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基于力矩陀螺的拖拉机峰值驱动功率补偿试验研究

王龙龙 1，2 刘富豪 1，2 倪云龙 1，2 何志祝 1，2 周 全 1，2 李 臻 1，2
（1. 中国农业大学工学院，北京 100083；2. 智能农业动力装备全国重点实验室，北京 100083）

摘要：针对小型电动拖拉机突变环境载荷作用下牵引阻力激增、瞬时动力不足导致的降速及停车问题，基于单框架控制力

矩陀螺防侧翻系统提出了峰值驱动功率补偿和陀螺卸载能量回收方法。根据陀螺进动效应和惯性储能潜力，设计拖拉机-
力矩陀螺系统能量流动方式和功率转换模式，构建了拖拉机欠功率驱动工况下的时变牵引功率需求模型。考虑瞬时驱动功

率补偿、卸载能量回收等工作模式，兼顾侧翻控制功能，采用基于规则的多源能量管理方法设计了力矩陀螺系统能量流动

和功率输出调控策略。基于该策略，采用比例模型试验平台，在越障、爬坡工况下开展了拖拉机峰值驱动功率补偿试验。

结果表明，与无补偿相比，力矩陀螺系统释放的能量可显著提升拖拉机直流母线电压，补偿瞬态驱动功率。同时，侧翻控

制后的陀螺卸载能量回收试验表明，力矩陀螺系统理论上可实现拖拉机防侧翻控制、峰值驱动功率补偿和陀螺转子卸载能

量回收等功能，有效提高系统的综合利用率和能量使用效率。
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Experimental Verification on Peak Driving Power Compensation of 

Tractors Employing Control Moment Gyro
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Abstract： Reduced speed and stalling in small electric tractors， caused by sudden increases in 
traction resistance and insufficient instantaneous power under complex environmental conditions， 
significantly impact operational quality and efficiency. A novel method for peak driving power 
compensation and gyro energy recovery was proposed based on a single gimbal control moment gyro 
（CMG） anti-rollover system. An energy flow and power conversion model for the tractor-CMG system 
was developed， incorporating the effects of gyroscopic precession and energy storage. Building on this 
model， a time-varying traction power demand model was created for scenarios with insufficient power. 
Subsequently， a rule-based multi-source energy management strategy was designed to regulate the 
CMG system’s energy flow and power output， addressing instantaneous power compensation， energy 
recovery， and rollover control. By combining the state of charge of the tractor’s power battery pack 
and the gyro system， the overall energy management was optimized. When the basic output power of 
the battery pack was insufficient to meet the instantaneous power demand caused by traction 
resistance， the gyro rotor decelerated to release energy， compensating for the tractor’s peak driving 
power. Experiments on a scaled model platform， focusing on obstacle disturbances and climbing， 
demonstrated that the CMG system significantly improved the tractor’s direct current bus voltage and 
compensated for transient power deficits. Furthermore， gyro energy recovery tests following rollover 
control indicated that the CMG system can effectively perform multiple functions. These included 
rollover prevention， peak power compensation， and energy recovery from gyro rotor unloading， thus 
improving overall system utilization and energy efficiency.
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0　引言

