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基于多智能体的太阳能无人机能源控制
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摘 要: 为满足太阳能无人机对长航时飞行和高载重能力的需求,研究能源系统的储能均衡控制问题.通过将太
阳能无人机中每个由光伏-储能-输出单元组成的发电节点作为一个智能体,设计基于多智能体的分布式控制器并
给出满足系统约束的控制算法,实现储能单元荷电状态的一致性.分别针对连续系统模型和离散系统模型给出分
布式控制协议,并通过理论分析说明连续和离散的控制协议均可实现控制目标.通过搭建半实物平台进行实测验
证,采用光伏模拟器和电子负载模拟能源系统运行的外部环境,以 18 650锂离子电池作为储能单元,实验结果表
明,分布式协同控制协议能够有效地解决光伏功率不均及电池参数差异导致的不均衡问题,使系统的充放电深度
得以有效提升.
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Multi-agent based energy control for solar unmanned aerial vehicles
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Abstract: Considering the energy supply-demand of solar-powered unmanned aerial vehicles for long-distance flight,
this paper investigates the storage balance control problem of the energy system. By taking each power generation in the
vehicles as an agent, which is composed of photovoltaic cells, a storage system, and a power output unit, distributed control
protocols based on the multi-agent theory are designed to achieve the state-of-charge balance of the energy storage unit, and
a corresponded algorithm is proposed to satisfy the constraints of the system. Distributed control protocols are designed
for continuous models and discrete models, respectively, and theoretical analysis shows that both the control protocols
can achieve our objective. The effectiveness of the proposed control protocols is verified in the semi-physical platform,
where the photovoltaic simulator and electronic load are used to establish the operational environment of the energy
system, and the 18 650 lithium-ion batteries are chosen as the storage unit. The results show that the proposed protocols
can effectively solve the unbalance problem caused by the difference of photovoltaic power and battery parameters, and
consequently improve the depth of charging/discharging.
Keywords: solar unmanned aerial vehicle；energy system；multi-agent system；continuous/discrete model；distributed
cooperative control；energy storage balance

0 引 䀰

随着临近空间技术的发展,太阳能无人机凭借
其运行成本低、滞空时间长等优点开始大规模应用

在多个领域,成为当前研究的热点[1-4].太阳能无人
机采用太阳能作为能量来源,通过最大功率点跟踪
(maximum power point tracking, MPPT)有效利用光伏

电池转换的电能,维持无人机动力系统、航电设备及
机载载荷的正常工作,并通过电气母线向飞机机载储
能电池充电,保证夜间或者太阳光照不足时无人机能
够释放储能电池中的电能,实现飞机的正常运行.
太阳能无人机在飞行过程中面临着诸多挑战: 1)

高空环境的多变性导致飞行过程中能源系统的供给
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并不是恒定的,在遇到恶劣天气或者越夜时,飞行器
只能依靠储能电池的电量继续飞行.因此,储能电池
的均衡性研究十分关键[5-6],其在很大程度上影响着
太阳能飞行器的续航时间. 2)由于太阳能无人机翼
展大,其能源系统也具有特殊结构.光伏电池铺装在
飞机机身,对应地,机载能源系统通常采用分布式架
构[7].大规模分布式能源系统给能量调度带来了巨大
挑战,传统控制框架下很难实现多能源系统的协同运
行[8-9]. 3)负载的多变性.太阳能无人机的负载多种
多样,其对于电源质量的需求也不尽相同.尤其是用
于调节飞行状况的电动机,在外界环境发生改变时,
其电气特性也在快速地变化,对能源系统的能量供给
提出了更高要求[10-11].此外，还可能出现因为处理单
元负担过重导致鲁棒性变差的情况[12].因此提出一
种轻量化、可靠性高的太阳能无人机能源系统控制

方法尤为重要.
目前,能源系统的均衡问题已得到广泛重视.实

现储能电池均衡的手段主要有主动均衡和被动均

衡两种[13].为提高能量利用率,通常采用主动均衡手
段.文献 [14]通过能量转移法实现均衡,将电压较高
的电池中的能量通过电力电子装置向电压较低的电

池充电.类似地,学者还提出了包括利用电感[15]或飞

渡电容[16]进行能量转移的方案.文献 [17]通过调节
储能电池的荷电状态 (state of charge, SOC)使得不同
电池之间充电水平相同;文献 [18-19]采用基于多智
能体的方法研究储能均衡控制问题,有效提高了放电
深度,提升了电池的利用率.然而,受到飞行器这一特
殊应用场景的限制,上述成果难以直接应用.根据相
关的文献调研,对于多个独立光伏发电单元且输出功
率不均的问题尚未得到有效解决.
为满足飞行器对能源系统的需求,本文针对分布

