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摘    要   为提高混合动力飞行器经济性并改善动力系统的动态性能, 提出一种混合动力分层控制的能量管理策略. 首先,
在顶层提出基于改进等效燃油消耗最小化的能量管理策略, 根据发电机组的燃油消耗特性、储能电池组的荷电状态以及等

效惩罚因子动态调整发电机组的最优工作曲线, 从而获得最佳的燃油经济性. 在底层提出一种基于电流反馈的改进下垂控

制策略, 负责管理电池组的充放电状态和维持直流母线电压的动态平衡, 同时实现飞行器经济性与动态响应的协同控制, 达
到对混合电推进飞行器能量动态优化管理的目的. 最后, 通过基于 RT-LAB的混合动力系统硬件在环实验平台验证该能量

管理策略的有效性.
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Abstract   To enhance the economic efficiency and dynamic performance of hybrid aircraft, an energy management
strategy based on hybrid-powered hierarchical control is proposed. Firstly, at the upper layer, an energy manage-
ment strategy based on the improved equivalent fuel consumption minimization is proposed, which dynamically ad-
justs the optimal operating curve of the generator set based on its fuel consumption characteristics, the state of
charge of the energy storage battery pack, and the equivalent penalty factor to achieve optimal fuel economy. At
the lower layer, an improved droop control strategy incorporating current feedback is proposed. This strategy man-
ages the charging and discharging states of the battery pack and maintains the dynamic balance of the DC bus
voltage, thereby achieving cooperative control of economic efficiency and dynamic response. Consequently, it real-
izes dynamic optimization management of the energy in hybrid electric propulsion vehicles. Finally, the effective-
ness of this energy management strategy is validated through a hardware-in-the-loop experimental platform for hy-
brid power systems based on RT-LAB.
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随着全球航空业的快速发展, 通用航空的需求

日益广泛[1]. 与此同时, 飞行器尾气与噪音排放大幅

增加, 造成的环境污染问题愈发凸显[2], 因此, 飞行

器动力系统的创新尤其受到重视[3]. 受限于当前储

能电池能量密度水平, 同等重量的情况下, 传统燃油

动力系统在航程与航时上明显优于纯电推进系统[4].

混合电推进系统通过将发动机−发电机和储能电池

组合在一起, 利用较高能量密度燃油和更高效的电

能转换来达到更高效的能量利用率, 大大提高了飞

行器的续航时间[5]. 因此, 在储能电池能量密度得到

突破之前, 长航时飞行器上应用混合动力电推进系
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统具有巨大潜力[6]. 在民用方面, 混合动力飞行器可

