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摘　 要:为了分析油电混合动力系统的工作性能ꎬ以燃气涡轮发动机为基础ꎬ建立倾转旋翼无

人机的油电混合动力系统模型ꎮ 根据倾转旋翼无人机的工作特点ꎬ给出油电混合动力系统的

功率配置方案ꎬ计算分析混合动力系统在倾转旋翼无人机典型飞行任务剖面下的工作性能ꎬ为
后续研究倾转旋翼无人机的动力系统奠定基础ꎮ
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０　 引言
无人机的传统驱动方式有纯油驱动(动力装置为发

动机)和纯电驱动(动力装置为电动机)ꎮ 对于纯油驱动

的无人机ꎬ因燃油具有更高的能量密度ꎬ所以其航程更远、
航时更长ꎮ 但是ꎬ发动机的效率较低ꎬ且温度、噪声信号明

显ꎬ不利于无人机隐身ꎮ 随着人们对环境污染和能源枯竭

问题的重视ꎬ燃油必将被清洁能源取代ꎮ 纯电驱动的无人

机ꎬ其效率比较高ꎬ对环境的污染小ꎬ隐身性能也更具优

势ꎮ 但是ꎬ电动机的供电装置一般为低能量密度、低比能

的电池ꎬ为确保无人机充足的能量供应ꎬ电池质量都比较

大ꎬ这在一定程度上限制了电动无人机的航时和航程ꎮ 因

此ꎬ单纯使用发动机或电动机作为无人机的动力装置ꎬ很
难使其满足高效、长航时及大推重比的要求[１] ꎮ

随着能源动力技术的发展ꎬ近些年在无人机动力领域

出现了燃料电池、太阳能电池、油电混合等新型能源类型ꎮ
燃料电池是以压缩氢气作为主要燃料源ꎬ将氢能转化为电

能ꎬ其能量密度和能量转换效率高ꎬ可以解决电动无人机

续航时间短的问题[２] ꎮ 但是ꎬ氢气压缩的大空间存储系

统需要修改无人机设计ꎬ这增加了燃料电池的研制成本ꎬ
还带来了安全问题ꎮ 太阳能电池零污染ꎬ但是其能量效率

低ꎬ要求无人机具有很大的翼展面积ꎬ这就需要更改无人

机的常规设计[３] ꎮ 此外太阳能电池驱动无人机的飞行状

态还会受到太阳辐射强度的影响ꎬ所以必须增加辅助动力

源ꎮ 油电混合动力系统是由燃油和电池两种能源提供动

力的系统ꎮ 这种动力系统可以大大降低油耗和有害物质

的排放ꎬ因此被广泛应用于汽车领域ꎮ 将混合动力系统用

在无人机上ꎬ既可以解决电动无人机的航程和航时的问

题ꎬ也可以解决油动无人机推重比和效率低的问题ꎮ 油电

混合动力系统综合了发动机和电动机的优势ꎬ是一种高

效、可靠的动力形式[４] ꎮ
本文对倾转旋翼无人机的油电混合动力系统的燃气涡

轮发动机、电机及储能装置三个部分进行建模ꎬ完成混合动力

系统的总体模型搭建ꎬ计算分析了油电混合动力系统在倾转

旋翼无人机典型飞行任务剖面下的工作性能ꎮ

１　 倾转旋翼无人机混合动力系统部
件建模

１.１　 燃气涡轮发动机模型

燃气涡轮发动机是油电混合动力系统的主要动力部

件ꎬ它包括进气道、压气机、燃烧室、燃气涡轮、动力涡轮以

及排气装置ꎮ 为避免复杂的迭代计算ꎬ本文采用容腔

法[５]对燃气涡轮发动机进行建模ꎮ
考虑容积动力效应的燃气涡轮发动机方框图如图 １

所示ꎮ
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图 １　 考虑容积动力效应的燃气涡轮发动机方框图
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在燃气涡轮发动机模型中ꎬ将压气机、燃烧室、燃气涡