式能源系统进行研究.该能源系统由多个包含独立
光伏发电、储能的发电单元构成,更好地适应了飞行
器的分布式布局结构.本文重点关注能源系统的分
布式结构带来的不同发电单元的协同控制问题,提出
一种基于多智能体的能源系统分布式协同控制方法,
解决由于光伏发电不均以及电池特性参数差异导致

的储能单元充放电水平不同的问题,以提升整体的充
放电深度,达到能源系统减重及提升系统比功率的目
的.同时,控制器可对负荷功率进行有效跟踪,适应负
荷的变化,满足飞行器对能源系统的需求.本文首先
根据太阳能无人机能源系统的控制目标,考虑各个模
块的储能电池SOC的变化特性,建立系统动力学模
型,并进行闭环系统分析;随后,将控制器改进为以储

能电池输出电流为控制量的离散型控制器,并对控制
量进行限幅以防止发电单元过载;最后,通过实验对
所提出的控制方法进行验证.

1 分布式控制器设计

根据太阳能无人机能源系统分布式结构的特点,
将能源系统的单个组成部分:光伏-储能-输出功率
控制节点作为一个能量处理单元 (energy processing
unit, EPU)建立多智能体分布式控制模型,其架构如
图1所示.
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图 1 控制模型架构

图1中:信号流以虚线表示,功率流以实线表示.
注意到,储能单元既可以输出功率,也可以吸收功率,
箭头方向为功率流正方向,即充电为正,放电为负.
对于单个EPU模块,从图 1可以看出,电池充放

电功率 PBAT与光伏功率 PPV、 输出到负荷功率

POUT之间的关系为

PBAT = PPV − POUT. (1)

本文考虑的能源系统含有多个EPU,每个EPU
工作于电压源模式,向同一负荷供电.每个独立的
EPU模块都由光伏 (photovoltaic, PV)电池、MPPT、储
能电池以及功率输出单元 (power output unit, POU)
控制器组成.本文将每个EPU输出功率占总输出功
率的比例称为出力系数.分布式协同控制器处理每
个EPU模块的运行参数,并向每一个EPU模块发布
出力系数指令δ,实现各EPU模块储能电池均衡的目
标.功率输出单元内置对出力系数的执行模块,对于
并联的EPU,输出功率的调节采用下垂控制方法实
现,对于串联的EPU,则通过调节电压比例实现.由于
具体算法不是本文研究重点,不做赘述.

本文的控制目标是使所有EPU模块的电池SOC
达到均衡.如果采用安时积分法计算电池SOC, 则电
池SOC与电流I之间满足如下关系 (这里假设充电倍
率为1):
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SOC = SOC0 −
1

Q

w t

0
IBAT(τ)dτ.

因此,每个EPU模块的动力学模型为

ẋi =
1

ViQi
(PPV

i − τi). (2)

其中: i = 1, 2, . . . , N是EPU模块编号;xi是第 i个

EPU模块电池的SOC值;Vi是储能电池的端电压;Qi

是电池容量;PPV
i 是光伏电池输出功率; τi是负荷在

第i个EPU模块上的实际消耗功率.
功率输出单元采用下垂控制方法,可根据出力系

数自动调节输出功率大小,满足负荷功率要求,因此
分布式协同控制算法只需提供适当的输出功率分配

方案即可实现系统均衡.定义ui为第i个EPU模块计
算的负荷输出功率,由于负荷随时间变化,引入比例
系数ρ = τi/ui表征控制器计算的输出功率与实际

所需功率比例,从而将控制器与负荷大小解耦,以适
应时变的负荷大小. ρ描述的是所需负荷与实际输出
负荷之间的比例,故在能源系统所有EPU中保持唯
一.模型(2)可改写为

ẋ = MPPV −Mρu. (3)