电动拖拉机作为未来农业生产活动中常用的动力

机械，其绿色、经济、智能化发展对提高农业生产效率、

减少能源消耗具有重要意义［1-3］。然而，在实际行驶中，

尤其是面对板结土壤、局部粘性土壤、石块及障碍物等

复杂、突变田间环境干扰时，拖拉机的牵引阻力会短时

激增［4-5］。而由于储备功率有限，小型电动拖拉机常因

瞬时动力不足而进入欠功率驱动状态。

在欠功率驱动状态中，拖拉机的峰值输出功率不足

以应对瞬时激增的阻力，常引发降速、停车等问题。这

不仅影响作业的连续性和效率，还可能影响整个农田生

产的进程［6-7］。此外，频繁的欠功率驱动还会对电动拖

拉机的动力系统造成负荷过大、能效降低等问题，缩短

设备使用寿命。因此，如何有效应对这种欠功率驱动问

题，补偿峰值需求驱动功率，已成为当前电动拖拉机研

发中的一个关键技术挑战。

为改善电动拖拉机在复杂道路行驶过程中的行驶

和牵引性能，提升蓄电池能量利用效率和循环使用寿

命，围绕其辅助能源的基础理论研究和能源供给架构持

续发展，涉及增程器［8］、燃料电池［9-10］、超级电容［11］、动
量飞轮［12］等诸多方面。其中，动量飞轮在储存、释放能

量过程中，具有循环寿命长、响应速度快、比能量和比功

率高的特点［13］，在船舶［14］、汽车［15-17］、电网［18-19］等领域

应用广泛，有望作为潜在能源解决拖拉机欠功率驱动

问题。

此外，拖拉机在坡地行驶过程中，受坡道角度、土壤

参数、行驶速度和随机路况等诸多因素作用，易引发严

重侧翻失稳事故［20-22］，威胁人员和装备安全。为解决此

类问题，前期的研究基于单框架控制力矩陀螺设计了主

动防侧翻系统［23］。该系统通过操控高速稳定旋转的陀

螺转子进动，产生供拖拉机恢复稳定的防侧翻力矩，有

效防止侧翻事故发生。该系统中高速旋转的陀螺转子

不仅可以通过进动提供防侧翻力矩，还可作为变速率动

量飞轮将储存的机械能转换为电能输出，为应对小型拖

拉机瞬时动力欠缺问题提供新的解决思路。

本文以前期研究的控制力矩陀螺系统为基础，以拖

拉机峰值驱动功率补偿为目标，兼顾陀螺转子卸载能量

回收，建立整机和力矩陀螺系统功率匹配数学模型，设

计基于规则的能量管理策略，在多种欠功率驱动工况下

开展试验验证。

1　基于力矩陀螺的峰值功率补偿原理

1. 1　系统结构组成

控制力矩陀螺系统主要由陀螺转子、支承框架、伺

服电机、转子电机和系统基座组成。如图1所示，伺服电

机控制陀螺转子沿Z轴方向进动，根据陀螺转子进动效

应，可实现沿 X 轴的侧翻回稳力矩输出。另一方面，通

过陀螺转子电机的电动机至发电机工作模式的转换，调

控陀螺转子沿 Y轴减速运动，结合整流桥、稳压电路，可

实现机械能至电能的转换，发挥惯性储能潜力，从而完

成拖拉机峰值功率补偿和陀螺转子卸载能量回收。

1. 2　运行模式设计

为实现陀螺电机的电动机和发电机的工作状态切

换和交-直流电功率的双向可控流动，设计如图 2 所示

的陀螺系统功率转换电路。根据能量流动方式，可分为

4种模式运行。

充电储能模式：采用三相脉冲宽度调制（Pulse 

width modulation，PWM）逆变器将车载低压或动力蓄电

池组中的直流电转换成交流电，经充放能控制器传输至

转子电机。由转子电机驱动飞轮转子以低功耗缓慢加

速运转，到达额定转速后系统进入能量保持状态。

转速保持模式：陀螺转子到达额定转速后，控制器以

小电流驱动陀螺转子维持额定转速，保持充足的角动量
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图1　控制力矩陀螺系统工作原理图

Fig. 1　Schematic of control moment gyro
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（用于防侧翻控制）和惯性储能潜力（用于峰值功率补偿）。

