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航天供配电系统舵机负载浪涌抑制策略研究
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摘 要:随着航天器供配电系统的快速发展,大功率机电负载的使用逐渐增多,对其负载供电

品质的要求也日益严格。针对高压大功率舵机负载工作状态变化大、要求响应快、动态指标高,
导致机电舵机负载在工作过程中会频繁出现换向、加减速的工作特点,对电动舵机高速制动过

程中产生的反灌能量进行供配电系统影响分析,提出供配电系统反灌浪涌抑制策略,提升供配

电系统供电可靠性,确保航天器飞行任务中舵机负载的全程可靠运行。
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofspacecraftpowerdistributionsystem,highpowerelectrome-
chanicalloadsarewidelyused,andthepowersupplyqualityofhigh-powerelectromechanicalloadsarein-
creasinglystrict.Inviewofthecharacteristicsofhighvoltageandhigh-powersteeringgearload,suchas
largechangeinrunningstate,fastresponseandhighdynamicresponse,whichleadtofrequentcommuta-
tion,accelerationanddecelerationofsteeringgearintheworkingprocess,andthereversechargeenergy
generatedtothepowersupplyanddistributionsystemduringthehigh-speedbrakingofthemotor,the
Reversesurgesuppressionstrategyofthepowerdistributionsystemisproposedtoimprovethepower
supplyreliability,ensuringthereliableoperationofsteeringgearinthespace-mission.
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0 引言

供配电系统为航天器上所有电气负载提供电

能,保障电气设备的可靠运行。电气负载中分为

低压电子设备和高压机电设备。低压电子设备供

电电压多为28V,高压机电设备供电电压分一般

为96,160,270V等量级[1-2]。高压机电设备多为

舵机类机电负载,当舵机工作过程中出现变向、

减速、刹车等操作时,会对供配电系统产生反灌

能量。供配电系统中反灌能量若未能有效吸收,
会抬升供电母线电压,导致系统内电池产品出现

性能损伤,部分舵机负载通过设置控制器进行工

作状态控制,控制器中未设置反灌浪涌抑制功能,
供电电压母线升高也会对控制器内部电路造成损

伤,影响负载的正常工作。航天器供配电系统的

反灌浪涌抑制设计非常重要,是确保航天器飞行
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任务顺利执行的关键技术[3]。

1 反灌浪涌能量的产生

1.1 舵机负载中反灌浪涌能量产生原理

舵机负载的工作原理框图如图1所示。伺服控

制驱动器根据输入的位置指令信号和当前的位置

反馈信号,参照自身的控制算法,控制舵机舵面

的摆动方向、动作速率、摆动幅度,导致伺服电

机转动的方向、工作频率和输出电流发生瞬态变

化,进而影响到供配电系统的输出特性随之变化。
其中,伺服电源即270V供电,是在伺服控制驱

动器的控制下向伺服电动机输出电能,电动机将

接收的电能转化为机械能实现航天器舵机摆动的

既定动作。

图1 舵机负载工作示意图

Fig.1 Workingprincipleofsteeringgear

舵机负载是一种随动控制系统,工作状态变

化大,要求响应快、动态指标高,导致舵机负载

在工作过程中会频繁出现换向、加减速的现象。
电动机高速制动过程中产生的再生电能在短时间

释放,并且放电极性与供电极性相反,形成了对

供配电系统的反灌能量。

  电机是感性负载,电机相当于阻性元件工作,
驱动线圈属于感性负载,所以电机情况类似于负

载电流滞后于电源电压,整体属于感性。电机工

作时可以等效为一个电感和电阻的串联模型。反

灌能量产生的具体原理是:基于感性负载工作原

理,交流电机停止运转之后,电机的转子会因为

惯性继续旋转,此时电机产生的电磁感应会使电

机绕组中的电流方向与原方向相反,从而导致电

机反向旋转引起系统出现反灌能量的现象。
出现反灌能量主要有以下原因:

1)电机负载突然消失,例如电机运行时突然

断电或者负载突然降低;

