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摘 　要 　为实现发动机的最佳动力性和燃油经济性 ,提出了拖拉机液压机械无级变速传动系统速比匹配策略。利

用发动机试验测试结果 ,采用多项式拟合方法建立了发动机模型。根据发动机的转速调节特性 ,在拖拉机液压机

械无级变速传动系统确定的速比范围内 ,给出了实现发动机最佳动力性和最佳经济性工况运行时的目标速比。对

装备液压机械无级变速器后的拖拉机与原拖拉机的牵引性能进行比较 ,结果表明 :装有液压机械无级变速器后拖

拉机在任何牵引力时 ,发动机都在接近于满负荷点工作 ,拖拉机生产率和燃油经济性有所提高。本研究所提出的

速比匹配策略是合理的。
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Abstract 　To realize the optimal power and the best fuel economy p erformance of an engine , the sp eed ratio matching

strategies of a tractor with hydro - mechanical continuously variable transmission (HMCVT) system were s tudied. The

engine output torque model and fuel cons umption model were es tablished bas ed on the engine tes t res ults . On the basis

of the engine rotary sp eed feature , the target sp eed ratios of HMCVT system in the numerical table were given , which

realized the optimal power and the best fuel economy p erformance within the sp eed ratio range of the HMCVT system.

The tractive p erformances from the tractor equipp ed with HMCVT and the original tractor were comp ared. The res ults

showed that a tractor ass embled with HMCVT could gain a continuously variable sp eed and the engine worked near full

load under any traction load. As a res ult , the tractors with the HMCVT would improve thems elves productivities and fu2
el economies . The sp eed ratio matching strategies are reas onable .

Key words 　tractor ; hydro2mechanical continuously variable transmission ; engine model ; sp eed ratio matching

　　拖拉机无级变速传动通过控制其传动系统的速

比保证发动机在理想工况下运行 ,从而提高拖拉机

的动力性和经济性[1 ] 。拖拉机液压机械无级变速

传动 ( HMCV T)系统的速比调节是通过控制变排量

液压元件和定排量液压元件的排量比实现的。

目前 ,国内外对车辆无级变速传动系统匹配的

研究主要集中在汽车上[2 6 ] ,针对拖拉机的研究尚

未见报道。拖拉机不仅在结构方面与汽车存在差

异 ,而且作业环境恶劣 ,工况多变 ,外界负荷波动频

繁 ,要求传动系统的速比能适时地变更以适应负荷

和行驶阻力的变化 ,从而保证拖拉机的动力性和经

济性。作为拖拉机液压机械无级变速传动系统匹配

研究的一部分 ,本研究旨在解决拖拉机液压机械无

级变速传动系统速比匹配策略问题 ,以期为拖拉机
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控制方法的确定提供理论依据。

1 　发动机模型

111 　发动机输出转矩

发动机是一个较为复杂的系统 ,一般认为发动

机输出转矩是油门开度和转速的函数。可以利用发

动机试验数据 ,采用多项式拟合的方法构造发动机

稳态输出转矩与油门开度和发动机转速的关系式 :

Me = - 1711241 9 + 01015 7 ne + 221018 9α- 21942 3 ×

10 - 4 n
2
e + 01002 1 neα- 01270 5α2 - 51206 2 ×

10 - 7 n
3
e + 11575 8 ×10 - 5 n

2
eα- 21519 4 ×

10 - 4 neα
2 + 010011α3 (1)

式中 : Me 为发动机转矩 , N·m; ne 为发动机转速 , r/

min ;α为发动机油门开度 , %。由式 (1) 可绘制出发

动机输出转矩与油门开度和转速的关系曲面 (图 1) 。

图 1 　发动机输出转矩与油门开度和转速的关系
Fig. 1 　Relation of output torque with throttle opening and

rotary speed of engine

112 　发动机燃油消耗率

发动机负荷特性曲线给出了在不同转速下负荷

与有效燃油消耗率的关系。根据每个发动机转速下

的负荷特性曲线获得不同转速下发动机功率与比油

耗的关系 ,利用样条插值拟合出发动机有效燃油消

耗率与发动机转速和转矩的关系式 :

ge = 2731128 3 + 01054 5 ne - 01190 4 Me - 41201 4 ×

10 - 5 n
2
e - 21290 2 ×10 - 4 ne Me + 51765 9 ×10 - 4 M2

e +

21111 ×10 - 8 n
3
e - 61167 5 ×10 - 8 n

2
e Me +

41514 6 ×10 - 7 ne M2
e - 71119 3 ×10 - 7 M3

e (2)

