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基于犉犘犌犃和犛犛犘犆的智能配电系统设计与实现

赵　岩，欧连军，李海伟，张　翔，杨友超
（中国运载火箭技术研究院研发中心，北京　１０００７６）

摘要：航天及航空领域智能配电技术发展迅速；配电系统是航天及航空飞行器的重要分系统，其性能的优劣直接影响到飞行任务的

成败，为了提高配电系统的可靠性和灵活性，提出了基于ＦＰＧＡ和ＳＳＰＣ的智能配电系统设计，从航天及航空飞行器智能配电技术的发

展现状出发，具体阐述了该系统总体方案的设计思路及关键技术，同时分析了采用ＦＰＧＡ、ＳＳＰＣ和总线通信带来的控制灵活、易于实现

故障隔离和系统重构、可靠性高以及系统重量轻等诸多优点；该系统已开展了相关的试验验证，试验结果表明该系统稳定可靠，具有广

泛的应用前景。

关键词：ＦＰＧＡ；ＳＳＰＣ；智能化；配电

犇犲狊犻犵狀狅犳犐狀狋犲犾犾犲犮狋狌犪犾犻狕犲犱犘狅狑犲狉犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犉犘犌犃犪狀犱犛犛犘犆

ＺｈａｏＹａｎ，ＯｕＬｉａｎｊｕｎ，ＬｉＨａｉｗｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｇ，ＹａｎｇＹｏｕｃｈａｏ
（ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＬａｕｎｃｈＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅｆｉｅｌｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒａｐｉｄｌｙ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｏｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｏｒｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡａｎｄ

ＳＳＰＣ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｅｌａｂｏ

ｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｉｄｅａｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｇｒａｍａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ：ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｓｙｓｔｅｍｗｅｉｇｈｔ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｂｒｏｕｇｈｔｂｙｕｓｉｎｇＦＰＧＡ，ＳＳＰＣ，ｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｅａｄｙａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ｉｔｈａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＰＧＡ；ＳＳＰＣ；ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚｅｄ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　引言

