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多旋翼无人机串联混合动力系统能量
管理仿真

徐    楷，王步宇，帅石金

（清华大学 航空发动机研究院，北京 100084）

摘　　　  要：    以最大输出功率为 14.9 kW、功质比为 2.8的活塞发动机作为主动力源搭建了多旋翼无人机准

静态飞行串联混合动力系统功率模型，针对最大起飞质量 80 kg级的多旋翼无人机进行了飞行性能模拟计算，

重点比较不同能量管理策略的节油效果，并进一步探索多旋翼无人机起飞电池容量和燃油量对经济性和续

航能力的影响。结果表明：在荷电状态保持约束下，减少电池上的能量损耗能够降低混动无人机油耗，且最

小等效能量消耗策略表现较好；短航时条件下一定比例的电池容量有利于节油，但长航时条件下所用电池能

量比例越大，油耗越大，系统经济性越差；载重越大，任务时间越短，则系统的燃油经济性越好。
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Numerical investigation on the energy management strategies of a series
hybrid unmanned multirotor aerial vehicle

XU Kai， WANG Buyu， SHUAI Shijin

（Institute for Aero Engine，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract:   Hybrid power system for  UAV (unmanned aerial  vehicle)  based on a two-stroke engine
with a maximum power of 14.9 kW and a power-to-mass ratio of 2.8 was investigated. An in-house quasi-
static  UAV  model  including  the  series  hybrid  powertrain  system  and  different  energy  management
strategies  was  developed  to  characterize  the  performance  of  a  multi-rotor  UAV  with  80  kg  maximum
takeoff  weight.  The UAV performance was compared using two different  energy management  strategies
and dynamic-programing optimal  solutions， then the effects  of  payloads and battery energies  on the fuel
consumption  and  flight  duration  of  an  UAV with  defined  flight  profiles  were  investigated.  It  was  found
that  an  ideal  energy  management  strategy  should  avoid  high-power  battery  charging  and  discharging
resulting  in  less  power  loss  of  the  battery  system，and  that  Equivalent  Consumption  Minimum Strategy
exhibited  lower  fuel  consumption  than  Rule-Based  Strategy.  The  fuel  consumption  increased  by  using
more  battery  energy  in  a  long  flight  mission  due  to  the  low  energy  density  of  the  battery，while  larger
payload  and  shorter  flight  duration  led  to  higher  system  efficiency.  Despite  of  anticipated  increment  in
battery  power  density  in  the  future，hybrid  UAVs  still  exhibit  longer  flight  duration  capability  than  the
electrical ones.
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多旋翼无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）

目前主要用于航拍，但由于其具有极高的飞行灵

活性，以及垂直起降和悬停能力，应用场景可以

拓展至物资配送、空中基站和通讯等领域。这些

任务对无人机提出了较大的载重能力和带载续航

能力要求[1]。

目前主流多旋翼无人机通常采用动力电池供

能，负载能力在 20 kg以下，满载续航时间低于

30 min，难以满足上述场景需求[2]。燃油动力虽然

可以大幅提升动力源能量密度，但是燃油动力无

人机控制响应比电动机慢，燃油经济性和排放性

处于劣势，同时动力布置和传动机构的设计也存

在难点。混合动力无人机能很好地平衡燃油动力

提供的高载重、长续航和电驱动力的高效率、低

排放等优点，且在飞行过程中能够为可能搭载的

高功耗设备提供持续的电能，更能胜任多样化的

飞行任务。

常用混合动力系统包括串联和并联两种构型。

由于并联混动系统适合集中式动力传动构型，而

串联混动系统适合分布式电驱动力驱动构型，同

时对发动机的控制更加自由，因此本文采用串联

构型混动系统[3]。

国内外研究者已开始进行车辆之外的混动系

统应用探索，如船舶、无人机等 [4]。目前，成熟的

串联混合动力无人机多为低功率（<10 kW）、低载

质量（<20 kg）航拍用无人机，而完成试验飞行的

高功率活塞发动机混动电推进飞行器均改自载人

固定翼飞机。比如安伯瑞德航空大学 ECO-Eagle
项目组，采用并联混合动力系统 ，发动机为

75 kW的四冲程对置四缸 Rotax 912ULS，电动机/
发电机为 30 kW的永磁同步电机[5]。同样采用并

联混动系统的剑桥大学 SOUL飞机，发动机功率

为 8 kW，电动机功率为 12 kW，在飞行中可节油

8%～22.6%[6]。其他试飞混动飞行器均采用串联

系统，包括钻石航空 DA36 E-star和空客 E-Fan，但
缺乏详细系统参数和研究结果[7]。除了上述试飞

混动飞行器外，Hageman等 [8-9] 对 1 kW的小型串

联混动发电系统进行了测试，重点确定发动机和

发电机匹配方案，以及发动机实际工作点和

效率。

Xie等 [10-11] 采用模拟计算手段测试了多种能

量管理策略在无人机平台上的应用效果，结果显

示模糊逻辑自适应最小等效油耗策略可实现较好

节油效果。胡春明等[12] 进一步研究了双模糊逻

辑控制算法，改善对需求功率的跟踪。赵家豪等[13]

