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摘要!目前&在运载火箭领域&给箭上控制系统*测量系统和电磁阀火工品负载各提供一块电池供电&电池故障会导致箭上

电气系统工作异常&严重时甚至导致任务失败等灾难性后果$锂电池具有高能储存密度*使用寿命长等优点&正在取代传统锌银

电池应用于运载领域$针对运载火箭领域电池电源无冗余的问题&对锂电池故障诊断进行研究$根据锂离子单体电池
<.F

估算

结果作为电池故障诊断的依据$采用
>aZ

算法提高锂离子单体电池
<.F

估算的精度$根据故障诊断结果通过电池组拓扑重构完

成故障单体电池智能切换&建立了运载火箭供电能源冗余管理系统$经仿真测试满足工程应用要求&提高了运载火箭领域电池的

可靠性*安全性与容错能力&对提高运载火箭可靠性安全性有重大意义%

关键词!运载火箭$锂电池$

<.F

估算$故障诊断$冗余管理
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引言

随着航天科技的发展&锂离子电池正在取代传统锌银

电池应用于运载火箭领域%与传统锌银电池对比&锂电池

具有高能储存密度*使用寿命长*充放电循环次数多*自

放电率低*湿态贮存时间长*重量轻*体积小等优点%伴

随航天高可靠的要求&锂电池在应用过程中的可靠性*安

全性成为必须关注的问题%

锂离子电池是能量的高密度载体&本质上就存在不安

全因素%不同的电化学体系*不同的容量*工艺参数*使

用环境*使用程度等都对锂离子电池的安全性有较大的影

响%关于锂离子电池在应用中的可靠性*安全性主要体现

在'

&$

(

)

&

"锂离子电池由高活性的正极材料和有机电解液

组成&在能量释放过程中&当电池热量出现和累积速度大

于散热速度时&电池内部温度就会持续升高&导致热失控&

引起燃烧*爆炸等剧烈的能量释放现象$

"

"锂电池在使用
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过程中的过充电*过放电会给电池带来危害%锂电池过充

会导致正极材料结构变化&造成不可逆的容量损失&其分

解放氧与电解液会发生剧烈的化学反应&最坏的结果会发

生爆炸$过放电会使锂电池内压升高&正负极活性物质可

逆性受到破坏&充电只能部分恢复&容量会明显衰减&同

时过放电还会使电池内部的锂离子金属化&引起短路甚至

爆炸$

$

"由于电池单体的差异性&电池在电压*内阻*容

量等方面的参数值往往不一致&随着电池在使用过程中连

续的充放电循环&导致单体电池的不一致度在使用过程中

逐步加大&从而使某些单体电池性能加速衰减&并最终引

发电池组过早失效%

在运载火箭领域&一般给箭上控制系统*测量系统和

电磁阀火工品负载分别提供电池供电&每个系统只采用一

块电池供电&无冗余%针对电池单体而言&锂电池常见故

障主要'

('

(有电池过充*过放*高低温等因素诱发的单体电

池短路*断路和电性能衰减等&电池的故障会导致电气系

统工作异常&严重时甚至导致任务失败等灾难性的后果&

因此对锂电池的故障识别显得尤为重要%

这些单体电池故障一般通过单体电池特征参数进行识

别%在现有工业条件下&能够测量到的单体电池外部特征

参数有电池电压*电流*温度
$

种%针对这
$

种参数直接设

定阈值&只能识别诸如过压*过流*超温等显著故障%但

电池是个非线性系统&很多故障具有隐蔽性和演化性&这

就需要一个能表征电池运行状态的参数%荷电状态 !

