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摘　　　  要：    针对国内太阳能无人机系统性研究较少的问题，从太阳能无人机的发展现状讨论，按照电源系

统的主要功能单元，分别从太阳能电池板、能量存储系统、功率变换器等方面展开论述。总结了国内外具有

代表性的相关研究成果，发现太阳能无人机电源系统的性能是影响其持续作业的关键因素之一，主要研究问

题有：提高光伏电池的转化效率及物理特性、提高储能单元能量密度与稳定性，以及配备相应的能量管理系

统。最后，总结太阳能无人机电源系统的发展方向：从高性能太阳能电池材料的研发，到储能系统的多样性

研究及环境适应性的提高，再到大功率、高效率的功率变换器的设计和能量管理的智能化，最终提高能量利

用率及实现系统的小型化和轻质化。
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Abstract:   In  view of  the  lack  of  systematic  research  on  solar  unmanned  aerial  vehicles  (UAV)  in
China， the development status of solar unmanned aerial vehicles was discussed from the aspects of solar
panels，energy storage systems，power converters，etc.，according to the main functional units of the power
system.  The  representative  research  results  at  home and  abroad  were  summarized.  It  was  found  that  the
performance of the solar UAV power system was one of the key factors affecting its continuous operation.
The  main  research  issues  included:  improving  the  conversion  efficiency  and  physical  characteristics  of
photovoltaic  cells， improving the  energy density  and stability  of  energy storage units，and equipping the
corresponding energy management system. Finally，the development direction of solar UAV power system
was  summarized:  from  the  research  and  development  of  high-performance  solar  cell  materials， to  the
research  on  the  diversity  of  energy  storage  systems  and  the  improvement  of  environmental  adaptability，
and then to  the design of  high-power and high-efficiency power converters  and the intellectualization of
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energy  management， finally  to  improvement  of  the  energy  utilization  rate  and  realization  of  the
miniaturized and lightweight system.

Keywords:   solar UAV；unmanned aerial vehicle；power system；power converter；solar battery

近年来，随着无人机的市场规模持续增长、

新应用领域不断开拓、应用场景更加丰富，无人

机种类也更加精细化，再加上太阳能、氢能等新

能源也日益受到重视，太阳能无人机应运而生[1-3]。

太阳能无人机在白天依靠太阳能提供动力并储

备能量，在无光照的夜晚释放储能维持飞机的

运行。这种无人机具有超长航时、持久留空、

超高空飞行的特点 [4-6]。借助这些优势，太阳能

无人机可以在平流层飞行，有望能够代替人造

卫星的大部分功能，如导航、天气预报、环境及

灾害监测、互联网以及军事侦察等用途。由于

太阳能无人机的成本更低，因此它具备卫星所

不可比拟的成本优势 [7-8]。

为了保障太阳能无人机的运行，电源系统作

为动力源，具有不可忽视的作用。太阳能无人机

电源系统主要包括以下几个部分：太阳能电池板、

能量存储系统、功率变换器等。太阳能电池板负

责将太阳能转化为电能；能量存储系统为无人机

夜间飞行提供能量；功率变换器作为“接口”，实现

电能转换为负载供能。

现有的无人机综述文章，主要面向无人机的

分类、应用领域以及能源管理等宏观层面，对于

提升无人机动力系统等核心技术问题，论述较少，

特别是针对太阳能无人机的电源系统，更是缺乏

系统全面的讨论。本文按照不同功能单元，对太

阳能电源系统进行详尽的介绍和阐述，从各国太

阳能无人机的发展现状出发，分析技术上的差异

和影响太阳能无人机电源性能的技术瓶颈，论述

太阳能无人机电源系统的技术现状，最终给出对

太阳能无人机电源系统的技术展望。 

1    国内外太阳能无人机发展现状

太阳能无人机发展时间较短，与传统燃油无

人机相比属于发展初期，总体相关技术还不是很

成熟。太阳能无人机相比于其他无人机，具有能

源清洁、续航时间显著提高的特点。为了减少太

阳能电池功率密度较低对太阳能续航时间的限制，

一般都会采用轻质材料减小飞机质量，目前世界

上太阳能无人机的质量都在 2 000 kg以下。而且，

大型太阳能无人机飞行高度可以达到 20 km以上，

预期持续飞行时间通常为几个月甚至几年，具有

用作低空卫星的潜力[9]。由于兼具卫星和飞机的

优势，太阳能无人机已经成为各国航空器研究的

热点方向。 

1.1   太阳能无人机研发现状

目前美国和英国在太阳能无人机的研究领域

首屈一指。其中美国国家航空航天局（NASA）研

发的“Helios”系列无人机已经经历了四代的发展，

无人机翼展从最初的 30.5 m增加到了 75.3 m，飞

行高度已经达到了近 30 km的高空 [10]，该系列无

人机的研发为太阳能无人机的发展积累了大量经

验。英国空客集团研发的“Zephyr”系列太阳能无

人机曾一度创下此类航空器的最长飞行时间和飞

行高度的纪录，2022年，该系列最新的“Zephyr-8”
无人机（如图 1所示）在持续飞行 64 d后突然坠

毁，“Zephyr”无人机拥有充当“高空平台站”的潜

力，该无人机可以在高海拔地区长时间停留，从

而为下方的偏远地区提供宽带通信服务[11]。西方

国家由于起步较早，也投入了大量资金和精力，

再加上不断的改进，在太阳能无人机研发领域已

经拥有了强劲的实力。
 
 

