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运载火箭冗余分级智能供配电技术研究
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摘要：运载火箭供配电系统主要为全箭电气设备提供工作电源；随着技术发展，运载火箭电气系统一体化、智能化要求越来

越高，这给运载火箭供配电系统提出更高的要求；针对目前国内运载火箭电磁继电器配电方案状态监测少、智能化程度低、箭地

接口复杂等现状，提出了一种运载火箭冗余分级智能供配电方案；该方案以固体功率控制器 （ＳＳＰＣ）为核心，采用分布式总线、

嵌入式控制、冗余设计、模块化设计技术，实现配电控制、故障隔离、机内自检测 （ＢＩＴ）等功能，简化了箭地接口，以适应未

来新一代运载火箭发展需求；通过原理样机测试表明，冗余分级智能供配电方案可以为火箭供配电系统提供更为全面的保护，实

现供配电系统的高度自主运行。

关键词：运载火箭；智能配电；固态功率控制器；试验验证
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０　引言

运载火箭供配电系统主要为全箭电气设备提供工作电

源。随着航天技术发展，运载火箭电气系统一体化程度越

来越高，快速测试要求越来越强，这给运载火箭供配电系

统的集成化、智能化、快速测试等提出更高的要求。目前

国内运载火箭仍采用传统供配电技术，即普遍采用电池配

置电磁继电器的配电方式。电磁继电器的线圈控制、触点

状态检测、母线电压状态检测等均由地面测发控系统完成，

造成箭地之间信号较多，箭地接口较为复杂；同时，由于

电磁继电器体积较大，不利于集成设计，状态检测信息较

少，一旦电磁继电器元件或某一用电负载失效可能导致运

载火箭其他用电设备无法正常工作，系统无法通过状态检

测进行故障诊断和隔离。

从国外火箭发展来看，以固体功率控制器 （Ｓｏｌｉｄ－

ｓｔａｔｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＳＰＣ）为核心的供配电方案逐步代

替传统的电磁继电器方案。基于ＳＳＰＣ的火箭智能配电方案

易于实现配电设备机内自检测，在供配电系统出现局部故

障时实现有效隔离，易于集成总线接口，可以极大地简化

箭地接口，缩短火箭测试周期，提高火箭供配电可靠性。

１　发展现状

以ＳＳＰＣ为核心的智能供配电技术在航空领域发展迅

速。现代飞机自动化配电系统主要是有三部分组成的，包

括电源系统处理器 （ＰＳＰ）、电气负载管理中心 （ＥＬＭＣ）

和固态功率控制器 （ＳＳＰＣ）
［１５］。其中ＥＬＭＣ负责局部负载

的管理和控制，监控该中心内的汇流条电压，统计ＳＳＰＣ的

电流值，控制各路ＳＳＰＣ，并具有一定的自检测能力。ＰＳＰ

监控整个供电系统，实现负载自动管理，提高了飞机受损

后的生存能力。目前，美国的Ｆ２２战斗机、Ｐ７Ａ反潜机、

空客Ａ３８０、波音７８７都采用了基于ＳＳＰＣ的智能供电系统。

在航天领域，欧美的航天器［６７］ （如ＳＭＡＲＴ－１月球

探测器）已经应用ＳＳＰＣ配电技术。中国的航天器也正积极

推进ＳＳＰＣ配电技术应用
［８９］。韩国的罗老号运载火箭［１０］已

经采用基于ＳＳＰＣ的智能配电技术。韩国罗老号运载火箭使

用ＰＤＵ设备对二子级用电设备进行配电控制及管理。ＰＤＵ
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内部设置通信模块、数据处理模块、Ｉ／Ｏ控制模块、监测模