<.F

&

S6A6EKL1GA2

P

E

"就是这么一个参数&也是支撑锂离子电池

故障诊断的基础数据%

<.F

含义'

,%

(是电池剩余可用电量占

总容量的百分比&是表征电池复杂电化学过程的综合变量&

可作为电池工作是否正常的判断依据%

航天及工业领域用锂离子电池一般是由多个单体电池

组成的电池组&

<.F

也是就单体锂电池而言的%电池
<.F

无法直接测量&只能基于电池外特性参数 !如电压*电流*

温度等"通过数学变换间接估算&对此&我国学者在电池

<.F

预测*估算等'

*&#

(方面进行了深入研究%林伟钦等基

于锂电池充电过程中的实际数据&建立多元线性回归模型&

预测研究了锂电池开始充电到结束充电过程中
<.F

值%文

献 '

&#

(以混合的电化学模型为基础&对按时积分法进行

修正&降低了充放点倍率*温度等因素的影响&以参数修

正过的按时积分法的方程为状态方程&利用改进过的
>aZ

进行
<.F

估算&提高了
<.F

估算效果%由于电池自身的强

非线性特征和使用工况的复杂性&

<.F

估算精度'

&&

(会受到

其自身极化特性*运行温度*充放电倍率*循环寿命*自

放电*实际工况等诸多因素影响$由于电池运行工况的电

压*电流*温度等传感器测量精度有限&增加了
<.F

准确

估算的难度%如何在现有传感器精度水平下&通过充分挖

掘电池特性和使用工况的数学规律&借助新理论*新方法

设计出高精度*快响应和适用广泛的
<.F

估算算法&是摆

在电池管理系统研发人员面前的急待解决的问题%

国内外在航空*汽车等领域有大量关于通过箭上采集

锂电池电压*电流*温度等数据估算锂电池
<.F

'

&"

(

!

S6A6E

KL1GA2

P

E

&荷电状态"&分析当前电池的工作状态&完成电

池能源管理的研究%对于
<.F

估算&国内外主要有安时计

量法*开路电压法*内阻测量法*模糊控制法*神经网络

法*卡尔曼滤波法等几种方法%

通过
<.F

估算完成锂离子单体电池故障识别&在诊断

单体电池故障后对锂离子电池组拓扑结构'

&$&(

(采用重构方

式&隔离故障单体&完成冗余控制%

本文首次提出基于锂离子单体电池
<.F

估算的运载火

箭供电能源冗余管理系统&该系统可准确判断通过电池组

拓扑重构切换隔离故障电池单体&解决了运载火箭供电能

源冗余管理问题&提高了运载火箭领域电池电源的可靠性*

安全性与容错能力%

C

!

锂电池故障与识别

在运载火箭领域电池供电无冗余&因此当电池出现故

障时&电气系统工作会受到致命的影响&正确识别电池的

故障模式对完成电池故障诊断与冗余管理至关重要%本文

的故障识别主要就单体电池而言%

以某运载火箭型号
%

串单体的
"#:G

锂离子电池组为

例&对锂离子电池组故障模式进行识别%得出电池组的故

障模式'

&)&'

(主要有电池短路*开路和电性能异常衰减等
$

种%电池内部传输线路的短路和开路故障主要由电池内部

结构冗余设计保证&电池组中串联的单体电池不冗余%

图
&

!

锂电池故障模式

单体电池的电池短路*开路和电性能异常衰减
$

种故

障可根据电池电压*电流*温度和
<.F

!电池荷电状态"

进行判别%

CDC

!

短路故障分析与诊断

锂离子单体电池短路故障主要表现为瞬间大电流放电&

放出大量的热&造成电池单体过热以及线路烧毁等现象%

主要原因有)电池内部多余物破坏隔膜$在过充电或低温

充电过程中形成锂枝晶而刺破隔膜$在过放电过程中负极

集流体铜氧化&在隔膜和正极表面还原形成金属铜造成电

池短路%

锂离子单体电池短路故障诊断可通过单体电池电压&

电流&温度和
<.F

变化判定&表现为单体电压接近于
#

&

电流增大&温度升高&

<.F

接近于
#

%

CDE

!

