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摘　要：针对混合电推进能源管理方法开展研究，设计了一种基于模糊逻辑控制的混合电推进能源管理
系统。通过设置垂直起降飞行器的功率要求、内燃机 －发电机输出功率和储能电池荷电状态的模糊隶属度
函数，动态最优分配发电机与储能电池的功率输出，从而提升系统的燃油经济性与飞行器的航程。结合模型

设置，对１００ｋｇ级的垂直起降转平飞的飞行器能源系统变化进行仿真计算，验证了能源控制算法的可行性。
结果表明：基于模糊逻辑控制的能源管理方法，在总时长约为１．２ｈ的飞行过程中，内燃机约有１ｈ的时间工
作在比油耗最低的区域，从而提升了混合电推进系统的能量利用效率。研究为后续混合电推进系统的能源

高效控制与管理提供了设计思路和分析方法。
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　　受限于当前储能电池能量密度水平，同等质
量的飞行器，传统燃油动力在航程与航时上明显

优于纯电动力。混合电推进系统是通过油动和电

动组合在一起并发挥能源高效利用的复合动力系

统。此系统的设计可以提升飞行器单种动力在宽

工况下的效率，因而能够大大提高飞行器的续航

时间，进而满足实际工作中长航时的需要，具有重

要的现实意义［１－２］。

现有技术条件下，油电混合推进系统能量密

度优势明显，在包含发动机、发电机、储能电池等

系统设计前提下，其能量密度是纯电池的３倍以

上，且在燃油不断消耗的情况下，混合电推进系统

的综合能量密度还有待进一步提高，而电池的质

量则不会随着电量的减少而减少［３］。发动机的

机械效率一般在８０％～９０％，向上提升的空间较
小。而发动机的热效率一般在２０％～４０％，上升
空间很大，若发动机热效率能提升到５０％以上，
则混合电推进系统的优势也将有很大提升。

由于发电机和储能电池的动态响应特性不

同，因此需要使用能量管理系统控制混合动力的

输出功率，在满足负载功率需求的前提下，通过能

量管理策略的优化调度，以提高电力系统的稳定
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性和燃油经济性。因此，能源管理技术是混合电

推进系统发展的关键因素。

在能源管理技术的研究方面，Ｈｕ等［４］分析

了基于人工智能的能源管理方法，用于对用电系

统功耗的动态预测，有效提升了能源的利用效率。

对于可再生能源系统，在多节点发电系统中融合

人工智能控制［５］，用于克服各系统之间的间歇性

和模糊性，从而提升能源系统的供电稳定性。

针对混合电系统能源控制管理，相关研究人

员做了大量的研究工作，也取得了较好的研究成

果。赵丁选等［６］针对串联式混合动力系统提出

模糊逻辑控制策略，通过在线估计系统需求转矩，

以需求转矩和超级电容荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）值作为输入，得到发动机、发电机及电动机
的输出转矩。雷涛等［７］提出了一种动态平衡能

