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Ⅱ III 

前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国农业机械工业协会提出。 

本文件由中国农业机械工业协会归口。 

本文件起草单位：青岛农业大学、山东骏玛道机械有限公司、山东东汽农业装备有限公司、山东时风（集

团）有限责任公司。 

本文件主要起草人：王宝超、朱文博、李富安、华震、崔章旭、杲明川、张玉栋 、王一深、徐海港。 

本文件为首次发布。
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增程式电动拖拉机  第 3 部分：试验方法 

1 范围 

本文件规定了增程式电动拖拉机试验的通则、整机状态核验、电气安全与控制安全、增程式综合电

力系统、电驱动系统、传统架构整车动力与作业性能、四轮四转架构专项功能、变结构功能、作业接口、

持续作业、可靠性、数据处理和试验报告要求。 
本文件适用于底层采用电力驱动，且由动力电池与燃料发电系统单独或联合供电的轮式增程式电

动拖拉机。 
本文件覆盖两类典型结构：一是传统架构增程式电动拖拉机，即采用集中驱动、机械传动、常规桥

式转向或常规拖拉机总体布置的机型；二是新型四轮四转架构增程式电动拖拉机，即四轮独立驱动、四

轮独立转向，并可实现四轮转向、蟹行、原地转向、行进中车身姿态调整等功能的机型。 
仅由动力电池供电、仅由燃料发电系统供电，或具有轮距调节、离地间隙调节、分布式电力接口等

功能的电动农业作业平台，可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期的对应版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用

于本文件。 
GB/T 1.1  标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则 

GB/T 3871（所有部分）  农业拖拉机  试验规程 

GB/T 15370（所有部分）  农业拖拉机  通用技术条件 

GB 18384  电动汽车安全要求 

GB/T 18488.1  电动汽车用驱动电机系统  第1部分：技术条件 

GB/T 18488.2  电动汽车用驱动电机系统  第2部分：试验方法 

GB/T 19596  电动汽车术语 

GB/T 35381（所有部分）  农林拖拉机和机械  串行控制和通信数据网络 

GB/T 4208  外壳防护等级（IP代码） 

GB/T 24644  农林拖拉机和机械  落物防护结构  试验方法和性能要求 

JB/T 7734  拖拉机防泥水密封性试验方法 

QC/T 1086  电动汽车用增程器技术条件 

T/CAAMM 210.1/T/NJ 1352.1  增程式电动拖拉机  第1部分：术语 

T/CAAMM 210.2/T/NJ 1352.2  增程式电动拖拉机  第2部分：技术要求 

3  术语和定义 

T/CAAMM 210.1/T/NJ 1352.1 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 
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3.1   

增程式电动拖拉机  range-extended electric tractor 

采用电机作为驱动动力源，由动力电池系统和燃料发电系统单独或联合供电的电动拖拉机。 

3.2  

四轮四转架构增程式电动拖拉机  four-wheel drive and four-wheel steering range-extended 

electric tractor 

四个车轮均具有独立或可独立控制的驱动、制动和转向能力，通过车辆控制器协调轮角、轮速、

轮矩、制动和作业动力，并由增程式综合电力系统供能的增程式电动拖拉机。 

3.3  

试验构型  test configuration 

试验时样机的轮距、离地间隙、配重、轮胎、机具、转向模式、供电模式和控制参数等共同形成

的整机状态。 

3.4  

供电模式  power supply mode 

增程式电动拖拉机的电能供给状态，包括纯电动工作模式、纯增程器供电模式和混合供电模式。 

3.5  

四轮四转模式  four-wheel drive and four-wheel steering mode 

四轮四转架构样机通过四轮轮角和四轮驱动/制动协同实现的行走模式，包括直行、前轮转向、四

轮转向、蟹行、原地转向、横移和行进中车身姿态调整等。 

4  试验通则 

应根据样机结构型式、功率等级、供电模式、作业接口、声明功能和第 2 部分技术要求确定试验项

目。未声明的功能不作为强制试验项目，但应在试验报告中注明“不适用”。试验项目适用性见表 1。 
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表 1 试验项目适用性 