图 1    空客“Zephyr-8”太阳能无人机

Fig. 1    Airbus “Zephyr-8” solar UAV
 

相比之下，我国对太阳能无人机的研发起步

较晚，最初只在北京航空航天大学、南京航空航

天大学等高校进行探索，近年来随着新能源技术

的发展和政策的支持，各高校企业竞相投入相关

研发。2017年，由中国航天科技集团公司第十一

研究院自主研发的“彩虹”太阳能无人机（如图 2
所示）试飞成功，标志着我国成为继英美之后第 3
个掌握临近空间太阳能无人机技术的国家[12]；南

京航空航天大学研制出“灵翼”系列小型太阳能无

人机，其中“灵翼Ⅱ”的机翼可以在飞行过程中发
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生变形，在不同环境下提高飞行效率[13]；西北工业

大学研制了“魅影”系列太阳能无人机，2019年，

“魅影-12”实现了持续飞行 27 h 37 min，刷新了国

内太阳能无人机的航时记录[14]，2022年展出的

“魅影-燕”是世界首架实现青藏高原 5 200 m海拔

环境下起飞并长时间飞行的太阳能无人机；2022
年 9月，由中国航空工业集团有限公司第一飞机

设计研究院研制的“启明星 50”大型太阳能无人

机（如图 3所示）试飞成功，该机型翼展达到了 50 m，

可在 20 km高空飞行，为航空工业大型太阳能无

人机发展和型号立项奠定了坚实基础[15]。
 
 

图 2    “彩虹”太阳能无人机

Fig. 2    “Rainbow” solar UAV

 
 

图 3    “启明星 50”太阳能无人机

Fig. 3    “Venus 50” solar UAV
  

1.2   太阳能无人机应用现状

太阳能无人机的功能应用主要分为两类[16]：

1） 遥感测量类，包括监视与侦察、陆地沿海

边境巡查、情报收集、矿物资源勘探、农业监测、

自然灾害监测、土地管理等应用。传统的卫星遥

感存在分辨率低、实时性差、数据缺失、易受云

雾影响的缺点，而无人机离地面较近，可以弥补

卫星的这些不足[17]。

2） 通信连接类，包括移动通信、移动电话通

信、宽带服务等通信类应用。太阳能无人机能够

大范围覆盖区域，实现近地空域的“通信卫星”功
能，维护成本及运行成本相比于卫星更低。由于

电力供应不足、地形影响等问题，部分偏远地区

无法实现通信，而且卫星通信存在速度、带宽以

及定价问题，无法为偏远地区提供高效的服务，

而太阳能无人机具有独特的优势，可以覆盖较大

范围，且成本低廉，可以实现快速、经济的通信

服务[18]。

除了以上的功能之外，太阳能无人机在军事

应用中也有望实现高空预警、电子对抗、导航指

挥等多种潜在的功能[19]。

目前，绝大多数太阳能无人机在国内外尚处

于技术研究和测试阶段，只有少数型号实现了技

术应用。其中空客的 Zephyr-S[20]（如图 4所示）已

经完成了多次的试飞和应用测试，目前已经确定

投产，主要应用于环境检测和军事通信。HAPS
Mobile公司研发的 Sunglider太阳能无人机 [21] 在

2020年 9月完成世界上首次携带 LTE（long term
evolution）载荷，飞行在平流层，为地面提供 LTE
服务，并进行了高质量的视频通话。BAE系统公

司的 PHASA-35[22] 在 2020年 2月完成低空首飞，

并测试了多项功能，目标是为侦察、监视和通信

应用提供长期稳定的平台。谷歌的 Solara 50[23]

（如图 5所示）计划用作大气卫星，并规划了多种

应用，包括气象监测、作物监测、搜索救援等应用。

国内外主要太阳能无人机型号及性能参数如

表 1[24-27]、表 2所示[28-30]。

 
 

图 4    空客“Zephyr-S”太阳能无人机

Fig. 4    Airbus “Zephyr-S” solar UAV
 

 
 

图 5    谷歌“Solara 50”太阳能无人机

Fig. 5    Google “Solara 50” solar UAV
 

总之，随着新能源技术的发展，太阳能无人

机无论是在各个领域还是民用领域都有广泛的

应用前景。而太阳能无人机的稳定、高效运行，

离不开电源系统的支撑、保障，突破太阳能电源

系统关键技术问题，有助于推进太阳能无人机

的正式应用。 
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2    太阳能无人机电源系统关键技术

太阳能作为唯一的能量来源，能量密度较低，

必须高效地利用才能保证无人机的持续飞行和机

载功能设备的正常运行。电源系统是太阳能无人

机的重要系统，如图 6所示，其主要包含太阳能电

池、储能系统、功率变换器、电动机等重要部件。

本节将分别从以上功能单元，讨论太阳能无人机

电源系统的发展现状。
 
 