以替代传统长航时飞行器, 更适用于完成环境监测、

高分辨率测绘、电力巡检及公共安全等任务[7−10]. 同
样地, 因为混合动力飞行器具备噪声低、长航时等

优点, 在军事方面通常用于执行长时间侦察任务[11].
混合动力系统使用电能作为二次能源, 为推进

系统产生的功率达到总功率的 90% 以上[12], 因此需

要根据不同飞行工况对混合动力系统进行能量管

理, 以优化发电机和电池组的能量分配, 提升系统

燃油利用效率, 实现燃油消耗量最优的目标[13]. 文
献 [14]中采用滚动动态规划算法对混合动力系统

各源实时优化控制, 实现能量的高效利用. 文献 [15]
中针对混合电推进系统设计一种基于模糊逻辑的能

量管理策略, 从而提升系统的燃油经济性与飞行器

航程. 文献 [16]针对太阳能电池、燃料电池和锂电

池相结合的混合能源系统, 构建一种基于规则的能

源管理策略, 可兼顾锂电池的高比功率和燃料电池

的高比能量, 在保证起降机动性的同时提高飞行器

续航能力. 文献 [17]中以优化发动机工作区、最小

化发动机爬坡功率和储能电池荷电状态 (State of
charge, SOC) 优化管理为目标, 提出一种基于多目

标模型预测的混合动力系统能量管理策略, 从而充

分发挥各种能源的优势. 上述方法可有效降低飞行

器燃油消耗, 但由于动力系统容量相较于负载功率

需求裕度不大, 当过度追求燃油经济性而导致某一

种能源先耗尽时, 飞行器将无法满足紧急任务与迫

降的动力需求.
由于电推进飞行器是由电力电子设备组成的低

惯性系统[18], 负载功率的大范围变化以及脉冲性和

阶跃性功率负载的存在, 将对动力系统造成冲击,
导致母线电压发生较大的波动[19]. 因此能量管理策

略也可用于改善系统的动态响应性能, 提升供电系

统的可靠性[20]. 文献 [21]中基于复合下垂的自主能

量管理策略, 动态分配由电池、光伏和燃料电池组

成的飞行器供电系统的能量, 每个电源的操作都可

以自动进行协调, 以保持发电量与消耗量之间的平

衡. 文献 [22]中为将负载功率合理分配到飞行器各

个电源, 确保脉冲功率负载运行和系统稳定性, 提
出一种改进的虚拟阻抗下垂控制, 并研究了电池

SOC状态和直流母线电压的恢复. 文献 [23]中提出

一种针对电推进飞行器动力系统单元的多时间尺度

能量管理策略, 该动力系统由超级电容器、电池和

燃料电池组成, 在负载快速变化的瞬态期间, 该策

略有效地将低频、中频和高频域的功率分配给不同

的供电单元. 文献 [24]中提出一种基于人工智能的

多电飞机供电系统下垂系数优化设计方法, 实现各

源功率共享和母线电压的补偿. 上述研究可有效提

升混合动力系统的动态性能, 但在不同工况下的整

体经济性仍可进一步优化.
通过上述分析可以看出, 现有关于电推进飞行

器能量管理的研究存在以下两点问题: 1) 没有考虑

燃油和储能电池能量消耗的动态平衡, 导致复杂工

况下出现某种电源能量先耗尽的情况, 从而无法满

足动力峰值需求; 2) 对于飞行器飞行全程的经济性

与暂态动态响应的优化往往独立进行. 因此本文提

出一种电推进飞行器能量分层动态优化控制策略,
实现发电机组与储能电池组之间的最优功率动态分

配. 本文的主要贡献如下:
1) 通过提出分层能量管理策略, 可同时达到

提升飞行器经济性与改善电推进系统动态性能的

目的;
2)根据储能电池 SOC动态调节发电机组的最

优输出功率, 使燃油和储能电池的能量消耗相对平

衡, 保障电推进系统的动力性能;
3)提出一种基于反馈电流的改进下垂控制方

法, 可自动调节母线电压, 从而提升动力系统的供

电质量, 各储能单元不需要额外的电压调节控制器,
也不需要通信, 易于实施.

本文的组织结构如下: 第 1节介绍混合动力系

统的结构和各个能源的输出特性. 第 2节给出分层

能源管理策略, 包括顶层基于改进等效燃油消耗的

能量管理和底层基于改进下垂的动态控制方法. 第
3节搭建混合动力系统硬件在环的缩比半实物实验

平台, 验证了所提分层能量管理策略的有效性. 最后,
第 4节对本文进行总结并对未来研究方向进行展望.

 1　系统建模

本文研究的混合动力系统采用串联式结构[25],
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图 1    串联式混合动力系统结构图

Fig. 1    Serial hybrid power system structure diagram
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如图 1所示, 主要包括发动机驱动的永磁同步发电

机 (Permanent magnet synchronous generator,
PMSG)、储能电池以及相应的功率变换器. 通过用

电子调速器 (Electronic speed controller, ESC)和
电机驱动推进器, 使推进器与传动系统完全解耦,
发电机组则可持续运行在燃油高效利用区间. 尽管

串联式混合动力系统增加了较多的电气元件数量,
但通过提升燃油利用效率, 并且使飞行器具有更好

的内外部流场耦合, 降低飞行器的推进功率需求,
从而可以提升飞行器的航程与航时.