试验类别 传统架构 四轮四转架构 说明 

整机状态、质量尺寸、结构

核验 
适用 适用 

记录样机参数、动力系统、供电系统、接口、配

重和试验构型 

电气安全与控制安全试验 适用 适用 
包括绝缘、等电位、放电、互锁、急停、故障保

护 

增程式综合电力系统试验 适用 适用 
包括增程器输出、SOC 维持、模式切换、并联均

流、热平衡 

电驱动系统试验 适用 适用 
集中驱动测主驱电机；四轮四转测各轮驱动单元

和整车合成输出 

牵引、PTO、液压、作业性

能试验 
适用 适用 按拖拉机作业特征和声明接口开展 

四轮角度、轮速、轮矩协调

试验 
不适用 适用 评价四轮独立驱动独立转向控制能力 

蟹行、原地转向、行进中车

身姿态调整试验 
不适用 适用 仅对具备相应模式的样机开展 

轮距、离地间隙、锁止机构

试验 
选做 选做 仅对具备可变结构功能的样机开展 

可靠性、持续作业和环境适

应性试验 
适用 适用 四轮四转样机应增加模式循环和轮边单元热循环 

4.2  试验环境与场地 

a）除另有规定外，环境温度宜为 5 ℃～40 ℃，相对湿度宜不大于 90%； 
b）室外试验风速宜不大于 5 m/s；需评价低温、高温或雨淋适应性时，按规定环境条件另行设置； 
c）道路行驶、制动、转向和四轮四转专项试验应在封闭、平整、附着条件稳定的场地进行； 
d）田间作业试验应记录土壤类型、含水率、坚实度、作业深度、作业幅宽、作业机具和场地坡度； 
e）原地转向、蟹行、横移和行进中车身姿态调整试验应设置足够安全距离，并配备远程急停和现

场警戒。 

4.3  试验样机状态 

a）样机应完成制造商规定的装配、磨合、维护、润滑、紧固、充电、加燃料、软件配置和安全检

查； 
b）动力电池、增程器、驱动电机、转向执行机构、制动系统、液压系统、PTO、电力接口和通信接

口应工作正常； 
c）动力电池 SOC、燃料储量、轮胎气压、配重、机具和试验构型应满足试验项目要求； 
d）四轮四转架构样机应完成车轮零位标定、车轮编号确认、转角方向确认、驱动方向确认、控制

模式确认和急停功能确认； 
e）试验过程中不得改变影响试验结果的控制参数；确需调整时，应重新进行试验准备并在报告中

说明。 
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4.4  测量仪器与精度 

测量仪器应在有效检定或校准周期内。各试验项目所用测量仪器及精度或分辨率要求宜符合表 2 的

规定；采用其他测量仪器时，其测量精度不应低于相应试验项目的要求。 
表 2  测量仪器与精度要求 

测量项目 推荐测量装置 精度或分辨率要求 

电压、电流、功率 
功率分析仪、电压采集模块、电流传感

器 

误差不大于±1.0%，关键供电试验宜不大

于±0.5% 

燃料消耗 质量流量计、燃油消耗仪、电子天平 误差不大于±1.0% 

车速、位置、轨迹 
RTK-GNSS、惯导组合导航、光电测速装

置 

车速误差不大于±0.05 m/s；轨迹误差宜

不大于±50 mm 

牵引力、制动力 拉力传感器、测力销、加载车 误差不大于±1.0% 

扭矩、转速 扭矩转速传感器、测功机、编码器 
扭矩误差不大于±1.0%；转速误差不大于

±0.5% 

轮角、转向角 角度编码器、转角传感器 误差不大于±0.5° 

温度 热电偶、热电阻、红外测温装置 误差不大于±2 ℃ 

时间 数据采集系统、计时装置 
分辨率不低于 0.1 s；动态响应项目采样

频率不低于 100 Hz 

绝缘电阻、等电位连接 绝缘电阻测试仪、毫欧计 满足 B 级电压系统检测要求 

4.5  数据采集与同步 

应同步采集电压、电流、功率、SOC、燃料消耗、转速、转矩、牵引力、车速、位置、航向角、横

摆角速度、轮角、轮速、轮矩、温度、控制模式、故障码和报警状态。稳态性能试验采样频率宜不低于

10 Hz；动态响应、模式切换和四轮四转控制试验采样频率宜不低于 100 Hz。 

4.6  试验安全 

涉及 B 级电压系统、动力电池、燃料、增程器运转、电机高速旋转、牵引加载和田间作业的试验，

应编制安全操作规程。试验现场应配备绝缘防护用品、消防器材、轮挡、急停装置和警戒区域。四轮四

转专项试验应设置监护人员，必要时采用遥控或半自动试验方式。 

5  整机状态、电气安全与控制安全试验 

5.1  整机参数与结构核验 

核验内容应包括整机尺寸、轴距、轮距、离地间隙、整备质量、最大允许质量、轴荷分配、轮胎规
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格、配重、牵引装置、悬挂装置、PTO、液压输出、电力输出、通信接口、动力电池、增程器、驱动电

机、控制器和散热系统。 
四轮四转架构样机还应记录四个车轮中心坐标、转向角范围、转向角零位、驱动单元编号、转向执

行器编号、轮速/轮角传感器编号、轮矩控制方式和车辆坐标系定义。 

5.2  高压标识、防护与接插件检查 

检查动力电池、直流母线、驱动控制器、增程器发电机、AC-DC 变换器、DC-DC 变换器、电力输

出接口、充电接口和高压线束的警示标识、机械防护、固定状态和防误触结构。对四轮四转样机，还应

检查轮边驱动/转向模块及其随动线束是否存在拉拽、磨损和干涉风险。 

5.3 绝缘电阻试验 

断开外部负载并确认系统处于安全状态后，分别测量动力电池、直流母线、驱动控制器、驱动电机、

增程器发电机、功率变换装置和外部电力接口对电平台的绝缘电阻。测量电压应与最高工作电压相适应。 

绝缘电阻结果宜折算为单位工作电压绝缘电阻，按式（1）表示： 

   (1) 