放电释能模式：在拖拉机欠功率驱动工况下，将陀螺

系统工作模式由充电储能切换为放电释能模式。陀螺电

机则由电动机切换为发电机状态运行，拖拉机驱动电机

作为负载接入系统。陀螺转子减速制动并将释放的电能

与蓄电池直流母线并联入网。在此模式下，针对拖拉机

瞬时驱动功率欠缺问题，开展峰值功率补偿工作。

侧翻控制及卸载能量回收模式：拖拉机沿坡地等高

线作业期间，受复杂路况激扰导致侧翻风险时，基于前

期研究的陀螺转子进动角速度控制律调节陀螺转子进

动，输出防侧翻力矩［23］。拖拉机恢复稳定且行驶至非危

险路况后，陀螺转子执行放电释能模式，将高速旋转的

陀螺转子储存的机械能转换成电能输出至蓄电池，完成

卸载能量回收，增加能源利用率。

2　系统建模与控制策略设计

2. 1　数学模型

2. 1. 1　拖拉机纵向动力学模型

电动拖拉机在田间行驶过程中，驱动力和行驶阻力

共同决定其纵向运动特性，受力分析如图3所示。

考虑坡度阻力、加速阻力、空气阻力和滚动阻力，根

据牛顿运动定律，拖拉机-控制力矩陀螺耦合系统在加

速爬坡过程中纵向动力学方程为

mv̇ = Ft - Fg - Fa - Fr (1)
其中 ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fg = mg sin θ   
Fa = 1

2 Ca Aρa v2

Fr = μmg cos θ

(2)

式中 Ft ——拖拉机驱动力，N
 Fg ——坡度阻力，N
 Fa ——空气阻力，N
 Fr ——滚动阻力，N
 m ——拖拉机和陀螺系统总质量，kg
 v ——拖拉机纵向速度，m/s
 g ——重力加速度，m/s2

 θ ——拖拉机俯仰角，rad
 Ca ——空气阻力系数

 ρa ——空气密度，kg/m3

 A ——迎风面积，m2

 µ ——滚动阻力系数

根据驱动力和车速的关系，拖拉机轮胎作用于地面

的驱动功率可表示为

Pd = Ft v = ( μmg cos θ + mg sin θ + 1
2 Ca Aρa v2 + mv̇) v  (3)

式中 Pd ——拖拉机行驶所需驱动功率，kW
此外，鉴于拖拉机的动力输入来自动力电池组和陀

螺转子的机械能，根据各系统输出功率关系，拖拉机正

常行驶所需驱动功率还可表示为

Pd = (Pbat + Pgyro ) ηtra (4)
式中 Pbat ——动力电池组输出功率，kW

 Pgyro ——力矩陀螺系统输出功率，kW
 ηtra ——动力传输效率

2. 1. 2　动力电池模型

动力电池组为拖拉机提供稳定行驶和作业过程所

需驱动功率，储存控制力矩陀螺防侧翻系统卸载回收的

能量。根据电池电压和内阻关系计算电池荷电状态

（State of charge，SOC），即

SOCt = SOC0 - ∫
t0

t

Ibat dt

3 600Qbat
(5)

其中 Ibat = Ubat_oc - U 2
bat_oc - 4Rbat Pbat

2Rbat
(6)

式中 Ibat ——电池输出电流，A
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图2　控制力矩陀螺系统能量转换电路原理图

Fig. 2　Energy conversion circuit of control moment gyro
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图3　拖拉机上坡越障过程受力分析

Fig. 3　Dynamics analysis of tractor during slope climbing and 
obstacle surmounting
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 SOCt、SOC0 ——t时刻、初始时刻电池荷电状态

 Qbat——电池容量，A·h
 Ubat_oc ——电池组开路电压，V
 Rbat ——电池组内阻，Ω
动力电池组母线电压为

Ubus = Ubat_oc - Ibat Rbat (7)
式中 Ubus ——电池组母线电压，V

根据以上分析，可得到动力电池组输出功率为

Pbat = Ubat_oc Ibat - I 2
bat Rbat (8)

2. 1. 3　陀螺系统模型

力矩陀螺系统主要通过控制陀螺转子的升、降速度

实现机械能和电能之间的相互转换。根据陀螺转子绕

主轴的最大和最小稳定转速计算力矩陀螺系统的可用

能量，计算式为

Egyro = 1
2 Jgyro ω2max (1 - ω2min ω2max ) (9)