白天
夜间

太阳能电池

功率变换器

能量存储系统

电动机等
用电设备

图 6    太阳能无人机电源系统示意图

Fig. 6    Schematic diagram of solar UAV power system
  

2.1   太阳能电池

太阳能无人机不携带燃料，能量完全来自太

阳能，如果能够实现太阳能电池高转换效率，就

可以实现航空器持续飞行。但是受电池板太阳能

转化率低和机翼安装面积有限的制约，能为太阳

能无人机提供的能量非常有限，因此这也成为太

阳能无人机亟待突破的技术瓶颈之一[31]。

太阳能无人机一般采用可弯曲、低密度、高

效能太阳能电池作为发电源。由于高空环境的特

殊，不仅对太阳能电池效率要求较高，而且需要

有良好的物理特性，包括耐高低温变化、耐腐蚀

等特点。因此，目前能够应用在太阳能无人机上

的太阳能电池种类较少，主要以硅晶体电池和薄

膜电池为主[32]。表 3[33-37] 是几种太阳能电池的性能

比较。 

2.1.1    硅太阳能电池

硅太阳能电池主要有两种，分别为单晶硅太

阳能电池和多晶硅太阳能电池[38]。

单晶硅电池效率较高，实验室效率可达 25%，

产品效率在 16%～22%之间，已广泛用于太阳能

发电[39]。单晶硅电池是较早研发的一类太阳能电

池，目前单晶硅的结构和生产工艺已定型，该类

电池曾应用于多种太阳能无人机，如空客的

“Zephyr-6”、美国“Helios”系列无人机（如图 7所

示）。目前国内单晶硅单体厚度达到 150 mm，组

件级转换效率达 17.5%。单晶硅太阳能电池对硅

的纯度要求高达 99.999%，制作过程需要耗费大

量硅材料，而且制造工艺复杂，成本较高[40]。因此，

主要面向航空航天领域，应用于人造卫星的太阳

能电池板上。

 

表 1    国内外主要中/大型太阳能无人机[24-27]

Table 1    Main medium/large solar UAVs at home and abroad[24-27]

型号 国家 翼展/m 质量/kg 试验年份 持续飞行时间 太阳能电池最大输出功率/kW

Helios 美国 75.3 720 2003 24 h 40

Aquila 美国 43 453 2016 96 min 5

Zephyr-8 英国 25 75 2022 63 d

Solara 50 美国 50 159 2015 5年（目标值） 7

PHASA-35 英国 35 150 2023 1年

彩虹 中国 45 20（载荷） 2017 15 h

启明星 50 中国 50 2022 26 min

Sunglider 日本 78 68（载荷） 2020 20 h

 

表 2    国内外主要小/微型太阳能无人机[28-30]

Table 2    Main small/micro solar UAVs at home and abroad[28-30]

型号 国家 翼展/m 质量/kg 试验年份 持续飞行时间/h 太阳能电池最大输出功率/W

SoLong 美国 4.75 12.8 2005 48 225

天空使者号 瑞士 3.2 2.6 2005 5 80

Sky-sailor 瑞士 3.2 2.4 2008 27 90

PumaAE 美国 2.79 5.9 2013 9

AtlantikSolar 瑞士 5.65 6.8 2015 81.5 275

Owl 俄罗斯 9 12 2016 50
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多晶硅太阳能电池的制备所用的硅量远少于

