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基于随机载荷功率谱的电动拖拉机复合能量系统研究
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摘要：拖拉机重载作业模式下负载峰值功率和高频功率存在较大随机性，单一电源方案无法有效匹配电动拖拉机

负载特性。通过分析拖拉机工况负载势变量功率谱密度和电源放电特性，基于电动拖拉机通过主、辅电源对低、高

频功率分流的观点，设计了采用 ＤＣ ＤＣ转换器并联超级电容器的 １８５ｋＷ电动拖拉机复合电源方案，计算了系

统参数。以平衡峰值功率和高频载荷控制超级电容器功率流方向为目标，设计了基于逻辑门的双 ＤＣ ＤＣ模式控

制策略。根据负载时频分析需求，构建了基于 Ｈａａｒ小波的双通道滤波器组，设计了功率分配控制器。以标准正态

分布白噪声为基波，构造拖拉机犁耕、旋耕载荷波动间的互谱函数，建立了负载模拟模块。采用 ＣＲＵＩＳＥ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

ＡＰＩ动态联合仿真得出：基于功率分配控制的能量管理策略能够将动力电池电功率抑制在载荷波动基频附近，犁耕

作业和旋耕作业下其电功率的截止频率分别为 ２、７Ｈｚ，幅值符合正偏态分布；超级电容器平衡高频载荷，其电功率

符合标准正态分布。
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０　引言

拖拉机作业机组主要通过驱动入土部件进行土

壤作业。土质不均匀、转向等因素导致的耕宽不稳

定等会使耕作阻力产生波动。悬挂犁耕作业中的耕

深调节、耕宽调整、偏牵引调整、正位调整等主动控

制过程，会产生随机额外功率波动和行驶阻力波动。

旋耕机组作业时的寄生功率会对拖拉机传动系统产

生干扰
［１－３］

。文献［４］指出，当小功率拖拉机以正
常速度作业时，单一农具产生的水平扰动力频率可

达２Ｈｚ，幅值可达 ２ｋＮ。相较道路车辆，拖拉机进
行农田作业时的载荷特性更为复杂，峰值功率和高

频功率较多。因此，采用主要通过匹配最大功率和

续航时间的传统后向型设计方法设计电动拖拉机能

量系统，将无法满足拖拉机载荷波动特性，不能提供

充足的峰值功率或高频功率，致使电动拖拉机的动

力性降低。

采用基于复合电源的能量系统方案可以有效实

现对负载功率需求的分流控制
［５－６］

。文献［７］对由
燃料电池、蓄电池、超级电容器组成的电动汽车复合

电源能量管理策略进行了研究，取得了较好的功率

分流效果。文献［８］采用模糊控制器设计了纯电动
汽车复合电源能量管理策略，仿真结果表明，模糊控

制器在汽车起停阶段对超级电容器的利用效率较

高。文献［９］采用燃料电池和蓄电池组成电动汽车
复合电源，以蓄电池作为主能源，燃料电池作为增程

器，通过样本训练神经网络的方法，有效解决了控制

映射的非线性问题。上述研究在电动汽车复合电源