开路故障分析与诊断

锂离子电池组开路故障主要故障现象为电池组充放电

回路断开&造成电池组开路失效%主要原因为电池单体壳

体裂开&造成电解液泄露&电池干涸&电阻变大&电池组

!
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开路%

锂离子电池组单体电池开路故障诊断可通过单体电池

电压&电流和
<.F

变化判定&表现为单体电压异常&电流

接近于
#

&

<.F

计算结果异常%

CDF

!

电性能衰减故障分析

锂离子蓄电池电性能异常衰减主要表现为电池单体电

性能异常衰减&主要原因为隔膜缺陷造成微短路*电极缺

陷造成微短路*内部存在多余物*密封破坏导致电解液缓

慢泄漏%性能衰减后的蓄电池单体的容量变小&内阻变大&

直接影响到整个蓄电池组的供电能力%

锂离子电池组电性能异常衰减可通过单体电池电压&

电流&温度和
<.F

变化判定&表现为单体电压异常减小&

电流异常变化&温度升高&

<.F

异常减小%

通过上述分析可知&锂离子电池单体电池开路和短路

故障的主要原因是电池隔膜破裂*电池电解液泄漏%在故

障发生早期&故障特征远未如此剧烈&具有演化性%长时

间的电池隔膜破裂会引起自放电及局部温度上升&短路程

度逐渐增大&最终发展成为电池单体短路并引发热失控%

长时间的电池电解液泄漏会导致电池逐渐干涸&电阻变大&

最终发展成为电池单体开路%电性能异常衰减的故障模式

正是电池短路与开路故障的初期特性%

因此在锂离子电池故障初期对单体电池电压&电流&

温度和
<.F

的监测和判断&可以及时识别电池的故障&有

利于及时对电池采取冗余管理措施%

CDM

!

锂电池特性参数获取

以某运载火箭型号
%

串单体的
"#:G

锂离子电池组为

例&对锂离子电池组电压&电流&温度和
<.F

等特性参数

进行分析%

锂电池电池故障模式基本为单体电池故障&且单体电

池是个复杂的非线性系统%对单体电池电压*电流*温度
$

种参数直接设定阈值&只能识别诸如过压*过流*超温等

显著故障&无法对单体电池的运行特征进行表征%

电池
<.F

'

&,

(

!荷电状态"是准备表征电池非线性工作

运行的重要参数&其含义是电池本时刻剩余可用电量占总

容量的百分比%

'EA

#

[

0

[

#

H

&##_

!

&

"

式中&

[

0

表示电池在计算时刻的剩余电量&

[

#

表示电池在

当前环境条件下的实际总容量%

由式 !

&

"可知&

'EA

为电池当前电量与总容量的百分

比%单体电池充电至截止电压时被视为完全充电状态&此

时
'EA

被定义为
&##_

$单体电池放电至截止电压时被视

为完全放电状态&此时
'EA

被定义为
#_

%

'EA

是表征电池复杂电化学过程的综合变量&无法直

接测量&只能基于电池外特性参数通过数学变换间接估算%

电池特性参数中电压参数可通过对电池端电压
:-

采样获

得&电流参数可通过霍尔传感器非接触测量&温度参数可

通过热敏电阻传感器测定&电池
<.F

则通过上述测量参数

进行估算%

E

!

锂电池
LI!

估算

EDC

!

锂电池电路模型

锂电池内部是一个非线性工作系统&为估算电池的

<.F

状态&需要构建表征电池充放电动态的等值模型'

&%

(

&

为此国内学者做了大量的研究工作%从机理角度看&电池

充放电过程是一个受温度*充放电倍率*电池老化*自放

电等因素影响的电化学过程&直接测量电池内部状态难以

实现%常用做法是建立等值电路&通过电路电气量&如电

池开路电压*端电压及内电阻等参数描述电池状态%文献

'

&%

(提出了一个基于等效模型和多时间尺度的扩展卡尔曼

滤波预测算法对
<.F

和最大可用容量分别在不同时间尺度

上进行估算研究&结果表明估算精度提高%本文在前人研

究的基础上&以当前某运载型号采用的
@@@"#

单体电池为

例建立电路模型%常用的等值电路模型有
U426

模型*

8GEWE242

模型*

9̂ bN

模型和
b̂ M

模型等%

8GEWE242

模

型考虑了锂电池充放电过程中产生的极化电阻和极化电容&

描述锂电池的工作特征准确&考虑模型结构*精度和运算

量等综合因素&本文选用
8GEWE242

模型来描述锂离子单体

电池的状态%

8GEWE242

模型是由理想电压源
2

FD

*欧姆电阻
3

F

*极化

电阻
3

R

及极化电容
A

R

组成&能很好地描述电池动态和静

态特性&如图
"

所示%

图
"

!

