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飞机电力系统架构优化与能量管理策略研究

宋晓辉，王博，曹欣，刘锋

（庆安集团有限公司  航空设备研究所， 西安  710077）

摘 要： 随着飞机电气化的发展，全电飞机二级能源优化问题得以有效解决。本文分析了飞机电力系统的架

构、能源不稳定性以及动态管理控制方法；概述了基于多目标优化的飞机电力系统架构方法，综合考虑了重量、

可靠性、安全性、效率及可再生能源等因素；基于能效和电能质量函数，研究了飞机不同功率的流动关系，比较

了飞机在不同微电网架构下的控制策略。结合相关文献，对飞机电力系统的电源稳定性进行了分析，总结了飞

机电力系统架构优化方法的发展趋势。结合当前 EMS 技术发展和架构优化现状，对未来飞机微电网与飞机电

力系统能量优化问题进行了展望。
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Abstract： With the development of fully electric aircraft， especially the technological advances in hybrid-electric 
and electric propulsion aircraft， the optimization of aircraft power system design and operation has been effectively 
addressed. The basic concepts and research progress of aircraft power system optimization， evaluation technolo⁃
gies， and dynamic management control methods are analyzed in this paper. The aircraft power system architecture 
method is summarized based on multi-objective optimization， and the factors such as weight， reliability， safety， ef⁃
ficiency， and renewable energy characteristics are considered. Based on cost functions related to energy efficiency 
and power quality， the relationships of power flow in the aircraft are studied， and the control strategies for different 
aircraft microgrid architectures are compared. With reference to relevant literature， the power quality and stability 
issues in aircraft power systems are discussed. The development trends of optimization methods for aircraft power 
system architecture are summarized. Considering the current status of EMS （Energy Management System） techno-
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0　引  言

