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摘 要: 临近空间太阳能飞行器是由太阳能驱动、可在临近空间连续飞行的长航时无人飞行器,近年来其相关研
究已成为各国关注的焦点.能源系统是支撑太阳能飞行器长时驻空的关键,实现连续跨昼夜的不间断能量供给是
能源系统领域研究的首要目标.围绕临近空间太阳能飞行器集群化能源系统发展过程中的主要问题和研究现状,
首先梳理飞行器应用场景下能源系统的控制目标与多重约束,进而系统论述集群化能源系统结构、功能及建模方
法;然后,总结集群化能源系统功率分配、储能均衡以及通信受限下能流控制的发展现状,阐述基于强化学习的能
量在线调度策略的最新成果,分析现有策略的有效性及不足之处;最后,结合太阳能飞行器的实际需求,探讨能源
系统的未来发展趋势与研究方向.
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Abstract: The near-space solar-powered aerial vehicle is a long-endurance aircraft that uses solar energy as the source and
is capable of continuous flight in near space. In recent years, the investigation of solar-powered aerial vehicles has become
the focus of attention for many countries. The energy system is key in supporting the long-term operation of solar-powered
aircraft, and achieving uninterrupted energy supply across the day and night is the primary objective in the research field
of energy systems. Focusing on the main issues and research status in the development of clustered energy systems of
near-space vehicles, the control objectives and multiple constraints of the energy system in the application scenario of
the aircraft are sorted out first. Then the structure, function and modeling approaches of the clustered energy system
are systematically discussed. Second, the state-of-the-art power-sharing, energy storage balance, and energy flow control
under communication constraints in the clustered energy systems are summarized. And the achievements of reinforcement
learning-based online energy scheduling are statemented. The effectiveness and shortcomings of existing strategies are
further analyzed. Finally, the future trend and research direction of energy systems are discussed by considering the
practical requirement for solar-powered aircraft.
Keywords: clustered energy system; near-space solar-powered aerial vehicle; objectives and constraints; distributed
control; energy storage balance; energy schedulings

0 引 言

海拔 20∼ 100 km的空域称为临近空间,介于传
统航空器最高飞行高度与卫星最低轨道高度之间[1],

具有极高的军事和民用价值,现已成为大国博弈的战
略新兴领域[2].
临近空间太阳能飞行器是太阳能驱动的,可在
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临近空间飞行的高空长航时 (high altitude and long
endurance, HALE)无人驾驶飞行器 (unmanned aerial
vehicle, UAV).与传统飞行器和卫星相比,其飞行高
度高,覆盖范围广,使用成本低,可在临近空间长期驻
留[3].临近空间太阳能飞行器的部署和应用有效填补
了航空器与航天器间的空白区域,是临近空间应用的
重要手段[4],为网络覆盖与通信中继[5]、资源勘探与

灾害预警[6]、凝视侦察与防空预警[7-8]等领域带来颠

覆性发展.临近空间太阳能飞行器的发展与应用已
成为当前以及未来很长一段时间的前沿热点.
随着临近空间太阳能飞行器的战略意义和应用

价值逐渐为人熟知,相关研究受到极大重视.世界各
国持续开展太阳能飞行器研究,先后研制出几十种
型号的太阳能飞行器,高空运行频次不断提升,呈现
常态化趋势.表1列出了一些典型的临近空间太阳能
飞行器型号.美国空军推进的“战斗天星”计划探索
基于临近空间浮空气球、飞行器组合的通信与监视

系统. Google X实验室的Loon项目利用太阳能超压
气球在平流层组建无线网络,为偏远地区提供移动通
信服务[9-11]. 2022年Zephyr S太阳能飞行器(如图1所
示)完成了64个连续昼夜的平流层飞行,创造了人类
历史上最长的连续飞行记录[12].同年,我国主研发的
“彩虹”太阳能飞行器 (如图2所示)完成了临近空间
20 km高度连续7天跨昼夜飞行,标志着我国临近空
间探索与应用技术已跻身世界前列.

表 1 国外典型太阳能飞行器性能指标

名称 翼展 / m 飞行高度 / km 驻空时间 / h 有效载荷 / kg

PathFinder 29.5 21.8 14.5 45

PathFinder+ 36.3 24.4 − 67.5

Centurion 61.8 30.5 − 270

Helios (HP01) 75.3 29.5 18 329

Helios (HP03) 75.3 19.8 − 100

Aquila 43 27.4 − −

PHASA-35 35 21 − −

Zephyr 7 22.5 21.5 336 2.5

Zephyr 8 28 23.2 624 5

图 1 Zephyr S太阳能飞行器

图 2 “彩虹”太阳能飞行器

我国高度重视临近空间的应用价值和战略地位,
作为国家“十三五”“十四五”规划的重要组成部分,
积极布局和开展新一代无人平台的相关研究.然而,
我国太阳能飞行器能源系统的研究相对较晚,与国际
先进水平相比,在驻空时间、有效载荷等方面还存在
差距.能源系统的能量管控能力和能量利用率不足
已成为制约我国太阳能飞行器快速发展的瓶颈问题.

