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航天器新型功率电源系统设计
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摘要：近年来航天器整体技术发展迅速，对电源系统的轻质小型化要求越来越高；传统的功率电源系统储能单元采用蓄电池组

或贮备电池，由于脉冲类负载存在脉冲电流用电的工作特性，在储能单元设计时通常采用增加电池设计容量的方式来满足脉冲类负

载供电要求，导致功率电源系统轻质小型化设计受到限制；提出一种新型功率电源系统方案设计思路，引入超级电容器与蓄电池组

联合供电输出，充分发挥超级电容器大脉冲放电的优势，有利于实现航天器功率电源系统轻质小型化，具有一定的应用前景。
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０　引言

航天器电源系统通常情况下根据负载工作特性的不同

设置不同的电源母线：控制电母线、功率电母线、高压母

线等。控制电母线为航天器所有的器载计算机、ＧＮＣ控制

器等仪器设备供电，功率电母线为航天器所有的火工品、

电磁阀等机电类负载供电，高压母线为航天器舵机或有效

载荷等高压设备供电，为保证电源系统的稳定性，控制电

母线通常采用单独的主电池进行供电，高压母线采用单独

的高压电池进行供电，功率电母线则可采用单独的电源进

行供电，亦可通过高压电池抽头获取供电。

在航天器发射及飞行过程中，需要按照一定的时序通

过电磁阀对油液气路的通断进行控制，并且通过引爆火工

品完成点火、分离等规定动作。电磁阀工作电流为恒定电

流模式，量级为１Ａ以下，火工品工作电流为脉冲电流模

式，目前广泛使用了钝感电火工品，一般单桥带钝感火工

品发火电流为５～１０Ａ。为了提供足够大的驱动电流，传统

的功率电源系统储能单元使用蓄电池组或一次贮备电池，

其中锌银电池使用较多。

超级电容器是近几年批量生产的一种新型储能器件，具

有功率密度高 （大于１ｋｗ／ｋｇ，甚至几十ｋｗ／ｋｇ），循环使用

寿命长 （约１０万次），温度特性好等特点，在汽车、火车等

领域刹车制动系统应用趋于成熟。在航天领域的应用，文献

［１］将超级电容器作为运载器火工品的起爆电源，开展了相

应的试验研究，可以达到减重效果。本文根据功率电母线负

载的不同提出一种蓄电池组和超级电容联合供电系统。

１　超级电容器

超级电容器 （Ｓｕｐｅｒ－ｃａｐａｃｉｔｏｒ，Ｕｌｔｒａ－ｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＳＣ）

是１８９７年德国人亥姆霍兹 （Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）发现的双电层原

理工作的电容，一般又叫双电层电容器、法拉电容［２７］。上

世纪６０－７０年代率先在美国出现，并于８０年代逐渐走向

市场，其技术也不断的完善与成熟，其应用范围也不断地

拓展，在家用电器、仪器设备、信息通讯、交通运输、工

业生产、军事装备等领域均具有较好的应用前景［８］。

从小容量的特殊储能到大规模的电力储能，从单独储

能到与蓄电池或燃料电池等组成的混合储能，超级电容器

都展示出了独特的优越性。美、欧、日、韩等发达国家和

地区对超级电容器的应用进行了卓有成效的研究，电磁弹

射系统、装甲车辆和电动汽车等领域的应用正处于研究或

试用阶段。

超级电容的储能原理和结构如图１所示。主要由集流

体、活性电极、隔膜组成。由于活性电极采用高反应界面

的电极材料，使得其相比于传统电解电容器具有更高的容

值，从而提高储能能量［３］。

目前超级电容单体电压较低，通常为２．７Ｖ左右，为

了提高储能能量，需要采用多个单体串联、并联或者串－

并联组合构成，从而形成超级电容模组。
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图１　超级电容的储能原理和结构

