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电动拖拉机动力电池压载构型设计与参数优化
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摘要: 为改善电动拖拉机动力电池压载效果以提升整机牵引性能,提出了一种位置可调的电池压载框架结构;基于

牵引性能预测基本方程,以驱动效率、滑转率和前轴安全压载综合最优为目标建立电池压载参数优化模型,该模型

可根据作业条件给出最优电池压载参数;在 Matlab / Simulink 仿真平台上搭建了电动拖拉机牵引作业仿真模型,针
对负载 1 ~ 5 kN 范围内的水平牵引工况,对电池压载参数优化前后的牵引性能进行了仿真对比分析;基于所提出的

位置可调电池压载框架结构,搭建了电动拖拉机实验样机,并在室内土槽环境下对压载参数优化模型进行验证。
结果表明:在保证前桥安全压载的前提下,所提出的电池压载构型使牵引车速和能量利用率分别提升 4郾 16% 和

5郾 66% ,有效提升了电动拖拉机的牵引作业性能。
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Abstract: The tractor traction performance is closely related to the distribution of the tractor蒺s total weight
on the front and rear axles. For the rear wheel drive tractor, it is one of the effective ways to improve the
tire鄄soil adhesion state so as to promote the traction performance of the tractor by reasonably selecting the
ballast weight for the drive axle and optimizing the axle load distribution between the front and rear axles.
A position鄄adapted battery ballast frame structure was proposed to improve the ballast effect so as to
improve the traction performance of the electric tractor. Based on the equations for traction performance
prediction, an optimization model of battery ballast parameters was established with the goal of
comprehensive optimization of driving efficiency, slip ratio and safety ballast of front axle. The simulation
model of electric tractor under the horizontal traction condition with the load range of 1 ~ 5 kN was built
on the Matlab / Simulink platform, and the traction performances before and after the ballast optimization
were simulated and analyzed. Referring to the position鄄adapted battery ballast frame structure, the
experimental prototype of electric tractor was designed, and the ballast parameter optimization model was
verified by ploughing in the soil tank in the indoor environment. The results showed that under the
premise of ensuring the safety ballast of the front axle, the battery layout optimization can improve the
traction speed and energy utilization rate by 4郾 16% and 5郾 66% , respectively, which effectively
improved the traction performance of electric tractor.
Key words: electric tractor; layout optimization; battery ballast; traction; slip



0摇 引言

当前,我国农业现代化呈加速发展态势,新的农

业形态和发展模式对生态、节能、环保型农业机械有

着迫切的需求[1 - 3]。 在农机装备产业转型升级中,
电动拖拉机作为最主要的绿色环保型动力机械,成
为农业机械现代化发展的重要途径[4]。 对于以车

载电池供电的电动拖拉机而言,在目前试制水平下,
电池质量往往占到拖拉机总结构质量的 30% ~
50% ,对底盘总体布局和前后桥之间的轴荷分配,以
及机组作业时驱动轮的滚动、滑转状态和轮胎附着

性能具有重要影响[5 - 8],因此,研究电池质量分布对

驱动轮工作特性、机组增重特性以及配重使用的影

响规律,对提升电动拖拉机牵引性能具有重要意义。
为提升拖拉机牵引性能,ZHANG 等[9]设计了一

种牵引压载定位系统,其可通过移动专门设计的压

载装置来调节轴荷分配比例,以确保牵引作业时前

轴动态轴荷维持在拖拉机总质量的 12% ~ 18% ,由
此获得较好的动力性和燃油经济性;CLARK 等[10]