式中： 
——单位工作电压绝缘电阻， ； 

——实测绝缘电阻， ； 
——最高工作电压， 。 

5.4 等电位连接试验 

测量动力电池箱体、电机壳体、控制器壳体、增程器壳体、电力接口壳体、驾驶区可触及金属件、

车架和轮边模块壳体之间的连接电阻。测点应去除油漆或氧化层，保证可靠接触。 

5.5 主动放电与被动放电试验 

使高压系统处于工作电压状态，触发正常下电、急停下电和故障下电，记录直流母线电压从初始值

下降至安全电压阈值的时间。具备主动放电和被动放电功能的，应分别进行试验。 

5.6 高压互锁、急停与安全降级试验 

通过互锁回路模拟、故障注入或制造商提供的测试接口，模拟维修开关断开、充电口打开、高压接

插件松脱、急停按钮触发、BMS 限功率、绝缘下降、控制器通信中断等状态，记录报警、降功率、断

电、制动和恢复条件。 

四轮四转架构应增加单轮转向执行器故障、单轮驱动控制器故障、轮角偏差过大、轮速信号异常、

整车控制器与轮边控制器通信异常等故障安全试验。 

i
U

max

RR
U

=

UR /VΩ
iR Ω
maxU V
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6 增程式综合电力系统试验 

6.1 一般要求 

增程式综合电力系统试验用于评价增程器、动力电池、功率变换器、直流或交流母线、能量管理控

制器以及多源供电协调能力。试验可在整机状态下进行，也可在综合电力系统台架上进行。台架试验结

果用于整机评价时，应说明台架边界条件与整车安装条件的差异。 

6.2 增程器起动与停机试验 

在冷机、热机、低 SOC 自动起动和手动起动等工况下，发出增程器起动指令，记录起动时间、起

动成功率、起动电流、母线电压波动、首次稳定输出时间、噪声、振动和故障报警。停机试验应记录停

机指令至输出功率降为零的时间、冷却延时、母线电压变化和再次起动条件。每种工况不少于 3 次。 

6.3 增程器稳态输出功率试验 

将增程器连接至可调电负载或整车等效负载，在 25%、50%、75%、100%额定发电功率以及最大连

续功率点运行。每个工况稳定后记录不少于 5 min 的数据，包括发动机转速、发电机转速、输出电压、

输出电流、输出功率、燃料消耗、冷却液温度、油温、排气温度和故障报警。 

直流侧输出电功率按式（2）计算： 

   (1) 

式中： 
——增程器直流侧输出电功率，kW； 

——直流母线电压， ； 
——增程器直流侧输出电流， 。 

6.4 增程器供电效率试验 

在规定稳态功率点测量增程器输出电能和燃料输入能量。采用质量法测量燃料消耗时，应记录燃料

低位发热量。 

增程器供电效率按式（3）计算： 

   (2) 

   (3) 

   (4) 

    
1000

dc RE
RE

U IP =

REP
dcU V

REI A

    100%
 

RE
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E
E
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式中： 
ηre——增程器供电效率，%； 

——增程器输出电能， ； 
——燃料输入能量， ； 

Pdc——增程器直流侧输出电功率，kW； 

t——试验时间，h； 
——燃料消耗质量， ； 
——燃料低位发热量， 。 

6.5 负载阶跃与母线稳定性试验 

在增程器稳定输出 50%额定功率时，向上阶跃至 75%和 100%额定功率；在 100%额定功率时，向

下阶跃至 50%和 25%额定功率。记录输出功率响应时间、母线电压最大波动、转速恢复时间和保护动

作。 

母线电压波动率按式（6）计算： 

   (5) 

式中： 
δU——母线电压波动率，%； 
Umax——阶跃过程中母线电压最大值，V； 
Umin——阶跃过程中母线电压最小值，V； 
UN——母线额定电压或标称工作电压，V。 

6.6 SOC 维持能力试验 

将样机置于混合供电模式，在轻载、中载和重载代表性工况下连续运行不少于 1 h。试验开始 SOC
宜处于能量管理目标区间中值。记录 SOC、增程器功率、动力电池功率、整车负载功率、燃料消耗和关

键部件温度。 

SOC 维持偏差按式（7）计算： 
   (6) 

