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电动拖拉机综合台架试验系统设计与试验
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摘要：电动拖拉机试验具有测试对象多和物理系统复杂的特点，单一试验系统不能满足电动拖拉机性能测试要求。

根据电动拖拉机作业特点，通过分析其动力传动系统数学模型，确定了以电动机效率、电池组放电特性为测试变量

的设计任务。采用模块化方法，设计了能源系统试验模块、动力系统试验模块和电动拖拉机综合试验系统整体方

案。通过研究试验系统总体参数设计方法，得到了加载电动机、电池测试系统和直流电池模拟器等部件的参数计

算模型。通过试验系统硬件选型匹配，设计了可满足 ９０ｋＷ以下电动拖拉机性能测试的试验系统。在该试验平台

进行了电动拖拉机性能台架试验，结果表明：试验测试误差与前期仿真分析误差在 １０％以内，设计的综合台架试验

系统对电动拖拉机部件性能测试的适用性较好，满足整机性能分析和标定的试验需求。
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０　引言

拖拉机作为主要农业机械，配合农机具可完成

犁耕、旋耕、植保和打捆等多种形式的农业作业。温

室大棚等特殊作业环境对低噪声、无污染农用机械

的需求越来越迫切
［１－２］

。与传统拖拉机相比，电动

拖拉机具有低能耗、零污染和传动效率高的特点，是

农业机械发展重要方向之一
［３－４］

。目前，国外电动

拖拉机研究处于样机开发阶段，如 ２０１７年 ２月，约
翰迪尔公司推出的大功率纯电动拖拉机 ＳＥＳＡＭ样
机，输出动力为 ２７９３ｋＷ，可持续作业 ４ｈ；２０１７年
９月，芬特公司推出了中功率 ｅ１００型纯电动拖拉机
样机，输出动力为 ５０ｋＷ，可持续作业 ５ｈ［５－８］。在
国内，中国一拖集团公司于 ２０１４年推出 ＥＴ１４０１型
纯电动拖拉机样机，输出功率为 １４ｋＷ，采用双电机
独立驱动，可持续作业 ２ｈ；２０１８年又推出了“超级
拖拉机Ⅰ号”电动拖拉机样机，包含电池组智能管
理系统、中置电机驱动系统和无人驾驶系统。有关