单晶硅电池，可做成薄膜，在廉价基底上制备，而

且效率衰减问题不明显，其成本远低于单晶硅电

池[41]。由于多晶硅内存在明显的晶粒界面，晶格

错位等缺陷，转换效率一般为 17%～18%，其效率

还比较低；其载流子迁移率、寿命和扩散长度等，

与单晶硅太阳能电池相比都低很多。由于成本低

廉，主要应用于太阳能灯具、太阳能建筑、光伏电

站等，然而现阶段多晶硅电池转换效率尚不能满

足太阳能无人机的功率需要[42]。 

2.1.2    薄膜电池

薄膜电池主要包含以下几种：硅基薄膜电池、

碲化镉（CdTe）薄膜电池、铜铟镓硒（CIGS）薄膜

电池、砷化镓（GaAs）薄膜电池和染料敏化太阳能

电池（DSSC）等。薄膜电池可以做到很薄，质量面

密度低，且附形能力强，满足柔性铺片的需求[43]。

其中，GaAs薄膜电池效率最高，实验室效率

已达到 40%以上 [44]。GaAs电池由于成本较高，

目前仅在卫星等航天器上有较多应用，尚未应用

到太阳能无人机等低成本设备[45]。GaAs太阳能

电池比硅电池效率更高，而且 GaAs材料吸收光

谱范围广且吸收效率高，因此，GaAs仅需数微米

厚就可制备高效的太阳能电池[46]。近年来，随着

制造工艺水平的提高和成本的降低，GaAs开始逐

渐地应用到太阳能无人机中，空客研制的“Zephyr-

S”无人机便搭载了 GaAs电池（如图 8所示）。

铜铟硒（CIS）和铜铟镓硒（CIGS）[46] 薄膜太阳

能电池具有效率高、稳定性好、成本低廉、可在

柔性衬底上制作的特点[47]。从 1976年第 1次 CIGS
电池制备到今天，CIGS太阳能电池的转换效率从

最初的 4.5%达到了 23.35%[48]。由于具有可在柔

性衬底上制备这一特点，CIGS可以应用在更多领

域，例如太阳能可穿戴设备和太阳能飞行器等。

随着研究的不断深入，CIGS太阳能电池将具有广

阔的应用前景[49]。 

2.1.3    单晶硅-薄膜异质结太阳能电池

将晶体硅电池的高效率与非晶体硅薄膜电池

的低成本、柔性的优势结合起来，形成异质结太

阳能电池结构。这种混合型太阳能电池，具有以

下优点[50]：①制造工艺温度低，有助于大规模生产；

②可以减小硅片厚度，实现柔性设计；③光电转

换效率高；④弱光性能强，提高转化效率；⑤耐温

特性好，适合多种工作环境[51]。

例如，超薄柔性晶体硅异质结（SHJ）电池以

超薄单晶硅作为基材制作，采用对称结构、异质

结 PN结设计和低温工艺制造，容易实现超薄、轻

质、柔性的特点。2011年 SHJ相关技术引入中国，

经过多年发展，目前 SHJ电池已实现国产化，我

国自主研发的彩虹太阳能无人机使用的是上海微

系统与信息技术研究所研制的 SHJ太阳能电池

（如图 9所示）[52]。

非晶硅薄膜太阳能电池是新一代最具发展潜

 

表 3    太阳能电池性能指标[33-37]

Table 3    Performance index of solar cell[33-37]

电池种类 理论效率/% 产品效率/% 比功率/（W/kg） 优点 成本

单晶硅 24 14～19 455 转化率高、技术成熟、性能稳定 高

超薄柔性晶体硅异质结（SHJ） 26 20.5 1 190 低温制作、成品率高 低

非晶硅 25 8.5 557 柔性、生产速度快 低

砷化镓（GaAs） 38 31 2 467 转化率高、技术成熟、性能稳定 极高

铜铟硒（CIS）和铜铟镓硒（CIGS） 28 10～12 400 成本低、柔性、耐用 低

 

图 7    “Helios”硅太阳能电池

Fig. 7    “Helios” silicon solar cell

 

图 8    “Zephyr-S”GaAs电池

Fig. 8    “Zephyr-S” GaAs battery
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力的太阳能电池之一，虽然非晶硅电池效率较低，

