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混合动力小型飞机模型预测控制策略研究
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摘 要： 相比于传统燃油飞机或单一电池来源的电动飞机，小型飞机采用混合动力将降低碳排放、减少能源消

耗或增加续航时间，因此成为越来越热门的研究方向。由于飞机运行工况复杂、负载变化剧烈，仅凭燃料电池

无法满足其功率需求，需增加锂电池或超级电容等储能元件作为其辅助电源。因此开展以燃料电池为主电源

的混合动力系统能量管理策略研究对于解决小型飞机续航时间问题具有重要意义。围绕基于燃料电池-锂电

池-超级电容的小型飞机混合动力系统，提出基于等效氢耗量最小算法的模型预测控制能量管理策略，将等效

氢消耗最小策略应用到模型预测控制框架中，与基于规则的状态机能量管理策略进行仿真对比。结果表明：本

文提出的策略在满足系统负载需求的同时提高了燃料经济性，有效降低了系统氢耗量，实现了系统最优功率

分配。
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Research on model predictive control strategy of hybrid electric UAV
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Abstract： Compared with conventional fuel aircraft or electric aircraft with a single battery source， the adoption of 
hybrid power in UAVs has become an increasingly popular research direction because it will reduce carbon emis⁃
sions and consumption or increase flight time. However， due to the complex operating conditions and drastic load 
changes of UAV， the power demand cannot be satisfied by fuel cell alone. It is necessary to add energy storage ele⁃
ments such as lithium battery or super capacitor as its auxiliary power supply. Therefore， the research on energy 
management strategy of hybrid power system with fuel cell as the main power supply is of great significance to solve 
the problem of UAV endurance time. Focusing on the UAV hybrid system based on fuel cell-lithium battery-super 
capacitor， a model predictive control energy management strategy based on the minimum equivalent hydrogen con⁃
sumption algorithm is proposed and applied to the model predictive control framework， and compared with state 
machine energy management strategy based on rule. The results show that the proposed strategy can not only meet 
the system load demand， but also improve the fuel economy. The hydrogen consumption of the system is reduced 
effectively and the optimal power distribution is realized.
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0　引  言

