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双电机驱动电动拖拉机实时自适应能量管理策略研究
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２．拖拉机动力系统国家重点实验室，洛阳 ４７１０３９）

摘要：提出了一种用于纯电动拖拉机的双电机多模动力耦合驱动系统（ＤＭＣＤＳ），通过对两电机与制动器的协调控

制可以实现４种驱动模式：电机 ＥＭ＿Ｓ独立驱动、电机 ＥＭ＿Ｒ独立驱动、双电机耦合驱动和双电机独立驱动，多种驱

动模式有利于提高电机负荷率和运行效率，从而提高整机驱动效率。为实现双电机动力耦合驱动系统的高效运

行，增强能量管理策略对电动拖拉机不同作业工况的适应性，设计了一种基于随机动态规划 ＋极值搜索算法

（ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ）的实时自适应能量管理策略，该策略利用随机动态规划离线生成的状态反馈控制表作为控制输入参

考，以保证近似全局最优，在此基础上，引入自适应寻优算法 极值搜索算法动态搜索系统输出的局部极大值，以反

馈校正 ＳＤＰ的控制输入，并生成能耗更低、效率更高的工作点。基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ的能量管理策略综合考虑了全局

优化算法的良好优化性能和瞬时优化算法的实时性、鲁棒性，利用两种算法的优势，实现更加优异的控制性能。基

于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了带有 ＳＤＰ状态反馈控制表的双电机驱动电动拖拉机（ＤＭＥＴ）整机仿真模型，利用真实作

业工况数据分别对基于 ＳＤＰ和 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ的能量管理策略进行仿真实验。仿真结果表明，ＤＭＥＴ实际车速可以实

时跟踪目标车速的变化，控制策略能够快速响应作业负载的变化；基于 ＳＤＰ的能量管理策略，ＤＭＥＴ在犁耕和运输

工况的每千米平均耗电量分别为 １７７、１１７ｋＷ·ｈ／ｋｍ，整机驱动效率分别为 ０８０和 ０８１。引入 ＰＥＳＡ输出反馈控

制器后，整机驱动效率分别提高了 ２１３％和 １９７％，平均耗电量分别降低了 １０１７％和 １６２％，这表明基于 ＳＤＰ＿

ＰＥＳＡ的能量管理策略可以有效增加纯电动拖拉机的作业里程，并且 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ完全具备实时应用能力。
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０　引言

拖拉机作为我国主要的农业动力机械，其保有

量逐年上升，然而传统拖拉机带来的能源危机和环

境污染问题是我国大力发展节能环保和可持续发展

战略必须解决的问题
［１］
。纯电动拖拉机作为一种

新型农业机械，能源来源广泛，可实现零排放，克服

传统燃油拖拉机存在的油耗高、排放差、变速器结构

复杂等问题，因此，针对农用纯电动拖拉机驱动系统

开展相关研究，对促进我国电动拖拉机的发展具有

一定的意义和指导作用
［２－３］

。目前纯电动拖拉机多

采用单电机驱动
［４－５］

，考虑到拖拉机在多种作业工

况下的不同功率需求，所选电机都是较大功率等级。

这种情况将导致电机在低负载作业工况下处于低负

荷状态，效率较低，造成能源浪费
［６－７］

。因此，为了

提高电动拖拉机的驱动效率，提出一种双电机多模

式动力传动系统构型，当电动拖拉机工作在低负载

作业工况时，可使用小功率电机驱动，以提高电机的

负荷率。

为实现双电机驱动电动拖拉机（ＤＭＥＴ）的高效
运行，需开发高效可行的能量管理策略（ＥＭＳ）来控
制两电机的运行状态。通常控制策略可以分为两种

类型，即基于规则和基于优化的控制策略
［８－９］

。

基于规则的控制策略由于易于实施被广泛用于

各种类型的电动车辆，它仅取决于车辆的状态，例如

电池充电状态（ＳＯＣ）、需求功率和行驶速度等，而不
使用任何驾驶循环信息

［１０－１１］
。杜玖玉等

［１２］
针对混

联式混合动力系统提出了一种基于规则的控制策

略，通过分析液压混合动力系统的结构和工作原理，

限定了发动机和电机的工作区域并制定了控制规

则；王春光
［１３］
提出了一种基于模糊逻辑的并联混合

动力拖拉机的能量管理策略，并通过仿真实验验证

了该策略的能效性。然而良好的控制规则需要进行

大量调试以获得最佳控制参数，这通常取决于设计

者的经验，无法保证效率性和鲁棒性。

基于优化的控制策略旨在最小化或最大化代价

函数，代价函数是一些目标的度量，例如能量消耗、

系统 效 率 等
［１４］
。确 定 性 动 态 规 划 （ＤＤＰ）和

Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ最小原理（ＰＭＰ）是 ＥＭＳ设计中广泛使用
的优化算法，如果已知整个循环工况信息，可以得到

全局最优策略。ＬＥＥ等［１５］
采用 ＤＤＰ算法优化了混

合动力拖拉机的动力分配策略，通过仿真实验证明

所提出的控制策略提高了并联混合动力拖拉机的燃

油经济性。ＺＨＡＮＧ等［１６］
在 ３种循环工况下采用

ＰＭＰ算法对双电机驱动电动客车的控制策略进行
优化，并提出了基于规则的功率分配控制策略，降低

了不同循环工况下的能量损失。然而，上述两种控

制策略存在两个缺点。首先，该方法针对特定的驾

驶循环进行优化，在其他循环工况下可能不是最优；

其次，ＤＤＰ的解决方案不能实时应用，需要提取控
制规则，该过程非常耗时。

为克服这些缺点，随机动态规划理论应运而生。

随机动态规划（ＳＤＰ）是在动态规划基础上结合马尔
可夫决策发展而来，既有动态规划求解全局最优的
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特点，又有马尔可夫决策处理随机过程的优势
［１７］
。