功率分流方面取得了较好的研究成果。但是，由于

其被控对象为道路车辆，载荷波动频率较低，载荷谱

特性和拖拉机工况差异较大，无法直接用于电动拖

拉机能量系统控制过程。文献［１０－１１］通过对动
力电池组和柴油发电机组串、并联组成复合电源，提

高了电动拖拉机续航里程；但是未对能量系统的频

率控制开展研究，且其能量系统依然需要传统型能

源，无法满足设施农业零排放的技术要求。

本文通过对电动拖拉机驱动系统功率流、载荷

波动功率谱密度、电源放电特性等进行分析，基于犁

耕、旋耕作业工况载荷特性研究电动拖拉机能量系

统设计方法和控制策略，并开展模型在环测试。

１　电源方案分析

１１　载荷功率谱描述
拖拉机农田作业时，驱动轮、动力输出轴（ＰＴＯ）

和提升臂处的势变量近似符合正偏态分布
［１２］
。由

于农田作业拖拉机驱动轮、ＰＴＯ和提升臂处的流变
量较为稳定，负载功率需求近似符合正偏态分布。

将载荷分解为均值载荷 ｈ和以 Ｄ为方差的波动载
荷，为

μ（ｈ，Ｄ）＝ｈ＋μ（０，Ｄ） （１）
由于拖拉机载荷波动具有随机性，需要通过自

相关函数进行随机信号处理
［１３］
，为

Ｒ（τ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｃｉｅ

－αｉ｜τ｜ｃｏｓβｉτ （２）

式中　Ｒ（τ）———自相关函数
ｃｉ———精度系数
ｎ———组成项的总数

αｉ———衰减特性参数

βｉ———振荡特性参数

τ———信号间相对位移
根据狄利克雷 阿贝尔判别法可以证明Ｒ（τ）满

足判定条件，通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换计算拖拉机载荷波动
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功率谱函数为

Ｇ（ω）＝∫
∞

－∞
Ｒ（τ）ｅ－ｊωτｄτ （３）

对式（３）作标准单边化处理，为

Ｇ（ω）＝∑
ｎ

ｉ＝１

２Ｄαｉｃｉ（ω
２＋α２ｉ ＋β

２
ｉ）

（ω２＋α２ｉ －β
２
ｉ）＋４α

２
ｉβ
２
ｉ

Ｇ′（ω）＝Ｇ（ω）Ｄ
＝∑

ｎ

ｉ＝１

２αｉｃｉ（ω
２＋α２ｉ ＋β

２
ｉ）

（ω２＋α２ｉ －β
２
ｉ）＋４α

２
ｉβ
２










ｉ

（４）
式中　Ｇ（ω）———自功率谱函数

Ｇ′（ω）———标准自功率谱函数
根据课题组前期研究成果

［１３－１６］
，将 １８５ｋＷ

拖拉机田间试验所得ｃｉ、αｉ、βｉ代入Ｇ′（ω），以单峰函
数（ｎ＝１）拟合拖拉机犁耕作业随机载荷功率谱，以
多峰函数（ｎ＞１）拟合拖拉机旋耕作业随机载荷功
率谱。计算可得文献［１４］作业条件下，１８５ｋＷ拖
拉机犁耕作业时载荷波动的基频为 ０５Ｈｚ；截止频
率超过 １２Ｈｚ；最大谱密度出现在基频附近位置；
ＰＴＯ高挡旋耕作业时，基频为 ３Ｈｚ；截止频率超过
３０Ｈｚ；最大谱密度出现在基频附近位置。由于作业
车速较为稳定，整体频宽较窄。