则尝试了粒子群优化算法，以提高能量利用效率。

但相关研究均基于静态的无人机工况曲线进行，

忽略了载油量变化对于飞行过程中能量消耗的影

响。总体来说，针对或结合混合动力旋翼无人机

本身的研究较少，尚处于起步阶段。

本文主要对最大起飞质量 80 kg量级的串联

混动六旋翼无人机进行建模和仿真研究。通过零

维部件级模型的建模，实现了串联混合动力发电

系统（APU）、动力传递和驱动系统，以及准动态

模拟条件下的无人机动力学仿真。针对串联混动

无人机最优功率分配问题，在模型基础上实现了

基于规则的能量管理策略和最小等效油耗的策略

模拟，并在两种不同的飞行工况下将节油效果与

动态规划算法得到的全局最优控制策略进行比较。

最后，本文基于典型飞行剖面计算了不同起飞配

置对无人机燃油经济性和续航能力的影响，并总

结相关规律。

 1    串联混动飞行器模型

 1.1   模型框架

采用定时间步长迭代的方法来模拟串联混动

多旋翼无人机的飞行过程。事先确定的飞行剖面

负责在每一个时间步长中给出无人机的期望速度

或俯仰角。由于多旋翼无人机在其所处的水平平

面上向任意方向飞行的能量消耗是相同的，因此

飞行剖面和无人机气动计算只考虑二维空间信息。

在每个时间步长中，模型会更新速度、高度变化

和燃油消耗导致的质量变化对飞行的影响，并根

据飞行状态、混合动力系统的能量状况来调整混

合动力系统的能量输出。

模型假设包括：①相对于整个飞行过程的持

续时间和飞行距离，在简单的飞行任务（如起飞-
平飞-降落）中飞行器进行姿态调整（如从垂直爬

升转向水平飞行）所花费的时间、距离和消耗的

能量忽略不计；②飞行器整体和内部部件（如发动
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机、电调等）瞬态变化的时长远小于单个时间步

长（5 s），因此可以认为在每个步长中飞行器都处

于稳态，重力、阻力和旋翼拉力总是处于静力平

衡状态。图 1为模拟计算程序流程图。 为模拟

飞行时间，时间步长 。每个时间步长开始

时，程序首先计算当前俯仰角、速度下，飞行器准

静态平衡时受到的阻力和所需的螺旋桨拉力。计

算得到的螺旋桨拉力经由螺旋桨子程序转化为电

动机的转速和扭矩，再输入电动机模块计算得到

电动机上的电压和电流。驱动全部六个电动机的

电流经电调模块转化为输入电调的总功率需求。

总功率需求等于发电机和电池的输出功率之和，

两者各自承担的比例则由预先设定的能量管理策

略决定。从发电机输出功率可以计算得到发动机

的转速和负荷，配合发动机工作特性图得到在该

时间步长中消耗的燃料量。另一方面，根据能量

状况和飞行剖面给出的速度跟踪目标，程序会通

过调整机体俯仰角的方式来控制平飞速度；若飞

行所需的功率大于发电系统和电池所能提供的最

大功率，则报错退出模拟。如果上述过程正常进

行，则在一次迭代后更新无人机的剩余油量、自

重和飞行姿态，并记录续航时间和飞行距离。
  

常量参数

计算飞行速度、俯仰角

反馈控制飞行器
俯仰角

否

否

计算电动机轴功率

发电系统和
能量管理满足

功率需求

更新各个过程变量

燃料耗尽或
任务结束

输出飞行距离、
时间等   

燃油消耗

是

是

输出
功率

各个部件
参数

    计算阻力、
桨盘载荷

变量

t+Δt

初始起飞全重、
油量、电池容量、

飞行剖面    

功率

    电动机、
电调模型

功率

图 1    混合动力多旋翼无人机设计模型框图

Fig. 1    Flow chart for hybrid propulsion UAV simulation

旋翼无人机质量主要包括机架、电动机、螺

旋桨、发动机、发电机、电池、燃油、载质量等部

件质量，参考华科尔 QL1800无人机的质量参数

（最大起飞质量为 56.1 kg），通过最大起飞质量比

例放大，确定本文研究旋翼无人机除燃油、电池、

载质量外总重为 40 kg，下文均按此假设计算。

 1.2   飞行状态计算

平飞状态下，在每个时间步长中都认为飞行

器是处在气动阻力、重力和旋翼拉力平衡下。飞

行器的气动阻力 Fd 由低速下的空气阻力经验

式（1）给出

Fd = 0.5CdρSv2 （1）

式中 Cd 为阻力系数；ρ为当地空气密度；v为水平

飞行速度；S是飞行器的最大截面面积。阻力系

数和该状态下的俯仰角 θ有关，可以近似地用经

验公式描述[14]

