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电动拖拉机驱动力与传动效率特性试验

高辉松 王珊珊 朱思洪

【摘要】 对电动拖拉机驱动力特性及传动效率特性进行了试验研究。在对电动拖拉机驱动力和传动效率进

行理论分析的基础上，从整车角度出发建立了驱动力产生方程、总的传动效率以及电动机控制器效率的计算方程。

采用室内台架模拟试验的方法对６挡小型四轮电动拖拉机进行了试验研究。研究结果表明：驱动力特性是下凹

的，更适合车辆动力性的要求；不同挡位的驱动力特性各不相同，适合不同作业工况；工作在不同挡位时的传动效

率差别较大，其中工作在Ⅵ挡时高效速度范围最宽，效率大于０５的速度区域占整个Ⅵ挡速度区域的７０６％，因此

工作在该挡时经济性最好；正常工作时，电动机控制器效率较高，对电动拖拉机总的传动效率影响不大。
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引言

与传统的燃油拖拉机相比，电动拖拉机具有效

率高、噪声低、污染小、操作方便等优点。国外研制

了多种电动拖拉机，并对相关性能进行了研

究［１～３］。

电动拖拉机存在持续作业时间短、续驶里程短
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等问题。为此，研制高性能的电动拖拉机电动机驱



动系统十分必要。为了合理匹配电动拖拉机动力传

动系参数，提高动力性能，本文结合小型四轮电动拖

拉机的研制，从整车角度对电动拖拉机驱动力特性

及效率特性进行试验研究。

１ 电动拖拉机驱动力和效率模型

１１ 驱动力

电动拖拉机驱动力是指地面对驱动轮的反作用

力犉狇，即驱动拖拉机的外力

犉狇＝
犕狇

狉狇
＝
犕犿犻Ση犜
狉狇

（１）

式中 犕狇———作用于驱动轮上的转矩

狉狇———驱动轮半径

犕犿———电动机输出转矩

犻Σ———传动系总的传动比

η犜———机械效率（从电动机到驱动轮的传递

效率）

对电动拖拉机驱动轮进行受力分析，如图１所

示。

图１ 电动拖拉机驱动轮受力简图

犉犻犵．１ 犉狅狉犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱狉犻狏犻狀犵狑犺犲犲犾

图中 犠———垂直载荷

犉狕———地面法向反作用力

犉狆———驱动轴水平反作用力

犉狓狇———地面切向反作用力

狌———电动拖拉机行驶速度

犪———法向反作用力前移距离

图１中对轮心取矩，并同除以狉狇可得地面对驱

动轮的反作用力为

犉狓狇＝犉狇－
犪
狉狇
犉狕 （２）

由式（２）可知，真正作用在驱动轮上驱动拖拉机

行驶的力为地面切向反作用力犉狓狇，它的数值为驱

动力犉狇减去驱动轮上由轮胎迟滞现象引起的滚动

阻力。

１２ 电动机外特性

由式（１）可以看出，驱动力由电动机输出转矩经

过传动系并计入机械效率后传递到驱动轮得到。因

此，电动机不同，得到的电动拖拉机输出驱动力特性

也不相同。

考虑到拖拉机牵引作业的特殊性，选用串励直

流电动机，并通过试验得到其外特性曲线如图２所

示。由图２可以看出，串励直流电动机启动转矩很

大（理想空载转矩为无穷大），并且具有较强的过载

能力。

图２ 电动机外特性曲线

犉犻犵．２ 犕狅狋狅狉犲狓狋犲狉狀犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲

１３ 传动效率

传动效率是指电动拖拉机的驱动功率与蓄电池

输出功率的比值

η犮＝
犘狌
犘犫

（３）

其中 犘狌＝犉狇狌 犘犫＝
犝犫犐犫
１０００

式中 犘狌———电动拖拉机的驱动功率

犘犫———蓄电池输出功率

犝犫———蓄电池输出电压

犐犫———蓄电池输出电流

与传统燃油拖拉机不同，电动拖拉机的传动效

率除了受到变速箱至驱动轮的机械效率η犜 影响

外，还与电动机和电动机控制器的效率有关，即

η犮＝η犜η犿犮η犿 （４）

式中 η犿犮———电动机控制器效率

η犿———电动机效率

１４ 电动机控制器效率

电动机控制器的主要任务是采集给定转速、当

前转速、电枢电流等与电动机运行相关的控制输入

信号，运用合理的控制算法对信号进行处理，然后驱

动主电路中功率元件的通断，从而实现车辆的运转、

调速以及制动能量的回收。该控制器的调速特性如

图２所示，在加速踏板开度一定时，随着转矩的变

化，转速沿着图中拟合曲线而变化。由式（４）可以看

出，电动机控制器效率直接影响到电动拖拉机传动

效率η犮。电动机控制器的效率可用电动机输入功

率与电池组输出功率的比值来表示，即

η犿犮＝
犘犿犻
犘犫

（５）

其中 犘犿犻＝
犝犿犐犿
１０００
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式中 犘犿犻———电动机的输入功率

