。
当转速在 １０００～３０００ｒ／ｍｉｎ时，功率输出稳定，最
大功率达到 ４９３６ｋＷ，此时符合拖拉机在高速时以
及用于运输等情况特点。发电模式下也具有相同

特点。

３２２　传动效率试验
电驱动系统传动效率 ＭＡＰ曲线如图 ８所示。

由图８ａ可知，电驱动效率在 ７２％ ～９４％之间，其中
在正常工作范围内效率均在 ９０％；最高效率点为：
效率９３８１％，此时转速１４９１ｒ／ｍｉｎ，扭矩１６８４８Ｎ·ｍ，
功率２６３ｋＷ。通过进一步分析可得系统的传动效
率大于８０％占９５１９％。由图８ｂ可知，发电效率在
７０％ ～９５％之间。最高效率点为：效率 ９４１４％，此
时 转 速 １２６８ｒ／ｍｉｎ、扭 矩 １６００２Ｎ·ｍ、功 率 为
２１２４ｋＷ；效率大于８０％占９７１９％。
３２３　噪声试验

电驱动系统噪声测试结果如图 ９所示，环境噪
声为６７８３ｄＢ，随着转速增加，电驱动系统噪声数值
整体呈上升趋势，当达到最高输出转速 ３６００ｒ／ｍｉｎ
时，有最大噪声 １０１２４ｄＢ；在 ５００～１０００ｒ／ｍｉｎ噪
声在９５ｄＢ以内，在１０００～３５００ｒ／ｍｉｎ噪声基本稳
定在１００ｄＢ以内，符合设计要求。
３２４　可靠性试验

为了验证设计的驱动系统可靠性，按照以下工

况进行可靠性试验，并对试验前后的性能进行对比，

如图１０所示。
由图１０ａ可知，按照变工况进行设计可靠性试

２９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ８　电驱动系统传动效率图

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ９　电驱动系统噪声曲线

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

验，每周期共耗时９０ｍｉｎ，对电驱动系统进行连续不
间断１８０ｈ工况循环的可靠性试验。

由图 １０ｂ可 知，耐 久 复 测 后，当 转 速 为
２５０ｒ／ｍｉｎ，可达最大输出扭矩 ４１４５２Ｎ·ｍ。当转速
为３４００ｒ／ｍｉｎ，输出峰值功率 ４８８１ｋＷ。与耐久试
验前数据相差很小，电驱动系统电动外特性曲线与

疲劳前试验曲线几乎重合，疲劳耐久试验后，外特性

性能保持良好。

复测电动模式下，最高效率点：效率 ９４１５％，
此时转速 １４９１ｒ／ｍｉｎ，扭矩 ２００１６Ｎ·ｍ。效率大于
　　

图 １０　电驱动系统可靠性试验

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

８０％占９６８９％；大于８５％占８９６２％。复测发电模式
下最高效率点：效率９４４９％，此时转速１７４５ｒ／ｍｉｎ，扭
矩 １２０８１Ｎ·ｍ。效率大于 ８０％占 ９７６２％；大于
８５％占９３０９％。与疲劳耐久试验前的电动效率和
发电效率差别很小。

４　结束语

根据丘陵山区中小型拖拉机使用特点以及电动

拖拉机的设计要求，提出一种三轴直连式电驱动系

统，详细阐述了驱动电机匹配和传动机构等部件的

设计；通过搭建的纯电动拖拉机电驱动系统性能试

验台，对该电驱动系统进行外特性、传动效率、噪声

和可靠性试验。试验结果表明，所设计的电驱动系

统结构合理、可行，为后续纯电动拖拉机的研发打下

了坚实的基础。
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