式中： 

ΔSOC——SOC 维持偏差，%； 

SOCend——试验结束时荷电状态，%； 

SOCstart——试验开始时荷电状态，%。 

6.7 供电模式切换试验 

在空载、稳态负载和动态负载下，分别进行纯电动工作模式、纯增程器供电模式和混合供电模式之

间的切换。记录切换触发条件、切换时间、母线电压波动、牵引功率波动、作业功率波动、SOC 变化和

驾驶员可感知冲击。 

REE ·kW h
fE ·kW h

fm kg
uH /MJ kg

( ) 0

0
      100%

dc
U

max U t U
U

δ
−

= ×

    end startSOC SOC SOC∆ = −
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6.8 多源并联均流试验 

对于多动力电池包、多增程器或多变换器并联供电系统，应在 25%、50%、75%、100%总负载功率

下记录各电源单元电流、功率和温度。 

第 i 个电源单元均流偏差按式（8）计算： 

   (7) 

式中： 
Ii——第 i 个电源单元输出电流； 
IΣ——总输出电流； 
ki——按额定功率确定的分担系数； 
Imin——最小电流基准。 

6.9 热平衡试验 

在增程器最大连续输出、混合供电重载作业或制造商声明的最不利热工况下连续运行，直至关键温

度变化率在 30 min 内不大于 2 ℃或达到技术文件规定的稳定判据。记录动力电池、电机、电机控制器、

增程器、发电机、整流器、DC-DC、冷却液进出口、散热器进出风温度。 

7 电驱动系统与能量回馈试验 

7.1 试验对象 

集中驱动型样机应测量主驱电机及控制器；分置驱动型样机应测量各驱动电机及控制器；四轮四转

架构应测量四个轮边/轮毂驱动单元以及整车合成输出。 

7.2 额定功率、峰值功率和持续功率试验 

在规定冷却条件和供电电压下，通过测功机、底盘测功机、牵引加载车或轮边加载装置测量驱动系

统输出能力。额定功率应按制造商声明的连续工况确定，峰值功率应按第 2 部分规定的持续时间或技术

文件声明时间确定。 

机械输出功率按式（9）计算： 

   (8) 

式中： 
Pm——机械功率，kW； 
T——转矩，N·m； 
n——转速，r/min。 

( )
   

     100%
 ,  

i i
i

i min

I k I
max k I I

ε
Σ

Σ

−
= ×

    
9550

n
m

TP =
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7.3 转矩响应和转速响应试验 

在驱动系统处于使能状态且负载设备可吸收目标功率的条件下，输入阶跃转矩或阶跃转速指令，记

录指令值、实际值、电流、电压、响应时间和超调量。四轮四转架构应记录各轮响应时间差。 

7.4 控制精度试验 

在 25%、50%、75%、100%额定转矩或转速点，分别保持不少于 30 s，记录指令值与实际值。控制

误差按式（10）计算： 

   (9) 

式中： 
x 可为转矩、转速、轮速或轮矩； 
xa 为实际值；xc 为指令值； 
xmin 为最小计算基准。 

7.5 电驱动系统效率试验 

在规定转速和转矩网格点测量输入电功率和输出机械功率。电驱动系统效率按式（11）计算： 

   (10) 

式中： 
Pe——驱动系统输入电功率，kW。 

7.6 再生制动与能耗制动试验 

在规定车速或轮速下，分别施加轻度、中度和较大制动指令，记录机械制动、再生制动和能耗制动

的参与状态、回馈电流、母线电压、动力电池充电功率、制动距离和制动稳定性。 

当动力电池 SOC 高、温度低或 BMS 限制充电时，应检查系统是否降低回馈功率并由机械制动或

能耗制动补偿。四轮四转架构应检查各轮制动转矩分配是否造成非期望偏航。 

8 整机动力与作业性能试验  

8.1 行驶加速与最高速度试验 

在平直硬质道路上，使样机由静止加速至规定车速或最高稳定车速，记录加速时间、车速、驱动功

率、增程器功率、电池功率、SOC 和故障报警。往返方向各不少于 2 次，取有效结果平均值。 

8.2 牵引性能试验 

通过牵引加载车、测力车或牵引测力装置施加负载，记录牵引力、车速、滑转率、驱动功率、电池

( )
  

      100%
,  

a c
x

c min

x x
e

max x x
−

= ×

      100%m
m

e

P
P

η = ×
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功率、增程器功率和燃料消耗。牵引功率按式（12）计算： 

   (11) 

式中： 
Pdb——牵引功率，kW； 
Fdb——牵引力，N； 
v——实际车速，m/s。 
滑转率按式（13）计算： 

   (12) 

式中： 

s —— 滑转率，%； 

vt —— 由驱动轮角速度换算得到的理论车速，m/s； 

v —— 实际车速，m/s。 

8.3 PTO 输出性能试验 

具备机械 PTO 的样机，应在 PTO 测功机上测量额定转速下输出转矩、输出功率、转速稳定性、能

耗和温升。具备电 PTO 或外部电力输出接口的样机，应接入可调电负载，测量输出电压、电流、功率、

频率、电压波动、过载保护和持续输出能力。 

8.4 液压输出性能试验 

将液压输出接口连接至液压加载装置，测量额定压力、额定流量、最大压力、压力波动、油温和驱

动电机/泵控制状态。液压功率按式（14）计算： 

   (13) 