飞机的电力系统可以分为一级能源和二级能

源。一级能源主要由燃油发动机提供推力，二级

能源则包括液压、气动和电力系统。目前，飞机二

级能源正朝着电气化方向发展，这一趋势在各种

飞机领域中愈发明显。电气化的主要目的包括提

高效率、减少二氧化碳排放以及降低运营成本［1］。

随着多电飞机（MEA）和全电飞机（AEA）的出现，

电力系统正逐步取代气动、液压和机械电力系

统［2］，电力终将成为飞机唯一的能量输入形式。近

年来，随着低空经济和绿色航空的发展，全电飞机

成为实现零排放航空的重要途径［3］。全电飞机和

电推进飞机（EPA）的电力系统，其架构、电力能量

优化管理以及功率控制密切相关［4-6］。在“全电”概

念中，通过电作动代替液压作动来改善环境，需要

对电功率的动态特性进行控制，以避免因发电机

导致的过载。特别是对于电推进飞机，推力可以

由电力系统提供［7-9］。随着电力电子技术的发展，

高压直流（HVDC）系统正成为 MEA/AEA 和 EPA
的应用趋势［10］，通常会将能量存储系统（如锂离子

电池）集成到电力系统中，以提高系统的性能。

飞机的电力系统是一个“飞行微电网”，用于

实现不同的飞行功能。可再生能源（如燃料电池

和光伏电池）已被集成到飞机电力系统中［11］，作为

辅助动力装置、应急电源或主推进混合能源，可再

生能源的输出功率会影响飞机电力系统的电能质

量。因此，对能量和功率管理是必要的［12-13］。近年

来，电推进飞机已成为一个重要研究课题，这一趋

势对飞机电力系统提出了更高要求。由于其性能

随功率需求而变化，必须要优化能量管理，同时考

虑飞机电力系统的稳定性、电能质量，以及由于典

型能量组件的功率损耗而产生的热能［14-16］。飞机

上能量的优化可以分为两个主要领域：1） 电力系

统的静态架构和配置优化评估；2） 动态能量和功

率规划或管理方法，以满足电力系统的效率、稳定

性、可靠性、安全性的要求［17-18］。飞机的电力系统

必须具有高可靠性和安全性，相关研究集中在飞

机电力系统的容错、安全性和可靠性上［19］，对飞机

安全性的要求更为严格［20］。

因此，飞机的能量优化涵盖健康管理与故障

分析，且需综合考虑不同的电压等级、负载特性和

架构［21-22］。传统的能量转换设备，像发电机、电机

和功率转换器，其设计参数要求较高，不同设备之

间的耦合关系也极为复杂。鉴于此，多电飞机

（MEA）、全电飞机（AEA）或电推进飞机（EPA）中

电力系统的评估和优化方法，必须以数学多参数

化和功率流分析为基础［23-24］。

在特定条件下，设计参数和优化参数为整数

形式。例如，部分布尔变量只能取 0 或 1，如开关操

作状态，还有电力系统中电池数量或发电机的数

量等［25-27］。因而，这些优化问题能够转化为多参数

混合整数线性规划（MILP）。

要解决电力系统的能量问题，需依据飞机不

同的能源架构，综合考量诸多因素，包括电力系统

的参数边界、优化标准、变量以及目标函数等［28］。

目 前 ，已 开 发 出 评 估 整 个 MEA 电 力 系 统 的

工具［29-30］。

对于机载动态能量和电力管理系统，传统

MEA 的电力需求变化较小，这是因为发动机提供

的总功率中，电力所占比重较低，所以其能量管理

框架和控制方法相对简单。然而，全电飞机和电

推进飞机的能源需求在飞行阶段变化显著［31］。为

此，相关研究已从电源、电力分配网络和电力负载

等方面提出众多能量和电力管理系统架构，用于

协调各组件［32］。同时，还阐述了能量和电力管理

控制方法，以达成诸如最小化燃料消耗、飞行成

本，最大化系统可靠性［33-36］，实现快速功率响应，增

强稳定性以及提高电能质量等优化目标［37］。能量

和电力优化已应用于飞行控制子系统、环境控制

系 统 、电 力 发 电 和 分 配 系 统 以 及 负 载 管 理 系

统［38-41］等。

本文对飞机电力系统展开较为全面的分析，

着重探讨架构优化和能源管理控制方面的关键技

术进展以及发展趋势。

1　飞机电力系统结构研究综述

电力系统是多个部件作为一个系统协同工

作，为飞机提供电力和推力。飞机电力系统可分

为两种类别，负责提供电推力的电推进系统和为

航空电子设备或电作动器提供电力的电力系统。
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1. 1　飞机电力系统结构的选择

飞机电力系统架构如图 1 所示。在系统层面，

不同部件输出功率的差异使得各部件之间的模型

变得更为复杂。在电力系统中，各部件的设计通

常独立完成，因此系统外形尺寸设计预留了一定

余量。

发动机作为飞机的关键部件，除了为飞机提

供推力外，还能输出机械能、液压能和气动能。然

而，各部件间的热传递会导致系统发热。电力系

统负责将机械能转换为电能，但在此过程中会产

生功耗并使整体温度升高。为应对温升问题，热

管 理 系 统 借 助 电 力 和 空 气 流 动 来 降 低 飞 机 的

温度。

随着技术的不断进步，一些可再生能源，如光

伏（PV）、燃料电池或氢能，已应用于飞机电力系

统［42］。相较于驱动电机，这些可再生能源具有节

能减排、经济高效的优势。由于其能量有限，常与

燃油发动机驱动的发电机搭配使用。对于未来飞

机电力系统而言，可将可再生能源（如光伏系统和

燃料电池）集成其中，同时降低发动机功率，以提

升整个飞机电力系统的效率［43］。

多电飞机电力系统结构如图 1（b）所示，在该

架构中，电力系统为环境控制系统（ECS）和防冰系

统提供动力。全电和电推进飞机的结构如图 1（c）
所示，适用于中型和大型飞机；小型或轻型飞机

（如无人机）的结构如图 1（d）所示。在特定条件

下，可再生能源电源会依据飞机功率大小和负载

情况进行配置。

随着电力系统集成度的不断提高，传统设计

理念被逐渐打破，设计方向日益趋向热、电和机械

的联合设计［44］。飞机电力系统结构的优化设计本

质上是一个复杂的优化问题，需要在庞大的参数

空间中寻找最优解。选择电力系统架构时，必须

综合考虑体积、质量、可靠性和效率等因素［45-46］。

基于这些约束条件，可运用评估和优化方法进行

迭代，以确定飞机电力系统的最优结构［47］。

1. 2　飞机电力系统架构优化与评估

在飞机电力系统结构设计里，各部件之间的

建模至关重要。飞机电力系统中的电力设备/子
系统存在多物理场的相互作用，包括热力学、空气

动力学、液压、电气等领域。这就需要寻找初始平

衡条件，并合理定义求解器设置，例如选择合适的

数值方法和时间步长，同时还要考虑集成描述各

种物理现象的复杂功率模型，这些模型的频率范

围差异较大［48］。

不同架构飞机电力系统（AEPS）分析工具的

基础是一个包含主要电力子系统的组件模型库。

这些部件模型能够集成为小型电力系统架构，可

依据飞机电力系统在不同运行模式或飞行周期下

对性能指标进行定量评估。传统的小信号建模方

法常用于电力系统的稳定性分析和控制回路设

（a） 飞机电力系统的传统结构

（b） 飞机电力系统电气结构

（c） 全电飞机和电推进飞机结构

（d） 可再生能源集成的飞机结构

图 1 飞机电力系统结构

Fig. 1　Aircraft power system structure
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计，但不适用于多源微电网应用。Blaabjerg 等［49］

