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无人机能源管理与续航能力优化策略研究
葛丽清

福建华南女子职业学院低空经济产业学院，福建省福州市，350108；

摘要：无人机在电力巡线、应急救援、测绘地理信息等领域的应用越来越广泛，但其能源消耗与续航能力问题

也日益突出。本文以无人机系统为研究对象，从能源管理与续航能力优化的关键技术难点入手，以综合能源调

度优化模型为基础，设计了一种能源管理与续航能力提升策略，实现了多源信息融合与协同优化、电池管理、

任务分配等功能模块的集成优化，并设计了一种基于能量回收技术的能源供应与更换策略，设计了一种无人机

能源管理与续航能力提升系统。
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引言

无人机广泛应用于电力巡检、应急救援、测绘地理

信息等领域，近年来受到学术界和工业界的广泛关注。

但是，由于无人机自身结构简单、功能单一，在飞行过

程中存在严重的能源消耗问题，而随着其应用范围的不

断扩大，续航能力不足的问题也日益突出。因此，亟须

通过综合能源调度优化模型和算法研究，设计一种可持

续发展的无人机能源管理与续航能力提升系统。

1 无人机系统结构与能源消耗特性

无人机系统一般由无人机、任务载荷、控制系统和

地面辅助设施等四部分组成。无人机是一种飞行器，它

主要依靠自身携带的动力装置飞行，目前主要采用纯电

动或混合动力的模式。其中，纯电动飞行时，电池可以

提供无人机飞行所需的全部能量；混合动力飞行时，电

池作为能量的重要来源之一。无人机系统中，任务载荷

是整个系统的主要组成部分，其重量占无人机总重量的

大部分。由于任务载荷工作时间长、续航能力弱，因此

对无人机能源的消耗非常大。而电池是一种有记忆效应

的储能材料，所以需要定期更换以保持其电量充足。此

外，由于电池受到温度、湿度等环境因素影响，其寿命

也会缩短
[1]
。

2 无人机续航能力影响因素分析

无人机续航能力受到多种因素的影响，如飞行高度、

飞行速度、飞行距离、载荷大小和电池容量等，其中，

载荷大小是影响无人机续航能力的最主要因素。同时，

由于无人机系统在实际运行中需要与地面控制中心进

行数据交互，因此其飞行高度也会对其续航能力产生影

响。此外，在飞行过程中无人机载荷的增加会导致电机

功率的增加，从而消耗更多的能量。而载荷增加也会导

致无人机续航时间的缩短。因此，研究无人机在不同飞

行高度、速度、载荷等条件下的能源管理与续航能力优

化策略，对于提高无人机系统的整体性能和综合效益具

有重要意义。

3 现有无人机能源管理策略分析

3.1 常见能源管理方式

3.1.1电池管理

无人机的电池管理是无人机能源管理的基础。在无

人机应用中，电池管理的任务是确保电池电量和温度的

平衡，以确保无人机工作在最佳状态。为了确保无人机

飞行任务的顺利完成，需要对电池进行监测和管理。目

前，主要采用电池参数测量技术、 SOC 估计技术、均衡

技术等方式来对电池进行管理。SOC 估算是通过对锂离

子电池工作状态（如 SOC）进行测量获得电池的剩余电

量和温度等参数，并结合系统工作状态对其进行估计。

在实际应用中，为了实现不同型号、不同工况下的电池

性能均衡，一般采用两种方式进行均衡：一是使用智能

充电管理系统，二是通过均衡控制实现
[2]
。

3.1.2太阳能/混合能源管理

太阳能与混合能源的应用，可以提高无人机的续航

能力，具体应用方式如下：（1）在飞行过程中，通过

实时监测环境温度变化，计算当前温度下太阳能的最大

值，并通过通信与无人机进行通信，控制无人机的飞行

姿态以获得最佳的太阳能利用效率。（2）在飞行过程

中，根据当前天气条件，实时监测当前天气情况下的光

照强度，通过通信与无人机进行通信，计算当前天气下

的太阳能最大值并计算相应的飞行姿态。（3）在飞行

过程中，根据当前时间和风速、气压等气象条件计算当

前时间和对应的太阳能最大值并计算相应的飞行姿态。
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（4）通过以上三种方式来综合选择最优的能量管理策