超级电容器功率密度大：可达１０２～１０
４
Ｗ／ｋｇ，远大于

蓄电池组现有的功率密度水平；反应时间短：由于超级电

容的充放电过程为纯物理变化，反应时间能达到毫秒级别；

循环寿命长：充放电物理变化为可逆过程，循环次数最多

可达数万次；工作温度相对宽限：温度范围一般是－４０℃

～６５℃；另外，超级电容还具有绿色环保无污染、维修次

数较少等优点［２］。超级电容器与常见蓄电池组的相关数据

对比表见表１。

表１　超级电容器与常用蓄电池组对比表

属性 单位 超级电容 锂电池

功率密度 ｋＷ／Ｌ １０ ３

能量密度 Ｗｈ／Ｌ ６ ２００

工作最低温度 ℃ －４０ －２０

工作最高温度 ℃ ６５ ４０

倍率性能 Ｃ／ｘ １００ ５０

２　需求分析

全航天器有５个电磁阀和６个电爆阀，单个电磁阀的工

作电流为０．９６± （０．１５）Ａ，工作电压要求为２８ （±３）Ｖ，

单桥丝电爆阀工作电流为５～１０Ａ，通电时间为≥２００ｍｓ，

根据飞行时序，功率电放电曲线见图２。

图２　功率电放电曲线图

３　系统总体设计

功率电源系统是航天器整个电源系统的重要组成部分，

负责全器电磁阀、火工品等功率负载的电源供给及分配，

通常包括储能单元和综合控制器，为满足多次重复使用要

求，储能单元拟采用锂电池方案。传统的功率电源系统储

能单元仅采用锂电池，系统设计框图见图３，由于功率负载

尤其是火工品类负载的脉冲电流工作特性，在锂电池设计

时，会采用增加电池容量的方式，满足在脉冲负载工作时

电池的输出电压要求，传统的方案造成了电池容量的浪费

和系统重量的增加。

图３　系统总体设计框图 （传统）

新型功率电源方案储能单元采用锂电池组和超级电容

器联合设计，系统设计框图见图４，锂电池组负责电磁阀小

电流工作时的系统供电，超级电容器则负责脉冲大电流火

工品负载工作时的系统供电，综合控制器负责锂电池组和

超级电容器供电切换和配电时序的控制实现。

图４　系统总体设计框图 （新型）

４　关键技术研究

４１　综合控制策略

锂电池和超级电容并联供电，为防止超级电容给锂电

池充电而消耗其容量，综合控制器中在锂电池输入端设置

防反灌二极管［１０］，在超级电容输入端设置控制开关犓０。

综合控制器负责时序控制策略的实现，传统模式下，

为保证火工品可靠起爆以及防止火工品误爆，火工品起爆

控制电路通常采用三级控制 （犓１、犓２、犓３狀）模式，而该新型

方案中，增加犓０一级控制，为四级控制（犓０、犓１、犓２、犓３狀）

模式，以火工品１和２起爆控制为例，控制时序图见图５。

图５　火工品起爆控制时序图

４２　超级电容器选型

超级电容所释放的能量犠犆 与其最大电压和最小电压有

关，若超级电容的容值为犆，最大电压为犝ｍａｘ，最小电压为

犝ｍｉｎ，那么，超级电容理论上释放的能量犠犆 计算如下：
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犠犆 ＝犆（犝ｍａｘ
２
－犝ｍｉｎ

