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空间核动力平台电力管理系统的设计
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摘 要: 空间核动力平台是一种全新的电源推进一体化航天器，其电力系统具有三相交流输出、工况多且复

杂、母线电压体制多等特点。为了解决空间核动力平台负载供电诸多难题，通过对系统功能、负载类型、母线

体制、组成配置、工作模式、控制机制等方面论证分析，提出了一种新型空间核动力平台电力管理系统架构。

其中，变配电系统从硬件实现角度解决了基于布雷顿热电转换系统输出为负载稳态供电问题，自主控制系统从

软件控制角度解决了主能源、辅助能源等多能源间流动控制以及负载暂态匹配问题，这为未来空间核动力平台

电力管理系统研究工作奠定了基础。
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Design of Power Management System at Space Nuclear Power Platform

LIU Shichao，LI Yang，WU Chunyu，JIN Yang，GAO Shaolun
（Shanghai Institute of Space Power Sources，Shanghai 200245，China）

Abstract: Space nuclear power platform is a new integrated spacecraft with power propulsion. In the platform，the
power system has the characteristics such as three-phase alternating current（AC） output，multiple and complex
working conditions，and many kinds of bus voltage systems. In order to solve the power supply problems of space
nuclear power platform，through the demonstration and analyses of the system function，load type，bus system，

composition and configuration， working mode， control mechanism， etc.， a new power management system
architecture for space nuclear power platform is proposed，in which the stable power supply problem based on Brayton
thermoelectric conversion system output is solved by the power transformation and distribution system from the
perspective of hardware implementation and the problems of multi-energy flow control and load steady-state power
supply are solved by the autonomous control system from the perspective of soft control. This lays the foundation for
the future research on the power management system of space nuclear power platform.
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0 引言
目前，航天器能源系统均采用太阳电池阵作为

主能源，但是，随着人类航天活动范围不断拓展，以

及未来所执行航天任务日益丰富，在很多应用场

合，太阳电池已经无法满足需求。

木星、土星附近的太阳辐射照度非常低，太阳

能电池已经无法满足探测器本身的能量需要，如图

1所示 [1-2]。由于核电源系统不受太阳光照的限制，

将是空间能源的唯一出路。在高周期雷达观测、太

空垃圾清除、全球生态监测等应用背景下，提出了

100 kW以上，甚至达到MW级的超大功率需求，需

要大面积太阳能电池阵，但其姿态控制非常困

难 [3-5]。此外，国内外研究成果表明，功率达到 100
kW以上，与太阳电池阵相比，空间核电源系统在功
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率质量比、功率体积比等方面具有明显优势，如图 2
所示 [6-7]。

空间核动力平台是指基于核反应堆发电推进

平台，其既可为各种负载提供电能，又可提供推进

动力，主要由核反应堆、热电转换系统、散热与辐射

器、电力管理系统以及电推进系统等组成，如图 3所

示 [8]。由于布雷顿热电转换方式具有输出功率扩展

方便、超大功率下的功率密度高等特点，本文主要

面向采用布雷顿热电转换系统的空间核动力平台

开展相关研究工作 [9]。

空间核动力平台电力管理系统完成对由核反

应堆产生、经布雷顿热电系统转换的能量进行变

换、调节、分配与控制等功能，在全运行周期内，电

力管理系统为空间核动力平台各种负载提供电力

来源，还为核反应堆、热电转换系统等核发电装置

供电。

1 空间核动力平台电力系统特点
空间核动力平台电力系统具有以下几个特点：

1）交流供电体系。热电系统本质上是反应堆

产生的热能推动热机做功，带动内部发电机发出电

能的能量转换过程，其输出具有交流特性，即呈“三

相四线”、每相之间的相位差恒定。此外，还具有高

频率（几百 Hz甚至 1 kHz）、高电压（几百 V甚至几

kV）等特点。

2）多电压母线。负载具有多样性，如高功率载

荷（如电推力器、雷达等）功率需求几十 kW，甚至几

百 kW，供电电压可达几 kV；高压载荷（如遥感相

机、热控系统等）供电电压为 100 V、低压载荷（如综

合电子、测控系统等）供电电压是 28 V，多种载荷母

图 1 深空探测任务

Fig.1 Deep space exploration mission

图 2 多种形式能源功率范围与任务周期比较

Fig.2 Comparison of power levels and operating hours of

multi-form energy sources

图 3 空间核动力平台系统组成

Fig.3 Configuration of the space nuclear power platform
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线电压也不一样。