量管理策略，使混合动力系统各电源的能量消耗

处于相对平衡的状态，避免了其中一种电源能量

先耗尽的情况，可以满足多种工况的变化，提高了

混合电源的能量利用率和稳定性。Ｊｉ等［８］根据多

能源混合动力系统的混合度组成，结合飞行器不

同工况条件下的功率需求，动态调节混合动力系

统的功率混合度，从而提升能源系统能量利用效

率。混合电系统可使发动机处于燃油经济性最高

的区间运行，从而有效提升能源系统的能量利用

效率，Ｈｕｎｇ等［９］以固定翼无人机飞行工况为应用

背景，通过仿真验证了这一结论。Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ等［１０］

以发动机理想油耗曲线为依据，开展了２０ｋｇ级
的混合电推进无人机的总体设计。类似的研究还

有Ｒｉｂｏｌｄｉ等［１１］利用优化方法进行小型混合电推

进无人机的初始化设计。

从以上研究者的成果分析来看，主要是为了

提升燃油经济性和能源系统用电效率。由于混合

电推进系统的复杂性，采用准确的数学模型的传

统设计方法难以获得预期的效果。模糊逻辑控制

是基于模糊逻辑，模仿人类控制经验和知识的一

种智能控制，模糊集合的模型控制理论在当前工

业领域十分活跃，运用模糊逻辑方法来设计混合

电推进系统能源管理策略是可行并且有优

势的［１２］。

本文设定的能源管理基本规则为：飞行过程

中任意时刻的动力功率都可满足；人为控制的动

力输入都可实现；储能电池的荷电状态始终维持

在预设的区间；飞行过程中整个混合动力系统能

量利用效率最大化。

基于此类研究思想，本文以１００ｋｇ级垂直起
降飞行器为原型，研究了混合电推进能源管理系

统模糊逻辑控制方法。在飞行过程中任意时刻的

动力功率都可满足的条件下，设定了混合电推进

飞行器的模糊规则，结合储能电池荷电状态的动

态调整，实现飞行过程中整个混合电推进系统能

量利用效率最大化。

１　系统建模

１．１　飞行器功率模型

本文研究的１００ｋｇ级垂直起降飞行器能源
系统为串联式混合动力系统，飞行器如图１所示。
串联式混合电推进系统中提供电能的有两个供电

系统，一是发电机，二是储能电池。如图２所示，
发电机输出的电能通过功率总线带动负载电机工

作，此时发动机工作在最佳工作点；当发电机输出

的功率满足不了电机的实际功率时，储能电池将

向电机提供额外的动力；在发动机不运转的情况

下，完全由储能电池向电气设备供电，在发动机运

转起来后转由发电机向电机设备供电，同时发电

机也向储能电池充电来补充电能。

图１　垂直起降飞行器
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔａｋｅｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

混合动力系统综合利用燃油发动机的高能量

密度和储能电池的高功率密度，在确保飞行过程

中任意时刻的动力功率都满足的前提下，提高飞

行器的航时。飞行过程中，燃油发动机工作在燃

油经济性最高的区域，在飞行器需求功率较大时，

电池可快速做出响应，弥补发动机输出功率的不

足，确保系统功率需求；在系统功率需求较小时，

发动机输出的盈余功率可用于电池充电，从而提

升能量的利用效率，提高飞行器的航程。

飞行器飞行任务剖面如图３所示，主要分为
三个阶段：起飞（Ｔ０～Ｔ２，约 ５ｍｉｎ）、巡航平飞
（Ｔ２～Ｔ３，约６０ｍｉｎ）、降落（Ｔ３～Ｔ５，约９ｍｉｎ）。

垂直起降飞行器飞行工况有垂直起降、悬停、

巡航等。结合图３中的飞行任务剖面，功率需求
如式（１）所示。

·３３·
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图２　混合电推进系统组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３　飞行器飞行任务剖面
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式中：Ｗ为起飞总质量；Ｓ为机翼面积；β为燃油
质量消耗系数，即当前燃油质量与初始燃油质量

比值；ｑ为飞行动压；ＣＤ０为零升阻力系数；Ｋ＝
１／（πｅ·ＡＲ）为升致阻力系数，其中 ＡＲ为机翼展
弦比，ｅ为奥斯瓦尔德因子；ｈ为飞行高度，ｄｈ／ｄｔ
为爬升率；Ｖ为飞行速度；ηｐ为螺旋桨效率；ｇ为
重力加速度。稳定巡航时，飞行速度满足：

