
　
计算机测量与控制．２０１６．２４（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２８０　　 ·

收稿日期：２０１６ ０３ ２８；　修回日期：２０１６ ０４ ２９。

基金项目：总装备部预先研究支持项目（５１３２００７０２）。

作者简介：陈　燕（１９７９ ），女，陕西西安人，工程师，主要从事航天

器电源系统方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０７ ０２８０ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０７．０７５　　中图分类号：Ｖ４４６ 文献标识码：Ａ

一种镉镍蓄电池在轨活化通用设计方法

陈　燕，张亚航，郭　坚
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：提出了一种卫星镉镍蓄电池在轨活化通用化设计与实现方法，利用卫星软件根据实时遥测数据，自主进行镉镍蓄电池在轨活

化处理；解决了传统航天器地面采用预设Ｖ－Ｔ曲线进行镉镍蓄电池的充放电人工控制时，由于电流遥测频率较低且负载工作电流变化

模式多，境外的参数无法实时获取等原因，无法获取准确的充放电电量，不易通过深放电实现镉镍蓄电池在轨活化处理的问题；进一步

对该方法进行通用化设计，可适用于采用电量计控制的各种航天器镉镍蓄电池，提高镉镍蓄电池寿命末期输出能力，延长航天器电池使

用寿命。
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０　引言

电源是卫星关键部分，供电状态异常将会危及整星正常工

作，是航天器寿命的关键因素［１３］。镉镍蓄电池组是我国低轨

航天器的主要储能装置，目前仍有大量卫星使用［４］。对于镉镍

蓄电池来说，其寿命与充放电深度关系很大。为了保证蓄电池

组的寿命，其放电深度比较浅，一般镉镍蓄电池组放电深度约

为２０％
［５］。随着航天器寿命不断延长，在轨运行时间增加，

蓄电池组的电压会发生衰减。由于电池长期处于浅充浅放的

（满充电）状态下，使得可以充、放电的活性物质逐渐减少，

结果引起放电性能下降，也被称为 “记忆效应”。

深度放电是对航天器镉镍蓄电池进行在轨活化处理，提高

镉镍蓄电池寿命末期输出能力，延长使用寿命的有效方法。但

是其操作具有一定难度，同时也具有一定风险。我国以前的航

天器，一般采用预设好的Ｖ－Ｔ曲线进行镉镍蓄电池的充放电

控制［５］，只能由地面人员对充放电电量进行计算。由于电流遥

测频率较低且负载工作电流变化模式多［６８］，而且境外的参数

无法实时获取，因此无法通过遥测数据获取准确的充放电电

量，不易通过深放电实现镉镍蓄电池在轨活化处理。

本文介绍一种镉镍蓄电池在轨活化通用化设计方法，针

对中低轨遥感卫星，通过航天器星载软件进行电量计控制，

由数管分系统实时采集蓄电池的充放电电流、计算充放电电

量，通过减小对蓄电池的充电时间实现蓄电池欠充电，达到

深度放电活化目的，并自主发送遥控指令。通过在轨实际应

用表明，该方法相对以前的地面人工充放电控制方法，大幅

度提高了蓄电池深度放电精确度，并最终提高了卫星镉镍蓄

电池活化效果。

１　镉镍蓄电池在轨活化方法

为了在卫星蓄电池长期浅充浅放之后，减少镉镍电池记忆

效应，需周期性地对电池进行完全的放电和充电。由星载软件

实现电量计控制蓄电池的充放电，通过设置条件使得电池在未

充满的情况下停止充电 （亏欠Δ犙），电池在转入放电模式后，

由于放电量不变，因此电池的放电深度增加，在下一个充电过

程中，再设置条件使蓄电池多充Δ犙 ，补回亏欠的电量，深度

放电操作结束。该方案主要需满足以下策略：

１）将深度放电的电量设计成一个参数 （用Δ犙 表示），嵌

入到蓄电池工作模式转换条件 （即大电流充电模式转为涓流充

电模式的条件）中，需满足方程式 （１）：

η犮犙充 ＞犙放 ＋Δ犙 （１）

　　其中：犙充为充电电量；η犮 为充电效率，可通过遥控注入修

改，初始默认值为１；Δ犙 默认为零。

２）当需要进行在轨深度放电处理时，在放电过程中 （放

电电流不小于１Ａ）通过遥控注入Δ犙 ，包括Δ犙１和Δ犙２，其
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中Δ犙１为负数，Δ犙２为不小于０的数。