8GEWE242

模型示意图

8GEWE242

模型表达式如下)

2

0

#

2

FD

%

2

R

%

53

#

/2

R

/0

#

5

A

R

,

2

R

3

R

A

&

'

(

J

K

L

R

!

"

"

式中&

2

FD

代表电池的电源电动势&

3

F

为电池的欧姆电阻&

由电极材料*电解液及其它电阻组成&极化电阻
3

R

和电容

A

R

并联模拟电池极化效应&

2

R

为极化效应电动势%

EDE

!

电路模型参数辨识

针对
8GEWE242

电路模型中的各参数值&采用复合脉冲

功率试验 !

V99F

"对电池参数进行辨识%试验电池采用当

前某航天型号采用的
@@@"#

单体电池&容量
"#:G

&试验

环境温度为
")g

%

V99F

试验首先
&F

电流放电
&#S

&然后静置
)#S

$再

以
#;)F

电流充
&#S

&然后静置
)#S

&再以
#;)F

电流放电

&"I42

&即放出
&#_

的容量&放完电后进行
&

小时搁置$

再以如此为
&

个循环%试验从电池满充 !

'EAm&

"状态开

始共进行
&#

个循环直到电池
'EAm#

&全过程中进行电压

监测&

V99F

试验结果曲线如图
$

所示%

!

投稿网址!
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的运载火箭供电能源冗余管理研究
#

"#,

!!

#

图
$

!

@@@"#

锂电池
V99F

试验结果

V99F

试验中一次循环放出
&#_

的容量&放电后搁置&

目的是等待电池极化效应几乎完全消失&此时测定开路电

压值可作为该
<.F

下的开路电压 !

.FN

"%从锂电池
&##_

容量放电至
#_

&

V99F

试验共测定
&&

个开路电压值%以

<.F

为横坐标&开路电压
.FN

为纵坐标&使用多项式进行

拟合&可得
<.F5.FN

关系拟合曲线如图
(

所示%

图
(

!

@@@"#

锂电池
<.F5.FN

关系拟合曲线

图
(

中
<.F5.FN

多项式拟合结果为)

+

#,

#̂##########(&'#,.

'

%

#̂#######&(&&*#**.

)

!,

#̂#####&%*"('%,)$.

(

%

#̂###&"'%$")"&""%.

$

!,

#̂##($$,&',#&$*#'.

"

%

#̂#,"$*"(,,%$")',.

%

!

$̂&(,"'(#*'",*%'#

!

$

"

!!

其中)

+

为开路电压
.FN

&

.

为电池
<.F

%

图
)

为
V99F

试验充放电脉冲段测试数据曲线&其作

用是测定电池动态特性&可通过数据中电压电流变化情况

计算电路模型中的欧姆电阻
3

F

&极化电阻
3

R

和极化电

容
A

R

%

从图
)

中可知&

0

#

!

0

&

时段电池静置$

0

&

!

0

"

!

0

$

!

0

(

时

段电池以
#;)F

恒流放电&电池电压在
0

&

!

0

"

时刻瞬间减

少&体现了电池的纯电阻特性&可通过此计算电池的欧姆

电阻$

0

"

!

0

$

时段&电池电压逐渐缓慢下降&体现了电池的

极化效应慢慢消失&反映了电池的极化电容和电阻特征$

0

$

!

0

(

时段电池
#;)F

恒流放电结束&电压瞬间增大&也体现

了电池的纯电阻特性$

0

(

!