式中 : ge 为发动机有效燃油消耗率 , g/ (kW·h) 。由

式 (2) 生成发动机燃油消耗率与转矩和转速的关系

曲面 (图 2) 。利用发动机的数值模型可得到发动机

万有特性图 (图 3) 。

图 3 中 , 曲线 AB C 是发动机的外特性 , 斜线

A U 、B FS 、CG T 为不同油门位置时的调速特性。

A 、B 和 C 点分别为对应的最大功率输出点。在不

同油门位置下 ,发动机虽然可以工作在最大功率点 ,

但是在有些最大功率点 (如 B 、C 点) 抗过载能力

差 ,容易导致发动机熄火。所以在不同油门位置下 ,

最大功率点的设定应为图 3 中的 A 、F、G 点 ,这样

就使得每一个最大功率点都留有一定的过载余量

(如δM e = M e C - M e G) ,而不至于导致发动机熄火。

δM e 大小视不同油门位置的具体工作特性而定 ,油

门越大 ,过载余量越小。因此 ,习惯上将 A FG 曲线

称作发动机最佳动力性工作线 ,即 D 曲线。

在万有特性曲线上将具有相同功率的最小燃油

消耗率点连接起来 ,可得到发动机最佳燃油经济性

工作线。图 3 中的 A S T 曲线 ,亦即 E 曲线。

图 2 　发动机燃油消耗率与转矩和转速的关系
Fig. 2 　Relations between fuel consumption and torque and

rotary speed of engine

图 3 　发动机万有特性图

Fig. 3 　Universal characteristic curve of engine

113 　发动机转速调节特性

发动机转速调节特性是指输出轴上负荷变化

时 ,独立地调节车辆传动装置的速比 ,使发动机维持

在相应于任何一个所要求的功率值的转速调节[1 ]。

如果将发动机每一相应的功率都保持在最低油耗的

转速下工作 ,则发动机油门开度与转速的关系即为

最佳燃油经济性转速调节。如果在每一个油门开度
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下发动机均能在最大功率的转速下工作 ,则油门开

度与转速的关系即为最佳动力性转速调节。图 4 示

图 4 　发动机转速调节特性

Fig. 4 　Regulating feature of engine rotary speed

出发动机转速调节特性 ,曲线 D 和 E 分别为发动机

最佳动力性和最佳燃油经济性转速调节特性曲线。

2 　无级变速传动系统速比匹配

图 5 示出拖拉机液压机械无级变速传动系统匹

配图。通过控制发动机的油门开度及调节传动系统

的速比使发动机工作在最佳动力性工作线 D 或最

佳经济性工作线 E 上。在实际工作中 ,发动机工作

点应落在由最低稳定工作转速线 l 、外特性线 w 及

调速特性线 t 所包围的区域内 ,接近或者在最佳动

力性工作线 D 或最佳经济性工作线 E 上。

对于拖拉机液压机械无级变速传动系统 ,发动

机有效工作范围内的每一点都与拖拉机驱动图中的

　　

图 5 　无级变速传动系统匹配图

Fig. 5 　Matching sketch of HMCV T system

驱动力和车速一一对应 ,具体表达为

Fq =
M e iηcη1

rd
(3)

v =
01377 ne rdηδ

i
(4)