随着通信技术、信息技术、控制技术等的飞速

发展，小型飞机因其具有体积小、造价低、隐蔽性

强等特点，更适合承担肮脏、枯燥、危险的任务，逐

渐在诸多领域发挥了自身独特的作用［1］。小型飞

机续航时间和可活动范围对小型飞机信息获取、

执行任务等有着重要影响，而燃料是决定小型飞

机续航时间和可活动范围的关键因素，提升燃料

的利用率会对减小小型飞机尺寸和提高航程产生

积极的作用［2-3］。

燃料电池是一种电化学电池，具有较高的转

换效率。同时，其反应产物只有水和热能，理论上

对环境几乎无污染，并且运行时噪音极小，热红外

特性较低，执行军事任务时不易被探查。燃料电

池的以上特性为小型飞机进一步缩小体积，提升

续航时间提供了新的解决途径［4-5］。其在航空领域

开始作为飞行器的能源逐步取代传统的燃油化石

能源。但是由于燃料电池输出特性较软，响应速

度较慢，难以满足飞行过程中复杂多变的外部环

境以及飞行姿势变换所需的瞬时大功率，因此需

要配合储能元件（如动力电池，超级电容等）形成

氢燃料混合动力系统，由储能元件提供瞬时大功

率，实现电源优势互补［6］。

能量管理策略是混合动力系统研究的核心技

术，其依据小型飞机不同工作模式，实时计算不同

电源应输出的功率，从而合理地控制混合动力系

统中的燃料电池、电池组和超级电容运行状态，动

态分配多种能量源输出功率，满足系统动力性和

经济性［7］。目前，多种应用前景较为广泛的氢燃料

混合动力系统能量管理策略，根据其工作原理，可

分为以下两类：基于规则的能量管理策略与基于

优化算法的能量管理策略［8-9］。基于规则的能量管

理策略是根据已有经验预先制定一些基本规则或

模糊规则，在系统运行时进行规则匹配进而得出

子能量源分配的参考功率。Harmon 等［10］设计了

逻辑门限控制策略对混合动力系统进行能源管

理，既满足小型飞机飞行需求又降低了燃油消耗，

但频繁开关会减少电池使用寿命；Fu Z 等［11］提出

了一种模糊控制策略，考虑了燃料电池功率波动

和氢气消耗的约束，采用遗传算法对模糊控制器

进行了优化，通过仿真和实验证明了该策略能有

效降低氢气消耗。

国内外研究者提出了基于优化算法的能量管

理策略，可分为全局优化型策略和瞬时优化型策

略。Moura 等［12］基于全局优化的能量管理策略针

对插电式混合动力车辆采用随机动态规划算法进

行优化求解，在求解过程中对电池 SOC 进行约束，

使得电池 SOC 下降的更加缓慢，从而提高车辆燃

油经济性，但是存在具有较大的计算量，在线实时

应用受到限制。为了解决这些问题，研究者提出

了一些瞬时优化能量管理策略，如等效消耗最小

策略、模型预测策略、神经网络控制等。Han Jihun
等［13］基于等效能耗的思路提出一种闭环解的最小

等效消耗策略，实现燃料电池混合动力汽车的一

种最优解，不仅考虑燃料电池本身的氢气消耗，同

时对燃料电池寿命进行量化估计，降低系统整体

上的损耗，而基于燃料电池的混合动力系统也是

目前小型电动飞机所采用的主流技术方案。

综上可知，目前多数能量管理策略的研究存

在着系统优化精度与实时性不足的问题，而小型

飞机飞行状况较为复杂且无标准工况。因此，本

文面向混合动力电推进小型飞机，研究一种基于

等效氢耗量最小算法的适用于氢燃料混合动力系

统的模型预测控制能量管理策略，并与基于规则

的状态机能量管理策略进行仿真对比。

1　混合动力系统建模

本文参考某轻型电动飞机的功率参数，设定

了所模拟的小型飞机任务剖面，如图 1 所示，主要

包括地面任务、爬升、巡航、空中任务、巡航、下降、

悬停 7 个阶段。

考虑到小型飞机的实际使用需求，本文采用

质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Membrane 

爬升

巡航 巡航

下降

空中任务

地面任务 悬停

图 1 小型飞机飞行任务剖面图

Fig. 1　Flight mission profile of UAV
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Fuel Cell，简称 PEMFC）作为小型飞机混合动力

系统的主电源，通过 BUCK 变换器与直流母线连

接；锂离子电池和超级电容共同作为辅助电源，分

别通过各自的双向 DC/DC 变换器连接到直流母

线上，通过能量管理系统进行各电源的能量分配，

在满足系统功率需求的前提下，提高系统性能。

基于燃料电池-锂离子电池-超级电容的混合动力

系统拓扑结构如图 2 所示。

1. 1　燃料电池模型

本文根据质子交换膜燃料电池机理公式［14］，

进行质子交换膜燃料电池输出电压的数学模型构

建。在 PEMFC 的实际工作过程中，电池实际的输

出电压总是低于理想电压，电极电位偏离其平衡

值，该现象称之为燃料电池的极化现象［15-16］。

PEMFC 单体的输出电压为能斯特电压减去

燃料电池三个极化过电压，如式（1）所示。

{Vfc = ncellVcell

Vcell = Enernst - Vact - Vohm - Vconc

             （1）

式中：Enernst为能斯特电压；Vact为活化过电压；Vohm

为欧姆过电压；Vconc为浓差过电压。

PEMFC 的能斯特电压与工作温度、氢气压

力、氧气压力和水蒸气的压力有关，对于非标准状

态条件，可采用能斯特方程进行特定情况下的最

大输出电压计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Enernst = 1. 229 + ΔS
2F (T- 298. 15 )+( RT2F ) ln é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