高校对电动拖拉机设计方法、控制技术等方面进行

了研究，逐渐形成了具有我国自主创新特点的相关

理论体系，为相关技术发展和产品开发奠定了基

础
［９－１５］

。

台架试验技术对电动拖拉机的部件匹配、总成

测试、系统标定和整机性能分析等具有重要作用。

利用部件或总成台架试验结果与整机之间的机电关

系，可于产品开发中前期准确预测整机性能，有效提

高设计开发过程的效率
［１６－１７］

。ＮＯＶＡＫ等［１８］
采用

永磁同步电动机设计了电力驱动系统加载装置，对

电动 车 辆 驱 动 系 统 能 量 使 用 效 率 进 行 测 试；

ＨＡＮＮＡＮ等［１９］
采用精确的电池模型开发了电动汽

车电池测试系统，测试基于不同算法电池管理系统

的功能；王兵
［２０］
和侯海源

［２１］
分别对串联式和并联

式混合动力拖拉机进行了功能模块化设计，对试验

台性能进行了仿真分析；高辉松等
［２２］
提出了纯电动

拖拉机试验台设计方法，开发了基于 ＬａｂＶＩＥＷ的电
动拖拉机测控系统；谢斌等

［２３］
开发了电动拖拉机驱

动系统试验台架，其测试性能较好。上述研究成果

对于能源系统、驱动系统的综合试验方法关注较少，

难以同时满足设计开发周期内对电动拖拉机“三

电”系统的测试要求。

本文基于电动拖拉机结构方案和功能原理，设

计电动拖拉机综合台架试验系统结构方案，提出主

要参数和硬件匹配方法，设计适用于 ９０ｋＷ以下的
电动拖拉机需求的试验系统，以期为电动拖拉机产

品开发提供试验和方法参考。

１　综合台架试验台结构方案

１１　设计任务
电动拖拉机作业工况下，其动力系统输出功率

消耗包括传动系统功率损失、驱动轮滑转功率损失、

整机滚动阻力功率损失和牵引农具功率，即

Ｐｅ＝Ｐｃ＋Ｐδ＋Ｐｆ＋ＰＴ （１）
式中　Ｐｅ———电动机有效功率，ｋＷ

Ｐｃ———传动系统损失功率，ｋＷ
Ｐδ———滑转损失功率，ｋＷ
Ｐｆ———滚动阻力损失功率，ｋＷ
ＰＴ———牵引功率，ｋＷ

电动拖拉机牵引功率指整机牵引农具输出功

率，牵引效率反映整机有效功率的利用程度，即

ＰＴ＝Ｐｅηｃηδηｆ （２）
式中　ηｃ———传动效率　　ηδ———滑转效率

ηｆ———滚动效率
传动效率用于衡量整机传动系统功率损失，可

用驱动轮功率与电动机有效功率比值表示。滑转效

率反映驱动轮功率滑转损失，即

ηδ＝１－δ （３）
式中　δ———驱动轮滑转率

拖拉机作业滑转率，可通过整车参数和驱动力

等参数计算，其表达式为

δ＝－δ (ｌｎ １－φｑφ )
ｍａｘ

（４）

其中 φｑ＝
ＬＦｔ

ＬＦｒｚ＋ｈＴＦｔ
（５）

式中　φｑ———驱动轮动载荷系数
φｍａｘ———驱动轮最大动载荷系数

δ———作业路况下特征滑转率
Ｌ———拖拉机轴距，ｍ Ｆｔ———驱动力，Ｎ
Ｆｒｚ———拖拉机后轮静载荷，Ｎ
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ｈＴ———牵引点高度，ｍ
滚动效率指滚动阻力造成的功率损失，其表达

