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长航时太阳能无人机总体设计方法和分析

张秦岭１，　黄　建１，　刘晓倩２

（１．北京航空航天大学无人驾驶飞行器设计研究所，北京，１００１９１；

２．北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，北京，１００１９１）

摘要　通过对长航时太阳能无人机机载发电和储能系统的性能特点进行研究和分析，以能量平

衡关系和气动力参数为基础推导了储能蓄电池（二次电源）重量犙犫、太阳能电池面积犛狊 与无人

机总重量犙犼、飞行速度狏、升阻比犽、电动机效率η犿、螺旋桨效率η犅 和机载设备用电功率犘犫 等

参数的关系式，提出了相应的系统总体设计方法和流程；在此基础上，针对重力混合储能的优化

方法建立了蓄电池重量比的关系公式。通过系统方案的计算和对比验证了设计方法的有效性，

简化了计算，并可在方案设计阶段进行设计校核，可为长航时太阳能无人机平台的总体设计提

供借鉴和帮助。
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机的核心组成之一［１］，系统结构见图１。

图１　长航时太阳能无人机能源系统结构框图
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　　太阳能电池技术在卫星等航天器的能源应用上

已经成熟，但其在无人机等航空器上的应用受到物

理性能、结构设计、制造工艺、制造成本、光谱响应范

围、转换效率和储能等多方面因素的制约［２?３］。

目前，单晶硅或多晶硅太阳能电池、锂电池或燃

料电池成为国内外长航时太阳能无人机的主要选

择。单晶硅或多晶硅太阳能电池一般可达到１５％

～２０％的转化效率；锂离子电池（Ｌｉ?ｌｏｎ）的能量密

度可以达到１５０?５０Ｗｈ／ｋｇ，而锂硫电池（Ｌｉ?Ｓ）可以

达到４００Ｗｈ／ｋｇ以上的密度
［４?７］。一般来说，夏季

正午垂直照射的太阳光能量密度最大只有１０００

Ｗ／ｍ２（冬季只有夏季的约１／４）
［８］，考虑到夜间需要

消耗白天的储能，则１ｍ２ 的机翼面积仅能提供一昼

夜平均６０Ｗ左右的电功率。而飞行器平台的电推

进动力和机载设备用电的耗能需要数千瓦量级的电

能，因此长航时太阳能无人机的大部分起飞重量都

给了机载能源系统。即使这样，太阳能电池飞机提

供给航电系统和任务设备的重量和电能非常有限，

对任务设备的要求很高，一般不适合有大功率电能

消耗的任务载荷。

在长航时太阳能无人机总体设计中，如何综合

优化气动力参数、结构质量参数和、机载发电和储能

系统设计参数，是有效扩展飞行航时和航程的关键。

目前，Ｙｏｕｎｇｂｌｏｏｄ提出的太阳能无人机总体设计方

法应用最为广泛［９］，其特点在于根据任务和动力总

成参数、有效载荷质量和气动力数据等已知数据来

迭代计算结构尺寸、质量和气动力等总体参数。上

述设计方法需要较强的经验积累和一定的计算取值

技巧［１０］，且迭代计算过程较为复杂。本文提出一种

以能量平衡和气动参数为基础来确定机载能源系统

参数的总体设计方法。

１　能量平衡的设计与分析

１１　太阳能无人机的能量关系

因为太阳能无人机的能量主要提供给电推进系

统，可假设忽略机载用电设备的功耗，则长航时太阳

能电池飞机能量平衡的关系为：

犘狊／犘狋≥２４ｈ （１）