3）功率瞬态调节。由于核反应堆、热电转换

系统自身具有蓄热性，当负载功率发生瞬变时，反

应堆的热能产生、热电系统的电能转换等功率调

节过程往往需要几分钟甚至更长，反应堆、热电转

换系统响应严重滞后于负载变化，无法满足负载

要求。

4）多能源联合供电。核反应堆、热电转换系统

作为主能源，太阳电池阵、蓄电池组作为外部辅助

电源，根据主能源工作特点，在启动前，需要外部辅

助电源供电；在启动后直至满功率运行前，主能源

与辅助电源联合供电；在满功率运行后，外部辅助

电源退出供电，当负载功率发生瞬变，外部辅助电

源又可进行功率补偿。其中，外部辅助电源中的蓄

电池组既可由太阳电池阵补能，又可由主能源

补能。

5）多运行参数相互匹配。空间核动力平台运

行于不同工况，其内部多个参数应准确匹配，如核

反应堆出口温度，热电转换系统进口与出口压力、

流量以及电动机转速，散热器辐射温度、变配电系

统输出功率等，如果出现某些参数不匹配，有可能

造成空间核动力平台组成部分工作异常甚至毁坏，

如热电转换系统，严重影响系统运行安全。

2 国外空间核动力平台电力管理系统
在空间核动力平台研究方面，国外以美国和俄

罗斯为代表，已经开展了深入研究工作。

2.1 美国

美国“普罗米修斯”计划旨在研制基于反应堆

的空间核动力平台，用于探索木星及冰盖卫星等任

务，电力控制与分配系统（PC&D）是重要组成部分，

其主要由电力管理与分配系统（PMAD）、120 V/28
V 转 换 器 、耗 散 负 载 辐 射 器 等 组 成 ，如 图 4
所示 [10-13]。

PMAD主要由电力管理与分配控制器（PMAD
controller）、寄生耗散负载控制器（PLR controller）、

降压器（Buck Transformer）、逆变器（Inverter）、整流

器（Rectifer）、功率分配装置（SG）等组成，其中，

PLR controller通过对大功率航天器负载变化的感

图 4 “普罗米修斯”空间核动力平台电力控制与分配（PC&D）架构

Fig.4 Power control and distribution architecture of Prometheus space nuclear power platform
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知，利用脉宽调制控制方法，保证布雷顿热电转换

系统负载大小的恒定；Inverter将 120 V变换成 400
V AC（1 kHz），为布雷顿热电转换系统热机启动、核

反应堆冷却回路的冷却泵等提供所需能量；Rectifer
实现 120 V与 28 V之间变换；Buck Transformer将
热电转换系统输出 600 V AC变换为 400 V AC主

