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摘要：电动拖拉机适宜小地块、温室大棚和丘陵山区，但其作业历程短、临时充电不方便，于是衍生了增程式电动拖

拉机，即附加一个柴油机和发电机组成的增程器，及时延长拖拉机的作业时间。本文对增程式电动拖拉机的控制

策略进行了研究，提出了电动机功率前向预测控制模型，从发动机启动控制策略的优化标定角度对
!

程器启动平

顺性、启动成功率、能耗等特性进行了试验研究和分析，通过改进拖动目标转速、电动机驱动退出时刻等方法，确定

了启动控制方法及最佳拖动转速（１０００ｒ／ｍｉｎ），提高了启动的平顺性和成功率，降低了启动能耗。
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０　引言

我国越来越提倡发展绿色农用机械，“十三五”

规划明确提出了“牢固树立创新、协调、绿色、开放、

共享的发展理念，走环境友好的农业现代化道

路”
［１－５］

。作为主要的农用动力，拖拉机可以在小地

块、温室大棚和丘陵山区等各种作业环境中使用，但

它的排放是一大问题。国家环保总局明确规定了拖

拉机的强制排放指标，节能减排成为拖拉机研究领

域中的重要任务
［１－５］

。由于传统拖拉机的变速器结

构比较复杂、传动效率比较低，油耗和排放比较高，

而纯电动拖拉机作业里程短、临时充电不便
［４－８］

，于

是衍生出了增程式电动拖拉机。随着环境污染和石

油短缺问题的严峻化，增程式电动拖拉机具备环保、

传输功率损失小、调速范围宽、易实现智能化等优

点，逐渐成为研究热点
［９－１３］

。

本文针对增程式电动拖拉机的驱动系统构型和

控制策略展开研究，基于 Ｃｒｕｉｓｅ、Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进
行建模和仿真研究，同时对启动控制方法进行设计

和试验，以期为增程式电动拖拉机控制系统设计开

发提供依据。

１　增程式电动拖拉机系统构型

增程式电动拖拉机（图 １），是在纯电动拖拉机
的基础上增加了一个由柴油机和发电机组成的辅助

动力单元———增程器，当动力电池荷电状态（Ｓｔａｔｅ
ｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）高于某一值时，拖拉机处于纯电动模
式，增程器不工作；当动力电池荷电状态低于某一值