提出了克服该障碍的方法，以满足全电飞机和电

动飞机的需求。

尽管电力系统的动态模型由各部件提供，但

系统的热分析难以进行整体考量。对于多物理

场，如地面能源系统、飞机和船舶电力系统，互联

系统被建模为具有不同时间域的动态交互功率模

块，这种方法适用于优化大规模复杂电力系统的

结构拓展。多层次动力学建模方法为在能量和能

量空间中建模和控制多物理子系统之间的相互依

赖性提供了基本方法，以确保系统实现可行且接

近最优的操作。

从另一种角度看，电力系统的架构优化是一

个最大化或最小化线性或非线性分析目标函数的

过程，涉及各种等式和不等式约束以及多个设计

变量或参数，每个变量或参数都有其取值范围。

简单来说，优化设计问题就是在考虑合理约束条

件的情况下，为给定问题找到最佳的配置和变量

解。最优条件通常很大程度上取决于所选的目标

函数，而目标函数可能涉及飞机电力系统的性能

指标（FOM）。在飞机的热管理和能量系统设计

中，效率、功耗、可靠性、电能质量和热传递率通常

需要最大化，而成本、质量、燃料消耗、环境影响和

功率损耗则需要最小化。这些指标都可以选为目

标函数，但通常综合考虑多个目标函数更具意义

和实用性。

常见情况下，多个优化目标可能相互矛盾，即

在相同运行点下，一个目标函数达到最优时，另一

个可能并非最优。单变量函数的最值可通过简单

的线性优化确定，利用一阶或二阶导数技术就能

找到给定函数的最优值。更高级的是，还能求解

多变量非线性函数的最优值以及具有非线性约束

的多变量优化问题。由于大多数实际问题都存在

约束条件，因此受约束的优化问题是科学实践中

的重要研究课题［50］。

多目标化在航空电力系统中已得到广泛研究

和应用，存在众多涉及多目标优化的飞机电力系

统算法和应用案例研究。处理多个目标函数的常

见方法之一是将它们与某些权重因子结合成一个

单一的目标函数，再进行最小化或最大化。例如，

在飞机电力系统中电子设备的热交换器和冷却系

统的最优设计中［51］，期望最小化能量破坏率并最

大化热传递率，但会导致流体流量增加以及冷却

系统摩擦压力损失增大。多目标化问题包含多个

需要最小化或最大化的目标函数，和单目标优化

一样，也涉及多个线性和非线性约束，任何可行解

（包括最优解）都必须满足这些约束。此外，电力、

液压和气动能量已集成到飞机电力系统中［52］。这

种异构能量优化问题通常使目标函数变得非常复

杂，参数归一化并不容易处理。电力系统的电气

化趋势可以缓解这种复杂性，电力管理优化问题

表述如式（1）~式（4）所示。

最小化/最大化：

O= fn ( x )     ( n= 1，2，…，N ) （1）
受约束于：

gj ( x )> 0     ( j= 1，2，…，J ) （2）
hk ( x )= 0     ( k= 1，2，…，K ) （3）
x ( L )
i < xi < x ( u )

i      ( i= 1，2，…，n ) （4）
式中：f为目标函数；g为不等式约束；h为等式

约束。

问题的解是 x，它是 n个决策变量或设计参数

的向量。公式（4）为变量界限，限制了搜索空间的

边界，任何决策变量的解都应在下限 x ( L )
i 和上限

x ( u )
i 之间。为了说明这一问题，考虑以下情况：多目

标优化模型有两个目标函数，f1 和 f2。假设这两个

函数需要最小化（尽管最大化也可以类似处理，因

为它是函数负值最小化的等价形式），5 个不同设

计点的 2 个目标函数的趋势如图 2 所示，可以看

出：设计点 2 的目标函数优于设计点 4，因为设计点

2 的两个目标函数 f1和 f2都小于设计点 4；设计点 3
的目标函数优于设计点 5；设计点 1、计点 2 和计点

3 没有被其他参数设计变化所主导。

图 2 5 个设计点的 2 个目标函数趋势

Fig. 2　Trend for the two objective 
functions at five design points
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非主导设计的聚合形成为帕累托边界曲线，