但比功率更高，且生产耗能少，适用于铺片面积

较大的机型，得益于柔性衬底制备技术，非晶硅

电池的转换效率已经提高到了 10%以上。空客

的“Zephyr-8”搭载的便是柔性非晶硅太阳能电池。 

2.2   能量存储系统

能量存储系统为太阳能无人机实现跨夜飞行

提供了保证，其性能对太阳能无人机的续航时间

起着决定性作用。高空低温低压的环境对储能电

池十分不利，因此部分高能量密度电池目前无法

应用在太阳能无人机上，当前已经应用在太阳能

无人机上的储能电池有银锌电池、镉镍电池、氢

镍电池、锂离子电池、锂硫电池、燃料电池等 [53]，

其中锂离子电池、锂硫电池、燃料电池等应用最

多。除储能电池外，超级电容器也是充当后备电

源的一种优势选择[54]。 

2.2.1    传统锂电池

锂离子电池是目前较为先进且性能优良的储

能电池，最常用于手机、笔记本计算机和电动汽

车，也正在成为太阳能无人机的首选电池 [55-56]。

锂离子电池的优点在于其工作电压高，工作电压

一般为 3.6 V；自放电小，月均放电率可以达到

10%以下；加工方便，可以制作成多种形状[57]。目

前锂离子电池相关技术已经比较成熟，能量密度

提升空间有限，而且其能量密度尚无法满足太阳

能无人机昼夜不间断飞行的需要，而且不耐受过

冲和过放，通常不会应用在大型无人机上。美国

Solong无人机搭载了 5.6 kg的锂电池，能量密度

在 180～240 W·h/kg之间，仅储能电池的质量就

占到了总质量的 43%，可见锂离子电池在实际应

用中并非最优储能方案[58]。

锂硫电池的能量密度高于锂离子电池，理论

上可以达到 2 600 W·h/kg，且能以大电流状态持

续放电，为无人机提供足够的功率 [59]。2010年，

英国将锂硫电池应用在了“Zephyr-7”太阳能无人

机上，能量密度为 350 W·h/kg，该无人机完成了高

度 21 km、持续 14 d的飞行 [60]。虽然锂硫电池能

量密度较高，但是锂硫电池目前还存在技术问题，

锂硫电池充放电前后体积变化较大，导致其结构

稳定性较差，易发生安全问题。 

2.2.2    燃料电池

可再生燃料电池与常规电池不同，一般电池

的容量取决于内部活性物容量，而燃料电池一般

以氢气、甲醇、天然气等为燃料，作为负极，氧气

作为正极，氧化剂和还原剂均由外部提供，理论

上只要反应物不断输入就可以持续发电[61-62]。燃

料电池具有效率高、无污染、低噪声的优点，近几

年燃料电池已经成为新能源汽车领域的研究热

点[63]。氢燃料电池是目前应用最广泛的燃料电池，

其发电效率可以达到 65%～85%，能量密度高于

锂电池，随着储氢技术的进步，其能量密度仍有

较大提升空间[64]。为满足 400 W·h/kg以上能量

密度的需求，NASA的太阳神无人机搭载了 120
kW·h的氢氧燃料电池 [65]。目前燃料电池尚处在

研发阶段，以氢燃料电池为例，现阶段氢气的制

备和存储技术还不能满足大规模生产的需要，而

且生产成本高昂，维护也非常专业，一旦损坏，不

能马上更换，只能返厂维修，因此推广受限。如

今在全球脱碳的大背景下，燃料电池的发展成为

极具优势的一环，政策支持力度也越来越大，发

展前景明朗，未来将在航空领域取得更多突破[66]。

如图 10所示，燃料电池与锂电池相比能量密

度较高，但功率密度较低，然而这两类电池性能

均高于其他类型的电池，因此目前太阳能无人机

仍以搭载这两类电池为主。
  

锂离子
聚合物电池
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太阳能飞机可用电池类型

图 10    储能电池性能分布

Fig. 10    Performance distribution of energy storage battery
  

2.2.3    超级电容器

超级电容器也称为双电层电容器，其性能介

 

图 9    “彩虹”太阳能无人机 SHJ电池

Fig. 9    “Rainbow” solar UAV SHJ battery
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于电池与电容器之间，其充放电原理与电池不同，

不需要发生化学反应，没有化学能到电能所产生

的损耗，因此其充放电次数远高于电池 [67]。超级

电容器有着高充放电速率，具有比燃料电池和锂

电池更大的功率密度，最高可达到传统电池的

100倍，但是能量密度很低，低于 15 W·h/kg，这导

致其适用于短时大功率的应用，但不适合长时间

的供能[68]。

此外，相较于蓄电池，超级电容器的储能方式

对环境无污染，被视为绿色能源。但是物理特性

差是超级电容器最大的弱点，易受温度、振动、压

力和湿度变化的影响，使其寿命大大减少 [69]。超

级电容器的工作温度范围一般为−40～65 ℃，在

−20 ℃ 以下的低温环境传统电池无法正常使用，

而超级电容器依然能保持较好的性能，其常温寿

命可以达到 10年，但是在 50 ℃ 以上，超级电容

器的寿命会缩短到两个月[70]。此外，尽管超级电

容器的研发成本有所下降，但单位能量成本还是

远高于锂电池，除低温特性和高功率密度外没有

其他优势。

超级电容器结合了蓄电池和电容的优点，随

着能量密度的提高和成本的降低，将在新能源领

域拥有广阔的应用前景。

虽然太阳能无人机以太阳能为动力，但怎样

提高太阳能收集和转化效率，以及将太阳能进行

存储，是保证太阳能无人机持续飞行的关键所在。

除此以外，由于太阳能无人机长时间在太阳之下，

电池的耐高温、抗拉伸等也面临挑战，这些问题

都需要依靠更先进的电池技术出现。 

2.3   功率变换器

太阳能无人机的能源来源于光照，利用太阳

能光伏板将光能转换为电能。该供电方式的主要

缺点之一是光伏面板的输出电压较低，无法直接

用于无人机的用电设备。因此，无人机光伏发电

系统需要一个具有高电压增益的转换器，以满足

系统用电需求[71]。在太阳能无人机输入端，一般

采用 Boost变换器升压，但通常单独的 Boost变换

器达不到太阳能无人机飞行所需的较高电压，不

能提供足够的功率，所以太阳能无人机一般采用

两个或两个以上 Boost级联拓扑结构 [72]。为了提

高太阳能的利用率，一般采用 MPPT（maximum
power point tracking）控制方法，实现最大功率的

追踪。采用级联电路结构，元器件较多，而且经

过两次能量变换，能量损失较大，成本也较高，因

此近年来多种新型高效高增益变换器相继产生。

经过 Boost变换器升压后一般将部分能量储

存在以锂电池为主的储能系统中，进一步通过双

向 DC-DC变换器 （bidirectional  DC-DC  converter，
BDC），给机载导航、摄像机、通信系统等设备供

能。双向 DC-DC变换器实现能量双向传输，在实

现相同功能的情况下，双向变换器比单向变换器

更易实现模块化和轻量化。在光照充足时太阳能

电池板经直流电网向负载和蓄电池供电，在夜间

太阳能电池无法供电时，能量由蓄电池提供，经

过变换流向直流总线，再由直流总线向负载供电[73]。

目前 BDC相关技术发展迅速，产品种类繁多，

其拓扑结构按有无隔离可以分为隔离和非隔离两

类，按基本单元拓展又可分为串联、并联、组合、

复合型，其详细拓扑分类如图 11所示，本节将从

拓扑角度对 BDC展开详细介绍。
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图 11    双向 DC-DC变换器拓扑分类