３）电量计立即更新Δ犙 ，使Δ犙 ＝Δ犙１，Δ犙１，为设定的

安全阈值，安全阈值根据地影期长期负载下的放电安时数与光

照期最大充电安时数选取，超过安全阈值，电量计认为数据无

效，不予更新）。

４）当满足大电流模式转涓流模式的条件，且发出转涓流

模式的指令后，电量计再次更新Δ犙 ，使Δ犙 ＝Δ犙２。这样，

即可以在下一循环将蓄电池亏欠的电量充满。

５）当再次满足大电流充电模式转涓流充电模式的条件，

且发出转涓流模式的指令后，电量计再次更新Δ犙 ，使Δ犙 恢

复为０，深度放电操作结束。

２　在轨活化设计与实现

２１　通用化设计

如本文第二节所述，卫星镉镍蓄电池深度保护所涉及充电

电量、放电电量和各类上下限值等电源属性的处理；除此之

外，在进行通用化设计时，还需考虑与卫星其他处理模块的接

口，例如遥控和遥测接口的处理。为了达到星载软件通用化设

计的目的，电量计处理模块必须能够充分兼容各种型号电源特

点，以及各型号遥测遥控接口。

一般来说，对于采用镉镍蓄电池组的航天器，其充电量和

放电量会有所差异，且不同的轨道航天器，在寿命周期内充放

电次数也存在差异。例如地球同步轨道航天器一年只有９２天

有地影，为了保持蓄电池组性能，需要长期涓流充电；而近地

轨道航天器运行周期一般只有１００分钟，地影期超过轨道周期

１／３，因此其充电电流几乎与负载电流相等。因此，经过仔细

梳理多个遥感卫星电源设计方案和需求，认为以下因素将对软

件通用化产生影响，需要通用化设计时进行考虑：

１）初始充电效率；

２）通过指令更改的充电效率；

３）充电犽系数；

４）放电犽系数；

５）充电电量；

６）放电电量；

７）充电电流下限；

８）放电电流下限；

９）对充电电流进行主备份选择；

１０）对放电电流进行主备份选择；

１１）供电阵总电流下限；

１２）供电阵总电流主备份选择。

本文在设计的时候，将这些因素设计为软件参数和变

量［９１０］，并能够通过指令等手段对其进行修改，从而适应各类

型号需求的变化。同时，将计算流程分为两个模块设计，见本

文３．２和３．３节。

２２　子模块１设计

子模块１位于电量计遥控指令接收模块中，用于实现将

Δ犙 赋值为Δ犙１，处理方法如下：

１）在电量计遥控指令接收模块中，当判断指令类型为注

入Δ犙 时进入步骤２，当不为该类型时继续其他指令类型的

判断；

图１　镉镍蓄电池在轨活化子模块１处理流程

２）进一步判断，当该指令为针对 Ａ蓄电池组的注入Δ犙

指令时进入步骤３，否则进入步骤５；

３）当Ａ蓄电池组当前的Δ犙 为０ （确保上一次的深度放

电操作已结束或从未发生过深度放电操作），且当前的放电电

流不小于１Ａ （当前正处于放电模式），且Δ犙１的绝对值小于

ｘｘＡｈ （ｘｘＡｈ为安全阈值，确保注入了错误的放电深度值时不

予执行，以不对系统安全产生影响，可根据蓄电池容量和正常

情况下的放电电量值确定）时，进入步骤４，否则结束本次

处理；

４）将指令数据中的Δ犙１赋值给 Ａ蓄电池组的ｑ１＿ｄｅｌｔａ

变量，将指令数据中的Δ犙２赋值给Ａ蓄电池组的ｑ２＿ｄｅｌｔａ变

量，将指令数据中的Δ犙１赋值给Ａ蓄电池组的Δ犙 变量；

５）进一步判断，当该指令为针对Ｂ蓄电池组的注入Δ犙

指令时进入步骤６，否则进入步骤８；

６）当Ｂ蓄电池组当前的Δ犙为０ （确保上一次的深度放电