代表了飞机电力系统的设计参数点的最佳集合。

引入遗传算法（GA）优化设计集表示飞机电力系

统的最佳设计参数点集合，如图 3 所示，可以从帕

累托边界上的任何一点上选择一个最优的设计条

件，是根据最优决策者的经验和判断得出的。飞

机电力系统可能从能量或功率领域有许多优化目

标，如质量、可靠性、效率、体积和油耗成本，可以

用公式（1）表示，平衡关系如公式（3）所示。发电

机或电池功率输出的变化率可以在不等式约束公

式（2）中进行格式化。优化模型中的决策变量或

设计变量有时是随机的，如负载功率需求或一些

电源，如 PV，因此必须提供随机优化和鲁棒优化

方法。

对于飞机电力系统，能量效率函数［53］为

EGi ( t )= αGiP 2
Gi ( t )+ βGiPGi ( t )+ gGi （5）

式中：αGi、βGi、gGi 为根据实验和模拟数据的多项式

拟合得到的发电机的效率系数。

通过这种方法，可以构建自耦变压器整流器

单元（ATRU）、双主动桥（DAB）转换器、一些 DC-

DC 转换器和电压源逆变器（VSI）的模型，以实现

电力系统级的效率优化。

从公式（5）可以看出，功率转换器的效率几乎

是一个凸函数，能够降低优化问题的难度。飞机

电力系统的架构优化问题可以重新表述，以考虑

系统的功率效率。

问题：能量管理系统（PMS）与多目标优化的

飞机电力系统最小化。

ε= { EGi|G i ∈ g } ∪ { EGi|C i ∈ C } （6）

式中：EGi 为发电机的效率函数；g为电力系统中的

发电机集合；C为电力系统中的功率转换器集合；

EGi 为飞机电力系统中功率转换器的效率函数。

在飞机电力系统中，能量静态优化问题的形

成必须考虑许多约束条件，如体积、质量、散热和

可靠性。基于不同电源的最优参数和最优分配，

可以推导出飞机电力系统的最优架构和配置。实

现多个目标之间良好平衡的功率最优调度问题包

括：确保发电机的最佳运行范围，通过利用电力储

能系统根据功率需求的变化获得发电机和功率转

换器的高效率区域，以及在发电机、电力母线和电

力负载之间的连接中保持电力优先级，以达到最

佳性能指标［54］。

2　飞机电源不稳定性分析

不同类型的动力源可以根据飞行任务和飞机

类型配置成一个集成的电力系统［55］。负载功率曲

线随着不同的飞行阶段而变化，如图 4（a）所示。

对于电推进飞机，其功率曲线如图 4（b）所示，适

用于不同的动力架构，例如恒频交流（CFAC）或

高压直流（HVDC）。从图 4 可以看出：在爬升和

下降阶段，功率需求非常大，而在巡航期间功率非

常稳定，因此合理的电源配置和组合对飞机非常

重要。

（a） 负载曲线

图 3 引入了遗传算法（GA）优化设计集表示为飞机电力

系统的最佳设计参数点集合

Fig. 3　The set of GA optimization designs is introduced 
as the Pareto frontier curve and represents the 
best collection of design parameter points for 

aircraft power systems
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（b） 功率曲线