式中 Egyro ——力矩陀螺系统可用能量，J
 Jgyro ——转子沿主轴的转动惯量，kg·m2

 ωmax ——陀螺转子最高稳定转速，r/min
 ωmin ——陀螺转子最小稳定转速，r/min
因此，力矩陀螺系统输出功率为

Pgyro = dEgyro

dt
(10)

根据陀螺转子绕主轴的最大、最小稳定转速，陀螺

转子的荷电状态可以等效为

SOCgyro = ω2
rot

ω2max
(11)

式中 SOCgyro ——力矩陀螺系统荷电状态

 ωrot ——陀螺转子实时转速，r/min
2. 2　基于固定规则的能量管理策略

考虑到基于规则的多源能量管理策略易于实现、鲁

棒性强［24-26］，特别适用于多种工作模式下的能量储存、

转化、释放，本文采用该方法进行拖拉机峰值功率补偿、

防侧翻控制和卸载能量回收。

通过对电动拖拉机爬坡、越障等行驶工况的需求功

率分析，得到以下规则：

（1）拖拉机进入复杂道路工作前，须先将陀螺转子

转速提升至额定值，储备充足的机械能，确保陀螺系统

荷电状态SOCgyro到达设定值，即SOCgyro > SOCgyro_min。
（2）如图 4 所示，当整车瞬时需求功率 Pd大于动力

电池基础功率Pbat后（Pd > Pbat），力矩陀螺系统介入。陀

螺转子降速输出能量补足 Pd和 Pbat的差值，完成拖拉机

峰值驱动功率补偿。其中，期望的力矩陀螺系统补偿功

率为

Pgyro = Pd - Pbat (12)
（3）当 Pd < Pbat时，控制力矩陀螺系统停止工作，拖

拉机由动力电池组独立供电。

（4）拖拉机沿等高线行驶时，为确保安全稳定行驶，

防侧翻功能优先于峰值功率补偿和卸载能量回收。陀

螺转子处于转速保持模式，为防侧翻力矩输出提供充足

的角动量。

（5）在拖拉机完成侧翻控制后，关闭陀螺转子转速

保持模式，并降速至 0。此时，陀螺转子电机执行发电机

功能，将转子机械能转换为电能，并经整流和稳压电路

输出至电池组，完成卸载能量回收。

根据以上能量切换规则和陀螺转子工作模式，得到

如图5所示基于规则的力矩陀螺系统能量管理策略。

动力电池
基础功率

0 时间/s

机
拉

拖
率

功
求

需
态

瞬
/

kW 力矩陀螺系统
补偿功率

图4　拖拉机瞬态峰值驱动功率补偿示意图

Fig. 4　Schematic of transient peak driving power compensation for 
tractor using control moment gyro
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图5　基于规则的拖拉机和力矩陀螺系统能量管理策略

Fig. 5　Rule-based energy management strategy for tractor and 
control moment gyro system
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3　试验平台搭建与方案设计