功率分配母线；PMAD controller对电力管理与分

配、热电转换等系统进行指令控制与状态监测；SG
实现对各个负载配电控制。

此外，120 V/28 V转换器是双向变换器，既对

蓄电池组输出进行转换，提供能量给逆变器以启动

热电转换系统，又对太阳电池阵或整流器输出进行

变换，为平台负载提供调节 28 V母线，并将 28 V系

统与高压系统隔离。

2.2 俄罗斯

2009年，俄罗斯提出“基于兆瓦级核能动力装

置的运输——动力模块舱”的重大创新项目，拟建

造带有核能动力装置的空间运输系统，自动化电力

系统是其重要组成部分，主要实现对热电转换系统

输出变换、系统功率调节，为核反应堆与热电转换

系统、电推力器及其他负载配电 [14-15]。

3 我国空间核动力平台电力管理系统

方案探讨
根据空间核动力平台任务需求，针对采用布雷

顿热电转换系统的空间核动力平台特点，结合国外

相关技术调研情况，我国空间核动力平台电力管理

系统主要由两部分组成：变配电系统与自主控制系

统，其中，变配电系统主要实现电能变换、分配与调

节等功能；自主控制系统主要针对空间核动力平台

电力系统运行模式，实现电力系统各组成部分控制

功能。

3.1 变配电系统方案

3.1.1 系统功能

变配电系统功能包括：为电推力器或高功率载

荷等高压供电；控制平衡负载调节多余能量；为平

台其他各种负载配电；为核反应堆、布雷顿热电转

换系统、辐射散热器等控制供电；主电源（核发电系

统）与辅助电源（光伏电源系统）能量双向变换；系

统各设备状态监测及过状态保护。

3.1.2 负载类型与母线体制

变配电系统负载类型与母线体制包括：高功率

类载荷，如电推力器、全球监测雷达等，高压母线，

电压为 kV以上甚至几 kV；高压不调节类载荷，如

核反应堆执行与保护、热电转换系统执行等装置，

一次不调节母线，电压为 80~110 V；高压调节类载

荷，如核反应堆控制、热电转换系统控制、辐射散热

器控制、太阳电池阵驱动机构等装置，一次全调节

母线，电压为（100±1）V；低压调节类载荷，如切换

开关、综合电子、姿态轨道控制、数据测量传输与指

令控制等装置，二次全调节母线，电压为（28.5±
0.5）V。

3.1.3 系统组成与配置

变配电系统是由高压供电器、高压调压器、供

电切换装置、电推力器供电控制模块、平衡负载及

其控制器、二次电源、电能控制与变换器等组成，如

图 5所示。

1）高压供电器。高压供电器是由无控整流器、

滤波器等组成，用于为电推力器、微波雷达等高功

率载荷供电，其中，无控整流器是由多个三相桥式

整流器串联，以实现高电压输出；滤波器采用 LC形

式，将整流器输出电压脉动电压调整到可接受

范围。

2）高压调压器。高压调压器是由可控逆变器

等组成，可控逆变器也采用三相桥式拓扑电路，用

于调节发电机输出，以解决从空载到满载工作时发

电机输出电压跌落问题。

3）供电切换装置。供电切换装置是由开关装

置及其控制逻辑电路等组成，开关装置分为接触器

与继电器两种，实现对高功率载荷与电推力器、平

台各种负载之间供电切换控制。

4）平衡负载及其控制器。平衡负载是由金属

电阻器组成，实现核动力装置启动与停止、负载变

化等工况下功率耗散。

5）二次电源。二次电源主要是由变压器、不控

整流器以及 DCDC变换器等组成，可将发电机交流

输出变换成一次全调节及不调节直流母线。

6）电推力器供电控制器。电推力器供电控制

器是由除高压电源以外的几种恒流与恒压输出特

性的电源组成，根据电推力器工作模式，实现对各

种电源供电时序控制，保证电推力器供电需求。
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7）电能变换与控制器。电能变换与控制器可

实现二次全调节母线的变换功能，并为核动力装置

（核反应堆、热电转换系统）启动供电。

3.2 自主控制系统方案

3.2.1 工作模式

空间核动力平台工作模式分为启动和动力两种。

1）启动模式。空间核动力平台启动过程大概

分为 3个阶段：准备、电动机拖动、发电机启动，而电

力管理系统控制空间核动力平台电力系统其他各

组成部分工作，如图 6所示。

准备阶段。控制反应堆，使其达到次临界状

态；以较小回路压力向布雷顿热电转换系统加注少

量工质。

电动机拖动阶段。在外部电能供给下，发电机

以电动机模式运转，带动布雷顿热电转换系统从低

速运转到较额定转速的 50%；控制反应堆达到临界

状态，保证核反应堆稳定输出功率；不断提高反应

堆输出水平，加大布雷顿热电转换系统回路工质压

力，使反应堆出口工质压力、温度与布雷顿热电转

换系统入口工质压力、温度保持一致；快速加速布

雷顿热电转换系统，使其超过额定转速的 20%。

发电机启动阶段。将发电机从电动机模式切

换成发电机模式，降低布雷顿热电转换系统功率，

进入额定转速；将发电机连接载荷，同步提高反应

堆的功率，使其满功率输出。

2）动力模式。动力工作模式分为加载和减载

两种，如图 7所示。

加载工作模式控制流程如下：控制储能装置放

电，提高母线负载供给功率；增加布雷顿热电转换

系统入口工质压力，进而提高布雷顿热电转换系统

输出功率；提高冷却辐射器的工质流量，保证布雷

顿热电转换系统入口前工质流量与其压力匹配；控

制核反应堆，提高核反应堆输出热功率。

图 5 变配电系统组成与配置

Fig.5 Composition and configuration of power transformation and distribution system

