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太阳能枣果采摘电动微车
动力参数匹配与优化
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摘要: 通过对某太阳能枣果采摘电动微车的动力系统进行设计与参数匹配ꎬ利用太阳能电池板对电

动微车以及采摘装置供电ꎬ解决其电池续航问题ꎮ 通过 ＣＲＵＩＳＥ 软件对采用太阳能电池板的枣果采

摘电动微车进行了建模、仿真与优化分析ꎬ结果表明ꎬ该参数匹配结果能满足微车枣园工况的动力性、
经济性要求ꎬ且优化后的参数还能进一步降低微车质量与制造成本ꎬ其匹配的太阳能电池板能有效增

加电动微车的续航能力ꎬ提高果农的户外采摘效率ꎮ
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　 　 近年来ꎬ新能源技术发展迅速ꎬ纯电动车以其

零排放、低能耗的优势受到人们的欢迎ꎬ在农业用

车上已逐步开始应用推广ꎬ然而纯电动车的户外

使用存在着续航能力弱、充电难等问题[１]ꎮ 本文

设计了一种太阳能枣果采摘电动微车ꎬ主要应用

于平原或小丘陵等地区的种植园内中小型枣树果

实采摘ꎬ其纯电动驱动模式能保护作物生长环境ꎬ

且作为户外免费清洁能源的太阳能供电方式可解

决果园内充电难的问题ꎮ 与传统纯电动车相比ꎬ
该太阳能电动微车动力系统的结构形式、工作原

理与行驶工况有其独特之处ꎬ因此在设计该微车

动力系统时ꎬ要对各主要部件的参数进行合理正

确地匹配计算ꎬ设计结果不仅要满足微车枣园作

业的动力性、经济性要求ꎬ而且要符合枣园作业工
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况的续航能力ꎬ尽量降低微车质量与制造成本ꎬ减
少市电充电频率以节约果农资金ꎮ

１　 太阳能电动微车动力系统设计

１.１　 工作原理

该太阳能电动微车动力驱动方式与纯电动车

不同ꎬ驱动装置的动力源是由太阳能电池板和蓄

电池共同组成ꎬ并且存在不同的工作条件:电能是

驱动采摘微车的主要能源ꎬ当阳光充足时ꎬ照射太

阳能电池板ꎬ产生光生电流通过控制器传输到蓄

电池进行实时充电ꎬ而在微车行驶过程中ꎬ控制器

将蓄电池电能传递给驱动电机并控制其输出动

力ꎬ经主减速器到车轮驱动微车行驶ꎻ当微车停止

行驶并进行采摘作业时ꎬ驱动电机并未工作ꎬ此时

控制器仅将蓄电池电能传递给采摘装置电机并控

制其工作进行枣果采摘ꎬ而富余的太阳能发电量

将由蓄电池储存起来ꎻ在太阳能电池板发电量不

足或阴云天气时ꎬ控制器仅通过蓄电池电能驱动

微车行驶[２]ꎬ这与纯电动车相似ꎮ
１.２　 动力系统的结构选型

该太阳能电动微车主要用于果园内的枣果采

摘ꎬ在结构形式上类似微型电动汽车ꎬ为降低成本

以适合果农使用ꎬ在保证电动微车各系统协调稳

定工作的同时ꎬ应尽量简化其结构、减少整车质量

并提高载重量ꎮ 因此ꎬ该太阳能电动微车采用驱

动电机直接经由主减速器驱动车轮行驶的方式ꎬ
省略了变速器及其换挡机构ꎬ使得动力系统结构

更加简单ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 太阳能枣果采摘电动微车动力系统示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｊｕｊｕｂｅ ｐｉｃｋｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｎｉｃａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