式中： 
Ph——液压功率，kW； 
p——压力，MPa； 
q——流量，L/min。 

8.5 制动、坡道和驻车试验 

按规定初速度进行行车制动、驻车制动、坡道起步、坡道停车和下坡低速行驶试验。记录制动距离、

减速度、踏板力、回馈功率、母线电压、后溜距离和故障报警。 

8.6 典型田间作业试验 

选择耕整地、旋耕、播种、植保、运输或机具驱动作业等典型任务。记录作业幅宽、作业深度、作

    
1000

db
db

F vP =

( )0

0

  
     100%

v v
s

v
−

= ×

   
60

h
p qP =
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业速度、有效作业面积、机具参数、土壤条件、整机能耗、燃料消耗、SOC 变化、故障停机次数和作业

质量指标。田间作业效率按式（15）计算： 

   (14) 

式中： 
W——作业效率，hm²/h； 
A——有效作业面积，hm²； 
t——有效作业时间，h。 

9 四轮四转架构专项试验 

9.1 一般要求 

四轮四转专项试验应在封闭、平整、附着条件一致的场地进行。试验前应确认车辆坐标系、车轮编

号、轮角正方向、轮速正方向、轮矩正方向和各模式进入条件。试验过程中应同步记录四轮目标角、实

际角、目标速度、实际轮速、目标轮矩、实际轮矩、车辆轨迹、航向角、横摆角速度和控制模式。 

9.2 车轮转向角标定与控制精度试验 

分别向 FL、FR、RL、RR 车轮输入-最大转角、-45°、-30°、-15°、0°、15°、30°、45°、最

大转角等指令，待稳定后记录实际角度。每个角度保持不少于 3s，重复不少于 3 次。 
第 i 个车轮转角误差按式（16）计算： 

  (15) 

式中： 
eδi——第 i 个车轮转角误差； 
δai——第 i 个车轮实际转角； 
δci——第 i 个车轮目标/指令转角。 

9.3 四轮转向同步响应试验 

在静止和低速行驶状态下，分别输入四轮同向、前后轮反向、原地转向组合等阶跃指令，记录四轮

角度响应曲线。同步时间差按式（17）计算： 

  (16) 

式中： 
Δtδ——四轮转向同步时间差； 
ti——第 i 个车轮达到目标转角的响应时间。 

9.4 低速直线保持试验 

AW
t

=

i ai cieδ δ δ= −

( ) ( )i it max t min tδ∆ = −
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在 0.5 km/h、2 km/h、5 km/h 等低速点直线行驶不少于 20 m，记录车体轨迹、航向角、横向偏差、

四轮转角和轮速。评价直线保持能力和零位控制稳定性。 

9.5 四轮协同转向圆周试验 

设定目标转弯半径 R 和车速 v，以四轮转向模式匀速圆周行驶不少于一周。按附录 B 计算理论轮角

和轮速，记录实际轮角、轮速、轨迹和航向角。转弯半径误差按式（18）计算： 

  (17) 

式中： 
eR——转弯半径误差； 
Ra——实际转弯半径； 
Rc——目标转弯半径。 

9.6 四轮协同转向圆周试验 

设定四轮同向转角，在低速下完成左蟹行和右蟹行，每次行驶不少于 20 m。记录目标蟹行角、实

际运动方向、车体航向、横向位移、轨迹偏差、四轮转角和轮速。蟹行过程中车体航向不应发生非期望

持续偏转。 

9.7 原地转向试验 

在原地转向模式下，使车辆绕几何中心或声明旋转中心完成 90°、180°和 360°旋转。记录四轮

转角、轮速、轮矩、轨迹、航向角、完成时间和旋转中心漂移。旋转中心漂移按式（19）计算： 

  (18) 

式中： 
dc——旋转中心最大漂移量； 
(xc(t),yc(t))——车辆旋转过程中某时刻的实际旋转中心坐标； 
(xc0,yc0)——理论/初始旋转中心坐标。 

9.8 行进中车身姿态调整试验 

对声明具备在保持全局前进方向条件下改变车身航向角，或具备边行进边旋转功能的样机，应开展

行进中车身姿态调整试验。设定全局目标前进方向、目标车速和目标航向角变化率，使车辆完成不小于

90°的航向角调整；声明可连续旋转的，应进行 360°试验。记录车辆几何中心轨迹、全局速度方向、

车身航向角、四轮转角、四轮轮速、四轮驱动/制动转矩和控制模式。 
全局前进方向保持误差按式（20）计算： 

  (19) 

×100%a c
R

c

R Re
R
−

=

2 2
0 0( ( ) ) ( ( ) )c c c c cd max x t x y t y= − + −

2( ),y x ge max atan v vθ θ= −
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式中： 
eθ——全局前进方向保持误差； 
vx、vy——车辆几何中心全局速度分量； 
θg——设定全局前进方向角。 

