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摘� 要：针对多电飞机电力系统中成本核算精度不足与资源配置效率低下的问题，本文提出了一种将任务负荷时

变特性纳入的电力成本人工智能核算与分配机制。首先，基于飞行阶段划分与负荷类别区分，建立了能够刻画起飞、

爬升、巡航等各阶段动态特征的时变负荷模型；其次，构建了发电机—储能混合供电系统的动力学与约束模型，并提

出了一种将燃油消耗、储能等效全循环折旧与运维费用有机融合的综合成本核算方法，以实现对直接成本与隐性寿命

成本的统一计量；进而，在安全性与优先级约束下，建立了以经济性和设备寿命为目标的多目标功率分配模型，并采

用混合整数规划与粒子群等优化策略进行求解，以兼顾全局最优性与求解效率。基于某型短程客机两小时典型飞行剖

面的仿真验证表明：与传统固定分配策略相比，所提机制在保证安全供电的前提下能够显著降低系统运行成本并延长

电池循环寿命。研究为多电飞机的能量管理及经济性评估提供了系统化的理论框架与工程实现路径，对提升民用航空

运行经济性与推进节能减排具有重要参考价值。

关键词：多电飞机；任务负荷波动；电力成本核算；多目标优化；储能管理

1��引言

当前，能源优化配置以及碳排放控制已成为实现国

家“双碳”战略目标的关键环节[1-2]。在航空领域，绿色

化与低碳化正加速推动飞行器动力与能源系统的深度变

革[3-4]。多电飞机（More Electric Aircraft，MEA）及全电
飞机（All Electric Aircraft，AEA）技术作为航空工业能
源结构转型的重要方向，被认为是应对能源危机、环境

压力与运营成本约束的有效路径[5-6]。随着机载系统电驱

化趋势的不断增强，飞机电源系统在结构复杂性、控制

实时性以及能源协调机制等方面均面临新的挑战[7-9]。作

为机载二次能源系统的核心，电力系统在推动MEA/AEA
发展中发挥着基础性与战略性作用[10]。近年来，航空电

子设备、电作动系统及环境控制系统的电驱化程度持续

提高[11]，新型客机机载电力容量已提升至数百千瓦级，

承担推进辅助、飞控执行、环境调节、起落架作动等关

键功能，其能耗占比呈持续上升趋势。

然而，机载电力供给通常由发动机驱动发电机、辅

助动力装置、机载储能系统等多种能源构成，形成了多

源耦合、多时变负荷并存的动态供需格局，使得电力系

统运行成本呈现多维度、多时间尺度的复杂性。国际航

空运输协会（IATA）报告指出，燃油成本约占航空公司
运营成本的30%，而电池寿命折旧、功率电子器件维护、
冷却系统能耗等间接成本亦不可忽视。更为关键的是，

飞行任务不同阶段（起飞、爬升、巡航、下降等）的电

力需求具有典型的时变和突变特性[12]：起飞阶段发电容

量受限而负荷需求高峰显著；巡航阶段尽管推进负荷稳

定，但环境控制与客舱舒适性负荷波动较大；异常或故

障情况下，安全关键负荷优先级显著提高。传统的静态

成本核算和固定分配机制难以准确反映供需动态变化与

设备退化过程，易导致资源配置偏离最优、成本评估失

真与调度策略粗放等问题。

在机载电力系统建模方面，Rosero等[13]构建了Boeing 
787电力系统的Simulink模型，并在后续研究中得到广泛
应用[14-15]。Buticchi等[16]提出了基于模块化多电平换流器

的直流配电架构，但对负荷时变性考虑不足。任务负荷

与功率需求建模方面，Vratny等[17]针对混合电推进飞机建

立了全剖面功率需求模型，为任务级分析提供了基础。

成本建模方面，Chakraborty等[18]提出综合考虑发电效率

与电池寿命的成本函数，但未对不同任务阶段差异化特

性进行建模。分配策略方面，Emadi等[19]提出了基于优先

级的分配机制，但未形成安全性、经济性与舒适性一体

化的优化框架。国内研究方面，宋晓辉等[20]对飞机电力

系统架构及动态管理方法进行了系统分析；李洁等[21]基

于模糊PI控制开展了多电飞机配电系统研究；文启东等[22]

提出了面向全电飞机的多目标优化设计方法，但针对任

务负荷波动下成本核算与电力分配协同优化的研究仍显
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不足。