随机动态规划理论在不确定问题分析上应用广泛，

最早曾用于发动机和变速器性能优化，并显示出一

定的优越性
［１８］
。基于随机动态规划的能量管理策

略将驾驶员需求功率视为一个离散的随机动态过

程，通过统计车辆行驶历史数据，建立驾驶员需求功

率的马尔可夫模型，在平均意义上针对一系列随机

驱动周期进行优化。文献［１９－２１］重点介绍了
ＳＤＰ在多种构型混合动力车辆中的应用，这些计算
大多可以离线进行，并具有潜在的实时应用价值。

然而，秦斐燕
［２２］
的研究表明基于ＳＤＰ的能量管

理策略对具有相似需求功率概率预测模型（具有相

同统计特征）的工况适应性更强，这意味着 ＳＤＰ＿
ＥＭＳ的控制性能与需求功率概率转移矩阵密切相
关，而概率转移矩阵需由大量工况数据统计计算得

到，由于拖拉机作业工况多且杂，同种类作业工况的

负载也会随农艺要求的不同而有所差异，因此，本文

采用基于正弦扰动的极值搜索算法
［２３－２４］

通过系统

输出反馈在线搜索局部最优点，来提高 ＳＤＰ对电动
拖拉机不同作业负载的工况适应性和控制性能。

本研究提出一种用于纯电动拖拉机的新型双电

机耦合驱动系统，并结合随机动态规划与极值搜索

算法的优点开发一种近似最优、具有实时应用能力

的能量管理策略，满足拖拉机动力性的同时提高整

机能耗经济性，增加 ＤＭＥＴ的作业里程。

１　模型建立与模式分析

１１　ＤＭＥＴ总体构型方案
双电机驱动电动拖拉机的总体构型方案如图 １

所示，作为其核心的双电机耦合动力传动系统

（ＤＭＣＰＳ）主要由２个牵引电机、２个制动器和动力
耦合变速箱组成，电机 ＥＭ＿Ｓ和 ＥＭ＿Ｒ分别通过减
速齿轮与太阳轮和齿圈相连，行星架作为动力输出

与两挡变速器输入轴相连。动力输出轴（ＰＴＯ）通过
减速齿轮与 ＥＭ＿Ｒ相连，为拖拉机农田作业提供动
力输出，并且在二级减速齿轮的主动轮一侧设有拨

叉，用于断开电机 ＥＭ＿Ｒ与齿圈的动力连接，实现
两电机独立驱动，适用于旋耕等有动力输出的作业

工况。值得注意的是，当 ＤＭＥＴ进行有动力输出作
业时，ＥＭ＿Ｒ采用转速闭环控制即可实现 ＰＴＯ的两
级调速（５４０／１０００ｒ／ｍｉｎ），因此本文取消了动力输
出轴变速装置。

由于电机在零转速时即可提供高扭矩，在较宽

的转速范围内都能输出峰值功率，具有调速范围宽

和转矩响应快等特点，因此双电机驱动电动拖拉机

不再需要传统多挡位变速箱，仅保留高低挡即可满

图 １　ＤＭＥＴ总体构型方案

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＤＭＥＴ
１．电机 ＥＭ＿Ｓ　２．电机 ＥＭ＿Ｒ　３．制动器 Ｂ１　４．制动器 Ｂ２　５．齿

圈　６．减速齿轮　７．两挡变速器　８．二级减速齿轮　９．主减速器

１０．太阳轮　１１．行星架　１２．差速器　１３．动力输出轴（ＰＴＯ）
　

足拖拉机作业车速需求，可以减轻重量，节省空间，

降低成本。

１２　理论模型建立

１２１　整机纵向动态模型
基于 ＤＭＥＴ动力总成结构与车辆纵向动力学，

ＤＭＥＴ纵向动态模型可表示为
ＴｃｉＨ／Ｌｉｆηｔ－Ｔｗ＝Ｊｗω

·

ｗ

Ｔｗ＝（ＦＴ＋ｍｓｇｆｃｏｓθ＋ｍｓｇｓｉｎθ）ｒｗ

ｖａ＝
ωｗｒｗ
１＋λ

ωｗ（ｋ＋１）
ｉＨ／Ｌｉｆ

＝ωｍ１＋ｋ
ωｍ２
ｉ２ｉ















２２

（１）

式中　Ｔｃ———行星架输出扭矩，Ｎ·ｍ
Ｔｗ———驱动轮总需求扭矩，Ｎ·ｍ
ωｍ１———电机 ＥＭ＿Ｓ角速度，ｒａｄ／ｓ
ωｍ２———电机 ＥＭ＿Ｒ角速度，ｒａｄ／ｓ
ωｗ———驱动轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖａ———拖拉机实际车速，ｍ／ｓ
λ———驱动轮滑转率
ｉ２———一级减速齿轮传动比
ｉ２２———二级减速齿轮传动比
ｉＨ／Ｌ———高低挡齿轮传动比
ｉｆ———主减速齿轮传动比
ＦＴ———挂钩牵引力，Ｎ
ｍｓ———拖拉机使用质量，ｋｇ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｆ———滚动阻力系数
θ———坡道角度，（°）
ｒｗ———驱动轮滚动半径，ｍ
ηｔ———整车传动效率
ｋ———行星齿轮特征参数
Ｊｗ———驱动轮等效转动惯量，ｋｇ·ｍ

２
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１２２　牵引电机模型
电机 ＥＭ＿Ｓ和 ＥＭ＿Ｒ均可在电动或发电状态下

工作，利用输出转速和转矩的准静态图建立两电机

的效率模型，电机效率可通过查表获得。电机的功

率消耗可表示为

Ｐｍ＝Ｔｍωｍη
－ｓｇｎ（Ｔｍ）
ｍ ／１０００ （２）

式中　Ｔｍ———电机输出转矩，Ｎ·ｍ
ωｍ———电机角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｐｍ———电机功率，ｋＷ
ηｍ———电机运行效率

１２３　电池模型
本文忽略了电池的热温效应与瞬态影响，电池

物理模型被简化为具有开路电压和内部电阻的电压

源，两者都依赖于电池 ＳＯＣ［２５－２６］。电池荷电状态为

ＳＯＣｔ＋１＝ＳＯＣｔ－
Ｕｏｃ－ Ｕ２ｏｃ－４ＲｂａｔＰ槡 ｂａｔ

２ＲｂａｔＱｂａｔ
（３）

式中　Ｕｏｃ———电池开路电压，Ｖ
Ｒｂａｔ———电池内阻，Ω
Ｐｂａｔ———电池输出功率，ｋＷ
Ｑｂａｔ———电池容量，Ａ·ｈ
ＳＯＣｔ＋１、ＳＯＣｔ———ｔ＋１、ｔ时刻电池荷电状态

图 ２　不同驱动模式的功率流

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｓ

电池能耗的瞬时变化率可表示为

Ｐｅｌｅ＝－ＵｏｃＱｂａｔΔＳＯＣ

其中 ΔＳＯＣ＝ＳＯＣｔ＋１－ＳＯＣｔ （４）
式中　Ｐｅｌｅ———电池瞬时能量消耗，Ｗ

ΔＳＯＣ———电池荷电状态 ＳＯＣ的变化率
１２４　驾驶员模型

驾驶员模型可以在仿真实验中真实反映驾驶员

的实际操作，将其建立为关于车速误差的 ＰＩ控制
器

［２７］
，其输出为踏板开度 θ′，θ′≥０表示加速踏板开

度，θ′＜０表示制动踏板开度。

θ′＝Ｋｐ（ｖｔ－ｖａ）＋ＫＩ∫（ｖｔ－ｖａ）ｄｔ
（０°＜｜θ′｜＜１００°） （５）

式中　ｖｔ———目标车速，ｍ／ｓ
Ｋｐ———比例系数
ＫＩ———积分系数

１３　驱动模式分析
由于电机具有优良的扭矩传递能力和快速响应

能力，通过对电机、制动器的协调控制，双电机多模

动力耦合驱动系统在拖拉机驱动状态下可实现４种
工作模式：电机 １（ＥＭ＿Ｓ）独立驱动（Ｍ１Ｓ）、电机 ２
（ＥＭ＿Ｒ）独立驱动（Ｍ２Ｓ）、双电机耦合驱动（ＤＭＣ）
和双电机独立驱动（ＤＭＩ）。