式中：犘狊 为飞行过程中一昼夜获得的太阳能量；犘狋

为飞行器的推进功率，推进功率＝推进力×飞行速

度。太阳能无人机的能量平衡关系［１１］可用图２来

说明。

图２　太阳能无人机能量平衡关系
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１２　能量平衡与结构

全机飞行期间电推进需要的用电功率为：

犘＝
犙犼狏犵

犽η犿η犅
（２）

式中：犙犼 为无人机总重量；狏为飞行速度；犵为重力

加速度；犽为升阻比；η犿 为电动机效率；η犅 为螺旋

桨效率。

设犘犫 为机载设备用电功率，令犽犫＝犘犫／犘，则

按照能量平衡关系，夜间飞行狋小时所需能量为：

犠犫＝犘（１＋犽犫）狋 （３）

由此可以确定储存电能的蓄电池重量为：

犙犫＝犠犫／狇 （４）

式中狇为蓄电池储存能量的密度。

白天太阳能电池则必须供应能量：

犠狊＝
犠犫

η犮
＋犘（１＋犽犫）（２４－狋）＝

犘（１＋犽犫）狋

η犮
＋

犘（１＋犽犫）（２４－狋）＝犘（１＋犽犫）
狋

η犮
＋２４－狋（ ） （５）

式中：η犮 为蓄电池充放电效率。

在假定太阳能基本按随时间正弦规律变化的前

提下，可以确定太阳能电池的面积：

犛狊＝犠狊

π

狆狊η狊（２４－狋）
（６）

式中：狆狊 为阳光能量密度，η狊 为太阳能电池效率。

在长航时太阳能无人机总体设计中，确定了无

人机总重量、飞行速度、升阻比、电动机效率、螺旋桨

效率和机载设备用电功率等参数，就可确定储能蓄

电池（二次电源）重量和太阳能电池面积。

按照太阳能飞机的推理方式，可以得出太阳能

电池无人机的各部分重量比例。

储能蓄电池对全机的重量比：

犙犫／犙犼＝
犙犼狏犵

犽η犿η犅狇
（ ）狋（１＋犽犫）／犙犼＝狏犵（１＋犽犫）犽η犿η犅狇

狋 （７）
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太阳能电池对全机的重量比：

犙狊／犙犼＝犛狊狇狊／犙犼＝犠狊

π狇狊

狆狊η狊（２４－狋）
／犙犼＝

狆
狋

η犮
＋２４－狋（ ）π狇狊

狆狊η狊（２４－狋）犙犼
（１＋犽犫）＝

狏犵
狋

η犮
＋２４－狋（ ）π狇狊

犽η犿η犅狆狊η狊（２４－狋）
（１＋犽犫） （８）

假设太阳能电池单位面积重量为狇狊，则可以得

出机载能源系统占全机重量之比为：

（犙犫＋犙狊）／犙犼＝

狏犵（１＋犽犫）

犽η犿η犅狇
狋＋

狏犵
狋

η犮
＋２４－狋（ ）π狇狊

犽η犿η犅狆狊η狊（２４－狋）
（１＋犽犫）＝

狏犵（１＋犽犫）

犽η犿η犅
狋

狇
＋

狋

η犮
＋２４－狋（ ）π狇狊

狆狊η狊（２４－狋）
烅

烄

烆

烍

烌

烎

（９）

从式（９）中可以看出，这个比值与飞行参数、太

阳能电池效能、蓄电池能量密度等参数有关，也与机

载用电设备的总功耗对推进功率的比值相关。因

此，如果飞行器平台需要增加机载设备的用电容量，

可以有以下３种途径：①增大飞机推进功率；②提高

电池效能；③减小飞机其它部分重量比例。

１３　总体设计方法

图３为基于上述方法的太阳能无人机总体设计

方法框图。

图３　太阳能无人机总体设计方法框图
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　　在方案设计阶段，依据现有工业产品水平可以