针对上述不足，本文的创新点与贡献主要包括：

（1）引入任务负荷时变特性，建立负荷—供给—成本
的动态耦合模型，实现了机载电力成本的高精度评估；

（2）构建综合成本核算体系，将燃油消耗等直接成本与
储能寿命衰减、设备维护等间接成本统一纳入框架，突

破传统单指标成本建模的局限；（3）提出基于优先级约
束与经济性优化的多目标分配机制，实现安全性、经济

性与舒适性的协同平衡；（4）设计混合整数规划与粒子
群优化结合的求解策略，在确保全局优化能力的同时显

著提升计算效率，适用于机载实时调度场景。

本文的研究为MEA/AEA能源管理提供了可推广的建
模框架和优化方法，对提升机载电力系统效率、降低运

营成本及支持未来绿色航空发展具有重要意义。

2��任务负荷建模与成本核算

2.1  飞行阶段负荷特征分析
典型民用客机飞行剖面可划分为地面滑行、起飞、

爬升、巡航、下降、进近着陆六个阶段，各阶段电力需

求特征显著不同[23]。如表1所示，总结了某型150座级短
程客机的典型参数。

表1��飞行阶段电力需求参数

飞行阶段
持续时间

(min)
平均功率需
求(kW)

峰值功率
(kW)

发电机可用
容量(kW)

地面滑行 15 40 55 50（APU）
起飞 3 70 85 60
爬升 15 60 75 80
巡航 90 80 95 100
下降 20 50 65 70
进近着陆 7 60 75 80

根据功能重要性与调度灵活性，将负荷分为三类，

一是安全负荷，含飞行控制、导航通信等，占25-35%，
必须100%满足；二是任务负荷，含环境控制、防冰系统
等，占35-45%，可±20%调整；三是舒适性负荷，含客舱
娱乐、照明等，占20-30%，可0-100%削减。

2.2  时变负荷模型
已有学者进行了关于负荷时变特性在电力系统动态

重构中的研究 [24]。本文中，飞行时间t，阶段指示函数
φk(t)，总负荷功率为：

  (1)

其中，Psafety,k为阶段k的安全负荷（常数）。任务负荷
考虑周期性波动：

  (2)

舒适性负荷考虑随机性：

  (3)

实际负荷叠加高斯噪声刻画扰动：

  (4)

其中σ = 0.05·Pload(t)。
2.3  电力供给系统模型
采用发电机-储能混合架构。发电机可用功率： 

  (5)

其中ηgen = 0.93为效率，β(t)为发动机负荷系数（起飞
时β≈0.6，巡航时β≈1.0），Pgen,rated = 100kW为额定功率。
电池方面，容量Ebat = 50kWh，最大功率±30kW）状态方
程：

    (放电，Pbat > 0) (6)

   (充电，Pbat <0) (7)

其中ηbat = 0.95。荷电状态SOC(t) = E(t)/Ebat，约束为
SOCmin ≤ SOC(t) ≤ SOCmax（0.2 ≤ SOC ≤  0.9）。
功率平衡方程：

  (8)

图1��发电机-储能混合供电系统架构

如图1所示为本文研究所涉及的“发电机-储能混合
供电系统架构”，该系统主要由发电子系统、储能子系

统、电力管理与控制系统以及负荷子系统四部分构成。

发电子系统采用双源配置：主发电机由航空发动机机械

驱动，额定功率为100 kW，发电效率为0.93；辅助动力
装置发电机额定功率为50 kW，主要在地面滑行和应急
工况下工作。储能子系统采用锂离子电池组，容量为50 
kWh，最大充放电功率为±30 kW，荷电状态工作区间为
20%~90%，可实现双向功率调节。
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2.4  综合成本核算模型
为全面评估混合动力系统在飞行任务中的经济性与能

源利用效率，本研究构建了包括燃油消耗、电池寿命折旧

与运维费用在内的综合成本核算模型。该模型以任务全过

程的功率分配曲线为输入，计算对应的全生命周期运行成

本，为后续的能量管理策略优化提供定量依据。

2.4.1  燃油消耗成本
燃油成本是航空器推进系统运行费用中的主要组成

部分之一[25]。发电机功率输出越高，对应的燃油流量增

量越大。本研究假设燃油消耗与发电机功率呈线性关

系，燃油流量增量表达式为：

  (9)
其中，

  (10)