图 6 启动模式下电力管理系统控制其他组成部分工作流程

Fig.6 Workflow of other components under control of

power management system in the start-up mode
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减载工作模式过程如下：控制储能装置充电，

降低母线负载供给功率；提高寄生负载能量消耗，

降低母线负载供给功率；降低布雷顿热电转换系统

入口工质压力，降低布雷顿热电转换系统输出功

率；减小冷却辐射器的工质流量，与布雷顿热电转

换系统入口前压力匹配；控制核反应堆，降低核反

应堆输出热功率。

3.2.2 自主控制系统架构

在启动、加减载等几种工作模式中，空间核动

力平台可靠安全工作是通过核反应堆、热电转换系

统、辐射散热器以及电力管理系统等各部分相互配

合、协同工作而实现，而其又受自主控制系统控制，

自主控制系统与核反应堆、热电转换系统、辐射散

热器及变配电系统等之间控制关系如图 8所示。

空间核动力平台自主控制系统主要由计算控

制器、通信处理器、模数转换部件等组成；核反应

堆、热电转换系统、辐射散热器以及变配电系统等

控制单元主要由通信处理器、测量传感器以及动作

执行部件等组成。

图 7 动力模式下电力管理系统控制其他组成部分工作流程

Fig.7 Workflow of other components under control of power management system in the power mode

图 8 自主控制系统与其他组成部分间关系

Fig.8 Control relationship between the autonomous control system and other components

139



上海航天
AEROSPACE SHANGHAI 第 36 卷 2019 年第 6 期

自主控制系统通过对空间核动力平台核反应

堆、热电转换系统、辐射散热器等组成部分的多个

参数检测，监视各组成部分运行状态，并结合当前

空间核动力平台状态以及负载工作特性，给各组成

部分自身控制系统发送控制指令，保证各组成部分

在启动、动力等各个工况下协同配合，保证空间核

动力平台系统运行安全。

4 拟突破关键技术
与光伏电源系统相比，空间核动力平台电力管理

系统具有显著的不同，需突破多项关键技术如下：

1）超高压高效交/直流变换技术。针对空间核

动力平台热电转换系统输出的高压交流信号无法

满足直流负载供电需求的问题，突破新型器件应

用、整流电路效率提高、电流谐波对发电机及附近

系统的影响抑制等的方法，保证交流/直流混合电

力系统内部的运行安全和稳定。

2）空间核动力平台与负载耦合匹配技术。针对

载荷需求功率与核动力装置（核反应堆、热电转换系

统）输出功率不匹配的问题，研究基于电能调节方式

的分时多级功率调控策略，通过储能装置、平衡负载

的利用，满足航天器负载动态变化下的供电需求。

3）空间核动力平台多源并网供电技术。针对

核动力装置启动需要辅助电源供电以及主电源（核

动力装置）与辅助电源供电切换等特点，研究静态

启动供电、多源平滑切换控制技术，通过发电/电动

机一体化、启动负载的利用，实现核动力装置启动

时核反应堆与热电转换系统间参数匹配，保证核动

力平台启动过程安全可靠。

5 结论
空间核动力平台是一种新型电源推进一体化

平台，由于其可提供超大功率与推力，未来将在全

球生态监测、轨道间拖船、行星研究、清除太空垃圾

等领域得到广泛应用。同时，与传统光伏+蓄电池

组电源系统相比，空间核动力平台具有能量供给方

式与输出特性不同、系统工况多与运行模式复杂、

母线体制众多且压差大等特点，其电力管理技术面

临巨大挑战。

本文通过对空间核动力平台任务需求、运行特

点分析，提出了空间核动力平台电力管理系统初步方

案，阐述了功能特点、系统组成、工作模式、控制机制

以及需突破的关键技术，为后续空间核动力平台电力

管理系统技术研究以及相关产品研制奠定了基础。
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