Cd =Cd1（1− sin2θ）+Cd2（1− cos2θ） （2）

其中 Cd1 和 Cd2 分别表示多旋翼无人机在俯仰角为

0°和 90°时的阻力系数，本文中的取值参考了 Zeng
等研究中估算的一组数值：Cd1=0.3、Cd2=1.0[11]。

根据受力平衡计算得到拉力 T和重力 G与

阻力 Fd 的关系

T =G/cos θ （3）

Fd =Gtan θ （4）

结合式（1）、式（2）、式（4），即得俯仰角 θ、水

平飞行速度 v和机体重力之间的关系。

 1.3   螺旋桨模型

在建模时将螺旋桨模型参数分为两类：①决

定旋翼性能的主要参数，包括桨盘直径 Dp、螺距

Hp、桨叶数 Bp；②旋翼的次要参数，通常情况下为

固定值，包括展弦比 A、Oawald因子 e、零升阻力

系数 Cfd 等，这些参数的具体定义和涉及到的公

式参见文献，表 1仅列举在此模型中应用的取值[14]。

旋翼模型的输入为式（3）中计算得到的螺旋

桨拉力 T，通过联立 T、转速 n和转矩 M的一组方

程式（5）和式（6）求解后两者。

n = 60

√
T

CT D4
p

（5）

M =CMρ（n/60）2D5
p （6）

式中 CT 和 CM 分别表示旋翼拉力系数和转矩系数，
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参数的详细计算参考了相关文献 [14-15]。其中，

Blake等对该模型进行的试验验证使用了直径约

0.56 m、桨距约 0.51 m旋翼，与本文使用的旋翼

尺寸在同一数量级上，可以作为模型准确性的参

考。将式（5）和式（6）计算得到的电动机转速和转

矩相乘即得到电动机的轴功率。

 1.4   电动机、电调模型

真实的多旋翼无人机一般使用电子调速器将

直流电调制为三相电输入无刷直流电动机，通过

控制各相方波的占空比来控制转速。对电动机和

电调建模的目的是将旋翼轴上的功率（转速 n和

转矩 M）作为输入，计算混动发电系统和电池的

总输出功率。为了简化模型，将无刷电动机等效

为永磁直流电动机，进而将电调等效为电阻分压

器，具体表达式和参数见式（7）～式（11）及表 2[14,16]。

其中，电动机的有关参数参考 Turnigy RotoMax

50 cc 航模电动机 [17]。首先计算电动机上的等效

电压 Um 和等效电流 Im:

Um =

[
MKv0Um0

9.55（Um0− Im0Rm）
+ Im0

]
Rm+

Um0− Im0Rm

Kv0Um0
n

（7）

Im =
MKv0Um0

9.55（Um0− Im0Rm）
+ Im0 （8）

式中 Kv0 为电动机的 Kv 值；Um0 为电动机的标称

空载电压；Im0 为电动机的标称空载电流；Rm 为电

动机的等效内阻；M为电动机的转矩，单位为 N/m；

n为电动机转速，单位为 rad/s，转速和转矩与前文

螺旋桨模型输出的对应量相同。参数的详细取值

见表 2。经估算，混合动力系统输出为 15 kW，单

个轴上螺旋桨推进功率约为 3 kW时，负载功率

约为电动机的 55%全负荷，转速约为空载转速的

1/5，螺旋桨与电动机匹配。根据等效电压、电流

计算对应的电调油门指令 σ后，可以进一步求得

动力系统输入电调的电流 Ie 和电压 Ue。

σ =（Um+ ImRe）/Ue （9）

Ie = σIm （10）

Ue = Un− InRn （11）

式中 In 表示发电系统和电池的总输出电流；Un 表

示动力电路总电压；Rn 表示发电系统和电池并联

后的等效内阻，取值见表 2。
 
 

表 2    电动机、电调模型相关参数

Table 2    Motor and ESC model parameters

参数 数值

电动机 Kv 值 Kv0/（r/（min∙V）） 172

电动机标称空载电压 Um0/V 44

电动机标称空载电流 Im0/A 1.65

电动机内阻 Rm/Ω 0.021

电调内阻 Re/Ω 0

发电系统等效内阻 Rn/Ω 0.1

动力电路电压 Un/V 60
 

 1.5   发动机和电池模型

发电系统主要由发电机和发动机构成，是混

合动力的核心部件。基于简单飞行剖面对 80 kg
级无人机的功率需求计算后得知，在爬升顶点处

功率需求最高。同时当飞行高度不超过 600 m时，

最高需求功率低于 13.5 kW。按照 90%的系统效

率预估，如果所有能量均来自发动机，则发动机

功率应高于 15 kW。结合现有发动机产品，本文

选择 DA215二冲程发动机作为研究对象，其性能

参数如表 3所示。
 
 