2)电机运行过程中,突然收到反向转动指

令,例如舵机回摆动作指令,导致电机绕组中电

流方向发生改变。

1.2 供配电系统中反灌浪涌能量传导

航天器供配电系统舵机负载供配电设计原理

如图2所示。舵机负载正常供电母线电压范围为

250~320V,舵机负载产生反灌浪涌能量的原理

见图3,由于使用真实电池产品用于测试,一旦损

坏,对型号发射任务影响较大,故图3中采用地面

电源代替真实电池产品进行验证。
由图3可知,舵机负载正常使用时,Q1、Q4、

Q5功率管导通,Q2、Q3、Q6功率管关断,母线

电流经过Q1、Q5功率管以及L1、L3流入,再经

L2、Q4功率返回 (见图3中红线标识)。当舵机

出现 高 速 制 动 时,即 Q2、Q3、Q6 导 通,Q1、

Q4、Q5关断,电机动能通过母线以反向电流方式

回馈地面电源 (见图3中蓝线标识),这样就产生

了反灌浪涌能量,反灌浪涌能量以大电流方式向

电池进行充电,快速抬升电池输出电压,即供配

电系统的母线电压,使母线上所有用电负载工作

电压过高,超过负载允许工作电压上限时,面临

负载电路损坏的风险。

图2 舵机负载供配电示意图

Fig.2 Powersupplyanddistributionofsteeringgear
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图3 舵机负载工作时反灌浪涌产生示意图

Fig.3 Reversesurgegenerationofsteeringgear

2 反灌浪涌能量影响分析

2.1 电池影响分析

供配电系统采用锌银蓄电池供电,针对系统

产生的反灌浪涌能量设计试验进行验证分析。使

用相同型号的单体进行试验,单体电池激活后,
按负载功率要求的电流恒流放电后,根据舵机动

作的时序,在规定时刻施加一个80A反灌浪涌能

量 (根据负载反灌浪涌能量计算),单体电池电压

变化情况如图4所示。

图4 锌银电池单体反灌浪涌影响示意图

Fig.4 Reversesurgeinfluenceofzincsilverbatteryunit

如图4所示,电池单体电压正常工作电压为

1.83V,反灌浪涌能量产生后,电池单体电压在1ms
内即达到2.10V以上。电池单体电压将很快爬升至

2.10V以上,并开始进行持续电解水,此时对电池

充电的能量主要用于电解水,长时间的电解水会导

致电池电解液减少,造成电池性能下降甚至失效[4]。

2.2 负载影响分析

270V供电接入控制驱动器,控制驱动器内与

功 率 电 压 相 关 器 件 一 个 是 功 率 模 块 (型 号

PM150RL1A060),一个是吸收电容 (聚丙烯薄膜

电容B32776G5306),功率模块额定电压600V,
吸收电容额定电压450V。舵 机 负 载 性 能 是 在

270V状态调试的,经过拉偏试验,可适应250~
315V工况。当舵机制动时,产生反灌能量导致供

电母线电压超过320V时 (具体原理见图3文字分

析,实测情况见图5第一通道采集结果),存在以

下3个方面的风险。
(1)舵机负载稳定性影响

舵机负载性能是在270V状态调试的,经过

拉偏试验,可适应250~315V工况。电压增大,
相当于系统增益加大,由于选用的舵机采用相敏

整流+运算放大器的电气控制设计,极有可能引

起舵机负载自激振荡,存在重大安全隐患。
(2)电容额定电吸收压余量

按照GJB4041 《航天用电子元器件质量控制

要求》对元器件降额要求及GJB/Z35 《元器件降

额准则》中对降额等级的规定,目前元器件的选

型需要保证耐受电压的Ⅰ级降额设计。根据正常

工作状态,供电电压范围250~315V,选用元器
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件的耐压值按照315V进行Ⅰ级降额设计即可,
若由于反灌能量的存在,抬升供电母线电压,造成