飞行器能源系统本质上是一种孤岛模式运行

的微电网,与地面能源系统相比,其工作环境更为复
杂,控制目标和约束更为多样.控制目标方面,昼夜
能量平衡是临近空间飞行器长时驻空飞行的基本保

障[13],也是区别于地面能源系统的主要特征.能量不
平衡意味着飞行器夜间将失去动力,导致任务失败甚
至发生坠毁.因此在能源系统的容量设计、能流控
制等各阶段均需将能量平衡作为首要目标.控制约
束方面,由于飞行器载重限制,飞行器能源系统的容
量、变换器数量和种类以及电力传输线和信号传输

线用量等各方面均受到严格约束,控制策略的应用条
件较地面能源系统更加苛刻,制约了能流控制与能量
调度的手段[14].此外,由于临近空间飞行器任务多样,
运行工况复杂多变,能源系统运行于多物理场高度耦
合、时空关联性与不确定性强、多种约束共存的复杂

环境中,难以对发电、用电设备进行精细建模,传统地
面直流微网的研究成果无法直接应用,亟需针对飞行
器应用环境开展能量管理系统研究.
在此背景下,如何延长临近空间太阳能飞行器的

驻空时间成为飞行器研究的核心问题,吸引了众多学
者的兴趣,并从光储器件创新、气动综合设计、姿
态/航迹优化等角度总结了现有研究成果.在太阳能
飞行器的能量获取和储存方面,现有工作聚焦新材
料、新工艺的创新,致力于提升光伏发电量和储能
单元比能量,实现能量的“开源”,主要涉及太阳能电
池和储能电池的种类、作用及关键参数[15-17],同时指
出无线传能技术是未来能量供给的可行方向[18].在
翼型设计与空气动力学分析方面,通过气动综合设计
来提高升阻比并降低飞行动能损耗,从而实现能量的
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“节流”,文献结合低雷诺数空气动力特性综述了翼
型优化方法[13,19].此外,还有研究聚焦低刚度机体的
主动控制方法[13,20].在航迹优化方面,现有研究利用
风梯度滑翔[21-22]、飞行航向和姿态优化[23-24]以及电

化学/重力势能联合储能优化[25-27]等方法实现能量

的“节流”.
值得注意的是,光储单元性能提升的成本是一个

不容忽视的因素,同时太阳能飞行器的低载重和低机
动性也制约了航迹跟踪精度.目前,通过能源系统的
优化设计来更好地利用获取的能源,降低能流损耗,
提升飞行器能源系统供电能力,是增加飞行器驻空时
间的有效途径.作为支撑太阳能飞行器长时驻空的
关键环节,能源系统对能量的有效管理已成为飞行
器发展所面临的严峻考验.能量管理的主要功能是
实现太阳电池阵输出功率调节,储能电池组充放电管
理,以及协调多个分布式发电单元的运行,为机载动
力系统和有效载荷提供稳定、充足的能量供给.能源
系统的能流控制性能和能量调度水平直接决定了临

近空间飞行器的飞行高度、续航时间和有效载重.
目前,针对临近空间太阳能飞行器能源系统建

模、能流控制和能量调度策略的总结尚不充分.为此,
本文综述集群化能源系统控制研究的发展现状、主

要方法及最新成果,分析能源系统能流控制与能量调
度所面临的问题与挑战,并对未来发展趋势及研究方
向进行展望.

1 太阳能飞行器集群化能源系统

临近空间太阳能飞行器的长时驻空能力来源于

可再生能量的有效获取与利用.飞行器机身铺装光
伏电池进行太阳能发电,维持动力系统、航空电子设
备和有效载荷的运行,并采用锂离子电池等二次电池
存储剩余的电能供夜间使用.太阳能飞行器能量流
动如图3所示.飞行器超长航时对能量供给的迫切需
求给能源管理系统带来极大挑战.通过合理设计光
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图 3 太阳能飞行器能流示意图

伏电池和储能电池的容量以及可靠高效的能量调度

策略,可以保障昼夜不间断的能量供给,从而实现太
阳能飞行器长达数月的连续飞行.
本文首先分析太阳能飞行器能源系统的控制目

标和控制约束,进而给出集群化能源系统结构及建模
方法.

1.1 能源系统的控制目标与约束

飞行器能源系统的能流控制与能量调度需要兼

顾能量平衡、功率平衡、储能均衡以及能流高效4个
基本要求:

1)能量平衡[13]指白天储能电池存储的能量能够

满足夜间能量需求,从而实现跨昼夜飞行;
2)功率平衡[28]要求发电功率满足负荷所需,对

于直流能源系统而言,功率平衡意味着母线电压保持
在容许范围内;

3)储能均衡[28]旨在通过提高可控储能单元 (电
池或电池组串)储电量的一致性来提升其放电深度,
进而提高能源系统比功率;

4)能流效率[29]的提升将极大地增加能量利用

率,降低光储单元容量,提高飞行器的有效载荷,增强
其任务执行能力.
然而,能源系统的设计与控制受到飞行器的特殊

运行环境带来的诸多约束.具体表现为:
1)空间约束[18]:为适应临近空间的飞行环境,飞

行器在结构设计上往往采用大展弦比结构,以提高升
阻比,并扩大机翼面积来增加光伏发电功率;飞行器
的大翼展结构促使能源系统采用集群化能源系统结

构,由多个分布式发电单元互联构成;飞行器百米级
尺度效应带来的光伏发电能力差异、负荷分布不平

衡、储能均衡问题以及远距离功率传输效率降低等

问题接踵而来.
2)重量约束[14]:飞行器自身重量是影响飞行器

能量消耗及续航时间的关键因素之一,为此,飞行器
能源系统的重量受到严格限制,表现在储能电池的容
量、电力变换器数量、电力传输线和信号传输线用量

等各方面,因此需要在保证原有供电能力前提下,尽
可能降低DC-DC变换器的数量,由此导致系统中各
分布式电源以及负荷之间的耦合增加;同时飞行器
上的各模块共用通信网络,因此需要尽可能削减控制
所需的信息量,降低带宽需求.