9.9 模式切换试验 

在静止、低速直行和低速转弯状态下，分别进行前轮转向、四轮转向、蟹行、原地转向和行进中姿

态调整等模式之间的切换。记录切换指令、实际切换时间、四轮转角过渡曲线、轮速过渡曲线、车辆横

摆角速度和故障报警。 
模式切换过程中不应出现转角突变、驱动力方向突变、车辆非预期加速或无法制动等危险现象。若

控制策略采用先降速再切换，应记录降速阈值和切换完成条件。 

9.10 轮速与轮矩协调试验 

在直线、圆周、蟹行、原地转向和行进中姿态调整模式下，记录理论轮速、实际轮速、目标轮矩和

实际轮矩。轮速协调误差按式（21）计算： 

  (20) 

式中： 
vai——第 i 个车轮实际切向速度； 
vci——第 i 个车轮理论切向速度； 
vmin——为避免低速除零设置的最小速度基准。 
轮矩协调试验应检查同向驱动、对角反向驱动、左右差动驱动和制动能量回馈等工况下的实际转矩

分配。 

9.11 四轮四转故障安全试验 

在安全速度下，模拟单个转向执行器无法达到目标角度、单个轮速传感器失效、单个驱动控制器失

效、轮角传感器漂移、通信中断和急停触发等故障。 
记录故障发生时间、报警时间、降级模式、限制车速、轮角回正策略、驱动切断或制动动作以及车

辆最终状态。 
对具备冗余定位或冗余角度传感器的系统，应验证主备信号切换过程和故障诊断一致性。 

10 变结构、作业接口与农机适应性试验 

10.1 作业机具接口试验 

检查悬挂装置、牵引装置、PTO、液压接口、电力接口和总线接口与机具连接的机械、电气和通信

适配性。对电力接口，应测量输出电压、电流、功率、过载保护、带载插拔保护和防水防尘状态。对总

%
( )

100
,

ai ci
vi

ci min

v v
e

max v v
−

= ×
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线接口，应验证机具识别、状态上传、控制指令和故障报警。 

10.2 变轮距试验（适用时） 

对具备轮距调节功能的样机，分别调整至最小轮距、标准轮距、最大轮距和典型中间轮距，记录目

标轮距、实测轮距、调节时间、锁止状态、重复定位偏差以及是否存在卡滞、冲击、管线拉拽或结构干

涉。 

10.3 升降与离地间隙调节试验（适用时） 

对具备离地间隙调节功能的样机，分别调整至最低、标准和最高位置，记录参考点高度、调节时间、

重复定位偏差、锁止状态、动作平稳性和异常情况。 

10.4 变结构锁止与互锁试验（适用时） 

在轮距或离地间隙调节过程中发出行驶、转向或作业指令，检查系统是否限制相关动作；在机构未

锁止或状态异常时发出行驶或作业指令，检查是否报警并进入安全限制。加载后检查锁止机构是否出现

滑移、松动、裂纹、永久变形或功能异常。 

10.5 变结构承载性能试验 

对具备轮距调节、离地间隙调节或轮边可调结构的样机，应在标准构型、最大轮距构型、最小轮距

构型、最高离地间隙构型和最低离地间隙构型下进行承载性能试验。试验时按照产品技术文件规定的加

载位置和加载方向施加载荷，记录加载载荷、变形量、残余变形量、锁止状态和结构状态。试验后，变

结构机构、支撑立柱、轮边安装结构、锁止机构和连接件不应出现裂纹、明显永久变形、松动、锁止失

效或功能异常。 

10.6 农田通过性与机具适应性试验 

选择代表性垄距、作物行距、地头转弯空间、田间道路和机具配置，检查样机通过性、行距适应性、

地头转弯能力、机具升降协调性、线束和液压管路布置安全性。四轮四转样机应记录采用蟹行、原地转

向或小半径四轮转向后对地头空间和作物避让的影响。 

11 续航、持续作业、可靠性与环境适应性试验 

11.1 行驶续航试验 

在封闭道路或转鼓台架上，按规定车速或工况持续行驶，直至燃料耗尽、SOC 达到保护阈值、无法

维持规定工况或出现保护停机。记录行驶时间、里程、SOC、燃料消耗、增程器启停、母线电压和关键

温度。 
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11.2 作业续航与续荷时间试验 

在典型牵引作业、PTO 作业或液压作业负载下连续运行，记录从作业开始到不能继续满足规定负

载或触发能量保护的时间。若试验允许补充燃料但不允许外接充电，应记录补充次数、补充时间和补充

后续作业时间。 

11.3 综合能耗试验 

综合能耗试验应覆盖道路行驶和典型田间作业。试验前后记录 SOC、外接充电电能、动力电池净输

出电能、燃料消耗、增程器输出电能、回馈电能、作业量和里程。单位作业面积电耗按式（22）计算： 

  (21) 