时，增程器开启，给驱动电动机提供动力或给动力电

池充电，达到延长拖拉机作业时间和里程的目的。

图 １　增程式电动拖拉机系统构型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒｓ
　

２　前向预测控制策略

目前，常见比较成熟的控制策略有恒温器式能

量管理策略和功率跟随式能量管理策略
［１４－１９］

。

２１　恒温器式能量管理策略
恒温器式能量管理策略是根据电池 ＳＯＣ确定

增程器的开启和关闭，并设置发动机工作在最佳工

作点范围，保障最低燃油消耗
［１４－２０］

。工作模式

如下：

（１）当电池 ＳＯＣ低于最低门限值时，增程器启
动，发动机开始工作，发电机向驱动电动机提供动力

或向动力电池充电。

（２）当电池 ＳＯＣ高于最低门限值而低于最高门
限值时，发动机保持工作状态，增程器开启。

（３）当电池 ＳＯＣ重新回到高于最高门限值时，
发动机停止工作，增程器关闭。

２２　功率跟随式能量管理策略
功率跟随式能量管理策略是根据驱动电动机与

动力电池的工作状态，调节发动机工作点，通过发电

机向驱动电动机供电或给动力电池充电。工作模式

如下：

（１）当电池 ＳＯＣ高于最高门限值，且动力电池
足以提供拖拉机的需求功率时，发动机不工作，增程

器关闭；当拖拉机的需求功率太大，动力电池无法满

足时，发动机启动，开始工作，增程器开启。

（２）当电池 ＳＯＣ低于最低门限值时，发动机工
作，增程器开启。

在功率跟随模式下，发动机工作时的功率输出

跟随拖拉机功率需求的变化而变化，且在一个指定

范围内，以保证较高的效率，有利于优化燃油消耗，

同时延长动力电池的寿命
［１４－２０］

。

２３　电动机功率前向预测控制模型
在功率跟随模式中，电动机功率随拖拉机工况

的变化而变化，很难用精确的数学模型描述，因此引

入时间序列预测的方法，即基于电动机功率的历史

数据，建立指数平滑模型来预测电动机功率。利用

过去观测值的加权平均来预测未来的观测值，距预

测值较近的观测值给以更多的权，权值按指数规律

分配，权数按照已有观测数据时间序列排序，呈指数

速度递减，时序指数实际是一个几何级数
［２１］
。

设定 ｔ１时刻电动机实际功率为 Ｐｔ１，ｔ１时刻平滑
预测值为 Ｓｔ１，则指数平滑模型预测电动机功率为

Ｓｔ１＋１＝αＰｔ１＋（１－α）Ｓｔ１ （１）
其中，α为模型系数，在 ０～１之间。变动明显的序
列，预测值与临近的序列数据相关性相对较小，故 α
选取较小的值，反之，选取较大的值。模型中的第 １
个平滑数据等于第１个实际数据，即

Ｓ１＝Ｐ１ （２）

Ｓｔ１＋１＝αＰｔ１＋α（１－α）Ｐｔ１－１＋α（１－α）
２Ｐｔ１－２＋

α（１－α）３Ｐｔ１－３＋α（１－α）
４Ｐｔ１－４＋… （３）
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在拖拉机控制过程中，预测得到的电动机功率

作为功率需求的稳态分量输入给增程控制器，控制

器根据反馈的功率和当前发动机工况，优化工作点。

模型中，
!

设定为 ０５，此时 α（１－α）４为 ００３１２５，
此项之后的分量值更小，忽略不计，模型中时间序列

取５。
２４　仿真研究

基于增程式电动拖拉机的系统构型和前向预测

控制模型，在 Ｃｒｕｉｓｅ中进行了建模，并结合 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了仿真研究和分析。从有、无预测模
型的结果对比（图 ２）中可以看出，原策略下的电
动机需求功率急剧变化，造成增程器工作点的快

速切换。引入电动机功率指数平滑预测模型后，

电动机需求功率曲线整体更加平滑，预测值在需

求功率较小的情况下，与原策略功率需求相比，跟

随较快。功率需求值越大，则预测值跟随时间相

对滞后。这就保证了在低速工况下，加速时的快

速响应。在高速时，动力电池增大电流放电，以保

证整车动力性，失去的电量则由
!

程器补充。同

时，在电动机需求功率下降梯度很大的工况下，预

测功率表现出滞后性，有利于增程发动机稳定运

行和平顺卸载。

图 ２　需求功率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓ
　

３　启动方法研究

３１　启动条件
增程式发动机采用发电起动一体机（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｔａｒｔｅｒａｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＩＳＧ）作为起动机，发动机的启
动过程是指发动机在 ＩＳＧ电动机的驱动下由静止进
入怠速或达到设定目标转速 ｎ的过程。发动机顺利
完成启动，需要满足以下３个条件：

（１）足够大的启动力矩
发动机的启动过程可分为两个阶段：①曲轴由

静止被拖转到目标转速。②维持目标转速直至喷
油，启动成功。要完成以上两阶段并保证发动机顺

利启动，必须克服发动机活塞运动时摩擦阻力、气缸

内压缩气体的反作用力、运动部件的惯性力等各种

阻力矩，并且要在很短的时间内使发动机转速达到

设定转速。

（２）足够高的设定转速
为了保证发动机迅速可靠的启动，需要发动机

的启动转速足够高。ＩＳＧ电动机为集中绕组式直流
永磁无刷电动机，具有响应速度快，转速、扭矩可控

且范围大，控制灵活的特点，满足启动需求。

（３）恰当的驱动退出时刻和喷油时刻
发动机在达到合适转速以后，未启动成功即退

出驱动，可能会造成启动失败。若启动成功后未退

出驱动，又将造成能耗浪费。因此选择恰当的驱动

退出时刻和喷油时刻，对于提升发动机启动性能具

有重要作用。

３２　试验
３２１　试验方法

图 ３　台架及采集设备

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｃｈａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．冷却设备　２．ＡＶＬ采集设备　３．电动机控制器　４．增程器