Ｖ＝ ２Ｗ
ρＳＣ槡 Ｌ

（２）

其中，ρ为空气密度，ＣＬ为升力系数。
飞行器垂直起飞过程对应旋翼模式，因此需

要与固定翼模式区分并单独分析。旋翼吸收功率

与推力的关系为：

ＰＶＴＯＬｒｅｑ ＝
Ｔｖｉ
μＦＭ

（３）

式中，Ｔ为螺旋翼推力，ｖｉ为旋翼轴向诱导速度，
μＦＭ为旋翼效用因子。则ｖｉ和μＦＭ可分别表示为：

ｖｉ＝－
ＲＲＯＣ
２ ＋

（ＲＲＯＣ）
２

４ ＋ Ｔ２ρＳ槡 ｐ
（４）

μＦＭ＝０．４７４２Ｔ
０．０７９３ （５）

通过假定平板阻力得到飞行器在垂直起降过

程的推力公式为：

ＴＶＴＯＬ＝１．２［Ｗ＋ρ·（ＲＲＯＣ）
２·Ｓｐｒｏｊ］ （６）

式中：ＲＲＯＣ为垂直起降过程爬升率，Ｓｐｒｏｊ为旋翼桨
盘面积，即

Ｓｐｒｏｊ＝
ＭＭＴＯＷ
ＰＤＬ·ｎｐｒｏｐ

（７）

其中，ＭＭＴＯＷ表示最大起飞质量，ｎｐｒｏｐ为旋翼个数，
ＰＤＬ为桨盘载荷，可用经验公式计算

ＰＤＬ＝３．２２６１ＭＭＴＯＭ＋７４．９９１ （８）
结合飞行器相关设计参数，如表１所示，通过

式（１）～（６）可以计算出垂直起飞过程的功率
需求。

表１　飞行器相关参数设计
Ｔａｂ．１　Ａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值

起飞质量 １００ｋｇ

翼展 ４．０ｍ

机翼面积 ２．２５ｍ２

翼载荷 ４４．４ｋｇ／ｍ２

平均弦长 ０．５６２５ｍ

平飞速度 ４０ｍ／ｓ

平飞升力系数 ０．４４４

起飞功率 ２５ｋＷ

平飞功率 ６．５ｋＷ

１．２　混合动力系统模型

结合图１、图２，串联混合电力系统主要由螺旋
桨、旋翼、负载电机、主动力单元（包括发动机、发电

机、能量管理系统）、储能电池等部件组成。电动机

·４３·
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的能源来源于两部分，一是燃油，二是储能电池。

燃油的部分能量可以转化为电能存储在储能电池

中。燃油的能量密度为 ｅｆｕｅｌ、电池的能量密度为
ｅｂａｔｔ，因此燃油的能量

［１３］可表示为：

Ｅｆｕｅｌ，ｍａｘ＝
Ｗｆｕｅｌ，ｍａｘ
ｇｅｆｕｅｌ

（９）

储能电池存储的最大能量可表示为：

Ｅｂａｔｔ，ｍａｘ＝
Ｗｂａｔｔ
ｇｅｂａｔｔ

（１０）

其中：Ｗｆｕｅｌ，ｍａｘ和Ｗｂａｔｔ分别表示燃油最大携带质量
和电池组质量。系统运行过程中，根据电动机的

功率来源，电动机输出到螺旋桨的功率可表示为：

Ｐｒｅｑ＝（Ｐｇｅｎ＋Ｐｂａｔｔ）ηＴ （１１）
式中：Ｐｒｅｑ表示飞行器功率需求；Ｐｇｅｎ表示发电机
输出功率；Ｐｂａｔｔ表示储能电池的输出功率，可取正
取负，负值时表示发电机输出功率为电池组充电；

ηＴ表示功率传递效率（考虑线路损耗和 ＡＣ／ＤＣ
转化效率）。

根据图２中系统流程，燃油的消耗速度需满
足发动机的功率输出，可表示为：

Ｗ
·

ｆｕｅｌ＝ＰＩＣＥ·ηＢＳＦＣ·ｇ

ηＢＳＦＣ＝ｆ（ω，τ{ ）
（１２）

式中：Ｗ
·

ｆｕｅｌ是燃油消耗率；ＰＩＣＥ为发动机输出功率；
ηＢＳＦＣ为发动机制动比油耗，由发动机输出扭矩 τ
与转速ω决定，可由发动机万有特性建立相应函
数关系ｆ（ω，τ）。储能电池 ＳＯＣ采用安时积分法
计算，即