式为

ηｆ＝１－
Ｆｆ
Ｆｔ

（６）

式中　Ｆｆ———滚动阻力，Ｎ
电动拖拉机主要用于完成田间作业，在其作业

工况下输出牵引力为

ＦＴ＝
Ｔｔｑｉｇｉｏηｃ
ｒ

－Ｆｆ （７）

式中　ＦＴ———电动拖拉机牵引力，Ｎ
Ｔｔｑ———电动机输出转矩，Ｎ·ｍ
ｉｇ———变速器传动比
ｉｏ———主减速器传动比
ｒ———驱动轮半径，ｍ

电动拖拉机作业工况下行驶速度为

ｕ＝０３７７ｎｒ
ｉｇｉｏ

（８）

式中　ｕ———电动拖拉机作业速度，ｋｍ／ｈ
ｎ———电动机输出转速，ｒ／ｍｉｎ

电动拖拉机采用电池组提供电能，其整车能量

使用效率为
［２４］

ηＴ＝ηｄηｋηδηｆηｃ （９）
式中　ηＴ———整车能量使用效率

ηｄ———电动机效率
ηｋ———电机控制器效率

电动拖拉机额定作业时间指电池组处于荷电状

态下，可持续犁耕作业时间。拖拉机犁耕作业下额

定牵引功率为

ＰＴｎ＝
ＦＴＭｖＴ
３６００

（１０）

式中　ＰＴｎ———额定牵引功率，ｋＷ
ＦＴＭ———额定牵引力，Ｎ
ｖＴ———拖拉机耕作速度，ｋｍ／ｈ

电动拖拉机电池组可输出能量为

Ｗｎ＝ＣｂＵ０Ｄη （１１）
式中　Ｗｎ———电池组可输出能量，Ｗ·ｈ

Ｃｂ———电池组额定容量，Ａ·ｈ
Ｕ０———电池组放电电动势，Ｖ
Ｄη———放电深度

电动拖拉机能源系统实际放电量与其作业工况

有关，能源系统实际放电量数学模型为

Ｗ＝ＣｂＵ０Ｄ (η

Ｉｂ )Ｉ
ｋ－１

（１２）

式中　Ｉ———恒流放电电流，Ａ
Ｉｂ———实际放电电流，Ａ
ｋ———放电指数

电池组容量一定的情况下，电动拖拉机持续工

作时间为

ｔ＝ Ｗ
３６×１０６ＰＴｎ

（１３）

综上可知，通过测试电动拖拉机动力系统电动

机 Ｐｅ、Ｔｔｑ、ｎ、ηｄ和 ηｋ，以及电池组放电规律和 Ｗ等
参数，结合所开发整车相关参数，可准确预测电动拖

拉机整机性能。

１２　综合试验系统方案设计
采用模块化设计方法，设计包含动力系统试验

模块和能源系统试验模块的电动拖拉机综合试验系

统结构方案（图１）。电动拖拉机综合试验系统测控
平台控制输出控制信号，测试电池组或电动机相关

性能，同时接收试验过程反馈测试信号，分析试验

数据。

图 １　综合试验系统结构方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　

　　电动拖拉机动力系统试验模块中，电池模拟器
为试验电动机控制器提供稳定的直流电，加载电动

机以试验需要的方式为试验电动机加载，模拟电动

拖拉机作业载荷。功率分析仪采集输入到试验电动

机控制器和电动机的电流、电压等参数，得到电动机

控制器和电动机的输入电功率；转矩转速传感器测

量试验电动机输出转速转矩，得到试验电动机输出

有效机械功率。上位机综合功率分析仪和转矩转速

传感器采集信号，分析计算电动机有效功率、输出转

矩和转速，以及电动机和电动机控制器工作效率。
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能源系统试验模块中，上位机设置电池组以恒流、恒

压和脉冲放电等工况进行试验，ＢＭＳ通过直流电压
电流传感器采集电池组状态信息，得到电池组实际

放电容量、不同工况下可放电时间和放电规律。电

动拖拉机动力系统试验模块和能源系统试验模块各

控制器之间，以及各试验模块信息交互均采用 ＣＡＮ
总线通信。

２　综合试验系统参数设计

２１　总体参数设计
２１１　精度设计

试验系统精度对试验结果分析有较大影响。该

试验系统由能源系统试验模块和动力系统试验模块

组成，则试验系统精度为

Ｅｆ＝ＥＤｆ＋ＥＮｆ （１４）
式中　Ｅｆ———试验系统精度

ＥＮｆ———能源系统试验模块测量精度
ＥＤｆ———动力系统试验模块测量精度

能源系统模块测量参数包括电池组电压、电流、

温度和 ＳＯＣ，则测量精度为
ＥＮｆ＝ｍａｘ（Ｅｉｆ，Ｅｔｆ，Ｅｕｆ，ＥＳｆ） （１５）

式中　Ｅｉｆ———电流参数测量精度
Ｅｔｆ———温度参数测量精度
Ｅｕｆ———电压参数测量精度
ＥＳｆ———ＳＯＣ测量精度

动力系统模块包括转速、转矩等机械参数，以及

输入试验电动机的电压、电流等电气参数，则测量精

度为

ＥＤｆ＝
［１－（１－ＥＴｆ）（１－Ｅｎｆ）］［１－（１－Ｅｕｆ）（１－Ｅｉｆ）］
２－（１－ＥＴｆ）（１－Ｅｎｆ）－（１－Ｅｕｆ）（１－Ｅｉｆ）

（１６）
式中　ＥＴｆ———转矩参数测量精度

Ｅｎｆ———转速参数测量精度
２１２　量程设计

该试验系统可满足９０ｋＷ电动拖拉机动力系统
和能源系统性能。测试量程有试验电动机转速和转

矩范围，以及试验电池组最大放电电压和电流。

动力系统试验模块最大加载转矩需大于 ９０ｋＷ
电动拖拉机犁耕需求，即

Ｔｍａｘ＞
ｒ
ｉηｃ
Ｆｔ （１７）

式中　ｉ———总传动比
动力系统试验模块最大加载转速需满足电动拖

拉机最大行驶速度需求，即

ｎｍａｘ＞
ｉｕｍａｘ
０３７７ｒ

（１８）

式中　ｕｍａｘ———拖拉机最大行驶速度，ｋｍ／ｈ
根据试验电动机峰值功率确定能源系统试验模

块最大输出电压，即

Ｅｍａｘ＝
４ＲＰｍａｘ
ηｋη槡 ｄ

（１９）

式中　Ｒ———电池组内阻，Ω
Ｐｍａｘ———电动机峰值功率，ｋＷ

根据负载电动机计算能源系统试验模块最大输

出电流，即

Ｉｍ ＝
Ｔｍｎｍ

９５４９Ｖｍηｍ
（２０）

式中　Ｔｍ———负载电动机最大输出功率下扭矩，Ｎ·ｍ
ｎｍ———负载电动机最大输出功率下转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｖｍ———负载电动机工作电压，Ｖ