块及电源模块、配电模块；提供９条负载输出线路，均由

ＳＳＰＣ控制，可以保护供电回路，避免过载或短路；同时监

测输出电流和工作状态信息。ＰＤＵ与地面设备通过ＲＳ－

４２２进行通讯。

２　智能配电系统方案

针对运载火箭供配电系统集成化、智能化、快速测试

等发展需求，本文提出以ＳＳＰＣ为核心的冗余分级智能供配

电系统方案。以新一代某型号二级半火箭为例，冗余分级

智能供配电系统方案如图１所示。

图１　运载火箭智能配电系统方案架构

冗余分级智能供配电系统有以下几个特点：

１）分布式供配电。箭载电气系统设备数量多且分散，

火箭智能配电系统按子级区域进行分布式供配电，有利于

提高供电品质，减少各子级之间的供电及信号连接，降低

箭上电缆网复杂度。火箭配电中心与地面设备之间采用

１５５３Ｂ总线进行通讯，简化了箭地接口。配电中心内部采用

嵌入式控制芯片，单机功能集成度大幅提升。

２）分负载特点供电。打破传统的控制系统与测量系统

单机分开供电体制，根据箭上电气负载不同特点进行供配

电设计。将在整个飞行过程中消耗恒定功率的箭上负载，

如箭载计算机、综合控制器、测量数据综合器等由功能型

电池供电；将高电流脉冲型的箭上电气负载，如箭上电磁

阀、火工品、伺服机构、惯组加温等由脉冲型电池供电。

３）自检测与故障隔离。火箭智能供配电系统能够完成

自身故障的自检测及故障信息反馈，进一步缩短测试周期。

采用了ＳＳＰＣ后，能在供电对象出现过流、短路情况时及时

断开故障负载，保证其他正常设备不受影响。供电对象出

现短路故障时，ＳＳＰＣ立即完成切断；供电对象出现过流

时，根据Ｉ２ｔ控制曲线，ＳＳＰＣ在规定时间内完成切断。

４）冗余供配电。系统除采用多ＳＳＰＣ并联冗余、多点

多线等冗余技术提高单机可靠性外，箭上电池之间实现互

为冗余。各级智能配电中心对电池状态进行实时监控，当

某一电池出现故障时，完成其他电池的接班及故障电池的

隔离，解决了电池的一度故障。

５）通用化模块设计。火箭智能配电系统核心设备智能

配电中心采用层叠式通用化模块设计，各级智能配电中心

各模块之间可实现硬件模块互换。通用化模块设计进一步

降低了设计成本，提高了产品的灵活度。

智能配电中心原理样机方案见图２所示。智能配电中

心以功能型电池及脉冲型电池电源作为电源输入，通过

１５５３Ｂ总线接收来自于ＢＣ发出的指令，实现电气设备的配

电、转电、电池冗余管理、负载保护等功能。智能配电中

心采用层叠式模块化设计，由通信控制模块、转电模块、

功率模块等组成。各模块采用通用化设计，适用于各级智

能配电中心。智能配电中心较传统电磁配电器体积和重量

均减少约６０％，优势明显如表１所示。

图２　智能配电中心原理方案

表１　传统配电器与智能配电中心对比

参数 传统电磁配电器 智能配电中心

电压／Ｖ ２８ ２８

电流／Ａ ８０ ８０

负载路数 ５ ６

外形尺寸／ｍｍ３ ２９０×１８０×１１０ １８０×１８０×６０

重量／ｋｇ ４．５ １．７

３　智能配电关键技术

３１　固体功率控制技术

固态功率控制技术核心是固体功率控制器 （ＳＳＰＣ）。

ＳＳＰＣ主要由控制与保护模块、电源模块、隔离电路模块三

部分组成。控制与保护电路模块实现了功率驱动控制、反

时限过流保护、短路保护以及状态检测锁存等功能。隔离

电路是ＳＳＰＣ与上级模块的输入输出接口部分，实现与上级
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模块的信息交换。电源模块为ＳＳＰＣ提供内部供电电源。