0

)

时段电池静置&电压缓慢上

升&体现了电池的极化效应慢慢消失$电池充电脉冲与放

图
)

!

@@@"#

锂电池
V99F

动态特性

电脉冲原理一致%

通过
V99F

试验可对
@@@"#

电池
8GEWE242

模型的参

数进行辨识%在
") g

环境温度条件下&

@@@"#

电池的

8GEWE242

模型参数如表
&

%

表
&

!

@@@"#

电池
8GEWE242

模型参数

<.F 2

K1W

-

N 3

#

-

I

#

3

R

-

I

#

A

R

-

aZ

& (!&*"# "!()'$ &!&&)% "!*,*'

#!* (!#%,% "!,$$% &!$%$$ "!(',%

#!% $!*'"# "!(('% &!$#$* $!"$%'

#!, $!%'"* "!(",% &!$),' $!"#*&

#!' $!,%(" "!(#%* &!$""# $!&*,&

#!) $!,&"" "!(",* &!&$,* $!$$%$

#!( $!')&(( "!''%# &!#(&% $!)%*$

#!$ $!'&** "!)),% &!#&&" $!(#*$

#!" $!'&(' "!("&$ &!#*'*, "!%($'

#!& $!)('% "!'(,% &!##%$ "!'$%'

EDF

!

基于
<?N

的锂电池
LI!

估算

>aZ

!扩展卡尔曼滤波算法"是建立在线性卡尔曼滤

波的基础上&为解决非线性问题而提出的%其核心思想是

将非线性函数在状态估计处
8A

J

OKR

展开并保留一阶展开项%

本文使用
>aZ

对电池
<.F

进行估算'

&*

(

%首先需获得锂电

池
<.F

估计空间模型的状态方程和观测方程%

根据锂电池
<.F

定义&可得其递推公式如下)

'EA

4

%

&

#

'EA

4

,

*

4

"

0

-

[

4

!

(

"

!!

在结合锂电池模型电路表达式&得到离散化公式如下)

2

4

%

&

#

2

FDL

&

4

%

&

,

2

R

&

4

%

&

,

3

#

*

4

%

&

!

)

"

2

R

&

4

%

&

#

2

R

&

4

7

,"

0

-

3

R

A

R

%

3

R

*

4

!

&

,

7

,"

0

-

3

R

A

R

" !

'

"

!!

根据式 !

(

"

!

!

'

"&得到锂电池
<.F

估计空间模型的

状态方程和观测方程如下)

'EA

4

%

&

2

R

&

4

%

' (

&

#

& #

# 7

,"

0

-

3

R

A

' (

R

'EA

4

2

R

&

' (

4

%

,

"

0

[

4

&

,

7

,"

0

-

3

R

A

4

5

6

7

R

*

%

Y

6FD

4

Y

2

R

&

' (

4

!

,

"

2

4

%

&

#

/2

FDL

&

4

%

&

/'EA

4

%

&

,

' (

&

'EA

4

%

&

2

R

&

4

%

' (

&

,

3

F

*

4

%

&

%

L

4

%

&

!

%

"

!!

式 !

(

"

!

式 !

%

"中&

2

FDL

为开路电压&

3

F

为欧姆电

阻&

3

R

极化电阻和
A

R

极化电容&均为
@@@"#

电池
8GEWE5

!
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卷#

"#%

!!

#

242

模型参数&已通过第
";"

章试验结果获得%

结合式 !

,

"

!

!

%

"可以得到状态转移矩阵
>

4

)

>

4

#

& #

# 7

,"

0

-

3

R

A

' (

R

!

*

"

!!

观测矩阵
3

4

)

3

4

#

/2

FDL

&

4

%

&

/'EA

4

%

&

,

' (

&

!

&#

"

!!

式 !