针对传统配重流程耗时、耗力且不准确的缺陷,设计

了一种自动压载系统,通过向机载储液罐内注入或

排出液体来调节轴荷分配,实时性较好;PRANAV
等[11]基于 Visual Basic 环境,开发了一款农业拖拉

机配重管理软件,其可根据驱动类型、土壤条件、轮
胎参数、机具类型和作业参数等,为拖拉机提供最佳

配重,并能对滑转率、滚动效率、牵引效率、燃油消耗

率等性能指标进行预测。
上述配重压载方案均基于传统内燃机式农业拖

拉机,对于以车载蓄电池供电的电动拖拉机并不完

全适用。 通常情况下,动力电池成组后外形结构相

对规整,其与电动底盘的空间耦合度较低[12 - 15],在
保证横向稳定性的前提下,若能通过调节电池纵向

位置来改善拖拉机牵引作业时压载效果,则可能进

一步提升机组牵引效率和整机重量利用率,而在这

方面目前尚存在研究空白点。 为实现这一设计理

念,本文将依据质量分布对牵引性能的影响规律,提
出一种电池位置可调的底盘构型;基于该构型,建立

以驱动效率、滑转率和前轴安全压载综合最优为目

标的电池压载参数优化模型;围绕电池压载参数优

化,基于 Matlab / Simulink 平台和室内土槽环境,依
次进行性能仿真分析和样机验证实验。

1摇 牵引性能预测基本方程

拖拉机在水平牵引作业时,通过驱动轮与土壤

之间的相互作用产生必需的牵引力和牵引速度,在
此过程中,摇必然伴随着一定比例的滑转损失和滚动

损失,为定量描述作业过程中的功率转化过程,本文

以后轮驱动拖拉机为研究对象,如图 1 所示,首先给

出驱动轮工作特性及机组增重特性与牵引性能表征

参数之间的数学联系。 图中,a 为质心到前轴距离,
Fx,q为拖拉机后轮处纵向地面反力,v 为拖拉机行驶

速度,m0为拖拉机质量,其余详见文中公式。

图 1摇 后轮驱动拖拉机水平牵引时的受力状态

Fig. 1摇 Force state of rear wheel drive tractor in
horizontal traction

摇
1郾 1摇 驱动轮工作特性

驱动轮工作特性主要包含 3 个无因次量之间的

关系,即驱动轮滑转率和驱动轮效率随驱动力系数

(驱动轮动载利用系数) 而变化的关系[16 - 18]。 文

献[19 - 21]提出的广义通用预测模型参数少、通用

性强,当土壤环境为非高度压实状态时,其拟合置信

度高达 95% [22]。 对于后轮驱动拖拉机,驱动轮滑

转率与驱动力系数之间的关系可表示为

渍q =
Fq

Wq
=
FT +Wq fq

Wq
= 0郾 75(1 - e - 0郾 3Cn,q啄) (1)

其中 Cn,q =
CIbqdq

Wq
(2)

fq =
F f,q

Wq
= 1郾 2
Cn,q

+ 0郾 04 (3)

摇 摇 从动轮拟合系数计算式为

Cn,c =
CIbcdc

Wc
(4)

式中摇 渍q———驱动力系数

Fq———驱动力,kN
FT———牵引阻力,kN
Wq、Wc———驱动轮、从动轮载荷,kN
啄———滑转率

fq———驱动轮滚阻系数

Cn,q、Cn,c———驱动轮、从动轮拟合系数

CI———土壤圆锥指数,kPa
bq、bc———驱动轮、从动轮轮胎截面宽度,m
dq、dc———驱动轮、从动轮轮胎直径,m
F f,q———驱动轮滚动阻力,kN

驱动轮效率 浊q为驱动轮的输出功率与驱动功
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率之比,由滑转效率和滚动效率两部分组成[21],计
算式为

浊q = (1 - 啄 () 1 -
fc + fq
渍 )

q
(5)

其中 fc =
F f,c

Wc
= 1郾 2
Cn,c

+ 0郾 04 (6)

式中摇 fc———驱动滚动阻力系数

F f,c———从动轮滚动阻力,kN
联立式(1)、(5),消去滑转率 啄,有

浊q (= 1 + 1
0郾 3Cn,q

ln ) (驻 1 -
fc + fq
渍 )

q
(7)

