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增程式山地果园电动运输车动力系统设计与试验
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摘要　在山地果园电动运输车基础上设计一套增程式动力系统,并利用 Advisor进行仿真.根据最大载荷

２４０kg、最大爬坡度１５°和最高速度９km/h的设计要求,为运输车选取容量为１２０Ah,总电压为６０V的铅酸

蓄电池组作为动力电池,以５kW 增程器作为辅助动力源.增程模式下运输车载荷２４０kg时的续航里程为５２．２
km,相比纯电动模式的续航里程延长了２１７．５％,续航能力得到显著提高.
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　　随着我国南方山地果园种植规模的扩大,对山

地果园运输车的续航能力提出了更高的要求.在纯

电动运输车基础上设计一套增程式动力系统可以很

好解决纯电动山地果园运输车在工作时因电量低而

导致动力不足以及电池容量有限和续航里程短等问

题[１Ｇ４].增程式运输车采用附加汽油发电机作为辅

助动力源,其能量经过二次转化,燃烧效率较低,设
计时应以蓄电池作为主动力源.该设计满足基本行

驶要求的同时对增程器的控制进行优化,使得增程

器只在蓄电池SOC低于预设的下限值时运转,保证

整体最佳动力输出和最低的燃油消耗[５Ｇ１０].
目前,增程式混合动力乘用轿车的参数检测和

控制策略在理论上发展比较成熟,但农用山地果园

运输车和乘用轿车在价格和实际使用上存在较大差

异,使得运输车电池和轿车电池有较大差异,两者电

池的结构及工作原理不尽相同.电动轿车使用的蓄

电池一般以能量密度高的锂电池为主,价格昂贵,需
要一套复杂的电池保护装置,因此,对普通农户而

言,价格也很难接受.根据山地果园运输车的特殊

工作条件,设计一种山地果园电动运输车增程式动

力系统,保证山地果园运输车有足够的动力和续航

里程,同时能够尽量减少增程器的使用以及提高发

动机燃烧效率,成为增程式山地果园运输车亟待解

决的问题.本研究根据山地果园运输车的使用功耗

和动力需求,为山地果园运输车设计了一套能满足

农户日常使用需求的增程式动力系统.该系统提高

了运输车的动力性和续航能力,为山地果园运输车

的大规模应用提供参考.

1　材料与方法

1.1　运输车结构参数确定

山地果园运输车主要在坡度为０°~１５°且坑洼

不平的山地环境工作.山地果园的运输环境要求运

输车具备速度低、动力足和爬坡能力强的特点.本

研究以华南农业大学与石家庄鑫农机械有限公司研

发的山地果园运输车为研究对象(图１),样车参数

为:车速０~９km/h,空载质量９６０kg,最大载荷２４０
kg,长、宽、高分别为１６９０ mm×１１７０ mm×３００
mm,最大爬坡度１５°,最小转弯半径２．７４m,前、后
轴距分别为８７０、９５５mm.

１)纯电动模式续航里程估算.以惠州市龙门县

益农果园为例,该果园种植面积约为６．６７hm２.果

树的株距通常为３~４m.为方便计算,假设１hm２

土地是一个１００m×１００m 的方形地块.据果农介
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绍,每公顷土地约种植９６０棵树.图２为运输车参

考工作路线,以此估算运输车纯电动模式的续航里

程.运输车在０．０６７hm２ 果园中行驶距离S１可估

算为:S１＝６×３m ＋７×２５．８m＝１９８．６m.若以每

公顷果园行驶３０００m 计算,在６．６７hm２果园里工

作,运输车总行驶距离S２约为:S２＝６．６７×３０００＝
２００００m.考虑到运输途中的往返距离,在２００００
m 的基础上增加４km 的来回距离,则可估算出运

输车纯电动模式下的续航里程约为２４km.