其中:x = [x1, x2, . . . , xN ]T;u = [u1, u2, . . . , uN ]T;M

= diag{m1,m2, . . . ,mN},mi = 1/(ViQi);P
PV =

[PPV
1 , PPV

2 , . . . , PPV
N ]T.根据对实际系统运行状态的

估计可确定能源系统光伏和负荷功率变化量上界范

围:|ṖL| < d1, |ṖPV
i | < d2, P

L ∈ [PL
min, P

L
max],其中

PL为负荷所需的输入功率.
分布式协同控制器需要通过自身EPU模块与其

他EPU模块的SOC差值作为调节误差进行反馈,从
而对本模块输出的功率进行调整.为此,需引入通信
网络进行数学描述.对于含有N个EPU的能源系统,
利用图G描述EPU之间的通信关系.若第 i个EPU模
块可以接收第j个模块的信息,则令aij = 1,此时称
j为智能体 i的邻居, 否则aij = 0.定义aii = 0, i =

1, 2, . . . , N ,并令Ni表示智能体 i的所有邻居构成的

集合.在本文研究的能源系统中,各EPU采用CAN总
线进行通信.由CAN总线的工作原理可知,网络中的
节点可以接收其他所有连接在CAN总线网络中的节
点信息,因此本文在理论分析时将通讯拓扑建模为无
向全连通图,即, aij = 1,∀i ≠ j.在此基础上,定义拉
普拉斯矩阵L = [lij ]为

lij = −aij , i ̸= j;

lii =
N∑
j=1

aij , otherwise.

1.1 基于连续系统模型的控制器设计

本文设计的分布式协同控制器形式如下:

ẋci =
∑
j∈Ni

aij(xi − xj) + k2sign(ρ− 1) + k3×∑
j∈Ni

aij((miP
PV
i − xci)− (mjP

PV
j − xcj)),

ui = m−1
i xci + k1m

−1
i

∑
j∈Ni

aij(xi − xj).

其中:xci是控制器内部状态,系统初始化时,xci(0) =

PL
min,∀ i ∈ {1, 2, . . . , N}; k1, k2, k3是待设计的控制
器增益.将上述控制器写为以下紧凑形式:

ẋc = Lx+ k2sign(ρ− 1)1N + k3L(MPPV − xc),

u = M−1xc + k1M
−1Lx. (4)

式 (4)为动态线性分布式控制器,控制器状态xci由一

致性误差
∑

aij(xi−xj)、输出功率误差(ρ−1)1N =(
PL −

N∑
i=1

ui

)/ N∑
i=1

ui共同决定.当第 i个EPU模块

储能较其他模块更多时, xci增大进而ui增大,从而通
过增加输出功率快速消耗储能.同时,其他SOC相对
较小的模块输出到负荷的功率uj减小,以使各模块
储能的SOC达成一致.另一方面,xci可根据光伏功

率动态调节,表征光伏功率的差异性.对于光伏输入
功率大的EPU模块,其控制器状态xci也将增大,反之
亦然.当各EPU输出功率达不到所需功率时, ρ > 1,
进而xci和ui增加,逐渐调节输出功率达到PL.

1.2 闭环系统收敛性分析

对于第 i个EPU模块,通过先验知识获取储能电
池容量数据,根据理论分析结果设置控制器参数,再
利用通讯获取网络上其他节点的状态xj和xcj以及

ρ的值,基于检测元件获得储能电池当前的电压值
Vi.随后计算出当前时刻的xci和ui, 输出能源系统
的控制参数至硬件电路.
考虑系统 (3)及控制器 (4).为表示方便,定义v =

MPPV − xc.考虑到储能电池输出电压变化量不大,
因此假设M = mI ,其中m为正实数.注意到系统计
算出的功率输出与实际功率输出并不始终相等,因此
首先验证在控制器 (4)作用下, ρ在有限时间内收敛
到1.
选取李雅普诺夫函数Vρ =

1

2
(ρ − 1)2.将Vρ对 t

求导可得

V̇ρ = (ρ− 1)ρ̇ =

(ρ− 1)
ṖL1T

Nxc − PL1T
N ẋc

(1T
Nxc)2

=
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(ρ− 1)
ṖL

1T
Nxc

− (ρ− 1)
PL1T

N

(1T
Nxc)2

(Lx+

k2sign(ρ− 1)1N + k3L(MPPV − xc)) =

(ρ− 1)
(ρṖL

PL
− k2N

ρ2

PL
sign(ρ− 1)

)
⩽

|ρ− 1|
( |ρ||ṖL|

PL
− k2N

ρ2

PL

)
⩽

|ρ− 1|
PL

(d1|ρ| − k2Nρ2).

