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摘  要：针对电动拖拉机实际作业特点，分析其动力传动系统参数匹配计算方法，提出 20 kW 电动拖拉机两挡动力传

递方案．以同步提升电动拖拉机动力性和经济性为目标，定义了电动拖拉机旋耕最大速度、连续犁耕作业时间、连续旋

耕作业时间 3 个性能指标，建立基于权重系数的多指标同步优化目标函数．以 20 kW 电动拖拉机为研究对象，对其传

动系统参数进行多指标同步优化，并对优化方案下的电动拖拉机动力电池及电机动态性能进行仿真分析．结果说明了

本文提出的 20 kW 电动拖拉机两挡动力传递方案的可行性，同时表明本文提出的基于电动拖拉机实际作业工况的传

动系统参数多指标同步优化策略的有效性． 
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Multi-objective Optimization of the Transmission System Parameters  

of Electric Tractors Based on Actual Conditions 
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Abstract：Based on the working conditions of the electric tractor，the parameters calculation method of the transmission 

system is analyzed，and a novel two-gear transmission for 20 kW electric tractors is proposed．To increase the power and 

improve economic efficiency of the electric tractor synchronously，three indicators are defined：the maximum velocity for 

rotating plough，continuous normal ploughing time and continuous rotating ploughing time．A multi-objective optimization 

function with the three weight factors is then proposed．Using the 20 kW electric tractor as the research subject，the parame-

ters of the transmission system are optimized for multi-objective optimization functions．The dynamic performance of the 

battery and motor for the optimal transmission parameters are analyzed through simulation．The results show that，for the 

20 kW electric tractor，the new two-gear transmission scheme is feasible and the proposed multi-objective synchronous opti-

mization strategy for the transmission parameters is effective． 

Key words：electric tractor；transmission system；multi-objective optimization 
 

相对于传统的燃油拖拉机，电动拖拉机可以降低

能源的消耗以及尾气的排放，可以缓解世界能源危机

问题，对改善环境污染具有积极的作用．值得注意的

是，拖拉机的特殊工作环境和非线性负载特性，在客

观上要求电动拖拉机在动力性和经济性达到同步提

升，因此电动拖拉机传动系统参数匹配是一个亟需解
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决的科学问题[1]． 

针对电动拖拉机传动系统参数匹配问题，南京农

业大学高辉松[2]运用电动拖拉机电驱动系统设计理

论及计算方法设计了电动拖拉机传动比，并计算了其

动力性能，在建立了电驱动仿真系统的仿真模型后，

对其进行仿真，提出了一种通过仿真模型检验电动拖

拉机参数计算合理性的方法．周志立等 [3]以邢台

XT120 小型拖拉机为研究对象，设计了其驱动系统

的主要参数，并绘制了速度特性曲线、牵引功率特性

曲线以及连续作业时间与负荷率、行驶速度的关系曲

线，提出了电动拖拉机不需要频繁换挡就可以满足工

况的理念．商高高等[4]依据整车技术性能要求，针对

不同作业特点，对传动系统进行匹配，并对传动比进

行初步的优化．这些文献均针对电动拖拉机传动系

统进行三挡变速器设计，并在三挡动力传递基础上开

展了相关研究工作，均没有考虑电动拖拉机两挡传动

的可行性．而两挡动力配制的电动拖拉机在制造成

本、节省能源方面有着非常大的优势． 

本文根据电动拖拉机设计参数以及实际作业工

况，在 ADVISOR 中建立了电动拖拉机仿真模型．基

于电动拖拉机作业工况对电动拖拉机工作特性及工

作区间分布进行分析，提出了两挡动力传递方案．以

同步提高电动拖拉机动力性能和经济性能为目标，提

出了基于拖拉机作业工况的多指标同步优化策略，实

现了对传动系参数的优化设计，并且以 20 kW 电动

拖拉机为例，验证了本文提出方法的有效性． 

1 电动拖拉机动力传动系统参数计算 

1.1 电动拖拉机电机选取 

根据电动拖拉机车辆功率需求，可以计算得到驱

动电机功率 

   
1

η
′

= P
P  (1)

 

