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摘要：针对目前电动拖拉机续航能力不足、电源系统能耗高等问题，提出了一种基于蓄电池加超级电容辅能的复合电源系

统能量优化控制策略。通过分析电动拖拉机复合电源系统的拓扑结构以及电动拖拉机多种作业工况阻力特性，选择了一

种适合电动拖拉机的复合电源系统结构方案并设计了一种适合电动拖拉机的待测试工况，同时确定了该待测试工况下电

动拖拉机驱动电机的功率需求。根据电动拖拉机复合电源系统主要动力组成部件的充放电特性，建立其相关数学模型，

并在 Simulink 中搭建了电动拖拉机复合电源系统的仿真模型。另外，根据电动拖拉机在待测试工况下的负荷需求及复合

电源系统的放电特性制定了复合电源系统能量控制模糊策略，并以蓄电池最大功率放电时的电流最低为优化目标，利用

改进的遗传算法对模糊控制参数进行了优化，分别搭建了采用单电源、逻辑门限值控制策略等不同情况下复合电源系统

的模型进行了对比仿真。结果表明：与采用单电源、逻辑门限值控制策略、模糊控制策略对比，利用改进遗传算法优化的

模糊控制策略的蓄电池最大电流分别降低了 63%、62. 9% 及 43. 9%；平均电流分别降低了 24. 8%、3. 2% 及 8. 5%，证明

了该控制策略在降低蓄电池大电流放电、延长蓄电池使用寿命上的有效性。
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0　引言

2020 年 9 月，我国正式向全世界承诺 2030 年实现

碳达峰、2060 年实现碳中和目标［1］。随着国家“双碳”

战略目标的提出，降碳成为社会各个行业面临的新挑

战。作为农业大国，长期以来我国传统农业机械大多

采用内燃机作为动力源。截至 2021 年底，我国农机总

动力达 1. 078×109 kW，柴油发动机动力占比 77%［2］，

高比例的传统农机的投入使用在伴随大量石油消耗的

同时也产生了大量的碳排放，给环境造成了严重污染，

在碳达峰、碳中和大背景下，农机“减碳”，电动化势在

必行。相比于传统农用机械，电动农业机械不仅具有

控制灵活、结构简洁、工作噪音小和维护成本低等优

点，而且能量利用率要远高于传统农机，且符合绿色环

保、低碳经济发展的要求，是全球农业机械未来的发展

方向［3］。然而现阶段电动农机在技术上也存在一些急

需解决的问题，其中，电动农机的动力来源主要来自于

配备的蓄电池，但目前研发制造的蓄电池比功率和比

能量难以满足电动农用机械复杂的作业要求［4］，例如

约翰迪尔公司开发的 SESAM 电动拖拉机，其最大功

率为 265 kW，但仅可持续工作 4 h，大大降低了其工作

效率［5］。除此以外，相比于电动汽车相对稳定的功率

输出，电动农机运行工况复杂多变，常常伴随大电流的

输出，这严重影响了蓄电池的寿命［6］。在此背景下，在

研发高比功率电池的同时，挑选一种储能装置来承担

电动农机瞬时过载、大电流等特殊工况，来保证整个储

能系统的安全稳定运行成为当下需要解决的重点问

题。在所有储能装置中，超级电容功率密度大，且循环
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使用寿命长，因此将超级电容器应用到电动拖拉机上