根据最后一个式子可看出在平衡点 ρ = 1之

外, V̇ρ有两处为零,即ρ = 0和 |ρ| = d1
k2N

.若k2 > d1,

则
d1
k2N

<
1

N
,又由xci = PL

min可知ρ(0) >
1

N
,故

ρ(0) >
d1
k2N

.因此, V̇ρ < 0, ∀t > 0, ρ渐近收敛到

1.不妨取k2 = d1 + ε1,其中ε1 > 0是任意指定的

常数,有

V̇ρ ⩽ |ρ− 1|
PL

max
(d1|ρ| −N(d1 + ε1)ρ

2) ⩽

|ρ− 1|
PL

max

(
d1

1

N
−N(d1 + ε1)

1

N2

)
=

ε1|ρ− 1|
NPL

max
.

令c =

√
2ε1

NPL
max

,则 V̇ρ ⩽ −cV
1
2
ρ .因此, ρ在有限时间收

敛至1,且收敛时间不超过T1 =
2

c
V

1
2
ρ (0).从收敛时间

可知, ε1越大,即k2越大,T1越小,收敛速度越快.因此
可以通过适当调节k2获得合适的收敛速度.在对Vρ

的分析过程中可以看出,其取值和收敛特性与x和v

无关.当t > T1时, ρ = 1.为此探究系统状态x和v的

演化特性.
考虑李雅普诺夫函数V =

1

2
xTLMLx+1

2
vTLv,

于是有

V̇ = xTLMLẋ+ vTLv̇ =

xTLMLv − k1x
TLMLMLx+

vTL(MṖPV −MLx− k3MLv) =

− k1m
2xTLLLx+ vTLMṖPV − k3v

TLMLv.

其中: ṖPV是光伏发电功率的变化率,注意到PPV =

P1 +P2且P1 = p1N , p ∈ R.另外,根据1T
NL = 0的性

质有vTLMṖPV = mvTLṖ2.对于任意的ε2 > 0有

vTLṖ2 = 2xTLṖ2

2
⩽ 1

ε2
vTLLv +m2 ε2

4
ṖT
2 Ṗ2.

于是

V̇ ⩽ −k1m
2xTLLLx−

(
k3 −

1

ε2

)
vTLLv +m2Pw,

其中Pw =
ε2
4
ṖT
2 Ṗ2.同时注意到,对于任意θ ∈ Rn,

θTLθ ⩾ 0,仅当θ与1N向量平行时等号成立.因此,
取k3 >

1

ε2
,则−k1m

2xTLLLx−
(
k3−

1

ε2

)
vTLLv ⩽

0.

若Pw ≡ 0,则 V̇ ≡ 0当且仅当Lv = 0且Lx =

1Nθ,于是有0 = 1T
NLx = 1T

N1Nθ = Nθ,可以得出
θ = 0,即Lx = 0. x和v将逐渐趋于一致,即对于任意
i, j ∈ 1, 2, . . . , N ,有

xi = xj , miP
PV
i −mixci = mjP

PV
j −mjxcj .

对于Pw ̸= 0的情况,系统状态不能完全收敛至原点,
而会保持在一致性流形的邻域内.
从以上分析中可以看出,虽然系统不会完全收敛

到一致性流形,但可以看出Pw反映了光伏功率的变

化情况,当光伏发电功率稳定不变时,第一项为Pw =

0, 系统可完全达成一致.此外,可以通过适当调节控
制器参数减小最终不变集的大小,即增大k1以降低

系统的不均衡性.
注1 从式(3)中可以看出,负荷大小并未在动力

学模型中出现,因此负荷的波动并非以扰动量的形
式加入到动力学模型中.事实上,在控制器 (4)中的
sign(ρ − 1)项使得控制算法可以在负荷发生改变时

及时做出响应.因此,本文提出的控制算法可以处理
负荷波动的影响.另一方面,当光伏功率不同时,控制
器 (4)中L(MPPV − xc)项实现了对光伏发电功率的

跟踪,使得高光伏输入EPU的输出功率也相应较大,
最终miP

PV
i − xci彼此趋同,即充电功率相同,从而实

现储能均衡.因此,本文提出的控制算法可以处理光
伏处理不均的影响.