为确保试验人员安全和试验结果有效性，车辆动态

侧翻特性试验研究多采用比例模型试验方法［27-28］。本

文在前期根据相似理论设计搭建的 1：5.5比例模型试验

平台基础上［23］，加入能量转换电路，进一步验证控制力

矩陀螺系统在拖拉机牵引阻力激增工况下的峰值驱动

功率补偿性能。

根据控制力矩陀螺系统力矩输出和惯性储能特性，

选用最高转速为 9 500 r/min 的永磁无刷直流电机作为

机械能和电能转换的关键部件。通过带滤波电容的三

相整流桥（AC-DC模块）将来自转子电机的交流电转换

为直流电并经 DC-DC 模块输出稳定电压。试验采用

ADC 模块基于电阻分压原理获取直流母线电压。其它

主要硬件组成和传感芯片如表 1所示。同时，采用铝合

金板和田间土壤搭建了 300 cm×200 cm×30 cm 试验土

槽，设置越障、爬坡和等高线试验场景，试验平台和试验

场景如图6所示。

4　试验与结果分析

4. 1　越障过程中峰值功率补偿试验

为模拟拖拉机在田埂、凸丘、土块及障碍物等复杂

环境中驱动功率需求激增的行驶工况，验证力矩陀螺系

统对拖拉机峰值驱动功率补偿能力，采用高 0.065 m 半

圆弧型规则障碍，开展车速为 0.37 m/s的试验验证，试验

场景如图7a所示。

从图7b拖拉机俯仰角响应曲线可以看出，拖拉机经

历怠速、越障前、越障、越障后4个阶段。在此过程中，拖

拉机由静止至正常行驶、前轮越障、后轮越障、越障后恢

复正常行驶等4种工况，对拖拉机驱动力矩需求较高，分

别对应直流母线功率图中的4个波峰，如图7c所示。

为确保试验系统在拖拉机稳定行驶条件下进行，

峰值功率补偿仅在前轮越障、后轮越障、越障后恢复至

正常行驶等 3种工况下介入。如图 7c所示，在这 3种工

况下，陀螺转子自旋转速由稳定行驶的 9 200 r/min 减

速，由永磁直流无刷转子电机将机械能转换为电能输

出。而且随着直流母线功率峰值的增加，陀螺转子减

速度增加，说明力矩陀螺系统在此过程中开展了峰值

功率补偿工作，陀螺转子随直流母线功率实时降速释

放能量。

结合图 7d可知，在陀螺减速释放能量过程中，拖拉

机直流母线电压由初始值 12.2 V 提升至 12.8 V。而无

陀螺功率补偿试验组，直流母线电压则受牵引阻力影

响降低至 11.2 V。对比试验结果说明，通过陀螺转子减

速释放能量可有效避免较大的拖拉机直流母线压降，

缓解母线电压过冲。试验结果表明，力矩陀螺系统可

有效实现拖拉机越障过程中峰值驱动功率补偿的

目标。

IMU模块

DC-DC模块

AC-DC模块

电流传感器

电压传感器

力矩陀螺系统

（a） 比例模型拖拉机

越障 爬坡 卸载能量回收

αh

（c） 试验场景设计

 
（b） 试验土槽

图6　比例模型拖拉机试验平台与试验场景设计

Fig. 6　Design of scaled model tractor test platform and scenarios

表 1　试验平台主要硬件组成

Tab.1　Main hardware components of test platform

名称

转子电机

姿态传感器

电子调速器

带磁编码器伺服电机

控制芯片

光电编码器

电流传感器芯片

DC-DC模块

型号

朗宇V4008/KV600
MPU-6050

好盈X-Rotor/40A
飞特 SM40BL

STM32F103ZET6
HKT30-301

ACS712
SX1038
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4. 2　爬坡工况下峰值功率补偿试验

针对拖拉机在直线坡道行驶工况下，受坡度阻力作

用驱动功率需求激增的行驶工况，进一步验证力矩陀螺

系统对拖拉机欠功率驱动补偿能力，在 20°直线坡道下

开展车速为0.32 m/s的试验验证，试验场景如图8a所示。

从图 8b可以看出，拖拉机爬坡过程中，俯仰角逐渐

增加，受坡度阻力作用，整车正常行驶所需驱动力也将

逐渐增加。随着拖拉机需求功率的增加，力矩陀螺系统

在 1.28 s后由转速保持模式切换至放电释能模式，转子

由稳定转速 9 050 r/min 降低至 4 115 r/min，将机械能转

换为电能输出，试验结果如图8c所示。

由图 8d可知，在陀螺转子输出能量的作用下，拖拉

机直流母线电压由 11.64 V提升至 12.9 V。而无力矩陀

螺系统开展直流母线峰值功率补偿时，直流母线电压继

续降低至 11.3 V。对比结果说明，力矩陀螺系统可有效

缓解负载功率增加导致的直流母线压降。

此外，试验在 1.67 s时关闭力矩陀螺系统功率补偿

能量流，直流母线电压受坡度阻力的继续作用迅速降低

至 11.7 V。该结果从反面进一步证明了力矩陀螺系统

功率补偿时维持直流母线电压的作用。以上试验结果

证明，陀螺转子降速释放能量可有效补偿坡度阻力作用

下拖拉机峰值驱动功率，避免直流母线电压显著下降。

4. 3　卸载能量回收试验

为验证力矩陀螺系统在防侧翻控制后能够完成卸

vx
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（c） 直流母线输出功率与陀螺转子自旋转速
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图8　拖拉机坡度阻力作用下峰值功率补偿试验效果

