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山地果园单轨运输机动力系统优化与能耗控制研究
黄敏江

广东振声科技集团有限公司 广东 梅州 514000

【摘 要】：本文针对山地果园单轨运输机在复杂地形下作业能耗高、效率低的问题，从动力系统匹配、传动系统优化、能量回

收与管理以及整机轻量化设计四个维度，系统性地论述了动力系统节能优化设计的关键要点。通过建立运输机的运行阻力数学模

型，进行了驱动电机与传动比的匹配优化分析；对比了不同传动方案的效率；探讨了再生制动技术的应用潜力；并分析了轻量化

设计对降低基础能耗的贡献。研究结果以图表和计算公式形式呈现，为低能耗、高效率的山地果园运输装备设计提供了理论依据

和实践指导。
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山地果园地形复杂、坡度起伏大，运输作业主要依赖人力

或小型机械，效率低下且成本高昂。单轨运输机以其占地面积

小、适应性强、转弯半径小等优点，成为解决山地果园“最后

一公里”运输难题的有效装备。然而，其动力系统在频繁启停、

大坡度爬升等工况下能耗巨大，直接影响了设备的经济性和续

航能力。因此，对动力系统进行精细化优化与能耗控制研究，

对于提升产品竞争力、推动果园生产机械化具有重要意义。本

文旨在从工程设计与系统集成的角度，深入探讨实现高效低耗

动力系统的具体路径与方法。

1 动力系统匹配优化：运行阻力分析与驱动参数确定

动力系统优化的首要任务是实现驱动单元（电机）与负载

需求的精确匹配，避免“大马拉小车”或动力不足的现象。

1.1运行阻力数学模型构建

运输机在轨道上运行时的总阻力 F 总 ​ 主要由坡度阻力

Fi​ 、滚动阻力 Ff​ 、加速阻力 Fa​ 和空气阻力 Fw​ 构成。

在山地低速（<5km/h）工况下，空气阻力可忽略不计。

F总​ =Fi​ +Ff​ +Fa​

其中：

坡度阻力：Fi​ =m⋅ g⋅ sin(α)

滚动阻力：Ff​ =m⋅ g⋅ μ⋅ cos(α)

加速阻力：Fa​ =δ⋅ m⋅ a

式中：

m-运输机总质量（含货物）（kg）

g-重力加速度（9.8 m/s²）

α-轨道倾斜角（°）

μ-综合滚动阻力系数（与车轮、轨道材质有关，一般取

0.02~0.05）

δ-旋转质量换算系数（可取 1.05~1.10）

a-运行加速度（m/s²）

1.2驱动电机功率与扭矩匹配

驱动轮所需扭矩 T和功率 P可由总阻力求得：

T=F总​ ⋅ r/(ηt​ ⋅ i)

P=F总​ ⋅ v/ηt​

式中：

r-驱动轮半径（m）

i-传动系统总传动比

ηt​ -传动系统总效率

v-运行速度（m/s）

设计要点：电机额定功率和扭矩必须覆盖最恶劣工况（如

最大爬坡角度+满载启动），但同时要考虑常用工况（如中等

坡度、匀速运行）下的高效区间。应选择具有宽高效区的电机，

并通过传动比设计，使常用工况点落在电机的高效率区间。

表 1 不同坡度下运输机（m=500kg,v=1m/s）的功率需求估算

坡度α(°) 坡度阻力 Fi​ (N) 总阻力 F总​ (N) 所需功率 P(kW)