图１　试验运输车

Fig．１　Transportcartfortesting

图２　运输车工作路线示意图

Fig．２　Diagramoftransporter’sworkingroute

　　２)运输车行驶阻力分析.确定运输车的动力

性,就是确定运输车沿行驶方向的动力学特性[１４].
因此,需要对运输车运行时作用在运输车上的各种

力进行分析,包括驱动运输车行驶的驱动力Ft和阻

碍运输车的行驶阻力.行驶阻力通常包括加速阻力

Fj、爬坡阻力Fi、空气阻力Fw和滚动阻力Ff.由车

辆行驶平衡方程式可知

Ft＝Ff＋Fj＋Fw＋Fi (１)

由于运输车最高行驶速度(vmax＜１０km/h)比
较低,可以忽略空气阻力和加速阻力的影响.即运

输车行驶所需驱动力约等于道路行驶阻力FY :
FY ＝Fi＋Ff＝ mgsina＋ mgfcosa (２)

则电机所需提供的驱动功率为:
Pe＝FYv/ηt (３)

其中,Ft为行驶驱动力;FY 为道路阻力;Fi为

坡度阻力;Ff为滚动阻力;m 为满载质量,取１２００
kg;f 为滚动阻力系数取０．０５;a为坡度,平地取０°,
最大坡度取１５°;ηt为传动效率,取０．８６;v 为行驶速

度,１５°坡爬坡速度取３．５km/h,平地最高车速取

９km/h.
由式(２)和(３)可得运输车在平地满载运行时,

所需驱动力约为５８８N,所需电机驱动功率约为１．７
kW;在满载爬１５°斜坡时,所需运输车的驱动力约

为３６１１．６８N,所需电机提供功率约为４．１kW.

３)电池和电机选型.对运输车在指定工况(满
载,v＝９km/h)下进行分析,由于运输车平地满载

工况下所需驱动功率约为１．７kW,根据２４km 行驶

里程要求,持续工作时间约为２．７h,需要电池能量

为４．６kWh.
铅酸蓄电池价格低廉,可短时间大电流放电,适

合应用在山地果园运输车上.因此,运输车采用

５个铅酸蓄电池串联连接,电池的总电压为６０V,电
池的总容量为１２０Ah,总能量约为７．２kWh.
但考虑到铅酸蓄电池容易老化,导致真正能利用的

化学能低于额定容量,同时为了保护电池,预计电池

放电７０％后启动增程器,则电池可利用能量约为

５．０４kWh.
运输车满载平地行驶所需功率约为１．７kW,爬

坡时最大功率约为４．１kW.与后者相比,电机的峰

值功率约为额定功率的２~３倍,为了满足运输车负

载爬坡的功率要求并确保电机的工作效率,同时考

虑极端坡度１５°坡比较少,主要为４°~８°坡,故选取

额定功率为２．２kW/６０V的电机[１５].
４)传动系结构布置.山地果园运输车为农用

车,要求制造成本低,并且结构简单易于维护,故本

传动系选用串联式结构布置,选用最大功率为５kW
的化油器式增程器.动力系统如图３所示,增程器

发动机工作不受传动系统影响,相对汽油运输车工

作更稳定,燃烧效率相对较高.
1.2　Advisor 仿真测试设计参数

根据山地果园运输车的行驶需求,确定运输车

最大行驶速度为９km/h,最大载荷为２４０kg,运输

车满 载 质 量 为 １２００kg.电 机 额 定 功 率 为 ２．２
kW.基于 MATLAB/Simulink模块中的 Advisor
模块,在 ECEＧEUDC 工 况 下 进 行 运 输 车 的 性 能

仿真[１６].
在爬坡工况下忽略加速阻力,行驶方程式可表

示为

Fi＝Ft－(Ff＋Fw) (４)

２
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图３　动力系统结构图

Fig．３　Structurediagramofdrivingsystem

　　 mgsinα＝
Tt

r －mgfsinα－
CDAρu２

２
(５)