电动微车的驱动电机采用永磁无刷电机ꎻ采
摘电机采用微型直流减速电机ꎻ蓄电池组采用三

元锂电池ꎻ太阳能电池板采用单晶硅太阳能电

池板ꎮ

１.３　 整车参数及性能指标

作为农业专用车ꎬ该太阳能枣果采摘电动微

车应满足果园种植地道路行驶工况、采摘作业以

及行驶里程的要求ꎮ 在太阳能电池板可正常发电

的工作条件下ꎬ该电动车应能满足农户基本的采

摘作业需求ꎻ在仅采用蓄电池供电的工作条件下ꎬ
应能保证非太阳能充电状态下的续航使用里程ꎮ
据此ꎬ本文设计的太阳能枣果采摘电动微车的整

体设计参数及性能指标如表 １所示ꎮ

表 １　 太阳能枣果采摘电动微车整体设计参数及性能指标

Ｔａｂ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｊｕｊｕｂｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｎｉｃａｒ

设计参数 性能指标

整车满载质量 / ｋｇ ３２０

轴距 / ｍｍ １ ５８７

轮距 / ｍｍ ５９０

车轮半径 / ｍｍ １３３

最大车速 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) ≥２５

０~２５ｋｍ􀅰ｈ－１加速时间 / ｓ ≤６

最大爬坡度 / ％ ≥２５

续航里程 / ｋｍ ≥４０

滚动阻力系数 ０.０３

迎风面积 / ｍ２ ０.６２

空气阻力系数 ０.５

２　 太阳能电动微车动力系统参数
匹配

　 　 该太阳能电动微车主要以纯电动驱动为主ꎬ
太阳能发电供能为辅ꎬ所以选择的动力系统参数

应能满足采摘微车在平原或小丘陵等地区种植园

内特殊路况下行驶以及加速与爬坡所需要的输出

功率和转矩ꎬ根据该微车的动力系统结构ꎬ要对各

个部件进行相应参数的匹配计算ꎬ匹配选型方案

与计算精度不仅会影响微车整车布置结构、质量

与行驶可靠性ꎬ还对保证整车动力性、经济性与续

航能力等关键技术指标有着重要的作用ꎮ
２.１　 驱动电机的参数匹配

参数匹配主要依据该车的设计参数及性能指

标中的最大车速、最大爬坡度与加速至最大车速

的加速时间等技术要求ꎬ而计算获得的电机参数

５８２
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主要包含其额定功率、额定转速和输出转矩等ꎮ
该太阳能电动微车在果园路面上行驶时ꎬ电机需

驱动车轮克服微车受到的空气阻力、滚动阻力与

加速或爬坡工况下的加速阻力、坡度阻力等反向

作用力ꎮ 因此ꎬ计算相应功率如下[３]ꎮ
最大车速时电机最大功率为:

Ｐｍｍａｘ１ ＝
Ｖｍａｘ

３ ６００􀅰ηｔ
ｍ􀅰ｇ􀅰ｆ ＋

Ｃｄ􀅰Ａ􀅰Ｖ２ｍａｘ
２１.１５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１)
　 　 最大爬坡度时电机最大功率为:

Ｐｍｍａｘ２ ＝
Ｖｉ ｍｇｆ􀅰ｃｏｓαｍａｘ ＋ ｍｇ􀅰ｓｉｎαｍａｘ ＋

ＣｄＡＶ２ｉ
２１.１５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３ ６００􀅰ηｔ
(２)

　 　 微车加速过程需求最大功率为:

Ｐｍｍａｘ３ ＝
δ􀅰ｍ􀅰

Ｖ２ｍ
２

＋ ｍｇｆ
Ｖｍ
１.５

ｔｍ ＋
Ｃｄ􀅰Ａ􀅰Ｖ３ｍ
２１.１５ × ２.５

ｔｍ

３ ６００􀅰ｔｍ􀅰ηｔ
(３)