其中 驻 = 1 -
1郾 2C - 1

n,q + 0郾 04
0郾 75 -

FT +Wq fq + (1郾 2C - 1
n,c + 0郾 04)Wc

0郾 75Wq

(8)
并且,驻逸e - 0郾 3Cn,q。
1郾 2摇 机组增重特性

拖拉机在进行牵引作业时,作用在拖拉机尾部

挂钩上的牵引力会使拖拉机前后桥垂直载荷发生转

移,进而影响到牵引性能各表征参数,如驱动轮效

率、滑转率和滚动效率等。 对于后轮驱动水平牵引

机组,驱动桥增重计算式为[16]

驻Wq =
FThT +W0( l茁 + fcrc)

l - fqrq + fcrc
(9)

式中摇 茁———拖拉机静载荷系数,表示后轴静轴荷占

总质量的比例

驻Wq———驱动轮载荷转移量,kN
rq、rc———驱动轮、从动轮滚动半径,m
hT———挂钩高度,m
W0———拖拉机总重量,kN
l———拖拉机轴距,m

考虑机组增重效应后,拖拉机驱动桥和从动桥

上的动载荷分别为

Wq =W0茁 + 驻Wq =

W0茁 +
FThT +W0( l茁 + fcrc)

l - fqrq + fcrc
(10)

Wc =W0(1 - 茁) - 驻Wq =

W0(1 - 茁) -
FThT +W0( l茁 + fcrc)

l - fqrq + fcrc
(11)

式中,因 fc和 fq分别与 Wc、Wq有关(1郾 1 节),因此,
式(10)、(11)分别为关于 Wq和 Wc的隐函数。 采

用数值方法求解动载荷 Wc和 Wq时,可先为 fc和 fq
赋初值,并通过多次迭代满足一定的收敛精度,以
求得给定牵引阻力下的动载荷以及对应的滚阻系

数。 同时,由式(10)、(11)可知,当牵引阻力一定

时,动载荷 Wc、Wq同样为关于静载荷系数 茁 的函

数。 结合式(1)、(5)不难发现,驱动轮效率 浊q和

滑转率 啄 均与动载荷 Wc、Wq有关,因而,也同样为

关于静载荷系数 茁 的函数,其为电池压载构型优

化设计的理论依据。
1郾 3摇 牵引功率平衡方程

拖拉机在进行水平牵引作业时,若行驶速度小

于 20 km / h,可略去空气阻力,此时,驱动电机的有

效输出功率主要用于克服传动系统机械损失、驱动

轮滑转损失、车轮滚动损失以及挂钩牵引和行驶速

度调节,相应的功率平衡方程式为

Ne = Nm + Ns + Nf + NT + N j (12)
式中摇 Ne———驱动电机的有效输出功率,W

Nm———传动系统损失的功率,W
Ns———驱动轮滑转损失的功率,W
Nf———克服滚动阻力所消耗的功率,W
NT———牵引功率,W
N j———加速消耗的功率,W

式(12)中,驱动电机有效输出功率很大一部

分消耗在机械损失、滑转损失和滚动损失上,研究

表明, 这 部 分 功 率 占 总 输 出 功 率 的 25% ~
40% [23] 。
1郾 4摇 静载荷系数与牵引性能表征参数的关系

根据 1郾 1 ~ 1郾 3 节中给出的牵引性能预测方程,
不难获得牵引性能各表征参数随静载荷系数的变化

关系,如图 2 所示。 当 茁 从 0郾 5 开始逐渐增加时,后
轴载荷逐渐增加,前轴动载荷逐渐减小,这使得滑转

率随后轴动载荷的增加逐渐下降,而滚动效率则表

现为先增加后减小的趋势。 由式(5)可知,驱动轮

效率由滚动效率和滑转率共同决定,因而,其在开始

一段时间内显示为增长率逐渐下降的增加趋势,并
在 茁 = 0郾 7 附近达到极值,之后开始下降。

图 2摇 牵引性能与静载荷系数的关系

Fig. 2摇 Relationship between traction performance and
static load coefficient

摇
驱动轮效率随静载荷系数的不单调性变化意味

着在有效区间内总存在一个最优的静载荷系数,使
得驱动轮效率最高。 由于拖拉机轴间静载荷分配与

电池质量分布密切相关,因此,为提升驱动轮效率,
有必要对电池质量分布进行优化。
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2摇 电池压载构型与压载参数优化