实际工作电压超过315V,达到340,380V甚至超

过400V的情况出现,元器件选用不能满足真实

情况下的Ⅰ级降额要求,耐压能量不足,容易造

成电容损伤或毁坏,从而造成功率电路毁坏,降

低舵机负载可靠性。
(3)母线电压采样影响

电压通过分压电阻分压、运放隔离放大后接

入控制芯片DSP,处理后送给遥测,可采样范围

为0~315V,若出现反灌能量,供电母线实际电

压超过315V时,超出的电压值检测不到,将会

导致遥测数据缺失,影响系统工作状态的判断,
误导系统设计人员,不能及时发现故障隐患,导

致系统持续带病工作,产品可靠性快速降低,系

统工作性能快速衰减,甚至有可能酝酿出更加严

重的故障问题。
若采集电路隔离设计不彻底,会对系统其他

供电母线采集造成影响。如图5所示,第2通道为

同一高压配电器内的160V 供电母线,为其他

160V机电负载供电,负载空载工作时,也受到

270V母线采集造成的干扰,导致自身采集状态的

跳动,影响系统工作状态的判断。28V控制电母

线,一般采用低压配电器配电输出,与高压大功

率机电负载使用的高压配电器进行区分,并且充

分重视高压信号的干扰作用,具备采集电路隔离

抗干扰设计,一般不会受到影响。

图5 270V供电反灌浪涌影响

Fig.5 Reversesurgeinfluenceof270Vpowersupply

3 供配电系统反灌浪涌抑制设计

3.1 反灌浪涌能量情况

根据高压供电系统组成模拟真实负载供电情

况,航天器上采用一台伺服控制驱动器连接两台

舵机负载,地面电源模拟270V电池输出270V电

压,按照图6完成产品及设备的展开及连接。经加

电测试,发现舵机工 作 时,产 生 反 灌 电 流 约 为

100A,持续时间单次不超过2s,270V供电母线

电压最大达到357V (采集限幅,实际估算达到

380V),远超250~315V负载使用范围。

图6 地面供电状态单机连接示意图

Fig.6 Equipmentconnectionrelationshipin

groundpowersupplystatus

3.2 电源端反灌浪涌吸收设计

由上文分析可知,产生反灌能量可以对电源

端,也就是电池进行反向充电,并且充电电流呈

现出峰值高、持续时间短的瞬态特性,相当于对

电池进行短时间高倍率充电,以电池选用容量为

5Ah单体为例,若反灌电流为50A,就相当于

50A/5Ah=10C倍率的充电。电池的充电倍率与

放电倍率一致,与电池的材料面密度、压实程度、
电解液电导率、箔材厚度、电化学反应速度以及

电芯内阻等方面相关,这里涉及电化学及材料相

关专业内容,不再详细展开说明。
锌银电池由于制作材料和工艺特性,充放电

倍率一般为3C左右,高倍率单体为5C,超高倍

率单体为7C。锌银电池放电倍率不高,在电池承

受反灌能量高倍率充电后,自身充电特性会导致

电池单体电压迅速超过上限2.10V,进入电解水

状态,造成电池永久损伤。为了避免上述情况发

生,需要结合反灌能量特点,考虑更换电池种类,
选择既能满足系统使用要求,又具备高倍率充电

功能,从而可以吸收反灌能量的成熟电池。锂电

池工作稳定,环境适应性好,可以重复充放电达

上百次,充放电倍率一般为7C左右,高倍率单体

为15C,超高倍率单体为25C,个别瞬态大脉冲

充电时,倍率可以进一步放宽,非常适合系统反

灌能量吸收的设计难点。反灌能量产生时,相当

于对锂电池大电流充电,由于锂电池高倍率充放
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电特性好,可以在试验前将电池充电电量控制在

90%,留有一定裕量,90%电量即可以满足飞行

试验全程可靠供电,浪费的设计裕度少,额外占

用的质量指标有限,又可以吸收反灌能量,帮助

系统抑制反灌浪涌的不利影响,提升飞行器供电

品质,确保飞行任务的可靠性。
根据舵机负载250~315V的供电需求,选择

INP8锂电池单体,单体电压为3.0~4.2V,采用

75串方案进行供电。当电池单体放电电压为4.2V
时,电池组放电电压为75×4.2=315,达到负载

315V供电上限,所以当电池承受反灌浪涌能量

时,要求输出单体电压值不得超过4.2V。
针对高压电池承受的反灌浪涌能量,对电池

输出进行测试,选取一个电池单体 (INP8),供电

输出范围为3.0~4.2V,选取几个典型输出电压

值进行测试,例如3.9,4.0,4.1,4.2V,试验

结果如图7所示。
由图7可知,电池单体充电至3.9,4.0,4.1,

4.2V时,分别接受100A/2s的反灌电流时,电池

单体的输出电压都出现了抬升,抬升约0.2V。当

电池单体输出电压为4.0V时,反灌浪涌产生后,
会抬升至4.2V,对应电池组75串输出电压上限

值315V,所以需要保证每次试验前,锂电池单体

图7 反灌能量对电池单体输出电压影响

Fig.7 Reversechargeenergyinfluenceon

batteryunitoutputvoltage

电压充电不得超过4.0V,即可满足舵机负载的供

电需求,实现反灌浪涌抑制。

3.3 配电端反灌能量吸收设计

由于地面试验存在风险,避免真实航天器上

产品造成损坏,用测试产品代替真实器上产品模

拟负载工作状态。使用270V锌银蓄电池组代替

器上270V锌银贮备电池供电,使用自研高压开

关盒代替器上高压配电器配电输出,并在输出端

并联电容盒模拟电源管理器实现反灌浪涌抑制[5],
产品及设备的展开及连接如图8所示。

图8 配电增加电容盒设计示意图

Fig.8 Addcapacitorboxtopowerdistributionsystem

  电源管理器方案构架如图9所示,主要功能是

对伺服用电时的再生峰值电能进行吸收,同时可

以提供电能的峰值补偿,保证伺服系统的响应特

性;平稳伺服动力供电。提升伺服动力电源可靠

性和稳定性。
电源管理器从功能划分主要包括如下组成。
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图9 电源管理器组成及原理框图