ηｍ———系统效率
２２　模块参数设计

动力系统试验模块加载电动机为试验电动机提

供负载，模拟作业工况载荷。根据动力系统输出功

率计算加载电动机功率，为了保证试验电动机加载

要求，加载电动机功率需满足

ＰＬ＝（１２－１５）ＰＴＭ （２１）
式中　ＰＬ———加载电动机功率，ｋＷ

ＰＴＭ———试验电动机功率，ｋＷ
计算加载电动机功率后，需进行平均启动转矩、

最小启动转矩和发热校验
［２５－２６］

。对于本文所选用

感应电动机，加载电动机启动转矩计算式为

Ｔｓｔａｖ＝（０４５～０５）（Ｔｓ＋Ｔｃｒ） （２２）
式中　Ｔｓｔａｖ———平均启动转矩，Ｎ·ｍ

Ｔｓ———堵转转矩，Ｎ·ｍ
Ｔｃｒ———最大转矩，Ｎ·ｍ

电动机最小启动转矩校验公式为

ＴＭｍｉｎ≥
ＴＬｍａｘＫｓ
Ｋｕ

（２３）

式中　ＴＭｍｉｎ———电动机最小启动转矩，Ｎ·ｍ
ＴＬｍａｘ———电动机最大负载扭矩，Ｎ·ｍ
Ｋｕ———电压波动系数
Ｋｓ———启动加速转矩系数

电动机发热校验等效电流法适用于交流、直流

各种电动机，即

Ｉｒｍｓ＝
Ｉ２１ｔ１＋Ｉ

２
２ｔ２＋… ＋Ｉ

２
ｎｔｎ

ｔ１＋ｔ２＋… ＋ｔ槡 ｎ
（２４）

式中　Ｉｎ———单个周期负载电流曲线近似直线段分
段电流，Ａ

ｔｎ———分段负载持续时间，ｓ
电池测试系统用于完成电池组恒流充放电、
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恒压充放电和脉冲放电等工况测试。电池测试系

统主要由变压电路、整流逆变电路、恒流电路和充

放电转换电路组成，其中控制电路控制电池组充

放电电流
［２７－２８］

。电池测试系统最大输出电压和

电流，参照能源系统试验模块输出峰值电压和电

流设计。根据开发试验系统功能要求，选用 ＰＷＭ
变压 ＋双向 ＤＣ／ＤＣ变流器结构形式的电池模拟
器

［２９］
。电池模拟器用于为试验电动机提供电能，

同时模拟不同类型电池放电特性，研究电动拖拉

机最优能源系统。

３　电动拖拉机综合试验系统

３１　硬件选型
根据电动拖拉机综合试验系统主要设备参数计

算，完成试验设备选型匹配。主要有加载电动机、直

流电池模拟器、电池测试系统、测量元件和测控系

统，表１为硬件设备主要参数。
３２　系统调试

根据电动拖拉机综合试验系统结构和参数设

计，完成试验硬件选型，设计了试验系统硬件平台，

图２为综合试验系统平台实物图。
电动拖拉机动力系统试验模块可测试电动机输

出转速、转矩和效率等参数。试验电动机通过联轴

器和加载电动机机械连接，变频器控制加载电动机

以特定方式进行加载；电参数测量电桥可实时测量

表 １　硬件设备参数

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备 参数 数值／类型
生产

企业

最大功率／ｋＷ ９０

加载电动机
额定扭矩／（Ｎ·ｍ） １０７４ 重庆

最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００ 德马

通信方式 ＣＡＮ
硬件技术 大功率 ＩＧＢＴ技术
输入电源／Ｖ ３８０（三相五线ＡＣ）
输出功率／ｋＷ １００

西安
电池模拟器 输出电压／Ｖ ６７０

迅湃
输出电流／Ａ －２００～２００
检测分辨率 １５ｍＡ或１５ｍＶ
通信方式 ＣＡＮ、以太网

输入电源／Ｖ
３８０（三相五线ＡＣ）

±１０％／５０Ｈｚ

深圳

新威尔

输出功率／ｋＷ １００

电池测试柜 输入电流／（Ａ·相 －１） １６９

输出电压／Ｖ ５０～５００

输出电流／Ａ １～２００

通信方式 基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议

额定扭矩／（Ｎ·ｍ） ２０００
ＹＢ２

扭矩传感器 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４０００
２０００

精度／％ ±０２

ＥＴ４１００型

测控仪
功能

采集扭矩、转速

和功率信号，

ＰＩＤ闭环控制

四川

诚邦

功率分析仪
通道 ＷＴ３３３，三通道 日本

精度／％ ０２ 横河

图 ２　综合试验系统平台实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．电池测试系统　２．电池组及 ＢＭＳ系统　３．电机控制器　４．变频系统　５．试验电机　６．转矩传感器　７．加载电机