Fig. 11    Topology classification of bidirectional DC-DC

converters
  

2.3.1    非隔离型 BDC
非隔离型 BDC具有结构简单、响应快、成本

低、效率高的特点，但是通常不能提供较高的电

压，适用于体积较小、功率较低的小型太阳能无

人机。非隔离型 BDC有 4种类型 ：Buck/Boost、
Buck-Boost、Cuk和 Zeta-Sepic [74-75]。

1）  双向 Buck/Boost变换器以其开关元件少、

拓扑结构简单、效率高等优点，在低压大电流应

用场合得到广泛应用[76]，基本电路拓扑结构，如

图 12所示，图中 U为输入输出电压，C为电容，S
为开关，L为电感，D为 diode-D二极管。

双向 Buck/Boost变换器在原始的升压或降压

变换器的基础上衍生而来，既可以实现升压或降

压也可以交替工作，其转换效率一般在 90%以上。
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近年来，在软开关技术的加持下，其转换效率进

一步提高，Venkit等人 [77] 提出了一种零电流开关

（zero-current-switching，ZCS）双向升降压转换器，

实现了两个主开关的 ZCS，升降压两种模式的工

作效率都接近 99%。

2） 双向 Buck-Boost变换器在单向 Buck-Boost
的基础上反并联二极管和功率管而构成，在单向

传输中降压和升压都可以实现。双向 Buck-
Boost变换器是最常用的非隔变换器之一，在小功

率工作场合应用最为广泛[78]。

目前 Buck-Boost变换器正在朝着高功率、低

损耗的方向发展，Bhajana等人 [79] 提出了一种可

以应用在大功率储能系统的非隔离型双向升降

压 DC-DC变换器（如图 13所示），在 5 kW输出功

率和 75 kHz开关频率下与传统 Buck-Boost变换

器相比，效率提高了 3%。
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图 13    改进的双向 Buck-Boost变换器

Fig. 13    Modified bidirectional Buck-Boost converter
 

四开关 Buck-Boost变换器 [80] 是光伏发电和

储能应用的理想选择。组合半桥变换器（CHB）是
基本的四开关双向 Buck-Boost转换器（如图 14所

示），具有关于电容器的对称结构，输入端口和输

出端口都有一个电感，可以降低输入输出电压纹

波，但是由于电感的直流偏置电流，导致其效率

较低。

级联Buck-Boost变换器（如图 15所示）与CHB
转换器相比体积更小，并且具有更高的效率，因

为它仅使用一个电感器。双向 Buck-Boost变换

器在非连续导通模式下可以实现零电压开关，然

而这会增加电流纹波，从而影响输出电压纹波。

Lee等人 [81] 提出了一种双向升降压变换器，由传

统级联 Buck-Boost变换器和一个辅助电容器组

成，4个开关均在零电压开关（zero-voltage-switch-
ing，ZVS）条件下导通，如图 16所示。所提出的变

换器通过提供电流路径来降低输出电流纹波并提

高效率，在 160 V的输入电压、45 kHz的开关频

率、80～320 V的输出电压和 16～160 W的输出

功率下测试得到了最高 98%的效率。
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图 16    其他 Buck-Boost变换器

Fig. 16    Other Buck-Boost converters
 

3）  通过在单向 Cuk变换器电源开关和二极

管的位置使用两个全控开关，可以将其转换为双

向拓扑。双向 Cuk变换器（如图 17所示）与 Buck-
Boost变换器相比有一个明显的优点，其输入输出

电流都是连续的，且输出电压和电流纹波比 Buck-

Boost变换器小得多，但是其拓扑结构较复杂，导

致能量传输效率较低，通常用于低功率应用[82]。

4）  Zeta和 Sepic变换器之间具有对偶性，双

向 Zeta-Sepic变换器（如图 18所示）工作在由高

压到低压状态时，相当于 Zeta变换器，反向工作

时相当于 Sepic变换器。该类变换器提供了一个

电容器作为直流两侧之间的分隔。该拓扑结构包

括两个开关和两个电感器。在短路或故障的情况
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图 12    双向 Buck/Boost变换器

Fig. 12    Bidirectional Buck/Boost converter

 

−

+

−

+

L1

U1 C1 S1

S2 D2

D1

S4 D4

S3 D3

Cs

L2

U2
C2

图 14    四开关双向 Buck-Boost变换器

Fig. 14    Four switch bidirectional Buck-Boost converter
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图 15    级联 Buck-Boost变换器