上式中ꎬ ｍ 为微车质量ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｆ 为滚

动阻力系数ꎻ αｍａｘ 为最大爬坡度ꎻ Ｃｄ 为空气阻力

系数ꎻ Ａ 为迎风面积ꎻ Ｖｉ 为最大爬坡度车速ꎻ δ 为

传动系旋转质量换算系数ꎻ ｔｍ 为加速时间ꎻ Ｖｍ 为

加速末速度ꎻ Ｖｍａｘ 为最高车速ꎻ ηｔ 为传动系总

效率ꎮ
电动机功率的选取值应大于以上 ３种最大功

率ꎬ但实际行驶过程中需求最大功率的工作时间

很短ꎬ微车的加速工况和最大爬坡工况也属于短

时工作状况[４]ꎮ 因此ꎬ一般选取额定功率能够符

合车速要求的电动机ꎬ同时在加速、爬坡时具备一

定的过载能力ꎬ根据式(１)、(２)、(３)计算并选择

电动机最大功率 Ｐｍｍａｘ ＝ ６ ｋＷꎬ且电机过载系数取

２ꎬ因此驱动电动机额定功率 Ｐｍ ＝ ３ ｋＷꎮ
该电动微车采用电机通过主减速器直接驱动

的方式ꎬ驱动电机的额定转速应在保证其控制器

具有较大调速范围的情况下合理选择ꎬ额定转速

的高低不仅会影响电机的体积大小、质量与工作

效率ꎬ还会影响主减速器的传动比与尺寸大小ꎮ
电动机具有较高转速可以减少其运行时的机械损

耗ꎬ充分利用蓄电池能量[５]ꎬ有利于提高电动微

车动力系统的工作效率ꎻ但电机转速也不能过高ꎬ
电机转速越高将造成主减速器传动比增大ꎬ从而

增加其外形尺寸与质量ꎬ这对微车的整车布置与

质量控制不利ꎮ 综合考虑以上因素ꎬ并结合电动

微车的性能指标与匹配电机的功率参数ꎮ 对该驱

动电机额定转速选取 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大转速为

５ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ
根据式(４)ꎬ求额定转速对应的输出转矩:

Ｔｍ ＝
９ ５４９Ｐｍ

ｎｍ
(４)

式中ꎬ Ｔｍ 为额定转矩ꎻ Ｐｍ 为额定功率ꎻ ｎｍ 为电动

机的额定转速ꎻ计算得该驱动电机的额定转矩为

９.５５ Ｎ􀅰ｍꎮ
２.２　 采摘装置减速电机的选取

采摘装置减速电机需要满足一定的转速与转

矩来驱动拍打杆旋转ꎬ其转速与转矩应满足把果

实打落又不损伤果实枝叶的要求ꎮ 参考现有采摘

装置输出功率并进行相应计算ꎬ选取采摘装置减

速电机参数为:工作电压 １２ Ｖ、额定功率 １５ Ｗ、额
定转速 ５０ ｒ / ｍｉｎ、额定转距 ２.８６ Ｎ􀅰ｍꎮ
２.３　 主减速器传动比参数匹配

该电动微车动力系统驱动电机与车轮之间的

动力传输装置取消了变速器ꎬ仅由主减速器直接

传递输出动力ꎬ在匹配该微车主减速器传动比时

可按照传动系统总传动比的计算公式来计算与选

取ꎬ并设置总传动比选取的上、下限ꎬ其具体计算

公式为[６]:

ｍｉｎ ｉｔ１ꎬｉｔ２( ) ≤ ｉｔ ≤
０.３７７􀅰ｎｍｍａｘ􀅰ｒ

Ｖｍａｘ
(５)

ｉｔ１ ＝
Ｆｖｍａｘ􀅰ｒ
ηｔ􀅰Ｔｖｍａｘ

(６)

ｉｔ２ ＝
Ｆαｍａｘ􀅰ｒ
ηｔ􀅰Ｔｍｍａｘ

(７)