2 基于离散模型的分布式协同控制器设计

基于连续系统模型的控制器初步实现了能源系

统各智能体之间相互协同,储能电池均衡放电,但是
均衡效果并不理想.通过具体分析可知,以功率作为
控制量时, SOC较高的储能单元通过控制算法求得
的控制量虽然对应着较高的出力系数,理论上该模
块功率输出应较大,但是由于其电压较高,折算到储
能单元的供电电流并没有太大的变化.同样地,由于
SOC较低的储能单元,其电池电压相对较低,因而通
过功率进行调节的控制算法求得的控制量虽然降低

了该模块的输出功率,但折算到电池输出电流的量纲
上时,该通道的输出电流仍然保持着一个相对较大的
数值.因此该通道的放电速度并没有减慢,从而导致
各个智能体的一致性调节并不明显.综上所述,以功
率为调节量难以做到对荷电状态的精确控制,尤其
是对于电池特性参数存在差异的情况.考虑到直接
改变荷电状态的物理量是电流,因此,只有通过限制
各个智能体的电池电流,改变其放电速度,才能保证
EPU的均衡性.另一方面,在实际应用中均采用计算
机控制系统布署控制算法,系统本质上是离散的,因
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此研究离散系统模型更具实际意义.针对上述问题,
本节首先建立以电流为控制量的离散模型,进而设计
新的分布式协同控制器,提升系统控制能力,最后,通
过对物理幅值进行限幅防止系统出现过载.

2.1 基于离散模型的控制器设计

将系统模型(2)离散化为

xi(k + 1) = xi(k) + T
(PPV

i

QiVi
− ui

Qi

)
. (5)

其中:T为采样周期,其他物理量定义与模型(2)相同.
定义Θ = diag

( 1

Q1
,
1

Q2
, . . . ,

1

QN

)
以及 IPV =[PPV

1

V1
,
PPV
2

V2
, . . . ,

PPV
N

VN

]
,
PPV
i

Vi
是第 i个 EPU模块中

折算到储能侧的光伏输入电流.则模型 (5)可以表示
为向量形式

x(k + 1) = x(k) + TΘ(IPV − u). (6)

由于SOC由电池充放电电流决定,这里对电池
电流进行分析.选取单通道输出电流 IOUT

i 为控制

量.由于光伏与储能电池之间的DC/DC电路以及储
能电池到输出侧的DC/DC电路均不影响功率关系
(1),可以得到第 i个EPU模块电池电流、光伏电流以
及输出电流之间的关系

IBAT
i =

PPV
i

Vi
− IOUT

i .

将上式两边同除以电池容量Qi即可得到离散数学模

型右侧的控制作用为
PPV
i

QiVi
− ui

Qi
.以此模型为基础,

对原控制器进行改进,得到改进离散控制算法为

xc = IPV + 1NIBAT, (7)

IBAT =

(
PL −

N∑
i=1

PPV
i

)
N∑
i=1

Vi

, (8)

u = xc +KLx. (9)

其中:xc = [xc1, xc2, . . . , xcN ]T是控制器内部状态,
表示EPU模块向负荷输出的电流;u = [u1, u2, . . . ,

uN ]T是控制器输入量,表示各个EPU模块的储能电
池输入/输出电流 (充放电电流);K是控制器参数.以
此为基础,通过各通道的输出电流之间的关系,折算
到系统的出力系数,再进行控制指令的下发.

2.2 闭环系统收敛性分析

将闭环系统写为紧凑形式

x(k + 1) = x(k) + TΘ(−1NIBAT(k)−KLx(k)) =

(E − TΘKL)x(k)− TΘ1NIBAT(k),

其中E是单位矩阵.

由于采用相同的锂电池作为储能电池,并且储能
电池组中电池个数相同,可认为储能电池组容量近
似相等,即Q1 = Q2 = . . . = QN ≜ Q.令W =

E − Q−1TKL, c(k) = TQ−1IBAT(k) ∈ R.可以将
上式进一步写为

x(k + 1) = Wx(k)− c(k)1N . (10)

分析可得W1N = 1N ,即W是行随机矩阵.将式 (10)
进行迭代可以得到

x(k + 1) = W k+1x(0)−
k∑

j=0

c(j)1N . (11)

根据随机矩阵理论可知 lim
k→∞

W kx(0) = v(ωT·
x(0)),其中Wv = v, ωTW = ωT, v和ω分别是行

随机矩阵W的 1特征值对应的右和左特征向量,且
vTω = 1.因此W k+1x(0)将收敛到一个与初始SOC
有关的值.通过式 (11)可以看出,所有EPU模块的储
能电池SOC仅由初始SOC以及在一段时间内的充放
电电流共同决定,各储能模块的SOC最终将趋于均
衡,其增减由充放电电流,即光伏和负荷的状态决定.