轮、动力涡轮之间的气动连接看作是串联的ꎮ 在这些部件

之间ꎬ都存在着一定体积的空腔ꎬ即容腔ꎮ 在燃气涡轮发

动机实际运行的动态过程中ꎬ容腔内气体的质量和能量也

在不断变化ꎬ进而引起压力的波动ꎬ造成容腔进出口气流

参数不再平衡ꎬ但满足容积动力学方程ꎮ 容积动力学方程

包括质量方程和能量方程ꎬ本文仅考虑质量方程ꎮ 由于燃

气涡轮发动机流路计算选用了 ３ 个压比(分别为πＣ、πＴ、
πＴꎬｐ)ꎬ故选用燃烧室容腔Ⅰ、燃气涡轮和动力涡轮之间的

容腔Ⅱ以及动力涡轮和排气装置之间的容腔Ⅲ求解ꎮ 这

３ 个容腔的容积动力学方程如下:

容腔Ⅰ:Ｐ
􀅰
ｔ３ ＝

(Ｗａ２－Ｗａ３)􀅰Ｒ􀅰Ｔｔ３
ＶⅠ

(１)

容腔Ⅱ:Ｐ
􀅰
ｔ４１ ＝

(Ｗａ４－Ｗａ４１)􀅰Ｒ􀅰Ｔｔ４１
ＶⅡ

(２)

容腔Ⅲ:Ｐ
􀅰
ｔ５１ ＝

(Ｗａ５－Ｗａ５１)􀅰Ｒ􀅰Ｔｔ５１
ＶⅢ

(３)

对于上述 ３ 个微分方程ꎬ给定积分初始条件便可求得

Ｐｔ３、Ｐｔ４１、Ｐｔ５１ꎮ
由Ｐｔ３可求得Ｐｔ２ ＝Ｐｔ３ / σＢꎻ
由Ｐｔ４１可求得Ｐｔ４ ＝Ｐｔ４１ꎻ
由Ｐｔ５１可求得Ｐｔ５ ＝Ｐｔ５１ꎮ
３ 个旋转部件的压比πＣ、πＴ、πＴꎬｐ由如下公式求得:

πＣ ＝
Ｐｔ２
Ｐｔ１

ꎬπＴ ＝
Ｐｔ４
Ｐｔ２

ꎬπＴꎬｐ ＝
Ｐｔ５
Ｐｔ４

(４)

此外ꎬ还需考虑两个转子动力学方程:
ｄＮＭ

ｄｔ
＝

ηＭＱＴ－ＱＣ

ＮＭ􀅰ＪＭ􀅰
π
３０( )

２

[ ]
ꎬ
ｄＮＰ

ｄｔ
＝

ηＰＱＰＴ－Ｑｌｏａｄ

ＮＰ􀅰ＪＰ􀅰
π
３０( )

２

[ ]
(５)

式中:ＱＴ、ＱＰＴ 分别为燃气涡轮和动力涡轮的输出功率ꎻ
ηＭ、ηＰ 分别为发动机主轴和动力轴的机械效率ꎻＱＣ、Ｑｌｏａｄ

分别为压气机消耗功率和负载功率ꎮ 已知πＣ、πＴ、πＴꎬｐ、
ＮＭ、ＮＰ就可进行燃气涡轮发动机的流路计算ꎮ

根据上述分析在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立燃气涡轮发动机模

型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 燃气涡轮发动机模型 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 图