式中： 
eA——单位作业面积电耗； 
Eb——净输出电能或电池消耗电能； 
A——作业面积。 
单位作业面积燃料消耗按式（23）计算： 

  (22) 

式中： 
fA——单位作业面积燃料消耗； 
mf——燃料消耗量； 
A——作业面积。 

11.4 可靠性试验 

可靠性试验可采用台架循环、试验场循环和田间作业循环相结合的方式进行。试验循环应覆盖行驶、

牵引、PTO、液压、增程器启停、电池充放电、制动回馈、供电模式切换和热循环。 
四轮四转架构应增加转向执行器往复动作、轮边驱动单元热循环、蟹行/原地转向/四轮转向模式循

环和控制总线负载循环。 

11.5 防泥水密封性与清洗适应性试验 

按适用标准或制造商声明的防护等级，对动力电池箱、电机控制器、轮边驱动/转向模块、电力接

口、通信接口和传感器开展防泥水、雨淋或清洗适应性试验。试验后进行绝缘、电气功能、通信、转向

和驱动功能检查。 

11.6 低温、高温和高湿适应性试验 

在制造商声明的环境条件下热浸后，进行上电、驱动使能、增程器起动、低速行驶、供电模式切换

b
A

Ee
A

=

f
A

m
f

A
=
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和作业动力输出试验。记录起动成功率、预热或冷却策略、限功率状态、SOC、母线电压和故障报警。 

12  数据处理、结果判定与试验报告 

12.1  数据处理 

试验数据应采用统一单位制。稳态工况应计算平均值、最大值、最小值和标准偏差；动态工况应计

算响应时间、超调量、稳态误差、恢复时间和最大波动。对异常数据进行剔除时，应说明剔除规则和原

因。 

12.2  结果判定 

试验结果应按本文件规定的方法给出。是否合格应依据《增程式电动拖拉机 第2部分：技术要求》、

产品技术文件或试验委托方确认的判定准则进行。对本文件未规定限值的项目，应作为性能记录或型式

对比数据。 

12.3  试验报告 

试验报告至少应包括以下内容： 

a）样机名称、型号、编号、结构型式、主要技术参数、关键部件型号和控制软件版本； 

b）试验依据、试验项目、试验地点、试验日期、试验人员和试验目的； 

c）试验环境、道路或田间条件、机具配置、配重、轮胎状态、SOC和燃料状态； 

d）试验仪器、精度、校准状态、数据采样频率和数据同步方法； 

e）试验步骤、工况、原始记录、计算方法、曲线、轨迹图和试验结果； 

f）电气安全、供电模式切换、SOC变化、母线电压、增程器功率、动力电池功率和燃料消耗记录； 

g）传统架构样机的牵引、PTO、液压、制动、坡道和田间作业结果； 

h）四轮四转样机的轮角、轮速、轮矩、轨迹、模式切换、原地转向、蟹行和故障安全结果； 

i）可选变结构样机的轮距、离地间隙、锁止状态、互锁状态和结构异常； 

j）异常情况、故障码、停机维护记录、偏离本文件的说明和结论性意见。 
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附录 

附录 A 

（资料性） 

试验项目适用性与记录表 

A.1  样机基本信息记录表 

项目 记录内容 

样机型号、编号  

制造单位  

结构型式 传统架构/四轮四转架构/其他 

动力电池型号、额定电压、容量  

增程器型号、额定功率、燃料类型  

驱动电机及控制器型号  

转向执行器型号（四轮四转适用）  

控制软件版本/参数版本  

轮胎规格、胎压、配重  

作业机具型号及参数  

试验构型 轮距、离地间隙、转向模式、供电模式 

A.2  增程式综合电力系统记录表 

时间 供电模式 SOC/% Udc/V 
电池功率

/kW 

增程器功率

/kW 

燃料消耗

/kg 

关键温度

/℃ 
备注 

         

         

         

A.3  四轮四转专项记录表 

时间 模式 车速 航向角 FL 角/速/矩 FR 角/速/矩 RL 角/速/矩 RR 角/速/矩 故障码 

         

         

         

附录 B 

（规范性） 

四轮四转运动参数计算方法 

B.1  车辆坐标系 

以车辆几何中心为原点，车辆纵向前方为 X轴正方向，车辆左侧为 Y轴正方向，Z轴向上。设车辆

几何中心速度为 v=[vx, vy]
T
，横摆角速度为ω，第 i个车轮中心坐标为 ri=[xi, yi]

T
。 
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B.2  车轮中心速度 

第 i 个车轮中心速度按式（B.1）计算： 
   

   (B,1) 