ＳＳＯＣ（ｔ）＝ＳＳＯＣ０－
∫
ｔ

０
（Ｉｂ／ηｂ）ｄｔ

Ｑｂ
Ｉｂ ＝Ｐｂａｔｔ／Ｕ

{
ｂ

（１３）

式中：ＳＳＯＣ（ｔ）表示当前时刻电池组荷电状态值；
ＳＳＯＣ０表示初始荷电状态值，充满电状态为１；ηｂ表
示电池充放电效率；Ｑｂ表示储能电池初始容量；Ｉｂ
表示电池组充放电电流；Ｕｂ表示电池组输出电压。

１．３　能源管理规则设定

能源管理的基本原则是基于飞行器动力需

求，实时最优分配发电机与储能电池的功率输出。

通过能源管理，可使串联式混合动力系统发动机

运行在转矩速度特性曲线上的最佳工作点，从而

提升系统的燃油经济性与飞行器的航程。

混合动力系统模糊控制原理如图４所示，飞
行器提出功率需求，能源系统可满足整个飞行过

程中供电功率需求。

图４　混合动力系统模糊控制原理
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　控制系统的输出变量为Ｐｒｅｑ、ＳＳＯＣ、Ｐｇｅｎ。电池
充电功率为 Ｐｃｈａｒｇ，其取值为 Ｐｃｈａｒｇ≤Ｐｇｅｎ。当需求
功率大于发动机 －发电机的输出功率时，以模糊

逻辑优化控制为控制核心，通过对 ＳＳＯＣ、Ｐｇｅｎ进行
优化配置后，调节发动机的输出功率，形成发动

机－发电机的优化输出功率Ｐｏｐｔ，根据实时工况，

·５３·
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满足联合供电、巡航充电等多工况功率需求的情

况下实现能量的最大效率利用［１４］。当需求功率

小于发动机－发电机的输出功率时，则分为电池
单独供电、电池充电、系统停机等工况。

模糊逻辑优化控制模块包含模糊控制输入与

输出。本文引入 ＴＳ（ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ）模糊系统作
为控制器［１５］。ＴＳ模糊系统由日本学者 Ｔａｋａｇｉ
和Ｓｕｇｅｎｏ于１９８５年提出［１５］，与传统模糊系统一

样，ＴＳ模糊系统通过模糊集描述语言输入，模
糊规则由输入变量的函数决定。通过定义隶属

度函数，为每个输入设计一个模糊集。本模糊

规则库需要４个输入的瞬时值，即功率要求、最
大发动机功率、最佳发动机功率和 ＳＳＯＣ。发动机
的最大功率与最佳功率可以用它们之间的差异

进行换算，因此输入变量的数量可以减小到

３个，相互取值为 Ｐｒｅｑ、ＰＩＣＥ、ＳＳＯＣ。整个模糊控制
逻辑函数如图５～７所示。

图５　需求功率的模糊隶属度函数
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｑｕｉｒｅｄｐｏｗｅｒ

图６　发动机输出功率的模糊隶属度函数
Ｆｉｇ．６　ＦｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＩＣＥｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图５、图６中，针对需求功率Ｐｒｅｑ、发动机输出
功率 ＰＩＣＥ分别设置了极小（ＱＳ）、小（Ｓ）、中等
（Ｍ）、大（Ｂ）、极大（ＱＢ）等术语表示功率值。ＰＩＣＥ
的变化值与电池状态紧密结合，因此，在图７中，
定义了 ５个术语来表示 ＳＳＯＣ的值，即“ＱＬ”“Ｌ”
“Ｍ”“Ｈ”和“ＱＨ”。“ＱＬ”“Ｌ”分别表示ＳＳＯＣ极低、
低，如果额外的发动机－发电机功率可用，则需要
对蓄电池充电。代表“中等”和“偏高”的“Ｍ”
“Ｈ”是最重要的标准，当该隶属度达到１时，相应