5° 437 477 0.48

15° 1279 1319 1.32

25° 2081 2121 2.12

35° 2822 2862 2.86

*（注：假设μ=0.03,η_t=0.85）*

根据表 1，若最大爬坡度为 35°，则电机峰值功率应不低

于 3kW。但在实际果园中，大于 25°的坡段占比可能很小，因

此电机长期工作在 1-2kW区间。选择一款额定功率 1.5kW，峰

值功率 3.5kW的永磁同步电机，将是能耗与动力性之间的良好

平衡。
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图 1 电机效率Map图与工况点分布示意图

由图可看出，电机常用巡航工况（转速 2500，扭矩 12）

最近接近电机工作高效区。

2 传动系统优化：提升能量传递效率

传动系统是连接电机与驱动轮的纽带，其效率直接影响整

机能耗。

2.1传动方案选择与效率分析

单轨运输机常采用“电机+减速器+链/齿轮”的传动形式。不

同传动形式的单级效率差异显著：

行星齿轮减速器：效率高（η≈0.97-0.98），结构紧凑，但

成本较高。

蜗轮蜗杆减速器：传动比大，可自锁，但效率低

（η≈0.70-0.90），不适合追求低能耗的场景。

链传动：效率中等（η≈0.95-0.97），适合中心距较大的传

动，但需考虑张紧和润滑。

总传动效率为各级传动效率的乘积：

ηt​ =η1​ ⋅ η2​ ⋅ η3​ ⋯

设计要点：在满足传动比和结构要求的前提下，应优先选

择高效率的传动方案，并尽量减少传动级数。例如，采用一级

高效率行星减速器加一级开式齿轮的方案，其总效率可能达到

0.98×0.96=0.94，优于两级蜗轮蜗杆传动的 0.85×0.85=0.72。效

率提升 22%意味着在同等输出功率下，输入能耗可降低超过五

分之一。

图 2 不同传动方案效率对比柱状图

通过对比可知，行星齿轮+链传动的方案，相对其他动力

方案效率更高。

3 能耗控制策略：再生制动与智能管理

3.1再生制动（能量回收）技术应用

当运输机满载下坡或制动时，其势能可以转化为动能。采

用具有再生制动功能的电机控制器，可以将这部分动能再转化

为电能，回充至蓄电池。

回收的能量 Eregen​ 可近似估算为：

Eregen​ ≈ηregen​ ⋅ m⋅ g⋅ Δh

式中：

ηregen​ -能量回收系统综合效率（包括电机、控制器、电

池充放电效率，通常为 0.5~0.7）

Δh-下坡高度差（m）

设计要点：再生制动不仅能节约能耗（尤其在长下坡路段

效果显著），还能减少机械制动器的磨损，提高系统可靠性。

控制策略上，需要设定合理的制动扭矩映射，确保下坡速度稳

定且回收效率最高。

图 3 带能量回收与无能量回收的电池 SOC（荷电状态）对比

曲线

图表模拟一次“上坡-下坡”循环，显示有能量回收的系

统在完成循环后 SOC下降更少。

3.2运行速度曲线优化

采用“平滑启停”的速度控制策略，避免急加速和急刹车。

通过程序设定一个合理的加速度和减速度曲线，可以有效降低

加速阻力 Fa​ 带来的峰值功耗，从而节约能耗。

4 整机轻量化与低阻设计

根据运行阻力公式，总质量 m 是影响阻力的核心参数之

一。因此，轻量化设计是降低基础能耗的根本途径。

结构优化：对车架、载物台等结构件进行拓扑优化或尺寸

优化，在保证刚强度和稳定性的前提下去除冗余材料。

材料选择：在关键部位采用高强度钢、铝合金甚至工程塑

料，以减轻自重。
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低阻力部件：选用低滚动阻力的实心轮胎或高品质轴承，

降低μ值。

轻量化带来的能耗降低是线性的。若整机质量降低Δm，

则在坡度α上匀速运行的功率降低为：

ΔP=Δm⋅ g⋅ (sinα+μcosα)⋅ v/ηt​

表 2 轻量化（减重 50kg）对功率需求的影响（以α=15°为例）

质量状态 总质量(kg) 所需功率(kW) 功率降低幅度

原设计 500 1.31 -

轻量化后 450 1.18 10%

5 结论

本文系统性地论证了山地果园单轨运输机动力系统实现

低能耗、高效率设计的四大关键方面：

精准匹配是前提：通过建立运行阻力模型，精确计算驱动

电机的功率与扭矩需求，确保电机在常用工况下工作于高效

区。

高效传动是核心：优先选择高效率的传动方案（如行星齿

轮），减少能量在传递过程中的损失。

智能控制是关键：引入再生制动技术和优化速度曲线，主

动回收和节约能量。

轻量化是基础：从结构和材料入手降低整机质量，直接减

小运行阻力，从源头上控制能耗。

通过以上多维度、系统化的优化与控制，能够显著提升山

地果园单轨运输机的能量利用效率，延长其续航时间，降低运

行成本，从而更好地服务于现代化山地果园的生产需求。
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