Fig. 15    Cascade Buck-Boost converter
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下，两侧之间没有直流电流流动，对电路有保护

作用[83]。该拓扑结构能量必须先通过电容 C3 再

传到负载，损失较大，因此也不适用于大功率工

作场合。

从以上分析可知，传统非隔离拓扑结构，主要

面向小功率应用场合，更加适用于低压 28 V总线，

转换为 5、3.3 V的机载设备用电的应用场合。 

2.3.2    隔离型 BDC
隔离型 BDC在输入输出两侧之间设有高频

变压器，能够实现较高的增益，还可以实现多路

输入或多路输出，适用于输入范围要求较宽电压

和负载调节的应用。此外出于设备安全考虑，特

别是当用电设备采用 3.3、5 V等低压供电时，必

须使用隔离型变换器。隔离型双向转换器是飞机、

电动汽车、新能源等应用的理想选择。传统隔离

型 BDC有正激、反激、推挽、半桥和全桥以及这

几类电路组合变换而衍生的变换器；按输入源分

类有电压源型和电流源型两类。

1） 双向正激变换器（如图 19所示）可工作在

正向、反向和交替状态，且在交替工作模式下电

流不会出现断续状态，但是其输入电流是脉动的，

有较大尖峰出现，对器件要求较高，一般最大值

为平均值的 4～5倍。由于变压器处于单向励磁

状态，利用率较低，此类变换器多用于中小功率

电路[84]。

2） 双向反激变换器（如图 20所示）是两个工

作在非连续导通模式下的反激变换器的集成，其

具有元件数量少、成本低、瞬态响应快以及输入

和输出源之间有电气隔离等优点。但由于变压器

漏感，变换器开关损耗和电压应力较高，因此通

常仅应用于需要隔离的低功率应用[85]。此外，硬

开关转换器还存在电磁干扰高、效率低等诸多问题。

为了提高功率等级，反激变换器通常与其他

类型变换器组合，Hui等人 [86] 设计并实现了一种

主要由反激变换器和升压/降压变换器组成的双

向变换器，实现了具有 4个串联 12 V铅酸电池和

400 V直流总线的硬件原型，升压模式下最大功率

为 500 W，可以满足小型无人机的功率需求。反

激变换器通常引入软开关技术来降低损耗。Bijani
等人[87] 已经提出了一种新型辅助开关 ZVS双向

反激变换器，如图 21所示，图中 GND表示接地。

该变换器两个主开关都达到了软开关条件，与硬

开关反激转换器相比，效率提高了 5%。
  

L
4

L
3

L
m
L
1C

2
C
4

L
2

D
3

D
2

C
3

U
2

U
1

S
3

S
2S

1C
1

GND GND

+

−
U
c

图 21    辅助开关型双向反激变换器

Fig. 21    Bidirectional flyback converter with auxiliary switch
 

3） 双向推挽式变换器（如图 22所示）与单向

推挽式转换器均使用多绕组变压器来转换能量[88]。

推挽式转换器的独特之处在于，变压器初级侧的

绕组中设有一对连接到输入电源线的开关，这导

致在每个半周期区间输出端都有连续的电流流动。

其结构简单且能够适应高功率应用，能量传输能

力远大于反激变换器，但是也存在变压器漏感，

开关需要承受较大的电压应力。

4） 双向半桥变换器（如图 23所示）和全桥变
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图 17    双向 Cuk变换器

Fig. 17    Bidirectional Cuk converter
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图 18    双向 Zeta-Sepic变换器

Fig. 18    Bidirectional Zeta-Sepic converter
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图 19    双向正激变换器

Fig. 19    Bidirectional forward converter
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图 20    双向反激变换器

Fig. 20    Bidirectional flyback converter
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换器是应用最多的一类变换器，此类变换器可靠

性较高[89]。桥式拓扑晶体管的电压应力等于直流

输入电压，而不像推挽变换器那样高于输入电压。

双向半桥变换器较之全桥变换器器件更少、成本

更低，且仅通过移相控制就能实现零电压导通，

经常用于电动汽车的辅助电源中[90]。
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图 23    双向半桥变换器

Fig. 23    Bidirectional half-bridge converter
 

5） 双向全桥变换器（如图 24所示）也被称为

双有源桥变换器，其具有高功率转换、动态响应

快、结构对称、开关管承受应力小、效率高等优

点，是当前最受欢迎普遍应用的隔离型变换器之

一。其拓扑结构中具有 8个电源开关，使其适用

于具有高电压增益比的大功率应用，例如航空飞

机、电动汽车、直流配电等。
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图 24    双向全桥变换器

Fig. 24    Bidirectional full-bridge converter
 

自 1988年 双 有 源 桥 （dual-active-bridge  con-
verter，DAB）的概念被提出以来，针对其相关技术

的研究日益增多，研究内容主要集中在拓扑结构

和控制方法等方面。DAB转换器的传统相移调

制策略称为单相移调制[91]（single phase shift，SPS）。
这种移相调制方式伴随着大功率回流和大电流应

力，当两侧电压比不等于 1时，无法实现全范围的

零电压切换。之后有学者提出了一种双相移调制[92]