表 3    DA215型发动机部分参数

Table 3    Basic properties of DA215 pistol engine

参数 数值

最大功率/kW 14.9

压缩比 7.6

发动机主体质量/g 4 950

最低比油耗/ （g/（kW·h）） 552
 

由于缺乏实测发动机工作特性图，本文中发

动机有效油耗（BSFC）和转速、扭矩关系由 GT-
Power四缸二冲程发动机模型仿真得到（如图 2
所示）。参考 Hung等 [18] 对无人机混合动力系统

进行的仿真，在特性图基础上得到发动机的最小

油耗曲线作为发动机的工况线。针对小型发动机

混动系统的相关研究表明，发动机工况切换能够

 

表 1    旋翼模型相关参数

Table 1    Propeller model parameters

参数 数值

桨盘直径 Dp/m 0.72

螺距 Hp/m 0.30

桨叶数 Bp 2

展弦比 A 5

Oswald因子 e 0.83

零升阻力系数 Cfd 0.015
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较准确地沿最小油耗曲线进行，控制反应较快，

支持模型的准静态假设[19]。从图中可以看出，发

动机的经济点对应输出功率约为 11 kW。

除发动机外，由于缺乏所需功率等级的实际

发电机数据，因此，发电机和控制器简化为固定

工作点模型。Kyle等 [20] 在无人机混动系统模拟

中取发电机固定效率 96.3%，  Sziroczak等估算小

型飞行器上能量传输环节的效率约为 94.1%（机

械）～96%（电传 ） [21]。本文假设直流母线电压

60 V，发电机到电调传输效率为 90%。电池则根

据车用锂电池的发展现状，假设其能量密度为

200 W·h/kg。电池的充放电效率计算采用了简单

等效模型，将蓄电池等效为定值电阻与可变电压

源串联，公式参见文献 [22]。电池组的内阻数值

参考文献中对实际动力电池的测量结果[23]。该结

果表明，在一个较大的荷电状态（state of charge，
SOC）变化范围内，锂电池单元的内阻变化很小

（低于 5%），故本文模型中采用了固定的内阻值换

算关系 r=0.08 Ω/1.35 Ah，即假设电池组完全由锂

电池单元串联而成。电池效率使用 Rint模型

ηdis =
1
2

1+
√

1− 4RbatPbat

V2
oc

 （12）

ηchrg = 2
/1+

√
1− 4RbatPbat

V2
oc

 （13）

Pbat Rbat

Voc

式中 为电池充/放电功率，电池内阻 根据电

池容量和内阻值换算关系得到，电池开路电压

为 60 V。

 1.6   子模型验证

本文无人机和混合动力系统模型的搭建依据

于发展成熟的各部件模型。其中，旋翼建模基于

Moffit等 [15] 的 Vortex旋翼模型。该模型经过了

风洞验证，其中在 0.56 m、直径−0.51 m桨距航模

螺旋桨上的测试与本文中的工况相似。Bangura
等[16] 在带有旋翼载荷的小型航模电动机上验证

了文中第 1.4节中的无刷电动机模型，显示仿真

结果与实验结果吻合度较高。模拟使用的发动机

工作特性图由 GT Power软件模拟计算得到，并根

据实际航模发动机的油耗、功率和转速参数进行

标定。模型预测的最高效率点工况和油耗与

DA215实际发动机的数值一致（5 700 r/min）。由

于本文只计算电池的稳态充、放电特性，采用了

广泛应用于锂电池建模的 Rint模型。He等 [24] 的

工作验证了该模型在较大时间步长下模拟的精度。

其中，Rint模型的内阻参数参考了先进车用动力

电池的参数，并假设串联成组，如文中第 1.5节中

所述。

 1.7   能量管理策略

串联混合动力系统的发动机转速和推进器输

出轴不耦合，发动机可以被单独控制以调整输出

功率。电动机需求功率在发电系统和动力电池间

的分配方法称为能量管理策略。能量管理策略希

望发动机尽可能工作在经济点附近，即图 2中比

油耗约为 550 g/（kW·h）的区域；同时保持电池的

荷电状态在规定的限值以上。目前混动无人机

（UAV）能量管理策略主要参考混合动力车辆的

类似研究成果，包括传统的规则控制（rule-based
control）、智能控制（intelligence control），如模糊逻

辑控制器、基于优化的控制 （optimization  based
control）3类。本文在无人机模型中实现两种常用

的能量管理策略：基于规则的 Rule-Based策略和

最小等效油耗优化策略（equivalent  consumption
minimum strategy，ECMS），均利用飞行器的当前

信息进行功率分配。作为对照，动态规划算法

（dynamic programming，DP）预先设定整个飞行工

况信息，计算结果作为全局最优基准。比较上述

3种策略下电池荷电状态和燃油量变化，为实际

混动无人机的能量管理提供参考。

 1.7.1    基于规则的能量管理策略（rule-based）

CSOC

基于规则的能量管理策略根据发动机的工作

曲线经验地规定能量规则，通过对飞行器所需功

率 Pr 和电池荷电状态 的跟踪，确定发动机

（internal combustion engine，ICE）输出功率 PICE，从

而使发动机尽可能多地工作在最小比油耗工况点。
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图 2    发动机工作特性图