由汽车理论可知,表征车辆动力性能的动力因

数D 可由下面公式求得:

D＝
δ
g

du
dt＋i＋f (６)

平地测试时,由i ＝０,此时式(６)可表示为

D＝
δ
g

du
dt＋f (７)

爬坡能力测试时,由du/dt＝ ０,此时式(６)可
表示为

D＝fcosa＋sina (８)

　　由此得到关系式

sinα＋fcosα＝
δ
g

du
dt＋f (９)

推导此公式(９),可得爬坡度a的计算公式

α＝
f＋j

δ
g－f １－２f

δ
g－j(δ

g
)
２

１＋f２ (１０)

分别对６０、１２０、２４０kg３种不同载荷进行理论

坡度计算,结果如表１.
表１　爬坡仿真参数

Table１　Diagramofclimbingsimulationparameters

载荷/kg
Load

旋转质量换算系数

Rotarymass
conversion
coefficient

滚动阻力系数f
Coefficientof

rolling
resistance

坡度/(°)α
Slope

６０ １．５ ０．１ １５．７

１２０ １．５ ０．１ １５．５

２４０ １．５ ０．１ １５．４

　　在０°和１５°坡度以６０、１２０、２４０kg３种不同载

荷分别进行仿真测试.爬坡仿真、速度仿真和功率

仿真分析结果如图４和图５所示.

A:０°坡速度仿真曲线图 Velocitysimulationcurvein０°;B:１５°坡速度仿真曲线图 Velocitysimulationcurvein１５°．

图４　速度仿真曲线图

Fig．４　Curvephotographofspeedsimulation

A:０°坡度功率仿真曲线图 Powersimulationcurvein０°;B:１５°坡功率仿真曲线图 Powersimulationcurvein１５°．

图５　功率仿真曲线图

Fig．５　Curvephotographofpowersimulation

　　从图４可知,在纯电动模式下和平地满载工况

下的最高速度为８~１０km/h,这与设计目标基本

一致.运输车在斜坡行驶速度为 ２~４km/h.从

图５可知,运输车在平地时所需驱动功率为 １．５~

２kW,峰值主要出现在１．８kW,与理论计算值基

本一 致. 运 输 车 斜 坡 行 驶 时,功 率 为 ３．８~

４．５kW.

2　结果与分析

2.1　爬坡能力测试

满载爬坡能力是运输车动力性能的一个重要评

价指标.分别对运输车进行纯电动模式和增程模式

下的爬坡测试,选择平地和１５°坡进行２４０kg载荷

爬坡测试,如图６所示.电池组、电机和增程器工作

时的电流电压参数可以直接反映运输车的性能,因

３
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此,对电流电压进行实时测量.试验中使用上海小

龙库仑仪XL测量电参数,该仪器可以实时记录运

输车电流、电压、功率和能耗等,并且通过蓝牙发射

给移动电话和计算机接收.通过双轴数显水平仪

DXL３６０选取试验坡度.选取１５°坡作为试验地点,
选取３０kg的水桶作为试验载荷,２个为６０kg,４个

为１２０kg,８个为２４０kg.

图６　斜坡测试现场图

Fig．６　Slopetestingfield
为了保证试验数据的精确性,对每组数据进行

６次重复性试验,求出标准误,用于表示各数据间的

差异程度,如式(１１)计算所示:

δ＝
１
N ∑

N

i＝１
(xj－u)２ (１１)

由表２可知,在纯电动模式下爬坡时,测得电流

波动幅度为０．４A,电池平均输出电流为７０．５A,与
电机平均电流７０．３A接近;电压波动幅度为０．８V,

电池平均电压为５５．６V,可得爬坡时电池输出功率

约为 ３．９２kW.电机工作电流接近额定电流的

２倍,处于极限工作,同时电池输出电流过大,对电

池寿命有影响.但电机工作功率约为３．８８kW.相

比理论计算值 ４．１kW,降低了 ５％,在正常工作

范围.