上式中ꎬ ｉｔ１ 为总传动比下限的参考传动比 １ꎬ它主

要与微车加速性能有关ꎻ Ｆｖｍａｘ 为最高车速行驶阻

力ꎻ而 Ｔｖｍａｘ 为电动机最高转速输出转矩ꎻ ｉｔ２ 为总

传动比下限的参考传动比 ２ꎬ它主要与微车的爬

坡性能有关ꎻ Ｆαｍａｘ 为最大爬坡度行驶阻力ꎬ而
Ｔｍｍａｘ为电动机能输出的最大转矩ꎻ ｉｔ１与 ｉｔ２之间的

最小值为传动比下限ꎬ而总传动比的上限计算则

由电动微车最大车速 Ｖｍａｘ 与驱动电机最大转速

ｎｍｍａｘ 计算获得ꎮ 通过上述理论计算ꎬ选取该电动

微车主减速器传动比为 ６.２ꎮ
２.４　 蓄电池容量参数匹配

为延长电动采摘微车的续航里程ꎬ该动力系

统蓄电池组采用三元锂电池ꎬ锂电池组容量越大ꎬ

６８２
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在多次循环工况下越容易保证微车的加速、爬坡

性能与续航能力ꎬ但锂电池组容量大小又直接影

响其质量、体积与整车成本ꎬ应综合考虑电动微车

的实际电池布置空间与蓄电池的 ＳＯＣ( ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｒｇｅꎬ荷电状态)值变化范围ꎮ 根据该枣果采摘

电动微车的电池性能需要ꎬ设定电池的 ＳＯＣ 值变

化范围为 ０.２ ~ ０.９５ꎬ锂电池组在此范围内输出的

能量应能满足微车在驱动电机最大功率下行驶最

长时间所需的能量[５]ꎬ其计算公式如下:
Ｑ × (０.９５ － ０.２) × Ｅ≥ Ｐｍｍａｘ􀅰ｔｍａｘ (８)

式中ꎬ Ｑ 为锂电池组的容量ꎻ Ｅ 为锂电池组的电

动势ꎻ Ｐｍｍａｘ 为电动微车驱动电机的最大功率ꎻ ｔｍａｘ
为最大功率下的最大行驶时间ꎬ由该微车的实际

工况确定ꎮ
此外ꎬ锂电池组的最大输出功率应满足驱动

电机的最大功率要求ꎬ而采摘装置电机功率远小

于驱动电机且在微车行驶过程中并未工作ꎬ计算

电池容量与电池片数时可暂不考虑ꎮ 因此ꎬ锂电

池组串联的电池片数 ｎ 由单体电池的最大输出功

率来计算获得ꎬ其计算公式为:

ｎ ＝
Ｐｍｍａｘ

Ｐｂｍａｘ × ηｍ × ηｍｃ
(９)

