
机械制造与智能化 2023 年    第 05 期

42

中国机械

0    引言 

传统的农用拖拉机工作时，动力系统不能对发动

机功率进行充分利用，导致油料利用不充分、油耗

升高、有害气体排放过量等。混合动力系统增加了

一个电动机，可以对发动机进行优化，进而提升其

能源利用率。

1    混合动力拖拉机动力系统方案

由于混合动力系统一般具有两个或两个以上的电

源，因此电源的输入、输出、控制和传输等可以通

过多种方式来实现，因此混合动力的系统可以有多

种方案。农用拖拉机性能差异是由动力系统不同所

导致的。农用拖拉机复杂的作业环境和工况导致了

其动力系统方案不仅会对拖拉机的功率、使用成本、

尾气排放和燃油经济性等方面造成影响，还会对拖

拉机系统内部的复杂性和控制的准确性产生影响。

根据混合动力农用拖拉机系统的零部件配置和驱动

原理，其动力系统可分为串联型、并联型和混合型

三种 [1]。

1.1    串联式混合动力系统

串联式混合动力系统的发电机只为蓄电池供电，

不对电动机供电。电动机利用发电机产生的电能需

要利用蓄电池，这导致了能量的浪费；动力系统的发

电动机组产生的能量不仅使蓄电池完成储能，还可

以使电动机获得能量从而驱动车辆（图 1）。与两者

相比，后者具有更合理的结构和功能，因此得到了

更为广泛的应用。

串联式混合动力系统发动机产生的功率仅需要
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提供车辆在某个固定速度下的功率即可，车辆的行

驶环境不会对其工作状态产生影响 [2]。串联式系统

发动机的功率较小，可操作性强，结构布置自由，

可长时间在最佳工作区稳定运行，且电动机直接为

车辆提供驱动动力，极大地提升了发动机的工作效

率，降低了油耗和有害气体排放，同时还具有高效

低排的优点。但是，使用串联式系统的车辆所需的

所有用电均是来自电动机，导致需要大容量的蓄电

池。同时由于农用拖拉机的作业环境复杂，工况多变，

电动机难以保持高效率的工作状态，导致驱动效率

不高。因此，串联式混合动力系统具有发电动机和

电动机体积大、整体能源利用率低和需要大容量电

池等缺点。

1.2    并联式混合动力系统

并联式混合动力系统的组成较为复杂，有发动机、

电动机、蓄电池和动力耦合机构等（图 2）。并联式

系统采用并联的方式将发电动机和电动机进行连接，

发动机和电动机经过动力耦合机构进行动力输出驱

动车轮 [3]。发动机和电动机的驱动系统是独立、互不

干扰的，可独立也可共同提供动力。电动机在不同

图 1    串联式混合动力系统示意图
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的情况下有多种用途，既可以作为电动机进行驱动，

也可以作为发电动机逆行发电。并联式系统没有专

门的发电动机，与传统的动力系统很相似，所以在

实际中应用较多。

并联式混合动力系统的特点是，电动机和发动

机可单独工作，各自驱动车辆，工作效率高、油耗

低。同时，由于并联式动力系统是由发动机进行驱

动的，所以具有能量利用充分、系统小等优点 [4]。然

而，跟传统车辆的动力系统一样，混合动力系统的

发动机转速会因车速变化而变化，工作状态不稳定，

必须安装电动机、电池和动力耦合机构等部件。因此，

并联混合动力系统具有性能差、附属结构多等缺点。

1.3    混联式混合动力系统

混联式混合动力系统的组成主要包括：电动机、

发动机或发电动机、蓄电池、驱动系统和驱动电动

机等。该系统不仅克服了串并联混合动力系统的缺

点，又考虑了串并联混合动力系统的优势。相比串

联型动力系统，混联式混合动力系统增加了“并联”

机械驱动模式来使发动机直接驱动车辆；相比并联型

动力系统，混联式混合动力系统又增加了

“串联”发电动机组的发电方式 [5]。

混联式混合动力系统的驱动方式较为

多样，可根据不同条件分别采用“并联”

驱动方式、“串联”驱动方式或“并串联”