 1.1　储能电池等效电路模型

储能电池的等效电路如图 2所示[25], 其中, 左
半部分用于模拟 SOC的动态变化过程, 表示充电

状态与端口电流之间的相互作用, 右半部分则用于

模拟储能电池内部电压的变化. 储能电池的状态方

程如下:

dvs (t)
dt

=
1

cs

(
iB (t)− vs (t)

rs

)
dvf (t)
dt

=
1

cf

(
iB (t)− vf (t)

rf

)
dvSOC (t)

dt
=

1

cb

(
−iB (t)− vSOC (t)

rsd

)
vB (t) = voc (t)− vs (t)− vf (t)− r0iB (t)

(1)

iB (t) vB (t)

rs、rf、rsd、r0

cs、cf、cb voc (t)

vSOC(t)

vSOC (t) ∈ [0, 1] vs (t) vf (t)

其中,   和  分别代表储能电池的输出电流

和输出电压, 当电流值为正时, 表示放电, 反之, 则
表示充电;   代表储能电池的内阻;

 代表储能电池的内部电容;   代表储

能电池的开路电压;   表示储能电池的电量

状态,  ;   和   表示储能电

池模型中的两个电容端电压, 反映储能电池内部状

态的变化.

 
 

SOC 内部电压
rfrsr0

voc
cs cf vb

vSOC

rsd cb

iB

 

图 2    储能电池等效电路

Fig. 2    Equivalent circuit of energy storage battery
 

 1.2　发电机组

本文采用 PMSG作为发电机组, 具有重量轻、

功率密度高的优势. 通过恒幅变换, 可得到 PMSG
在 d-q两相同步旋转坐标系中的方程如下:

Ld
did
dt

= ud −Rsid + ωLqiq

Lq
diq
dt

= uq −Rsiq − ωLdid − ωψf

(2)

ud uq d q id

iq d q Ld Lq

Rs ω

ψf

其中,   和  是端电压的  轴分量和  轴分量, 
和   是定子电流的   轴分量和   轴分量,  、

分别是定子直轴、交轴电感,   是定子电阻,   是
电动机的角速度,   是转子磁链.

永磁同步发电机的电磁功率为:

Pen =
3
2
ψf iqω (3)

Pen其中,   是发电功率.

 2　分层控制策略

在本文提出的分层能量管理控制中, 顶层能量

管理优化分配储能电池组和发电机组之间的输出功

率, 保障混合动力系统持续稳定和经济高效运行.
在底层控制层面, 不同输出特性的发电机组与储能

电池组采用不同的控制方法进行控制, 以实现混合

动力系统的稳定运行. 顶层能量管理的时间尺度为

分钟级, 底层能量管理的时间尺度可达毫秒级.

 2.1　底层动态控制

v∗dc

在本文提出的分层能量管理控制中, 储能电池

组在混合动力系统的功率平衡和直流母线电压调节

中起着重要作用. 在本研究中, 采用电压下垂控制

方法来维持直流母线电压的稳定以及电池的自动充

放电. 利用 V-I下垂特性, 根据分支输出直流电流,
生成直流电压参考值 , 如下式所示.

v∗dc = v0 − kidc (4)

k =


k∗SOC, 充电

k∗

SOC
, 放电

(5)

idc v0 k∗其中,   是各分支的输出电流,   是额定电压, 
是下垂系数初始值.

在稳态条件下, 各储能电池组的输出电流按如

下方式分配:
ii
ij

=
kj
ki

(6)

ii、ij ki、kj其中,   是不同储能电池组的输出电流, 
是对应储能的下垂系数.