当 ＤＭＣＰＳ工作于 Ｍ１Ｓ模式时，制动器 Ｂ１断
开，电机 ＥＭ＿Ｒ关闭，制动器 Ｂ２接合制动，锁止
ＥＭ＿Ｒ输出轴，ＥＭ＿Ｓ的动力经太阳轮输入，由行星
架输出驱动 ＤＭＥＴ行驶，适用于犁耕等低速大扭矩
作业工况。图２ａ为 Ｍ１Ｓ模式下 ＤＭＣＰＳ的功率流，
根据式（１）得到 Ｍ１Ｓ模式下驱动系统动态模型为

（Ｔｍ１－Ｊｍ１ω
·

ｍ１）（１＋ｋ）－
Ｔｗ
ｉｆｉＨ／Ｌ

＝Ｊｃω
·

ｃ

Ｊｃω
·

ｃ＝
ｍｓｒ

２
ｗ

ｉ２ｆｉ
２
Ｈ／Ｌ

ｖ·ａｉｆｉＨ／Ｌ
ｒｗ

＝
ｍｓｒｗｖ

·

ａ

ｉｆｉＨ／Ｌ

ωｍ１＝
ｖａｉｆｉＨ／Ｌ
ｒｗ
（１＋ｋ













 ）

（６）

式中　Ｔｍ１———电机 ＥＭ＿Ｓ输出转矩，Ｎ·ｍ
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Ｊｍ１———电机 ＥＭ＿Ｓ等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｊｃ———行星架等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ωｃ———行星架角速度，ｒａｄ／ｓ
当 ＤＭＣＰＳ在 Ｍ２Ｓ模式运行时，ＥＭ＿Ｓ处于关闭

状态，制动器 Ｂ１接合以锁死 ＥＭ＿Ｓ输出轴，进而制
动太阳轮，ＥＭ＿Ｒ独立驱动 ＤＭＥＴ行驶的同时，也可
以为 ＰＴＯ提供动力。该模式可以在中低车速下输
出较大扭矩，适用于播种、喷药等中负荷作业工况。

图２ｂ为Ｍ２Ｓ模式下ＤＭＣＰＳ的功率流，其动态模型为

（Ｔｍ２－Ｊｍ２ω
·

ｍ２）ｉ２ｉ２２
１＋ｋ
ｋ
－
Ｔｗ
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＝
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ａ

ｉｆｉＨ／Ｌ

ωｍ２＝
ｖａｉｆｉＨ／Ｌｉ２ｉ２２
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１＋ｋ
ｋ
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Ｔｍ１＝０

ωｍ１

















＝０

（７）

式中　Ｔｍ２———电机 ＥＭ＿Ｒ输出转矩，Ｎ·ｍ

Ｊｍ２———电机 ＥＭ＿Ｒ等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ＴＢ１———制动器 Ｂ１扭矩，Ｎ·ｍ
Ｔｓ———太阳轮负载扭矩，Ｎ·ｍ

当 ＥＭ＿Ｓ和 ＥＭ＿Ｒ同时工作且二级减速齿轮处
于接合状态时，ＤＭＣＰＳ以 ＤＭＣ模式工作，制动器
Ｂ１、Ｂ２全部分离，ＤＭＣＰＳ成为双输入单输出两自由
度系统，两电机经传动齿轮减速增扭后同时向行星

齿轮机构输入动力，ＥＭ＿Ｓ传递给太阳轮，ＥＭ＿Ｒ传
递给齿圈，经行星架合成后传递到两挡变速器，最终

传输到驱动轮，实现功率耦合。此时系统可以在中

低负荷条件下输出更高转速，适用于转场、运输等高

速作业工况。ＤＭＣ模式下的功率流如图 ２ｃ所示，
在此模式下驱动系统的动态模型为

ｍｓｒｗｖ
·
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（８）

当 ＥＭ＿Ｓ和 ＥＭ＿Ｒ同时工作且二级减速齿轮断
开连接时，系统工作在 ＤＭＩ模式。此时齿圈处于锁
止状态，ＥＭ＿Ｓ的输出功率经太阳轮、行星架、高低
挡齿轮和主减速齿轮驱动 ＤＭＥＴ行驶；ＥＭ＿Ｒ经过
一级减速齿轮和 ＰＴＯ减速齿轮为动力输出轴提供
动力。该模式主要适用于旋耕、深松和播种等有动

力输出的作业工况，其中 ＥＭ＿Ｒ采用转速闭环控制
以保证 ＰＴＯ恒转速的农艺要求，由于拖拉机在田间
作业时车速近乎恒定，因此，ＥＭ＿Ｓ采用转速闭环控
制以降低驾驶员的工作强度。ＤＭＩ模式下的功率流

如图２ｄ所示，在此模式下驱动系统的动态模型为
（Ｔｍ１ｉＨ／Ｌｉｆ－Ｊｍ１ω

·

ｍ１ｉＨ／Ｌｉｆ）（ｋ＋１）＝Ｊｗω
·

ｗ＋Ｔｗ

Ｔｍ２ｉ２ｉＰ－ＴＰＴＯ＝ＪＰω
·

Ｐ＋Ｊｍ２ω
·

ｍ２ｉ２ｉＰ
ωｍ１
ｋ＋１

＝
ｖａｉｆｉＨ／Ｌ
ｒｗ

ωｍ２＝ωＰｉＰｉ













２

（９）
式中　ＴＰＴＯ———动力输出轴需求扭矩，Ｎ·ｍ

ωＰ———动力输出轴角速度，ｒａｄ／ｓ

ＪＰ———动力输出轴上的等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｉＰ———ＰＴＯ减速齿轮传动比