Fig. 2    Map diagram of the engine
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CSOC,h CSOC,l

具体来说规则如下（PICE,max 和 PICE,opt 分别为发动

机最大输出功率和最低油耗点输出功率，Pb,max 为

电池最大功率， 和 分别为设定的充、放

电时电池 SOC限值，本文取 0.6和 0.3）：

1） 若 Pr≥PICE,max+Pbat,max，报错中止。

CSOC CSOC,h2） 若 Pr<PICE,max+Pbat,max，且 > ，则 PICE=

Pr−Pbat,max。

CSOC,h

CSOC CSOC,l

3） 若PICE,opt+Pbat,max<Pr<PICE,max+Pbat,max，且 >

> ，则 PICE=Pr−Pbat,max。

CSOC,h CSOC CSOC,l4）  若 Pr≤PICE,opt+Pbat,max，且 > > ，

则 PICE=PICE,opt。

CSOC CSOC,l5）  若 PICE,opt<Pr<PICE,max+Pbat,max，且 < ，

则 PICE=PICE,max。

CSOC CSOC,l6） 若 Pr<PICE,opt，且 < ，则 PICE=PICE,opt。

需要指出的是尽管计算步长为 5 s，但考虑到

实际应用时需要避免发动机功率需求和电池充放

电的频繁波动，同时飞行工况没有车辆工况变化

剧烈，因此上述规则的作用时间至少保持 10个时

间步长，即 50 s。

 1.7.2    动态规划算法（DP）

CSOC

动态规划连续求解离散状态空间中使代价函

数最小的子控制集以实现全局优化。本文在无人

机模型基础上考虑飞行过程中燃油消耗导致的无

人机的质量变化，将发动机-发电机输出功率和电

池 作为状态变量，发动机输出功率的改变量

作为控制量，计算双状态动态规划。状态空间步

进如图 3所示。状态转移方程为

PICE（k+1）= PICE（k）+∆PICE（k） （14）

CSOC（k+1）=CSOC（k）+


Pbat（k）
ηchrgUnC

充电

Pbat（k）ηdischrg

UnC
放电

（15）

Pbat（k）+PICE（k）= Pr（k） （16）

CSOC

k k−1

k

i j Ji, j（k）

k−1

CSOC

S k−1

计算时， 在（0,1）区间内按 0.001步长离

散，发动机输出功率的离散为 [1 kW:0.1 kW:15 kW]，
组成二维状态空间 S。计算采用时间倒序。设飞

行剖面共有 N个时间步，以第 步到第 步计

算为例：将第 步到第 N步各个节点对应最优路

径的总燃油消耗量作为代价函数，设状态空间中

第 行第 列节点的代价函数为 。遍历第 k
步所有有效节点，并确定至第 步可达范围，根

据当前已消耗的燃油量计算无人机质量，结合

、 发动机输出功率和当前飞行状态，通过文

中第 1.1～1.5节所述无人机模型计算燃油消耗量

。最后，对第 步的每个可到达的状态空间

节点寻找代价函数最小值和相应路径，即完成一

步计算，如式（17）所示。Ji, j（N）= 0
Ji, j（k−1）= min

m,n∈S

[
S（m,n,k, i, j）+ Jm,n（k）

]（17）

CSOC

虽然动态规划算法不具有电池 SOC保持能

力，但可以通过限制最优路径中的 取值范围

实现 SOC控制。本文忽略计算中的离散误差，

将 DP（dynamic programming）算法得到的结果视

为一定飞行剖面和起飞状态下的最优能量管理[25]。

 1.7.3    最小等效油耗策略（ECMS）
文中第 1.7.2节中，将无人机的能量管理视为

优化问题时，动态规划算法能够从飞行全过程信

息出发，计算出总油耗最低的功率分配方案。但

在实际应用中，工况无法预知，需要设计根据当

前状态得到较优能量管理的控制算法。最小等效

油耗策略将电池充放电消耗的能量换算为等效油

量，搜索最优的功率分配使当前的总和油耗最小，

类似于一种贪心算法[19]。总和等效油耗表示为

J（Pbat,∆PICE,CSOC）= S ICE（PICE）+

α（CSOC）S bat（Pbat,CSOC） （18）

Pbat+PICE = Pr （19）

α

S ICE S bat

式中 是用来实现电池 SOC保持的惩罚函数 ，

为发电系统将消耗的真实燃油量， 是蓄电

池充放电的等效油耗

S bat =


S ave

ηchrg,aveηdischrg
Pbat Pbat < 0（放电）

S aveηdischrg,aveηchrgPbat Pbat > 0（充电）
（20）

式中ηchrg、ηdischrg分别为电池充放电时的效率，角

 