式中：P 为电机功率； 'P 为电动拖拉机需求功率；η1

为电机效率． 

1.2 犁地阻力的确定 

电动拖拉机在田地中作业的行驶速度基本保持

一个定值，电机转速 n 为 

   
•

0.377
= j j

u i
n

r
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式中：uj 为在 j 挡下的行驶速度；ij 为在 j 挡下的传动

比；r 为驱动轮半径． 

电机的需求转矩 'T 为 

   
T

1

' ( )
j

r
T Gf F

iη
= +

⋅
 (3)

式中：FT 为电动拖拉机工作时的牵引阻力；G 为电动

拖拉机重力；f 为滚动摩擦因数． 

电动拖拉机作业分为犁耕作业和旋耕作业．由

于电动拖拉机旋耕刀旋转的切线力不会阻碍电动拖

拉机行驶，反而会为电动拖拉机提供向前的推力，所

以旋耕时，电动拖拉机没有牵引阻力[5–6]．对于电动

拖拉机犁耕，其犁耕作业时所需克服犁地的牵引力

FT1 为 

   
T1 1 k

F = azb h k  (4)

式中：a 为储备能力系数，一般为 1.1～1.2
[7]；z 为犁

铧数；b1 为单个犁铧宽度；hk 为耕深；k 为土壤比阻． 

1.3 传动比确定 

传动比可根据电动拖拉机在不同作业情况下的

理论速度计算 

   0.377
′ ⋅≈
j

n r
i

u
 (5)

式中： ′n 为电机额定转速；r 为驱动轮半径． 

1.4 电池组数量确定 

电池组数量可以根据电动机最大功率和连续作

业时间两个指标进行确定[7-10]． 

电动拖拉机工作时，锂电池的最大输出功率必须

满足电动机的最大功率需求，因此满足最大功率需求

的电池数目 n1 为 

   max

1

max mc
η⋅

N
P

n
P

≥  (6)

式中：PNmax 为电动机峰值功率；Pmax 为锂电池在整机

作业过程中所能提供的最大功率；
mc

η 为电动机及控

制器的整体效率． 

电动拖拉机的电池供电量应保证电动拖拉机最

低连续作业时间 tmin，因此满足连续作业时间需求的

电池数目 n2 为 

   min T 1

2 1

b

b mc M
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式中：m1 为电动拖拉机的质量；g 为重力加速度；Cb

为电池的额定容量；E 为电池的额定电压； ′I 为电池

的恒放电电流，由于电池恒放电电流小于驱动电机额

定电流，因此在计算时采用驱动电机额定电流；m 为

电池放电指数；Ib 为电池的额定放电电流；Dη 为电池

的放电深度；
M

η 为整机从电动机到牵引农具之间的

传递效率． 

根据式(6)和(7)计算出的电池组数量，选取电池
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数目 N 为 

   
1 2

max{ , }N n n=  (8)
 

2 两挡动力传递模式分析 

由于电机低速恒转矩、高速恒功率的特性，在电

动拖拉机设置挡位时，与传统燃油拖拉机不同，一般

设置行驶挡、旋耕挡、犁耕挡 3 个挡位[11–13]．针对

20 kW 电动拖拉机及其匹配机具，图 1 为计算分析得

到的三挡位电动拖拉机驱动力与车速特性曲线，曲线

所覆盖的区域为电动拖拉机整车所能达到的动力性

能范围． 

 

图 1 电动拖拉机不同挡位输出转矩与转速特性曲线 

Fig. 1  Torque and speed characteristic curve of different

gear output of the electric tractor 

图 2 为该电动拖拉机不同作业工况作业点及作

业区域分布图．由图 2 可知：犁耕作业点和旋耕作业

点分布在不同的区域，但是两部分区域均在旋耕挡工

作曲线范围之内，同时旋耕挡又比犁耕挡具有速度优

势．这说明利用旋耕挡来代替犁耕挡和旋耕挡的组

合是可行的．这样可以简化电动拖拉机的挡位设置，

减轻电动拖拉机质量，一定程度上增大电动拖拉机连

续作业时间；另外，两挡方案也有利于成本的降低． 

 

图 2 拖拉机不同作业工况作业区域分布 

Fig. 2  Operating area distribution of the tractor under 

different operating conditions 

 

 