由于下垂控制是有差控制, 根据 V-I特性母线

电压会产生偏差. 假设各电池组应用了较高的下垂
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增益, 即线路阻抗远小于下垂增益, 那么对于任何

电池组分支, 可以用下式表示:

vb = v0 − i1k1 = v0 − i2k2 = · · · = v0 − inkn (7)

i1, i2, · · · , in k1, k2, · · · , kn
vb

其中,   是各分支电流; 
是各下垂增益;   是母线电压.

iLb因此, 可得到总储能电池电流 :

iLb = i1 + i2 + · · · + in = (v0 − vb)

n∑
i=1

1

ki
(8)

根据式 (8), 可以将其重写为:

vb = v0 − iLb

1
n∑

i=1

1
ki

(9)

根据式 (9), 母线的电压 V-I特性可以通过以

下下垂增益来定义:

kLb =
1

n∑
i=1

1
ki

(10)

kLb其中,   被称为全局电压下降增益. 整体电压下降

增益与单个电压下降增益之间的关系如图 3所示.
可以看出, 当多组储能蓄电池并联工作时, 母线电

压会下降更多.

  

i

v
kLb

ki

kj

v0

 

图 3    母线下垂特性

Fig. 3    Bus droop characteristics
 

vadj

为解决这一问题并确保适当的电压调节, 本文

提出一种电压补偿方法. 在储能系统的电压参考值

中加入一个前馈项 , 如式 (11) 所示. 根据储能

电池的总负载电流调整电源参考值, 在前馈作用下,
储能电池的出口电压将自动调整至额定值.

vadj = kLbiLb (11)

ubat

C

u∗dc
u∗dc udc

d

储能电池的控制结构图如图 4所示.   为储能电

池端电压,   为储能电池靠近母线侧电容. 除电压

和电流双闭环控制外, 还增加了一个基于 SOC的

下垂控制环节, 并在参考值中加入一个前馈项以纠

正电压偏差, 从而获得电压环的给定值 . 输入的

 和输出电压实际值  经过电压和电流双闭环

控制器, 最终生成双向 DC-DC的占空比信号 . 由

于这种方法不需要额外的控制器, 因此易于实施.
id = 0

iq d q

id_ref iq_ref

d q id iq

d q ud_ref uq_ref

uα uβ θ

针对发电机组, 本文采用   的控制方法,
根据顶层的能量管理策略式 (3) 和式 (26) , 可以得

到发电机组  的参考电流. 输入的 、  轴电流给定

值  、  与三相电流经坐标变换转换得到

的 、  轴电流实时值 、 , 分别经过电流环 PI 控
制器, 输出 、  轴电压参考值 、 . 再经

过 Park 逆变换得到两相静止坐标系下的电压分量

、 , 转子位置角为 . 最后通过空间矢量脉宽调制

(Space vector pulse width modulation, SVPWM)
得到触发 PWM 整流器的开关信号, 从而实现发电

机组的动态控制, 发电机组的控制框图如图 5所示.

  
iq_ref

PI

ud

uq_ref dq

ab
ub

ua

SV-
PWM

三相
PWM

整流电路

id_ref = 0
PI

ud_ref

wLd

wLq

−

+

+

+

iq

id

dq

abc

PM-
SG

q

wyf +
+

−

uq
顶层
能量
管理

SOCi

w、yf

a、b

li、zi

 

图 5    永磁同步发电系统控制框图

Fig. 5    Control block diagram of PMSG
 

 2.2　顶层能量优化管理

在混合动力系统运行过程中, 发电机组为负载

提供电能以满足功率需求, 这将消耗燃油. 同时, 发
电机组为储能电池组充电, 将储能电池 SOC保持

在适当的范围内, 这也需要额外的燃油消耗. 为提

高系统运行效率, 提出改进等效燃油消耗最小策略,
使发电机组的实际燃油消耗量和维持电池组 SOC

 

PI
iL

+ +
PI PWM

+ +
udc

ii

C

L

ubat储能
电池

双向 DC-DC 
变换器

iL

d

udc

电压环 电流环

DC Bus

ii
下垂

u*

v0

ki

kLb

+
−

− −

−

−

+
电压补偿
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图 4    储能电池控制框图

Fig. 4    Control block diagram of energy storage battery
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所需的等效燃油消耗量之和最小化. 等效燃油消耗

最小化可以表示为:

J = argmin ω = ωen + λωbat
Penmin ≤ Pen ≤ Penmax

Pchgmax ≤ Pbat ≤ Pdismax

SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax∣∣∣Ṗen

∣∣∣ ≤ ∆P

(12)

ωen ωbat

λ Pen

Pbat Ṗen

Penmin

Penmax

Pchgmax、Pdismax

SOCmin、SOCmax ∆P

其中,   是发电机组的实际燃油消耗,   是储能

电池组的等效燃油消耗,   是线性惩罚系数,   和

 是发电机组和储能的输出功率,   是发电机

组功率变化率. 此外, 最优问题还会受到以下约束,
发电机组的最小输出功率和最大输出功率 、

,  储能电池组最大充电和最大放电功率

, 储能电池组 SOC 的下界和上界

, 发电机组的爬坡功率最大值 .
由于动力系统容量相较于负载功率需求裕度不

大, 因此储能电池组需与发电机组共同承担紧急任

务或紧急迫降等峰值功率. 当过度追求燃油经济

性而导致某一种电源能源先耗尽时, 飞行器将无法

满足峰值功率的动力需求. 因此, 应用等效燃油消

耗最小化策略于混合动力系统时, 需要维持储能电

池的电量. 为将储能电池 SOC保持在指定范围内

并且接近目标 SOC, 本文设计惩罚函数如式 (13)
所示[26]:

λ = 1−
[

SOC (t)− SOCtarget

(SOCmax − SOCmin) /2

]n
(13)

SOCtarget其中,   是储能电池的预期荷电状态. 惩罚

函数与 SOC之间的关系曲线见图 6. 当 SOC值大

于目标 SOC时, 惩罚因子小于 1, 这意味着储能电

池释放较少的电能等效燃料, 系统趋向于储能电池

更多地参与放电. 当 SOC值小于目标 SOC时, 惩
罚因子大于 1, 这意味着电池释放较多的电能等效

燃料, 系统趋向于储能电池较少地参与放电.
发动机的燃油消耗率为发动机的转速和功率的

Pen

函数, 由发动机台架试验获得. 针对发动机−发电机

组的燃油消耗率计算, 需要在对发动机燃油消耗特

性分析的基础上, 考虑发电机和整流器功率损耗后

得到新的燃油消耗特性, 其形式相同, 只需要重新

对系数进行修正. 当电机速度恒定时, 发电机组的

实际燃油消耗量 (g/h) 可表示为输出功率  的线

性函数[27]:

ωen = aP 2
en + bP en + c (14)

a b c其中 、  和  是拟合系数, 通过实验数据拟合燃油

消耗效率曲线, 从而获得曲线相关的参数.
储能电池组的等效燃油消耗量可以通过电池组

的输出功率以及充放电效率来实时计算, 其表达式

为[28]:

ωbat =


Pbat

ηbdcηdisηchgavg
· ωenavg

Penavg
, Pbat ≥ 0

Pbatηchgηdisavg
ηbdc

· ωenavg

Penavg
, Pbat < 0

(15)

ηchgavg ηdisavg

ηbdc

ωenavg Penavg

其中,   和  是电池组平均充放电效率;
 是储能电池组的双向直流/直流变换器的效率;

 和   分别为发电机组平均油耗速率和

平均输出功率.
储能电池组的充放电效率可表示为:

ηdis =
1 +

√
1− 4RdisPbat

v2
oc

2

ηchg =
2

1 +
√
1− 4RchgPbat

v2
oc

(16)

ηchg ηdis

Rchg Rdis

其中,   和  分别为储能电池组的充电和放电

效率;   和   分别为储能电池组的充电和放

电电阻. 储能电池的等效燃油消耗如图 7所示.
根据动力系统的功率平衡关系, 可以得到:

Pen + Pbat = Pload (17)
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图 6    惩罚函数

Fig. 6    Penalty function
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图 7    储能电池的等效燃油消耗

Fig. 7    Equivalent fuel consumption of
energy storage battery
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Pload其中,   为负载功率.
混合动力系统的等效燃油消耗量可以表示为:

J = argminω = aP 2
en + bPen + c+ λζ (Pload − Pen)

(18)

ζ =


ωenavg

ηbdcηdisηchgavgPenavg
, Pload ≥ Pen

ηdisηchgavgωenavg

ηbdcPenavg
, Pload < Pen

(19)

ζ

Pload c

ω′

其中,   为储能等效油耗系数. 在由该方程定义的最

小化问题中,   和  可以被视为常数, 等效燃油

消耗最小可以重新表示为求解  的最小值, 即:

J ′ = argmin ω′ = aP 2
en + bPen − λζPen (20)

根据式 (20), 解决最小等效燃油消耗问题的关

键在于, 储能电池在不同 SOC的条件下求解发电

机组的最优功率, 该问题可通过式 (21) 得出:

Penopt =
λζ−b
2a

(21)

根据式 (21), 可以得到发电机组每单位做功的

燃油消耗率 (g/kWh)为

len = aP en + b+
c

Pen
(22)

Popt1 Popt2

在不考虑极端工况条件下, 本文将发电机组正

常工况的工作点限制在高效工作区域 [ ,   ]
内. 图 8显示了发电机组的最优输出功率曲线.

对于具有多储能装置并联运行的混合动力系

统, 系统的等效燃油消耗量由永磁同步发电系统引

起的实际燃油消耗量和各电池组引起的等效燃油消

耗量组成. 最小等效燃油消耗量可以表示为:

J = argminω = ωen + (λ1ωb1 + · · ·+ λnωbn) =

aP 2
en + bPen + c+ (λ1ζ1Pb1 + · · ·+ λnζnPbn)

(23)

λi、ζi、Pbi、ωbi (i = 1, · · · , n)其中,   分别为第 i组
储能的惩罚系数、等效油耗系数、输出功率、消耗量.

在底层控制中采用下垂控制来分配多个储能设

备的电流. 在理想条件下, 储能设备分配的功率与

其降压系数成反比, 因此式 (23) 可以修改为如下

形式:

J = argmin ω =

aP 2
en + bPen + c+

n∑
i=1

(
k1
ki
λiζi

)
Pb1 =

aP 2
en + bPen + c+

n∑
i=1

(
k1
ki
λiζi

)
Pload − Pen

n∑
i=1

k1
ki

=

aP 2
en + bPen + c+

n∑
i=1

(
λiζi
ki

)
Pload − Pen

n∑
i=1

1

ki
(24)

ζi (i = 1, · · · , n) i

Pload c

ω′

其中,   为第   组储能等效油耗系

数. 考虑到式 (24) 定义的优化问题中,   和  可

以被视为常数, 等效燃油消耗最小可以表示为求解

 的最小值, 即

J ′ = argminω′= aP 2
en +

b−
n∑

i=1

λiζi
ki

n∑
i=1

1

ki

Pen (25)

根据式 (5)、(25), 可以得到发电机组的最优

功率,

Penopt =



[
n∑

i=1

(
λiζi
SOCi

)
/

n∑
i=1

(
1

SOCi

)]
−b

2a
,充电[

n∑
i=1

(SOCiλiζi) /

n∑
i=1

(SOCi)

]
−b

2a
,放电

(26)

 3　实验结果与分析

本文通过搭建混合动力系统硬件在环实验平

台, 对所提能量分层动态优化控制算法在不同运行

条件下的有效性进行了实验与分析. 如图 9所示,
由发动机、发电机、整流器组配合两组储能电池组

和 DC-DC功率变换器共同组成混合动力系统缩比

模型, 由电阻箱和电机共同模拟飞行器推进负载.
采用 Opal4510作为控制器, 将本文所提算法下载

到 RT-LAB实时仿真软件中, 通过端子模块采集动

力系统各部件参数并分析处理, 输出控制信号至整

流器和 DC-DC变换器, 从而调节发电机组和储能

电池组的输出电流. 系统参数如表 1所示.
Pen

Pbat1 Pbat2

如图 10所示, 发电机组输出功率为 , 两组

储能电池输出功率分别为  和 , 负载功率

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
SOC

Popt2

Penopt

Popt1

 