跟蓄电池组成复合电源系统成为当前电动农机的一种

解决方案［7］。针对蓄电池和超级电容器组成的复合电

源，提出高效的能量管理策略逐渐成为当前的研究

重点。

现阶段国内外针对电动拖拉机复合电源能量管理

方法的研究通常可以分为基于规则和基于优化两种方

法，刘孟楠等［8］针对采用超级电容器作为辅助电源的

电动拖拉机，制定了基于功率分配的能量管理策略，将

蓄电池电功率抑制在载荷波动基频附近并平衡峰值功

率。李银平等［9］采用动态规划方法，对由超级电容器

和蓄电池组成的拖拉机复合电源的控制策略进行了优

化 ，有 效 降 低 了 系 统 的 能 量 消 耗 。 TRITSCHLER
等［10］基于采用燃料电池作为辅助动力源的电动拖拉机

复合电源系统，制定了 3 种能量管理策略（基于规则策

略、滑翔平均策略、等效最小氢耗策略），仿真结果表明

3 种能量管理策略均能有效提高氢气利用效率，其中等

效最小氢耗策略的效果更为显著。BARTHEL 等［11］以

混合动力电动拖拉机燃料最低消耗为研究目标，设计

了一种基于优化内燃机负载点偏移的能量管理策略，

有效提高了运输工况时的能量利用效率。尽管以上研

究均通过制定电源能量管理策略有效降低了系统的能

量消耗，但大多均未考虑抑制电动拖拉机作业过程中

蓄电池的大电流放电，从而延长蓄电池的使用寿命。

本文以基于超级电容辅能的复合电源电动拖拉机

为研究对象，根据电动拖拉机负荷特性及复合电源放

电特性制定模糊控制策略，并以蓄电池峰值电流最低

为优化目标，采用改进遗传算法对模糊控制参数进行

优化，最后通过仿真试验验证能量控制策略的有效性。

1　电动拖拉机电源结构及作业工况

1. 1　复合电源拓扑结构及对比

电动拖拉机电源系统在作业工况发生变换时会切

换运行模式导致蓄电池产生瞬时大电流，从而影响电

池的使用寿命。由超级电容器和蓄电池构成的复合电

源系统可以利用超级电容瞬时充放电的特性降低在大

功率输出和能量回收时蓄电池受到的大电流冲击，延

长蓄电池的使用寿命。

复合电源系统的拓扑结构决定了蓄电池和超级电

容的充放电形式，能够在很大程度上影响电源系统的

整体性能，因此首先确定复合电源系统的拓扑结构。

依据蓄电池、超级电容和 DC/DC 变换器的连接方式，

复合电源系统的拓扑结构可分为 4 种［12］，如图 1 所示。

其中蓄电池与超级电容直接并联的拓扑结构较为

简单，能够保证蓄电池和超级电容输出到总线的电压

一致，但削弱了超级电容均衡负载的主动性；蓄电池与

超级电容分别与 DC/DC 变换器串联再进行并联的拓

扑结构主动性强、灵活性高，但结构复杂且成本较高，

同时会大大增加控制策略的设计难度；而蓄电池串联

DC/DC 变换器再与超级电容并联的拓扑结构可以实

现蓄电池的主动控制，但无法调节超级电容的电压从

而均衡负载；超级电容串联 DC/DC 变换器再与蓄电池

并联的拓扑结构能够充分发挥超级电容的主动性，保

证蓄电池与超级电容的电压一致［13］。

综合考虑电动拖拉机控制策略的难度与精度、超

级电容器的负载均衡力以及结构成本等因素，本文选

择超级电容串联 DC/DC 变换器再与蓄电池并联的拓

扑结构。

1. 2　电动拖拉机作业工况

拖拉机通过配置不同的农机具可以进行包含运

输、旋耕、犁耕等在内的多种作业。不同的作业工况下

电动拖拉机需求功率的大小不同。其中运输工况的需

求功率计算如式（1）所示［14］。
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P 1 = V 1 ( )F a1 + F b1

3 600 + P α + P β

F a1 = fm a g

F b1 = θm a
du
dt

（1）

式中：P 1——拖拉机运输工况下的需求功率，kW；

V 1——拖拉机行驶速度，km/h；
F a1——拖拉机行驶时的土壤摩擦阻力，N；

（a）动力电池与超级电容直接并联

（b）动力电池与超级电容分别串联 DC/DC 变换器后再并联

（c）动力电池串联 DC/DC 变换器后与超级电容并联

（d）超级电容串联 DC/DC 变换器后与动力电池并联

图 1　复合电源拓扑结构

Figure 1　Topology of dual-source energy storage system
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F b1——拖拉机加速时的土壤摩擦阻力，N；

P α——驱动轮滑转时的功率损失，kW；

P β——机械传动损失，kW；

f——驱动轮的滚动阻力系数；

m a——电动拖拉机运输时的整车质量，kg；
g——重力加速度，N/kg；
θ——电动拖拉机旋转质量换算系数；

du
dt

——电动拖拉机动力加速度，m/s2。

旋耕工况的需求功率计算如式（2）所示［15］。
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P 2 = F a2V 2 ± F b2