3 优化变量及约束条件 

3.1 优化变量及约束条件 

在电机、电池以及拖拉机参数确定的基础上，传

动 比会直接影响电 动 拖 拉 机 的 动 力 性 能 和 经 济

性．因此，对于挡位优化变量 X 为 

   
1 2

[ ]X X X= ，  (9)
 

式中：X1 为作业挡传动比；X2 为行驶挡传动比． 

电动拖拉机的约束主要有动力性能约束和连续

行驶时间约束．动力性能约束主要包括最高车速以

及爬坡度的要求；同时还要满足各个挡位所对应的驱

动力应大于等于其行驶阻力． 

拖拉机行驶挡行驶速度应该满足一定条件，建立

速度约束 

   
1 2

2

0.377
( ) 0

′⋅ ⋅= − n r
g X u

X
≤  (10)

 

式中：u2 为拖拉机行驶挡行驶速度． 

拖拉机在平直路面行驶挡运行时，需满足牵引力

约束 

   max

2 2
( ) 0

η ⋅= ⋅ − T
g X G f X

r
≤  (11)

 

式中：G 为拖拉机重力；Tmax 为额定工况下电机最大

转矩． 

拖拉机行驶过程中的爬坡度应该满足大于 20%

的条件，建立爬坡度约束 

 3( ) 20%g X = −  

     max

2 1
tanarcsin 0

η⋅⎛ ⎞−⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

T
X f

G r
≤  (12)

 

根据拖拉机作业时间(电动拖拉机最低连续作业

时间不得小于 6 h)，建立作业时间约束 

   b

4

T 1

3.6n
( ) 6 0

( )

η η= −
+
C ED

g X
F Gf u

≤  (13)

 

拖拉机旋耕速度应在一定范围内，根据旋耕速度

条件建立约束(根据国家标准，拖拉机旋耕的速度范

围是 8～12 km/h) 

   
5 1
( ) 8 (0.377 ) / 0= − ⋅g X n r X ≤  (14)

 

   
6

1

0.377
( ) 12 0

⋅= −n r
g X

X
≤  (15)

 

拖拉机在犁耕作业时，需满足牵引力约束 

   max 1

7 T 1
( ) ( )

⋅= +T X
g X F Gf

r
≥  (16)

 

3.2 优化指标 

电动拖拉机需满足动力性和经济性两个指标需
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求．动力性指标主要用于克服电动拖拉机作业过程

中的突变大载荷；另外，也可反映到作业速度上，作

业速度越快，侧面反映其工作效率越高，因此将旋耕

最大速度 umax 作为动力性能指标．对于电动拖拉机

经济性能，主要体现在连续作业时间上，因此，本文

选择犁耕连续作业时间 t1 和旋耕连续作业时间 t2 作

为反映电动拖拉机经济性能的技术指标． 

3.3 目标函数 

由于电动拖拉机旋耕最大速度、旋耕连续作业时

间、犁耕连续作业时间的最优值所对应的传动比可能

是不同的，即 3 个性能指标存在不能同步达到最大化

的可能性，因此，为了权衡 3 个性能指标之间的关

系，实现电动拖拉机整体性能的提升，基于权重系数

定义电动拖拉机性能综合指标系数，其表达式为 

   3 max 1 1 2 2

max max 1 max 2 max

( )
( ) ( ) ( )

λ λ λ⋅ ⋅ ⋅= + +u t t
K X

u t t
 (17)

 

   
opt

( ) max{ ( )}K X K X=  (18)
 

