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摘 要 : 数字孪生系统是一种详细描述现实系统的数字化模拟系统，基于虚拟空间中的模型理解、预测、优化

和控制现实系统，与现实系统具有实时性、同步进化性和交互性。为满足未来空间飞行器智能化、高机动性、多目

标任务的特点，需要提升空间电源系统智能化监测管理能力。本文分析了空间电源数字孪生系统的构成要素，从

数字孪生模型构建、新型传感技术以及数据驱动原理出发，构建数字孪生系统。依据天上-地面-数字空间各 1套电

源系统的原则，实现对空间电源荷电状态、电源健康状态等性能进行精准状态诊断和预测并优化控制策略，在保证

飞行器任务实现的前提下提高电源系统的可靠性。

关键词: 空间电源；数字孪生；传感技术；数据驱动；健康状态；寿命预测

中图分类号: V 442 文献标志码: A DOI: 10.19328/j.cnki.2096‑8655.2021.03.022

Digital Twin System for Space Power-Sources
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Abstract: The digital twin system is a digital simulation system that describes the real system in detail. Based on
the model understanding，prediction，optimization and control of the real system in the virtual space，it has real-time，
synchronous evolution and interactivity with the real system. In order to meet the characteristics of intellectualization，
high maneuverability，and multi-target missions of spacecraft in the future，it is necessary to improve the intelligent
monitoring and management capabilities of the space power-source system. In this paper，the constituent elements of
the digital twin system for space power-sources are analyzed，and the digital twin system is constructed based on the
construction of the digital twin model，new sensing technology，and data-driven principles. According to the principle
that there should be one independent set of power-source system in the sky，the ground，and the digital space，it
realizes accurate state diagnosis and prediction of the space power state of charge（SOC），state of health（SOH），and
other performance，optimizes the control strategy，and improves the power system under the premise of ensuring the
realization of aircraft missions.
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0 引言
航天器进入太空后，电源系统的运行情况只能

依靠遥测获取部分信息，难以实时地进行健康状态

诊断、异常情况报警、控制策略优化以及系统全生命

周期的精准管理。随着航天器对于电源系统越来越

高的要求［1］，电源系统精确化管理的需求越来越强。

空间电源数字孪生即现实空间电源系统实体

的数字化体现，具有理解、模拟、预测、优化和控制

现实实体的功能。数字孪生模型遵循“几何 -物理 -

行为 -规则”的多维度原则，形成从基础单元到集成

系统的构建，多领域、多学科角度模型融合以实现

复杂物理对象各领域特征的全面刻画［2］。数字孪生

技术在空间电源领域有着良好的应用前景，通过构

建空间电源的数字孪生模型，结合智能传感和数据
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驱动技术可以实现空间‑地面交互的孪生系统，更好

地感知和诊断空间电源系统的状态，也可为未来空

间电源的技术发展做出指导。

1 空间电源数字孪生系统的内涵
数字孪生技术的优势在于可以通过数字和物

理约束，在不直接接触实体系统的前提下，完成对

实体系统“过去”信息的分析、“现在”信息的诊断以

及“未来”信息的预测。在空间电源领域，通过数字

孪生模型实现星载平台电源系统寿命预测与健康

状态预测，建立长寿命、高稳定的先进星载电源系

统的多尺度结构设计方法，开发高性能星载电源的

管理技术，建立基于数据驱动的空间电源数字孪生

系统，实现天上-地面-数字孪生空间深度融合，是应

对高要求空间电源服役需求的发展方向。

针对目前空间电源领域的痛点问题，上海空间

电源研究所解晶莹团队［3-5］在电源控制、模型构建方

面积累了大量工作，在电池组均衡和固相扩散模型

等领域取得多项成果，为数字孪生模型构建提供依

据。哈尔滨工业大学尹鸽平团队［6-7］关于电池石墨

负极衰减机理的研究，以及正极材料性能演变的研

究也为数字孪生系统的构建提供原理基础。

空间电源数字孪生系统是由一系列不同的模

型构建而成。多物理场、多尺度和轻量化等模型，

这些模型以极高的保真度模拟电池的特性，通过多

维传感器获取空间电源多维信息。结合目前高速

发展的云计算和机器学习技术，数字孪生系统可以

精准地复现电池内部状态，预测电池组的运行状

况。通过数字孪生系统可以实时高保真获得电源

内 部 信 息 ，在 电 源 荷 电 状 态（State of Charge，
SOC）、健康状态（State of Health，SOH）、功率状态

（State of Power，SOP）的获得及联合估算、电源寿

命预测、电源可靠性提升等方面将发挥重要作用。

2 空间电源数字孪生关键技术

2.1 高精度物理模型

空间电源系统多采用锂离子电池，为实现对其

性能、寿命和可靠性等方面的高效控制与管理，需

建立系统的高精准模型。目前的建模方法主要包

括白箱建模（如电化学模型）、灰箱建模（如等效电

路模型）、黑箱建模（如神经网络模型）。其中，电化

学模型［8-9］从电池内部的物理化学过程出发，最接近

电池的实际状态，可实现对电源系统的精准映射。

电 化 学 模 型 也 可 称 为 准 二 维 模 型（Pseudo-

Two-Dimensional，P2D），如图 1所示。该模型对电

池内部的物质传递过程、电荷转移过程、电化学反

应过程以及不均匀效应进行了详细描述，但是由于

模型过于复杂，计算量大，难以解析［10］。

图 1 锂离子电池准二维模型［8］

Fig.1 P2D model of lithium-ion battery［8］
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单粒子模型将准二维模型中的电极简化为 2个
球形颗粒，认为电解质浓度和液相电势保持恒定，