PICE

Ji, j(k−1)

j

ki
k−1

ΔP
IC

E

CSOC

ΔCSOC

图 3    状态空间步进示意图

Fig. 3    Sketch for single dynamic step
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S ave

CSOC,h CSOC,l

标 ave表示平均值， 为电池上单位功率能量充

入或放出对应的平均油耗。电池 SOC保持目标

和 与上文相同，惩罚函数的表达式为[19]

α (CSOC) = 1−
2β

(
CSOC−

CSOC,l+CSOC,h

2

)
CSOC,l−CSOC,l

（21）

β

β = 0.3

式中 是影响 SOC保持效果的调整因子，取值范

围为（0, 0.5），为兼顾电量保持和最低能耗搜索，

本文取 。该策略根据当前的电池电量、下

个时间步的电池充、放电功率和发动机效率预测

混动系统的总效率，通过效率寻优实时控制发动

机的工况。

 2    结果与分析

 2.1   不同能量管理策略间的对比

本文在两种不同的飞行工况下测试能量管理

策略的节油性能。第 1种工况为波动工况，无人

机在 300 m高度以 10 m/s 的速度飞行，但受到峰

值为 8 m/s的垂直方向随机风力干扰，无人机调

整旋翼拉力抗风导致功率需求波动。第 2种工况

为平稳工况，无人机垂直爬升至 300 m高度后，

以 8 m/s的速度水平飞行，期间仅有小幅度的垂

直方向上的风力干扰。系统参数同上，无人机起

飞质量为 65 kg时，两种不同工况下需求功率的

变化如图 4所示。系统输出功率均满足需求，平

稳工况功率峰谷变化约 10%，波动工况功率峰谷

值变化约 50%。

CSOC = 0.4

PICE CSOC

在实现 SOC保持的前提下，比较不同能量管

理策略的油耗情况。波动工况下，初始 ，

上下限同文中第 1.7节，电池容量 300 Ah配置下

飞行过程中发电系统输出功率 以及 变化

如图 5所示。
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图 5    波动工况下发电系统功率和电池 SOC变化

CSOCFig. 5    Power and   profile of the hybrid propulsion

system under fluctuation
 

从图 5中可见，Rule-Based策略下无人机的

发动机主要工作在最大功率和经济点之间，整体

为充电效果；DP最优策略大多数时候追踪需求功

率，同时缓慢消耗电池电量以降低发动机功率。

ECMS策略介于两者之间，有“削峰填谷”的效果。

表 4为整个飞行过程不同策略下总的燃油消耗量

和发动机的平均功率值。DP算法下总油耗最低，

ECMS策略和 Rule-Based策略下油耗分别增加

4.3% 和 6.3%。发动机平均功率越低，总油耗越低。

相比 DP，ECMS策略和 Rule-Based策略下平均功

率分别增加 4.0% 和 5.6%，略低于油耗增加幅度，

这也表明 ECMS的系统效率也低于 DP，但高于

Rule-Based。
  

表 4    波动工况下总油耗和发动机平均功率对比

Table 4    Comparison of average engine power and net fuel

consumption under fluctuation

策略 油耗/kg 发动机平均功率/W

Rule-Based 1.366 11 075

DP 1.285 10 490

ECMS 1.340 10 911
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图 4    能量管理策略对比采用的工况示意图

Fig. 4    Profiles for energy management evaluation
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CSOC,h

平稳工况下 3种不同策略的表现如图 6所示，

Rule-Based控制倾向于将发动机维持在经济点，

高于需求功率，持续对电池充电；当电池充电至

时转而放电并相应大幅降低发动机输出功

率。DP和 ECMS策略则倾向于使电池间歇性地

缓慢充放电。
 
 

0 200 400
时间/s

(a) 发电系统功率

600 800

0 200 400
时间/s

(b) CSOC

600 800

功
率

/k
W

12

10

8

6

Pr

PICE, Rule-Based

PICE, DP

PICE, ECMS

CSOC, ECMS

CSOC, DP

CSOC, Rule-Based

C
SO

C

1.00

0.75

0.50

0.25

图 6    平稳工况下发电系统功率和电池 SOC变化

CSOCFig. 6    Power and   profile of the hybrid propulsion system

under steady working condition
 

和波动工况下相似，DP优化节油效果最好，

ECMS策略次之且显著好于 Rule-Based策略，如

表 5所示。相比 DP，ECMS策略和 Rule-Based策

略下油耗分别增加 4.8%和 8.5%，平均功率分别

增加 5.4%和 7.7%，在平稳工况下均相较波动工

况节油效果差。意外的是，ECMS的系统效率高

于 DP，这主要是因为发动机更多地工作在最优经

济点。

能量管理策略对飞行过程油耗影响包括调整

发电系统工作点以提高效率；影响电池上充放电

过程中的能量损耗。图 7展示了模拟计算得到

的 ECMS策略和 Rule-Based策略下两种飞行工况

下电池上以电阻发热形式所损耗地功率。两种工

况下，动态规划计算得到的控制策略电池上的能

量损耗均最小，ECMS策略次之，而 Ruled-Based

策略由于会使发动机功率大幅度偏离需求功率，

在电池上有大电流充放电，因此能量损耗最高。

相比平稳工况，在波动工况下 ECMS和 Rule-Based

策略下充放电功率波动较大，导致瞬时功率损耗

也更为显著。

图 8为不同能量管理策略下发动机比油耗随

飞行过程的变化。由于本文中发电机效率固定，

比油耗反映了发电系统的总效率。当工况平稳时，

Rule-Based策略将发动机保持在经济点上的能力

最强，ECMS算法次之，DP计算结果偏离最大；波

 