Fig. 8　Effectiveness of peak driving power compensation under tractor slope resistance
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（c） 直流母线输出功率与陀螺转子自旋转速
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图7　拖拉机越障过程中峰值驱动功率补偿试验效果

Fig. 7　Effectiveness of peak driving power compensation during tractor obstacle surmounting
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载能量回收，试验在设置 0.05 m 半圆弧形障碍的 23°斜
坡上，以速度 0.35 m/s开展卸载能量回收试验，具体场景

如图9所示。

试验分为怠速、侧翻控制、卸载能量回收、关闭能量

回收系统 4个阶段开展，拖拉机侧倾角和俯仰角响应如

图 10a所示。在侧倾控制阶段，无陀螺系统试验组，拖拉

机侧倾角逐渐增加至 90°以上，表明拖拉机发生了侧翻

事故。而在力矩陀螺系统介入下，侧倾角曲线包含 2个

波峰，分别表示前、后轮越障阶段，对应的陀螺进动角位

置响应如图 10b 所示。在此期间，陀螺进动角位置由

-40.88°分别进动至4.16°和40.64°，表明拖拉机在侧翻风

险中，陀螺系统通过实时进动输出了相应的防侧翻力

矩，将其恢复至稳定行驶状态。

在陀螺系统完成防侧翻目标后，拖拉机侧倾角逐渐

降低至 5°以下，俯仰角由 2°降低至-15°，说明拖拉机开

始向坡下侧行驶至稳定状态。之后陀螺系统开展卸载

能量回收工作，拖拉机直流母线输出功率和陀螺转子转

速响应曲线如图10c所示。

在卸载能量回收阶段，陀螺转子转速由 8 450 r/min
降低至 6 850 r/min，说明陀螺转子进入降速释能模式。

由图10d可知，在此过程中，拖拉机直流母线由电池组提

供的 12.2 V电压逐渐增加至 13.04 V，说明陀螺转子降速

将机械能转换成电能有效供给至拖拉机直流母线。该

部分的电能可用于驱动拖拉机正常行驶或在拖拉机停

止后给蓄电池充电。

此外，在关闭能量回收后，拖拉机直流母线电压迅

速降低至 11.82 V，低于母线初始电压。与关闭能量回

收前的 12.5 V相比，母线电压降低 0.68 V，结果进一步验

证了陀螺转子降速释放能量提升直流母线电压的能力。

以上试验结果说明，力矩陀螺系统不仅可以完成拖拉机

防侧翻任务，还能够实现陀螺转子卸载能量回收，提高

了系统的利用率和能量使用效率。

5　结论

（1）基于拖拉机力矩陀螺侧翻回稳系统，利用高速

陀螺转子的惯性储能潜力，以拖拉机峰值驱动功率补偿

为目标，设计了陀螺系统能量流转和功率输出模式，搭

建了电动拖拉机时变牵引功率需求模型。

（2）为实时调控拖拉机峰值驱动功率，采用易于实

现、鲁棒性强的基于规则的多源能量管理方法，兼顾防

侧翻控制和陀螺卸载能量回收功能，构建了力矩陀螺系

统多种工作模式下的能量储存、转换、释放策略。

（3）越障、爬坡等欠功率驱动工况试验结果表明，设

计能量调控策略可有效实现拖拉机峰值驱动功率补偿，

提升整机通过性和稳态行驶能力。同时在完成防侧翻

控制后还可实现陀螺转子卸载能量回收，理论上可有效

提高力矩陀螺系统的利用率和能量使用效率。
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