基于拖动目标转速、电动机驱动退出时刻、电动

机驱动能耗等几个参数，对增程器进行了优化标定

试验。试验采用纯串联增程式结构，由 ＩＳＧ电动机
和直列四缸发动机组成，ＩＳＧ电动机直接安装在发
动机曲轴上，ＩＳＧ电动机受电动机控制器控制，发
动机受发动机控制器控制，电动机控制器、发动机控

制器、电池控制器与整车控制器通过 ＣＡＮｂｕｓ通讯。
使用 ＷＴ３０００型功率分析仪对 ＩＳＧ驱动能耗进行
测量，使用 ＦＴＦ２ ４００／５０ ６００ＢＳ型电池模拟器进
行动力电池模拟，使用 ＡＶＬ＿Ｓ１１Ｃ０００１型油耗分析
仪对发动机油耗进行测量。将集成好的增程器安装

于实验室台架上，在室外通过上位机标定软件和标

定工具对台架进行控制，同时通过采集设备对试验

过程中的数据进行记录，如图３所示。
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发动机启动控制逻辑见图 ４，在接收到发动机
启动需求信号时，油泵开始泵油，同时给出拖转目标

转速，ＩＳＧ电动机开始驱动发动机。ＩＳＧ拖转目标转
速持续时间可表征驱动持续时间及退出时刻。当发

动机转速达到目标转速时，发动机状态由停机变为

启动中，同时允许喷油。当转速达到一定转速且保

持一定时间后，发动机状态由启动变为运行，启动成

功标志位，完成发动机启动。

图 ４　发动机启动控制逻辑

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｇｉｎｅｓｔａｒｔｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃ
　

３２２　启动方法对比
增程式发动机起动机为 ＩＳＧ电动机，ＩＳＧ电动

机可以被控制发出不同的转速和扭矩，从而可以对

发动机的启动进行更加精确的控制。发动机一般是

由起动机拖动到一定目标转速后喷油，完成启动。

由于发动机压燃后运行存在不确定性，转速变化较

大且容易造成冲击，因此通过改变 ＩＳＧ电动机驱动
退出时刻来改变电动机参与驱动的时间，进而改变

发动机启动工况。预设以下两种不同的启动控制

模式：

图 ５　启动转速波动

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｒｕｐｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ

模式１：ＩＳＧ电动机将发动机拖动到目标转速
（目标转速选取 ８００～１４００ｒ／ｍｉｎ的 ６个转速点），
然后退出工作，同时允许发动机喷油启动。

模式２：ＩＳＧ电动机将发动机拖动到目标转速
（目标转速选取 ８００～１４００ｒ／ｍｉｎ的 ６个转速点），
达到目标转速后允许发动机喷油启动，待发动机启

动成功标志位发出后，退出工作。

研究发现模式 １在将发动机拖到目标转速后
ＩＳＧ电动机退出驱动，按照默认喷油量喷油进行启

动，存在启动不成功的现象。转速较低时，成功率很

低；加大喷油量后，成功率明显提高，由此可见模式 １
油耗较高。从表１中可以看出，随着拖动目标转速
的提高，启动完成时间缩短；且模式１的启动时间明
显比模式２的启动时间长 ０４ｓ左右。可见模式 ２
的启动可靠性和启动速度均优于模式１。

表 １　不同模式下启动时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔａｒｔｕｐｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

启动时间／ｓ

模式１ 模式２

８００ １２３ ０８４

９００ １３１ ０７８

１０００ １１２ ０６８

１１００ ０９９ ０６０

１２００ ０９７ ０５９

１４００ ０９５ ０５７

　　对两种模式启动过程中的转速波动进行研究，转
速跌落对比如表２所示。从表２可看出，启动过程中
模式１的转速波动可达到５００ｒ／ｍｉｎ，模式２的转速波
动不超过１００ｒ／ｍｉｎ。

表 ２　不同模式下转速跌落对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｐｅｅｄｄｒｏｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