犝犿———电动机的输入电压

犐犿———电动机的输入电流

由式（５）可见，电动机控制器效率决定着电动机

从蓄电池获得的功率。

２ 试验

目前，国内外进行电动车辆试验主要采用室外

道路实车试验和室内台架模拟试验２种方式。考虑

到技术条件的限制，采用室内台架模拟试验的方式

进行研究。根据式（２）分析可知，驱动轮受到的地面

切向反作用力要比驱动力小，为了能准确测量电动

拖拉机的驱动力，用支架把电动拖拉机支离地面，同

时在２个驱动轮外侧分别装有转矩转速传感器，试

验台原理如图３所示。

图中，磁粉制动器为模拟加载装置，共有２个，

分别加在２个驱动轮外端。试验时，通过调节控制

台输出电压来改变２个磁粉制动器的制动力矩，可

以模拟电动拖拉机的各种作业工况。在驱动轮和磁

粉制动器之间装有转矩转速传感器，用来测试驱动

轮的转矩犕狇和转速狀，采集控制台记录测试数据

的同时可以计算出电动拖拉机驱动力犉狇和行驶速

图３ 试验台原理框图

犉犻犵．３ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾犪狋犳狅狉犿

度狌，进而计算驱动功率犘狌。在电池组输出端装有

电压电流变送器，用来测试电池组输出电压犝犫和

输出电流犐犫，然后由采集控制台记录数据并计算输

出功率犘犫。而在电动机的输入端也安装有电压电

流变送器，用来测试电动机的输入电压犝犿 和输入

电流犐犿，再由采集控制台记录数据并计算电动机的

输入功率犘犿犻。最后，由采集到的数据和计算出的

功率根据式（３）和式（５）计算与该组驱动力对应的电

动拖拉机传动效率η犮和电动机控制器效率η犿犮。

３ 试验结果分析

采用上述方法进行试验研究。被测电动拖拉机

主要参数如表１所示。

由于电动拖拉机驱动力的发挥受地面附着条件

表１ 电动拖拉机主要参数

犜犪犫．１ 犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犈犜

部件 参数 设计值

额定电压／犞 ７２

电池组 额定容量／犃·犺 ２１０

电池组数／个 １２

电动机控制器 调速方法 犘犠犕调速

额定功率（最大功率）／犽犠 ５（１１）

电动机（串励直流电动机） 额定转速（最高转速）／狉·犿犻狀－１ １５００（３３００）

额定转矩（最大转矩）／犖·犿 ３１（１３９．５）

传动带 传动比 １．７５

变速箱（直齿６挡） 传动比 ８５．９７（Ⅰ） ３６．９（Ⅱ） ２７．４（Ⅲ） ２３．２（Ⅳ） １１．８（Ⅴ） ７．６（Ⅵ）

驱动轮 半径／犿 ０．３９９

的限制，正常工作时的最大驱动力应不大于允许滑

转率范围内发挥的最大牵引力，即［４］

犉狇犿犪狓≤（λ犿犪狓δ－犳）犌犿犪狓 （６）

式中 λ犿犪狓———允许最大载荷分配系数，λ犿犪狓＝０８

δ———允许滑转率时的附着系数，δ＝０６

犌犿犪狓———最大使用重量

由式（６）计算得：犉狇犿犪狓≤４７０７９犖。因此，试验中

所加最大载荷只要小于等于犉狇犿犪狓即可。

图４为电动拖拉机加速踏板踩到最大时的驱动

力特性曲线。从图中可以看出，６个挡位的驱动力

特性曲线各不相同，且都呈内凹的形状，与柴油拖拉

机外凸的驱动力特性曲线具有明显不同，更接近于

理想的汽车驱动力特性场［５］，适合车辆动力性的要

求；同一车速不同挡位对应的驱动力不同，高挡时对

应驱动力要大于低挡时所对应的驱动力，这是由电

动机的调速特性决定的；随着车速的增加Ⅰ挡的驱

动力下降的最快，由于电动拖拉机Ⅰ挡通常用在负

荷繁重的犁耕作业和载重爬坡等工况，车速变化不

２４ 农 业 机 械 学 报 ２００８年



图４ 驱动力特性图

犉犻犵．４ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狉犻狏犻狀犵犳狅狉犮犲

大，并不影响正常作业；从Ⅱ挡开始，随着车速的增

加驱动力变化逐渐趋缓，恒功率工作区变长，特别是

Ⅴ挡、Ⅵ挡的驱动力特性曲线变化趋势与理想汽车

驱动力的变化趋势基本一致，因此电动拖拉机在这

两挡的动力性能最好，特别适合运输作业工况；而

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ挡驱动力特性曲线的变化趋势介于Ⅰ挡和

