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基于新一代电源控制器的锂电池在轨管理分析

多� 冰*

中电科能源有限公司��天津市��300450

摘� 要：电源系统负责航天器在轨运行的能源供给，当前主要采用“太阳电池阵�蓄电池”的系统架构，由太阳

电池阵提供一次能源，蓄电池组作为储能装置，二者通过电源控制器调节功率以产生稳定的母线：当太阳电池阵能够

提供充足的功率，电源控制器可以控制对蓄电池组充电；当太阳电池阵输出功率不足或地影期输出为零时，电源控

制器可以控制蓄电池组对母线放电。锂离子蓄电池组具有质量轻、体积小、单体工作电压高、能量密度高、自放电电

流小、循环使用寿命长、无记忆效应、相对无污染和性价比高等优点，已在航天器电源系统设计中得到普遍应用。为

了满足卫星在轨正常工作��年以上的寿命指标，需要对锂离子蓄电池组进行有效的管理��@。例如，过高或过低的空间

环境温度会严重削弱锂离子蓄电池组工作性能；过充电也会降低锂离子蓄电池组的工作寿命。采用健康合理的充电方

式，不仅可以实现锂离子蓄电池组的可靠充电，也有助于延长其工作寿命。
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引言

近年来，锂电池在轨道交通领域的应用越来越广泛，其主要作为列车辅助备用电源、备用动力牵引源及动力电

源。能量密度、功率密度、循环寿命和安全性是锂电池的关键指标，其中安全性指标是轨道交通车载储能大规模应用

的第一指标。钛酸锂电池和半固态磷酸铁锂电池是目前电池类型中相对安全的储能器件，前者采用三维尖晶石结构，

其平台电位约为����9，不易产生锂枝晶，避免了刺穿隔膜造9RO���1R��1RY���WK，����成内部短路；后者固态电解质

的熔点超过���℃，分解温度超过���℃，而市面上隔膜的收缩温度一般低于���℃，熔点一般低于���℃，破裂温度一

般低于���℃，因此隔膜在高温下收缩破损后固态电解质依然可以保证完整性，作为第二层保护隔绝正负极接触，从

而缓解热失控进程。

1��锂电池性能特点

由于城轨列车具有无污染、客运量大、速度快、启停频率高等特点，因此城轨列车的车载储能系统需具有以下特

点：①较高的能量密度；②较高的功率密度；③自放电率小；④循环寿命长；⑤造价低廉；⑥安全可靠；⑦充放电效

率高。可以概括为��安全稳定性好。钛酸锂负极材料嵌锂电位高，在充电的过程中可以消除析锂对其产生的影响，并

且钛酸锂的平衡电位要高于大多数电解质溶剂的还原电位，因此避免了和电解液之间发生反应，不会形成6(,膜，同

时避免了许多副反应，因此很大程度上提升了钛酸锂电池的安全性��@。安全稳定性也是轨道交通中最为重要的指标。

快充性能优异。充电性能也一直是用户特别关注的发展方向，太长的充电时间是阻碍电池发展的关键因素。对于相同

容量的锂电池，钛酸锂电池的充电性能要明显优于传统的锂电池，��倍率仍可充入电量��%以上，该性能可满足车载

储能站内快速补电的需求，假设在首末站以��倍率充电，可实现���PLQ充电��%。

2��在轨管理方式

新一代卫星平台中，锂离子蓄电池组可自主完成在轨管理，包括充放电控制、均衡管理、温度控制、过充过放保

护和故障隔离。在光照区，当锂离子蓄电池组未达到充电终压时，由太阳电池阵为锂离子蓄电池组充电。光照期，卫星

依靠能源管理软件和电源控制器对锂离子蓄电池组在轨状态进行管理，锂离子蓄电池组可满足全光照期荷电状态保持在

��%a��%的搁置要求。进入地影季前，卫星能源管理软件自主完成充电终压和控温阈值的切换，当�(2卫星运行在地影

区时，锂离子蓄电池组放电，为星上负载供电；地影季期间，锂离子蓄电池组根据软件控制逻辑，在充电模式、放电模
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式和暂停模式之间切换，自主完成充放电管理；地影季结束后，充电终压和控温阈值切换为光照期控制阈值��@。