ＳＳＰＣ功能原理框图见图３。

图３　ＳＳＰＣ功能原理框图

驱动管选用 ＭＯＳＦＥＴ，具有导通电阻小、功率损耗小、

电路设计简单等优点。由于运载火箭电气负载多为阻感性

或阻容性负载，若采用硬开通、关断的驱动电路，在阻容

性或阻感负载开通或关断时，会产生较大的瞬时浪涌电流。

如图４所示，ＭＯＳＦＥＴ负载电流Ｉ受栅源电压犝ｇｓ
的控制，

且随着犝ｇｓ
的增大而增加，故在 ＭＯＳＦＥＴ的驱动电路中使

用ＲＣ网络，调节犝ｇｓ
的变化率，从而调节负载电流Ｉ的上

升和下降时间，使得ＳＳＰＣ适用于火箭电气系统各类负载。

“缓开通、缓关断”设计使得ＳＳＰＣ具备良好的ＥＭＣ特性。

图４　ＳＳＰＣ控制电路及缓开通波形

３２　故障隔离技术

ＳＳＰＣ最大的特点是其过载后跳闸所需时间由电流的大

小决定，具有轻度过载跳闸时间长，严重过载跳闸时间短

的犐２狋反时限保护特性
［１１］。采用犐２狋保护跳闸曲线，一方面

是因为传统靠熔断进行保护的断路器是根据自身发热量而

产生物理熔断，类似反时限跳闸保护曲线；另一方面考虑

到电子跳闸保护的可靠性，不产生误报误跳，需要反时限

过载延时跳闸保护。

典型犐２狋反时限保护曲线如图５所示。犐／犐犲为负载电流

犐与额定电流犐犲 的比值，即电流倍数。犪、犫是两常数，代

表跳闸保护点和立即跳闸保护点。犪是跳闸点的电流犐犪 与

额定电流的比值，犫是立即跳闸点的电流犐犫 与额定电流的

比值：

１）犐／犐犲＜犪，ＳＳＰＣ正常工作；

２）犪≤犐／犐犲＜犫，ＳＳＰＣ根据犐
２狋反时限保护曲线延迟时

间狋后关断；

３）犐／犐犲≥犫，立即切断负载。

反时限过流保护算法是基于硬件电路模拟线路中热量

随电流变化的动态模型，当线路中热量 （温度）达到指定

图５　犐
２
狋过流保护曲线图

温度时产生跳闸信号。图６为不同线路电流对应的能量变

化曲线。

图６　不同线路电流对应的能量变化曲线

不同线路电流值达到跳闸点的时间公式如下所示：

犞ｒｅｆ＝犐
２
狑犚犻（１－犲

－
１
犚
犻
犆
犻狋） （１）

　　其中：犞ｒｅｆ是跳闸点电流对应的电压基准值，对应于图

６中曲线３所要趋近的稳定值；犐狑 为当前线路实际电流值。

解得不同线路电流的跳闸时间为：

狋＝－犚犻犆犻ｌｎ（１－
犞ｒｅｆ

犐２狑犚犻
） （２）

　　图６中指数曲线的时间常数是τ＝犚犻犆犻，达到稳定值

９８％的时间是４τ。图６中的曲线１、曲线２电流均超过额定

值，可见超过额定电流值越大，指数曲线达到跳闸值的时

间越短，保护越快。

在设计时，采用软件算法实现犐２狋反时限保护。采用非

接触式的霍尔传感器芯片，实现对各配电支路电流实时采

集功能。霍尔传感器信号经运算放大器、配电检测部分

ＡＤＣ采集，进入处理器中，处理器通过反时限算法，计算

各自支路的电流热量累计值，当到达设定阈值后，处理器

关断相应支路的负载开关。该方式简单、灵活，可根据具

体线路调整保护曲线。

３３　系统冗余设计技术

为提高智能供配电系统的可靠性，采用以下冗余设计

技术：

１）配电关键器件冗余。ＳＳＰＣ器件是智能供配电系统

的关键器件，在设计时根据电气负载特点进行冗余。对于

影响任务成败的关键负载 （如箭载计算机、伺服控制器等）

支路，采用多个ＳＳＰＣ并联冗余方案。输出线路采用多点双

线冗余设计，提高输出接口的可靠性。

２）控制指令冗余设计。智能配电中心采用主备双冗余

设计，配置双冗余１５５３Ｂ总线接口，实现了指令传输线路
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的冗余。