2郾 1摇 PAB 电池构型与静载荷分配

为使电动拖拉机静载荷分配比例能够根据实际

牵引负载水平灵活调节,设计了一种位置可调式电

池组构型(Position鄄adapted battery pack, PAB),其结

构组成和位置调节方式见图 3。 在该底盘结构中,
2 台驱动电机被分散布置在后轮内侧,同时,为了平

衡前后桥之间的载荷分配关系,动力电池组被分成

两部分, 即固定布置在后桥上方的 1 # 电池组

(PAB),以及布置在前桥上方且位置可调的 2#电池

组,其中,2#电池组托盘下方设置 4 个滑轮,使得 2#
电池组可在固定于车架的直线滑轨上前后滑动,电
池沿滑轨的前后移动由布置在托盘底部中央的电动

推杆驱动。 2#电池组在垂直方向的位移由限位槽内

的限位销进行限制。 调节 2#电池组的纵向位置时,
拖拉机静载荷系数 茁 将在一定范围内随之变化。

图 3摇 电动拖拉机位置可调式电池组结构

Fig. 3摇 Position鄄adapted battery pack structure for tractors
1. 位置可调动力电池组(2#电池组) 摇 2. 直线滑轨摇 3. 电池垂向

限位槽摇 4. 固定式电池组(1#电池组) 摇 5. 右侧轮边减速机摇 6. 右
侧驱动电机摇 7. 电能输出接口摇 8. 左侧驱动电机摇 9. 左侧减速

机摇 10. 电动推杆摇 11. 车架摇 12. 电池托盘滑轮

摇

图 4摇 不同电池位置下拖拉机质量分布特性

Fig. 4摇 Mass distribution characteristics of tractor with different battery positions
1. 后轴中心(基准) 摇 2. 1#电池组摇 3. 电控箱摇 4. 2#电池组摇 5. 机罩摇 6. PAB 前端面摇 7. 前桥总成摇 8. 车架摇 9. 后驱总成