PH 2P
1/2
O 2

PH 2O
    T≤ 100°C

Enernst = 1. 229 + ΔS
2F (T- 298. 15 )+( RT2F ) ln [ ]PH 2P

1/2
O 2       T> 100°C

                     （2）

式中：R为通用气体常数；T为电池工作的绝对温

度；PH2、PO2、PH2O 分别为氢气、氧气和水蒸气的

分压。

对于质子交换膜燃料电池而言，一般情况下，

氢气的氧化反应较氧气的还原反应轻松很多，因

此阳极产生的活化过电压相对于阴极而言非常

小，可以忽略，仅计算阴极侧产生的活化电压损失

即可。

Vact = -( ξ1 + ξ2T+ ξ3T ln CO 2 + ξ4T ln I )      
（3）

式中：I为 PEMFC 输出电流；ξ1、ξ2、ξ3、ξ4分别为经

验参数。

在电池内部的各个部分均存在阻抗，为了便

于计算和分析，仅考虑对氢离子和电子的两部分

阻抗，其余部分的阻抗很小，可忽略不计，因此欧

姆极化过电压的表达式如下：

Vohm = iRohm = i ( Rm + Rc )            （4）
在 PEMFC 内反应物气体易形成浓度梯度，并

且无法及时排除的水也会累积在双极板上，这些

均阻碍了带电粒子的扩散运动，引起电池电动势

急剧下降的现象称之为浓差极化现象。浓差极化

过电压与电流密度的关系式如下：

Vcon = - RT
2αF ln (1 - i

iL )                （5）

1. 2　锂离子电池模型

等效电路模型具有简单直观、精确度高、物理

意义明确等优点，但是在模型参数辨识过程中，无

论是离线还是在线辨识，都会存在误差并且会不

断积累，从而影响模型准确度。自回归各态历经

（Autoregressive Exogenous，简称 ARX）模型利用

了过去时刻的输入输出来得到当前时刻的线性模

型，不再需要依赖等效电路模型具体的参数值，可

有效提高锂电池的模型精度。

ARX 模型的表达式为

A (q)U ( k ) = B (q) I ( k ) + ε ( k )        （6）

图 2 混合动力系统拓扑结构

Fig. 2　Hybrid system topology
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式中：U（k）和 I（k）分别为 ARX 模型输出量和输入