图７　储能电池ＳＳＯＣ的模糊隶属度函数

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｂａｔｔｅｒｙ′ｓＳＳＯＣ

的ＳＳＯＣ数值就是理想的可持续值。“Ｈ”表示 ＳＳＯＣ
较高，充电不强制，除非功率需求低于最佳发动机

功率。全荷电状态由“ＱＨ”表示，不需要充电。
当ＳＳＯＣ低于２０％时，蓄电池电压将急剧下降。因
此，根据电池的安全放电深度，设置“Ｌ”为高于
２０％的ＳＳＯＣ。此外，选择５０％作为理想的可持续
ＳＳＯＣ，如果发动机出现故障，电池中５０％的电能可
以保证安全着陆。通过将模糊集“Ｈ”的范围分类
为（５５％，１００％），可以获得发动机 －发电机和电
机功率相结合的全部优势。

此外，结合实际使用的器件参数，储能电池的

使用寿命为不少于５００次循环周期，电池充放电
效率为９０％，ＡＣ／ＤＣ系统效率为９５％。

２　结果分析

以１００ｋｇ级的垂直起降飞行器为原型，将实
际运行工况加载到串联式混合动力系统模型，研

究飞行器运行功率特点、发动机 －发电机输出功
率特性、ＳＳＯＣ值变化规律等。仿真模型包括发动
机、发电机、储能电池、电动机、模糊控制模块等。

系统设计参数如表２所示。

表２　混合电推进系统参数设置
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆＨｙｂｒｉｄＥｌｅｃｔｒｉｃＳｙｓｔｅｍ

分系统 参数名称 数值

发动机

最大功率 １８ｋＷ

额定功率 １５～１６ｋＷ

最大转速 ７５００ｒ／ｍｉｎ

质量 ７．５ｋｇ

发电机

发电效率 ９５％

电源转化器效率 ９５％

质量 ３ｋｇ

储能电池

电压 １１０Ｖ

最大输出功率 １１ｋＷ

质量 １ｋｇ
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　　发动机的燃料消耗等位线如图８所示。通过
发动机燃料消耗等位线，可以确定发动机最经济

的工作区域，由参数匹配，可使发动机最佳性能区

域落在最常用的工况范围内。根据图８中的燃料
消耗等位线，以等效油耗率为优化目标，拟合出了

最优工作点曲线，如图中红色曲线所示。在飞机

巡航过程中，发动机的工作点可以通过对应的输

出扭矩或转速寻找合适的最优油耗点。

图８　发动机燃料消耗等位线
Ｆｉｇ．８　ＦｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆＩＣＥ

混合电推进系统主要用于飞行器的垂直起降

与巡航平飞的灵活供电，飞行器飞行过程中的需

求功率如图９所示。垂直起飞时，主要依靠旋翼
提供推力，功率需求约为２４５ｋＷ，持续时间约为
６０ｓ，之后逐渐转平飞，机翼可提供部分升力，需
求功率也开始减小。约３００ｓ后，飞行器进入巡
航平飞阶段，需求功率为６２ｋＷ。巡航结束后，
进入下降阶段，飞行器减速，因此需求功率更低，

约为２９ｋＷ，持续时间为４５０ｓ。之后转为垂直
下降阶段，飞行器需求功率增至２２３ｋＷ。

图９　系统需求功率曲线
Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｄｅｍａｎｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

结合图９中功率变化曲线，获取了飞行过程
中飞行器能量消耗曲线，如图１０所示。

图１０　系统能量消耗曲线
Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图１０可知，在整个飞行过程中，总能量的
消耗为８ｋＷｈ。如果全部采用储能电池用于能源
供应，放电深度为８０％，则需要１０ｋＷｈ的储能电
池。结合目前储能电池能量密度为２００Ｗｈ／ｋｇ，
需要储能电池的质量为５０ｋｇ。因此，以储能电池
作为飞行过程中的能源供给，则需要占用飞行器