略。

3.1.3 动态任务分配与路径优化

任务分配与路径优化是实现无人机能源管理的重

要手段，对于提高无人机的续航能力具有重要意义。在

无人机运行过程中，根据任务载荷的任务需求，通过调

整飞行高度、速度、姿态等参数来完成相应的任务。同

时，为确保任务顺利完成，还需要根据当前飞行状态和

所处的环境信息，进行路径优化与任务分配。其中，路

径优化可以通过智能优化算法来实现，例如遗传算法、

粒子群算法、人工蜂群算法等。而任务分配则需要根据

无人机当前的位置、速度等信息对所要执行的任务进行

合理分配。

3.2 现有策略的局限性与改进需求

电池容量不能无限增长，当电池容量到达一定值时，

在某一时刻，无人机所需的能源量与续航时间均会达到

一个临界值。此时，为了保证无人机继续执行任务，只

能通过降低飞行速度或者增大电池容量来延长飞行时

间。当电池电量耗尽时，必须停止任务。如果在续航时

间即将结束时选择继续飞行，则会造成较大的能源浪费。

在较远的距离飞行时，需要增加更多的能源储备量。这

些储备量如果完全由电池提供，则会使续航时间进一步

缩短，同时也会增加无人机的成本。

3.3 能源管理与续航优化的关键技术难点

能源管理策略需要优化。不同的系统，优化目标不

一样，实现方法也不相同。根据无人机飞行场景的不同，

需要针对具体的目标进行相应的分析、设计，才能有效

地优化无人机的能源管理策略。不同种类电池的特性不

一样。对于锂离子电池来说，其电压变化范围较大，在

系统运行中需要进行实时监测；对于铅酸蓄电池来说，

其放电深度较浅，只适合在相对较短的时间内进行快速

放电，以保证其寿命；对于超级电容器来说，其储能能

力强、能量密度高、功率大、电压范围广、响应速度快、

寿命长等特点使其成为能源管理中一种非常理想的储

能器件。

4 无人机续航能力优化策略设计

4.1 优化目标与约束条件

基于无人机的能量需求和任务要求，设计无人机能

源管理优化策略，以最大限度地提高无人机的飞行续航

能力。具体而言，无人机的任务约束、能量约束和通信

约束如下：最大任务需求：在不影响系统性能的情况下，

无人机的飞行时间越长，任务需求越大。为获得最大任

务需求，系统性能指标要求为最小能量约束：根据能量

守恒原理，无人机飞行过程中的能量消耗主要来自于电

池充电、飞行时消耗的电能和负载消耗的能量。因此，

在设计无人机能源管理优化策略时，需将最小能量约束

考虑在内
[3]
。以此为基础设计无人机的能源管理优化策

略。

4.2 综合能源调度优化模型

4.2.1能源消耗建模

综合能源系统中的电能消耗主要包括：①电网运行

消耗电能，主要是指发电厂在发电过程中产生的电能。

②用户用电消耗电能，主要是指用户在生活中对电能的

消耗，包括家庭用电、工业用电、公共设施用电、交通

工具用电等。③用户内部能源消耗，主要是指用户内部

设备在运行过程中消耗的能源。本文以电网运行消耗的

电能为例进行建模。其中，k为电网运行时刻，h为电

网运行功率，n为电网容量，p 为充电功率。对于上述

参数a、b、c和 d进行建模计算可以得到：其中，p为

充电功率；h 为电网运行功率；k 为充电时间；p 和 d

分别代表充电功率和电网运行功率。

4.2.2飞行路径与任务分配优化

（1）根据任务需求和当前状态，在满足最小能量

约束的前提下，确定最优的飞行路径。（2）根据任务

需求，制定合理的飞行任务分配规则。（3）根据无人

机飞行任务信息，对无人机的飞行路线和飞行速度进行

合理优化。（4）考虑到电网运行与用户用电存在约束，

不能使电网运行产生额外的损耗，因此需要对用户内部

用电设备进行限制。多目标优化问题模型：（1）考虑

到系统性能指标要求以及无人机的能源管理与续航能

力，以系统最小能量约束为目标函数；（2）考虑到多

目标优化问题中存在多个目标函数，需要将其进行综合

考虑；（3）将多目标问题转化为单目标问题。

4.3 智能优化方法应用

4.3.1遗传算法/粒子群/强化学习等算法设计

遗传算法、粒子群算法、强化学习等智能优化算法

均在无人机能量管理中有应用，其主要原理是对系统性

能进行评估，以确定优化变量的最优值，进而根据所得

到的最优值优化系统。例如， Du等将粒子群算法应用

于无人机能量管理系统的优化中，该算法具有较快的收

敛速度和较好的全局搜索能力；杨凯等将强化学习方法

应用于无人机能量管理系统，该算法通过在飞行过程中

不断学习和尝试来获得最佳的飞行策略；王书海等将强
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化学习方法应用于无人机能量管理系统的优化中，该算