式中： 
vi——第 i 个车轮在车辆坐标系下的速度向量，m/s； 
vx——车辆几何中心沿 X 轴方向的速度分量，m/s； 
vy——车辆几何中心沿 Y 轴方向的速度分量，m/s； 
ω——车辆绕 Z 轴的横摆角速度，rad/s； 
xi——第 i 个车轮中心相对于车辆几何中心的 X 轴坐标，m； 
yi——第 i 个车轮中心相对于车辆几何中心的 Y 轴坐标，m； 
T——矩阵转置符号； 
i——车轮编号，i=1,2,3,4。 

B.3  车轮转向角 

第 i 个车轮理论转向角按式（B.2）计算： 

 
   (B,2) 

式中： 
δi——第 i 个车轮的目标转向角，rad； 
vi,y——第 i 个车轮速度向量在车辆坐标系 Y 轴方向的分量，m/s； 
vi,x——第 i 个车轮速度向量在车辆坐标系 X 轴方向的分量，m/s； 
atan2(x)——反正切函数，用于根据速度分量确定车轮速度方向所在象限。 

B.4  车轮切向速度 

第 i 个车轮理论切向速度按式（B.3）计算： 

 

   (B,3) 

式中： 
ui——第 i 个车轮的目标线速度，m/s； 
vix——第 i 个车轮速度向量在车辆坐标系 X 轴方向的分量，m/s； 
vi,y——第 i 个车轮速度向量在车辆坐标系 Y 轴方向的分量，m/s。 
若采用轮胎滚动半径 rw，理论轮速按式（B.4）计算： 

 

i , ,[ ] [ ]T T
x y i iv v v y xω= + −

,( )2i i i xatan v y vδ = ， ，

2 2( ) ( )i x x y yu v i v i= − + −
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   (B,4) 

式中： 

ni——第 i 个车轮的目标转速，r/min； 
ui——第 i 个车轮的目标线速度，m/s； 
rw——车轮滚动半径，m； 
π——圆周率。 

B.5  原地转向 

原地转向时 vx=0、vy=0，各车轮中心速度为  ，车轮速度方向与车轮中心至旋转中

心的连线垂直。 

式中： 
vi——原地转向时第 i 个车轮中心在车辆坐标系下的速度向量，m/s； 
ω——车辆绕 Z 轴的横摆角速度，rad/s； 
xi——第 i 个车轮中心相对于车辆几何中心的 X 轴坐标，m； 
yi——第 i 个车轮中心相对于车辆几何中心的 Y 轴坐标，m； 
T——矩阵转置符号。 

B.6  蟹行  

蟹行时ω=0，四个车轮理论转向角相同， ，车身航向角保持不变。 

式中: 
δi——原地转向时第 i 个车轮的目标转向角，rad； 
vi,y——第 i 个车轮中心速度向量在车辆坐标系 Y 轴方向的分量，m/s； 
vi,x——第 i 个车轮中心速度向量在车辆坐标系 X 轴方向的分量，m/s。 
 

B.7  行进中车身姿态调整 

若要求车辆几何中心保持全局速度方向 θg，同时车身航向角 ψ 变化，则应将全局速度转换至车辆

坐标系后代入式（B,5）： 

   (B,5) 

式中： 
vx——车辆坐标系下沿 X 轴方向的速度分量，m/s； 
vy——车辆坐标系下沿 Y 轴方向的速度分量，m/s； 
R(−ψ)——由全局坐标系转换至车辆坐标系的旋转矩阵； 
ψ——车辆车身航向角，rad； 

60
2

i
i

w

un
rπ

=

[ , ]T
i i iy xω= −v

, ,2( , )i i y i xatan v vδ =

[ , ] ( )[ cos , sin ]T T
x y g g g gv v R v vψ θ θ= −
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vg——全局坐标系下的目标行驶速度，m/s； 
θg——全局坐标系下的目标行驶方向角，rad； 
T——矩阵转置符号。 

附录 C 

（资料性） 

综合能耗折算方法 

C.1  能源边界 

增程式电动拖拉机能耗应区分燃料输入能量、增程器输出电能、动力电池净输出电能、外接充电电

能、再生回馈电能和有用输出功。 

C.2  动力电池净输出电能 

动力电池净输出电能按式（C.1）计算： 
 

   (C,1) 

式中： 
Eb——试验过程中电池输出电能，kW·h； 
Ub——电池端电压，V； 
Ib——电池输出电流，A； 
t——试验时间，s。 

C.3  等效燃料消耗 

如需将外接补电折算为等效燃料消耗，可按式（C.2）计算： 
   

   (C,2) 

式中： 
meq——等效燃料消耗，kg； 
mf——试验燃料消耗，kg； 
Ech——恢复 SOC 所需外接充电电能，kW·h； 
Hu——燃料低位发热量，MJ/kg。 

C.4  单位作业量综合能耗 

63.6 10
b b

b

U I dt
E =

×
∫

3.6 ch
eq f

u

Em m
H

= +
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单位作业量综合能耗可按作业面积、运输质量距离或牵引输出功进行归一化表达。报告中应说明归

一化边界和折算依据。 
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