一半的起飞质量。考虑混合电推进能源系统，总

质量不超过２０ｋｇ，可有效减少能源系统质量。后
续发动机－发电机、储能电池的功率分配，则是在
需求功率的约束下，依靠模糊规则进行优化配置。

在整个飞行过程中，发动机结合发电机提供

主要的能源供应。对应的发动机、发电机的输出

功率变化如图１１、图１２所示。超过１０ｋＷ的大
功率输出时长约为１８０ｓ，随着飞行器进入巡航阶
段，发动机、发电机的输出功率也随之降低，之后

维持较长时间的低功率输出。在下滑阶段，飞行

器利用重力势能减速下降，对发动机、发电机的功

率需求进一步降低，维持在３ｋＷ左右，持续时长
约８ｍｉｎ，之后转为垂直降落。

图１１　发动机输出功率
Ｆｉｇ．１１　ＩＣＥｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

·７３·
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图１２　发电机输出功率
Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

整个飞行过程利用模糊控制原则进行功率

分配，主要是为了降低发动机的燃油消耗率，提

升能量的利用效率，对应的发动机比油耗变化

如图１３所示。对照图８中发动机燃料消耗等位
线进行分析，发动机的燃油消耗率在大部分时

间内处于最优状态，以较小的燃油消耗实现了

飞行器的正常飞行，同时在应对功率需求较大

的突变状态时，也能够寻找最优的燃油消耗率

进行功率输出。由图１３可知，在下滑阶段，发动
机的燃油消耗率高于巡航阶段，主要是因为发

动机在低功率输出阶段比油耗不一定低，此时

的能量利用效率较低。

图１３　发动机比油耗
Ｆｉｇ．１３　ＳｐｅｃｉｆｉｃｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＩＣＥ

储能电池主要是辅助发电机供电，在起飞阶

段进行大功率供电，巡航阶段进行充电。充电完

成后，保持满电状态，为飞行器降落进行供电准

备。整个飞行过程中，储能电池放电、充电功率变

化如图１４所示。
储能电池的ＳＳＯＣ变化如图１５所示，起飞阶段

进行急剧放电，直至放电截止状态。之后进行充

电，ＳＳＯＣ最高维持在０．８２的状态，在降落阶段再

图１４　储能电池充放电功率
Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒｏｆｂａｔｔｅｒｙ

次进行放电。

图１５　储能电池ＳＯＣ变化
Ｆｉｇ．１５　Ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｏｆｂａｔｔｅｒｙ

储能电池在整个飞行任务过程中主要是起能

量补充与平衡的作用，充分利用了储能电池充放

电功能，在飞行器垂直起飞功率需求大时，弥补了

发动机－发电机的功率不足，在巡航飞行过程中，
吸收了发动机－发电机的盈余电量，为垂直降落
存储了电量，从而有效提升了能源系统能量利用

的效率。

整个仿真飞行过程中，利用模糊控制原则对

发动机、储能电池功率输出进行优化分配，使发动

机的燃油消耗率在大部分时间内处于最优状态，

降低了发动机的燃油消耗率，提升了能量的利用

效率。在总时长约为１２ｈ的飞行过程中，发动
机约有１ｈ的时间工作在比油耗最低的区域，此
时燃油经济性最高，有效提升了飞行器的续航

里程。

３　结论

本文针对１００ｋｇ级垂直起降转平飞的飞行
器全包线功率需求，开展了基于模糊控制的混合
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动力系统能源管理研究，通过数值仿真，得到如下

结论：

１）垂直起降转平飞的飞行器，在功率需求方
面具有较大的跳变，垂直起降时的功率约是巡航

平飞的４倍，而混合动力系统融合了燃油动力系
统的高能量密度与高功率密度，可适用于飞行器

的垂直起降与巡航平飞的灵活供电，且能有效提

升航程与航时。

２）运用模糊控制算法可实现混合动力系统
能源的高效管理，在充分利用储能电池充放电的

条件下，实现了对发动机燃油消耗率的优化控制，

提升了燃油的利用效率，同时也满足了飞行器系

统的功率需求。

后续工作将开展针对垂直起降飞行器混合动

力系统的试验研究，结合理论仿真数据与试验数

据，提升混合动力系统的实用性。
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