电池中无电解质分解等副反应，采用固相扩散方程

和 Butler-Volmer方程完成锂离子电池的内部反应

数值化表达，如图 2所示。相比而言，单粒子模型结

构简单，计算量小，目前已被应用至锂离子电池的

SOC估算之中［11］。这一模型的缺陷在于其缺失电

解液动力学的描述，在大倍率充放电的条件下模型

的假设条件不再成立，会造成较大的误差。

为解决单粒子模型的适应性较差问题，研究人

员致力于从不同场景的需求进行准二维模型的简

化工作。现有的简化方式主要包括几何结构简化、

固液相扩散过程的简化和数学算法简化计算过程

等方式［8］。为了更好地发挥准二维模型架构能力，

SANCARLOS课题组［12］探究降阶模型和离线处理

模式，在保证模型准确性基础上降低时间成本，提

升计算效率。除此之外，邓昊等［13］采用多项式近似

的方法，从液相浓度、固相表面浓度反应电流的计

算进行了简化，并将简化后的模型应用于联邦城市

行 车 规 划（The Federal Urban Driving Schedule，
FUDS）中锂离子电池的 SOC估计中。

在准二维、单粒子等电化学模型的建立中，电池

电化学反应的模拟通常被简化成一维的问题，而忽

略了实际锂离子电池内部的电流密度、局部浓度、

SOC、电势等极片面内方向不均匀等因素，这导致对

电池实际内部反应的模拟始终是欠缺的［14］。锂离子

电池三维模型通常应用于电-热耦合的研究中。通过

几何模型（包含负极集流体、负极、隔膜、正极、正极

集流体）、电荷守恒方程、固液相锂离子守恒方程和

控制方程进行电化学模型建立，结合包含几何模型

和控制方程的传热模型，可实现锂离子电池的电化

学-热耦合模型的建立，如图 3所示。基于传统产热

模型，结合电池内部可能会发生的产热反应，可以进

一步建立空间电源模组实际工况的热分布特性，为

空间电源散热结构设计提供精确的指导方案。同

时，通过产热模型可以建立锂离子电池的热滥用模

型，用于仿真、预测电池在热滥用条件下如何达到热

失控点或者热失控后电池内部的变化［15］。

目前，电热耦合模型已被广泛地应用于锂离子

电池的性能测试和研究。熊瑞等［16］和 PING等［17］则

采用电热耦合模型，进行了锂离子电池从正常循环

到热失控过程中产热量、电压、电流的变化研究，可

进一步明确热失控的临界点和电池的安全使用范

围。梅文昕等［18］、MA等［19］将力学引入电池模型，基

于电力耦合模型，分析并预测了锂离子电池充放电

图 2 锂离子电池单粒子模型［8］

Fig.2 Single particle model of lithium-ion battery［8］

图 3 锂离子电池三维电热耦合模型示意图［14］

Fig.3 3D electro-thermal coupling model of lithium-ion battery［14］
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过程中电极颗粒的锂浓度和应力，为电池失效提供

了一定的临界参考，对电池的安全防护具有一定参

考价值，为电池组层面的力学分析奠定基础。

模型的复杂程度对其在实际中的应用起着重要

的作用，在实际应用中需要一个能够快速计算且易

于解析的电池模型。上海空间电源研究所对原有

P2D模型进行改进，建立了电池内外过程的直接关

系，构建了电池状态的无损检测方法，实现了电化学

模型的工程化应用，并在电池的全生命周期下进行

了验证，同时编制了标准化的数据处理软件，用于对

电池的状态及寿命进行分析预测，如图 4所示。

同时，课题组结合等效电路模型计算量小且便

于硬件实现的特征，对电化学模型与等效电路模型

进行融合，并结合相关的优化算法，实现了电池系

统的多状态在线联合估算，如图 5所示。

2.2 空间状态监测新型传感技术

在数字孪生模型的基础上，空间电源系统配置的

传感器是数字孪生系统获取数据的前线，起到为孪生

模型提供感官的作用，通过电源系统内部多维信息传

感器的布置，实时获取电源系统内部状态信息，能够

极大地提高数字孪生模型的准确性，在获取的信息与

孪生模型不断迭代优化的过程中逼近对空间电源的

完全映射，从而对电源的内外过程进行精准解析和预

测，对决策系统提供准确可靠的决策依据。

未来的空间电源系统要求可以精确把握电源

状态，包括精准化 SOC监测、电源服役能力预测和

电源 SOH寿命预测，在复杂的服役条件下，如高功

率脉冲、低温供电、特殊工况深度放电等供电能力

图 4 电池数据标准化处理软件

Fig.4 Battery data standardization processing software

图 5 电池多状态联合估算

Fig.5 Joint estimations of battery under multiple states
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分析，满足不同工况下电源系统的控制与监测。锂