式中：λ1 表示犁耕连续作业时间权重系数；λ2 表示旋

耕连续作业时间权重系数；λ3 表示犁耕最大速度权

重系数；t1 表示犁耕连续作业时间；t2 表示旋耕连续

作业时间；umax 表示该方案下电动拖拉机旋耕最大速

度；(umax)max表示所有方案中电动拖拉机旋耕的最大

速度；(t1)max表示所有方案中电动拖拉机旋耕的连续

行驶作业最大时间；(t2)max表示所有方案中电动拖拉

机犁耕的连续行驶作业最大时间． 

4 20 kW电动拖拉机传动系统优化设计 

4.1 电动拖拉机参数选择及传动系统参数计算 

由于永磁同步电机具有功率因数大、效率高、功

率密度大、可靠性高、响应速度快等特点，因此选用

永磁同步电机作为电动拖拉机驱动电机．这里以

20 kW 电动拖拉机为例，根据式(1)得出的结果，选取

额定功率为 20 kW 的永磁同步电机作为驱动电

机．根据式(2)—式(4)进行工作机具与电机功率匹

配，采用 27 系列铧式犁．根据式(6)—式(8)选择电

池参数，将电动拖拉机参数汇总，见表 1． 

由于拖拉机旋耕时牵引阻力基本恒定．对于旋

耕只考虑其工作时的行驶速度．而对于犁耕，电动拖

拉机所受载荷是动态大载荷，牵引速度相对稳定(约

5 km/h)，因此，在拖拉机恒定 5 km/h 的速度下，测量

其所受到的牵引阻力，并绘制拖拉机测试工况，电动

拖拉机犁耕时的牵引阻力、行驶速度与时间关系如图

3所示． 

表 1 电动拖拉机参数 

Tab. 1 Parameters of the electric tractor 

位置 参数 数值

额定功率/kW 20 

额定转速/(r·min
-1) 3 500

额定电压/V 320 

额定转矩/(N·m) 54.6 

永磁同步电机 

电机效率/%  93 

犁铧个数 3 

耕深/cm 18 

单犁铧宽度/cm 27 

配套动力/kW 20 

27系列铧式犁 

土壤比阻/(N·cm
-2) 2 

额定电压/V 320 

电池数目 11 电池 

额定容量/(A·h) 80 

驱动轮半径/m 0.48 
其他 

电动机及控制器整体效率/%  94 

 

图 3 电动拖拉机犁耕工况 

Fig. 3 Plough-working conditions of the electric tractor 

绘制电动拖拉机驱动电机轮端输出转矩与转速

特性曲线，按照第 2 节两挡动力传递模式分析方法，

将拖拉机犁耕、旋耕作业点(轮端输出转矩与转速)标

注于图中，结果如图 4所示． 

 

图 4 电动拖拉机犁耕及旋耕工作点 

Fig. 4 Plowing and rotary operating point of the electric 

tractor 

由图 4 可知：在实际作业工况中，电动拖拉机犁

耕、旋耕工况输出转矩点均小于相同输出转速条件下
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转矩最大值，因此两挡速比方案完全可以满足拖拉机

犁耕、旋耕两种作业工况．对于本文研究 20 kW 电动

拖拉机，根据车辆参数及约束方程得到初始方案，其

作业挡、行驶挡两种模式传动比分别为 94、30． 

4.2 传动比对性能指标影响分析 

根据电动拖拉机设计参数和得到的动力电池驱

动电机等参数，在 ADVISOR 中建立电动拖拉机模

型，根据式(10)—式(16)，计算得到作业挡传动比范

围为 63～94．根据拖拉机作业工况，将不同传动比条

件下电动拖拉机模型进行仿真分析．考虑电动拖拉

机旋耕速度、旋耕作业时间、犁耕作业时间 3 个指

标，传动比对 3 个指标影响如图 5所示． 

 

图 5 电动拖拉机传动比对各参数指标影响 

Fig. 5  Influence of the transmission ratio of electric trac-

tor on each parameter index 

由图 5 可以看出，在不同传动比的条件下，传动

比数值的选择对电动拖拉机旋耕最大速度、旋耕连续

作业时间、犁耕连续作业时间均产生了较大影响．随

着传动比增加，3 个指标变化规律为：电动拖拉机旋

耕速度和犁耕连续作业时间指标随着传动比的增大

而减小；电动拖拉机旋耕连续作业时间随着传动比的

增大而增大．所以需要选择恰当的传动比，实现 3 个

指标的同步优化． 

4.3 传动系统多指标同步优化 

为了改善式(16)中电动拖拉机性能综合指标系

数，选取 C1、C2、C3、C4共 4 种权重系数组合．在拖拉

机作业指标中，3 个指标同等重要．但是，根据图 5

中传动比数值对 3 个指标的影响规律进行分析，可以

发现传动比的改变引起的旋耕速度的数值变化较大

(约为 4)，而另外两个指标的数值变化相对较小(约

为 0.5)，如果旋耕最大速度系数取值较大会导致另外

两个指标无法实现有效的优化，因此为了均衡 3 个指

标的优化效果，按照比例关系取旋耕最大速度系数为

0.050，另外两个系数均取 0.475，这样可以实现 3 个

指标的均衡优化．权重系数分配见表 2． 

表 2 不同权重系数选取 

Tab. 2 Different weight coefficients 

方案 λ1 λ2 λ3 

C1 1 0 0 

C2 0 1 0 

C3 0 0 1 

C4 0.475 0.475 0.050 

 