３）电池双冗余设计。在正常工作时，功能性及脉冲型

电池供电母线互相隔离，一旦某一台电池出现问题，则由

智能配电中心完成正常电池的接班和故障电池的隔离，保

证各路负载正常供电。

３４　智能犅犐犜检测技术

对于供配电系统而言，有效的故障诊断能够及早发现

故障并及时处理，对保障火箭正常工作有重要意义。智能

配电中心采用了状态检测、监控和故障隔离综合技术

（ｂｕｉｌｔ－ｉｎ－ｔｅｓｔ，ＢＩＴ），在发生故障时，能够检测到故障，

确定故障模式，界定故障范围，并执行故障预测和隔离等

相关措施，具有一定的报警能力。智能配电中心具备以下

ＢＩＴ功能：

１）智能配电中心在上电时或接收到上位机自检指令时，

完成自身初始状态自检，自检内容包括接口芯片、处理器

芯片、内存、供电电源、寄存器状态、ＳＳＰＣ开关状态等。

２）对于智能配电中心内部控制芯片、采样电路、ＳＳＰＣ

等突然发生损坏或停止工作的 “硬故障”，智能配电中心根

据采集的状态信息，对照内嵌的状态分析表进行故障模式

判断和定位，并将故障信息上传上位机。

３）对于参数漂移或变化缓慢的 “软故障”，智能配电中

心通过总线通信接口将监测点信号数据上传给上位机，由

上位机或地面设备通过对历史和现行数据进行对比判断，

得出该电路或器件是否将要发生故障的结论。

４　试验验证与分析

运载火箭冗余分级智能配电技术验证试验平台组成如

图７所示。测试微机作为主控微机，可通过总线向智能配

电中心发送自检测、转电、配电、断电等指令，采集、解

析、显示相应状态参数。智能配电中心原理样机配电通路

具备犐２狋保护能力。电子负载可以提供纯阻性、阻容性、阻

感性负载，可以模拟负载过流、短路等故障。

图７　试验验证平台组成

４１　负载匹配测试

对智能配电中心 Ｌ１路 （５Ａ）、Ｌ２路 （１０Ａ）、Ｌ３路

（２０Ａ）进行了阻容及阻感性负载匹配测试。阻容性负载采

用电容与电阻并联模型进行测试，电阻值固定，然后逐渐

加大电容容值，以测试ＳＳＰＣ对各类阻容性负载的适应性。

不同容值情况下，各路负载电流峰值及上升时间见表３所

示。可以看出，在采用了缓开缓断控制技术后，各路负载

浪涌电流基本控制在４倍以内。图８给出了Ｌ３路１０００μＦ

容性负载开通曲线。

表３　阻容性负载测试数据

路号

１０μＦ ３３０μＦ １０００μＦ

电流峰

值／Ａ

上升时

间／ｍｓ

电流峰

值／Ａ

上升时

间／ｍｓ

电流峰

值／Ａ

上升时

间／ｍｓ

Ｌ１ ５ １．２４ １０．４ １．１４ １９．５ １．１

Ｌ２ １０ １．３６ １３．２ １．２ ２６．４ １．１４

Ｌ３ ２０ １．４８ ２０ １．４ ３０．４ １．２

图８　Ｌ３路１０００μＦ容性负载开通曲线

阻感性负载采用电感与电阻串联模式进行测试，电阻

值固定，以使得各路ＳＳＰＣ工作在额定电流下，然后逐渐加

大电感值。不同电感情况下，各路负载电压及上升时间见

表４所示。可以看出，随着电感的增加，浪涌电压也在逐

渐增加，但各路浪涌电压均抑制在３６Ｖ以下。图９给出犔３

路３ｍＨ感性负载开通曲线。

表４　阻容性负载测试数据

路号

１００μＨ １．２ｍＨ ３ｍＨ

电压峰

值／Ｖ

上升时

间／μｓ

电压峰

值／Ｖ

上升时

间／μｓ

电压峰

值／Ｖ

上升时

间／μｓ

Ｌ１ ２８ ２５４ ３３．６ ２６８ ３６．０ ２９４

Ｌ２ ２８．４ ３６８ ３２．４ ４００ ３５．２ ４０８

Ｌ３ ２８．４ ３８０ ３１．８ ４７２ ３５．２ ５０４

图９　犔３ 路３ｍＨ感性负载开通曲线

４２　过流保护测试

智能配电中心在反时限曲线设计时，设定起跳点为额

定电流的１．３倍，立即跳闸点为额定电流的３倍。利用电子

负载对智能配电中心各路进行过流及短路保护测试。测试

结果如表５所示。可以看出，随着过流倍数越来越大，

ＳＳＰＣ进入保护的时间也越来越短。当过流倍数达到３倍以

上时，ＳＳＰＣ在３．５ｍｓ关断，以隔离故障负载。
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