　
电池模拟器和电动机试验状态下的电参数，经计算

可得动力系统输入电动率；转矩传感器测量试验电

动机输出转矩，加载电动机编码器测量转速，可得动

力系统输出机械功率；电参数测量电桥、转矩传感器

和编码器测量参数以 ＣＡＮ通信至上位机，得动力系

统试验参数。

电动拖拉机能源系统试验模块可测试电池组输

出实际容量和放电规律。试验电池组正负极分别与

电池模拟器端子直接连接，通过电池测试系统上位

机控制电池组放电电流；电池组能量管理系统监测
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记录电池组 ＳＯＣ、电压和电流等。

４　试验验证

４１　试验对象
为了验证所开发综合试验系统可实现设计任

务，对电动拖拉机动力系统和能源系统进行了性能

测试。该电动拖拉机动力系统采用３７ｋＷ直流无刷
电动机；能源系统采用磷酸铁锂电池，其额定电压为

３０８Ｖ，额定容量１４４Ａ·ｈ，额定放电电流 ５０Ａ，最高
放电电压４３４Ｖ，单体电芯额定电压３２Ｖ。
４２　能源系统性能试验

为验证所开发综合试验系统功能，对电动拖拉

机电池组进行了能源系统试验。由上位机控制电池

测试系统，电池组从 ＳＯＣ为１００％开始放电，当 ＳＯＣ
为２０％终止；上位机以 １ｓ为步长采集放电过程中
动力电池组 ＳＯＣ、单体电池电压和电流。

图 ３为电池组平均单体电压随时间变化的曲
线。由图可知，电池组平均单体电压随时间下降速

率存在３个阶段：放电初期，平均单体电压下降速率
较大，电池组放电较快；放电中期，平均电压下降速

率较小，放电趋于平稳；放电后期，平均电压下降速

率再次增加。

图 ３　单体电压变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｖｏｌｔａｇｅ
　
电池组 ＳＯＣ下降速率对电动拖拉机作业时间

有较大影响，图 ４为电池组 ＳＯＣ随时间的变化关
系。由图４可知，电池 ＳＯＣ随时间呈现线性变化关
系，且随着放电电流增加，放电速率变快。

图 ４　ＳＯＣ随时间变化关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＯＣａｎｄｔｉｍｅ
　
４３　动力系统性能试验

对电动拖拉机动力系统电动机性能进行了测试，

验证该试验系统可完成动力系统试验要求，图５为电
动机试验曲线。由图 ５可知，在同一转速下，随着转

矩增加，电动机效率呈先增加而后降低的趋势；同样

输出下，电动机效率高于电动机系统效率。

图 ５　电动机试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
４４　综合工况试验

由于所开发试验系统加载电动机转子本身具

有惯性，其加载载荷变化频率难以满足电动拖拉

机作业载荷谱变化频率。本文试验采用整机典型

作业工况，对应权重测试整机作业性能，试验设计

方法为

Ｐｅ＝
∫ω１ＴＰ１（ｔ）＋∫ω２ＴＰ２（ｔ）＋… ＋∫ωｎＴＰｎ（ｔ）

ｔ１＋ｔ２＋… ＋ｔｎ
式中　ω１、ω２、…、ωｎ———各工况测试权重

Ｔ———各工况试验时间，ｓ
Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐｎ———各工况整机输出功率，ｋＷ

根据文献［３２］中拖拉机典型作业工况，采用重
负荷率、中负荷率和轻负荷率不同权重测试整机能

耗经济性。重负荷率工况包含旋耕作业、犁耕和耙

耕作业，设计综合工况试验权重为 ０４；中负荷率包
括中耕和收获作业，权重为 ０４５；轻负荷率为运输
作业工况，权重为０１５。图 ６为综合工况电动拖拉
机能耗经济性测试曲线。