１２　电源特性分析
相较 Ｔｈｒｖｅｎｉｎ、Ｒｉｎｔ等模型，采用 ＰＮＧＶ模型建

立蓄电池的等效电路模型能够较好反映蓄电池的频

率特性
［１７］
。为表征蓄电池的双层电容效应，采用

ＰＮＧＶ模型对蓄电池建立等效模型，符合带通滤波
电路特征。

蓄电池的双层电容效应导致高频电流不能流经

电荷转移反应。根据文献［１８］，典型铅酸电池正、
负极放电过程的截止频率分别为 １０、１００Ｈｚ。若采
用蓄电池作为单一电源，将无法满足电动拖拉机作

业时的高频功率需求。蓄电池长期高频放电，将大

幅降低其放电效率，加剧动态温度上升，降低使用寿

命。此外，由于铅酸、Ｎｉ ＭＨ、Ｌｉ Ｉ等常用类型蓄
电池的实际比功率通常较小，无法有效提供峰值功

率需求，采用蓄电池作为单一能量系统，将难以实现

功率突变时的功率补偿。超级电容器的比功率可达

蓄电池的１０～１００倍，能够达到 ３ｋＷ／ｋｇ，；具有良
好的暂态性能，可以对蓄电池大功率放电过程和高

频放电过程进行功率补偿，平衡部分峰值功率和暂

态功率，减少高频电流对蓄电池效率和寿命的影响。

因此，采用蓄电池组和超级电容共同组成复合电源

的能量系统方案。

２　复合电源方案设计

电动拖拉机能量系统方案如图 １所示，包括动

力电池组、超级电容、双向功率变换器和辅助电路模

块。蓄电池和超级电容器通过双向 ＤＣ ＤＣ转换器
并联组成复合电源；蓄电池组采用 Ｎ串 Ｍ并网络的
方式组成动力电池组；超级电容器通过并联基于全

互补射极跟随器，通过均压电路运算放大器 Ａ的开
环增益，使超级电容间产生均压电压，实现串联超级

电容器之间的动态均压效果。采用双向 ＤＣ ＤＣ转
换器作为执行器，通过分别控制 Ｍｏｓｆｅｔ栅极开关
Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４的占空比，实现功率流方向控制。

图 １　电动拖拉机能量系统方案

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ
　
建立１８５ｋＷ电动拖拉机续航时间约束、动力

系统功率约束、最大使用重力约束、载荷稳态特性约

束、载荷动态特性约束函数，结合产品型录，确定

１８５ｋＷ电动拖拉机能量系统参数如表１所示。

表 １　电动拖拉机能量系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒ’ｓｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ

　　　参数 动力电池 超级电容

生产厂家 中航锂电 Ｍａｘｗｅｌｌ

能量容量／（Ａ·ｈ） ５０

电容／Ｆ ５０

额定电压／Ｖ ９６ ２７

最高电压／Ｖ １１００ ２８５

额定电流／Ａ ５０ ２７

比能量／（Ｗ·ｈ·ｋｇ－１） １４００ ３９

比功率／（ｋＷ·ｋｇ－１） ０３ ３４

成组质量／ｋｇ ４０５００ １８３

成组方式 ３并４０串 １４１串

　　根据拖拉机作业特点划分能量系统工作模式
为：功率补偿模式（Ｍ１）、峰值放电模式（Ｍ２）、主电
源供电模式（Ｍ３）和停车初始化模式（Ｍ４）。其中，
功率补偿模式下，超级电容平衡动力电池组的过盈

放电功率；峰值放电模式下，动力电池组和超级电容

共同承担载荷所需的峰值功率；主电源供电模式下，

动力电池组单独承担电动机所需的电功率；停车初

始化模式下，通过和蓄电池间的电量交互，控制超级
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电容的 ＳＯＣ保持在初始值，从而保证下次启动时超
级电容具备充足的功率缓冲能力。

采用逻辑算法实现电动拖拉机能量系统模式控

制。设置控制参数：驱动系统稳定功率需求为 Ｐａ；
驱动系统总功率需求为 Ｐｂ；超级电容器截止放电
ＳＯＣ为 ＳＳＯＣＤ；超级电容器初始 ＳＯＣ阈值为［ＳｉｎｔＤ，
ＳｉｎｔＵ］，其中 ＳｉｎｔＤ＞ＳＳＯＣＤ。

判断条件设置：“Ｐｂ＞Ｐａ”为 Ｎ１；“Ｐｂ＜Ｐａ”为
Ｎ２；“Ｐｂ＝Ｐａ”为 Ｎ３；“电动机起动信号 Ｓｍ ＝１”为
Ｎ４；“超级电容器荷电状态 ＳＳＯＣ ＜ＳＳＯＣＤ”为 Ｎ５；
“ＳＳＯＣ＞ＳｓｏｃｉｎｔＵ”为 Ｎ６；“ＳＳＯＣ＜ＳｉｎｔＤ”为 Ｎ７。则电动拖
拉机能量管理策略的模式控制规则为