2郾 2摇 静载荷系数随电池位置的变化规律

静载荷系数与电池位置定量关系的获取是电池

压载构型设计的关键。 由于实际物理样机重心位置

不易测量,故考虑采用虚拟样机方法获得整机在不

同电池位置下的质量分布特性,具体为:
(1)如图 4 所示,在样机试制与组装过程中,核

实主要部件质量,其中车架、1#电池组、2#电池组、机

罩、电控箱、前桥总成、后驱总成的质量分别为 201、
117、362、48、21、65、248 kg。 据此,对 SolidWorks 建

模环境下虚拟样机中对应部件的质量属性进行标

定,以使虚拟样机的质量属性能够准确反映物理样

机的质量分布特性。
(2)基于 SolidWorks 建模环境,以通过拖拉机

后轴中心的铅垂平面为参考基准面,并以后轴中心

为原点建立局部坐标系,同时,定义 PAB 位置 xb为

其前 端 面 至 该 基 准 面 的 距 离, 见 图 4b, 通 过

SolidWorks 的“距离配合冶功能,为 xb设置不同距离

参数值,对应地,在整机模型质量属性中可获得电池

处于不同位置时整机质心在拖拉机纵向方向的坐标

值(局部坐标系),由此,可换算得到静载荷系数 茁,
并进一步得到静载荷系数与电池位置定量关系,如
图 4c 所示。
2郾 3摇 电池压载参数优化模型

根据牵引性能预测模型,驱动轮效率是滚动效

率和滑转效率的综合体现,为提高电动拖拉机作业

时的能耗经济性,应尽可能提升驱动轮效率;为避免

牵引作业时因驱动轮滑转率过大而造成土体破坏,
还应特别关注滑转率并尽量将其控制在 10% ~
20%内[24];挂钩牵引力会造成前桥载荷转移,为保

证一定的转向和通过能力,一般要求前桥载荷不低

于整机质量的 20% [9]。
由上述分析可知,静载荷系数与驱动轮效率、滑

转率和前桥载荷 3 个性能表征量均密切相关,而电

池位置与静载荷系数呈一定的线性关系(图 4c),为
实现最优压载,拟对 PAB 位置进行优化,兼顾三方

性能需求,通过加权组合,制定以电池位置为优化变

量的单目标优化模型,即
minJ(xb) = 姿1J1(xb) + 姿2J2(xb) + 姿3J3(xb)

(13)
其中 J1(xb) = 1 - 浊q(xb) (14)

J2(xb) =
- 1
0郾 3Cn,q

ln驻 (驻逸e - 0郾 3Cn,q)

1 (驻 < e - 0郾 3Cn,q

ì

î

í

ïï

ïï )
(15)
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J3(xb) =
Wc

W (
0

0郾 1臆
Wc

W0
臆 )1

105 (其他

ì

î

í

ïï

ïï )
(16)

姿1 + 姿2 + 姿3 = 1 (17)
式中摇 姿1、姿2、姿3———驱动轮效率、滑转率、前轴荷占

比权重系数

J1、J2、J3———表征驱动效率、滑转状态和前桥

压载的评价函数

本文以提高拖拉机作业能耗经济性为主,兼顾

驱动轮滑转及前桥压载状态,将 姿1、姿2、姿3分别取值

为 0郾 4、0郾 3 和 0郾 3;xb为优化变量,即 PAB 纵向位置

(图 4b),xb沂[1 000 mm,2 000 mm]。
电池惯性较大时,由电缸驱动的电池运动难以

适应牵引阻力的高频变化,因此,上述模型为准静态

调节模型,主要响应耕深或地形轮廓改变时所引起

牵引力变化中的低频成分。 模型求解采用图 5 所示

的迭代计算流程在 xb的定义域内进行循环寻优,计
算过程中所使用的主要模型参数分别为: CI =
490 kPa、W0 = 11 000 kN、bc = 0郾 155 m、dc = 0郾 629 m、
bq = 0郾 241 m、dq = 1郾 022 m。