Ⅵ挡，适用于负荷不是很重的其他作业工况，如耙

地、播种、田间运输等。

图５为与图４对应的电动拖拉机传动效率曲

线。从图中可以看出，电动拖拉机不同挡位作业时，

其传动效率不同；Ⅰ挡时电动拖拉机工作在高效区

的速度范围很窄，传动效率变化较大；当电动拖拉机

工作在前４个挡位时，车速越慢，效率越高，而工作

在Ⅴ、Ⅵ挡时，最高效率则出现在该两挡的理论速度

附近，此时，车速加快或减慢都会减小传动效率；在

Ⅴ、Ⅵ挡工作时，电动拖拉机的经济性较好，而在Ⅵ

挡时高效工作区的可调速度范围最大，效率大于

０５的速度区域占整个Ⅵ挡速度区域的７０６％，因

此不需要频繁换挡即可获得宽广的高效速度范围，

经济性最好。

图５ 传动效率特性图

犉犻犵．５ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

表２为Ⅰ挡时电动机控制器输入、输出的电压、

电流。从表中数据可以看出，随着车辆行驶速度的

增大，电动机控制器的输出电压增加，输出电流减

小。可见，电动机控制器把采集到的加速踏板信号

转换成控制信号，控制功率元件的开关，从而输出相

应的电压、电流来调节电动机转速。

图６为与图４对应的电动机控制器效率曲线。

表２ 电动机控制器电压和电流

犜犪犫．２ 犞狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋狅犳犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

行驶速度

／犽犿·犺－１

输入 输出

电压／犞 电流／犃 电压／犞 电流／犃

２．６８ ６９．４０ ６７．２８ ６５．６９ ６７．９９

２．７９ ６９．７１ ６４．９３ ６６．０９ ６５．５８

２．９０ ６９．９０ ６２．２２ ６６．３３ ６２．８４

２．９５ ７０．０９ ５９．３６ ６６．６８ ５９．９１

３．０３ ７０．３１ ５６．２３ ６６．９５ ５６．８６

３．１８ ７０．５０ ５３．７４ ６７．２３ ５４．３５

３．２４ ７０．６７ ５１．５０ ６７．４５ ５２．０２

３．３７ ７０．８６ ４９．３５ ６７．７９ ４９．８８

３．４５ ７１．１８ ４８．５４ ６８．１２ ４９．１７

从图中可以看出，采用犘犠犕（脉宽调制）调速的电

动机控制器，其各挡工作效率都在０８以上，并且都

随着车速的增加而增大；电动拖拉机工作在不同挡

位时，电动机控制器的效率也各不相同，工作在Ⅰ挡

时电动机控制器的效率最高，都在０９５以上，当换

到高挡再以较低的车速行驶时，电动机控制器的效

率变低；实际运行中，电动拖拉机通常工作在各个挡

位的理论速度左右，因此电动机控制器效率在０９

以上。

图６ 电动机控制器效率特性图

犉犻犵．６ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿狅狋狅狉犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

结合图５和图６可知，电动机控制器效率达到

０９以上，而总的传动效率仅达到０５左右。可见，

相对于电动机、带轮、变速箱等部件的效率来说电动

机控制器的效率对总的传动效率影响不大。

４ 结论

（１）基于串励直流电动机驱动系统的电动拖拉

机，工作在不同挡位时的驱动力特性为一组下凹的

曲线，更适合车辆动力性要求。

（２）不同挡位下的驱动力和传动效率差别较

大，当电动拖拉机工作在Ⅴ、Ⅵ两挡时，动力性和经

济性最好。

（下转第５８页）
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）
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（３）电动拖拉机不同挡位的驱动力特性曲线适

合不同类型作业工况，为了获得较高的传动效率，在

条件允许的情况下应为某些常用作业工况设计与其

对应的工作挡位。

（４）正常工作时，电动机控制器的效率在０９

以上，对电动拖拉机的传动效率影响不大，应重点改

善其他传动部件的工作效率，从而提高电动拖拉机

的传动效率。
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