图 8    发电机组的最佳工作曲线

Fig. 8    Optimal working curve of generator set
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PL为 , 对应初始 SOC分别为 SOC1和 SOC2. 分层

能量管理方法能够兼顾效率和燃油消耗, 在不同运

行条件下实现混合系统的合理功率分配和稳定运

行. 在整个过程中, 每个储能组根据 SOC自动调整

功率输出比例. 在放电状态下, 高 SOC电池组的功

率较高; 在充电状态下, 低和高 SOC电池组的功率

较高. 在不同工作条件下, 系统管理将控制发电机

和储能电池的组合, 以分配其运行功率.
在情景 1下: 应尽可能多地对低 SOC状态的

储能电池组进行充电, 以提高其 SOC至合理的运

行范围; 发电系统为储能电池组和直流负载提供电

能. 在情景 2下: 正常 SOC状态的储能电池组将其

SOC维持在合理的运行范围内; 能量管理系统通过

控制发电系统来维持系统发电和消耗的平衡. 在情

景 3下: 高 SOC状态的储能电池组应尽可能多地

放电, 以降低其 SOC至合理的运行范围; 发电机继

续高效工作以节省燃油消耗. 同时, 可看出对于具

有不同初始荷电状态的能量存储电池组, 它们的放

电与荷电状态成正比, 充电与荷电状态成反比. 此
外, 随着充放电过程的进行, 不同能量存储电池的

荷电状态将趋于一致, 充放电功率也将趋于一致.
为分析分层优化能量管理方法的控制效果, 分

Popt-effi

别将基于传统等效消耗最小策略 (Equivalent con-

sumption minimization strategy, ECMS)和状态

机控制的两种方法应用于混合动力系统. 状态机控

制是一种经典的基于规则的控制策略, 如图 11所

示, 通过滞后比较, 将储能电池组的荷电状态分为

三个等级: 高、中和低, 其中 SOCmin1和 SOCmin2是

低状态界限值, SOCmax1和 SOCmax2是高状态界限

值. 在不同荷电状态和所需功率的情况下, 本文采

用状态机控制方法通过划分六种运行状态来实现混

合动力系统的能源管理, 其控制决策如表 2所示,

其中  是发电机组最优输出功率.

 

发电机组

母排

负载

负载

电池组

上位机

RT-LAB
DC-DC

 

图 9    混合动力系统硬件在环实验平台

Fig. 9    Hybrid power system hardware in the loop
experiment platform

 

表 1    实验参数

Table 1    Experimental parameter

子系统 描述 值

储能电池组

储能电池额定电压 100 V

储能电池额定容量 36 Ah

储能电池组初始 SOC
0.35、0.45;
0.5、0.6;
0.8、0.9

发电机组

发电机组功率上界 15 kW

发电机组功率下界 5 kW

发电机组最优功率输出 10 kW

负载系统
母线电压 270 V

负载 9 ~ 15 kW

 

(c) 场景 3: 初始 SOC 为 85%, 95%
(c) Scenario 3: Initial SOC is 85%, 95%

(a) 场景 1: 初始 SOC 为 35%, 45%
(a) Scenario 1: Initial SOC is 35%, 45%

(b) 场景 2: 初始 SOC 为 50%, 60%
(b) Scenario 2: Initial SOC is 50%, 60%
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图 10    本文所提能量管理方法

Fig. 10    The energy management method proposed in
this paper
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图 11    SOC状态划分

Fig. 11    SOC status division
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储能电池不同初始 SOC条件下的实验结果如

图 12 ~ 14所示. 可以看出, 上述方法能实现系统的

功率平衡和稳定, 不同能量管理方法的目标不同,
导致系统运行的指标也不同. 如表 3 所示, 传统

ECMS在不同运行条件下的等效燃油消耗较低; 状
态机控制方法以发电机组的最优工作效率作为控制

决策的边界条件, 使得混合动力系统展现出更好的

系统工作效率. 而本文所提兼顾效率和燃油消耗的

能量管理方法表现出更佳的系统运行经济性, 与上

述两种方法相比, 它在不同运行条件下能够消耗更

少的燃料.