3摇 仿真验证

为定量分析电池分布对拖拉机牵引性能的影

响,并为后续样机牵引实验提供依据,基于 Matlab /
Simulink 平台,搭建了电动拖拉机牵引作业仿真模

型,如图 6 所示,主要包括 PID 速度调节模型、传动

系统数学模型、驱动轮数学模型以及拖拉机纵向动

力学模型,其中,驱动轮数学模型主要包括驱动轮工

作特性、驱动轮增重特性、驱动轮滑转率的计算方程

摇 摇

图 5摇 优化模型求解流程图

Fig. 5摇 Solution flowchart of optimization model
摇

以及驱动轮转动动力学方程。 仿真计算所采用的整

机及土壤环境参数见表 1,水平牵引负载则从拖拉

机实际牵引作业时所测得的牵引阻力水平分量数据

中截取共 200 s,所对应的牵引速度为 5 ~ 7 km / h,如
图 7 所示,牵引力变化范围为 1 ~ 5 kN。

图 6摇 电动拖拉机牵引作业仿真模型

Fig. 6摇 Simulation model for traction operation of electric tractor
摇

摇 摇 图 7 为电池分布优化模型根据变化的牵引力计

算出的电池目标位置。 结合模型的优化目标,分析

电池位置随牵引力的变化趋势可知,当牵引力在

2郾 5 kN 以内时,随着牵引力增加,电池有向后轴方

向移动的趋势,此时,电池移动以抑制后轴滑转为

主;当实际牵引力明显超过 2郾 5 kN 时,如在 120 ~
150 s 期间,电池不再随着牵引力的增加而向后桥方

向移动,而是向前桥方向移动,此时,电池移动以保

证前桥轴荷为主。 因此,图 7 中最优电池目标位置

的确定实际上兼顾了驱动轮滑转、驱动效率及前桥

动载 3 方面的性能,这与前面制定目标函数时追求

的牵引性能综合最优一致。
图 8a 为拖拉机牵引作业过程中驱动轮滑转率

随牵引力的变化情况。 为分析电池分布对滑转率的
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表 1摇 实验样机及土壤环境基本参数

Tab. 1摇 Basic parameters for experimental prototype

摇 摇 参数 数值

W0 / kN 11 000
1#电池组电压 / V 12
1#电池组容量 / (A·h) 320
1#电池组质量 / kg 125
2#电池组电压 / V 36
2#电池组容量 / (A·h) 320
2#电池组质量 / kg 375
电机额定功率 / kW 2 伊 8
减速机速比 57郾 6
l / m 1郾 650
hT / m 0郾 5
CI / kPa 490
dc / m 0郾 629
dq / m 1郾 022
bc / m 0郾 155
bq / m 0郾 241

图 7摇 最优电池位置与牵引力的对应关系

Fig. 7摇 Relationship between optimal battery position
and traction force

摇

图 8摇 2 种驱动模式牵引作业仿真结果

Fig. 8摇 Traction simulation results under two drive modes
摇

影响,分电池位置未优化和优化两种模式进行对比

说明,其中,未优化模式下电池位置参数参照同功率

等级燃油拖拉机前后轴荷分配确定,根据经验,取
茁 = 0郾 595,对应的 xb = 1 311 mm(下同),优化模式下

的电池位置参数按照图 7 给出的最优位置选取。 仿

真结果显示,相比于未优化模式,优化模式下驱动轮

的滑转率总体走势更低,对 0 ~ 200 s 内的滑转率进

行统计,如表 2 所示,优化模式下滑转率均值为

0郾 181 2,方差为 0郾 007 9,比未优化时分别下降

15郾 21%和 27郾 52% ,即电池质量的最优分配在一定

程度上抑制了驱动轮的滑转。

表 2摇 仿真计算结果统计对比

Tab. 2摇 Statistical comparison of simulation results

参数 模式 滑转率 驱动轮效率 前轴荷占比 / %

均值
未优化 0郾 213 7 0郾 448 8 33郾 68
优化 0郾 181 2 0郾 468 0 21郾 16

方差
未优化 0郾 010 9 0郾 003 5 0郾 079
优化 0郾 007 9 0郾 003 1 0郾 065

摇 摇 图 8b 显示了电池位置未优化与优化两种模式

下驱动轮效率的变化情况。 在总体变化趋势上,
优化模式下的驱动轮效率比未优化时更高,对0 ~
200 s内的驱动轮效率进行统计,见表 2,结果显示,
优化模式下驱动轮效率均值为 0郾 468 0,比未优化