式中ꎬ Ｐｍｍａｘ 为驱动电机的最大功率ꎻ Ｐｂｍａｘ 为单体

电池的最大输出功率ꎻ ηｍ 为电动机的效率ꎻ ηｍｃ
为电机控制器的效率ꎮ

按该电动微车从果园办公区到种植地往返里

程中驱动电机的使用情况ꎬ计算选定单体电池为

电压 ３.５ Ｖ的三元锂电池ꎬ每组电池由 １７ 个单体

锂电池串联ꎬ７组并联ꎬ因此锂电池组的总电压为

６０ Ｖꎬ电池容量为 １８ Ａｈꎮ
２.５　 太阳能电池板参数匹配

根据电动微车的驱动电机功率对太阳能电池

板进行选型计算ꎮ 在计算过程中发现:若完全采

用太阳能电池板的输出电能对驱动电机进行实时

供电ꎬ将需要面积较大的大功率太阳能电池板ꎬ这
样不仅影响整车布置也增加了整车质量与制造成

本ꎮ 考虑到微车在果园采摘工况的特殊性ꎬ即微

车有很大一部分时间处于停车和采摘作业工况ꎬ
此时驱动电机无须供电ꎬ主要是采摘电机工作ꎮ
因此ꎬ可利用功率较小的太阳能电池板ꎬ使其不仅

能满足采摘装置的实时供电ꎬ又能有富余发电量

对微车锂电池组进行能量补充ꎮ
根据该电动微车参数、采摘工况与采摘装置

功率计算ꎬ匹配市面上较普遍的太阳能电池板ꎬ具
体参数为:功率 １４０ Ｗ、充电电压 ６０ Ｖ、工作电流

２.３３ Ａꎮ

３　 太阳能枣果采摘电动微车的仿真
与分析

３.１　 枣园特殊循环工况与微车仿真参数设定

作为农用车ꎬ该太阳能枣果采摘电动微车根

据其特殊工作条件进行循环工况模拟ꎬ该循环工

况周期为 ３０ ０００ ｓ(即 １ ｄ工作约 ８ ｈ)ꎬ园内最大

行驶车速为 ２０ ｋｍ / ｈꎬ为仿真该车电池充满情况

下的 ＳＯＣ值变化ꎬＳＯＣ的初始值取 ０.９５ꎮ 该车循

环工况根据实际果园采摘行驶的工况数据进行设

定模拟ꎬ包含从果园办公区到种植地的往返时间

(每次 ２４ ｍｉｎꎬ即 １ ４４０ ｓ)ꎻ微车行驶至相应果树

下停止后ꎬ每棵树进行采摘与设备调整的时间

(每次 １５ ｍｉｎꎬ即 ９００ ｓ)ꎻ每棵枣树之间的距离很

短ꎬ行驶时间为 ４０ ｓꎻ由于微车载重质量有限ꎬ采
摘过程中须往返ꎬ因此模拟每天进行上、下午各两

次采摘的工作过程 (含途中卸货休息时间 ３０
ｍｉｎꎬ１ ８００ ｓ)ꎮ 经参数匹配ꎬ最终整车仿真参数

为:额定转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最高转速 ５ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ
额定功率 ３ ｋＷꎬ最大功率 ６ ｋＷꎻ传动系主减速器

传动比 ６.２ꎻ采摘装置电机功率 １５ Ｗꎻ动力电池组

电压 ６０ Ｖꎬ容量 １８ Ａｈꎻ太阳能电池板充电功率

１４０ Ｗꎬ充电电压 ６０ Ｖꎻ整车满载质量 ３２０ ｋｇꎬ迎
风面积 ０.６２ ｍ２ꎬ轮胎滚动半径 ０.１３３ ｍꎮ
３.２　 建模与仿真结果分析

ＣＲＵＩＳＥ是一款能针对车辆动力性和经济性

仿真分析的软件ꎬ将车辆的各个部件集成模块化ꎬ
可方便模型的搭建[１]ꎮ 由于此软件中无太阳能

电池板模块ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 编程集成锂电池组与

太阳能电池板的充电功能构成外部电池模型ꎬ并
由车载电器模型模拟采摘装置工作ꎮ 因此ꎬ该太

阳能枣果采摘电动微车的主要仿真模块包括轮胎

模型、电机模型、外部电池模型、车载电器模型、传
动系统模型和控制器模型等ꎬ其构建的整车模型

如图 ２所示ꎮ
在 ＣＲＵＩＳＥ软件中建立整车模型ꎬ对上述技术

参数和循环工况进行仿真ꎬ动力性能结果如表 ２所
示ꎬ行驶距离如图 ３所示ꎬ循环工况车速如图 ４ 所

示ꎬ无太阳能电池发电时电池 ＳＯＣ值如图 ５所示ꎬ
有太阳能电池发电时电池 ＳＯＣ值如图 ６所示ꎮ

７８２
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图 ２　 太阳能枣果采摘电动微车模型

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｌａｒ ｊｕｊｕｂｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｎｉｃａｒ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 太阳能枣果采摘电动微车动力性能仿真结果

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｌａｒ ｊｕｊｕｂｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｎｉｃａｒ

性能项目 仿真结果 设计目标

最高车速 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) ４３.６１ ≥２５

０~２５ｋｍ􀅰ｈ－１加速时间 / ｓ ２.３９ ≤６

最大爬坡度 / ％ ２６.５８ ≥２５

最大爬坡度时速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) １７.４３ ≥８

续航里程 / ｋｍ ６５.７４ ≥５０

图 ３　 行驶距离变化情况

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒａｖｅｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ４　 循环工况内的微车车速变化

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｎｉｃａｒ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 无太阳能时电池 ＳＯＣ 值变化情况