V1

V2

本文通过加载和卸载实验, 验证混合动力系统

底层控制的有效性, 如图 15所示. 图 15(a)中  是

调整后的电压, 而  作为比较是调整前的电压. 可
以看出, 在 0.5 h之前, 由于发电机组功率低于负

载, 储能蓄电池采用降压控制放电; 随着负载的增

加, 会进一步导致母线电压下降, 与额定值偏差增

V2大. 从图 15(b)中的  可以看出, 负载减少后, 发

电机组功率高于负载, 储能蓄电池采用降压控制充

电, 使得母线电压略高于 270 V. 当使用改进下垂

 

表 2    基于状态机的能量管理方法

Table 2    Energy management method based on
state machine

状态 SOC 水平 特征 运行模式

1 Low Pload ≤ Popt-effi
Pen = Popt-effi

Pbat = Pload − Popt-effi

2 Low Pload > Popt-effi
Pen = Pload

Pbat = 0 

3 Middle Pload ≤ Popt-effi
Pen = Popt-effi

Pbat = Pload − Popt-effi

4 Middle Pload > Popt-effi
Pen = Popt-effi

Pbat = Pload−Popt-effi

5 High Pload ≤ Popt-effi
Pen = Pload

Pbat = 0 

6 High Pload > Popt-effi
Pen = Popt-effi

Pbat = Pload−Popt-effi
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图 13    场景 2: 初始 SOC为 50%, 60%

Fig. 13    Scenario 2: Initial SOC is 50%, 60%
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图 12    场景 1: 初始 SOC为 35%, 45%

Fig. 12    Scenario 1: Initial SOC is 35%, 45%
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图 14    场景 3: 初始 SOC为 85%, 95%

Fig. 14    Scenario 3: Initial SOC is 85%, 95%

 

表 3    不同方法性能比较

Table 3    Performance comparison of different methods

方法 场景 燃油消耗 (kg) SOC1 SOC2

本文

所提

1 4.78 0.31 0.335

2 4.35 0.33 0.365

3 4.18 0.38 0.410

ECMS

1 4.90 0.282 0.325

2 4.55 0.283 0.326

3 4.41 0.288 0.325

状态机

1 5.01 0.399 0.399

2 4.69 0.399 0.398

3 4.42 0.399 0.399

2710 自       动       化       学       报 51 卷



方法后, 可以将母线电压稳定调节至额定值 270 V. 加载

实验中, 调整前电压的绝对误差积分为 13 923 V·h,
而调整后电压的绝对误差积分为 482 V·h. 减载实

验中, 调整前电压的绝对误差积分为 5 443 V·h, 而
调整后电压的绝对误差积分为 509 V·h. 可见, 通过

采用本文所提方法提高了母线电压的控制精度, 改
善了动力系统的供电质量.

 4　结束语

首先, 本文所提分层能量管理策略方法通过顶

层的发电机组最优工作曲线优化与底层的改进下垂

设计, 不仅能提升系统的经济性, 还可对快速负载

进行动态响应, 从而维持系统的稳定性. 其次, 所提

方法根据储能电池的荷电状态可保障不同能源的消

耗处于平衡, 在复杂工况下可维持系统的动力性能,
从而提升系统的稳定可靠性. 通过搭建基于 RT-LAB
的混合动力系统硬件在环半实物实验平台, 对混合

动力飞行器的分层能量动态优化控制算法进行验

证, 实验结果验证了所提方法在不同飞行工况下的

有效性. 未来研究中可进一步分析混合电推进系统

在长期运行条件下的衰退特性、能源转换效率波动

及寿命管理等问题, 提高控制策略在实际应用场景

中的精准性与可靠性. 后续可引入基于数据驱动的

智能控制机制, 以提升系统在参数产生误差时的适

应性.
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图 15    直流母线电压
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