由图６可知，电动拖拉机在综合工况下作业６ｈ，
整机电池组 ＳＯＣ为２３％，大于电池放电保护设计值
２０％，满足整机综合工况作业能耗经济性设计要求。
４５　牵引特性分析

通过测试动力系统和能源系统工作特性，结合

电动拖拉机整机参数和滑转率，可分析整机动力性

能和作业工况下能耗经济性等。图７为道路牵引负
荷车试验，负荷车加载系统由能源部件、传感器和执
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图 ６　综合工况电动拖拉机能耗经济性测试曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｅｃｏｎｏｍｙｔｅｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
行部件等组成。能源部件为加载系统提供 ２２０Ｖ交
流电压；传感器测量能源系统放电状态和负荷车加

载载荷；执行部件由电涡流测功机提供制动转矩传

递到车轮。

图 ７　道路牵引负荷车试验

Ｆｉｇ．７　Ｒｏａｄｔｒａｃｔｉｏｎｌｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔ
　
在相同牵引力工况下，拖拉机作业滑转率与整

车质量、轮距、轴距等参数相关。本文以整机参数相

同的传统拖拉机为试验对象，采用牵引负荷车测试

所开发电动拖拉机滑转，图 ８为电动拖拉机滑转率
变化曲线。

图 ８　电动拖拉机滑转率变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｉｐｒａｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ
　
电动拖拉机调速特性反映整车驱动力和行驶车

速的关系。通过动力系统电动机外特性测试，结合

整机设计传动比、轮径和滑转率等参数，可分析整机

调速特性。图 ９为电动拖拉机调速特性，曲线
Ａ Ｂ Ｃ为电动拖拉机 １挡调速特性，曲线 Ｄ Ｅ
Ｆ为２挡调速特性，曲线 Ｇ Ｈ Ｉ为３挡调速特性。

由图９可知，所开发电动拖拉机在１挡时，输出
最大驱动力为 ２４７ｋＮ，行驶车速为 ２４ｋｍ／ｈ；当电
动拖拉机动力系统电动机输出功率恒定时，随着输

图 ９　电动拖拉机调速特性

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒｓ
　
出牵引力降低，拖拉机行驶速度增加；前期基于

ＣＲＵＩＳＥ仿真分析相同驱动力输出工况下的整车行
驶车速与试验分析结果误差在 １０％以内［３１］

，说明

试验方法的可行性和仿真理论的准确性。

结合电动拖拉机动力系统效率测试和整机参

数，可分析整机牵引效率。图１０为电动拖拉机牵引
效率曲线。由图１０可知，前期基于 ＣＲＵＩＳＥ牵引效
率仿真相同驱动力工况下整机牵引效率，与试验结

果误差在１０％以内［３１］
。当电动拖拉机输出牵引力

逐渐增加，电机效率增加，滑转损失功率也增加，电

机效率提升大于滑转损失功率，电动拖拉机牵引功

率表现为增加的趋势。当电动拖拉机超过最大输出

牵引功率时，滑转损失功率占主导因素，且电动机效

率降低，电动拖拉机输出牵引功率降低。

图 １０　电动拖拉机牵引功率随牵引力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｒａｃｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）基于电动拖拉机动力传动数学模型，分析
了影响电动拖拉机作业能力和时间的主要因素，

提出了电动拖拉机试验台设计任务。采用模块化

方法，设计了电动拖拉机动力系统试验模块、能源

系统试验模块和整体试验系统方案，系统可完成

动力系统电动机性能测试和能源系统电池组性能

测试等。

（２）根据电动拖拉机试验台结构，设计了试验

系统测量精度和整体指标计算方法。对试验系统

子模块进行参数计算，如加载电动机、电池模拟器

和电池测试系统等。计算了试验系统加载电动机

功率，经校验，所选择加载电动机可满足试验要
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求。阐述了电池模拟器和电池测试系统功能及其

电子结构。

（３）在设计的电动拖拉机试验平台上进行了电
动机和电池组性能测试，采用 Ｍａｔｌａｂ平台对试验数

据进行处理。试验结果表明，开发的电动拖拉机多

性能试验台能够有效测试整机主要性能特点；前期

仿真分析与试验结果误差在 １０％以内，满足电动拖
拉机台架试验功能和设计要求。
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