表 5    平稳工况下总油耗和发动机平均功率对比

Table 5    Comparison of average engine power and net fuel

consumption under steady working condition

策略 油耗/kg 发动机平均功率/W

Rule-Based 1.099 10 200

DP 1.013 9 470

ECMS 1.062 9 870
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图 7    平稳工况和波动工况下两种不同能量管理策略和动态

规划下的电池功率损耗变化

Fig. 7    Battery power loss results obtained using two different

energy management and dynamic programming under steady

condition and fluctuation condition
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动工况下 3种策略均有不同程度的偏离。Rule-

Based策略运行在最大功率模式下的比油耗相对

较高。总体而言，平稳工况下发动机更容易保持

在经济点上。以 DP计算结果为基准，将电池上

功率损耗和发动机比油耗的时间平均值相对于基

准进行约化，以比较能量损耗的差别。波动工况

下，ECMS结果的平均电池上攻略损耗为 DP优

化的 1 020.7%，Rule-Based的结果则为 3 674.7%。

平稳工况下 ECMS结果相比 DP则有所减小，为

后者的 568.4%，Rule-Based结果为 3 498.6%。比

较可知，不同能量管理策略下电池上功率损耗有

较大的不同，ECMS电池热损耗显著小于 Rule-

based；工况波动将导致实时优化算法相比 DP优

化的电池上攻略损耗增加。电池内阻一定，功率

损耗与充/放电功率近似成平方关系，发电系统输

出功率偏离需求功率时电池上的功率损耗迅速增

大。另一方面，波动工况下 ECMS策略的平均发

动机比油耗为 DP结果的 99.4%，Rule-Based为

DP结果的 100.4%；平稳工况下的结果相似，ECMS
和 Rule-Based分别为 DP的 99.2%、100.1%。不同

实时优化算法和全局优化结果下发动机效率变化

较小,这是因为混合动力系统发动机比油耗随输

出功率变化平缓（如图 4所示），使发动机保持在

经济点上的收益有限,但 ECMS策略具有最低的

平均比油耗。比较 ECMS策略和 Rule-Based策略，

两种工况下前者的发动机运行状态更经济，电池

充放电带来的能量损失显著小于后者，性能较优异。

综上所述，实际设计混动系统时，需要根据发

动机工作特性和电池的效率特性，在需求功率跟

踪和 SOC保持间做出平衡，使能量管理策略更优。

 2.2   典型飞行剖面下电池和载重对混动无人机

性能影响

CSOC

首先对混动多旋翼无人机的飞行过程进行评

估，机身质量、动力系统参数和文中第 1节中相

同，初始 设为 1，SOC控制同文中第 1.7节，电

池功率、载重作为变量，同时起飞载油量也相应

改变。根据文中第 2.1节讨论，选择 ECMS能量

管理策略。

为了简化无人机实际飞行的工况，本文设定

的飞行剖面包括起飞爬升、巡航、降落 3个阶段。

仅在爬升和降落阶段无人机存在垂直速度，最高

达 2 m/s，其余时间保持平飞，巡航速度为 12 m/s，
巡航高度为 200 m。对应短航时、中航时和长航

时任务场景，设定飞行时间分别为 1 000、2 000 s和
4 000 s，其中爬升和下降时间均为 200 s，平飞过

程中存在垂直风速小于 8 m/s 的干扰，带来的功

率波动峰谷值变化约为 50%。以飞行时间 t为
4 000 s为例，飞行高度和速度变化如图 9所示。

该飞行剖面主要对应飞行距离或续航时间确定，

对载荷质量和燃油经济性敏感的应用场景，如无

人机物流运输等。
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图 9    t=4 000 s飞行剖面图

Fig. 9    Flight profile for t=4 000 s case
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图 8    平稳工况和波动工况下两种不同能量管理策略和动态

规划下的发动机比油耗变化

Fig. 8    Engine specific fuel consumption profile obtained

using two different energy management strategies and

dynamic programming under steady condition

and fluctuation condition
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在 3种不同续航时间（1 000、2 000 s和 4 000 s）