Ｒ＝

Ｔ（（Ｎ４∧（Ｎ１∧Ｎ５））→Ｍ１）

Ｔ（（Ｎ４∧（Ｎ２∧Ｎ５））→Ｍ２）

Ｔ（（Ｎ４∧（Ｎ３∨Ｎ５））→Ｍ３）

Ｔ（（Ｎ４∧（Ｎ６∨Ｎ７））→Ｍ４













）

（５）

式中　Ｒ———判断规则
定义复合电源功率分配比 ｋｉ为超级电容器电功

率和动力电池组电功率之比，则 ４种作业模式下的
ｋｉ为

ｋ１＝ｎ
２
３（１－ｎ２）

２

ｋ２ (＝ １－ｎ２
１－ｎ )

４

２

ｋ３










＝０

（６）

ｋ４＝Ｋ＝

１
ｎ２１（１－ｎ４）

２ （ＳＳＯＣ＞ＳｉｎｔＵ）

ｎ２３（１－ｎ２）
２
（ＳＳＯＣ＜ＳｉｎｔＤ

{
）

（７）

式中　ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４———Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４模式下的功
率分配比

ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４———栅极开关 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４导
通状态下的占空比

Ｋ———与充电速率相关的常数
电动拖拉机复合电源能量管理策略如图 ２所

示，从图２可以看出，控制器根据上层超级电容器
ＳＯＣ估计模块、电动机控制器、控制参数模块和功率
分配控制器输出控制参数，根据式（５）的逻辑关系
判断控制模式；通过改变双向 ＤＣ ＤＣ转换器的
Ｍｏｓｆｅｔ栅极开关的导通状态，控制蓄电池和超级电
容之间的电功率流。由超级电容器 ＳＯＣ估计模块
输出超级电容器的 ＳＯＣ情况；由电动机控制器根据
负载情况输出 Ｐｂ和 Ｓｍ；由功率分配控制器输出 Ｍ１、
Ｍ２模式所需的动态功率分配比 ｋ１、ｋ２和稳定功率需
求 Ｐａ；由控制参数模块输出 Ｍ３、Ｍ４模式的静态功率
分配 比 ｋ３、ｋ４和 ＳＳＯＣＤ、ＳｉｎｔＤ、ＳｉｎｔＵ等 常 量。根 据

图 ２　电动拖拉机能量管理策略框图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ
　
式（６）、（７）调整 Ｍｏｓｆｅｔ栅极开关占空比，实现动力
电池组和超级电容之间的功率分配。

３　功率分配控制算法推导

由图 ２可以看出，电动拖拉机能量管理策略对
动力电池组和超级电容电功率的动态控制效果主要

是由功率分配控制器对 Ｍｏｓｆｅｔ栅极开关发出的控
制信号决定的。根据作业模式功能需求和拖拉机载

荷波动功率谱函数可知，功率分配控制器的主要作

用是将载荷信号基频附近的稳定功率需求 Ｐａ和高
频载荷的功率需求分别提取，计算动态功率分配比

ｋ１、ｋ２。功率分配器需要同时具备一定的时间分辨
率和频率分辨率。因此，功率分配控制器需具备对

信号的时频分析功能和对实际物理量的滤波功能。

３１　小波选择
小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）和窗口傅里

叶变换（ＳｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）都具有对
信号的时频分析功能。相比 ＳＴＦＴ，ＷＴ高频部分具
有较高的时间分辨率，适用于对随机信号的分

析
［１９］
。此外，文献［２０］通过对平稳正弦信号中加入

阶跃信号后进行对照分析，验证了 ＷＴ比 ＳＴＦＴ有更
好的非稳定信号分析能力。因此，本文选择 ＷＴ作
为滤波工具。

小波变换分析效果主要由小波函数决定。相比

其他小波函数，Ｈａａｒ小波具有最简单的形式和最短
的滤波长度，　其小波变换与反变换相等。选用 Ｈａａｒ
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小波可以较大程度地降低功率分配控制器的分解运