三种类型的组合驱动方式；系统可通过科

学合理的控制策略使各元件的效率、电源

的负载率和能源的综合利用率均达到更高

水平；但同时，混联式混合动力系统能源

电力系统构成较为复杂，布局存在一定困

难；因此就需要更加复杂而精确的控制策

略和控制系统来实现多种组合模式的科学合理转换。

为提高整车的能量利用率和各元件的工作效率，

混合动力系统的设计包含两套动力子系统，可根据

不同条件下的动力要求和工况来控制车辆使用差异

化的驾驶模式。因此，混联式混合

动力系统的优点不仅包含多样化的

驱动模式，还可提高能量的综合利

用效率。

混联式混合动力系统的多个动

力总成对系统运行的可靠性提出了

更高要求。因此，混联式混合动力

系统具有控制系统复杂、结构布局

困难和造价高等不足。同时，因为

该系统发动机运行模式受到车辆实

时运行工况的影响，其综合废气排

放量要高于“串联式”混合动力系

统 [6]。

2    混合动力拖拉机动力系统方案设计

混合动力系统的方案内容主要包括：发电动机和

发动机的结构布局、动力结合方式和传动装置布设

等。这三项内容的设计直接影响到拖拉机牵引附着

力、动力性能和燃油经济性，还影响到动力系统控

制（包括变速器换档控制、蓄电池能量管理、发动

机 / 发电动机转速和转矩输出以及整机功率分配控

制）的难度和精准度，甚至影响作为主要农业生产

工具“拖拉机”的使用经济性 [7]。其工作原理如图 3
所示。

2.1    动力系统方案设计

拖拉机作为最广泛使用的农业生产工具，其工作

场景较为复杂，不同使用场景下所需的速度、动力

图 2　并联式混合动力系统示意图

图 3　混合动力拖拉机动力系统工作原理示意图
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各不相同，速度和动力的调节主要依靠拖拉机的传

动装置来实现。变速器作为拖拉机混动式动力系统

的关键构成，其布置方式多种多样；不同的变速器布

局结构形成拖拉机不同的混合动力系统，这将需要

拖拉机采用多种调节方式来满足不同工况下的牵引

力和动力要求。

2.2    动力系统方案选择

为使拖拉机呈现出良好的使用性能，更好地满足

农业使用场景和农艺要求的适应性、技术经济性和

劳动保护性，需要对其动力系统进行深入研究和精

细化设计。

混合动力拖拉机动力系统方案的选择需要综合考

虑拖拉机工作条件、技术经济性、对农业使用场景

和农艺要求的适应性，以及劳动保护等多方面因素。

根据拖拉机的使用场景，依托现有技术水平，选择

既能满足使用性能要求，维修成本又低、电力系统

结构型式又可靠，且价格可为农户所接受的动力系

统。

2.3    动力系统备选方案

拖拉机在运行过程中主要使用的是牵引力，牵引

力大小的调节主要依靠变速装置，通过调节变速装

置可适应不同使用场景下的牵引阻力。因此，为满

足拖拉机在运行中的牵引变化需求，应设计出工作

效率高、功率利用好的变速器布局。根据变速器的

设置要求，设计出以下两种拖拉机变速器的布置方

案：

方案 1：将变速器布置在动力耦合机构前面（图 4）；
方案 2：将变速器布置在动态耦合机构后面（图 5）。
由图 4 可知，将变速器布置在发动机和转矩耦合

装置之间，发动机的转矩和转速首先通过变速器降

低和提高，然后与电动机的转矩和转速耦合，最后

传递到驱动桥。目前，市面上拖拉机的发动机以柴

油机为主，由于柴油机的高效转速水平较低，导致

变速器减速后使得发动机转速降低；电动机的高效率

转速水平与之相似，电动机转矩的调节无需通过变

速器实现，因此，该方案不能达到电动机和发动机

同时达到高效区，能源利用效率低且损失大，需要

选择转矩较大的发动机，但该方案动能回收效率高。

由图 5 可知，变速器位于驱动桥和动力耦合机构

之间，电动机和发动机的功率通过耦合装置的叠加

进行组合，然后传输到变速器进行减速、增加转矩，

最后传输到驱动桥上。由于柴油机和电动机二者的

高效转速水平相近，该方案可以使发动机和电动机

同时处于高效率区间内，方案 2 的协调控制难度低，

但动能回收效率低。

2.4    混合动力拖拉机动力系统工作模式

拖拉机的操作类型繁多。在实际作用中，根据不

同项目的不同负荷，可将作业分成重载、中载和轻

载三种，这三类作业所需的牵引电阻不同 [8]。因此，

本文设计的系统辅助型混合动力系统（图 6），发动

机提供主驱动力，电动机提供辅助驱动力，即平均

驱动力由发动机提供，不同工况下所需的额外驱动

力由电动机提供，这种系统运行稳定，可以提升运

行效率。

3    结语

本文首先对串联、并联和混联三种农用拖拉机动

力系统的结构、优缺点进行了分析，并根据分析结

果确定了本文设计的农用拖拉机应采用混联式混合

动力系统；然后根据农业拖拉机对实际使用性能的要

求，提出了适合的设计方案，此方案根据并联式混

合动力的农用拖拉机的动力总成提出了多种可用的

动力部件布设方案；最后从并联式混合动力农用拖拉

图 4    动力系统备选方案 1

图 5    动力系统备选方案 2
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机的运行模式、牵引力和动力源间协调等方面出发，

对其在实际作业中可能会用到的工作模式，以及在

这些模式下系统零部件的工作状态进行了系统分析。
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