Ｊｗ———驱动轮等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

２　ＤＭＣＰＳ参数匹配

与汽车或工程车辆不同，拖拉机主要用于农田

作业和道路运输，在不同作业工况下其阻力载荷有

较大差别
［２８］
。ＤＭＣＰＳ的性能发挥与两电机和动力

耦合变速箱等部件的参数匹配有重要关系，正确选

择这些参数，可以有效提高 ＤＭＥＴ的动力性和经济
性。ＤＭＥＴ的基本参数和性能指标如表１所示。

表 １　拖拉机基本参数和性能指标

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

参数 数值

基本

参数

拖拉机使用质量 ｍｓ／ｋｇ ２２００

拖车和货物总质量 ｍｎ／ｋｇ １５０００

驱动轮滚动半径 ｒｗ／ｍ ０４８

滚动阻力系数 ｆ
００７（田间）、

００１６（道路）

ＰＴＯ减速齿轮传动比 ｉｐ ２９５

主减速齿轮传动比 ｉｆ ５０７１４

性能

指标

最大牵引力／ｋＮ １３５

最高车速 ｖｍａｘ／（ｋｍ·ｈ
－１） ２８

１０ｋｍ／ｈ最大爬坡度 θｍａｘ／％ １０

０～７ｋｍ／ｈ田间带载加速时间 ｔｍ／ｓ １０

２１　电机参数匹配
当驱动系统进行参数匹配时，首先要满足拖拉

机的动力性要求，然后根据作业工况数据对两电机

效率特性进行匹配。ＤＭＣＰＳ的总功率应满足最大
牵引力、最大爬升梯度和田间带载加速时间的要求。

由于犁耕是拖拉机最基本且负荷最重的作业工况，

因此 ＤＭＥＴ的额定牵引力首先应该满足犁耕作业
需求。犁耕时农具所受的平均阻力 ＦＴ为

ＦＴ＝ｚｂｌｈｋＳｒ （１０）
式中　ｚ———犁铧数

ｂｌ———单犁铧宽度，ｃｍ
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ｈｋ———耕深，ｃｍ

Ｓｒ———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

动态变化，应留有 １０％ ～２０％的储备牵引能力［２９］
，

因此拖拉机最大牵引力 ＦＴｍａｘ可表示为
ＦＴｍａｘ＝１２ＦＴ （１１）

根据最大牵引力计算得到拖拉机最大牵引功率

Ｐｔｍａｘ为

Ｐｔｍａｘ＝
ＦＴｍａｘｖＴ
３６００ηＴ

（１２）

式中　ｖＴ———犁耕作业车速，ｋｍ／ｈ
拖拉机加速行驶时，需要克服加速阻力，拖拉机

犁耕作业时原地起步加速到 ７ｋｍ／ｈ的加速时间为
１０ｓ，需求功率 ＰＪｍａｘ为

ＰＪｍａｘ＝
１

３６００ηｔｔ [
ｍ

δｍｓｖ
２
ｍ

３６×２
＋

（ｍｓｇｆ＋ＦＴ）∫
ｔｍ

０
ｖ (ｍ

ｔ
ｔ )
ｍ

０５

ｄ ]ｔ （１３）

式中　δ———拖拉机旋转质量换算系数
ｖｍ———加速末期车速，ｋｍ／ｈ

爬坡度是衡量拖拉机动力性能的另一个重要指

标。如果不考虑山区坡地作业，在平整的农田作业

时坡度一般很小，因此，主要对道路运输作业时的爬

坡度进行计算，根据最大爬坡度计算的最大功率为

Ｐθｍａｘ＝
ｖθ

３６００ηｔ
（ｆｃｏｓθｍａｘ＋ｓｉｎθｍａｘ）·

（ｍｎ＋ｍｓ）ｇ （１４）
式中　Ｐθｍａｘ———爬坡度最大时驱动系统的峰值功

率，ｋＷ
ｖθ———拖拉机爬坡时的车速，ｋｍ／ｈ

ＤＭＣＰＳ总功率为两电机功率之和 Ｐｔｏｔａｌ，其必须
满足上述所有要求，即

Ｐｔｏｔａｌ≥ｍａｘ（Ｐｔｍａｘ，ＰＪｍａｘ，Ｐθｍａｘ） （１５）
本文的研究对象为中小功率拖拉机，选择犁宽

２５ｃｍ的三铧犁作为配套农机具，犁耕作业的理论
速度ｖＴ为７ｋｍ／ｈ，由式（１２）计算得 Ｐｔｍａｘ为３１３５ｋＷ；
由式（１３）计算得加速需求功率ＰＪｍａｘ为１４５ｋＷ；将ｖθ＝
１０ｋｍ／ｈ、θｍａｘ＝１０°代入式（１４）得到爬坡需求功率
Ｐθｍａｘ为３０７ｋＷ；综上所述，通过分析拖拉机最大牵
引力、最大爬坡度、加速时间与最高车速确定了各项

指标的最大需求功率。通常电机的峰值功率只能在

短时间内运行，否则会大大缩减使用寿命，因此

ＤＭＣＤＳ的额定功率须达到 ３２ｋＷ才能满足拖拉机
的各项动力性指标，同时考虑系统传动效率和计算

误差，需要留有部分后备功率，故确定 ＤＭＣＰＳ的额
定总功率为３５ｋＷ。

此外，电机 ＥＭ＿Ｒ经减速齿轮与动力输出轴
（ＰＴＯ）相连，由 ＥＭ＿Ｒ提供拖拉机旋耕作业时动力
输出轴的功率输出。旋耕的平均功耗可表示为

［３０］

ＰＲ＝０１Ｋλｈ０ｖｘＢ （１６）
式中　ＰＲ———旋耕作业的平均功耗，ｋＷ

Ｋλ———旋耕比阻，Ｎ／ｃｍ
２

ｈ０———耕深，ｃｍ
ｖｘ———拖拉机行驶速度，ｍ／ｓ
Ｂ———耕幅，ｍ

考虑到旋耕作业期间负载存在波动，因此 ＥＭ＿Ｒ
的峰值功率应满足条件

ＰＲｍａｘ≥１２
ＰＲ
ηｔηｒ

（１７）

式中　ＰＲｍａｘ———ＥＭ＿Ｒ峰值功率，ｋＷ
ηｒ———旋耕机传动效率

经上述分析和计算，确定 ＥＭ＿Ｒ的峰值功率为
４２５ｋＷ，结合市场上现有电机产品，初步确定 ＥＭ＿Ｒ
额定功率为 ２０ｋＷ，从而确定 ＥＭ＿Ｓ的额定功率为
１８ｋＷ，具体参数如表 ２所示。两电机的效率 ＭＡＰ
图如图３所示。

表 ２　电机主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒｓ

电机 　　　参数 数值

额定／最大功率／ｋＷ １８／３６

ＥＭ＿Ｓ 额定／最大转矩／Ｎ·ｍ ６５／１３５

额定／最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２７００／６０００

额定／最大功率／ｋＷ ２０／４５

ＥＭ＿Ｒ 额定／最大转矩／Ｎ·ｍ ７０／１５０

额定／最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００／８０００

２２　传动比参数匹配
由于拖拉机经常工作在犁耕等重负荷作业工

况，需求功率大且持续时间长，因此应合理匹配传动

比，使其在足够的转速范围内满足 ＤＭＥＴ的动力需
求。本文所提出的双电机多模动力耦合驱动系统，

主要针对行星齿轮特征参数 ｋ、高速挡传动比 ｉＨ、低
速挡传动比 ｉＬ进行匹配研究，并使用 ４个动力性指
标对其进行评价，包括最大牵引力、最高车速、爬坡

能力和田间带载起步的加速能力。

为了保证 ＤＩＣＰＳ能够为犁耕和其他重载作业
提供足够的动力，以车速７ｋｍ／ｈ进行犁耕作业的最
大传动比 ｉｍａｘ需满足

ｉｍａｘ≥
（ＦＴｍａｘ＋ｍｓｇｆ）ｒｗ
Ｔｍａｘ１（ωｍ１）ηｔ

ωｍ１＝
ｖａｉｍａｘ
ｒｗ

ｉｍａｘ＝（ｋ＋１）ｉＬｉ













ｆ
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图 ３　电机效率 ＭＡＰ图

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＭＡＰｏｆｍｏｔｏｒ
　
式中　Ｔｍａｘ１———ＥＭ＿Ｓ的最大输出扭矩，Ｎ·ｍ