3��合理进行火灾自动报警系统和灭火设施设置

通常来讲，锂电池储能系统所引发的火灾一般会经历“初起�发展�猛烈燃烧�熄灭”这四个阶段。其中，初起阶

段、发展阶段所占的时间比例是很大的，这两个阶段内火势还没有大规模发展，如果利用火灾自动报警系统及时发现

火灾后进行控制，可以在很大程度上减小火灾带来的损失。根据我国相关防护规范和要求，对于每个集装箱式锂电池

储能系统都必须配置独立的火灾自动报警系统，对火灾进行基本的监控。每个集装箱式锂电池储能系统中点型火灾探

测器的数量和放置区域对应集装箱具体的内部结构。除了点型火灾探测器，还可以结合锂电池的类型以及其本身所具

有的特性，有针对性地加设不同类型的探测器，如吸入式感烟探测器、可燃气体探测器等，以便在第一时间及时捕捉

到由于锂电池发生故障扩散的可燃性气体，从而使火灾的监控更加灵敏��@。除此之外，还可以通过加设声光报警器，

增强报警器附近的巡逻等方式，更加严密的监控火灾。

4��锂离子蓄电池组充电控制方式

在光照区时，由太阳电池阵为锂离子蓄电池组充电。电源控制器负责对锂离子蓄电池组在轨充放电进行管理。

新一代�(2卫星电源系统中，由于电源控制器进行了换代升级，组成结构和控制方式发生了变化，通过将��5电路

和��5电路集成到一个充放电调节����5�模块中来实现减重和性能提升。当卫星运行到地影区或者太阳电池阵输出

功率不足时，每组锂离子蓄电池组通过�个热备份的��5模块为星上负载供电；当太阳电池阵输出功率充足时，通过

�个热备份的��5模块实现锂离子蓄电池组的充电。相对于上一代电源控制器仅对��5模块进行主备份设计的备份方

式，新一代电源控制器的充电模式具有更高的可靠性。新一代电源控制器通过���5模块的并联实现功率的扩展。每

个��5工作在电流源模式，通过电池充电管理���0�模块设置充电控制点，从而实现多个��5模块的并联工作给锂离

子蓄电池组充电��@。其中��5采用的是�XFN电路，结构简单、输出电流脉动较小，是新一代电源控制器��5设计的首

选方案。���5模块中设置有输入开关和输出开关，可以确保任何故障情况下均不会导致母线或者电池组的过载或短

路，提高了整星的可靠性。新一代电源控制器省去了星载计算机对充电电流的检测及判断，可实现��0的自主充电管

理，对锂离子蓄电池组的自主管控能力更强，控制也更为精准。

5��电池管理技术

与铅酸电池与镍镉电池相比，锂离子电池本身抗滥用能力偏差，在过充过放后会极大缩短电池的使用寿命，引起

性能的极度劣化。在极端情况下，锂离子电池在短路、过充、过放、高温等条件下极易引起热失控的发生，因此锂离

子电池通常需要加装电池管理系统实现对电池的保护和充放电控制。即使是安全性高的钛酸锂电池，通常也会通过电

池管理系统实现安全充放电和高效能量利用。电池管理系统一方面保证电池的安全、合理使用，防止电池出现过充、

过放、过温等情况；另一方面，需要通过电池管理系统采集电池单体电压、温度、总电流和总电压等数据，对电池的

状态实时监控，并通过62;的估算，实现电池系统充放电功率的管理。在系统功能方面，电池管理系统还应具备对电

池故障的实时分析能力，对故障进行准确的预警和报警，并上报故障位置��@。同时电池管理系统与整车或上一级系统

实现数据通信，实时接收整车的运行状态，并上传电池状态数据。

6��过充电保护

过压保护：新型电源控制器具备过压充电保护功能，通过充电终压控制功能实现。电压安全保护阈值根据锂离子

蓄电池单体的不同特性进行设定，目前常用单体平均控制电压通常设置为���9，当电压达到保护阈值时，充电电流自

动降为�；如果上述过压保护失效，当单体电压达到旁路控制上限时，在旁路控制作用下，故障的单体可自动切除，

也能保证电压小于安全阈值。已在单机测试过程中得到验证。过流保护：新一代能源管理软件具备过流保护功能，保

证充电电流不超过所处环境温度下的最大电流值，延长电池使用寿命并且提升电池安全性。

结束语

根据电池特性提出了锂离子蓄电池组的在轨管理方法，实现了自主恒流恒压充电控制，延长了锂离子蓄电池组在
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轨使用寿命，提高了整星电源系统的健壮性。在轨数据表明：该锂离子蓄电池组在轨管理策略可满足锂离子蓄电池组

全寿命周期的自主管理需求。

参考文献

��@张文爽�李键�余文涛�王利然�基于新一代电源控制器的锂电池在轨管理分析�-@�电源技术���������������������

��@白旭斌�高压电力线路的电源控制系统分析�-@�集成电路应用���������������������

��@王其钰�李泓�锂电池安全问题及失效分析�-@�新能源科技����������������

��@张汉如�锂电池储能系统火灾危险性及防范措施研究�-@�中国高新科技����������������

��@呙成�章玄�杨旸�刘海瑞�用于卫星电源控制器测试的蓄电池模拟器设计�-@�电源技术�����������������������

��@李贵蔚�智能电源管理系统的设计与实现�-@�福建电脑�������������������


