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摘      要  ：   针对无人机在复杂任务环境下对电池系统高性能与高安全性的双重需求，本文围绕电池智能均衡调控与能效优化技术

展开系统研究。通过分析电池系统的电化学性能与动态负载适应特性，提出基于多模态感知的状态耦合估计模型，构

建自适应滞回区间动态均衡控制策略，并引入热 -电协同机制以强化系统运行安全。在此基础上，深入探讨电池材料

与结构优化路径，创新智能均衡调控机制，并构建热 -电一体化能效强化体系。结合工程实测数据验证所提方法在典

型工况下的适应性与实效性。
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Abstract   :    In response to the dual demands of high performance and high safety for battery systems in complex 

mission environments for unmanned aerial vehicles (UAVs), this paper conducts a systematic study on 

intelligent battery balancing  regulation and energy efficiency optimization  technologies. By analyzing 

the electrochemical performance and dynamic  load adaptation characteristics of battery systems, a 

state coupling estimation model based on multi-modal perception is proposed, an adaptive hysteresis 

interval  dynamic  balancing  control  strategy  is  constructed,  and a  thermal-electrical  collaborative 

mechanism is introduced to enhance system operation safety. On this basis, the optimization paths of 

battery materials and structures are deeply explored, an  intelligent balancing  regulation mechanism  is 

innovated, and a  thermal-electrical  integrated energy efficiency enhancement system  is established. 

The adaptability and effectiveness of  the  proposed methods under  typical working conditions are 

verified through engineering measurement data.

Keywords  :   UAV battery system; intelligent balancing regulation; thermal-electrical collaborative 

management; energy efficiency optimization

引言

无人机是现代航空技术与智能控制技术相结合的产物，在军事侦察、后勤保障、农业监控、环保等方面有着广泛的应用，其续航能

力直接关系到任务完成效率与安全。电池是无人机的核心能量源，其性能稳定与能源利用率已成为制约无人机长时间续航的重要因素。

传统电池管理系统在多电池组环境下存在充放电不平衡、能量浪费及使用寿命短等问题，严重影响系统的可靠性与经济性。智能均衡控

制技术通过实时监测单体电池运行状态，对充放电策略进行动态调整，有效地缓解了电池之间的失衡，提高了电池的能量利用率，延长

了电池的使用寿命。该研究不仅可以提高无人飞行器的续航能力，还可以为电池管理系统的智能化开发提供理论支持与技术途径，促进

无人飞行器技术向更高效率、更可靠的方向发展，具有重要的科学意义与应用前景。
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一、无人机电池系统工作特性分析

（一）电池系统的电化学性能特性分析

无人机电池系统的电化学性能由其核心电芯的氧化还原动力

学特性决定，主要体现为能量密度、放电倍率、电压平台稳定性

及循环寿命等关键参数。如锂聚合物电池，其能量密度一般在

200-300 Wh/kg 左右，放电平台电压在3.7 V 左右，放电结束时

会出现明显的电压骤降（ΔV ≥0.5V)，该特性直接影响到无人机

的续航能力和任务可靠性。电池内部阻（DCIR）是决定电池瞬时

功率输出的关键参数，其典型值要求为5-10μ mΩ。充放电过

程中（≥5C）电极极化效应加剧，限制了锂离子在石墨负极中的

嵌脱率，引发浓差极化和欧姆极化，导致电池温升（ΔT ≥8℃ /

min）。此外，固体电解质界面（SEI）的稳定性直接影响其循环

寿命，电解液分解副反应加速 SEI 膜厚度（>100nm)，导致容

量衰减大于0.5%/ 循环。采用准二维电化学模型定量研究电极孔

隙结构、活性物质粒度分布等因素对锂离子扩散系数（DLi+ ≈10-

10cm2/s）的影响规律，优化电极微结构设计。热管理系统的设计

需要充分考虑其电化学特性。比如，通过相变材料（PCM）和液

冷（液态冷却）来降低电池的工作温度（Arrhenius 方程计算的温

度系数 α=0.03-0.05/℃），同时抑制锂枝晶生长（临界电流密度

大于2 mA/cm2）。此外，多电芯串并联拓扑需匹配均衡电路（被

动均衡精度 ±20mV，主动均衡效率＞85%），以消除单体 SOC

差异导致的木桶效应 [1]。

（二）电池系统的动态负载适应特性

电池系统动态阻抗谱具有双容抗弧特性，高频（>1 kHz）

表征膜阻抗，低频（<100 Hz）表征电荷转移阻抗（Rct>10-30 

mΩ）。利用动态阻抗参数在线辨识，实时修正电池等效电路模型

Rint 或 Thevenin 参数，提高 SOC/SOH 估算精度（误差 <3%）。

脉冲放电时（脉冲宽度 <10秒，峰值电流≥3C)，要求电池保持电

压下降 Δ V 小于10% 额定值。实验数据显示，锂离子扩散弛豫时

间（τ ≈30-60s）是制约其瞬态响应的主要瓶颈。为此，采用梯

度多孔电极（表层为45%，下层为30%）来缩短离子传导路径，

并利用硅 - 碳复合体（Si/C ≥5wt%）提高负极比容量（>1000 

mAh/g）。电池管理系统需要具有毫秒级的动态补偿功能。比

如，基于模型预测控制闭环控制策略，在电压崩溃时触发降额保

护（3.2V/cell)；利用卡尔曼滤波将开路电压和库仑计数数据进行

融合，实现 SOC 估算均方根误差（RMSE)<1.5%。

二、面向无人机的电池智能均衡调控机制设计

（一）基于多模态感知的电池状态耦合估计模型

传统的电压、电流等单一参数检测方法难以满足复杂工况条

件下的动态均衡需求，需要建立多模态感知融合的耦合估计模

型。该模型通过同步采集电池组内各单体电芯的电压梯度、温度

分布、内阻变化及历史循环数据，结合电化学阻抗谱特征提取，

实现荷电状态（SOC）与健康状态（SOH）的协同辨识。在电压

梯度分析方面，重点研究串联电池端电压的离散性问题，并利用

滑模观测器消除测量噪声的影响，提取出真实的极化压差。利用

分布式光纤传感阵列，实时构建0.1℃分辨率的三维温度场，并结

合热电耦合模型，解析温度对欧姆极化效应的影响权重 [2]。针对

电池老化导致的容量衰减问题，引入容量增量分析方法（ICA）对

充电 / 放电曲线进行微分，并用特征峰位偏移量化 SOH 的衰减速

率。利用扩展卡尔曼滤波（EKF）对多源异构数据进行融合，实

现 SOC 估计误差≤1.5% 和 SOH 预报精度≥95% 的闭环估计系

统，为均衡策略提供动态参考。

（二）自适应滞回区间动态均衡控制

无人机电池组在飞行过程中产生的能量差异，除了电池本体

自身的差异外，还受到飞行工况动态载荷的显著影响。传统的定

门限无源均衡方式存在响应滞后和能量损失过大等缺点，需要设

计具有自适应迟滞特性的动态均衡控制策略。其核心是构建双层

滞回层：底层滞回层根据电池 SOC 差设置动态触发阈值（初始阈

值 ±3%)；高级滞回层根据实际飞行载荷（如爬升功耗、悬停时间

等）和环境参数（海拔气压、环境温度等）对滞回层进行动态修

正。在能量转移路径优化方面，采用分级式主动均衡拓扑结构。

一级均衡解决了模块之间的能量差问题，利用双向直流 / 直流变

换器实现跨模块间的能量传递，转换效率最高≥92%；二级均衡

是在模块内引入开关电容阵列，利用谐振电荷泵技术在核心级进

行能量再分配，使电压差减小到5毫伏以下。针对突然加载引起的

暂态不平衡问题，引入前馈 - 反馈复合控制机制，前馈通道根据

飞行控制指令对负荷变化趋势进行预测，提前进行预均衡运算；

反馈通道采用李雅普诺夫稳定性理论设计非线性均衡控制器，保

证强干扰下系统收敛性。

（三）热 -电协同管理下的均衡安全强化机制

电池均衡过程伴随能量转移与焦耳热效应，会导致电池局部

过热，甚至出现热失控。需要构建热力耦合深度协同的均衡安全

强化系统，并基于热力学约束对均衡参数进行动态优化。首先，

建立电池产热模型，利用伯纳迪方程计算电池产热速率，并结合

计算流体力学（CFD）模拟计算电池温度场演化趋势。当电池

温度超过安全阈值时，系统会自动启动均衡电流降额模式，并采

用可调脉宽调制技术实现电池能量传输速率和散热能力的动态

匹配。在散热结构设计方面，采用相变材料（PCM）和微热管

（Micro 热管）的复合散热方案。将相变材料包覆在电池表面，利

用潜热吸收来抑制平衡时的瞬态温升；将微热管网络嵌入蓄电池

组件中，利用毛细力驱动气液两相流动，达到快速散热的目的。

在检测到局部热点（温度梯度≥8℃）时，优先启动有源均衡，将

高 SOC 电池的能量传输至低温区，并提高相应区域的散热风扇转

速，形成冷热双向负反馈调控。此外，针对高海拔低气压环境导

致的散热效率下降问题，设计气压自适应均衡保护算法。利用气
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压传感器实时测量周围空气压力，对允许的最大均衡电流进行动