在纯电动模式下平地行驶时,测得电池输出电

流波动幅度为在２．２A,平均电流为２４．８A,与电机

电流２４．６A接近.电池端电压平均值为６２．４V,波
动幅度为０．５V.电池输出功率约为１．５５kW,电机

功率约为１．５３kW,为原来理论值１．７kW 的９０％.

电机功率略小于额定电流,故电机接近高效率工作

点.通过试验可知,电机选型符合工作要求.

表２　纯电动模式下的电压和电流

Table２　Measurementofvoltageandcurrentinelectricmode

编号

Number

斜坡１５°Slope１５°
电机 Electricmotor
U/V I/A

电池 Battery
U/V I/A

平地０°Flatland
电机 Electricmotor
U/V I/A

电池 Battery
U/V I/A

１ ５５．６ ７０．５ ５５．７ ７０．５ ６２．１ ２４．６ ６２．５ ２４．７
２ ５５．２ ７０．１ ５５．６ ７０．６ ６１．２ ２４．７ ６２．３ ２４．９
３ ５５．１ ７０．１ ５５．９ ７０．４ ６２．６ ２３．４ ６２．１ ２３．７
４ ５４．１ ７０．３ ５５．８ ７０．５ ６２．３ ２５．７ ６２．４ ２５．９
５ ５５．５ ７０．５ ５５．６ ７０．７ ６２．３ ２４．６ ６２．５ ２４．８
６ ５５．５ ７０．１ ５５．１ ７０．７ ６２．１ ２４．４ ６２．６ ２４．６
平均值 Average ５５．２ ７０．３ ５５．６ ７０．３ ６２．２ ２４．６ ６２．４ ２４．８
标准差