（dual phase shift，DPS）方法，可以有效消除大量的

功率回流，降低电流应力，拓宽软开关范围，提高

转换器的效率。近几年又提出了三重相移调制[93]

（triple phase shift，TPS），它进一步提高了转换器

的整体性能，使控制更加灵活。

6） 电流源型 BDC输入端串联有滤波电感来

提供稳定的输入电流，通过调节开关占空比，可

以实现 ZVS条件。其主要结构有源钳位型、谐振

型等（如图 25所示，图中 R为电阻，HFT表示高

频变压器），电流源型 DC-DC变换器相比于电压
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图 22    双向推挽变换器

Fig. 22    Bidirectional push-pull converter
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图 25    基本电流源型变换器拓扑结构

Fig. 25    Topologies of basic current-source converter
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源型变换器，具有低电流纹波、负载可短路、高功

率传输能力等优点，因此逐渐在高可靠性、大功

率、电能质量要求高的应用场合得到了广泛的应用。

典型的有源钳位型电路一般采用全桥对称结

构，功率传输等级高，软开关工作范围宽，但是电

路成本也较高[94]。L-L双有源桥型电路[95] 不增加

额外的钳位功率器件，成本相对低，但是无源电

感、电容数量多，不利于系统功率密度的提高。

同样的，双半桥型电路 [96] 虽然成本低、无源器件

少，但是限制了电路功率传输等级。在变压器原

副边不对称的情况下，一般不利于模块化封装，

增加了设计生产的难度。谐振型电流馈电变换器

利用谐振电路解决了电压/电流尖峰和高开关损

耗的问题，根据谐振类型的不同，可分为多种谐

振型变换器，如 LC型、CLC型、LLC型、LCC型、

CLLC型等。该类电路缺点是谐振回路需要额外

的电感和电容，而且这些无源元件的谐振电压和

电流应力都比较大。表 4列出了几种电流源型BDC
的性能指标比较数据[97]（20 V输入电压、400 V输

出电压、2 kW功率传输）。

电流源型 DC-DC变换器不仅可以应用于民

航飞机，对电能质量要求较高的许多微网应用场

合，包括可再生能源系统，电动汽车电源系统、航

空航天电源系统等，该变换器都能够满足应用要

求，是未来大功率变换器的研究热点。

除以上基础变换器类型外，在实际应用中为

满足更灵活的功能需求以及实现更大功率，通常

会用到多种变换器组合级联，如串联型 BDC可以

解决开关应力大的问题，更适用于高增益场合。

非隔离型与隔离型变换器各自都有自身的优

势以及不足。当前双向 DC-DC变换器拓扑相关

技术已趋于成熟，目前的研究重点是减小质量、

体积、损耗和成本。

得益于低损耗的碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）

等新材料器件以及相应控制方法的完善，变换器

性能逐渐提高，高性能变换器的发展为光伏发电

升压逆变提供了许多新思路、新方法，大大提高

了太阳能无人机的能源利用率。
 
 

表 4    各类电流源型变换器性能指标

Table 4    Performance indexes of various current-source converters

参数
数值

有源钳位型 L-L双有源桥型 双半桥型 自然钳位型 谐振型

开关管个数 8 6 4 8 8

电感个数 1 2 1 1

电容 2 3 4 2

损耗/W 33.15 23.19 13.42 7.28 12

功率密度/（W/cm3） 4.26 3.89 5.08 5.84 3.93

效率/% 95.44 96.69 96.42 97.07 96.49
 
 

3    总结与展望

太阳能无人机因其无可比拟的优势，成为现

今各国争相投入的新能源航空器之一。本文对太

阳能无人机电源系统的关键技术及研究现状进行

了综述，从太阳能电池、储能系统、功率变换器、

电动机 4个方面的关键技术展开分析。随着各种

新技术的完善和发展，无人机电源系统的未来趋

势将主要面向以下几个方面：

1） 成本更低、转换效率更高、物理性能更好

的太阳能材料的研发和革新。融合硅基电池和薄

膜电池的混合硅-薄膜材料，既兼顾成本又考虑转

换效率，该材料将会成为太阳能电池板的重要研

究方向。

2）  存储系统的多样性以及能源管理的智能

化。随着航空器用电设备的增加，不同的飞行状

态和飞行任务，对储能系统的供电稳定性和瞬时

性能提出更高要求，混合储能系统将会更加复杂，

因此能源管理的自动化智能化也是未来的研究

方向。

3） 功率变换器的大功率、高效率、高功率密

度需求。随着宽禁带半导体技术的发展，开关频

率明显提高，有助于提高系统功率密度，对变换

器功率等级和效率，提出更高的要求。

太阳能无人机随着应用需求的变化而不断更

新发展，而电源系统是制约太阳能无人机性能的

关键，本文的研究为相关科研学者和工程人员提
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供了科研方向引导，为开展后续工作打下一定的

基础。
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