3)能量约束[30]:由于光伏发电单元、储能单元容
量受限,并且按空间分布分为低功率等级的多个发电
单元,每个发电单元的输出功率受限,在功率/电压调
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节、储能均衡调节过程中调节范围不能任意大;另一
方面,飞行器的各用电单元(动力系统、飞控系统以及
有效载荷系统)对供电能量大小、供电品质以及动态
响应的需求千差万别,且飞行器的海拔高度波动范围
大、经纬度覆盖范围广、昼夜温差大、随机干扰因素

多,因此能源系统还需应对发电和用电功率频繁波动
且难以预测的问题.

综上,能源系统设计离不开对飞行器特点及多
种约束的综合考量.目前,针对长航时太阳能飞行器
能源系统的结构设计和理论研究已有相关成果[31].
Shiau等[14]总结了飞行器能源系统的硬件设计以及

对于空间、重量等方面的定量分析. Noth等[32-33]设

计并实现了用于火星大气层的自主飞行器能源系统.
Boukoberine等[34]对不同的电源架构进行了比较和

批判性研究.
现有飞行器能源系统结构上均以机翼为单位将

光伏电池分组,即,左侧和右侧机翼上的光伏电池分
别串并联构成一个分布式电源,机身上铺装的光伏电
池也可独立成为一个电源节点.储能电池组串接入
母线以平滑发电功率波动.随着太阳能飞行器能源
系统电压、功率等级的提升,能源系统规模和复杂度
不断增加,大规模的串并联拓扑难以实现对电池单元
更细致的监测与控制,由此引发了集群化能源系统的
出现.

1.2 集群化能源系统结构及建模

为适应飞行器翼展大、载重低的特点,并满足细
粒度能量管理的需求,集群化能源系统以光储一体化
智能发电节点为基本单元,通过网络互联,其结构如
图4所示.具体而言,根据能源系统总线形式,称该能
源系统为多母线能源系统.若电源节点不包含本地
负荷,共同向远程负荷供电,且传输线阻抗可忽略,则
能源系统简化为图5所示的单母线能源系统.
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能源系统由多个发电和负荷节点构成,每个发电
节点包含功率等级相当的光伏电池、储能电池、DC-
DC变换器以及嵌入式控制器.

光伏电池铺设于飞行器机翼表面,通过DC-DC
变换器连接到内部母线.光伏电池输出功率受光照
强度、温度等外部环境影响,光照强度越大环境温度
越低,单位面积光伏电池阵列的输出功率越高,并且
在给定的外部工况下,输出功率随电压的增大先上
升再下降.为提升光能转化率,现有研究从两个方面
展开,即,调节光伏电池朝向以获得最大辐照度,以及
在给定光照条件下沿光伏特性曲线进行最大功率点

跟踪 (maximum power point tracking, MPPT).最大化
辐照度可通过调整飞行器姿态实现,近年来学者们
提出了不同经纬度、不同时刻的光伏发电功率预测

方法[35],分析了飞行器偏航角、横滚角和俯仰角对光
伏电池输出功率的影响[36],并研究了通过飞行器航
迹设计来优化光伏电池对日角度[37-38].此外,可通过
增加旋转调节机构在不改变飞行器姿态的情况下实

现对日跟踪[36].在确定的对日角度下,光伏发电功率
可通过MPPT算法探索最大的输出功率[39-40]. MPPT
算法通过调节光伏电池输出端电压进而将光伏电池

工作点移动至最大输出功率处,从而最大限度捕获
太阳能.常见的算法包括扰动观察法、增量电导算
法、开路电压法等[41],但上述算法在光伏特性曲线
存在多个极值点时难以保证跟踪全局最大功率点,
为此出现了分布式MPPT (distributed MPPT, DMPPT)
算法[42].近年来,基于混合人工智能的MPPT算法表
现出更快的收敛时间和更高的效率[43],如ANFIS算
法[44]、神经网络方法[45]、迁移强化学习[46]等.
临近空间光照充足,受云层影响较小,同时飞行

器机动性能差,光照强度变化缓慢,在临近空间环境
下单纯依靠 MPPT算法调整难以进一步提升光伏发
电能力.因此飞行器光伏发电系统重在优化对日角
度,从飞行器光伏电池布局、飞行任务轨迹规划等角
度提升光伏电池发电能力.另一方面,对于大尺度太
阳能飞行器,尺度效应带来光伏电池分布不均匀、朝
向不统一等问题,不同位置光伏电池吸收的辐照不
同,表现为不同发电单元的供电能力不同,需通过合
理设计能流控制策略实现集群化能源系统的协同运

行.
储能单元在平抑可再生能源发电系统的功率波

动、平滑电源输出功率曲线、增强功率输出稳定性

等方面发挥重要作用,是能源系统必不可少的能量缓
冲环节.通常采用荷电状态 (state of charge, SOC)[47]

来反映储能水平高低,其定义为当前容量与总容量之
比.从定义可知,荷电状态满足[48]