算复杂度，从而简化程序，提高代码执行率
［２１］
。

本文设计基于 Ｈａａｒ小波的双通道滤波器组，实
现功率分配控制器对载荷功率信号的动态快速

分解。

３２　基于 Ｈａａｒ小波的双通道正交滤波器组设计
Ｈａａｒ小波尺度函数和小波函数正交，以尺度函

数 （ｎ）作为父函数，小波函数 φ（ｎ）为母函数构造
正交空间 ＷＪ和 ＶＪ，总功率需求 ＰｂＪ（ｎ）∈ＶＪ－１，可以
证明 ＷＪ－１是 ＶＪ－１对于 ＶＪ的正交补空间。因此，通过
定义 ｗＪ－１（ｎ）∈ＷＪ－１，可以得到

ＰｂＪ（ｎ）＝ｗＪ－１（ｎ）＋ＰｂＪ－１（ｎ）

ｗＪ－１（ｎ）＝∑ｂＪ－１ｌ φ（２
Ｊ－１ｎ－ｌ）

ＰｂＪ－１（ｎ）＝∑ａＪ－１ｌ φ（２
Ｊ－１ｎ－ｌ）

ａＪ－１ｌ ＝（ａＪ２ｌ＋ａ
Ｊ
２ｌ＋１）／２

ｂＪ－１ｌ ＝（ａＪ２ｌ－ａ
Ｊ
２ｌ＋１）／















２

（８）

令 ＰｂＪ（ｎ）＝Ｐｂ０（ｎ）＋ｗＪ′（ｎ），则载荷波动信
号分解为稳定信号和细节信号，细节信号为

Ｐｂ（ｎ）－Ｐｂ０（ｎ）＝∑ ｂＪ′ｌφ（２
Ｊ－１ｎ－ｌ） （９）

式中　ａｌ、ｂｌ、ｌ———离散化后的尺度因子和平移因子
Ｊ———信号分解层数

图 ３　功率分配控制算法框图

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据１８５ｋＷ拖拉机负载功率谱密度，定义滤
波过程的上限频率为所属作业模式载荷波动基频 ＋
１Ｈｚ。犁耕作业下，设计滤波器分解并重构至第
１层，保留 Ｊ′≤１，Ｊ∈Ｚ＋部分的细节信号；旋耕作业
下，分解并重构至第３层，保留 Ｊ′≤３部分的细节信
号；即按照拖拉机载荷波动功率谱特性对电动机功

率需求 Ｐｂ进行分解。基本信号和细节信号通过上
取样和重构滤波器，得到稳定功率需求 Ｐａ，即可实

现对总功率需求的分解。

基于 Ｈａａｒ小波双通道正交滤波器组的电动拖
拉机动态功率分配算法如图３所示。通过阶梯函数
对载荷波动信号 Ｐｂ（ｔ）进行相似离散化，得到离散
化信号 Ｐｂｊ（ｎ）。

图３中对应旋耕作业时采用的３阶分解重构算
法，包含分解模块、重构模块和求解模块。ＰｂＪ（ｎ）经
由高通离散滤波器 Ｈ０（ｚ）和低通离散滤波器 Ｈ１（ｚ）
分解为基本信号和细节信号，经过降幅为 ２的下取
样过程，通过修改小波系数对信号进行滤波后，通过

滤波器 Ｌ０（ｚ）和 Ｌ１（ｚ）对滤波信号进行重构，输出
Ｐａ（ｎ）。并根据求解模块得到动态功率分配比 ｋ１、
ｋ２。根据式（８）和 Ｈａａｒ小波函数，设计滤波器组为