图 4 飞行阶段及功率需求

Fig. 4　Flight phase and power requirements

2. 1　小型飞机和无人机

小型飞机和无人机的功率需求相对较低，因

此可以应用新的可再生能源，如光伏和燃料电池，

因为它们的功率密度和功率响应速度有限。当飞

机处于高海拔时，许多环境因素会影响光伏电池

的运行特性及其发电能力。两个主要的环境参数

是太阳辐照度 G和环境温度 T，这两个因素与光伏

的运行电学特性之间的关系可以用数学模型来描

述［56］。基于光伏电池或面板的 I-V曲线可以计算

出功率—电压曲线。不同环境温度下的 P-V曲线

如图 5（a）所示，不同太阳辐照度下的曲线如图 5
（b）所示。

对于太阳能飞机或无人机，太阳辐照度、角度

和温度会随着飞机海拔高度的变化而变化，有时

是逐渐变化（几分钟到几小时），有时则是快速变

化（几秒钟），例如，穿过云层和温度变化会影响飞

机的滚转角度。考虑到 I-V曲线仅描述了某一瞬

间的特性，光伏系统必须与其他储能系统集成，以

满足飞机电力系统的要求。为了提高太阳能飞机

的性能，需要考虑两种不同的设计方法：1） 在给定

翼面积上收集更多的太阳能，并利用重力势能；2） 
更好地利用收集到的太阳能。通过将太阳能电池

板倾斜朝向太阳，可以增加太阳能的收集量，通过

光控和姿态调整来实现，然而，这会增加空气阻

力，从而导致更高的飞行功率需求。如果将光伏

阵列的最佳倾斜角度视为动态的，并确定最佳飞

行路线或轨迹，这种惩罚可以最小化或权衡［57］，这

仍然是一个开放的研究课题。由于传统储能设备

的能量密度和功率密度有限，太阳能不适合中型

和大型飞机。

对于燃料电池无人机，当无人机在高海拔任

务中飞行时，环境温度和气压的变化会影响质子

交换膜燃料电池（PEMFC）的输出功率特性。海

拔每上升 1 000 m，温度大约降低 6 ℃；海拔每上升

900 m，气压大约降低 10 kPa（0. 1 bar）。

因此，在研究无人机混合电力系统时，EMS 不

能忽视由于海拔变化导致的环境因素对 PEMFC
输出功率特性的影响。燃料电池的特性曲线如图

6 所示。

（a） 不同环境温度下的 P-V曲线

（b） 不同太阳辐照度下的曲线

图 5 光伏组件在不同环境温度和太阳辐照下的功率特性

Fig. 5　The power characteristics of PV modules under 
different ambient temperatures and solar irradiance

图 6 燃料电池功率曲线

Fig. 6　The output power characteristics of fuel cell
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为了维持燃料电池的最佳运行或高效率区