为燃油消耗系数，Pgen( t )为发电机在时刻 t的功率
输 出。
总燃油成本可表示为：

  (11)

其中，Cfuel = 8元/kg为航空煤油的单价，T为任务持
续时间。该部分成本反映了能源消耗对运营费用的直接

影响。

2.4.2  电池寿命折旧成本
对于混合动力系统而言，电池在功率平衡和能量峰

谷削减中扮演关键角色，但其循环寿命有限，频繁充放

电将导致容量衰减和性能退化。因此，需要通过等效全

循环次数，对电池折旧成本进行计量。EFC定义如下：

  (12)

其中， 为第i时刻的能量变化量， 为电池额定

总能量。

电池折旧成本计算式为：

  (13)

其中，Cbat = 100万元为电池组采购成本，Ncycle = 2000
为设计循环寿命。该部分成本反映了电池在任务执行中

因寿命损耗产生的隐性费用，为能量管理策略优化提供

经济约束。

2.4.3  运维成本
除能源成本和电池折旧外，设备的日常运维费用也

是综合成本的重要部分。为简化分析，本研究假设运维

成本与总能量输出量成正比，计算公式为：

  (14)

其中，CO&M = 0.5元/(kW·h)为单位能量的运维费
用，Pbat(t)为电池在时刻t的充放电功率。该项成本涵盖日
常检修、备件更换和运行管理等费用。

2.4.4  综合成本函数
综合以上三类费用，可得到任务全过程的总成本

函 数：

  (15)

该函数可用于对不同功率分配策略的经济性进行量

化对比，进而指导能量管理策略设计与调度优化。为便

于对比分析，本研究设置基准场景，即发电机以恒功率

Pgen = 90Kw运行，任务时长T = 2h。根据上述模型计算结
果如下：Ctotal,base表示总基准成本，其中，燃油成本约450
元，电池折旧成本约150元，运维成本约113.8元。该结果
为后续提出的优化策略提供了经济性对比基准。

2.4.5  模型适用范围与局限性
本节建立的综合成本核算模型在工程应用中具有较

高的计算简便性与可移植性，但同时也基于若干近似假

设，需在应用时明确其适用范围。首先，燃油消耗模型

假设燃油流量与发电机输出功率呈线性关系，并采用常

数系数k fuel。该假设适用于额定负载附近的稳态运行条

件，但未考虑不同工况下发电机效率的非线性变化，如

部分负载区间的效率下降或起停阶段的附加耗油。因

此，在对极端动态工况（如起飞或突变负载）进行经济

性评估时，模型可能低估燃油成本。

其次，电池寿命折旧模型以等效全循环次数作为寿

命指标，没有考虑温度、放电倍率、深度放电等因素对

容量衰减速率的影响。因此，虽然适用于系统级的成本

对比与优化分析，但在进行电池健康状态预测或寿命精

细估算时，需要引入更复杂的电化学老化模型。

此外，运维成本模型以单位能量消耗为计量依据，

隐含假设设备维护频率与能量输出量成正比，未区分发电

机、电池与电力电子设备等子系统的差异化维护规律。因

此，其结果适用于宏观经济评估，但不宜直接用于详细的

维护计划制定。总体而言，该综合成本模型在保持计算简

洁与物理可解释性的前提下，能够有效反映不同能量分配

策略对任务总成本的相对变化趋势，适合作为能量管理策

略优化与任务级经济性分析的基础模型。未来研究可在燃

油特性曲线、电池老化机理和维护数据统计等方面进一步

细化，以提升模型的精度与适用性。
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3��多目标优化框架

为实现混合动力系统在飞行任务中的经济性与可靠

性兼顾，构建了以功率分配为核心的多目标优化框架，

以综合成本最低为目标函数，同时考虑任务需求、能源

约束与设备安全约束，通过多算法协同求解实现全局—

局部最优兼顾的运行策略。

3.1  优化模型构建
3.1.1  决策变量
优化问题中的主要决策变量包括发电机输出、电池

功率及任务负荷调整系数等，具体如下：

Pgen(t)：发电机输出功率（连续变量）；
Pbat(t)：电池充放电功率（连续变量，正值代表放

电，负值代表充电）；

αmission(t)：任务负荷调整系数，反映任务执行阶段的
功率需求弹性，取值范围 [0.8, 1.2]； 

αcomfort(t)：舒适性负荷调整系数，用于建模乘客舒适
性与能耗间的权衡，取值范围 [0.6, 1.0]。这些变量共同决
定了能量流向与功率分配方式，是系统优化调度的关键