Si(t) = Si(0) +
1

Qi

w t

0
Ibi(τ)dτ. (1)

其中:Si ∈ [0, 1]为储能电池 i的荷电状态,Qi ∈ R+

为总容量, Ibi ∈ R为储能单元的端口电流 (以充电电
流方向为正).若令储能电池 i的端口电压和充电功

率分别为Vbi ∈ R+和Pi ∈ R,并对式 (1)两边求导,
则可得到储能电池i的动态方程为

Ṡi =
1

QiVbi
Pi. (2)

可以看出,通过对电流进行积分可得到荷电状态,
但积分法会使误差累积,在大时间尺度下准确性欠
佳.改进方法包括数据驱动方法[49]、基于扩张状态

观测器的方法[50]、基于扩展Kalman滤波器的方法[51]

等.健康状态 (state-of-health, SOH)是评估储能电池
老化程度的关键指标.在储能电池老化特性分析方
面,学者们已提出多种建模和分析方法,包括基于
电化学模型的研究方法[52-53]、 基于数据的经验/
半经验老化模型方法[54-56] 以及等效电路模型方

法[57-58]等.储能电池的SOH具有慢时变特性,与之相
比, SOC的变化速度更快[59],导致二者的估计和预测
需在不同时间尺度下进行.然而SOC与SOH之间具
有强耦合关系,使得其在估计和预测过程中相互依
赖、相互影响[60].利用 SOC与SOH间的耦合特性,
Luan等[61]提出 SOC与 SOH异步协同估计方法.此
外,学者还通过构建一种综合电路特性-热效应-老化
过程的耦合模型,剖析了SOC、SOH、温度与充放电
电流之间的内在联系[62].临近空间昼夜温度跨度大,
负荷开关频繁,准确估计储能电池充放电水平及剩余
寿命对供电能力评估起到决定性作用.因此,同时考
虑电路特性-热效应-老化过程的SOC与SOH联合估
计方法以及基于原位测量的寿命预警具有及其重要

的研究意义.
飞行器机载负荷包括动力负荷(同步电机)、配电

器以及其他有效载荷,其负荷特性多种多样.具体地,
将常见的负荷分为3类:

1)恒电阻负荷(Z): Il(Vl) = −Y ∗
l Vl;

2)恒电流负荷(I): Il(Vl) = −I∗l ;
3)恒功率负荷(P ): Il(Vl) = −V −1

l P ∗
l .

其中Y ∗
l ∈ R+、I

∗
l ∈ R+、P

∗
l ∈ R+分别表示负荷的

电导、电流以及功率.实际负荷可视为3种基本负荷
类型的组合,如ZIP负荷特性[63-64]可表示为

Il(Vl) = −Y ∗
l Vl − I∗l − V −1

l P ∗
l .

内部母线通过直流变换器 (如 Boost变换器、
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Buck变换器等)将能量传出,保证输出电压和功率的
可调.图6展示了Boost变换器的电路原理,其中源端
是一个非理想电压源,如储能电池,负载端包含本地
负荷及网络中的负荷节点.由基尔霍夫定律可得到
图6中直流Boost变换器的平均模型,以此描述电感
电流 iL(t)和输出电压vC(t)的动态行为,其具体形式
为

L0
diL(t)

dt
= −(1− d(t))vC(t) + ṽ0(t),

C0
dvC(t)

dt
= (1− d(t))iL(t)−(

Y ∗
l vC(t) + I∗l +

P ∗
l

vC(t)

)
. (3)

其中:L0和C0分别为电感值和电容值, d(t)为PWM
信号占空比, ṽ0(t)为稳态工作点电压.
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i t
L
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v t
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图 6 Boost变换器电路图

由于临近空间飞行器能源系统面临着来自太阳

能电池板输出功率波动、电池储能动态变化、负载切

换等方面的干扰,直流变换器的稳定性和鲁棒性分析
成为能源系统分析和控制的关键问题之一[65-67].

电源节点可通过电力传输线与其他电源节点连

接,从而实现远程功率援助.电源节点之间的连接关
系可采用图论工具来建模.对于带有Ns个电源节点

和Nl个负荷节点的多母线能源系统,将电源节点视
为正功率节点,向外输出功率,负荷节点为负功率节
点,吸收功率,则能源系统的电源节点和负荷节点可
统一看作功率节点,用一个含有Ns + Nl个顶点的

图描述,即GG ≜ (VG, EG).集合VG = {VG1,VG2,

. . . ,VG(Ns+Nl)}代表能源系统中的功率节点, EG =

VG × VG表示功率节点间的电力传输线.若节点 i与

节点 j之间有电气连接,则 (VGi,VGj) ∈ EG.关联矩
阵定义为B ≜ [bij ]|VG|×|EG|,元素bij表示顶点Vi与连

边Ej是否关联,具体取值为
bij = 1, VGi是EGij的起点;

bij = −1, VGi是EGij的终点;

bij = 0, VGi与VGj间不存在传输线.

定义电导矩阵Γ ≜ diag{Y1, Y2, . . . , Y|EG|},其中Yi ∈
R+表示第 i条传输线上的电导.记电源节点和负荷
节点的电压分别为Vs = [V1, . . . , VNs

]T ∈ RNs ,Vl =

[V1, . . . , VNl
]T ∈ RNl ,电源节点和负荷节点的注入电

流分别为 Is = [I1, . . . , INs
]T ∈ RNs , Il = [I1, . . . ,

INl
]T ∈ RNl ,则有[

Is

Il

]
= BΓBT

[
Vs

Vl

]
≜

[
Yss Ysl

Yls Yll

][
Vs

Vl

]
, (4)

其中Yss、Ysl、Yls和Yll为电导矩阵.
对于图4所示的单母线能源系统,其传输线电导

无穷大,有Vi = Vj , ∀i, j ∈ {1, 2, . . . , Ns},
Ns∑
i=1

Ii = Il.