ＦＴｍａｘ———拖拉机所受牵引阻力，Ｎ
ｉＬ———行走低速挡传动比

根据前文的工作模式分析可知，当 ＤＭＥＴ以中
高速道路运输时，ＤＭＣＰＳ工作在双电机耦合驱动模
式，为保证 ＤＭＥＴ可达到最高车速 ２８ｋｍ／ｈ，且驱
动系统的输出扭矩能够克服行驶阻力，ＤＭＣＰＳ的
最大持续输出转速 ｖｍａｘ与最小传动比 ｉｍｉｎ之间的关
系需满足

Ｔｍ１ｉｍｉｎηｔ≥（ｍｎｇ＋ｍｓｇ）ｆｒｗ

ω１ｍａｘ＋ｋ
ω２ｍａｘ
ｉ２ｉ２２
≥
ｖｍａｘｉｍｉｎ
３６ｒｗ

ｉｍｉｎ＝ｉＨｉｆ（ｋ＋１










）

（１９）

式中　ω１ｍａｘ———ＥＭ＿Ｓ的最高持续输出角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２ｍａｘ———ＥＭ＿Ｒ的最高持续输出角速度，

ｒａｄ／ｓ
ｉＨ———行走高速挡齿轮传动比

拖拉机需要满足道路运输条件下的最大坡度要

求。ＤＭＥＴ在１５％坡度的道路上以车速１０ｋｍ／ｈ前
进所需的传动比表示为

ｉＨ／ＬｉｆＴｃｍａｘ≥Ｆｔｏｔａｌｒｗ
Ｆｔｏｔａｌ＝（Ｇｔ＋Ｇｓ）（ｆｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

ｖθ＝１０／３６

θ＝ａｒｃｔａｎ（１５／１００













）

（２０）

式中　Ｔｃｍａｘ———行星架最大输出转矩
基于上述分析与计算，ＤＭＣＰＳ的行星齿轮特征

参数 ｋ为２８８２３，行走高速挡传动比 ｉＨ为２２９４，低

速挡传动比 ｉＬ为３８５。

３　基于ＳＤＰ ＥＳＡ实时自适应能量管理策略

随机动态规划作为一种全局优化算法，可以在

无限时域内搜索所有系统状态的所有可行控制动作

来实现系统总效率的全局优化。虽然离线计算量较

大，但是计算得到的状态反馈控制律可以在线应用。

研究发现，ＳＤＰ的控制性能与转移概率预测模型的
精度密切相关。理论上，通过对大量工况数据的统

计分析，可以得到精确的概率预测模型，从而获得更

为准确的全状态反馈控制律。然而，与汽车等道路

车辆不同，拖拉机作业工况多且杂，同种类作业工况

的负载会随农艺要求的不同而有所差异，因此，为了

提高 ＳＤＰ能量管理策略的控制性能和工况适应性，
本文将随机动态规划与极值搜索算法相结合，提出

一种实时自适应能量管理策略。该策略将系统状态

（需求功率、车速等）反馈至 ＳＤＰ以获得近似全局最
优解，将系统输出（能量损耗或系统总效率）反馈至

ＥＳＡ控制器在线搜索局部最优点，以补偿 ＳＤＰ的控
制指令。状态和输出双反馈的方式有利于降低两种

算法的局限性，发挥各自的优势，基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ实
时自适应能量管理策略的基本原理如图４所示。

图 ４　基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ实时自适应能量管理策略示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅａｌｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅＥＭＳｂａｓｅｄｏｎ

ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ
　

３１　基于 ＳＤＰ的全局优化控制

３１１　最优控制问题
双电机驱动电动拖拉机的能量管理问题可转换

为多目标约束优化问题，目的是在满足驾驶员需求

功率和动力系各部件物理约束的同时，找到最优控
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制输入，以最大限度减少 ＤＭＥＴ在作业过程中的能
量损耗，其代价函数 Ｊ可表示为

Ｊ＝∫
ｔｆ

ｔ０

ｃ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ））ｄｔ （２１）

式中　ｘ（ｔ）———系统在 ｔ时刻的状态变量
ｕ（ｔ）———系统在 ｔ时刻的控制变量
［ｔ０，ｔｆ］———系统优化时域
ｃ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ））———系统瞬时代价函数

由于 ＤＭＥＴ具有两个动力源，因此整机驱动总
效率受２个电机之间功率分配的影响。通过综合考
虑电池、电机和变速器的效率，优化整体效率以增加

ＤＭＥＴ的作业里程。故选择系统总效率作为主要代
价函数，此外，模式切换策略对双电机驱动电动拖拉

机的能耗经济性有重要影响，如果不对模式切换次

数加以限制，以效率最高为目标的能量管理策略将

会导致驱动模式的频繁切换，影响拖拉机行驶的平

稳性和动力性。因此，需要增加惩罚函数来避免频

繁切换，具体可表示为

　

ｃ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ））＝１／ηｓｙｓ（ｔ）＋γ｜ｓｈｉｆｔ（ｔ）｜

ηｓｙｓ＝Ｐｏｕｔ／Ｐｂａｔ

Ｐｏｕｔ＝
Ｆｔｏｔａｌｖａ
１０００

Ｐｂａｔ＝
Ｔｍ１ωｍ１η

－ｓｇｎ（Ｔｍ１）
ｍ１ ＋Ｔｍ２ωｍ２η

－ｓｇｎ（Ｔｍ２）
ｍ２

１０００η















ｂａｔ

（２２）

式中　ηｓｙｓ———系统总效率
γ———加权因子
Ｐｏｕｔ———ＤＭＥＴ输出功率，ｋＷ

ηｍ１———电机 ＥＭ＿Ｓ运行效率

ηｍ２———电机 ＥＭ＿Ｒ运行效率

ηｂａｔ———电池充放电效率
其中 ｓｈｉｆｔ（ｔ）为模式切换指令，其取值分别为 －１、０、
１，分别代表降档、保持和升档。

当 ＤＭＥＴ工作在单电机模式（Ｍ１Ｓ、Ｍ２Ｓ）时，电
机工作点完全由目标车速和驾驶员需求扭矩决定；

而在双电机耦合模式中，两电机的目标转矩与驾驶

员需求扭矩成比例，两电机转速在约束条件内具有

多种组合，并且电机在不同工作点的运行效率不同，

这意味着当车速一定的情况下，电机 ＥＭ＿Ｓ和
ＥＭ＿Ｒ不同的转速组合会导致不同的系统驱动效
率。因此，最优控制的本质是找到 ＥＭ＿Ｓ和 ＥＭ＿Ｒ
的最优功率分配，以提高电动拖拉机在给定车速、需