跌落后转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

模式１ 模式２

８００ ２８０５０ ７５４２５

９００ ３９６２５ ８６２５０

１０００ ４７４７５ ９７６００

１１００ ６４０２５ １０６５２５

１２００ ６１８２５ １２００００

１４００ ６４４５０ １３０７７５

　　从模式 １转速曲线（图 ５ａ）中可看出，在 ０５ｓ
时，发动机转速达到１０００ｒ／ｍｉｎ，此时 ＩＳＧ电动机退
出驱动，然后发动机转速发生了明显的跌落现象，后

慢慢回升至１０００ｒ／ｍｉｎ，完成启动。从模式 ２转速
曲线（图５ｂ）中可以看出，ＩＳＧ电动机在发动机完成
启动后退出，发动机转速较为稳定，没有发生明显波

动。由此可见模式２的启动过程转速波动明显低于
模式１，与模式１相比具有较优的启动平顺性。

综合启动经济性、启动时间、启动平顺性等因
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素，模式２明显优于模式１，故选用模式 ２作为启动
控制方法。在模式 ２启动策略控制下，选取 ７个不
同的目标转速，对启动时间进行统计分析，结果如

图６所示。

图 ６　模式 ２不同目标转速下的启动时间

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｒｔｕｐｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｉｎｍｏｄｅ２
　
电动机的响应速度非常快，达到目标转速的时

间很短，但是在发动机喷油到成功启动的过程中受

到发动机当前转速的影响较为明显。从图６可以看
出，随着目标转速的提高，启动成功时间变短。

３２３　启动能耗
在不同的转速下对启动过程中发动机能耗和

ＩＳＧ电动机电耗进行统计计算。计算公式［２２］
为

Ｅｅｌｅｃ＝∫
ｔ

０
ＶＨＩｉｎｓｄｔ （４）

Ｅｆｕｅｌ＝∫
ｔ

０
Ｑｆｕｅｌｄｔ （５）

式中　Ｅｅｌｅｃ———电动机能耗，Ｊ
Ｉｉｎｓ———电动机瞬时电流，Ａ
ＶＨ———电动机电压，Ｖ
Ｅｆｕｅｌ———发动机能耗，Ｊ
Ｑｆｕｅｌ———瞬时燃油流量，ｋｇ／ｓ

整个启动过程的总能量消耗为

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｅｌｅｃ＋Ｅｆｕｅｌ （６）
选取 ６个不同的目标转速进行试验，通过统计

计算，得到不同目标转速下，发动机启动过程中的能

量消耗，如表３所示。

表 ３　不同转速下的能耗统计

Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

ＩＳＧ电动机

能耗／Ｊ

发动机

能耗／Ｊ

总能量

消耗／Ｊ

８００ ４０４６１５ ６１７９０ ６５８３６１５

９００ ４１０６６７ ６１６３７ ６５７４３６７

１０００ ４３６２５０ ６１２１５ ６５５７７５０

１１００ ４７０９１７ ６１０８０ ６５７８９１７

１２００ ５０１８２９ ６０７１５ ６５７３３２９

１４００ ５７２９３５ ６０３１８ ６６０４７３５

　　通过对启动过程中的 ＩＳＧ电动机能耗、发动机
能耗进行试验分析，发现随着目标转速的提高，ＩＳＧ
电动机驱动发动机所需的能量越来越大，而发动机

启动过程中消耗的能量越来越低。对总能量消耗进

行统计计算发现，随着目标转速的提高，总消耗能量

先下降后升高，在目标转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，总能
量消耗最低。

４　结论

（１）研究了功率跟随控制策略，建立了电动机
功率前向预测控制模型。仿真分析表明，引入前向

预测控制模型后，可提高低速跟随、加速时响应和高

速增程器起动特性。同时，在电动机需求功率下降

梯度很大时，预测功率的滞后性可有利于增程器稳

定运行和平顺卸载。

（２）ＩＳＧ电动机驱动发动机启动过程中，在发动
机达到目标转速后，ＩＳＧ电动机继续参与驱动，可有
效提高发动机启动成功率、启动平顺性，缩短启动时

间，且目标转速越高启动时间越短。

（３）启动过程中 ＩＳＧ电动机和发动机总能量消
耗随着目标转速的增大呈先降低后升高的趋势，在

拖动目标转速为１０００ｒ／ｍｉｎ时，总能量消耗最低。
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