法通过强化学习能够寻找出最优策略，实现无人机在能

源管理系统中最小化能耗
[4]
。

4.3.2 多源信息融合优化策略

①对无人机的飞行状态、任务参数、航迹信息等多

源数据进行获取、分析与处理，提取任务特性和环境特

征。②基于多源数据融合方法，将智能优化算法与机器

学习算法结合，利用各类智能优化算法对多源数据进行

融合分析，寻找最优解。③应用多智能体（Multi-agent

System, MAS）方法对多个目标进行优化决策。④利用

飞行状态信息实现控制方法的自学习和自适应。⑤根据

获取的决策信息和状态信息，建立无人机的能耗模型，

对模型进行优化与控制。⑥在此基础上，通过对环境因

素的分析，实现无人机续航能力的动态优化。

4.4 能源供应与更换策略创新

（1）无人机能源供应方式的创新：在无人机能源

供应中，可以通过改变其能源结构、能源传输路径、能

量储存方式等，实现能源的持续供应与更换。（2）无

人机能量管理策略的创新：可以通过改变能量传输路径，

实现无人机间的能量共享；可以通过改变能源储存方式，

实现无人机间的能源互补。（3）无人机使用时间的创

新：随着技术进步，无人机使用时间也越来越长，可以

通过增加使用时间长度来延长续航能力。（4）无人机

能源结构的创新：可以通过改变无人机使用能量结构，

实现无人机对不同能源的利用，满足不同用户需求。

5 无人机能源管理与续航能力提升系统实现

5.1 系统架构与功能模块设计

无人机能源管理与续航能力提升系统的功能模块

如图 9所示。其中，核心控制模块是无人机能源管理系

统的控制中心，根据用户的需求进行功能定制，通过对

无人机的状态参数、运行数据、环境参数等数据进行实

时采集，并按照一定的算法处理，生成显示界面。能源

管理模块是无人机能源管理系统的重要组成部分，通过

对无人机所需的能量进行计算和分配，实现对无人机所

需能源的供给控制。系统信息采集模块、控制模块和显

示模块是系统主要组成部分。本系统采用 C/S 和 B/S 相

结合的模式进行开发，C/S 模式采用 Web 技术实现对用

户接口的调用；B/S 模式采用 Java 技术实现。

5.2 硬件选型与关键部件优化

本系统在硬件选型上，以基于 ARMCortex-M3内核

的处理器为核心，采用双通道高速 A/D 芯片 ADS1290实

现数据采集与传输；基于ARM9 内核的处理器 S3C44B0X

进行控制核心，通过 GPIO 口与以太网接口连接，实现

对无人机的数据采集、控制、通信和显示；采用 LCD

显示屏作为人机交互界面。在能源管理系统设计过程中，

以提高电池寿命和增加续航能力为目标，针对无人机的

能源管理问题，从电池管理模块、 BMS 电池管理系统、

控制器等关键部件入手，在不影响电池性能和寿命的情

况下进行优化设计。

5.3 软件平台与算法集成

本系统采用C/S和B/S相结合的模式进行开发，C/S

模式采用 Web 技术，用户通过浏览器访问控制中心；B/S

模式采用 Java 技术，用户通过 Web 浏览器访问控制中

心。本系统在开发中，为了降低代码量和复杂度，采用

C#语言进行编写，并结合 Html、 CSS 和 JavaScript

等前端技术进行界面设计。此外，为了保证系统运行的

可靠性和稳定性，通过对软件系统进行自测试、代码自

动更新等手段来保证系统的正常运行。本系统对数据的

采集、处理和显示部分的算法都是基于 Matlab 软件进

行实现的
[5]
。

6 结语

本文设计了无人机能源管理与续航能力提升系统，

该系统通过对无人机的状态参数、环境参数、航迹信息

等多源数据进行实时采集，并基于多源数据融合方法，

利用遗传算法、粒子群算法和强化学习等智能优化算法

对无人机能源管理与续航能力进行优化。同时，为了提

高无人机的能源利用效率，还提出了能源供应与更换策

略创新和能源回收与利用效率提升技术。在实际的无人

机能源管理系统设计中，对上述研究成果进行了验证。

从仿真和实验结果来看，该系统能够在不同的环境条件

下提高无人机的续航能力，为无人机能源管理提供了新

的思路。
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