时提升 4郾 28% ,方差为 0郾 003 1,比未优化时收敛

11郾 4% 。
综合图 8 中滑转率、驱动轮效率的变化趋势和

统计结果可知,优化模型给出的电池位置并不追求

每一时刻牵引性能的最优化,而是关注整个作业周

期内总体作业性能的提升,因而在后续样机实验中,
将重点对作业过程中驱动滑转、能量利用以及轴荷

安全裕度的统计性能进行对比分析。

4摇 样机实验

4郾 1摇 实验平台

为验证电动拖拉机在牵引作业时轴间载荷转移

效应,以及电池分布对电动拖拉机牵引性能的影响

效果,搭建了如图 9a 所示的电动拖拉机样机平台。
为保证对比实验过程中牵引阻力的一致性,选择在

室内土槽环境中进行,如图 9b 所示。 电动拖拉机样

机参数如表 1 所示,为实现 2郾 1 节中提出的 PAB 构

型,在机架纵梁上布置了导轨及滑轮,以使部分电池

模组能够在轨道上沿拖拉机纵向前后滑动;为给电

池移动提供必要的空间,底盘采用后轮独立驱动方

式,电机及减速器参数见表 1。
4郾 2摇 实验条件

(1)实验按照电池位置未优化和优化 2 种模式进

行,在未优化模式中,调节电池位置为 xb =1 311 mm,相
应的 茁 为 0郾 595;在优化模式中,电池位置由优化模

型计 算, 负 荷 为 3 kN 时, 电 池 位 置 应 为 xb =
1 195 mm,茁 为 0郾 621 0。
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图 9摇 电动拖拉机室内牵引实验平台

Fig. 9摇 Electric tractor indoor traction experimental
platform

1. PAB 电池摇 2. 控制系统摇 3. 独立后驱摇 4. 轮边驱动电机摇 5. 轮
边减速器

摇
(2)牵引作业时,驱动电机目标转速设定为

2 000 r / min,对应的理论作业车速为 6郾 7 km / h,左右

两侧驱动电机采用等转矩分配方式[25 - 26];同时,为
对比分析,为拖拉机施加近似固定的 3 kN 牵引

负荷。
(3)分别采集实验过程中的水平牵引力、电机

转速、电机驱动转矩、直流母线电压、母线电流,由仿

真结果可知,分析单点作业性能并无意义,故应分别

计算前桥轴荷(式(11))、平均滑转率以及平均能量

利用率,用以对比分析电池位置优化前后拖拉机的

牵引性能。 平均滑转率和平均能量利用率计算式为

啄 = 棕r -
摇 摇 摇摇

v
v

(18)

孜 =
FT
摇 摇 摇摇

v

U I
(19)

式中摇 啄———时间段 t1 ~ t2平均滑转率

孜———时间段 t1 ~ t2平均能量利用率

FT———时间段 t1 ~ t2平均牵引力,N
U———时间段 t1 ~ t2平均母线电压,V
I———时间段 t1 ~ t2平均母线电流,A
棕———时间段 t1 ~ t2平均驱动轮角速度,rad / s
v———时间段 t1 ~ t2平均车速,m / s