式中 : Fq 为拖拉机驱动力 ,kN ; rd 为驱动轮动力半

径 ,m ; i 为传动系统的传动比 ;ηc 为传动系效率 ; v

为车速 ,km/ h ;ηδ为滑转效率 ;η1 为履带驱动段效

率 ,对轮式拖拉机η1 = 1。

参考文献[ 6 ]和 [ 7 ]的计算方法 ,将发动机有效

工作范围内的每个点对应到拖拉机驱动特性图上

(图 5) 。曲线 l′、w′和 t′分别对应发动机理想工作

边界线 l 、w 和 t ,直线 h 为受地面附着力限制时拖

拉机所能提供的最大驱动力线 ,直线 f 为拖拉机克

服滚动阻力所需的最小驱动力线。

由图 5 可见 :在稳定状态下 ,当拖拉机以一定的

速度作业时 ,在动力性最佳或燃油经济性最佳的前

提下 ,发动机理想工作线 ( D 或 E 线) 上存在唯一 1

点与拖拉机的作业状态对应。在发动机万有特性图

上 ,任一点的工作状态都是确定的 ,发动机油门开

度、理想转速和转矩以及无级变速传动系的速比是

一一对应的。根据事先确定的发动机油门开度与输

出功率间的对应关系 ,控制发动机的油门开度 ,同时

调节传动系统的速比 ,使发动机稳定在特定的工作

点工作。

由图 3 和 4 可知 :无论是最佳动力性还是最佳

燃油经济性 ,发动机油门开度和转速及发动机输出

功率都存在一一对应的关系。在每一个发动机油门

开度下 ,为保证拖拉机以不同的车速进行田间作业 ,

应有相应的速比保证发动机在所要求的最优工作点

运行。图 6 示出发动机最佳动力性和最佳燃油经济

性变速器目标速比 ,它可以存储在传动系统控制器

记忆单元中作为目标速比。根据拖拉机的实际作业

情况通过调节无级变速系统速比就可以控制发动机
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的工作点 ,使得拖拉机在最佳动力性及最佳燃油经 济性工况下运行。

图 6 　发动机最佳动力性 (a)和最佳燃油经济性 (b)变速器目标速比

Fig. 6 　Target speed ratio of the optimal power and the fuel economy of engine

Ft、Fq 和 Ff 分别为牵引力、驱动力和滚动阻力 ,kN ; Ft = Fq - Ff。粗实线为原拖拉机各参数特性曲线 ,虚线及

点划线为装备 HMCV T 后拖拉机各参数特性曲线。

图 7 　东方红 1302 R拖拉机理论牵引特性曲线

Fig. 7 　Theoretical tractive characteristic curves of Dongfanghong 1302R tractor

3 　装备 HMCVT 后拖拉机牵引性能与原牵

引性能之比较

　　以河南科技大学车辆工程研究所开发的用于东

方红 1302R 橡胶履带拖拉机的液压机械无级变速

器为研究对象 ,采用本研究提出的速比匹配策略 ,试

验结果表明 ,发动机在理想工况下运行 ,能够达到提

高拖拉机的动力性和燃油经济性的目的。

拖拉机牵引特性是研究和评价发动机、传动系、

行走机构和工作装置各参数间匹配合理程度的重要

指标。根据中国一拖集团公司提供的东方红 1302R

拖拉机最大牵引功率试验结果及其发动机台架试验

结果 ,利用文献[ 8 ]提供的拖拉机理论牵引特性绘制

方法及计算程序 ,绘制出东方红 1302R 拖拉机理论

牵引特性曲线 (图 7) ,其中包括拖拉机主要作业速

度挡 (段)和原东方红 1302R 拖拉机 2 至 6 挡及装

有 HMCV T 后拖拉机 3 至 6 段的牵引特性曲线[9 ] 。

由图 7 可见 ,装备 HMCV T 后东方红 1302R 拖

拉机获得了连续无级变化的速度 ,牵引特性基本上
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是原有级传动各相应曲线的包络线 ,在任何牵引力

时 ,发动机都在接近于满负荷点工作 ,拖拉机生产率

和燃油经济性较原拖拉机有所提高。

4 　结束语

本研究在计算拖拉机驱动力时 ,考虑了传动系

效率和驱动轮滑转率的影响 ,较真实地反映了拖拉

机实际作业工况。根据发动机转速调节特性和拖拉

机的参数 ,给出了在任何驱动力条件下拖拉机以最

佳动力性和最佳经济性工况作业的目标速比。对装

有 HMCV T 的拖拉机与原拖拉机的牵引性能分析

比较表明 ,装有 HMCV T 的拖拉机在任何牵引力

时 ,发动机都在接近于满负荷点工作 ,拖拉机的生产

率和燃油经济性较原拖拉机有所提高。
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