求扭矩和电池荷电状态下的总效率。定义功率分配

比 ＰＤＲ为电机 ＥＭ＿Ｒ输出功率占总需求功率的比
值，当 ＰＤＲ为 ０时，ＤＭＣＤＳ工作在 Ｍ１Ｓ模式；当
ＰＤＲ为１时，ＤＭＣＤＳ工作在 Ｍ２Ｓ模式；当 ＰＤＲ大
于０小于 １时，ＤＭＣＤＳ工作在 ＤＭＣ模式，具体表

示为

ＰＤＲ＝
Ｐｍ２ηｔ
Ｐｏｕｔ

（２３）

式中　Ｐｍ２———电机 ＥＭ＿Ｒ输出功率，ｋＷ
如前所述，选择两电机功率分配比和驱动模式

切换命令作为控制变量，以驾驶员需求功率 Ｐｒ、车
轮转速 ωｗ和当前驱动模式作为状态变量，即

ｕ（ｔ）＝（ＰＤＲ（ｔ），ｓｈｉｆｔ（ｔ））
ｘ（ｔ）＝（Ｐｒ（ｔ），ωｗ（ｔ），Ｍｏｄｅ（ｔ{ ））

（２４）

其中 Ｍｏｄｅ（ｔ）表示当前驱动模式，其取值为 －１、０、
１，分别代表 ＥＭ＿Ｓ单独驱动模式，双电机耦合驱动
模式和 ＥＭ＿Ｒ单独驱动模式。为确保电池和电机
的安全运行，对每个时刻需要满足的状态和控制变

量施加瞬时约束

０≤ωｍ１（ｔ）≤ω１ｍａｘ
０≤ωｍ２（ｔ）≤ω２ｍａｘ
０≤｜Ｔｍ１（ωｍ１（ｔ））｜≤Ｔ１ｍａｘ（ωｍ１（ｔ））

０≤｜Ｔｍ２（ωｍ２（ｔ））｜≤Ｔ２ｍａｘ（ωｍ２（ｔ））

０≤｜Ｐｂａｔ（ｔ）｜≤Ｐｂａｔ＿ｍａｘ
ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ（ｔ）≤ＳＯＣ















ｍａｘ

（２５）

式中　ＳＯＣｍａｘ———电池 ＳＯＣ最大值
ＳＯＣｍｉｎ———电池 ＳＯＣ最小值
Ｐｂａｔ＿ｍａｘ———电池组的最大功率，ｋＷ

３１２　需求功率随机预测模型
拖拉机作业过程中，驾驶员会根据作业类型及

外界环境，如车轮滑转、坡度、车速等信息产生加速

或制动动作，这些动作可由拖拉机需求功率（变速

箱输入轴功率）来表征。为外界对拖拉机的随机扰

动，无法提前预知。

马尔可夫过程适用于以不确定的状态转换为特

征的领域。马尔可夫过程满足马尔可夫属性，这意

味着状态转换独立于当前决策步骤之前的动作和状

态。因此，拖拉机需求功率具有马尔科夫性质，即下

一时刻的需求功率只取决于当前需求功率，与之前

的状态无关。本文基于马尔科夫理论建立 ＤＭＥＴ
需求功率随机预测模型。

图５为拖拉机在犁耕作业中实测的牵引阻力和
车速，根据 ＤＭＥＴ的纵向动力学模型（式（１））计算
出每一时刻对应的驾驶员需求功率。

采用 ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ插值法将需求功率
离散化，定义 Ｐｉｊ为当前时刻需求功率到下一时刻需
求功率的转移概率，Ｐｉｊ可由最大似然估计法计算得
到，即

Ｐｉｊ＝Ｐ（Ｐ
ｉ
ｒ（ｔ）｜Ｐ

ｊ
ｒ（ｔ＋１））　（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎｐ）

（２６）
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图 ５　拖拉机犁耕作业循环工况

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｕｇｈｉｎｇｃｙｃｌｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｓ
　

Ｐｉｊ＝
ｍｉ，ｊ

∑
Ｎｐ

ｊ＝１
ｍｉ，ｊ

∑
Ｎｐ

ｊ＝１
Ｐｉｊ＝













１

（２７）

式中　Ｐｉｒ（ｔ）———ｔ时刻的需求功率，ｋＷ

Ｐｊｒ（ｔ＋１）———ｔ＋１时刻的需求功率，ｋＷ

ｍｉ，ｊ———ｔ时刻需求功率为 Ｐ
ｉ
ｒ（ｔ），并且 ｔ＋１

时刻需求功率为 Ｐｊｒ（ｔ＋１）在作业工
况循环中出现的次数

拖拉机在犁耕作业工况下的需求功率转移概率

预测模型如图６所示。马尔可夫模型反映了拖拉机
未来功率需求的概率分布和未来工况周期的变化。

因此，在 ＳＤＰ优化的迭代过程中会产生随机的驱动
循环，从而使优化结果对一系列驱动循环有效，而不

是特定的驱动循环。

图 ６　犁耕工况下的需求功率转移概率

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｄｅｍａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｐｌｏｕｇｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

３１３　随机动态规划问题求解

将 ＤＭＥＴ建模为离散时间动态系统

ｘ（ｔ＋１）＝ｆ′（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｗ（ｔ））
ｗ（ｔ）＝Ｐｒ（ｔ{ ）

（２８）

式中　ｆ′———ＤＭＥＴ状态转移方程

Ｐｒ（ｔ）———拖拉机作业需求功率，ｋＷ
ｗ（ｔ）———ｔ时刻的随机变量，其满足需求功

率转移概率分布

电动拖拉机随机最优能量管理策略的目的是确

定控制动作序列 Ｕ，使初始状态为 ｘ０经过无限时域
后达到每个状态代价的期望最小，保持牵引动力性

的同时，使电能消耗最少，提高能耗经济性。由于

ＤＭＥＴ驱动系统的动力学特性和代价函数在无限时
域上为常数，没有工况循环的终端限制，并且无限时

域上生成的策略是不变的，易于在控制器中实现，因

此将３１１节中的有限动态优化问题转换为无限马
尔可夫决策问题。

ＶＵ（ｘ０）＝ｍｉｎ (Ｅ ∑
∞

ｔ
βｔｃ（ｘｔ，Ｕ（ｘｔ），ｘｔ＋１ )）

（２９）
式中　ＶＵ（ｘ０）———系统由状态 ｘ０开始经过优化策

略 ｕｔ＝Ｕ（ｘｔ）后的总体代价值
β———确保总体代价函数收敛的折扣因子，

取０～１
ｃ（ｘｔ，Ｕ（ｘｔ），ｘｔ＋１）———瞬时代价函数
Ｅ（·）———总体代价函数的数学期望

基于Ｂｅｌｌｍａｎ的最优性原则，ＤＭＥＴ随机动态规
划的最优值函数可表示为

ＶＵ（ｘｔ）＝β (ｍｉｎ ∑
ｘｔ＋１

ｐｒ（ｘｔ＋１｜ｘｔ，ｕｔ）ＶＵ（ｘｔ＋１ )） ＋

ｃ（ｘｔ，ｕｔ，ｘｔ＋１） （３０）
在每一时刻的状态变量 ｘｔ下，对于任何时刻的

驾驶员需求功率，获得最佳控制策略 ｕｔ＝Ｕ（ｘｔ），使
当前时刻和未来时刻的期望成本累加值最小，因此

针对最优值函数的最优控制策略可以表示为

Ｕ（ｘｔ） (＝ａｒｇｍｉｎ β∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｘｔ＋１｜ｘｔ，ｕｔ）ＶＵ（ｘｔ＋１）＋