１.２　 电机模型

电机是实现机械能和电能相互转换的部件ꎮ 电机的

形式多样ꎬ但其工作原理都是基于电磁感应定律和电磁力

定律ꎮ 在进行电机建模时ꎬ通常都需要对电机的机械部分

和电力部分分别建模ꎬ其工作量和计算量都很大ꎬ且本文

着重研究电机的功率、效率等总体性能ꎬ对电机内部结构

和工作方式可忽略ꎬ故采取基于功率和转速 ＭＡＰ 图的方

法对电机进行建模ꎮ
通过电机的 ＭＡＰ 图插值求得电机的效率

η＝
ｆｇ(ＮꎬＰｍｅｃｈ)Ｐｍｅｃｈ≥０(驱动模式)
ｆｍ(ＮꎬＰｍｅｃｈ)Ｐｍｅｃｈ<０(发电模式){

继而可求得电功率

Ｐｅｌｅｃ ＝
Ｐｍｅｃｈ / η　 Ｐｍｅｃｈ≥０(驱动模式)
Ｐｍｅｃｈ􀅰η　 Ｐｍｅｃｈ<０(发电模式){

电机的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电机模块 Ｓｉｍｕｌｎｋ 方框图

１.３　 储能装置模型

储能装置的充放电过程比较复杂ꎬ本文将其简化ꎬ仅
针对储能装置的端电压和内阻等相关特性建模ꎬ其等效电

路如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 储能装置等效电路

则有:
Ｕｂ ＝Ｕｏｃ－Ｉ􀅰Ｒｉｎｔ

式中:Ｕｂ为储能装置端电压ꎬＶꎻＵｏｃ为储能装置开路电压ꎬ
Ｖꎬ与荷电状态有关(ＳＯＣ)ꎻＩ 为回路电流ꎬＡꎻＲｉｎｔ为储能装

置内阻ꎬΩꎬ与荷电状态有关(ＳＯＣ)ꎮ
储能装置荷电状态可由下式计算:

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣꎬ０ －
∫ｔ
０
Ｉｄｔ

Ｑｂａｔ
(６)

根据上述分析在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立储能装置的计算模

型如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 储能装置等效电路模型
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２　 油电混合动力系统功率配置方案

２.１　 油电混合动力系统工作模式

本文所建油电混合动力系统模型为并联式油电混合

动力系统ꎮ 该混合动力系统的工作模式有:混合驱动模

式、驱动充电模式、纯油驱动模式ꎮ
混合驱动模式:当倾转旋翼无人机处于垂直起降、悬

停或突然加速等功率需求较大的状态时ꎬ燃气涡轮发动机

与电机共同输出动力ꎬ燃气涡轮发动机的能量来源于燃

油ꎬ而电机的能量来源于储能装置ꎬ二者通过传动系统将

动力输出至旋翼ꎬ从而驱动旋翼工作ꎮ
驱动充电模式:当倾转旋翼无人机达到一定高度后ꎬ

进入固定翼巡航状态ꎬ且储能装置的电量不足时ꎬ燃气涡

轮发动机的功率通过传动系统分为两条路线ꎻ一是通过齿

轮直接输出至旋翼驱动无人机ꎻ二是输出到电机ꎬ驱动电

机为储能装置充电ꎮ
纯油驱动模式:当倾转旋翼无人机在固定翼巡航状

态ꎬ且储能装置电量充足时ꎬ燃气涡轮发动机输出的功率

全部作用于旋翼ꎮ

２.２　 飞行阶段功率需求分析

倾转旋翼无人机在飞行过程中ꎬ由于各个飞行阶段的

飞行状态和飞行姿势存在差别ꎬ所以其对功率的需求也在

不断变化ꎮ 本文主要对垂直起降和固定翼巡航两种飞行

状态下的功率需求进行分析ꎬ其他飞行状态可以看作这两

种飞行状态的特殊情况ꎮ
倾转旋翼无人机在垂直起降模态下ꎬ由燃气涡轮发动

机和电机共同带动旋翼产生垂直向上的拉力ꎬ从而具备在

垂直方向运动的能力ꎮ 在此种工作模态下ꎬ倾转旋翼无人

机的所需功率可计算为

ＰＶＴＯＬ ＝
σ􀅰ＭＴＯ􀅰ｇ

ζ
(７)

式中:σ 是倾转旋翼无人机的拉力裕量(一般取 １. ４ ~
１.８) [６] ꎻＭＴＯ是无人机的起飞总质量ꎻｇ 是重力加速度ꎻζ 是

旋翼产生拉力与功率之间的比值ꎬ本文取值为 ３３ Ｎ / ｋＷꎮ
倾转旋翼无人机达到一定飞行高度后ꎬ动力系统部分

装置倾转ꎬ无人机由垂直起降模态转换为固定翼巡航模

态ꎮ 此时ꎬ无人机主要受到自身重力、升力、空气阻力和动

力装置推力ꎮ 固定翼巡航模态的需求功率通过下式计算:
Ｐｃｒｕｉｓｅ ＝ＦＴ􀅰ｖ (８)