与电气网络并行地构建通信网络,如图4中虚线
所示,实现了电源节点间的信息交互,从而支撑系统
的自主协同控制.
为满足临近空间飞行器逐步扩大的任务需求,能

源系统将朝着更大规模、更多负荷类型以及更灵活

可靠的方向发展.为此,具有多母线结构的集群化能
源系统在模块化重组、灵活重构组网、分区自治协调

等方面具有更大优势.能源系统的模块化和网络化
对分布式节点协同控制精度、节点切入切出情况下

的鲁棒性以及网络拓扑切换适应性提出更高要求.

2 集群化能源系统能流控制

针对集群化能源系统,控制各发电单元协调运
行,维持能源系统电压稳定和功率平衡是能流控制
的首要任务.在飞行器应用环境中,能源系统的电压
调节面临着诸多挑战.高空飞行的边界条件限制和
光伏、负荷的随机变化导致电压频繁波动,系统稳定
性降低,有效载荷的多样化用电需求及大范围电流变
化特点对能源系统的能流控制提出更高要求.此外,
大尺度布局结构和高效能量传输需求与储能均衡性
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图 7 飞行器能源系统控制系统结构
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表 2 能源系统电压调节、功率分配及储能均衡的部分研究成果

年度 文献 模式 调压 均流 均衡 鲁棒 PnP 负荷 主要方法

2018 [68] 分散式
√ √ √

CPL 将电压控制问题转化为具有结构约束的凸优化问题

2020 [69] 分散式
√ √ √

CPL 二自由度反馈前馈电压控制框架

2020 [70] 分布式
√ √ √ √

CPL 事件触发分布式二次H∞一致性

2020 [71] 分布式
√ √

− 基于PI的一致性算法,转化为优化问题

2021 [72] 分散式
√ √ √

ZIP 改进非线性限流控制器

2022 [73] 分布式
√ √ √

− 改进双象限SOC加权控制,分布式优化控制

2022 [74] 分布式
√ √ √

− 基于SOC的双向变换器二次控制

2022 [75] 分布式
√ √ √ √ √

CPL 基于动态事件触发通信的分布式二次H∞一致性

2022 [28] 分布式
√ √ √ √

− 基于SOC一致性的补偿功率跟踪策略

2023 [76] 分散式
√ √ √

ZIP 局部输入状态稳定性

形成矛盾.针对能源系统的上述问题,现已开展的研
究内容涵盖电压调节与功率分配、储能均衡控制以

及通信受限下能流控制问题,其控制系统结构如图7
所示.表2列举了部分代表性工作.

2.1 电压调节与功率分配

飞行器能源系统无外部稳定电压做支撑,如何建
立稳定的节点电压以及多电源节点互联情况下的功

率分配是能源系统控制问题中的首要问题,也是决定
电能质量的关键环节.
在飞行器能源系统中,电压调节问题是指为每个

发电节点的DC-DC变换器设计控制律,使得发电节
点输出电压保持在正常工作范围,确保本地负荷正
常工作.针对光伏、负荷功率波动等问题,通过有效
的DC-DC变换器控制策略抑制母线电压波动[77-78],
其中非奇异终端滑模控制[79]、多模型预测控制[80]

等控制方法均实现了电压控制精度的有效提升.在
负荷工作点大范围迁移时, DC-DC变换器控制环路
应能够快速地做出响应动作,调整输出电压至参考
值.为提高系统的瞬态响应速度,学者提出了V 2控制

方法[81-83],将输出电压的反馈信号与变换器内部基
准信号的误差放大信号作为调制比较器的基准电压,
使比较器的基准电压在调节输出电压的同时得到实

时的调整.此外,利用前馈技术对电感电流进行采样,
将电感电流的采样信号与输出电压的反馈信号叠加,
消除输出电压滞后于电感电流所造成的响应延迟的

影响,从而提高瞬态响应速度[84].

近年来,基于智能算法的方法在解决飞行器能

源系统的电压调节问题上表现出极大潜力.其中,深

度强化学习、遗传算法和模糊控制等技术被广泛应

用.深度强化学习通过建立智能体与环境的交互,利

用神经网络进行价值函数的估计和策略的优化,实

现了自适应的电压调节[85-87].模糊控制则利用模糊

逻辑和规则来处理电压调节问题中的不确定性和

模糊性[88-89].这些方法通过学习和自主探索,能够自

适应地调节电压并在不同工况下实现稳定的电源供

应.值得注意的是,电压调节问题仍然存在一些挑战,

例如算法的收敛性、实时性和鲁棒性等.

功率分配问题也称均流问题,是指多电源节点

组网过程中,通过控制各电源节点的端口电压/电

流实现输出功率按比例分配,即对于给定的正向量

(k1, k2, . . . , kNs
),电源节点的输出功率Pi满足

Pi

ki
=

Pj

kj
, ∀i, j ∈ {1, 2, . . . , Ns}.