%

"中&欧姆内阻
3

F

作为该算法的输入量&采用

>aZ

滤波算法解决电池
<.F

估算的问题&首先要处理的问

题是开路电压
<.F

的数学拟合&根据第
";"

章节的
.FN5

<.F

曲线的多项式拟合结果求导就可以得到观测矩阵
3

4

第

一项%

获取到以上所有参数后&可以根据
>aZ

算法结合第

";"

节
8GEWE242

电路模型的辨识结果参数可在线估算电池

<.F

%

>aZ

算法是利用上一拍数据对下一拍状态值和误差

值进行预测&并对状态转移矩阵*观测矩阵和协方差矩阵

进行更新&不断迭代得到准确的状态值&算法具体实现步

骤如下)

&

"启动算法&输入初值向量
9

#

和协方差矩阵
1

#

$

"

"状态值预测
9

4

3

4]&

$

9

4

;

4

,

&

#

-

!

I

4

,

&

&

*

4

,

&

" !

&&

"

!!

$

"观测值预测
/

4

3

4]&

$

/

4

;

4

,

&

#

T

!

I

4

,

&

&

*

4

,

&

" !

&"

"

!!

(

"计算在状态预测值
9

4

3

4]&

处的状态转移矩阵$

>

4

#

A

-

!

I

4

;

4

,

&

&

*

4

,

&

"

A

I

4

;

4

,

&

!

&$

"

!!

)

"计算在状态预测值
9

4

3

4]&

处的观测矩阵$

3

4

#

A

T

!

I

4

;

4

,

&

&

*

4

,

&

"

A

I

4

;

4

,

&

!

&(

"

!!

'

"协方差
1

4

3

4]&

预测$

1

4

;

4

,

&

#

>

4

(

4

,

&

>

8

4

%

[

4

,

&

!

&)

"

!!

,

"卡尔曼滤波增益
&

4

计算$

&

4

#

(

4

;

4

,

&

A

8

4

!

A

4

(

4

;

4

,

&

A

8

4

%

3

4

,

&

"

,

&

!

&'

"

!!

%

"测量误差值
7

4

更新$

7

4

#

2

4

,

2

4

;

4

,

&

!

&,

"

!!

*

"状态值
9

4

3

4]&

更新$

9

4

#

I

4

;

4

,

&

%

\

4

7

4

!

&%

"

!!

&#

"协方差矩阵
1

4

更新$

1

4

#

!

&

,

\

4

A

4

"

(

4

;

4

,

&

!

&*

"

!!

结合状态值更新
I

4

3

4]&

和协方差更新
(

4

公式可以构建

>aZ

算法估算电池
<.F

的模型%模型输入为该工况下电池

电流*电压以及前述
8GEWE242

电路模型的电池参数辨识结

果&输出为状态量中的第一项
<.F

&算法流程如图
'

所示%

EDM

!

锂电池
LI!

估算验证与结果分析

在环境温度
")g

条件下&用锂电池充放电平台将某运

载型号
@@@"#

单体电池&按其控制系统放电曲线要求进行

$###S

放电试验%

根据充放电平台采集的电压电流数据&采用
>aZ

算法

对
<.F

进行全程估算&采用安时法算出电池单体每个时刻

图
'

!

>aZ

估算电池
<.F

算法流程

的实际
<.F

&将
>aZ

算法
<.F

估计结果与电池实际
<.F

进行对比&如图
,

所示%

图
,

!

@@@"#

锂电池
>aZ

估算
<.F

与实际对比

通过图
,

可见&基于
>aZ

算法对
<.F

估计的结果准

确&

<.F

估算精度在
*)_

以上&可以应用于后续研究%

F

!

供电能源冗余管理

FDC

!