随着航天航空技术的高速发展，航天飞行器和航空飞行器

（以下统称为飞行器）性能有了很大的提升，飞行器上的设备

负载及其用电量剧增，且设备负载工作时序复杂，这就对配电

系统的可靠性和控制灵活性提出了更高的要求。

目前，在国内外飞行器配电领域基本有两种配电体制：常

规配电体制和智能配电体制［１］。国外早期的飞行器配电系统采

用常规配电体制，随着计算机技术和半导体技术的高速发展，

美国最早在２０世纪７０年代初开始研究智能配电技术，并取得

很大进展，形成了相关的标准规范。国内在飞行器智能配电技

术研究起步较晚，２０世纪８０年代末国内部分高校开始着手研

究智能配电技术，目前在航空领域诸如飞机、无人机等大部分

航空飞行器已经采用智能配电体制替代常规配电体制，在航天

领域受限于器件等级等多方面因素智能配电技术发展缓慢，仅

在少部分航天飞行器采用了智能配电体制［１２］。

常规配电体制的核心器件主要采取继电器、接触器、断路

器等机电式配电设备［３４］，控制指令及遥测数据采用硬线直连

的方式与外系统实现信息交互，常规配电体制技术成熟、可靠

性高，但其也存在系统重量大、电缆网复杂、控制不灵活等缺

点；智能配电体制的核心器件则主要采用数字集成芯片、固态

功率控制器 （以下简称ＳＳＰＣ）等半导体器件，控制指令及遥

测数据采用总线的方式与外系统实现信息交互，具有可靠性

高、控制灵活、负载适应性强、易于实现集成化、智能化以及

故障隔离和系统重构等诸多优点。针对智能配电体制，本文提

出了一种基于ＦＰＧＡ和ＳＳＰＣ的智能配电系统设计方案。

１　总体方案设计

配电系统是飞行器重要分系统，主要负责飞行器能源分配、

故障监测、隔离及恢复等。本文提出的基于ＦＰＧＡ和ＳＳＰＣ的

智能配电系统的控制单元采用 ＡＣＴＥＬ公司的ＦＰＧＡ芯片，可

实现了系统的逻辑控制和数据编码等功能，功率执行器件采用

ＳＳＰＣ，具有重量轻、响应快、抗电磁干扰能力强、寿命长及易

于实现智能控制等优点［５６］，系统总体设计框图见图１。

图１　系统总体设计框图
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２　系统硬件设计

２１　主控电路设计

主控电路中ＦＰＧＡ采用 ＡＣＴＥＬ公司生产的ＦＬＡＳＨ 型

ＦＰＧＡ，型号为 Ａ３Ｐ１０００－ＰＱ２０８Ｍ。该 ＦＰＧＡ 具有以下特

点：１）满足军温条件－５５～１２５℃；２）配置不易失，不易受

中子影响；３）基于ＣＭＯＳ工艺的Ｆｌａｓｈ技术，１３０ｎｍ，７层金

属；４）１．２～１．５Ｖ核电压，Ｉ／Ｏ电压支持低功耗；５）１００万

门系统门；６）多达５０４ｋｂｉｔ的双端口ｒａｍ；７）支持３５０Ｍ

（１．５Ｖ系统）和２５０Ｍ （１．２Ｖ系统）系统特性；８）内部有６

个ＣＣＣ （ＣｌｏｃｋＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＣｉｒｃｕｉｔ）块，每一块内有锁相环。