针对功率分配问题,目前的主流方法包括下垂控

制和一致性控制,二者均要求电源节点工作于电压源

模式,通过调节电压源的输出电压实现功率的分配.
下垂控制是一种分散式控制方法,假定能源系统

电源节点间的传输线无阻抗,即,相互并联的电压源
的输出电压均相同,通过设置下垂系数引入虚拟阻
抗,限制输出电流,从而实现输出功率调节[90].可以
看出下垂系数的选择对电压调节精度和功率分配精

度起到了决定性作用.下垂系数过大将导致电压低
于参考电压,无法满足负荷对电能质量的要求,此时
可借助二次控制来进行电压补偿[91];下垂系数较小
时,传输线固有阻抗相较于虚拟阻抗不可忽略,功率
分配受线路阻抗影响,精度下降.为此,学者深入讨论
了参数选择对下垂控制性能的影响[92-94],并以传统
下垂控制为基础,提出多种下垂控制方法,包括鲁棒
下垂控制法[95]、自适应下垂法[96]等.分散式控制方
法设计时无需考虑系统中节点数据、联络方式等因
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素,控制器设计不需要其他节点参数信息.然而,当功
率分配比例需求与电源节点供电能力密切相关时,往
往需要构建上层集中决策单元进行实时比例调节,系
统对单一节点故障的容错能力下降.
多智能体系统在分布式电源系统领域已有广泛

应用[97].在集群化能源系统中,每个独立的发电单元
具有独立的感知、决策和控制能力,通过通信网络与
其他发电单元进行点对点通信,实现系统状态信息的
局部共享.发电单元的控制器依靠自身节点和邻居
节点反馈的信息生成控制信号,即,对于含有Ns个发

电单元的能源系统,令xi(i = 1, 2, . . . , Ns)表示第i个

节点的内部信息通过通信网络Gc = (Vc, Ec)进行信
息交互,获取邻居节点的信息xj(j ∈ Nci),进而构造
一致性误差

ei(t) =
∑

j∈Nci

(xi(t)− xj(t)).

其中Vc为发电节点集合, Ec为发电节点间的通信链
路,Nci ⊂ Vc为网络Gc中节点 i的邻居节点集.由于
智能体之间彼此对等,在单一发电单元因故障切除
后,剩余节点仍可组件新的网络,只要存在稳态工作
点,系统依然可达成一致性,因此系统对单节点切入
切出的容错能力得到增强.

基于多智能体系统一致性的功率分配方法将能

源系统建模为多智能体系统,将功率分配问题转化为
一致性问题[98-100],是一种典型的分布式控制方法.在
该框架下,可将电源节点的输出电压作为控制量,根
据各功率节点的动态特性 (3)及互联拓扑下的欧姆
定律 (4),调节各节点的吞吐功率,达到期望的控制目
标.多智能体系统模型与集群化能源系统的分布式
结构具有高度相似性,基于一致性的协同控制方法保
持了分散式控制的即插即用 (plug-and-play, PnP)能
力,且与其他方法相比,其对能源系统拓扑变化的鲁
棒性和灵活性更高,是临近空间应用的主要设计方
法.

2.2 储能均衡控制

对于集群化能源系统,多个电源节点发电能力受
外部因素影响而表现出差异性,储能水平可以很好
地表征电源节点维持能源系统电压稳定和功率平衡

的能力.同时作为可再生能源的必要组成部分,储能
系统在平滑可再生能源发电曲线方面发挥着重要作

用[101].然而,飞行器的尺度效应导致不同发电单元
发电量和负荷消耗不同,且电池单体的参数存在差
异,在多个充放电周期之后,电池储电量差异性会逐
渐增大.如果缺乏行之有效的均衡策略则无法保证

系统安全运行.例如,如果所有储能单元以相同的功
率释放能量,则存储能量较少的单元由于电池端电
压较低,在耗尽之前放电速度更快,若其电量耗尽,为
避免过放,则必须立即将其从系统中切除,此时,原本
由该节点提供的功率负担不得不改为由其他单元分

担.类似的情况将相继发生,最终发生级联故障.因
此,电池组的均衡性成为电池组管理的核心问题,引
起了广泛关注[102-103].
储能均衡控制是指通过设计有效的控制策略

使得各发电节点的储能单元荷电状态保持一致,即
Si = Sj , i, j = 1, 2, . . . , Ns.现有的储能均衡策略
主要分为能量耗散型均衡和能量非耗散型均衡两

类[104].能量耗散型均衡方法在电阻上消耗多余的电
能,虽易于实现但造成较高的能量损耗,不适用于能
量利用率要求极高的飞行器能源系统.能量非耗散
型均衡 (又称主动均衡)通过在电池组之间进行能量
转移[105]实现均衡的目的.考虑到飞行器能源紧缺,
耗散型均衡不适用于飞行器能源系统.

关于非耗散型均衡已涌现出许多方案,包括集中
式方案[106-107]和分布式方案[108-110].在集中式方案中,
中央控制器需通过通信网络来收集所有电源节点的

信息,结合预测曲线和期望的荷电状态对各节点进行
协调.该方案虽简单可行,但对中央控制器的依赖使
得系统的可靠性显著降低[111],中央节点的失效将导
致系统全部瘫痪.多智能体系统理论可有效建模和
分析多个电源节点与负荷节点之间的状态演化规律,
这导致传统的集中式控制策略逐渐被单层或多层多

智能体控制结构所取代,系统的鲁棒性、可靠性以及
可扩展性得到明显提升[97]. Zhang等[28]针对飞行器

集群化能源系统提出的分布式储能均衡策略采用多

智能体系统建模和控制器设计方法,以“能者多劳”
的方式进行储能均衡,即,通过调节各节点的输出功
率,实现储能水平高的节点对低电量节点进行远距离
能量调度,从而达到能源系统不同节点间的储能均衡
性.