量；q为延迟算子；ε（k）为高斯白噪声。

ì
í
î

ïï

ïïïï

A ( )q = 1 + a1q-1 + a2q-2 + ⋯ + am q-m

B ( )q = b0 + b1q-1 + b2q-2 + ⋯bn q-n
      

（7）
模型阶数 m、n由 AIC 准则变形而来的遗传算

法得到，模型系数 a1、a2…am，b1、b2…bn通过递推最

小二乘法得到。

1. 3　超级电容模型

经典 RC 等效电路模型的拓扑结构如图 3 所

示，经典模型不仅可以直接反映超级电容的电气

特性，而且其参数可以直接从数据手册获得，有着

良好的工程价值，本文选用该电路模型作为超级

电容的等效电路模型。

经典 RC 模型的状态空间表达式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

duC
dt

= + 1
C
iC

U= uC + iC Res

                      （8）

1. 4　DC/DC变换器

DC/DC 变换器平均值模型电路图如图 4 所

示，模型中的开关器件由受控电压/电流源替代，

虽然开关谐波无法表现出来，但是变换器的动态

特性仍保持不变，因此，仿真模型可以使用毫秒级

的采样时间，减少耗时。

（a） Boost电路

（b） Buck 电路

图 4 DC/DC 平均值模型

Fig. 4　DC/DC average model

Boost 和 Buck 平均值模型中开关等效模块的

受控电压/电流源的计算公式为

Boost：
ì
í
î

ïï
ïï

V 1 + ( )1 - D VH

I2 = η ( )1 - D IL

Buck：
ì
í
î

V 2 + DVL

I1 + DIL/η

                 （9）

2　基于等效氢耗量最小算法的模型

预测控制

等效氢耗量最小算法的目标是使得系统等效

氢耗量最小。等效氢耗量是一种把电量转换为氢

气量的计量方式，以直观地用于燃料经济性分析。

而基于模型预测控制的能量管理策略是通过将预

测时域内的目标函数最小化，对燃料电池、锂离子

电池和超级电容的输出/输入功率进行控制，实现

对小型飞机混合动力系统的能量管理优化。本文

设计的能量管理策略除了考虑飞行包线中爬升、

下降等各类变速工况能满足系统的动力性需求

外，其主要的优化目标是将混合动力系统的能量

消耗降到最小。因此，本文结合等效氢消耗最小

算法和模型预测控制算法，利用 ECMS（等效消耗

最小）算法对 MPC（模型预测控制）进行求解，形成

一种高效的瞬时优化能量管理策略。

2. 1　建立预测模型

在当前采样时刻 k，选取燃料电池、锂离子电

池和超级电容的输出功率作为控制变量。

u ( k ) = [Pfc( k )，Pbatt( k )，Psc( k ) ]         （10）
对于小型飞机混合动力系统来说，燃料电池

氢耗量速率、锂电池和超级电容 SOC 可以反映整

图 3 经典 RC 模型

Fig. 3　Typical RC model
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个飞行过程中小型飞机的状态变化，因此，本文选

取的状态变量为

x ( k ) = [mfc( k )，SOCbatt( k )，SOCsc( k ) ]       
 （11）

小型飞机混合动力系统的输出量为燃料电

池、锂电池和超级电容的输出功率之和，因此本文

的预测模型为

ì
í
î

ïï
ïï

x ( )k+ 1 = Ax ( )k + Bu ( )k
y ( )k = Cx ( )k

        （12）

式中：k为当前采样时刻；y（k）为输出变量；u（k）为

燃料电池的输出功率；A、B、C分别表示状态、控制

和输出矩阵。

2. 2　优化目标函数设计

本文所设计的能量管理策略的主要优化目标

是使得混合动力系统在整个运行过程的总耗量最

小，因此，利用等效氢消耗最小算法进行优化目标

函数的设计。

优化目标函数表达式为

J= min [mfc ( t )+ s1 ( t )mbatt + s2 ( t )msc ( t )]    
（13）

式中：mfc（t）为燃料电池氢耗量速率；mbatt（t）为锂离

子电池等效氢耗量速率；msc（t）为超级电容等效氢

耗量速率。

燃料电池的氢耗量速率可以采用功率估算法

进行计算。

mfc = Pfc

LHVηfc
                        （14）

式中：Pfc为燃料电池的输出功率；ηfc为燃料电池当

前的工作功率；LHV为氢气的低热值。

mbatt =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

2Pbatt

1 + 1 - 4Rbatt_dis Pbatt

U 2
batt_ocv

⋅ mfc，avg

Pfc，avg   ( Pbatt ≥ 0 )

2Pbatt

1 + 1 - 4Rbatt_char Pbatt

U 2
batt_ocv

⋅ mfc，avg

Pfc，avg   ( Pbatt ≤ 0 )
   