冗余管理系统设计

基于上述对锂电池故障模式的识别与诊断的方法和锂

电池
<.F

估算的研究&本文提出了运载火箭供电能源冗余

管理系统%该系统主要由携带冗余单体的锂离子电池组*

能源管理控制器和配电器组成%通过能源管理控制器采集

锂电池单体电压及电流在线估计锂离子电池组单体电池

<.F

&根据
<.F

计算结果和电池电压*电流*温度综合判

断锂离子单体电池是否出现故障&并智能实现能源切换&

完成电池组拓扑重构'

"#"$

(

%

目前&电池组拓扑重构方法分为
"

类)

&

"开关阵列型

拓扑结构)通过改变开关阵列的打开闭合方式动态实现电

池组容错&使电池组可以在串联*并联或串并联混合模式

下工作$

"

"开关旁路型拓扑结构)通过开关旁路的方法将

失效电池旁路而不影响其他电池充放电%为满足电池单体

智能故障隔离的使用要求&并适应更多的故障工况&使用

开关阵列型拓扑重构方法%

以某运载型号为例介绍供电能源冗余管理系统的结构

组成 !详见图
%

"&该型号全箭电气系统采用
$

块
"#:G

的

!

投稿网址!
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的运载火箭供电能源冗余管理研究
#

"#*

!!

#

锂电池供电&

"#:G

锂电池均为
%

个
@@@"#

单体串联结构%

以单个电池组为例&使用冗余管理系统后&在
%

个单体电

池的基础上增加
"

个单体做冗余备份使用 !考虑电池高可

靠性设置
"

个单体备份"&并且在电池结构中增加
&#

组继电

器及相关电路用于冗余切换&其中
a&A

!

a%A

为常闭触点&

a&X

!

a%X

为常开触点 !对应常规
%

个单体"&

a*A

!

a&#A

为常开触点&

a*X

!

a&#X

为常闭触点 !对应冗余
"

个单

体"&上述每个继电器触点都采用两组触点并联起到冗余作

用 !图中只画出一个触点起示意作用"&继电器触点
a&A

!

a&#A

*

a&X

!

a&#X

都并联续流二极管在单体冗余切换过程

中起续流作用%

能源管理控制器可对电池电压*温度和电池组电流进

行采集&并根据采集到的数据按第
"

章节方法进行电池

<.F

估算&根据每个单体
<.F

估算结果结合电压*电流*

温度组合判断电池单体是否故障&进一步判断是否进行单

体电池冗余切换&并控制锂离子电池组中的继电器完成冗

余切换%

配电器为电气系统的常规设备&将锂电池的供电输出

分配给箭上各单机%

如图
%

所示&当单体电池
$

号出现故障时&能源管理控

制器通过
<.F

估算判断
$

号单体异常&向锂电池发出冗余

切换控制信号&接通
a$

和
a*

的继电器线包&

a$A

打开*

a$X

闭合故障单体
$

号被隔离&

a*A

闭合&

a*X

打开冗余

单体
&

号接入供电线路%在单体
$

号被隔离和冗余单体
&

号

接入瞬间&由于继电器触点状态瞬间发生转变&续流二极

管都起到了续流作用&电池组拓扑完成切换重构%

图
%

!

运载火箭供电能源冗余管理系统组成框图

系统的电压参数是通过将锂电池中电压测点引出至能

源管理控制器采集$电流参数是通过将锂离子电池组电流

串联通过能源管理控制器&使用能源管理控制器中的霍尔

电流传感器进行测量$温度参数是通过将锂电池中热敏电

阻测点引出至能源管理控制器采集%

锂离子电池组中除增加继电器结构和
"

个单体电池外

并未增加复杂结构%能源管理控制器承担了参数采集&电

池
<.F

计算&冗余切换判断和控制输出等大部分复杂功能%

在运载火箭电气系统实际使用中&能源管理控制器承担箭

上全部锂电池的能源管理功能&并且可以和其他电子单机

集成&组合成综合电子结构%

综上所述&运载火箭供电能源冗余管理系统在实现电

池冗余管理的同时&并未增加过多的重量与成本&对火箭

运载能力影响有限%在实现高可靠的同时具有低成本&高

效益的作用%

FDE

!

冗余管理策略

运载火箭供电能源冗余管理系统使用锂离子单体电池

<.F

&电压&温度和电池组电压*电流作为组合判断依据&

对锂离子电池组中的故障单体进行识别如图
*

所示%

图
*

!