Ｆｉｇ.５　 ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ

图 ６　 有太阳能时电池 ＳＯＣ 值变化情况

Ｆｉｇ.６　 ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 由上述仿真结果可知ꎬ该太阳能枣果采摘电

动微车在整车动力性能与续航能力方面能满足设

计要求ꎬ而在模拟循环工况下的实际车速也能满

足其需求车速ꎮ 在电池 ＳＯＣ 值方面ꎬ通过图 ５ 与

图 ６的电池 ＳＯＣ 值变化的比较ꎬ可以看出:在无

太阳能发电的情况下ꎬ该采摘微车工作一天ꎬ锂电

池组 ＳＯＣ 值从初始值 ９５％下降至 ４３.１８％ꎬ耗电

量达 ５１.８２％ꎬ考虑到该微车锂电池组 ＳＯＣ 值最

低阈值为 ２０％ꎬ此时电池剩余电量无法满足第二

天的继续使用ꎬ必须充电ꎮ 而在有太阳能发电并

实时补充电能的情况下ꎬ电池 ＳＯＣ 值下降速率明

显减小ꎬ当电动微车完成一天工作后ꎬ其锂电池组

ＳＯＣ值从初始值 ９５％仅下降至 ６１.２４％ꎬ耗电量为

３３.７６％ꎮ 这是因为当微车行驶停止并进行采摘

时ꎬ太阳能电池板功率大于采摘电机功率ꎬ不仅能

给采摘装置供电ꎬ还能为锂电池组充电ꎬ使得在采

摘状态下电池 ＳＯＣ值有轻微回升ꎮ 因此ꎬ在有太

阳能发电的情况下ꎬ锂电池组剩余电量能满足第

二天的工作需要ꎬ如继续使用ꎬ第二天电池的剩余

ＳＯＣ值经过仿真计算为 ２７.４８％ꎬ大于 ２０％的最低

阈值ꎮ

８８２
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根据上述分析结果ꎬ果农可以将该太阳能枣

果采摘电动微车的充电周期由 １ ｄ改为 ２ ｄꎬ这不

仅提高了该电动微车的续航能力ꎬ也降低了使用

成本ꎬ为果农带来使用上的便利ꎮ
３.３　 动力系统参数优化与分析

该电动微车主要用于果农户外枣果采摘ꎬ在
满足整车动力性要求的同时要注重微车的经济

性ꎬ而根据该太阳能枣果采摘电动微车的使用与

工况要求ꎬ其经济性主要表现在微车的整车质量、
制造成本与续航能力上ꎬ因此ꎬ须对上述匹配参数

进行优化ꎮ
该电动微车主要包含了驱动电机、主减速器、

采摘装置、动力电池组与太阳能电池板等关键零

部件参数ꎬ而其中的驱动电机与采摘装置的参数

均根据整车动力性要求与采摘工作需要计算获

得ꎬ为减少优化仿真的计算量ꎬ不对驱动电机、采
摘装置电机进行参数修改ꎮ 在其它参数中:主减

速器传动比对微车动力性、经济性影响较大ꎬ且其

传动比改变将影响主减速器的尺寸与质量ꎬ从而

影响微车整车质量ꎻ动力电池组组数及其容量直

接影响微车整车质量、制造成本与续航能力ꎻ太阳

能电池板为动力电池组提供额外电能ꎬ其功率大

小对该微车的续航能力、经济性影响较大ꎬ因此着

重对主减速器传动比、动力电池组组数与太阳能

电池板功率等参数进行优化计算ꎮ
采用 ＣＲＵＩＳＥ与 ＩＳＩＧＨＴ联合仿真的方式ꎬ利

用 ＩＳＩＧＨＴ软件集成并建立优化模型ꎬ对设计变量

和目标函数进行定义ꎬ然后编写接口文件ꎬ调用计

算软件ꎬ选择优化算法进行优化计算[７]ꎮ 考虑到

该农用微车的制造成本与经济性要求ꎬ以电动微

车整车质量最小化为优化目标ꎬ以表 １ 中微车各

动力性能指标、续航能力等参数为约束条件ꎬ设置

相应设计参数的取值范围如表 ３所示ꎮ

表 ３　 太阳能枣果采摘电动微车设计参数优化取值范围

Ｔａｂ.３　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｏｌａｒ ｊｕｊｕｂｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｎｉｃａｒ

设计参数 最小值 初始值 最大值

主减速器传动比 ４.５ ６.２ ８.５

动力电池组电池组数 ４ ７ １０

太阳能电池板功率 / Ｗ １００ １４０ ２００

通过优化模型的迭代计算ꎬ最终获得符合微

车动力性能要求且整车质量最小的优化设计参数

如表 ４所示ꎬ并对采用该优化参数的微车动力性

指标与经济性指标等进行了仿真ꎬ其结果如表 ５
所示ꎬ而该电动微车在枣园特殊循环工况下的电

池 ＳＯＣ值变化情况如图 ７所示ꎮ

表 ４　 太阳能枣果采摘电动微车设计参数优化结果对比

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｊｕｊｕｂｅ
ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｎｉｃａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 优化前 优化后

传动比 ６.２ ５.２６

动力电池组数 /容量 ７组 / １８Ａｈ ５组 / １２.８Ａｈ

太阳能电池板功率 / Ｗ １４０ １８０

整车满载质量 / ｋｇ ３２０ ３１２

表 ５　 太阳能枣果采摘电动微车各性能参数优化前后比较

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｊｕｊｕｂｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｎｉｃａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

性能项目 设计目标 优化前 优化后 变化率 / ％
最高车速 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

≥２５ ４３.６１ ４９.５８ １３.６９

０~２５ｋｍ􀅰ｈ－１

加速时间 / ｓ
≤６ ２.３９ ３.０６ ２８.０３

最大爬坡度 / ％ ≥２５ ２６.５８ ２５.０２ －５.８７
最大爬坡度时速度 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

≥８ １７.４３ １８.９４ ８.６６

续航里程 / ｋｍ ≥５０ ６５.７４ ６４.９１ －１.２６

图 ７　 优化后电池 ＳＯＣ值变化情况

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＣ ｖａｌｕｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由表 ５可知ꎬ主减速器传动比由 ６.２降低至 ５.
２６ꎬ主减速比减小ꎬ主减速器质量下降、整车经济性

能将提高、最高车速提高ꎬ而爬坡和加速性能变差ꎬ

９８２
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但由表 ６可知ꎬ其优化后的最高车速、加速时间、最
大爬坡度等参数均能满足动力性能指标要求ꎻ动力

电池组数由之前的 ７组降低为 ５组ꎬ其电池容量由

之前的 １８ Ａｈ降低为 １２.８ Ａｈꎬ由此减少的锂电池组

数可有效降低整车质量与制造成本ꎻ太阳能电池板

由之前的 １４０ Ｗ提高到 １８０ Ｗꎬ其增加的质量与成

本较少且能有效提高微车的续航能力ꎬ由图 ７可知ꎬ
优化参数后的电动微车在枣园特殊循环工况下工作

１ ｄꎬ动力电池组 ＳＯＣ值从初始值 ９５％降至 ６０.８１％ꎬ
耗电量为 ３４.１９％ꎬ虽因动力电池组数及容量下降ꎬ耗
电量较优化前略有提高ꎬ但提升功率的太阳能电池

板所提供的电能使得电池 ＳＯＣ值在枣园特殊循环工

况的停车状态下有明显回升ꎬ电池剩余电量仍能满

足枣园特殊循环工况下的第二天作业ꎬ经仿真计算ꎬ
第二天工作后的电池 ＳＯＣ值为 ２６.６２％ꎬ大于 ２０％的

最低阈值ꎬ满足该太阳能电动微车的续航里程要求ꎮ
综合上述参数优化结果ꎬ优化后的电动微车整车满

载质量为 ３１２ ｋｇꎬ较优化前降低了 ８ ｋｇꎬ对于该类型

的农用电动微车来说ꎬ减重效果已较为明显ꎬ符合优

化目标要求ꎮ

４　 结论

该微车在枣园的特定循环工况下ꎬ能够满足其

最大车速、加速性能、爬坡能力以及续航里程等整车

性能要求ꎬ且太阳能电池板持续工作能够有效提高

此电动微车的续航能力ꎬ由此验证所匹配及优化的

参数是合理的ꎬ降低了微车整车质量与制造成本ꎮ
该设计过程与优化分析结果可为后续该类型太阳能

农业用车的设计研发提供参考与依据ꎮ
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