２２　总线通信接口设计

飞行器上配电设备与地面测试设备以及遥测系统设备通信

接口采用ＲＳ４２２总线接口，实现控制指令以及遥测数据的收

发功能，与以往硬线方式相比，控制较为方便灵活，电缆网设

计简化且重量轻，图２为总线通信接口电路示意图。

图２　总线通信接口电路示意图

２３　配电支路设计

配电支路设计采用ＳＳＰＣ配电模块，ＳＳＰＣ配电模块主要

分为驱动模块、过流短路保护模块、电流采集和检测模块等，

其功能框图如图３所示。

图３　ＳＳＰＣ配电模块功能框图

２８ＶＳＳＰＣ模块中功率 ＭＯＳ管选用ＩＲＦ５Ｍ５２１０，１６０Ｖ

ＳＳＰＣ模块中功率 ＭＯＳ管选用ＩＲＦ９６４０，基本参数见表１。

表１　功率 ＭＯＳ管基本参数表

序号 参数 ＩＲＦ５Ｍ５２１０ ＩＲＦ９６４０

１ ＴＪ／ＴＳＴＧ 工作结温存储温度范围（℃） －５５～１５０ －５５～１５０

２ ＲＤＳ（ＯＮ） 漏－源工作状态阻抗（Ω） ０．０７ ０．３５０

３ ＶＧＳ 栅源电压（Ｖ） ±２０ ±２０

４ ＢＶＤＳＳ 漏－源极崩溃电压（Ｖ） １００ ２００

５
ＶＧＳ＝－１０Ｖ

ＴＣ＝２５℃
连续漏极电流（Ａ） ３４ １１

６
ＶＧＳ＝－１０Ｖ

ＴＣ＝１００℃
连续漏极电流（Ａ） １９ ７

７ ＩＤＭ 脉冲漏极电流（Ａ） １２４ ４４

２８Ｖ可控支路共计６路，额定电流分别为１０Ａ、８Ａ、８

Ａ、５Ａ、２Ａ、１Ａ，１６０Ｖ可控支路共计２路，额定电流分别

为１０Ａ、５Ａ，为满足配电通路电流的Ⅰ级降额，２８ＶＳＳＰＣ

模块中均采用了两只ＩＲＦ５Ｍ５２１０型 ＭＯＳ管并联设计，１６０Ｖ

ＳＳＰＣ模块中均采用了两只ＩＲＦ９６４０型 ＭＯＳ管并联设计。

以＋Ｂ１支路为例，配电支路设计电原理图见图４，ＦＰＧＡ

发出的加电指令和断电指令经过三极管２Ｎ２２２２驱动控制继电

器Ｋ１，加电指令驱动电路采用并联设计，断电指令驱动电路

采用串联设计，配电支路功率 ＭＯＳ管控制电路采取了软启动

电路，对抑制负载上电浪涌电流有一定的作用，图５为软启动

电路测试波形。

图４　配电支路设计电原理图

２４　故障隔离与系统重构设计

智能配电系统能够通过硬件和软件联合设计实现故障隔离

和系统重构设计。

当某负载出现短路或者过流故障状态时，系统通过硬件电

路实现故障负载的自动切断，避免影响整个配电系统的瘫痪。

实现故障隔离的硬件电路是ＳＳＰＣ的重要组成部分，即Ｉ２ｔ反

时限保护电路和短路保护电路，详见图６。

以＋Ｂ１支路为例，系统通过电流监测器ＩＮＡ１９６获取该

支路的电流值 （已转换成电压量信号），送给Ｉ２ｔ反时限保护

电路和短路保护电路，Ｉ２ｔ反时限保护电路由积分电路和比较

电路构成，短路保护电路由比较电路构成，这两个电路均已提

前设定了不同的阈值，当支路电流超过了其设定阈值时，比较

电路会输出故障信号，Ｉ２ｔ保护电路故障信号和短路保护故障

信号通过二极管隔离后输出故障信号ＺＬ１Ｂ＿ＫＰ，控制支路

ＭＯＳ管的关断，最终实现故障负载的切断隔离。

当负载因出现故障备切断隔离后，ＦＰＧＡ尝试４次间隔性
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图５　软启动电路测试波形

图６　反时限保护和短路保护电路原理图

地自动发出故障负载的加电指令，可实现系统重构，故障隔离

与系统重构流程图见图７。

３　试验验证与分析

该智能配电系统已在地面综合试验以及全飞行器匹配试验

中得到了充分试验验证。

在地面综合试验中模拟开展了某负载短路保护与系统重构

试验，图８为短路保护与系统重构试验测试数据。

图８示波器获取的波形中ＣＨ１为负载电压，ＣＨ２为短路

保护信号，当负载模拟短路时，负载电压由３０．２Ｖ变为０Ｖ，

系统自动发出第１次加电指令，由于负载仍然处于短路状态，

在系统发出第１次上电指令后，系统检测到短路保护信号，负

载电压即刻由３０．２Ｖ又变为０Ｖ。系统自动间隔１ｓ发出４次

加电指令，当系统发出第３次上电指令后，负载模拟解除短路

状态 （即正常状态），当系统自动发出第４次上电指令后，负

载电压保持３０．２Ｖ不变，负载工作恢复正常。

经试验验证表明，该智能配电系统成功实现了配电系统的

短路保护与系统重构功能。同时，智能配电系统采用ＳＳＰＣ、

图７　故障隔离与系统重构流程图

图８　短路保护与系统重构试验波形

ＦＰＧＡ以及总线通信技术，不但控制灵活、系统可靠性高，系

统重量也大幅度减轻，与传统配电系统相比，智能配电系统重

量减轻约４５％。

４　结束语

智能配电系统采用ＦＰＧＡ作为主控电路，使整个配电系

统可靠、高效；采用总线通信技术，控制的灵活及方便程度大

大提高，简化了电缆网设计，减轻了电缆网重量；采用ＳＳＰＣ

配电技术，实现了配电系统智能化、轻质小型化设计，同时也

实现了配电系统的故障隔离与系统重构功能。因此，该智能配

电系统在航天航空供配电领域中有着广泛的应用前景。
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