态修正 [3]。

三、面向无人机的电池能效优化技术路径研究

（一）电池材料与结构的深度优化

在材料选择方面，突破传统锂 - 聚合物电池的局限，探索

新的电极材料和电解质体系。采用高比容量硅 - 碳复合体替代

部分石墨型负极材料，充分发挥硅材料理论比容量高的优点，

提高电池的能量密度。设计合适的电解液添加剂，提高电极 /

电解质界面相容性，抑制副反应，减少自放电和能量损失。电

池的结构设计摒弃了传统的同质结构， 采用了梯度的设计策

略。例如，设计具有梯度孔隙的电极，调控电极各部分的孔隙

结构，优化锂离子传输路径，降低离子扩散阻力，提高充放电

速率。在电池内部构筑三维立体导电网络， 提高电子输运效

率，降低内阻，降低电池运行时的欧姆热损失。此外，对多电

芯串并联拓扑进行创新，通过模块化和可重构设计，灵活调整

电池组的串并联方式以满足不同飞行任务的需要，保证电池组

始终处于高效工作状态。

（二）智能动态均衡调控机制创新

构建多模态感知融合体系，突破单参数检测的局限性，实现

电池组各单体电池电压、温度、内阻等多维数据的同步采集，结

合电化学阻抗谱特征分析，实现电池荷电状态和健康状态的精准

协同识别。采用自适应滤波等先进信号处理算法，有效地消除了

数据采集过程中的噪声干扰，提高了数据的精度。建立双层滞回

层模型，底层滞回层根据电池 SOC 差异设置初始触发阈值，并结

合实际飞行载荷和环境参数动态修正阈值，实现均衡策略与实际

工况深度匹配。采用分层有源均衡拓扑，在模块间与模块内分别

采用高效的能量转移技术，如双向 DC/DC 变换器与开关电容阵列

相结合的方式，提高均衡效率，减少能量损耗。采用前馈 - 反馈

复合控制机制，前馈通道根据飞行控制指令对负荷的变化进行预

均衡；反馈通道基于稳定性理论设计非线性均衡控制器，确保电

池系统在各种工况下的稳定性与高效性。

（三）热 -电协同与安全强化体系构建

构建热 - 电深度协同管理机制，建立电芯产热模型，结合散

热特性分析，动态优化电池工作参数。采用可变脉冲宽度调制技

术，实现能量传输速度与散热能力的匹配，避免因过热累积引起

的电池性能退化和安全隐患。在散热结构设计方面，利用相变材

料（PCM）和微热管（Micro 热管）进行复合散热。利用潜热吸

收原理，有效地抑制了电池工作时的瞬态温升；微热管网络利用

良好的导热性能，将电池内部热量快速排出，保证电池堆内温度

分布均匀。同时，研究热 - 电双向负反馈调控机制，使热管理控

制器和电池均衡系统实时共享数据，在检测到局部热点时，优先

启动有源均衡，实现高 SOC 电池能量向低温区传输，并强化相应

区域的散热能力 [4]。针对高海拔、低压等不同环境条件，设计自适

应安全防护算法，根据环境参数动态调整电池运行边界条件，以

保证电池在复杂环境中的稳定、高效运行，实现电池能量效率和

安全双重提升。

四、工程应用与实测案例分析

（一）工程概况

某大型无人机制造企业在其新型行业级无人机系统研发中，

针对高原巡检、电力巡线及应急物资投送等复杂场景，开展了电

池能效优化技术的工程化应用。该项目选用锂聚合物电池体系为

基础，融合硅碳复合负极材料与梯度孔隙率电极结构设计，构建

了具备自适应均衡调控与热 - 电协同管理的智能电池系统。电池

组额定容量5800mAh，能量密度达260Wh/kg，采用12S2P 串并

联结构，集成多模态传感器，实现 DC/DC 双向能量流动和毫秒

级动态响应控制。该系统采用微热管和相变材料复合散热技术，

在 -20℃ -50℃环境温度范围内实现电芯温度 ±2℃的精确控制。

该系统与自主研发的六旋翼无人机平台相匹配，采用850mm 机

身，起飞重量为12kg，设计载荷为3kg，目标是在复杂环境下续

航超过20%，使用寿命超过800次。

（二）典型任务工况下性能表现分析 

在高原电力巡检工况中，无人机需在海拔 4000m 以上区域

执行长航时飞行，面临低气压散热效率下降与高频次变载需求。

实测显示，电池系统在爬升至目标高度时，由空气压力自适应均

衡算法自动调节到 0.6C，并结合前馈控制，提前对负载突变引起

的电压波动进行补偿，使得电池端电压的离散度保持在 5mV 以

内，避免了传统系统因局部过放电引起的容量衰减。在运行过程

中，利用微热管实现电池组温差小于 1.5℃，利用相变材料有效

抑制瞬态温升，达到 25℃ ±3℃，比传统方案降低 8℃。在城市

物流配送工况下，无人机需要频繁的起降和起降，其脉冲放电峰

值可达 8C。梯度多孔电极结构可有效提高锂离子输运效率，将

电压下降幅度控制在额定值 8% 以内，满足瞬时功率输出要求。

BMS 根据多模态传感数据实时修正等效电路模型参数， 估算

SOC 均方根值误差不超过 1.2%；结合再生制动能量回收算法，

实现单次配送任务能量回收率达到 15%，较传统系统提高 50% 以

上。针对高温环境应急投送工况（环境温度为 45℃），采用可变

脉冲宽度调制技术，动态调节散热风扇转速，并结合主动均衡技

术，实现高 SOC 电池组能量向低温区传输，达到 42° C，低于

传统系统 55° C 的临界温度，在保证均衡效率的前提下，避免

热失控风险 [5]。

（三）效果分析

工程应用实测表明，优化后的电池系统在多场景任务中展现

出显著能效优势。与企业前代产品相比，在复杂工作状态下，续

航时间由55分钟延长到67分钟，满足远距离巡检和超视距作业的
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要求；电池电压离散度降低60%，均衡时间缩短40%，能量传输

效率提高93%，有效缓解串并联结构的木桶效应。通过热 - 电协

同管理，将电池组运行温度的标准差降低至1.8℃，循环寿命试验

表明，充放电循环后，电池容量保持率达到85%，比传统方案提

高15%，显著降低了运营成本。同时，将 -10℃低温环境中启动

时间缩短至30秒，高原功率衰减率控制至10% 以内，全面提升 

无人机在极端环境中的工作可靠性。项目成果将为无人机产业级

动力电池系统设计提供可复制的工程化范例，促进 无人机从民用

到专业应用的效能突破。

五、结语

面向无人机复杂运行需求，本文构建了融合多模态感知、动

态均衡控制与热 - 电协同管理的电池智能调控体系，有效提升了

电池系统的能效水平与运行安全性。通过工程实测验证，所提技

术路径在典型任务工况下表现出良好的适应性与应用价值。未来

研究可进一步拓展面向多类型无人系统的电池协同管理机制，结

合人工智能算法实现更高精度的状态估计与负载预测。
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