3 600 + P α + P β

F a2 = fm b g

F b2 = 1
75 αβKK 1V 2

（2）

式中：P 2——拖拉机旋耕工况下的需求功率，kW；

F a2——拖拉机旋耕工况下的土壤摩擦阻力，N；

V 2——拖拉机旋耕作业速度，km/h；
F b2——旋耕牵引阻力，N；

α——旋耕作业的深度，cm；

β——旋耕作业的耕宽，cm；

K——比例系数；

K 1——旋耕作业时的比阻，N/m2；

m b——拖拉机旋耕作业时的整备质量，kg。
犁耕工况的需求功率计算如式（3）所示［16］。

ì
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F a3 = λG + K 2 cd + γcdV 2
3

P 3 = ( )F b3 + F a3

3 600 V 3 + P α + P β

F b3 = fm c g

（3）

式中：P 3——拖拉机犁耕工况下的需求功率，kW；

F a3——电动拖拉机犁具牵引阻力，N；

λ——拖拉机犁耕作业时的阻力系数；

G——犁体重力，N；

K 2——静态阻力系数，N/cm2；

c——单犁体耕深，cm；

d——单犁体耕宽，cm；

γ——动态阻力系数；

V 3——拖拉机犁耕作业速度，km/h；
m c——拖拉机犁耕作业时的整备质量，kg。

由于目前拖拉机暂未具备标准的测试工况，考虑

到丘陵山地作业拖拉机需多次上下坡，速度变化较为

频繁，制动踏板时产生能量回收，同时为了测试复合电

源能量控制策略处理峰值电流的能力，因此考虑从目

前常用的电动汽车标准测试工况中选择速度变化频繁

且急剧的 NEDC 工况进行降速处理，使其满足电动拖

拉机实际作业情况，最后根据以上公式得到作业时间

内电机需求功率变化区间，本文设定待测试工况需求

功率变化曲线如图 2 所示。

2　复合电源模型

电动拖拉机复合电源系统主要由蓄电池、超级电

容器和 DC/DC 变换器组成，根据电动拖拉机作业特性

需要搭建合适的复合电源模型，从而保证能量控制策

略的有效性。

2. 1　蓄电池模型

蓄电池模型属于一种复杂的非线性系统，包括电

路模型、电化学模型、热力学模型等，为了便于建立电

池模型，采用 Rint模型［17］。

电流计算模块计算公式如式（4）。

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Iout = V oc - V 2
oc - 4RP

2R

I in = V oc - V max

R

Iave = 1
T ∫

0

T

|| ibat ( t ) dt

V max = ess_max_volts × ess_module_num

（4）

式中：Iout——蓄电池放电电流，A；

V oc——蓄电池开路电压，V；

R——蓄电池内阻，Ω；

P——电池输出功率，kW；

V max——蓄电池最大电压，V；

I in——蓄电池充电电流，A；

Iave——蓄电池平均电流，可表征蓄电池在工作时

间内充放电电流的整体大小情况，A；

ibat——蓄电池实时电流，当其为正时，蓄电池放

电，为负时蓄电池充电，A；

T——待测试工况运行时间，s；
ess_max_volts——蓄电池单体最大电压，V；

ess_module_num——蓄电池单体个数。

图 2　待测试工况

Figure 2　Working condition to be tested
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SOC 估算模块计算公式如式（5）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ah_used= 1
3 600 ∫