控制量。

3.1.2  目标函数与约束条件
优化目标为在任务周期[0, T]内最小化系统综合运行

成本，其形式由第2.4节的成本模型延拓而来：

(16)
该目标综合考虑了燃油成本、电池折旧成本及运维

成本的加权和，从而实现经济性、能源利用率与设备寿

命的统一权衡。为保证系统运行安全与可行性，模型设

置如下约束条件：

功率平衡约束：

  (17)

保证任意时刻系统供能与负荷需求保持动态平衡。

发电机容量约束：

  (18)

电池功率约束：

  (19)

电池荷电状态约束：

  (20)

保证电池在安全工作范围内运行，并保留一定的能

量储备。

负荷可调约束：

  (21)

安全供能约束Psafety为硬约束，必须100%满足。该约
束确保飞行安全相关负荷，如控制系统、电信号及传感

模块等，在任何工况下均获得充足供电。通过上述约束

的耦合，优化模型同时体现了能源分配的动态性、任务

需求的可调性及系统安全的刚性约束特征。

3.2  求解算法
考虑到飞机能量管理的实时性需求与优化问题的混

合整数非线性特性，本文采用分层求解策略，以混合整

数规划作为离线全局最优基准，提出基于模型预测控制

框架的滚动时域优化方法，并采用原对偶内点法作为快

速求解器。

3.2.1  基于MIP的全局最优求解
将连续时间域离散化为N = 150个时间步（Δt = 1分

钟），采用Gurobi商业求解器对完整优化问题进行全局求
解。该方法能够保证在给定精度下获得全局最优解，但

计算复杂度随时间步数指数增长。仿真表明，完整2小时
剖面的求解时间约为18秒，难以满足飞行过程中的在线
调度需求。因此，MIP方法主要用作性能基准与离线规划
工具。

3.2.2  基于MPC的滚动时域优化
为实现实时能量管理，引入模型预测控制框架。

MPC在每个决策时刻tk求解一个有限时域优化问题，仅执
行第一步控制动作，然后在下一时刻基于新的状态信息

滚动求解。具体流程：

第一，预测时域设置。预测时域Tp = 15 min，控制
时域Tc = 5 min，采样周期Δt = 1 min。第二，滚动优化问
题。在时刻tk，求解以下有限时域问题：

  (22)

约束条件如下，

功率平衡：

 Pgen(i)+Pbat(i) = Pload(i) (23)

发电机容量约束：

 0 ≤ Pgen(i) ≤ Pgen,max(i) (24)

电池功率约束：

 -Pbat,max ≤ Pbat(i) ≤ Pbat,max(i) (25)

电池SOC约束：

 SOCmin ≤ SOC(i) ≤ SOCmax (26)
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状态转移方程：

 SOC(i+1) = SOC(i)  (27)

初始条件为：

 SOC(k) = SOCmeasured(k) (28)

在时刻tk+1基于新测量的SOC(k+1)重新求解，并仅执
行第一步控制动作Pgen(k),Pbat(k)。

3.2.3  原对偶内点法快速求解
MPC子问题仍为非线性规划，采用原对偶内点法

求解。该方法通过引入对数障碍函数将不等式约束内部

化，转化为一系列线性方程组迭代求解，具有多项式时

间复杂度且对初值不敏感。引入障碍参数μ > 0，构造障
碍函数：

  (29)

其中，s为松弛变量，g(x) ≤ 0为不等式约束。
构造拉格朗日函数并求一阶最优性条件：

  (30)

其中S = diag(s)，e为全1向量。在第k次迭代，求解线

性系统：

  (31)

其中Hk为Hessian或其BFGS近似，∑ = diag(ν)。采用
自适应策略，根据对偶间隙μ = sᵀν / m（m为不等式约束
数）逐步减小至收敛容差ε = 10⁻⁶。