Fig.9 Compositionandschematicdiagramofpowermanager

1)高能容性吸收模块:可实现对伺服动力电

270V供电母线的反灌脉动电能进行吸收和补偿,降

低再生电能幅值。单只电容选取参数为:9mF,耐压

100V,型号为THS3-100V-9000μF,100V漏电流

为600μA。通过六串联六并联,组成9mF/600V
的容性吸收模块作为母线电能吸收装置。

2)均压电阻矩阵:对高能电容吸收模块之间

的电压起到均衡作用,提高系统安全性和可靠性。
均压电阻选取参数为:阻值200k,耐压200V,
采用两只型号为RM3216KB104FT的电阻串联构成。
结合电阻的阻值、耐压值选择两只耐压150V/100k
的电阻进行串联,达到300V/200k并联在单只电

容两端。
增加电源管理器后,根据舵机工作真实负载

曲线进行加载测试,舵机工作电压情况见图10。
图10中是270V舵机工作电压,当出现反灌脉冲

时,实测电压在270~280V范围内波动,电压波

动范围得到明显抑制,满足负载250~315V的母

线供电品质要求。

4 供配电系统反灌浪涌抑制策略

针对反灌浪涌能力分析,采取供电 (电源)
端或配电端反灌浪涌抑制设计,均可以实现供配

电系统的反灌浪涌抑制作用。根据供配电系统的

应用背景,对反灌浪涌抑制技术的应用进行梳理,
实现供配电设计反灌浪涌抑制的策略[6]。

图10 增加电容盒后测试结果

Fig.10 Testresultsafteraddingcapacitorbox

根据航天器类型,或者应用场合的不同,采

用不同的反灌浪涌抑制策略,选取不同的反灌浪

涌抑制技术组合方式[7],对供配电系统自身的影响

等内容见表1。

表1 供配电系统反灌浪涌抑制策略

Tab.1 Reversesurgesuppressionstrategyfor

powersupplyanddistributionsystem

序号
航天器

类型

供电反灌

浪涌抑制

配电反灌

浪涌抑制

应用背景 &
影响分析

备注

1 无人机 √
电池容量

有限
低成本

2
一次使用

飞行器
√

不具长期

飞行能力

电池充放电

次数低

3
可重复使

用飞行器
√ √

长期在轨

飞行,高可

靠,费用高

类似航空
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  由表1可知,无人机由于具备长期飞行、低成

本应用要求,可靠性要求较低,且负载用电需求

有限,反灌浪涌相对较小等特点,可以仅从电池

角度实施反灌浪涌抑制设计。一次使用飞行器,
充放电次数要求低,多使用锌银电池,锌银电池

吸收反灌浪涌能力较弱,因此选择在配电角度实

施反灌浪涌抑制设计。可重复使用飞行器应用场

合更接近于航空,需要长期在轨、多次充放电使

用,负载用电需求高,区别在于空间环境恶劣,
可靠性要求更高,采用电池和配电同时实施反灌

浪涌抑制设计的策略,缺点是研制经费高,尤其

是在高可靠多裕度,即双母线,甚至三母线供电

设计的高可靠空间飞行器上,需要多套电池+配

电器产品配套[8],相应的反灌浪涌抑制设计要考

虑全面。

5 结束语

随着航天事业的前行发展,航天器上电气负

载的类型日趋多样化,对航天器供配电系统的研

制要求愈发精细,反灌浪涌抑制作为供配电系统

的典型研究方向受到重点关注。在长期飞行、充

放电可靠、成本控制、可靠性应用等多个维度进

行梳理分类,寻找系统反灌浪涌抑制的设计思路,
验证反灌浪涌抑制的技术成果,形成供配电系统

的反灌浪涌抑制策略,对全面验证航天器器上用

电负载的供电状态,能够顺利完成航天飞行任务

具有重要意义。
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