0

t

i ( t ) dt+( 1-SOC init ) max_cap

SOC bat=
max_cap-Ah_used

max_cap

（5）
式中：max_cap——蓄电池最大容量，Ah；

Ah_used——蓄电池已使用电量，Ah；
SOC init——蓄电池初始荷电状态；

SOC bat——蓄电池实时荷电状态。

2. 2　超级电容模型

本文采用超级电容 RC 模型［18］，该种模型能够在

保证精度要求的同时便于计算，其主要计算公式如式

（6）、式（7）。

开路电压计算公式

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U SC = Q SC

C

Q SC =∫
0

t

ISC dt
（6）

式中：U SC——超级电容开路电压，V；

Q SC——超级电容存储容量，C；

C——超级电容理想电容，F；

ISC——超级电容电流，A。

SOC 估算模块

SOCSC = (U SC - U SC min ) C
(U SCmax - U SC min ) C

= U SC - U SC min

U SCmax - U SC min
（7）

式中：SOCSC——超级电容荷电状态；

U SCmax——超级电容最大电压，V；

U SC min——超级电容最小电压，V。

2. 3　DC/DC变换器模型

DC/DC 变换器目前主要分为电气模型和效率模

型两种，由于电气模型的搭建较为复杂，为了便于计

算，本文采用文献［19］中已经经过验证的效率模型，并

通过二维插值表来表示电压比值、超级电容功率与

DC/DC 变换器转换效率的关系。

2. 4　温度模型

蓄电池的产热、散热过程是一个典型的有时变内

热源的非稳态导热过程，目前已有较多成熟的模型发

表，本文采用仿真软件 ADVISOR 中自带的温度变化

模型［20］，模型内部结构如图 3 所示。

基于 1. 1 节中复合电源拓扑结构及上述建模思想

在仿真软件中建立起复合电源仿真模型。

3　复合电源控制策略

3. 1　模糊控制策略

本文采用的模糊控制策略无需建立控制系统的数

学模型，能够实现对电动拖拉机复合电源系统的非线

性控制，具备良好的适应性和容错性，其基本原理如图

4 所示。

本文设计的模糊控制器采用 3 个输入（蓄电池

SOC、超级电容 SOC、电机需求功率），1 个输出的结构

（超级电容输出功率在复合电源可提供功率中的占

比），模糊控制器推理方法采用 Mamdani 推理方法［21］，

蓄电池和超级电容之间的功率分配关系如式（8）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P bat = P req ⋅ K bat

P uc = P req ⋅ K uc

K bat + K uc = 1
（8）

式中：P req——电机需求功率，kW；

P bat——蓄电池应提供功率，kW；

P uc——超级电容应提供功率，kW；

K bat——蓄电池功率分配因子；

K uc——超级电容功率分配因子。

为了兼顾控制系统的稳定性和灵敏度，本文采用

正态分布型隶属函数以及三角型隶属函数作为模糊控

制器的隶属度函数。

正态分布型隶属函数

f ( x，σ，h )= e
-( x - h )2

2σ 2 （9）
三角型隶属函数

图 3　温度模型

Figure 3　Temperature model

图 4　模糊控制基本原理图

Figure 4　Basic schematic diagram of fuzzy controller
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f ( x，a，b，h，i )=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0，x < a
x - a
b - a