Ｈ０（ｚ） Ｈ１（ｚ） Ｌ０（ｚ） Ｌ１（ｚ[ ]） Ｔ＝
ｂ１ ｂ２
ｂ３ ｂ４
ｂ５ ｂ６
ｂ７ ｂ













８

１ ｚ[ ]－１ Ｔ
（１０）

式中　ｂ１～ｂ８———滤波器状态参数

４　控制模型在环测试

基于课题组前期开发的电动拖拉机机组仿真平

台
［２２］
，采用 ＣＲＵＩＳＥ／ＳｉｍｕｌｉｎｋＡＰＩ联合仿真的方法

建立１８５ｋＷ电动拖拉机牵引犁耕和旋耕机组能量
管理控制算法模型在环仿真平台，测试控制行为。

４１　随机载荷模块建立
建立电动拖拉机仿真工况时，需要同时对流变

量特性和势变量特性进行定义。由于犁耕作业和旋

耕作业属于拖拉机重载作业模式，作业速度通常较

为稳定，因此分别定义犁耕机组和旋耕机组的仿真
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流变量为车速和 ＰＴＯ转速，分别取 １８５ｋＷ拖拉机
进行犁耕作业和旋耕作业时的推荐作业速度和 ＰＴＯ
高挡转速。则犁耕作业流变量取 ５５ｋｍ／ｈ，旋耕作
业流变量取２４ｋｍ／ｈ和１０５０ｒ／ｍｉｎ。

根据式（１）～（４），通过对以 ｕ（ｈ，Ｄ）分布的正
态分布白噪声整形的方法，得出符合 １８５ｋＷ拖拉
机犁耕作业和旋耕作业载荷波动功率谱的随机

载荷。

根据线性系统理论，正态分布平稳过程通过线

性系统后，输出仍为正态分布过程，滤波整形过程为

Ｇ（ω）＝｜Ｈ（ω）｜２Ｕ（ω） （１１）
式中　Ｈ（ω）———整形器频率响应函数

Ｕ（ω）———符合拖拉机随机载荷率密度分布
的白噪声信号功率谱函数

以０为均值，Ｄ为方差的标准正态分布白噪声
为基波，Ｕ（ω）为 Ｄ。根据式（１），将符合 ｕ（ｈ，Ｄ）的
正态分布白噪声信号分解为均值载荷和基波的线性

叠加，由谱分解定理，可得 ｕ（０，Ｄ）整形器的传递函
数为

Ｈ（ｓ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

２πα槡 ｉｓ＋ α２ｉ＋β
２

槡 ｉ

ｓ２＋２αｉｓ＋α
２
ｉ＋β

２
ｉ

（１２）

式中　Ｈ（ｓ）———整形器传递函数
首先通过 ｒａｎｄｎ函数生成 ｕ（０，Ｄ）的正态分布

白噪声，并根据整形器对其频率响应特性进行整形

滤波，然后和均值载荷进行线性叠加，可得符合拖拉

机载荷波动功率谱的随机载荷信号模块。

采用基于车速控制的驾驶员模型，设定动力电

池组和超级电容器的初始 ＳＯＣ为８０％，滚动阻力系
数为０１，环境温度为１５℃，坡度为０％，无风。

对于单独采用蓄电池作为能量系统的电动拖拉

机，忽略 ＤＣ ＤＣ转换器处能量损失，可以认为其蓄
电池用于作业的功率等于电动机总功率。因此，采

集电动机总功率特征，同时进行横向和纵向对照

分析。

４２　犁耕作业工况测试
电动拖拉机犁耕作业过程中的动力电池组电功

率消耗情况如图４所示，从图４可以看出，循环工况
内，动力电池处于放电阶段，最大输出电功率为

１６８ｋＷ，最小输出电功率为７５ｋＷ；动力电池波动
符合正偏态分布特征，均值为 １２１３ｋＷ，方差为
２４４ｋＷ２

。

电动机总电功率消耗情况如图 ５所示，最大电
功率为１７３ｋＷ，最小电功率为７３ｋＷ；其概率密度
符合正偏态分布，均值１２２５ｋＷ，方差２６６ｋＷ２。对比
可知，作业过程中，动力电池组最大电功率比最大总