２）／２ （１）

　　该新型功率电源系统采用超级电容与锂电池联合供电，

超级电容仅负责火工品起爆时所有负载所需的能量，主要

包括电磁阀稳态工作和火工品瞬态起爆工作时所需的能量

犠犛，犐犻为火工品起爆时电磁阀工作总电流，犐犼 为火工品起

爆工作电流，狋犻火工品起爆电磁阀工作总电流持续时间，按

照８００ｍｓ计算，狋犼 火工品起爆工作电流持续时间，按照

２００ｍｓ计算，具体计算过程如下：

犠犛 ＝∑犝犻犐犻狋犻＋∑犝犼犐犼狋犼 （２）

　　超级电容理论上释放的能量犠犆 与火工品起爆时负载需

求能量犠犛 的关系如下：

犠犆 ≥犠犛 （３）

　　结合上述公式 （１）、（２）、 （３），确定超级电容选择美

国 Ｍａｘｗｅｌｌ公司的１２只ＢＣＡＰ０３１０Ｐ２７０Ｔ１０型超级电容单

体进行串联，超级电容器具体参数见表２所示。

表２　超级电容器具体参数

参考指标 具体参数

额定容量／Ｆ ３１０

额定电压／Ｖ ２．７０

内阻／ｍΩ ２．２

质量／ｇ ６０

能量密度／Ｗｈ／ｋｇ ５．２

功率密度／Ｗ／ｋｇ １４０００

４３　轻质小型化设计

根据负载放电曲线，计算额定工作电流需求容量约为

１Ａｈ。传统的功率电源方案采用锂电池单独供电，为满足

脉冲电流负载工作时锂电池输出电压不低于供电下限电压

要求，通常情况下，锂电池容量设计时预留一定的余量。

若采用２Ａｈ的标准单体，传统的方案需要５并８串可满足

要求，而新型方案锂电池模块仅进行８串，选用１２只成熟

的ＢＣＡＰ０３１０Ｐ２７０Ｔ１０型超级电容单体进行串联后与锂电池

组并联即可满足要求，传统与新型功率电源设计方案对比

分析表见表３。

表３　传统与新型功率电源设计方案对比表

参考指标 传统方案 新型方案

方案简介

采用２Ａｈ的标

准单体进行４

并８串

采用２Ａｈ的

标准单体进行

５并８串

采用２Ａｈ的标准单

体８串，选择型号为

ＢＣＡＰ０３１０Ｐ２７０Ｔ１０

的超级电容，做成

一个联合电源

输出电压／Ｖ ２３．１６～３０．９９ ２５．６１～３０．９９ ２５．１９～３０．８２

容量需求（Ａｈ） ８Ａｈ １０Ａｈ ２Ａｈ／２５．８Ｆ

重量（ｋｇ） ２．６ｋｇ ３．３ｋｇ ２．１ｋｇ

外形尺寸

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
１７５×１２０×９５ １７５×１４０×９５ １７５×１００×９５

满足情况 不满足 满足 满足

通过表３对比分析，新型方案在轻质小型化方面均有

一定的优势。

５　试验验证

针对上述三种设计方案按照同样的放电曲线 （如图２）

进行了电池的放电测试试验，放电曲线最大恒值电流为５

Ａ，最大脉冲电流为４５Ａ，并要求脉冲放电时电压不低于

２５Ｖ。三种设计方案放电测试图见图６～图８。

图６　锂电池组 （四并）放电测试图

图７　锂电池组 （五并）放电图

图８　联合电源中锂电池组实测放电图

图６为锂电池组 （四并）与联合电源的放电测试比较

曲线，图７为锂电池组 （五并）与联合电源的放电测试比

较曲线，由图６、图７可知，小电流恒值放电时锂电池组

（四并及五并）放电电压略高于联合电源，大电流脉冲放电

时联合电源电压和五并锂电池组电压基本一致，并且大于

２５Ｖ，而四并锂电池组电压相对较低，且小于２５Ｖ。图８
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为联合电源放电时锂电池承担的输出电流曲线，由图可知，

联合电源脉冲放电时电池仅提供小部分电流，而超级电容

器提供了更多的电流，因此，小容量的锂电池和超级电容

器组成的联合电源可以达到大容量锂电池的脉冲放电性能，

并且联合电源的脉冲放电能力主要取决于超级电容器的高

功率输出性能，超级电容器从中发挥了重要作用。

６　结束语

新型功率电源系统采用锂电池组和超级电容器联合供

电技术，充分发挥了超级电容脉冲放电的优势，在综合控

制器中采用综合控制策略实现了锂电池组和超级电容器联

合供电，与传统的蓄电池组方案相比，具有轻质小型化、

高可靠等特点，在 地面试验中进行了试验验证。该功率电

源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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　　从实验结果可知，系统能够从复杂背景中提取乒乓球，

采用质心算法对乒乓球进行准确定位，并通过单目摄像头

对目标进行精确测距，最终能够结合云台旋转角度和距离

值控制机器人进行追踪。

表３　单摄像头测距实验数据 ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

测试值 １２７ １０２ ８７ ７１ ５３ ３２ １７

实测值 １５０ １２０ １００ ８０ ６０ ４０ ２０

５　结束语

充分考虑了乒乓球所固有的颜色特征，在分析各颜色

模型的基础上，提出了Ｌａｂ模型下的乒乓球分割算法，结合

Ｌａｂ颜色模型对复杂环境下的乒乓球进行分割操作，以质

心法对乒乓球进行精确定位。提出了单摄像头对乒乓球进行

距离测量方法，最后单片机根据测量数据和云台数据对电

机进行控制，达到实时跟踪的目的。实验表明，该算法处

理时间小于１００ｍｓ，定位误差小于３０ｍｍ，满足乒乓球机

器人追踪需要。

图９　乒乓球追踪机器人

设计并实现了颜色乒乓球追踪机器人如图９所示，结

合图像处理技术、光学原理、单片机技术、电机驱动技术，

可实现乒乓球识别、中心定位、测距、跟踪等功能，后续

将加入机械手臂，对小球实现精准夹起功能。
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