在确定各指标权重系数和目标函数式(17)的基

础上，利用得到的不同传动比条件下的拖拉机性能参

数数值，计算不同传动比下拖拉机性能综合目标函数

值．针对 C4 权重系数方案，利用多项式拟合方法对

数据进行拟合运算，得到的综合目标函数值以及拟合

曲线如图 6 所示．通过求解拟合多项式在传动比区

间的最大值，可以得到电动拖拉机整车性能综合指标

系数最大值所对应的传动比为 67.2． 

 

图 6 电动拖拉机在 C4 权重系数下的综合指标系数以及

拟合曲线 

Fig. 6 Composite index coefficient and fitting curve of the 

electric tractor under the weight coefficient of C4 

4.4 优化结果分析 

表 3 为优化前后各参数指标数值，由表 3 可知：

虽然优化后旋耕连续作业时间指标出现了 5.59% 的

降低，但是旋耕最大速度和犁耕连续作业时间均增

大，总体综合指标系数增大量为 1.11% ．因此，说明

利用本文提出的多指标同步优化策略，实现了电动拖

拉机整车综合性能的提高． 

表 3 优化前后各参数指标对比 

Tab. 3 Comparison of parameters and indexes before and

after optimization  

方案 umax/(km·h
-1) t2/h t1/h 综合指标系数

初始方案(30，94) 8 17.17 6.076 0.956 1 

C4方案(30，67.2) 11.2 16.21 6.395 0.967 2 

变化量/%  40 -5.59 5.25 1.11 

4.5 两挡传动电动拖拉机性能仿真 

荷电状态(SOC)是衡量电池状态的重要物理量，

也叫剩余电量．当 SOC＝0 时表示电池放电完全，当

SOC＝1 时表示电池完全充满． 



    

·68·                                                               天津科技大学学报  第 35 卷  第 3 期 

 

 

根据提出的基于作业工况的电动拖拉机传动比

优化设计方案，得到了拟设计电动拖拉机的最优匹配

方案．根据最优的方案，对建立的电动拖拉机仿真模

型进行犁耕工况作业仿真分析，得到的犁耕作业条件

下电机电流、电机输出转矩和动力电池 SOC 指标特

性如图 7所示． 

  

(a) 电机瞬时电流 (b) 电机输出转矩 (c) SOC特性曲线 

图 7 拖拉机犁耕作业仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of tractor plowing operation 

由图 7 可知：电动拖拉机在犁耕作业工况下驱动

电机瞬时电流和转矩输出均在额定范围内，满足设计

要求；SOC 下降也较平稳．这说明本文提出的电动拖

拉机传动系统的优化设计方案能很好地满足拖拉机

犁耕工况的行驶要求，速度良好，工作平稳；结合表 3

数据对比，说明了本文提出的优化设计方法对改善电

动拖拉机的整体作业性能具有一定的意义． 

5 结 语 

(1)本文在电动拖拉机设计参数基础上建立了电

动拖拉机整车性能仿真模型；基于电动拖拉机作业工

况，提出电动拖拉机两挡传递方案并进行分析．分析

结果表明：利用旋耕挡来代替犁耕挡和旋耕挡组合的

方式，在不改变电动拖拉机性能指标要求的前提下，

实现了控制成本以及轻量化的目标． 

(2)为实现电动拖拉机动力性能和经济性能同步

提升的目标，定义了电动拖拉机性能综合指标系数，

研究传动比对电动拖拉机整车性能的影响规律，提出

一种基于拖拉机实际作业工况的电动拖拉机传动比

多指标同步优化策略． 

(3)利用建立的 20 kW 电动拖拉机整车性能仿真

模型，分析了匹配优化后电动拖拉机性能特性，结果

表明：本文提出的优化匹配方案可使旋耕最大速度提

升 40% ，犁耕连续作业时间提升 5.25% ，综合指标系

数提升 1.11% ，很好地满足了拖拉机在各工况的行驶

要求． 
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