PDIPM求解单个MPC子问题的平均时间约2.5秒，相
比全时域MIP提速约7倍，且解的质量接近全局最优。

3.2.4  算法实现与参数设置
算法在Python环境中实现，采用CasADi框架构建优

化模型，IPOPT作为PDIPM求解器。关键参数设置如表2
所示：

表2��关键参数设置

关键参数 数据设置

MIP求解器 Gurobi 10.0，相对间隙0.1%
MPC预测时域 15 min（15步）
MPC控制时域 5 min（5步）

PDIPM收敛容差 10⁻⁶

最大迭代次数 100

仿真在计算机平台上运行。为验证算法的优化

效果，如图2所示展示了MPC框架在典型飞行剖面下
的功率分配结果。运行结果如下：

图2��MPC优化结果示意
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4��数值仿真与结果分析

4.1  仿真模型与参数设定
为验证所构建的综合成本核算与多目标优化模型的

有效性，基于某型短程支线客机的典型2小时飞行剖面开
展仿真研究。飞行剖面包括起飞、爬升、巡航及下降四

个阶段，负荷需求随飞行工况动态变化。为保证研究的

可复现性，系统关键参数与成本系数如表3所示。仿真采
用时间离散化步长 Δt = 1 min，总时长T = 120 min。仿真
目标为评估不同调度策略在经济性、电池寿命与乘客舒

适性之间的综合表现。

表3��仿真系统参数

参数 数值 参数 数值

发电机额定功率 100kW 电池容量 50kWh
发电机效率 0.93 电池充放电效率 0.95
电池最大功率 30kW SOC范围 [0.2, 0.9]
燃油消耗系数 0.25 kg/(kW·h) 燃油价格 8元/kg
电池成本 100万元 循环寿命 2000次

运维成本系数 0.5元/(kW·h)

4.2  对比方案与结果分析

为对比优化策略效果，设置四种能量管理场景：

场景A（基准）：传统固定分配，发电机以90 kW恒
定输出，所有负荷100%满足；
场景B（启发式）：基于经验优先级的能量分配，储

能仅在峰值时段参与供能；

场景C（经济优化）：基于最小成本优化，允许任务
与舒适性负荷在约束范围内调整；

场景D（多目标优化）：在成本目标外增加舒适性权
重项，综合目标为式(32)。

  (32)

（1）成本构成分析
表4��四种场景成本对比（元/架次）

场景 燃油成本 电池折旧 运维成本 总成本
成本降
低率

A（基准） 450 150 113.8 713.8 -
B（启发式） 410.3 132.5 98.2 641 10.2%

C（经济优化） 385.7 110.2 87.4 583.3 18.3%
D（多目标） 398.5 122.6 92.1 613.2 14.1%

图3��四种场景成本构成对比

图3所示，优化场景均可显著降低运行成本。其中，
场景C相较基准场景A总成本下降18.3%，主要源于发电
机功率分配优化与电池合理充放电策略的结合。电池折

旧成本下降26.5%，表明能量调度减少了高频深度循环次
数。场景D在保证平均舒适性负荷满足率85%的前提下，
仍实现了14.1%的总成本降低，说明多目标模型可在经济
性与乘客体验之间取得良好平衡

（2）电池寿命与循环特性
表5��电池等效全循环次数（EFC）对比

场景 单次飞行EFC
年运行500架
次累积EFC

电池更换周期
（年）

A（基准） 0.3 150 13.3
B（启发式） 0.27 135 14.8

C（经济优化） 0.22 110 18.2
D（多目标） 0.25 125 16
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经济优化策略（场景C）显著延长了电池寿命，较基
准方案电池更换周期延长36.8%。这得益于优化模型在巡
航阶段主动降低放电深度、减少高功率脉冲，从而降低

等效全循环次数。

（3）负荷满足率
表6��各类负荷满足率（%）

场景 安全负荷 任务负荷 舒适性负荷 总体满足率

A（基准） 100 100 100 100
B（启发式） 100 100 88 96

C（经济优化） 100 95 72 89
D（多目标） 100 98 85 94

所有方案均确保安全负荷100%满足。场景C通过允
许舒适性负荷适度下调，实现了显著的成本节约；场景

D则在舒适性平均维持85%的条件下兼顾经济性与用户体

验，体现出多目标优化框架的灵活性。

（4）功率调度特性
以场景A和C对比为例，图4所示为2小时典型飞行剖

面下的功率调度时序。场景A采用恒定90kW输出，而场
景C通过动态调度实现"削峰填谷"：起飞阶段储能补充
25kW峰值，巡航阶段发电机降至75kW并为储能充电，下
降阶段储能再次放电。实现优化调度特性：