下进行的混合动力无人机模拟计算结果如图 10

和图 11所示。计算中选择 1、4、7 kg这 3组电池

质量，载质量则从 5 kg增加至 25 kg，如果继续增

加载重高于 30 kg，则超出了飞行器的飞行能力。

在每个电池质量和载质量条件下，保持机身质量

不变，通过穷举法得到该目标飞行时长下的最小

油量（飞行结束时余油为 0.5 kg），从而确定无人

机总重，因此各算例的无人机总重并非固定不变，

变化范围是 52～84 kg。

从图 10可以看出，随着载质量和飞行时间增

加，总油耗也相应增加，且随着飞行时间的增加，

油耗对载质量也更加敏感。另一方面，当飞行时 间较短时（1 000 s），较大的电池容量能够节省燃

油；随着飞行时间增加，使用大容量电池组反而

使油耗上升。这说明电池带来的额外能量在短时

间任务中优势更显著，抵消了电池低能量密度导

致的混动系统平均能量密度下降和冗余质量增加。

但当飞行时间增加时，电池的能量密度劣势被放

大，不利于节油。上述结果显示，即使混动无人

机采用能量密度较低的蓄电池（200 W·h/kg），也
存在一个临界飞行时间。当实际任务时长小于该

时间，选择较大的电池容量有利于减少燃油消耗。

以载质量为 5 kg、电池质量为 1 kg、飞行时

间为 1 000 s油耗为基准（baseline），对各条件下的

性能参数按式（20）进行归一化处理

x =
mf

mf,baseline
×

mp,baseline

mp
× tbaseline

t
（22）

其中 mf 为油耗、mp 为载重、t为飞行时间。归一

化因子 x结果如图 11所示，该指标反映了飞行过

程中消耗燃油使载荷滞空的“效率”，x越低表明

单位油耗的飞行时间越长、载重越高、无人机性

能越好。

由图可见，随着载质量增加，无人机整体经济

性提升，但高载质量下性能变化幅度减小；短时

间任务中使用大容量电池组提高燃油经济性，长

时间任务下则相反。载质量增加对燃油经济性有

两方面的影响：一方面，无人机的总质量也随之

增加，这会使旋翼的桨盘载荷增大，降低旋翼效

率，增加油耗；另一方面，有效质量占整机的比例

不断上升，意味着消耗掉的燃油中用来运输有效

质量的比例也随之上升，降低单位时间比油耗。

显然当前计算条件下后者的作用更加明显，也就

是说，在续航时间一定时，尽可能地增大无人机

的载荷有利于经济性的提升。此外，x随飞行时
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图 10    不同电池、飞行时间和载质量条件下总油耗变化

Fig. 10    Net fuel consumption change as battery set, flight time,

and payload vary
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图 11    不同电池质量和载质量下无人机性能对比

Fig. 11    UAV Performance comparison under different battery

set and payload
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间的增加有所增加，且在高载重下性能变化幅度

减小。

针对上文中的临界飞行时间，保持 200 W·h/kg
的电池能量密度不变，采用穷举法计算了不同载

质量和飞行时间下使油耗最低的电池质量。如

图 12所示，在 2 500 s和 3 000 s之间存在一个临

界飞行时间（以下简称“临界时间”），在该区域左

侧随飞行时间增加，最优电池组质量增大，电池

带来的节油起主导因素；在该区域右侧增加电池

均会导致油耗增加，电池质量对油耗效应更

显著。
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图 12    电池质量优化结果

Fig. 12    Optimum battery mass under different conditions
 

不同电池能量密度对应临界飞行时间如图 13
中实线所示。在分界线左侧该能量密度电池组有

节油效果，右侧则使油耗增加。随着电池能量密

度提高，临界飞行时间逐渐向长航时推移。Zhu
等[26] 针对船用混动系统的研究也发现当电池能

量占总能量比例较低时，增大电池组容量可减少

燃料消耗，且最优电池组容量受具体能量管理策

略影响。
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图 13    电池组容量临界线

Fig. 13    Critical line for optimum battery capacity

 3    结　论

本文搭建了多旋翼无人机和串联混合动力系

统模型，基于飞行剖面模拟飞行过程中混合动力

系统的工作状态。针对不同能量管理策略和飞行

配置的比较研究发现：

1）  不同无人机混合动力系统能量管理策略

下油耗主要受电池充放电的能量损耗影响；发动

机效率随工作点变化较平缓时，仅关注发动机工

况带来的节油收益有限。当加入 SOC保持约束

时，ECMS策略在优化发动机效率和防止电池能

量损耗方面均优于 Rule-Based策略，是一种较好

的在线控制策略。

2） 大载重短续航飞行任务，提升电池组容量

有利于减少油耗；续航时间超过某个临界值后，

大容量电池组反而损害燃油经济性。从节油角度

出发，实际无人机混动系统设计需要考虑该临界

任务时长随起飞质量、飞行工况等的变化关系。

从而能够基于实际任务、动态性能和安全需求选

取合适容量的电池组。

3） 混动无人机的燃油经济性随载重增加、飞

行时间增长而提升，且与具体的混动系统能量来

源构成关系较小。其中，载质量对燃油经济性的

影响更为显著。
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