电功率下降０５ｋＷ，动力电池组最小电功率比最小

图 ４　犁耕作业动力电池组电功率情况

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓｗｉｔｈｐｌｏｗｉｎｇ
　
总电功率大 ０２ｋＷ。控制策略的功率分配控制器
对于动力电池组具有一定的峰值功率抑制作用。

图 ５　犁耕作业电动机总电功率情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈｐｌｏｗｉｎｇ
　

犁耕循环工况，电动拖拉机能量系统超级电容

器的电力特性如图６～８所示。由图６可以看出，超
级电容器主要承担了电动机功率总需求中的高频部

分。循环工况中，其电功率均值为 ０００４ｋＷ，方差
为００６ｋＷ２

，近似符合标准正态分布。

图 ６　犁耕作业超级电容电功率情况

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓｗｉｔｈｐｌｏｗｉｎｇ
　

图 ７　犁耕作业能量系统 ＳＯＣ情况

Ｆｉｇ．７　ＳＯＣｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｌｏｗｉｎｇ
　

犁耕作业过程电动拖拉机能量系统动力电池组

和超级电容的 ＳＯＣ情况如图 ７所示。从图 ７可看
出，整个过程中，二者初始 ＳＯＣ均为８０％，动力电池
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组 ＳＯＣ下降速率较为稳定，超级电容器处于动态充
放电状态下。循环结束时，动力电池组 ＳＯＣ为
７７１１％，超级电容器 ＳＯＣ为 ７９３％。动力电池组
放电率范围为０１２～０３０Ｃ，放电率均值为０２０Ｃ，
属于小电流放电，可忽略温度变化对于电能损失的

影响，根据 Ｐｅｕｋｅｒｔ方程估算其最大续航时间为
３３５ｈ，满足设计指标对续航性能要求。

犁耕作业过程电动拖拉机能量系统超级电容器

电能消耗情况如图８所示，从图８可看出，循环时间
内，由于控制策略的功率平衡作用和犁耕作业载荷

波动截止频率较低以及高频载荷的功率谱密度较低

的特征，导致超级电容电能消耗和平衡电能基本

相等。

图 ８　犁耕作业超级电容电能消耗情况

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓｗｉｔｈｐｌｏｗｉｎｇ
　

犁耕作业工况循环内 ｋｉ的变化情况如图 ９所
示，从中可以看出，由于基于 Ｈａａｒ小波的双通道滤
波器同时具有一定的时间分辨率和频率分辨率，基

于功率分流控制策略的电动拖拉机能量系统 ｋｉ与随
载荷波动间存在正比关系，满足控制需要。不通过

双向 ＤＣ ＤＣ转换器，直接并联蓄电池和超级电容
的能量方案，其超级电容器同样具有平衡高频电功

率的功能，但是其 ｋｉ不可控，无法有效发挥超级电容
的功率平衡作用。

图 ９　犁耕作业过程功率分配比

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｐｌｏｗｉｎｇ
　
动力电池组和超级电容功率控制信号功率谱密

度情况如图１０所示。可以看出，经过能量管理策略
的功率分配作用，动力电池组的截止频率在 ２Ｈｚ附
近，承担了能量系统主要的低频功率输出；超级电容

器功率信号的功率谱密度较小，承担了系统主要的

高频功率输出。

图 １０　犁耕作业能量系统载荷信号功率谱密度

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｉｎｐｌｏｗｉｎｇ
　
４３　旋耕作业工况测试

旋耕作业工况下动力电池组电功率情况如图１１
所示，动力电池组最大电功率输出为 １５２ｋＷ，最小
电功率输出为 ５７ｋＷ；概率密度符合正偏态分布，
均值为 ９９２ｋＷ，方差为 １８９ｋＷ２