2.3 事件触发能流控制

集群化能源系统的协调运行离不开功率节点间

的有效通信,然而飞行器上的通信资源不足,可用于
能源系统协同控制的通信带宽严重不足.事件触发
通信方式起初应用于网络化控制系统,采用按需通信
的策略,可在保证系统稳定性的前提下节约大量通信
资源[112-115].随后,学者将事件触发通信机制应用于
多智能体系统,包括单积分[116]、双积分[117]、一般线

性[118-119]、非线性[120-122]多智能体系统,为通信受限
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多智能体系统的分布式控制问题提供有效的解决方

案.
对于多智能体系统,事件触发控制可分为事件触

发控制器更新[123-126]和事件触发通信两类.在每一
时刻 t,事件触发控制器更新策略利用上次触发时刻
tk−1更新的状态得到 (tk−1, t]反馈控制信号,从而避
免控制器频繁更新,但触发器需与邻居保持实时通信
以校验触发条件,因此该方法适用于控制器更新成本
较高的情形.在事件触发通信策略中,反馈控制信号
和触发条件检验均只采用tk−1时刻更新的数据,因此
通信次数得以降低,适用于通信带宽受限的飞行器能
源系统.另一方面,事件触发通信策略可根据状态更
新方式分为两类:

1)基于相对测量的控制量更新策略[127-129],即对
于节点i,其一致性误差反馈具有

ei(t) =
∑
i∈Nci

(xi(t
i
k)− xj(t

i
k))

形式,其中 tik是节点 i的上一次触发时刻.可以看出,
节点 i触发通信和控制器更新时需获取所有邻居节

点同一时刻的状态,或所有邻居节点进行同步触发,
或节点 i主动测量与邻居节点的信息差,因此该控制
器更新规则适用于带有相对位置采样的情景.

2)基于广播的触发策略[117,130-131],其一致性误差
反馈具有

ei(t) =
∑
i∈Nci

(xi(t
i
ki
)− xj(t

j
kj
))

形式,其中tiki
和tjkj

分别是节点i和j的上一次触发时

刻.系统采用异步触发机制,不要求节点同步触发,只
利用邻居节点上次通信时广播的状态缓存信息构建

误差反馈,因此该方案的信道占用率更低,更适用于
临近空间飞行器能源系统.

现有研究表明,将事件触发机制应用于能源系统
中的分布式功率分配问题,可保证分配精度的同时降
低通信成本[132-133].此外, Zhang等[134]为综合能源系

统设计了事件触发分布式混合控制策略.为避免出
现Zeno现象, Shi等[135]提出了一种基于采样数据的

时间触发机制,并将协同控制问题转化为优化问题,
增强了系统在极端情况下的恢复能力.

3 集群化能源系统能量调度

集群化能源系统的能量调度关注能源系统在小

时-天时间尺度上的能量平衡、能流效率问题,优化
储能单元的循环寿命,保证能源系统在长达数月的飞
行过程中提供持续有效的能量供给,即续航末期储能
电池的储电量和健康状态仍可满足飞行器的能量需

求.本节从能量最优调度方面综述现有研究成果.
尽管能量平衡对长航时飞行的重要性已为人熟

知,并有学者从不同角度建立了平衡准则,但在长时
间飞行过程中,飞行器运行工况经历大范围周而复始
的复杂变化,影响能源系统状态的外部因素众多,且
多种物理场高度耦合,如何在多样化负荷需求和不确
定运行工况下进行能量的有效利用仍是一个开放问

题.且随着能源系统规模的增大,复杂度的提升以及
负荷需求的多样化转变,传统基于优化的能量调度策
略显露短板.
随着计算机技术和人工智能技术的飞速发展,强

化学习(reinforcement learning, DRL)方法表现出极强
的自学能力和处理复杂任务的能力.本质上,强化学
习算法通过将能源系统的能量调度问题建模为转移

概率未知的马尔科夫决策过程,通过智能体和环境的
交互来获取经验,进而根据经验选取最优决策,避免
了能源系统和运行环境精确模型的建立,具有更强的
环境适应性和鲁棒性.
多智能体强化学习 (multi-agent reinforcement

learning, MARL)将强化学习的思想与多智能体系统
结构相结合,常见结构如图8所示.其基本思想是将
系统分为N个具有独立学习能力的智能体,通过集
中学习或分布学习方式,使得每个智能体都获得一个
能够最大化回报

J(π) = E
[ T∑

t=0

1

N
γt

N∑
i=1

rit

]
的策略πi(· | st).其中:π(a1, a2, . . . , aN |s)为联合策
略, E表示期望,T为系统的运行时间, γ ∈ (0, 1)为回

报rit的折扣因子.若γ值较小则策略过度关心短期收

益,可能使策略模型陷入局部最优,反之, γ较大会降
低稳定性.定义价值函数

Vπi(s) = E
[ T∑

t=0

γtRi(st, a
i
t) | ait ∼ πi(·|st)

]
,

其中Ri、ait、st分别为智能体 i的奖励函数、t时刻动

作以及环境反馈.进而最优策略可表示为

π∗i = arg max
πi

Vπi(s).