4郾 3摇 实验结果

图 10a 为电池位置未优化时拖拉机在牵引作业

过程中牵引阻力的变化情况以及为克服牵引阻力而

从电池端输出的电流、电压变化情况,截取 120 s 的

牵引数据进行分析可知,牵引阻力基本在 3 kN 上下

波动,动力电池输出电压平台为 48 V,输出电流受

牵引阻力变化的影响显著,在 230 A 上下波动;牵引

阻力的随机变化引起了拖拉机行驶车速和电机转速

的变化,如图 10b 所示,由于牵引作业时左侧驱动轮

处于犁沟之中而使机体向左倾斜,因而,在电机等转

矩分配模式下,左侧电机(或驱动轮)转速在总体趋

势上较右侧更低,而行驶车速基本在 6 km / h 上下波

动,并且在整个牵引过程中,前轴荷占比始终维持在

图 10摇 未优化时的牵引性能

Fig. 10摇 Traction performance under non鄄optimized condition
摇

整机质量的 20% ~30% ,较之前提出的转向裕度下

限 20% ,仍有一定的优化空间。

图 11摇 优化时的牵引性能

Fig. 11摇 Traction performance under optmized condition

电池位置经过优化后,拖拉机同样以近似 3 kN
的水平牵引阻力进行牵引作业,所测得的牵引力及

电池输出电压、电流变化情况如图 11a 所示,对比

图 10a 可知,在同样的电压平台下,优化后的电池输

出电流仍在 230 A 附近波动,但在总体变化幅度上,
尤其对于少数数值较大的电流而言,较优化前有一

定的收敛;电池位置优化后拖拉机车速及驱动转速

的变化如图 11b 所示,左侧电机(或驱动轮)驱动转

速在总体趋势上仍较右侧低,但与图 10b 对比可知,
左右两侧电机(或驱动轮)转速波动的剧烈程度均

有明显下降,相应地,拖拉机牵引速度的变化幅度较
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未优化时也有所改善,并且,在整个作业过程中,牵
引速度基本超过 6 km / h,较未优化时有所提升,前
轴荷占比接近 20% ,与优化目标吻合。

为定量对比未优化、优化两种牵引模式下各

指标的变化情况,按照式(11)、(18)、(19),分别

求取前轴荷占比、滑转率和能量利用率的平均值,
结果如表 3 所示。 由表 3 可知,两种牵引模式下牵

引阻力的均值和方差基本相同,保证了牵引条件

的一致性;在电池位置未优化时,拖拉机平均行驶

速度为6郾 00 km / h,平均滑转率为 0郾 198 7(左侧)
和 0郾 281 4(右侧),而经过优化后,区间内的平均

滑转率下降为 0郾 194 2(左侧) / 0郾 233 2(右侧),驱
动轮滑转率的减少使得拖拉机平均牵引速度提高

为 6郾 25 km / h,提升量为 4郾 16% ;在能量利用率方

面,电池位置经过优化后,由于滑转损失的减少和

牵引车速的提高,用于牵引作业的有效净功率有所

增加,因而平均能量利用率由未优化时的 45郾 9% 增

加为优化后的 48郾 5% ,增加量为 5郾 66% ,需要指明

的是,在能量利用率中,除了驱动轮效率外,实际上

还包含了电机驱动系统效率和机械效率成分,考虑

到两种模式下机械系统和电机驱动系统效率因工况

一致而基本相同,故这里实际上是以能量利用率近

似反映驱动轮效率的变化;在前轴荷占比保持方面,
优化 前 后 的 前 桥 载 荷 均 值 分 别 为 25郾 59% 和

19郾 88% ,即经过电池位置优化后,在保证前桥安全

压载裕度的前提下,更多的电池质量被分配至后驱

动轮,由此又提升了牵引作业过程中驱动轮的滑转

性能和能耗经济性。

表 3摇 实验结果统计对比

Tab. 3摇 Statistical comparison of experimental results

牵引模式
平均阻力 /

kN

平均速度 /

(km·h - 1)

电机平均转速 /

( r·min - 1)

平均电压

/ V
平均电流

/ A
平均前轴荷

占比 / %
平均滑转率

平均能量

利用率 / %

未优化 3郾 02 6郾 00
2 241(左侧) /
2 499(右侧)

48郾 71 224郾 7 25郾 59
0郾 198 7(左侧) /
0郾 281 4(右侧)

45郾 9

优化摇 3郾 05 6郾 25
2 319(左侧) /
2 437(右侧)

48郾 70 224郾 2 19郾 88
0郾 194 2(左侧) /
0郾 233 2(右侧)

48郾 5

5摇 结论

(1)拖拉机牵引性能与驱动桥压载之间存在

一种非单调的函数关系,优化电池压载构型和压

载参数是提升电动拖拉机作业效率、改善驱动轮

滚动及滑转状态、维持前后轴安全压载的有效方

式之一。
(2)以提升牵引性能为目标的电池压载参数优

化模型并不追求每一时刻性能最优,而更关注整个

作业周期内的总体作业性能,且可从有限电池能量

转化效率、驱动滑转状态以及前轴压载安全裕度方

面对牵引性能进行综合评价。
(3)土槽牵引实验表明,所提出的电池压载构

型在保证前桥安全压载的前提下,可使电动拖拉机

牵引车速和能量利用率分别提升 4郾 16%和 5郾 66% ,
即有效提升了电动拖拉机的牵引作业性能。
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