。电动机电功率

消耗情况如图１２所示，最大功率输出为 １６１１ｋＷ，
最小功率输出为 ４８３ｋＷ；概率密度符合正偏态分
布，均值为９９１ｋＷ，方差为２８３ｋＷ２

。

图 １１　旋耕作业动力电池组电功率情况

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆｂａｔｔｅｒｉｅｓｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
　

图 １２　旋耕作业电动机总电功率情况

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
　
对比犁耕作业可知，由于旋耕作业载荷波动截

止频率较高，采用基于 Ｈａａｒ小波的３阶双通道滤波
器组的功率分配策略对于动力电池组抑制峰值功率

的效果更加明显。

旋耕作业工况下超级电容器电功率情况如

图 １３所示，循环工况内，超级电容器最大放电功

率为 ４７３ｋＷ，最小放电功率为 ４１４ｋＷ；其中放

电功率均值为 ０００５６ｋＷ，方差为 ０７７ｋＷ２
，可认

为超级电容器电功率概率密度近似符合标准正态

分布。

旋耕作业能量系统 ＳＯＣ情况如图 １４所示。从
中可以看出，动力电池组始终处于放电状态，其 ＳＯＣ

４６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 １３　旋耕作业超级电容电功率情况

Ｆｉｇ．１３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
　
下降至７７５４％；超级电容器处于动态充放电状态，
虽然超级电容器电功率均值近似为 ０，但是其充放
电过程存在一定的能量耗散，超级电容器 ＳＯＣ下降
至７５２９％。

图 １４　旋耕作业能量系统 ＳＯＣ情况

Ｆｉｇ．１４　ＳＯＣｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
　
旋耕作业工况内 ｋｉ的变化情况如图 １５所示。

对比图９可知，由于旋耕工况负载波动频率较高，因
此，旋耕工况内 ｋｉ的频率较高。

图 １５　旋耕作业过程功率分配比

Ｆｉｇ．１５　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
　
旋耕作业能量系统载荷信号功率谱密度如

图１６所示。由于能量管理策略对功率需求信号的
分流作用，动力电池组承担电动机功率需求中的低

频分量；超级电容器承担其中的高频分量。动力电

池组端功率信号截止频率为 ７Ｈｚ，小于动力电池组
放电截止频率，满足控制要求。整个能量系统功率

　　

控制信号的最大谱密度在基频（３Ｈｚ）附近，符合
ＰＴＯ高挡作业转矩功率谱密度特征。

图 １６　旋耕作业能量系统载荷信号功率谱密度

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
　
对比犁耕作业工况和旋耕作业工况下的电力特

征可知。采用动力电池组和超级电容器组成的复合

电源能量系统方案，能够有效解决单一电源类型无

法满足拖拉机载荷频率特性的问题。电动拖拉机能

量系统参数设计能够满足续航性、峰值载荷、拖拉机

使用性能等要求。能量管理策略能够对总功率需求

进行分流，对于犁耕作业工况，由于载荷特性截止频

率较低，因此高频信号分流幅值较低；对于旋耕作业

工况，由于载荷波动频率较高，其高频信号分流功率

谱密度较高，ｋｉ最大值可达 ０５１，采用基于 Ｈａａｒ小
波的双通道三阶滤波器组作为功率分配控制器时的

控制效果较为明显。

５　结论

（１）分析了拖拉机工况的载荷功率谱密度和动
力电池放电特性，论证了单一能量系统无法较好满

足拖拉机工况时频特性，设计了基于超级电容并联

动力电池组的电动拖拉机能量系统方案，计算了系

统参数。

（２）针对系统方案设计了基于模式控制的电动
拖拉机能量管理策略，采用 Ｈａａｒ小波设计了基于双
通道滤波器组的功率分配控制算法。

（３）开展了模型在环测试，结果表明：犁耕作业
和旋耕作业下，复合电源能够有效解决单一能量系

统高频放电问题，能量管理策略可使动力电池组提

供基频附近的功率需求，超级电容器提供高频信号，

实现对峰值功率的分配。
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