2.3 算法实现

在实际应用中,可按算法1实现能源系统的分布
式控制.
算法1 分布式控制算法.
step 1:从通信网络获取其他节点状态;
step 2:根据式(7)∼ (9)计算控制量ui;
step 3:计算本节点的输出功率POUT

i = uiVi;
step 4:对输出功率POUT

i 进行限幅,防止过载;
step 5:根据负荷功率计算本节点的出力系数.

3 半实物实测验证

本文采用 2 kW级能源系统演示样机进行实验,
基于现有的MPPT和DC/DC电路板搭建半实物仿真
平台,并在此基础上增加分布式控制单元,通过构建
CAN总线网络实现节点间的信息交互.

3.1 能源系统实验平台

基于现有的MPPT和DC/DC电路植入分布式控
制器以实现对太阳能无人机的能源系统的储能管

理.分布式控制器以STM32嵌入式处理器为处理核
心,每个控制器包含1个CAN总线接口,用于进行控
制器间以及控制器与上位机间的数据交互.系统包
含6个EPU,每个EPU工作于电压源模式, 3个EPU串
联,采用图2所示的电路连接.两组EPU并联向负荷
供电.功率输出单元内置对出力系数的执行模块,对
于并联的EPU,输出功率的调节采用下垂控制方法实
现,对于串联的EPU,则通过调节电压比例实现.
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图 2 电路原理图

实验平台各部分电气参数如表1所示.

表 1 电气参数

参数名称 参数大小

总负荷/W 900
EPU个数 6
储能电池型号 18 650
储能电池电压范围/V 3.0∼ 4.3
储能电池平台电压/V 3.7
电池组串长度 36
电池组串平台电压/V 135
电池组串个数 6
母线电压/V 135
无负荷时光伏最大输出功率/W 135
无光伏产生功率时最大输出功率/W 135
恒功率负荷/W 250

根据以上原理和需求,搭建半实物平台进行实
验.实验平台实物如图3所示.两组实验平台并联向
负荷供电.

图 3 设备实物

3.2 实验结果与分析

基于上述平台进行半实物仿真实验,使用光伏模
拟器代替实际光伏,使用电子负载的恒功率模式模拟
实际负载.设置光照充足工况,且嵌入式控制器的控
制周期为T = 5 s,实验中光伏参数及实验前后SOC
如表2所示. SOC变化曲线如图4所示.

表 2 实验参数设置

光伏参数 SOC初始值 实验后SOC值

EPU1 30V 3A 0.449 0.629
EPU2 30V 2A 0.509 0.632
EPU3 30V 3A 0.356 0.632
EPU4 30V 3A 0.389 0.635
EPU5 30V 3A 0.480 0.628
EPU6 30V 3A 0.580 0.633

0 2 4 6 8
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

t / 10 s
3

S
O

C
(1

)

SOC1

SOC2

SOC3

SOC4

SOC5

SOC6

图 4 SOC随时间变化曲线

从实验结果可以看出,在初始SOC有较大差异
的情况下,系统各通道 SOC经过协同控制算法在
6 000 s左右收敛一致,并保持均衡性继续充电,截止
到实验结束时,最大SOC与最小SOC相差0.005 4.实
验参数的配置考虑了光伏差异性对均衡性的干扰,从
而验证了算法对光伏差异的鲁棒性.
注2 本文考虑的对均衡性产生不利影响的扰

动主要是光伏输入功率的差异性,即不同EPU的光
伏输入功率不同,导致储能系统充放电功率不同,进
而产生SOC差异,影响充放电深度.在实验中,光伏输
入功率设置为不同的数值,以此表现这种差异性.在
理论分析中,控制器内部状态xci实现了对光伏差异

性的体现,高光伏输入节点的xci更大,因此输出功率
也更大,从而消除光伏差异性对均衡性的影响.在实
验中会出现电压、电流测量信号噪声,该噪声可通过
传感器侧的卡尔曼滤波器消除,根据确定性等价原
理,该噪声影响并未在控制器设计和分析中考虑.

4 结 论

本文采用基于多智能体的分布式协同控制方法

对太阳能无人机能源系统进行了理论分析和实验验

证.采用基于离散模型的分布式协同控制方法能够
有效实现储能电池均衡工作,提升能源系统的能量利
用率.后续将通过环境适应性实验和可靠性实验,将
上述方法用于太阳能无人机能源系统实际控制中.
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