Standarddeviation
０．５０９ ０．１８０ ０．２５４ ０．１１１ ０．４３６ ０．６７０ ０．１６３ ０．６４２

　　由表３可知,在增程器运转情况下,爬坡时电机

平均电流为６８．６A,平均电压为６０．３V,功率约为

４．１４kW;增程器的平均电流为４３．７A,平均电压为

６０．９V,功率约为２．６７kW;蓄电池的平均电压为

６０．６V,平均电流为２４．９A,功率约为１．５１kW,相
比平地时的U/I值６４．１V/－１６．５A 左右,电压降

低了４V左右,说明此时增程器输出的功率一部分

用来驱动电机转动,另一部分为蓄电池充电.而电

机电流为６８．６A,蓄电池电流为２４．９A,可见在爬

坡时,蓄电池仅提供电机所需功率的３６％,这可以

在需要大功率时降低对蓄电池容量的需求.在增程

模式下,蓄电池和增程器的功率之和约为电机的功

率,增程器提供了６４％的电机所需功率,蓄电池仅

提供电机所需功率的３６％,这对运输车在爬坡时作

用尤为重要,可防止蓄电池因为电量不足而无法爬

坡,或者因为放电电流过大而影响蓄电池寿命.
2.2　续航里程测试

对运输车在增程模式下的续航里程进行测试,
选择平地满载２４０kg工况下以最高车速行驶.试

验通过非接触式光感五轮仪记录行驶距离和速度

等.由库伦仪记录蓄电池和增程器电量变化过程,
测试地点为华南农业大学.以增程器０．５L汽油记

录１次读数,直至油箱５．０L汽油消耗完(表４).由

表４可知,运输车在増程模式下消耗５L油可行驶

约４１．３km,相比理论分析的５７km,续航行驶里程

缩短了２７．５％,这主要是因为增程器发出的部分电

量用于电池充电.由平地满载电机功率约为１．５５
kW,故电池在増程模式过程中的充电量可供运输车

４
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表３　增程模式下的电压和电流

Table３　Measurementofvoltageandcurrentinextendingmode

编号

Number

斜坡１５°Slope１５°
电池

Battery
U/V I/A

电机

Electricmotor
U/V I/A

增程器

RangeＧextender
U/V I/A

平地０°Flatland
电池

Battery
U/V I/A

电机

Electricmotor
U/V I/A

增程器

RangeＧextender
U/V I/A

１ ６０．７ ２５．３ ６０．４ ６８．６ ６０．９ ４３．３ ６３．９ －１６．５ ６３．７ ２４．８ ６４．３ ４１．３
２ ６０．８ ２４．９ ６０．５ ６８．４ ６１．２ ４４．５ ６３．９ －１６．３ ６３．６ ２４．４ ６４．３ ４０．７
３ ６０．６ ２４．４ ６０．３ ６８．５ ６０．８ ４４．１ ６４．３ －１６．４ ６４．０ ２４．７ ６４．６ ４１．１
４ ６０．３ ２５．２ ６０．１ ６８．７ ６０．７ ４３．５ ６４．２ －１６．６ ６３．９ ２４．６ ６４．６ ４１．２
５ ６０．６ ２４．５ ６０．３ ６８．７ ６０．９ ４４．２ ６４．１ －１６．８ ６３．７ ２５．１ ６４．５ ４１．９
６ ６０．４ ２５．３ ６０．１ ６８．６ ６０．９ ４３．３ ６３．９ －１６．１ ６３．６ ２５．４ ６４．２ ４１．５

平均值 Average ６０．６ ２４．９ ６０．３ ６８．６ ６０．９ ４３．８ ６４．１ －１６．５ ６３．８ ２４．８ ６４．４ ４１．３
标准差

Standarddeviation
０．１７０ ０．３６８ ０．１４６ ０．１０７ ０．１５３ ０．４７１ ０．１６１ ０．２２２ ０．１５０ ０．３３０ ０．１５７ ０．３６７

表４　增程模式下的续航里程

Table４　Cruisingmileagemeasurementofextendingmode

编号

Number

汽油量/L
Residual
gasoline

续航里程/m
Extension
mileage

汽油量差值/L
Gasoline

consumption

电机电量/(Wh)
Motorconsumption

power

增程器电量/(Wh)
Outputpower
oftheextender

电池容量/
(Wh)
SOC

１ ５．０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ４．５ ４１９２ ０．５ ７０５．２ １０６２．１ ２８２．４
３ ４．０ ４１５６ ０．５ ７０３．５ １０５９．８ ２８１．６
４ ３．５ ４２２１ ０．５ ７０４．３ １０６１．１ ２８１．９
５ ３．０ ４１７３ ０．５ ７０４．８ １０５８．６ ２８２．１
６ ２．５ ４２０４ ０．５ ７０５．９ １０６０．７ ２８２．７
７ ２．０ ４１３９ ０．５ ７０３．０ １０５７．８ ２８１．２
８ １．５ ４００６ ０．５ ７０３．７ １０５８．９ ２８１．７
９ １．０ ４０７４ ０．５ ７０１．４ １０５５．５ ２７８．４
１０ ０．５ ４０４２ ０．５ ７０２．７ １０５７．３ ２８０．８
１１ ０．０ ４１０７ ０．５ ７０３．５ １０５８．５ ２８１．４

合计 Total ４１３１４ ７０３８ １０５９０．３ ２８１４．２

行驶１０．９km.故增程模式下,增程器５L汽油可提

供运输车约５２．２km 续航里程,与目标值５７km 相

比,续航里程缩短了８．４％.与纯电动模式相比,增
程模式下的续航里程延长了２１７．５％,实现了使续航

里程增加２倍的目标.