起飞阶段：发电机受限（60kW），储能补充25kW
峰值；

巡航阶段：发电机降至75kW可节省燃油，利用剩余
容量为储能充电；

下降阶段：储能再次放电，发电机功率降低。与场

景A的恒定90kW运行相比，场景C的动态调度实现了"削
峰填谷"，储能充放电曲线更平滑，避免大电流循环。

图4��典型飞行剖面功率调度时序对比

图5��不同场景下电池SOC变化对比
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4.3  算法性能与实时性分析
为评估所提MPC滚动优化框架的有效性，将MPC-

PDIPM方法与全局最优MIP方法进行对比，同时分析燃油
价格与电池容量等关键参数的影响。

（1） 算法性能对比
表7��算法性能对比

算法 计算时间(s) 总成本(元) 与全局最优差距

MIP（Gurobi） 18.3 583.3 0（基准）
 MPC-PDIPM 2.5 592.1 +1.5%

MPC-PDIPM方法在计算效率上显著优于全局MIP，
求解速度提升约7.3倍，使得算法具备实时应用潜力。虽
然总成本较全局最优高1.5%，但考虑到飞行过程中负荷
波动与模型不确定性，该次优性在工程可接受范围内。

更重要的是，MPC框架能够根据实时测量的电池SOC进
行反馈校正，在实际应用中鲁棒性更强。

（2）燃油价格敏感性
表8��燃油价格敏感性分析

燃油价格(元/kg) MIP总成本(元) 
 MPC总成本

(元)
 成本降低率（相
比场景A）

6 533.8 542.1 14.1%
8（基准） 583.3 592.1 17.0%

10 632.8 642.0 19.4%

燃油价格越高，优化机制成本节约效果越显著。

（2）电池容量优化配置
表9��电池容量敏感性

电池容量(kWh) 场景C总成本 等效循环次数 备注

30 618.2 0.38
容量不足，部分
时段无法削峰

50（基准） 592.1 0.23 最优配置

70 587.3 0.19
边际收益递减，
成本仅降0.8%

50kWh为该场景最优配置，继续增大容量边际收益
递减。

以上，通过系统仿真验证，所提出的多目标优化框

架在经济性、寿命延长与舒适性保障方面均取得显著改

进。经济优化策略（场景C-50kWh）实现最高的成本节
约效果，而多目标优化策略（场景D）在保持较高舒适性
条件下仍具较强经济性。敏感性与算法分析进一步验证

了模型的鲁棒性与可实施性，为后续基于预测控制或在

线优化的能量管理研究提供了基础。

5��结论

本文围绕多电飞机电力系统运行成本高、负荷时变

性强及能源协调复杂等关键问题，构建了融合任务负荷

时变特性、燃油消耗特征及储能寿命衰减机理的综合成

本核算模型，并提出了面向飞行全剖面的滚动时域优化

能量管理框架。所提出的方法以模型预测控制为核心，

通过对任务阶段电力需求、能源供给约束及成本多维耦

合关系的建模，实现了机载电力系统的经济性、寿命

性与实时性协同优化。基于某型短程客机 2 h 典型飞行
剖面的仿真结果表明：与传统固定分配策略相比，所提

方法可降低总运行成本 18.3%，并使电池循环寿命提升 
36.8%；在典型年运行 500 架次的条件下，单机可节约运
行费用约 9.2 万元，具有显著的工程应用价值。采用原对
偶内点法求解的 MPC 框架可在平均约 2.5 s 内完成一次
滚动优化计算，相较全局优化求解速度提升 7.3 倍，而次
优性差异仅为 1.5%，表明该方法在保证优化性能的同时
满足飞行过程中的实时调度需求。敏感性分析进一步验

证了优化策略的适用性与稳健性：燃油价格越高或飞行

任务频度越大，其经济效益越为显著；电池容量存在可

显式求得的最优配置点（本研究场景为 50 kWh），容量
过大或过小均会导致系统综合效益下降。

综上，本文提出的综合成本建模方法与滚动优化调

度策略可为多电飞机能量管理系统的设计、评估与工程

应用提供系统化的理论工具与量化依据，对推动民用航

空节能减排、延长设备寿命周期以及提升整体运行经济

性具有重要的工程实践意义和推广价值。
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