（15）
锂离子电池的等效氢耗量速率可以通过燃料

电池平均氢耗量速率与平均输出功率的比值间接

计算得出，考虑到锂离子电池的充放电迟滞现象，

等 效 氢 耗 量 速 率 的 计 算 包 括 充 电 和 放 电 两 种

情况。

超级电容的等效氢耗量速率计算公式与锂电

池相同，但是其内阻相较锂电池很小，因此将其充

放电内阻等效为同一个常数，计算公式进一步简

化为

msc = 2Psc

( )1 + 1 - 4Rsc Psc

U 2
sc_ocv

⋅ mfc，avg

Pfc，avg
       （16）

在基于 ECMS 的模型预测控制算法中，等效

因子的选取对能量管理策略的优化效果有着重大

影响。小型飞机飞行状态复杂，固定的等效因子

无法较好的维持储能元件 SOC 的平衡，因此，引入

惩罚函数，进行等效因子的动态修正。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

s1( )t = k1 ( )1 - 2 ⋅ SOCbatt( )t - SOCbatt_E

SOCbatt_ max - SOCbatt_ min

s2( )t = k2( )1 - 2 ⋅ SOCsc( )t - SOCsc_E

SOCsc_ max - SOCsc_ min

      

 （17）
式中：SOCbatt_E、SOCsc_E 分别为锂电池和超级电容

的 SOC 平衡点。

2. 3　约束条件

在对优化目标函数进行最优化求解的过程

中，燃料电池、锂电池和超级电容因自身电源特性

的限制，存在充放电功率和 SOC 的约束条件。

1） 系统输出功率约束条件

Pload( k ) = Pfc( k ) + Pbatt( k ) + Psc( k )    （18）
2） 充放电功率约束条件

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0 ≤ Pfc( )k ≤ Pfc_ max

Pbatt_ min ≤ Pbatt( )k ≤ Pbatt_ max

Psc_ min ≤ Psc( )k ≤ Psc_ max

       （19）

3） 荷电状态约束条件

ì
í
î

ïï
ïï

SOCbatt_ min ≤ SOCbatt( )k ≤ SOCbatt_ max

SOCsc_ min ≤ SOCsc( )k ≤ SOCsc_ max

     （20）

3 仿真分析仿真分析

3　仿真分析

为了验证本文所设计的基于等效氢耗量最小

的模型预测控制能量管理策略的优化性能，基于

前文所研究建立完成的小型飞机氢燃料混合动力

系统仿真模型，进行基于规则的状态机控制器和

5
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基于 ECMS 的 MPC 控制器的对比分析。

仿真设定锂离子电池和超级电容的初始 SOC
值分别为 50% 和 70%，燃料电池始终处于氢气和

氧气的气体分压均为 2 bar，工作温度 323. 15 K 的

工作环境中，运行时长 360 s，基于规则的状态机能

量管理策略的仿真结果如图 5 所示。基于 ECMS
的 MPC 管理策略的仿真结果如图 6 所示。

（a） 负载、燃料电池、锂电池、超级电容的功率时间曲线

（b） 锂电池和超级电容同一时刻的 SOC 变化值

图 6 基于 ECMS 的 MPC 控制能量管理策略仿真结果

Fig. 6　Simulation results of MPC control energy 
management strategy based on ECMS

从图 5~图 6 可以看出：两种能量管理策略均

可满足系统负载功率需求，锂电池和超级电容

SOC 始终处于安全工作范围内。在相同的仿真条

件下，基于状态机的混合动力系统等效氢耗量为

0. 346 kg，燃 料 电 池 平 均 效 率 为 53. 99%，基 于   
ECMS-MPC 的系统等效氢耗量为 0. 328 kg，燃料

电池平均效率为 64. 4%。由此可见，相较于状态

机，基于 ECMS 的模型预测控制能量管理策略节

约了 5. 2% 的氢气，燃料电池的平均工作效率提高

了约 10%。

4　结  论

1） 基于 ECMS-MPC 的能量管理策略能够满

足系统功率需求 .
2） 相较于基于规则的状态机能量管理策略，

基于 ECMS-MPC 的能量管理策略，可以提高燃料

电池整体的工作效率

3） 该策略能更好地发挥锂电池和超级电容的

辅助作用，并有效地降低系统氢耗量，提高系统的

经济性，实现系统最优功率分配。
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