类似地,定义动作空间A及状态-动作价值函数

Qπi(sl,at) = Ri(st, a
i
t) + γVπi(st+1),

则最优策略可表示为

π∗i = arg max
a∈A

Qπi(s,a).

表 3列举了几种主要强化学习方法的目标问
题与特点.强化学习方法在能源系统中已有广泛应
用[143-144].基于DQN、DDQN、DDPG以及SAC等方法
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图 8 多智能体强化学习常见结构

已产生诸多成果[145-147],解决了能量调度[148]、储能系

统管理[149]以及成本控制[150]等问题. Duan等[151]提

出了一种基于强化学习的在线优化控制方法用于混

合储能系统的能流调度,实现了在快速充放电情况下
提升系统的性能和电能质量. Foruzan等[152]探究了

如何确定强化学习对某些优化问题的适用性问题,将

最大限度地减少微电网对主电网的依赖作为强化学

习应用的目标.
纵观现有强化学习方法在能源系统中的应用,虽

然已取得了部分进展,但针对太阳能飞行器集群化能
源系统的应用研究鲜有成果产出,已有的模型未充分
考虑飞行器能源系统结构特征,在状态集和动作集的
定义、奖励函数的选取以及策略学习的目标确立上

仍需与飞行器能源系统紧密联系.在飞行器能源系
统中,储能电池的循环寿命直接影响了飞行器的续
航时间,而能流效率决定了飞行器飞行轨迹的昼夜震
荡幅度,因此飞行器能源系统的智能调度应以能量平
衡、能流效率提升以及延长储能电池循环寿命为目

标.此外,能源系统仿真技术 (包括临近空间飞艇能源
系统仿真技术[153]和临近空间太阳能无人机能源系

统仿真技术)有待于进一步完善,构建仿真测试环境
及测试数据集,从而服务于强化学习方法的训练、测
试与验证.

表 3 几种主要强化学习方法的目标问题与特点

年度 文献 方法 研究目标 特点

2021 [136] 多智能体深度确定性策略梯度 (MADDPG)
电压/无功优化控制,

抑制电压频繁波动

双时间尺度的两阶段能量调度易于处理不

同类型的被控对象

2021 [137] 多智能体约束性柔性动作-评价 (MACSAC)
电压/无功优化控制,

降低网络损耗

根据实际系统环境直接进行策略的训练及

优化,并考虑电压安全水平

2021 [138] 有限时域循环确定性策略梯度 (FHRDPG)
最小化24小时内的

成本和损耗

后向归纳的时间依赖的策略机制解决了深

度强化学习算法的不稳定性问题

2021 [139] 向量化优势动作-评价 (VA2C)
隐私保护下的微电网

运行成本最小化

向量形式的多元奖励函数与信用分配机制

解决了由大量可控负载引起的高位连续动

作空间问题

2022 [140]
柔性动作-评价 (SAC)与多智能体

柔性动作-评价 (MASAC)

双时间尺度无功电压

优化控制

双时间尺度方法处理了相应速度存在较大

差异的情况

2022 [141] 安全深度强化学习 (SDRL)
自适应电压调节,

成本最小化

约束型策略优化机制允许智能体在训练期

间的自由探索,泛化能力较强

2023 [142] MARL(TD3)算法 最小发电控制
使用单调策略梯度搜索方法,结合TD3实现

最优控制

4 总结与展望

临近空间已成为世界各国争夺的新战场,是国家
安全体系的一个重要环节.我国高度重视临近空间
飞行器的研究与应用,发展灵活可控、智能高效的能
源系统,实现连续跨昼夜的不间断能量供给是我国临
近空间飞行器领域的首要目标.本文梳理了太阳能
飞行器集群化能源系统的发展目标、关键问题、系

统结构和模型,并综述了能源系统能流控制和能量
管理领域发展的理论基础及最新成果.目前能源系
统的供电能力仍是制约临近空间飞行器的主要因素,

能源系统的发展需以长航时、大载重飞行需求为牵

引,提升能源系统电能质量和自主管控能力.未来的
研究工作可从以下几方面展开:

1)飞行器能源系统面临电源与载荷高度耦合,多
种约束共存等诸多不利因素.能流控制策略研究需
充分考虑分布式应用需求及多重约束的共同作用,应
对功率饱和、通信受限、模型适配等不利因素,设计出
高鲁棒性、高可靠性的控制策略.

2)为发挥模块化、网络化组网优势,能源系统
应具备较大的应力范围,以满足不同负荷的用电需
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求.针对拓扑可重构能源系统,提升电气拓扑未知、节
点切入切出和负荷功率波动情况下的控制参数自适

应能力和系统控制鲁棒性,以应对不同用电模式以及
动态变化的能量需求,提升即插即用能力.

3)飞行器能源管理系统需在环境变化、任务变
更乃至发电节点故障情况下及时切换应对策略.目
前针对太阳能飞行器能源系统的智能化水平仍较低,
自主调度能力欠佳,机器学习方法尚未有效应用,亟
待解决能量平衡、能流效率以及储能电池循环寿命

的共同优化等关键问题.
4)能源系统能量调度策略的学习对飞行器能源

系统多维度物理场景仿真提出更高要求,有待开发涵
盖飞行器动力学、光照模型、大气模型以及能源-动力
系统的全闭环、多场景仿真测试环境,构建训练数据
集和测试数据集,服务于能量自主调度策略的研发.
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