3　讨　论

本研究首先根据山地果园的实际种植情况,初
步计算运输车纯电动模式的续航里程为２４km;其
次根据运输车最大载荷２４０kg、最大爬坡度１５°和最

高车速９km/h的运输需求,设计一套增程式动力

系统,匹配参数为１２０Ah/６０V的铅酸蓄电池组,
通过 MATLAB的 Advisor模块进行动力仿真,选
择２．２kW 的电机,并且选用最大功率为５kW 增程

器,保证运输车有充足的动力爬坡和足够的续航里

程.测试结果表明,在满载爬坡时,增程器可以提供

２．６７kW 的功率,占电机爬坡功率的６４％,从而可以

防止运输车爬坡时因为电量不足而无法爬坡和蓄电

池放电电流过大而影响蓄电池寿命.续航里程测试

表明运输车行驶里程达到５２．２km,相比纯电动模

式,续航里程增加了２１７．５％,实现了续航里程增加

两倍的目标,可以满足果园行驶需求.
增程模式下,运输车油耗约为１０km/L.以目

前９３＃ 汽油的价格约 ６ 元/L 计算,运输车行驶

１km费用约为０．６元.在纯电动模式下,运输车行

驶１km 消耗电能约为０．１８kWh,行驶１公里费

用约为０．１元.增程器动力系统相对汽油运输车油

耗较高,但是由于运输车以蓄电池组为主要动力,电
能占运输车日常工作能耗８０％以上,甚至工作量低

时,达到１００％,而增程器仅作为辅助动力,所以增

程式运输车相比汽油运输车更加经济和清洁;相比

纯电动运输车,动力更强、续航里程更长,更加适合

山地果园运输推广使用.
考虑到农用运输车制造成本,选用价格便宜的

化油器式发动机,燃烧效率较低,故需要进一步优化

增程式动力系统的控制策略,使增程器动力系统能

够根据运输车运输功率需求而调节增程器发动机输

出功率,从而降低油耗和增加网电使用率.由于农

用运输车增程器价格便宜,采用的发动机以化油器

为主,故油耗大和排放污染严重.为了降低运输车

５
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油耗和污染排放同时又尽量采用价格便宜的农用增

程器,需要对增程器工作策略作进一步优化.通过模

糊PID等控制策略,使得增程式运输车实现功率跟随

(增程器发出的电刚好满足运输车瞬时功耗需求,从
而降低油耗)同时,防止瞬时功率跟随调节时出现突

变调节而使发动机燃烧不充分导致污染排放上升.
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DesignandexperimentofrangeＧextendersystem
ofmountainoustransportcart

WU Weibin１,２　YANGXiaobin２　ZHANGZhenbang２　LIUFoliang２

LIZeyi２　FENGYunlin２　CHENLi２　ZHOUZhaojie２

１．DivisionofCitrusMachinery,ChinaAgriculrureResearchSystem/GuangzhouE&TResearch
CenterforMountainousOrchard/GuangdongEngineeringResearchCenterforMonitoring
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ApplicationinAgriculture,Guangzhou５１０６４２,China;
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Abstract　Atpresent,themostwidelyusedpetrolＧtypemountainousorchardtransporteradoptsthe
lowＧcostcarburetorＧtypeenginewithlowcombustionefficiencyandpooremissions．PureelectrictransＧ
porterisdifficulttopromoteinmountainousorchardsduetothelimitedcapacityandinferiorcruising
mileage．ArangeＧextendersystembasedontheexistingelectricmountainousorchardwheeltransporter
wasdesignedwiththeAdvisorsimulationinstrument．ArangeＧextendersystem withatotalcapacityof
１２０Ahandvoltageof６０VleadＧacidbatteryasthemajorpowerand５kWrangeextenderdeviceasasＧ
sistantpowerwasproposedtosatisfythedesignrequirementsofthemaximumloadof２４０kg,themaxiＧ
mumclimbingslopeof１５°andthemaximumspeedof９km/h．Intheextendedmode,therunningdisＧ
tanceofthetransporteris５２．２kmwhentheloadis２４０kg,２１７．５％longerthanthatofthepureelectriciＧ
tymode．Themileageisimprovedsignificantly．

Keywords　mountainousorchard;transporter;rangeＧextender;powersystem;cruisingmileage
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