式中:ＦＴ为动力装置提供的推力ꎬＮꎻｖ 为飞行速度ꎬｍ / ｓꎮ
其中ＦＴ的计算公式为

ＦＴ ＝
ＭＴＯ􀅰ｇ
ＣＬ / ＣＤ

(９)

式中:ＭＴＯ为无人机质量ꎻＣＬ / ＣＤ为升阻比ꎮ

２.３　 典型飞行剖面功率需求

根据实际经验ꎬ将倾转旋翼无人机的飞行状态分为垂

直起飞、悬停、巡航过渡、固定翼巡航、过渡、垂直下降等阶

段ꎮ 各阶段总功率需求如图 ６ 所示ꎮ
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１—垂直起飞ꎻ２—悬停ꎻ３—巡航过渡ꎻ
４—巡航ꎻ５—过渡ꎻ６—垂直降落ꎮ

图 ６　 典型飞行任务下的总功率需求曲线图

３　 油电混合动力系统工作性能计算
将功率需求曲线导入油电混合动力系统模型ꎬ可得系

统功率特性、油耗特性、电机效率特性以及储能装置电量

变化特性ꎮ
图 ７ 为油电混合动力系统的功率曲线图ꎬ图 ８ 给出了

电机的工作效率曲线ꎮ 倾转旋翼无人机在垂直起飞 １ 和

悬停阶段 ２ 时ꎬ需求功率较大ꎬ此时由发动机和电机共同

提供功率ꎮ 此阶段ꎬ储能装置电量不断下降(图 ９)ꎮ
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图 ７　 功率曲线图
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图 ８　 电机效率特性图

随着无人机的垂直起飞的完成ꎬ无人机动力系统部分倾

转ꎬ进入巡航阶段 ４ꎬ同时ꎬ无人机需求功率逐渐减小ꎮ 巡航

阶段的混合动力系统有两种工作模式ꎬ分别是驱动充电模式

􀅰７０１􀅰
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和纯油驱动模式ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ从 Ａ 点到 Ｂ 点ꎬ为驱动充电

模式ꎬ此过程中ꎬ燃气涡轮发动机提供的功率一部分用于驱

动无人机ꎬ另一部分用于驱动电机为储能装置充电ꎬ储能装

置电量不断上升直至充满(图 ９)ꎮ 从 Ｂ 点到 Ｃ 点为纯油驱

动模式ꎬ此时电机停止工作ꎬ发动机单独为无人机提供功率ꎮ
最后无人机进入降落阶段ꎬ电机再次起动工作ꎬ与发动机一

起为无人机提供功率ꎬ此时ꎬ储能装置电量不断下降(图 ９)ꎮ
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图 ９　 储能装置电量(ＳＯＣ)变化曲线

在倾转旋翼无人机的飞行任务剖面内ꎬ油电混合动力

系统的燃油流量和耗油率的变化曲线如图 １０、图 １１ 所

示ꎮ 随着燃气涡轮发动机提供功率的减小ꎬ燃油流量逐步

减小ꎬ而耗油率逐渐增加ꎮ 这是因为当燃气涡轮的输出功

率减小时ꎬ其核心机转速降低ꎬ压气机压比下降ꎬ同时涡轮

前总温也在下降ꎬ这使得发动机经济性发生改变ꎬ因此耗

油率增加ꎮ
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图 １０　 燃油流量变化曲线图
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图 １１　 耗油率变化曲线图

４　 结语
本文建立了基于微型燃气轮机的无人机用混合动力

系统模型ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台上ꎬ建立发动

机模块、电机模块以及储能装置模块ꎬ然后将其整合成并

联式油电混合动力系统ꎮ 结合倾转旋翼无人机的工作特

点ꎬ给出了混合动力系统的功率配置方案ꎬ并计算分析了

油电混合动力系统在倾转旋翼无人机典型飞行任务剖面

下的工作性能ꎬ这为后续研究倾转旋翼无人机的动力系统

奠定了一定的基础ꎮ
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