，a ≤ x ≤ b

i - x
i - h

，h < x ≤ i

0，h ≤ x

（10）

由于过充或过放均会影响蓄电池和超级电容的使

用寿命，影响复合电源系统的安全运行，因此需将两者

的 SOC 值限定在一定的区间内。

本文设定蓄电池 SOC 的论域为［0. 2，0. 9］，对应

的模糊集合为［NS，NM，NB］，分别表示［低，中，高］；

超级电容 SOC 的论域为［0. 2，1］，对应模糊集合［NS，

NM，NB］，分别表示［低，中，高］；电机需求功率 P req 的

论域为［0，1］，对应的模糊集合为［T，S，M，B，H］，分

别代表｛很小，较小，正中，较大，很大｝；输出量 K uc 的论

域为［0，1］，对应的模糊集合为［T，S，M，B，H］，分别

代表｛很小，较小，正中，较大，很大｝。

在复合电源放电情况下模糊控制规则的指定上，

考虑当电机需求功率较小或者适中且蓄电池储能充足

时，主要由蓄电池提供能量；当电池储能不足时，则由

超级电容输出主要能量；当蓄电池及超级电容均储能

较低时，由超级电容辅助供电。当电机需求功率较大

且超级电容及蓄电池均储能充足时，由两者同时提供

能量，其中超级电容提供峰值功率。能量回收情况下

考虑由超级电容回收绝大多数能量，以保证复合电源

的工作频率。

基于以上设计思想，制定各输入输出变量的隶属

度函数，具体表现如图 5 所示。

模糊规则如表 1 所示，其中 SOC c 为蓄电池 SOC，

SOC b 为超级电容 SOC。

3. 2　模糊控制算法优化问题

模糊控制规则和隶属度函数在很大程度上能够决

定控制策略的性能，因此，对模糊控制规则进行调整和

优化是非常重要的。相较于其他传统的单点搜索方

法，容易在搜索多峰分布的搜索空间时找到局部最优

极点，遗传算法的群体搜索特性可以很好的实现并行

化搜索从而具备较好的全局搜索性。因此采用遗传算

表 1　模糊控制规则表

Table 1　Fuzzy control rule table
K uc

SOC c

NS

NM

NB

SOC b

NS

NM

NB

NS

NM

NB

NS

NM

NB

P req

T

T

T

T

T

T

T

S

T

T

S

S

T

T

T

T

T

M

S

S

M

S

S

T

S

S

T

B

M

M

B

M

S

T

M

M

S

H

B

M

H

M

S

T

M

B

M

H

H

B

（a）蓄电池 SOC 隶属度函数

（b）超级电容 SOC 隶属度函数

（c）P req 隶属度函数

（d）K uc 隶属度函数

图 5　模糊控制隶属度函数

Figure 5　Fuzzy controls membership function
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法对模糊控制规则进行优化，解决模糊控制策略基于

专家经验而具有很强主观性的问题，实现其最优控制。

具体步骤为在隶属度函数的形状和输入输出变量参数

已确定的基础上，将初始制定的控制规则表按照一定

次序形成一维表并进行二进制编码，最后通过遗传算

法 对 模 糊 控 制 规 则 进 行 优 化 ，优 化 的 过 程 如 图 6
所示。

为了尽可能地降低蓄电池的能量消耗、提高蓄电

池的续航能力，选择在初始种群筛选阶段以蓄电池的

能量消耗作为目标函数，将蓄电池能量消耗较少的部

分个体作为初始种群

ObjV ( x )= SOC bat_last （11）
式中：SOC bat_last——复合电源结束工作时蓄电池剩余

                                 的 SOC 值。

从式（11）可以看出，需要优化的目标函数值越大，

结果越优。

在遗传进化阶段，则要求在蓄电池能量消耗较少

的基础上尽可能减小在大功率放电时的电流，从而降

低电池发热损耗、延长其使用寿命，因此选择蓄电池最

大功率时的放电电流作为目标函数

ObjV ( x )= 1
Imax

（12）

式中：Imax——蓄电池工作过程中最大功率放电时的电

                       流，可以看出需要优化的目标函数值越

                       大，结果越优。

3. 3　改进传统遗传算法

由于传统遗传算法在选择操作中存在统计误差，

可能会出现错误反应个体适应度的选择，从而导致适

应度高的个体也被淘汰掉；交叉、变异算子有可能导致

当前种群中的最优适应度个体在下一代群体中发生丢

失，最终导致算法不能全局收敛，因此对传统的遗传算

法进行了部分改进。

在算法的设计过程中，采取了精英保留策略，即把

种群进化中迄今产生的最优个体不进行配对交叉而是

直接复制到下一代中，同时为了保证群体规模不变，将

精英个体同时也加入到下一代群体时，并淘汰掉下一

代群体中的最差个体。

3. 4　算法参数设计

初始种群生成的过程中需要分别计算种群中个体

的适应度值，并进行排序，去掉适应度差的 n 个个体，

将剩下的 m 减 n 个个体作为初始种群。

当 m 取值过大时，会降低算法的速度；而 m 的值过

小时，有可能会导致算法过早收敛，通常 m 取值为 20~
100，n 取 20~50。经过综合考虑算法的计算精度及速

度。取 m=100，n=50。
选择操作有多种方法，本文采用最为经典的轮盘

赌法，该方法中个体的选择概率和适应度值成比例。

交叉操作将父代的染色体通过交叉组合的方式生成新

个 体 ，交 叉 概 率 通 常 取 值 为 0. 4~0. 99，本 文 选 取

为 0. 7。
最后在运行参数的选取上，终止代数表示遗传算

法运行状态参数，当遗传算法运行到终止代数后就会

停止运行，从当前所有群体中选择最优作为最终输出

结果。一般情况下终止代数的取值范围为 50~200。
在本文中，取终止代数为 60。

采用以上改进后的遗传算法后对模糊控制规则进

行了重新优化。

3. 5　逻辑门限值控制策略

逻辑门限值控制策略主要依据电动拖拉机对复合

电源系统的功率需求大小以及超级电容 SOC 水平进

行功率分配，由电池提供平均功率，超级电容主要负责

电动拖拉机启动或进行犁耕时的峰值功率，从而避免

图 6　优化流程图

Figure 6　Flowchart of genetic algorithm optimization
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电池大电流放电。