域，设计适当的能量管理策略和功率控制方法对

飞行中的环境变化至关重要［58］。

2. 2　区域性飞机

在传统 MEA 和未来中型或大型电推进飞机

中，主要的电能来源是发动机驱动的发电机。电

源主要是为电力负载提供大量比例的电能，电池

组通常用作能量存储系统，以调节发动机的运行

点。燃料电池为辅助动力装置（APU）提供电能，

并将在未来作为应急电源，满足对绿色航空的需

求［59］。由于燃料电池的内部电化学和机械动态较

慢，对快速电负载瞬态的响应较慢。飞行中电负

载的瞬态变化或功率扰动会在燃料电池内产生有

害的低反应物条件，缩短其使用寿命。燃料电池

和电负载之间的时间常数差异需要一个电能存储

单元补充燃料电池在瞬态状态（如起飞、爬升和偏

航控制）中的峰值功率需求。辅助电能存储单元，

如电池或超级电容器，具有以下功能：补偿像燃料

电池这样的主要电源的缓慢功率动态；减少对快

速变化电负载的响应时间；在燃料电池的输出功

率调整以匹配新的稳态平均功率需求之前，为负

载供电。尽管燃料电池的能量密度高于电池，但

它们对低频纹波电流非常敏感［60］。当从基于燃料

电池的电源向交流电负载提供低频交流电时，燃

料电池堆中可能出现交流电流的二次谐波分量。

到达燃料电池的低频纹波电流可能会使运行点从

欧姆极化区域移动到浓差极化区域，从而导致燃

料电池系统的不稳定运行。这可能导致燃料电池

电源单元的故障，系统可能会关闭并损坏。因此，

这种低频电流应通过电力电子转换器吸收和消

除。高功率密度的 DC-DC 交错式升压转换器可

用于实现与直流母线的接口。在某些情况下，多

单元或多个并联功率转换器可能是更好的选择用

于解决这一问题［61］。

2. 3　窄体和宽体或双通道飞机

从兆瓦级 MEA 向兆瓦级 AEA EPS 的电力消

耗提升是一项非凡的工作，这种转化需要解决的

技术挑战包括：高电压传输与分配［62］、超导性［63］、

热管理和冷却［64］以及大功率发电。大功率、高温、

超导发电系统是减少兆瓦级架构中的高损耗并提

高整个飞机 EPS 功率密度的唯一可行途径［65］。然

而，超导架构仍存在一些缺点和挑战，例如，为了

实现超导效应，需要低温冷却系统，这会影响尺寸

或体积、质量、效率以及材料或电气元件的比功

率。由于电源的不确定性，对于飞机电力系统而

言，尚不清楚这些设备在高海拔下的运行情况。

为了减少二氧化碳排放，作为直接燃烧氢气的替

代方案，可以利用涡轮电推进系统（TEPS）［66］。涡

轮电分布式推进可以应用于飞机，有可能成为飞

机领域的下一个颠覆性技术突破。涡轮电推进解

决方案可以通过整个飞行阶段让氢涡轮在最佳效

率点运行来最小化整体燃料或气体消耗（改进的

燃 气 轮 机 循 环）。 结 合 燃 料 电 池 ，基 于 液 氢 的

TEPS 可以更好地利用液氢作为燃料和超导功率

转换的低温冷却介质的高协同效应。TEPS 还可

以与燃料电池集成作为应急电源或 APU，必须考

虑与飞机电力系统集成的可再生能源的不确定

性，电源的安全性和可靠性是最重要的性能指标。

机载电力电源系统发生了显著变化，以提供大幅

增加的功率需求，同时满足极其严格的质量和体

积 、安 全 性 和 可 靠 性 、电 能 质 量 、可 用 性 等 要

求［67］。在未来，飞机电力系统必须满足绿色航空

和环境保护的要求。无论 EPS 架构如何，它都应

该根据既定的航空航天标准为电力负载提供更好

的电能质量。需要注意的是，对于新的电力平台，

需要更新标准化文件，因为 MIL-STD-704F 的许

多要求是遗留性质的（失真谐波谱、电磁发射、电

压调制包络等）［68］，并且未来的某些电力架构方

面 ，如 更 高 的 电 压 水 平 或 电 网 频 率 范 围 ，并 未

涵盖。

3　能源与电力管理系统

飞机的能量与电力管理问题通常由电力系统

实现，因为飞机的发展趋势是“更多电”和“全电”。

特别是对于电推进飞机，电力系统的架构可以成

为类似地面微电网的“机载微电网”。为了描述飞

机上微电网的架构，飞机微电网的不同架构类型

如图 7 所示。

175



第  16 卷航空工程进展

机载微电网有多种架构，包括星形架构、多星

形架构、环形架构和混合架构。为了获得可靠的

电力供应的最佳架构，需要对飞机机载微电网进

行评估，即根据某些标准评估不同架构的性能。

这些标准包括能量系统的效率、可靠性和燃油消

耗经济性。对最合适的飞机电力系统架构的评估

和选择是一个交互过程，由多个权衡、详细分析需

求和约束作为输入变量，以及详细分析以形成决

策矩阵，用于比较不同架构与功能目标［69］。在考

虑电推进需求时，必须考虑电螺旋桨的负载特性。

电力系统的能量管理被称为长期的能量优化问

题，可以包括上述标准。电力系统的电力管理与

短期和瞬态电力响应优化问题有关，包括系统的

稳定性、瞬态电力响应、电力质量和故障保护。此

外，飞机微电网有多种电力供应类型、运行和保护

模式、控制拓扑结构和电力分配网络结构，这些因

素能够影响它们的动态特性，因此开发准确、完整

的能量和电力管理模型与策略是非常具有挑战性

的。分层微电网能量和电力管理系统包含 3 个层

次，以实现不同的控制目标：第 1 层，基于内部控

制、响应速度和基于主控制的系统稳定性，用于发

电过程；第 2 层，基于次级控制的高电力质量和电

力共享；第 3 层，基于三级控制的电力经济调度管

理、基于政策控制的系统可靠性和经济规划［70］。

基于最优能量管理和电力系统架构，动态电

力管理策略对飞机电力系统的运行非常重要。对

飞机的电力系统采用分布式控制策略，通过建立

通信网络拓扑结构实现本地控制器之间的信息交

换。事实上，分布式控制策略可以被视为集中控

制和分散控制之间的折衷方案［71］。在飞机中，假

设本地子系统由相互竞争的实体和公司独立开

发，任何协调都必须考虑控制器的隐私，并考虑它

们更新速率的差异［72］。假设子系统由可能在各种

开发项目中相互竞争的分包商开发和制造，子系

统及其控制器的设计细节可能被视为知识产权

（IP），其设计者不愿使用可能暴露它的基于模型的

协调。因此，分布式控制比集中控制方法更适合

于仅交换一些信息或变量。在飞机电力系统的能

量管理中，控制架构的选择至关重要。分散控制

架构存在明显不足，由于子系统间缺乏信息交换，

其能量管理的最优性能不及分布式控制。因此，

依据能量系统的动态状态轨迹和控制输入决策变

化挑选合适的控制器架构十分必要。

飞机电力系统典型的管理和控制器架构如图

8 所示。在图 8（a）中，三级控制主要负责机载微电

网能量在不同电源间的最优分配，以实现电力消

耗最小化和燃料经济调度最优化，同时兼顾电力

稳定性、安全性和容错能力等附加目标。然而，当

飞机电力系统的线路电阻与线路电抗比值较高

时，实部和虚部功率共享的准确性会降低。为解

决这一问题，提出了次级控制，其主要目标是将飞

机交流电力系统的频率和电压恢复到额定值。此

外，还采用了适当的控制方法来提升电压质量，包

括补偿电压不平衡和次级控制中的谐波失真。

（a） 飞机微电网结构的星形架构

（b） 飞机微电网结构的环形架构

（c） 飞机微电网结构的混合架构

图 7 飞机微电网不同架构类型

Fig. 7　Aircraft microgrid have different structure types
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（a） 控制方法层次结构