故障判断与冗余切换控制示意图

当锂离子电池组中出现故障单体时&可通过故障判断

结果对电池组进行切换重构&旁路故障单体&接入冗余电

池使锂离子电池组继续工作%为实现故障切换的准确性&

需制定准确的冗余管理策略'

"(")

(

%

锂电池单体故障模式主要有短路*断路和电性能异常

衰减
$

种&对应电压&电流&温度&

<.F

的故障模式有)

单体电池
<.F

异常偏大或偏小&电池单体电压不在电压正

常范围内&电池单体温度异常升高 !因电池电流是干路电

流无法判别哪个单体出现故障&故不作判别依据"%

对某运载型号
%

串
@@@"#

锂电池组按照电气系统放电

曲线进行多轮放电试验%

对放电试验的数据进行统计如表
"

所示%

表
"

!

%

串
@@@"#

锂电池组放电试验数据

序号 时间-
S 'EA

-

_

电压-
N

温度-
g

& # **!'

!

&## (!&,'

!

(!&%) ",

!

"%

" )## %)!&

!

%)!% $!*(&

!

$!*(, ",

!

"%

$ &### ,&!,

!

,"!% $!,*,

!

$!%#' ",

!

"%

( &)## ),!%

!

)*!" $!''$

!

$!,#& ",

!

"%

) "### ("!,

!

((!$ $!)'$

!

$!)," ",

!

"%

' ")## ",!)

!

"*!, $!(*,

!

$!)#% ",

!

"%

, $### &)!$

!

&,!* $!("'

!

$!($* ",

!

"%

!!

注)表中范围为单体电池统计范围%

根据表
"

放电试验数据和
@@@"#

单体电池特征参数表

明)

&

"在放电全程每个电池单体的容量不会相对单体容量

平均值偏大
&)_

$

"

"在放电全程每个电池单体的容量不会

!
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卷#

"&#

!!

#

相对单体容量平均值偏小
&)_

$

$

"电池单体电压正常范围

为
";$

!

(;)N

!放大阈值后"$

(

"电池单体温度超过
(#g

判定为热失控%

按照试验结果&对某运载型号
%

串
"#:G

锂电池冗余

判定要求如下)

&

"当本时刻常规
%

个电池单体中存在
&

个或
"

个单体

容量相对其他单体容量平均值小
&)_

&将该故障单体隔离&

并切换容量较高的冗余单体$

"

"当本时刻常规
%

个电池单体中存在
&

个或
"

个单体

容量相对其他单体容量平均值大
&)_

&将该故障单体隔离&

并切换容量较高的冗余单体$

$

"当本时刻常规
%

个电池单体中存在
&

个或
"

个单体

电压超出
";$

!

(;)N

的正常范围&则将该故障单体隔离&

并切换容量较高的冗余单体$

(

"当本时刻常规
%

个电池单体中存在
&

个或
"

个单体

温度快速升高超过
(#g

时&将该故障单体隔离&并切换容

量较高的冗余单体$

)

"当本时刻常规
%

个电池单体容量均小于
&)_

&将最

低容量的
"

个单体切换至冗余单体&保证负载常规供电%

M

!

结束语

本文针对当前运载火箭领域电池供电无冗余的现状&

提出了基于锂电池
<.F

的供电能源冗余管理系统方案及冗

余管理策略&提高了运载火箭领域的电池电源可靠性*安

全性与容错能力%

采用
>aZ

法对锂电池单体
<.F

估算&并与实际
<.F

进行对比分析&验证了该
<.F

估算方法的准确性%根据锂

电池单体
<.F

估算结果和电压*电流*温度采样结果组合

判断单体故障情况&并对故障单体进行隔离控制并接入冗

余单体&完成电池组拓扑重构&保障运载火箭电气系统正

常工作%运载火箭供电能源冗余管理系统首次提出了运载

火箭电池拓扑重构实现冗余的新概念&对提高运载火箭可

靠性安全性有重大意义%
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