确定的是电动机效率、太阳能电池效能等参数，依据

系统总体要求可拟定飞行速度等待优化参数。通过

能量平衡算式的计算，可对全系统结构进行初步设

计和估算，并对待优化参数进行校核和完善，并最终

形成系统总体初步方案。

１４　方案设计与分析

参照目前相关技术领域的成熟技术水平和产品

的参数指标，对目前国内可技术实现的长航时太阳

能无人机参数进行估算，其飞行器平台的参数及材

料器件可达到的性能参数见表１。

按表１的性能参数代入式（９），可以得到：

（犙犫＋犙狊）／犙犼＝

狏犵（１＋犽犫）

犽η犿η犅
狋

狇
＋

狋

η犮
＋２４－狋（ ）π狇狊

狆狊η狊（２４－狋）
烅

烄

烆

烍

烌

烎

＝５２％

表１　飞行器平台及材料器件的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 参数值

飞行速度／（ｍ·ｓ－１） １５

升阻比 犽＝３５

设备用电与电推进功率的比例／％ 犽犫＝１０

电动机效率／％ η犿＝９０

螺旋桨效率／％ η犅＝８０

蓄电池储存能量的密度／（Ｗｈ·ｋｇ
－１） 狇＝２５０

太阳能电池能量总转换效率／％ η狊＝１６

阳光能量密度／（Ｗ·ｍ－２） 狆狊＝１０００

太阳能电池单位面积重量／（ｋｇ·ｍ
－２） 狇狊＝０．５

　　从计算结果可以看出，长航时太阳能无人机的

能源系统重量达到了全机重量的一半以上；除了飞

机结构重量外，留给平台航空电子设备的重量很有

限；机载航电设备重量、机载设备用电功率和能源系

统重量比存在相互制约关系。

２　重力混合储能的设计与分析

重力混合储能是利用飞行器的飞行高度储存重

力势能。昼间太阳能飞机的部分电能用于蓄电池充

电和推进飞机爬升高度，夜间则减小飞机驱动的电

能，而以飞机下降高度维持飞行最低速度，即一部分

能量以重力势能的形式储存与释放。重力混合储能

的方法可以减少蓄电池的重量，从而降低对能量储

存的指标要求。采用重力混合储能的太阳能无人机

能量平衡关系见图４，可以看出采用重力势能“储存

－释放”循环可以减少一部分蓄电池容量。

利用重力势能对飞行器的飞行高度有一定要

求。对于长航时太阳能无人机，飞行高度在２０ｋｍ

以上基本上不受气候影响，最高可以飞行到约３０

ｋｍ，则有不超过１０ｋｍ的势能差可以利用。
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图４　混合储能的太阳能无人机能量平衡关系

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄ

ｏｎｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ

　　重力势能储存的表达公式：

犠犼＝犙犼犵Δ犺／３６００ｓ （１０）

式中犺为飞机最大高度与最低高度之间的高度差。

重力势能储存期间要吸收能量：

犠狓＝犠犼／η犿η犅 （１１）

假设夜间电动机和螺旋桨效率未发生变化，则

这部分能量应该等于夜间下降高度所减少的能量。

采用重力势能混合储能后的蓄电池对全机重量

比为：

犙犫／犙犼＝
犙犼狏犵

犽η犿η犅狇
（ ）狋（１＋犽犫）－ 犠狓

狇３６００／犙犼
｛ ｝

＝
犵

η犿η犅狇

狏（１＋犽犫）

犽
狋－Δ犺／３６００｛ ｝ （１２）

代入表１中相关参数，另设犺为１０ｋｍ，则蓄电

池对全机重量比为：

犙犫／犙犼＝２１．２％

而不考虑重力势能储能的情况下，蓄电池占总

重量的比例为：

犙犫／犙犼＝３６．７％

由以上分析结果可见，采用重力混合储能后蓄

电池重量可以大幅度减少，或者可降低对蓄电池能

量密度的要求，这利于蓄电池的研制和参数选择。

当然，由于白天爬升、夜间下降，推进飞机前进的电

机和螺旋桨将无法总是工作在最优工作点上，系统

总体效率会有所降低，使得太阳能电池和蓄电池的

重量比会有所增加，但从总体设计来说，采用重力混

合储能仍有效降低了飞机研制的技术难度。

３　结语

长航时太阳能无人机体现了能量从收集、储存、

管理到消耗的动态平衡过程，机载能源系统的能量

平衡是关系到长航时太阳能无人机的总体方案和结

构布局的关键因素之一，采用重力混合储能方法可

有效提高飞行器系统的技术指标。本文对长航时太

阳能无人机的能量平衡和重力混合储能进行了设计

方法分析和理论推导，该总体设计方法可简化机载

能源系统关键参数计算过程，可以为飞行器平台总

体设计提供借鉴和帮助。
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