ｃ（ｘｔ，ｕｔ )） （３１）

通常有３种方法可以求解 ＳＤＰ全局优化问题：
值迭代、策略迭代和改进的策略迭代方法

［３３］
。由于

值迭代算法（Ｖａｌｕｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ）是求解折扣准则马尔可
夫决策过程问题的最为广泛且最易实现的方法，因

此本文采用值迭代方法计算最优代价函数。图７为
基于 ＳＤＰ的状态反馈控制律，可以看出当作业车速
低于５ｋｍ／ｈ且需求功率小于１８ｋＷ时，ＤＭＥＴ主要
由 ＥＭ＿Ｓ独立驱动；随着车速的继续增加，当车速高
于 ６ｋｍ／ｈ时，ＥＭ＿Ｒ开始作为主要动力源驱动
ＤＭＥＴ行驶作业，ＥＭ＿Ｓ则根据当前需求功率和自身
运行效率适时参与驱动。

３２　基于 ＥＳＡ的自适应寻优控制
本文以整机驱动效率 ηｓｙｓ为性能函数，基于正
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图 ７　犁耕工况状态反馈控制律

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｕｎｄｅｒｐｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
弦扰动的极值搜索算法设计了一种使 ηｓｙｓ最大化的
输出反馈控制器，其作用原理如图 ８所示。其中
αｓｉｎ（ωｔ）为控制回路的扰动信号，用于测量ηｓｙｓ的梯
度信息，由于所加入的扰动信号频率相比控制对象

要慢得多，因此可以把控制对象看成静态映射关系

ηｓｙｓ＝ｆ（ωｍｒ），从图中可以看出电机 ＥＭ＿Ｒ转速 ωｍｒ
和系统总效率 ηｓｙｓ分别为 ＤＭＥＴ非线性系统的输入
和输出，为了避免 ηｓｙｓ的低频分量干扰自适应寻优
过程，首先采用高通滤波器来提取 ηｓｙｓ的高频周期
分量，去除均值，保持非稳态分量，从而获得系统静

图 ８　基于正弦扰动的极值搜索算法控制原理

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

态输出斜率 δ。如果系统输出的斜率为负，则扰动
信号与正弦输出不同相；反之则与正弦输出同相。

两个异相信号相乘得到平均值为负的非零解调信

号，反之非零解调信号的平均值为正，然后采用低通

滤波器去除非零解调信号的高频分量并留下平均

值，通过积分模块得到最优补偿转速估计值 ω^ｍｒ，从

而可以将 ωｍｒ＿ＳＤＰ向最优工作点 ω

ｍｒ移动，直到达到系

统最大稳态效率 ηｓｙｓ。
根据上述分析，基于正弦扰动的 ＥＳＡ动态方程

可以表示为

ηｓｙｓ＝ｆ（ｖａ，ω

ｍｒ，Ｔｍｒ）

ωｍｒ＝ωｍｒ＿ＳＤＰ＋ωｍｒ＿ＥＳＡ
ωｍｒ＿ＥＳＡ＝ω^ｍｒ＋αｓｉｎ（ωｔ）

ω^ｍｒ＝ξＬ
－１
（ｋｓ／ｓ）

ξ＝δｓｉｎ（ωｔ）Ｌ (－１ ωｌ
ｓ＋ω )

ｌ

δ＝ηｓｙｓＬ (－１ ｓ
ｓ＋ω )



















ｈ

（３２）

式中　α———扰动信号的振幅
ω———扰动信号的频率
ωｈ———高通滤波器的截止频率
ωｌ———低通滤波器的截止频率
ξ———低通滤波器的输出信号
ｋｓ———积分增益

Ｌ－１———拉普拉斯逆变换

４　仿真验证与结果分析

为了使能量管理策略获得更好的控制性能，在

进行仿真分析之前需要确定 ＰＥＳＡ控制器的关键参
数，包括扰动信号的振幅和频率、积分器增益、高通

滤波器和低通滤波器的截止频率。较大的振幅 α
和积分器增益 ｋｓ可以扩大 ＰＥＳＡ的搜索范围，从而
导致更快的收敛速度，但是较大的 α和 ｋｓ同样会增
加 控制器的振荡幅度。因此，α和 ｋｓ的选择应综合
考虑收敛速度与系统稳定性。此外，在可行范围内

应使 ωｈ和 ωｌ尽可能地高，以确保 ＰＥＳＡ控制器在
受到干扰时能够快速响应。经过多次仿真调试，最

终确定各参数值如表３所示。

表 ３　ＰＥＳＡ控制器关键参数

Ｔａｂ．３　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＥＳＡｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 α ω ｋｓ ωｈ ωｌ
数值 １２０ ２０００ ６００ ３００ ６０

　　为了验证基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ的实时自适应能量管
理策略的有效性和控制性能，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中
建立了如图９所示的 ＤＭＥＴ前向仿真模型，并进行
仿真实验，该模型包括作业工况循环模块、驾驶员模

块、ＥＭＳ模块、电池模块、传动系统模块、整车模块
以及消耗能量计算模块。通过实时信息传输和每个

模块的联合控制实现对 ＤＭＥＴ的控制。
４１　犁耕作业工况仿真实验

仿真所采用的作业工况数据是在田间犁耕作业

９３５增刊 ２　　　　　　　　　　　李同辉 等：双电机驱动电动拖拉机实时自适应能量管理策略研究



图 ９　ＤＭＥＴ前向仿真模型

Ｆｉｇ．９　ＦｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＤＭＥＴ
　

中实测的真实数据，以准确模拟实际作业情况。记

录的拖拉机车速和牵引阻力如图１０所示，其中平均
牵引阻力为７０２０３Ｎ，平均车速为７４３ｋｍ／ｈ。

图 １０　犁耕仿真工况车速和牵引力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｒａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｐｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １１　犁耕作业工况下优化结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｐｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

在犁耕工况下采用两种策略的优化结果对比如

图１１所示。从图中可以看出，ＤＭＥＴ实际车速可以
实时跟踪工况车速的变化，在负载波动频繁的时段，

跟踪误差较大，最大误差为 ０４６８ｋｍ／ｈ，平均误差
为００４９ｋｍ／ｈ，表明 ＤＭＥＴ整车仿真模型高效可
行，能够满足仿真精度要求；对比分析 ＥＭ＿Ｒ和
ＥＭ＿Ｓ输出功率可以发现，在 ＰＥＳＡ实时反馈校正的
作用下，当系统处于双电机耦合驱动模式时，ＥＭ＿Ｒ
输出功率有所降低，ＥＭ＿Ｓ输出功率则对应升高，这
提高了 ＥＭ＿Ｓ的负荷率和运行效率，进而提高了
ＤＭＥＴ的整机驱动效率。此外，由于 ＰＥＳＡ控制器
中存在扰动信号 αｓｉｎ（ωｔ），因此，优化后的输出功
率存在轻微波动；由整机驱动效率曲线可知，经