基 于 以 上 的 思 路 ，将 待 测 试 工 况 的 平 均 需

求 功 率 P ave 及 超 级 电 容 的 SOC 作 为 划 分 依 据 ，

其 中 对 待 测 试 工 况 的 需 求 功 率 进 行 积 分 ，并

计 算 所 消 耗 时 间 ，二 者 的 比 值 即 为 该 测 试 工

况 下 的 平 均 功 率 。

根据需求功率 P req 的正负将复合电源系统工作模

式分为充、放电两种状态。

1）当 P req > 0 时。

①若电机需求功率小于待测试工况平均需求功

率，即

P req < P ave （13）
该情况下电动拖拉机一般处于运输、旋耕等工况，

电机对复合电源系统的需求功率较低，蓄电池可以单

独完成需求功率的供给，即

P bat = P req （14）
②若电机需求功率大于待测试工况平均需求功

率，即

P req > P ave （15）
该情况下电动拖拉机一般处于启动或犁耕等工

况，电机对复合电源系统的需求功率较高，此时根据超

级电容 SOC 值分为两种情况。

①当超级电容 SOC 大于 0. 2 时，此时超级电容具

备提供峰值功率的能力，可以辅助蓄电池进行功率输

出，所以此时需求功率由蓄电池和超级电容共同提

供，即

{P bat = P ave

P uc = P req - P ave
（16）

②当超级电容 SOC 小于 0. 2 时，说明超级电容能

量储存不足以提供峰值功率，此时需求功率完全由蓄

电池承担，即

P bat = P req （17）
2）当 P req < 0 时。

此时电动拖拉机正处于能量回收工况，此时根据

超级电容 SOC 存在两种分配方式。

①当超级电容 SOC 小于 1 时，由超级电容吸收这

部分能量，从而保证足够的电量辅助蓄电池提供峰值

需求功率。即

P uc = P req （18）
②当超级电容 SOC 等于 1 时，超级电容能量已经

充足，将回收能量分配给蓄电池吸收。

P bat = P req （19）
具 体 的 逻 辑 门 限 值 控 制 策 略 原 理 ，如 图 7

所 示 。

4　仿真结果分析

为进一步验证基于遗传算法优化的电动拖拉机复

合电源控制策略的优势，本节对以上控制策略分别仿

真，试验结果如图 8~图 10 及表 2 所示。

由图 8、图 9 可以看出，在仿真刚开始阶段曲线变

化基本一致，这是由于此时电机需求功率较小、蓄电池

电量充足可以单独供能，复合电源并未投入工作；仿真

后期阶段，曲线开始有明显区别，这是因为电机需求功

率逐渐增大且蓄电池电量有所降低，复合电源开始投

入 工 作 ，体 现 出 各 控 制 策 略 的 性 能 差 异 。 可 以 看

图 7　逻辑门限值控制策略原理图

Figure 7　Schematic of the logic threshold control strategy

图 8　蓄电池温度变化曲线

Figure 8　Variation curve of battery temperature

图 9　蓄电池 SOC变化曲线

Figure 9　Variation curve of battery SOC
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到 1 100s 前采用逻辑门限控制策略的蓄电池温度及