（b） 飞配电控制器架构

（c） 分散式控制器架构

（d） 集中式控制器架构

图 8 飞机电力系统不同控制器架构

Fig. 8　Different controller architecture for the 
aircraft power system

飞机电力系统包含多种不同的电源子系统，

如电力发电机、燃料电池、储能电力系统（如锂电

池）和超级电容器，它们具有不同的时间和空间动

态特性。集中式控制器架构存在明显短板，容易

受到不同子系统控制器单点故障的影响，而微电

网的实时控制特性对飞机而言至关重要。

随着电力系统在飞机电力系统中的渗透率不

断增加，不同电力电子子系统之间的联系更为紧

密，相互关联性更强。因此，每个子系统的控制器

架构需综合考虑动态特性、通信能力、时间尺度和

交换信息等因素进行选择。分布式能量和电力管

理架构作为一种多智能体系统，因其在电力系统

可靠性和安全性方面的优势，成为未来控制器架

构更具潜力的选择。

此外，飞机电力负载系统在一些典型操作场

景下会面临挑战。例如，起飞时激活飞行表面、使

用定向能武器（DEW）进行高推力机动的军用飞

机，以及通过喷气发动机和电动机同时加速的混

合推进飞行器，这些操作模式都可能引发大的功

率瞬态和电压母线稳定性问题。为减轻快速变化

的功率需求所导致的功率干扰，可以采用合适的

控制器架构、控制方法或能量管理策略。

可再生能源与传统飞机 EPS 的集成可以提高

能量效率并减少发电机的过大尺寸，但是，可再生

能源的间歇特性和电化学响应使得功率优化分配

更加复杂。负载电力需求与飞行控制系统耦合非

常紧密，飞机电力推进系统负载的随机变化使得

最优功率分配控制非常困难。

随着电推进和多电飞机的发展，飞机电力系

统可以看作是一个“多能源的微电网”，区别于陆

地微电网，具有多种能量转换方式，受到复杂的飞

行条件约束，而其飞行耐久性完全取决于能量利

用效率。虽然现有的研究工作大多集中在多电飞

机（MEA）的实时功率平衡控制，鲜有其能量优化

问题，飞机电力系统的能量管理策略必须从多方

面考虑多学科优化内容。

用于发电系统、配电系统和车载负载侧控制

的能量和功率管理策略，对负荷侧控制类似于陆

地微网中的需求侧管理（DSM），基于规则、模糊逻

辑和基于 MPC 的能量管理策略常用于无人机、

MEA。基于混合系统理论，Dunham 等［68］提出了

一种多电飞机能量管理的动态优化策略以及表达

MPC 的框架，以解决飞机系统中能量管理的相关

问题。创建优化指标，采用必要的计算工具，并通

过仿真进行初步验证。Jiang Z H 等［73］提出了一种

分层模型预测控制（MPC）框架，用于混合动力或

电力推进系统，该框架可以覆盖很宽的模型保真

度带宽，并使用两种 MPC 在模型中执行所有必要

的物理定律。通过使用等式约束，状态变量约束

显式地包含在控制器中（离散时间模型或系统状

态转移方程）将状态约束转换为控制约束，分层

MPC 框架允许将操作约束分配给不同级别的

MPC，仿真结果表明，该递阶控制系统在飞机电源

系统的动态条件下，对能量流和动态电流/电压调

节都有较好的优化效果。在飞机电力系统能量管

理优化中，为了克服动态规划的“多维数困难”问

177



第  16 卷航空工程进展

题，必须对复杂系统的状态进行整合。

此外，包括 MPC 在内的传统 EMS 容易受到电

力系统中不确定性或变化的影响，这会进一步降

低 EMS 的性能。基于人工智能的 EMS 可以有效

解决这个问题，因此，强化学习或近似动态规划

（ADP）可以应用于飞机电力系统的优化问题。优

化值函数可以用不同的方法来近似，例如时间差

分（TD），最近邻检索（NN）方法来获取。一些概

率函数可用于描述 EPA 的电源和负载变化的随机

特性。Li Y C 等［74］提出深度强化学习（DRL），用

于为一系列混合动力汽车（HEV）开发 EMS。

由于 DRL 在推导过程中不需要未来驾驶信息

的优势，因此在解决能量管理问题时具有良好的

泛 化 性 ，可 以 将 其 表 示 为 马 尔 可 夫 决 策 过 程

（MDP）。基于 DRL 的无人机模型 EMS 总体方案

如图 9 所示，所提出的能量管理方法的总体原理图

也可以在电推进无人机上实现。

通常，能量管理方法的实施分为 3 个阶段。对

于 EPA，采用神经网络表示 EMS，并在仿真环境