ＰＥＳＡ控制器优化后的整机驱动效率几乎在每一时
刻都有所提高，其效率平均值为 ０８１７，ＳＤＰ作用下
的总效率平均值为 ０８００，在 ＳＤＰ的基础上提高了
２１３％；根据电池组数学模型，可以计算得到瞬时放
电电流 Ｉｄ，进而积分得到整个工况的总耗电量，同时
根据车速计算 ＤＭＥＴ的总作业里程，从而可以得到
每千米犁耕的耗电量。基于 ＳＤＰ和 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ能
量管理策略的每千米犁耕耗电量平均值分别为

１７７ｋＷ·ｈ／ｋｍ和１５９ｋＷ·ｈ／ｋｍ，在 ＰＥＳＡ的自适
应优化作用下，平均耗电量降低了１０１７％。
４２　道路运输工况仿真实验

除了田间作业工况外，城郊道路运输是拖拉机

的另一主要工况，拖拉机在运输作业时无异于道路

车辆，因此参照低速 ＥＵＤＣ循环工况建立拖拉机的
城郊道路运输工况，如图 １２所示，此工况以拖拉机
牵引拖车和货物的总质量为１５０００ｋｇ的情况为例，
平均车速为 １８５ｋｍ／ｈ，最高车速为 ２７９ｋｍ／ｈ，工
况总时长为４００ｓ。假设电动拖拉机在水平良好路
面进行运输作业，忽略坡度阻力和加速阻力。

图１３为 ＤＭＥＴ在道路运输工况分别采用基于
ＳＤＰ和ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ的能量管理策略的优化结果。图中
仿真所得实际车速能够较好地跟踪工况车速的变化，
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图 １２　拖拉机道路输运工况车速

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｔｏｒｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
最大偏差为０７ｋｍ／ｈ，工况平均偏差为００４３６ｋｍ／ｈ；
由电机输出功率曲线可知，在 ＰＥＳＡ输出反馈控制
器的反馈校正作用下，与 ＳＤＰ＿ＥＭＳ相比，ＥＭ＿Ｒ输
出功率有所降低，最大降低了 ２９２ｋＷ，ＥＭ＿Ｓ输出
功率对应升高，最大升高了２６５ｋＷ；由驱动总效率
曲线可以看出，经 ＰＥＳＡ优化后的整机驱动效率更
高，整个工况的平均效率为 ０８２６，比 ＳＤＰ＿ＥＭＳ提
高了 １９７％，值得注意的是在 ＤＭＥＴ加速阶段（如
２５２～２７５ｓ），ＰＥＳＡ的优化作用更加明显，这表明当
ＤＭＣＤＳ处于动态调速状态时，基于 ＰＥＳＡ的输出反
馈控制器可以自适应寻找局部极值点，在 ＳＤＰ基础
上进一步提高了整机驱动效率。每千米耗电量曲线

进一步证明了这一观点，基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ的平均耗
电量 为 ０９８ｋＷｈ／ｋｍ，相 比 ＳＤＰ＿ＥＭＳ降 低 了
１６２％，平均耗电量的降低意味着更多的作业里程。

图 １３　道路运输工况下优化结果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

４３　两种能量管理策略对比分析

前文分别对基于随机动态规划和基于 ＳＤＰ＿
ＰＥＳＡ的能量管理策略进行了设计与仿真实验。
ＤＭＥＴ采用 ２种能量管理策略在犁耕和运输工况
下作业的性能对比如表 ４所示。从表中可以看

出，在仿真条件相同的情况下，基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ能
量管理策略的经济性优于 ＳＤＰ＿ＥＭＳ，原因在于
ＳＤＰ＿ＥＭＳ通过对工况数据的统计分析得到全局状
态反馈控制律，该控制律可以实时查表应用，适用

于具有相同需求功率转移概率预测模型的工况。

然而，对于具有不同统计特性的作业工况，ＳＤＰ的
适应性明显变差，控制效果降低；基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ
的能量管理策略将全局优化算法与局部寻优算法

相结合，组成实时自适应优化算法，该算法对工况

的适应性强于 ＳＤＰ，能耗经济性和电机运行效率优
于 ＳＤＰ，控制性能更好。

表 ４　不同工况下基于两种能量管理策略的 ＤＭＥＴ

性能对比

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＭＥＴｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ

ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 ＥＭＳ
平均整机

驱动效率

平均耗电量／

（ｋＷ·ｈ·ｋｍ－１）

工况末端

ＳＯＣ

犁耕
ＳＤＰ＿ＥＭＳ ０８００ １７７ ５８３

ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ ０８１７ １５９ ６１１

运输
ＳＤＰ＿ＥＭＳ ０８１０ １１７ ８５７

ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ ０８２６ ０９８ ８７３

５　结论

（１）提出了一种用于纯电动拖拉机的新型双电
机多模动力耦合驱动系统，该系统可实现 ４种驱动
模式：ＥＭ＿Ｓ单独驱动、ＥＭ＿Ｒ单独驱动、双电机耦合
驱动和双电机独立驱动。多种驱动模式可以更好地

满足拖拉机多种作业工况的动力需求。针对系统构

性特点，以最大牵引力、最高车速、最大爬坡度和加

速时间为动力性指标，完成了两电机和耦合箱主要

传动比的参数匹配，使双电机多模式动力传动系统

的动态特性满足 ＤＭＥＴ动力需求。
（２）为了提高纯电动拖拉机的能耗经济性，根

据拖拉机的作业特点和双电机多模动力耦合驱动系

统的能量流特点，以系统能量损耗最小为目标，提出

了基于随机动态规划的全局优化能量管理策略；此

外，为了降低 ＤＭＥＴ需求功率随机预测模型的误
差，提升能量管理策略的工况适应性，在 ＳＤＰ的基
础上基于极值搜索算法制定了具有输出反馈控制功

能的实时自适应能量管理策略，并在犁耕作业工况

和道路运输工况下对两种能量管理策略进行了仿真

实验。仿真结果表明，与 ＳＤＰ＿ＥＭＳ相比，基于 ＳＤＰ＿
ＰＥＳＡ的能量管理策略可以获得更高的整机驱动效
率，降低了每千米作业耗电量，有效增加了 ＤＭＥＴ
的作业里程。此外，基于 ＳＤＰ＿ＰＥＳＡ的能量管理策

１４５增刊 ２　　　　　　　　　　　李同辉 等：双电机驱动电动拖拉机实时自适应能量管理策略研究



略具有良好的实时性，可以实车应用。

（３）ＳＤＰ＿ＥＭＳ中没有考虑模式切换过程和变速
过程中执行元件的瞬时响应特性，因此，模式切换过

程控制研究是下一阶段的主要工作，为物理样机实

验做准备。
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