SOC 表现均优于其他 3 种策略，但 1 100s 后，采用改进

遗传算法优化的控制策略的蓄电池温度逐渐降至最

低、蓄电池 SOC 逐渐高于其他 3 种控制策略。这是由

于逻辑门限控制策略下的超级电容在前期过度放电，

后期电机最大需求功率出现时超级电容储能已经不

足、难以继续辅助供能，导致蓄电池在大电流放电的同

时温度上升、SOC 下降，曲线出现明显拐点；不难发

现，相较于优化前的模糊控制策略，采用改进遗传算法

优化的模糊控制策略在性能上有明显提升。

综上所述，以上两种曲线的一致性可以反应出基

于改进遗传算法优化的模糊控制策略在分配复合电源

需求功率上具有更强的灵活性，且对于电动拖拉机变

化复杂的运行工况具有更强的适应性。

由图 10 电流变化可知，仿真刚开始阶段各控制策

略下的蓄电池电流曲线与蓄电池单独工作情况下的基

本一致，原因如上文分析，此时复合电源系统暂未投入

工作。同样在仿真时间 1 100s 以前随着电机需求功率

的增大，各控制策略下的蓄电池峰值电流相较于单电

源情况均有所下降，其中逻辑门限控制策略下的蓄电

池峰值电流最低，这是由于此时该控制策略下的超级

电容放电最多。

在仿真时间 1 100s 以后即电机的最大功率点附

近，由于采用逻辑门限控制策略的复合电源系统超级

电容储能接近最低值，复合电源系统已停止工作，因此

放电电流与单电源情况几乎一致、产生大电流放电。

蓄电池电流对比表如表 2 所示。但是采用基于改

进遗传算法优化的控制策略的蓄电池放电电流有着明

显下降，控制效果明显。与采用单电源、逻辑门限控制

策略、模糊控制策略对比，优化后的蓄电池最大电流分

别降低了 63%、62. 9% 及 43. 9%，平均电流分别降低

了 24. 8%、3. 2% 及 8. 5%。

通过仿真结果分析，可以看出基于改进遗传算法

优化的模糊控制策略在适应电动拖拉机复杂工况、降

低蓄电池大功率放电时的电流、延长蓄电池使用寿命

上优势明显。

5　结论

1）通过对电动拖拉机作业工况特性进行分析，选

择了复合电源系统拓扑结构及测试工况，并搭建了复

合电源相关结构模型。

2）根据电动拖拉机复合电源系统的充放电需求制

定了模糊控制策略，并以蓄电池大功率放电时的电流

最低为优化目标，采用改进后的遗传算法对模糊控制

参数进行了优化。

3）将改进遗传算法优化后的模糊控制策略进行建

模仿真，结果表明该方法的优化结果优于逻辑门限值

控制策略下计算的蓄电池最大电流 60% 左右，并且比

优化前的模糊控制策略下的蓄电池最大电流减少 40%
以上。证明了该控制策略在降低蓄电池大电流放电上

的有效性。
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Research on the energy control optimized strategy of 
electric tractor composite power supply based on 

improved genetic algorithm

YU Qiang1，LI Xueyan1，PAN Xinjia1，HE Xionglin1，FAN Wentao2，

WANG Fang2，WANG Yu2

（1. College of Information and Electrical Engineering， China Agricultural University， Beijing 100083， China；
 2. State Grid Heilongjiang Electric Power Co. ， Ltd. ， Harbin 150000， China）

Abstract: Aiming to solve the problems of insufficient capacity and high consumption of electric tractors， an optimal control 
strategy of composite power supply system based on battery plus super capacitor was proposed.  By analyzing the topological 
structure of the electric tractor complex power system and the resistance characteristics of the electric tractor under various 
operating conditions， a complex power system structure scheme suitable for electric tractor was selected and a test condition 
suitable for electric tractor was designed.  At the same time， the power demand of the electric tractor drive motor under the 
test condition was determined.  According to the charging and discharging characteristics of the main power components of the 
electric tractor composite power system， the relevant mathematical model was established， and the simulation model of the 
electric tractor complex power system was built in Simulink.  In addition， according to the load demand of the electric tractor 
under the test condition and the discharge characteristics of the complex power supply system， a fuzzy control strategy of the 
complex power supply system was formulated.  Taking the minimum current at the maximum power discharge of the battery 
as the optimization goal， the improved genetic algorithm was used to optimize the fuzzy control parameters.  The models of 
the composite power supply system under different conditions such as single power supply and logic threshold control strategy 
was built for comparative simulation.  The results showed that： compared with the single power supply， logic threshold 
control strategy and fuzzy control strategy， the peak current battery with the improved genetic algorithm can be reduced by 
63%， 62. 9% and 43. 9% respectively， the average current was respectively reduced 24. 8%， 3. 2% and 8. 5%.  It is also 
shown that this strategy is beneficial to reduce the peak current battery and prolong the service life of the battery.
Keywords: electric tractor； composite power supply； fuzzy control strategy； genetic algorithm
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