中采用 DDPG 算法更新 EMS 的参数，这种更新是

基于数据的，当训练结果达到收敛时，将神经网络

的参数和结构保存为训练好的 EMS，下载的 EMS
可以直接进行在线应用，只需简单地将状态映射

到可再生能源和电力负荷的不确定性和随机性，

在设计能量管理策略时，必须考虑飞机中的能量。

基于随机 ADP 方法的能量管理策略在系留微电网

和车辆动力系统中被提出，这些方法也可以扩展

到飞机微电网［75］。

4　未来电推进飞机能量管理系统的

发展趋势

在绿色航空运输发展以及能源消耗和环境保

护的双重压力之下，电推进飞机凭借其在能量生

成和分配方面所具备的灵活性与高效性，获得了

良好的发展契机。每一架电推进飞机的机载电力

系统都可被视作一个“飞行微电网”。如同地面微

电网和智能电网需要进行功率分配与能量优化一

样，电推进飞机的系统与自身之间开展功率分配

和能量优化也是必不可少的。

电推进飞机的电力系统涵盖了发电机、电力

分配子系统、能量存储装置以及多个分布式推进

电机。飞机的电气化已成为不可逆转的发展趋

势，这一趋势不仅会极大地改变航空运输系统的

运行模式，其影响还将扩展至电力和能源领域，这

就使得未来的航空运输管理演变成一个复杂的交

通电力多微电网协调问题［76］。

绿色、安静的电动地面和空中交通工具的市

场渗透将显著改善噪声和污染问题。垂直起降

（eVTOL）飞行器将实现区域内的快速、可靠运输。

支持城市空中交通（UAM）的基础设施开发可能会

比充电站具有显著的成本优势，这些充电站可以

从机场的微电网中获取电能。 eVTOL 飞行器利

用电推进，因此在运行中实现零排放，并且足够安

静，可以在城市中运行。多电/全电飞机的能量管

理和路径优化规划必须在某些情况下进行协调，

机 场 和 飞 机 的 能 量 管 理 验 证 可 以 在 硬 件 在 环

（HIL）平台上进行，微电网虚拟模型如图 10 所示。

由于整个系统的规模和复杂性，能量管理算法必

须在不同的操作场景中进行测试，其中数字仿真

的效率非常低［35］，因此，可以应用实时平台来实现

系统的仿真。在图 10 中，机场微电网虚拟模型可

以在台风-604 HIL 终端中构建和调度，多电/全电

飞机也可以集成到台风 -HIL 中，机场微电网的

EMS 可以在 RT-LAB 5700 平台上制定和解决［77］。

基于这种系统配置，可以将启发式方法和优化方

法应用于整个能量系统，以提高仿真速度和效率。

数字和模拟信号可以在台风-HIL 和 RT-LAB 平

台之间传输。

图 9 基于 DRL 的无人机模型 EMS 总体方案

Fig. 9　The overall schematic of DRL-based 
EMS for the UAV model
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未来全电动机场和 EPA 的常规运行模式下，

机场的分级控制或能量管理框架实际上是一个交

直流混合微电网电力系统，这将是未来全电飞机

能量管理的发展趋势。

先进的计算优化［78］、分析和分布式控制方法、

自适应能量管理策略以及电能存储系统的多功能

优化是在飞机电力系统领域中比较有发展前景的

研究课题。

5　结束语

本文分析了多电/全电飞机（MEA/AEA）电

力系统的架构优化和能量管理问题，提出了考虑

多电/全电飞机电力系统架构的技术发展趋势，分

析了电力系统的架构优化与评估方法，同时结合

电气化飞机的最新技术，飞机电力系统的架构和

控制策略也随之改变。为了应对飞机电力系统中

可再生能源的不确定性，必须采用有效的能量管

理方法。电能的协调控制在飞机中至关重要，以

确保高利用率和高稳定性，能量管理系统架构必

须和飞机电力系统架构紧密结合。随着电推进飞

机安全性和能效要求的提高，EMA 需要与电力、

液压和机械等多个物理领域相结合，来解决电力

系统复杂的建模问题。随着先进飞机电气化的发

展，大规模、多学科、多领域的飞机电力系统能量

管理策略的研究也愈演愈烈，这一趋势将推动多

电/全电飞机在能量管理和架构优化方面的持续

发展。此外，也需要考虑飞行微电网与飞机之间

的能量管理的关系，不同微电网的能量管理策略

是未来发展的趋势。
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