操作已结束或从未发生过深度放电操作），且当前的放电电流

不小于１Ａ （当前正处于放电模式），且Δ犙１的绝对值小于４

Ａｈ （４Ａｈ为安全阈值，确保注入了错误的放电深度值时不予

执行，以不对系统安全产生影响，可根据蓄电池容量和正常情

况下的放电电量值确定）时，进入步骤７，否则进入步骤８；

７）将指令数据中的Δ犙１赋值给Ｂ蓄电池组的ｑ１＿ｄｅｌｔａ

变量，将指令数据中的Δ犙２赋值给Ｂ蓄电池组的ｑ２＿ｄｅｌｔａ变

量，将指令数据中的Δ犙１赋值给Ｂ蓄电池组的Δ犙变量，结束

本次处理；

８）在遥测参数中置错误标志，结束本次处理。
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星载软件实现时，其具体流程图如图１所示。

图２　镉镍蓄电池在轨活化子模块２处理流程

２３　子模块２设计

子模块２位于计算电量并判断输出转充电模式指令模块

中，用于实现将 ΔＱ 赋值为将 ΔＱ２和恢复为０，处理方法

如下：

１）根据充电电流、与上一次计算充电电量的间隔时间

（即充电时间），放电电流、与上一次计算放电电量的间隔时间

（即放电时间），计算出放电电量犙放、充电电量犙充；

２）当充电电量和放电电量满足方程式 （１），即η犮犙充 ＞

犙放 ＋Δ犙 ，且充电电流大于３Ａ时 （确保当前处于大电流充电

模式），进入步骤３，否则结束本次处理；

３）充电电量、放电电量清０，记录转涓流充电模式时间，

更新η犮；

４）如指令输出使能，则将转涓流模式指令发出，进入步

骤５，否则结束本次处理；

５）如指令消息发送不成功，则记录发送不成功的指令码

和发送时间，进入步骤６；

６）电量计控制指令计数加１，判断当前的Δ犙 是否为

Δ犙１，如果是，则进入步骤７，如果不是，则进入步骤８；

７）设置Δ犙 ＝Δ犙２，结束本次处理；

８）判断当前的Δ犙 是否为Δ犙２，如果是，则设置Δ犙 ＝

０，结束本次处理；否则直接结束本次处理。

星载软件实现时，其具体流程图如图２所示。

３　应用效果

随着航天器寿命不断延长，在轨运行时间增加，蓄电池组

的电压会发生衰减。由于电池长期处于浅充浅放的 （满充电）

状态下，使得可以充、放电的活性物质逐渐减少，结果引起放

电性能下降，也被称为 “记忆效应”。因此，为了提高卫星电

池输出效能，本项技术需要在卫星寿命末端使用，然而目前采

用本技术的卫星尚在服役过程中。因此缺乏实际数据。为此，

本文所提出的蓄电池在轨活化技术，在地面进行了试验和验

证。试验中，被测试镉镍蓄电池组在进行了３０００次２０％的浅

充浅放之后，其电池效能仅剩余３２％。经过活化之后，可以

将蓄电池组效能提高至５４％左右。

４　结论

本文为了解决了Ｖ－Ｔ曲线控制难以实现对航天器镉镍蓄

电池进行深度放电的在轨活化问题，提供了一种镉镍蓄电池在

轨深度放电星载软件实现方法。该设计主要好处体现在两个

方面：

１）解决了航天器镉镍蓄电池人工在轨活化高难度和低精

度问题，实现了卫星在轨自主在轨深度放电。

２）通过对多种卫星需求分析和梳理，进行了通用化软件

设计与实现，能够满足不同卫星的需求。

目前，本文的研究成果已经在资源系列、高分辨率对地观

测系列等多个卫星中得到应用，实际使用效果显著。
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