离子电池寿命与工作温度、载荷条件、放电深度等

工况深度耦合，电池容量变化只是电池内部状态的

宏观反映，真正揭示电池衰减机理需要从复杂的内

部状态着手。欧洲“电池 2030+”计划明确提出将

智能传感器嵌入到电池系统中，可以实现电池在空

间和时间维度的分辨监控。通过整合和开发各种

传感技术在电池中以实时传递信息（如温度、压力、

应变、电解质成分、电极膨胀度和热流变化等），更

好理解和监测电池工作过程中的物理参数对电化

学反应过程的影响，有效解决非完备信息电源状态

诊断的问题。

电池 SOC受到内部温度、服役环境、电源健康

状态等因素的影响［20-21］，精准的 SOC监测需要真实

的电源内部信息。以单体锂离子电池为核心组成

的电源系统，在电源 SOH监测中，以往的经验通过

SOC剩余量作为判断标准，然而电源 SOH变化是

电池内部多维信息变化的结果，更加科学判断电池

SOH需要更加多维的电源内部信息。发展电源内

部传感器对于揭示电源状态具有重要意义。

对于锂离子电池传感器的研发已经有多年历

史。锂离子电池负极嵌锂膨胀，可能导致电池变

形，破坏了锂离子电池的结构特性，局部变形有可

能导致电极间距增加，影响锂离子电池性能。西安

交通大学贾书海团队［22］基于电池形变与电池衰减

的关联特征，将智能光纤传感技术应用在电池系统

的高效管理中。研发表贴式增敏型光纤应变传感

器如图 6（a）所示，通过对电池表面应变水平的监

测，建立电池应变与 SOC和 SOH之间关系，对于未

来联合监测空间电源系统状态将是重要的信息。

在低温和大倍率条件充电可能导致锂离子电

池负极析锂［23］，析锂引起锂电池容量和性能衰减，

甚至引起严重的热失控［24］。监测析锂最有效的方

法是在负极表面布置参比电极，监测负极表面电

势［25］，清华大学欧阳明高院士课题组提出参比电极

尺寸的优化方法，进行了参比电极使用条件的讨

论，如图 6（b）所示，确保参比电极测量结果的可靠

性，为消除测量误差和提高测量结果准确性提供了

指导。

对于锂离子电池从生产过程到服役期间，电池

内部往往伴随着气体相关的演变过程，在电池不同

服役阶段，确定电池内部产气特性对于监测电池内

部健康状态具有很重要的意义。德国卡尔斯鲁厄

理工学院的 BREZESINSKI团队［26］研发了一款锂离

子电池气压传感器，如图 6（c）所示，通过监测锂离

子电池内部气压特性的改变，判断锂离子电池内部

产气特性，可以进一步研究电极表面固态电解质膜

（Solid Electrolyte Interface，SEI）生长。同时，锂离

子电池热失控过程伴随着大量气体的产生，气压传

感器可以作为预警信号。

锂离子电池循环期间表现明显的嵌锂膨胀特

性［27］，并且与嵌锂程度表现相关性。另外，在锂离子

电池劣化过程中固态电解质膜 SEI生长［28］，锂离子电

池进一步膨胀，所以监测锂离子电池的膨胀特性，对

于监测锂离子电池 SOH和荷电状态具有很重要的

参考价值。普林斯顿大学的 CANNARELLA［27］验

证了应力对于锂离子电池寿命的影响。在锂离子电

池劣化过程中，应力演变与电池劣化表现明显的线

性关系，建立电池性能与应力的对应关系，可以作为

监测电池健康状态指标［29］，如图 6（d）所示，并且锂离

子电池在经历突变状况，比如热失控、大量产气、析

锂等状况，可以将应力作为监测手段实现迅速预警。

在数字孪生系统中添加应力项，为孪生模型提供有

力的 SOC监测方法和 SOH预测手段。

电池的性能受到温度影响十分明显［30］，北京理

工大学陈浩森教授团队［31］研发的多点式内埋温度

传感器，如图 6（e）所示，攻克锂离子电池“埋得进”

“测得准”“传得出”技术难题，实现内部温度场测

量，在复杂工况下电池内部温度梯度明显［32-33］，温度

传感器内埋技术为监测电池内部温度场信息提供

有效途径。在数字孪生系统中，内埋温度传感器为

数字模型提供实时的电池内部温度场信息，可更好

地监测温度对电池性能的影响。

相比于其他用电系统，空间电源随着航天器在

轨运行时，无法依靠现有的手段对电源直接进行状

态诊断，仅能依靠外部遥测数据进行评估。针对此

问题，上海空间电源研究所联合国内高校开展了基

于多功能新型传感器及内埋传感器的新式锂离子

电池制备技术研究，旨在通过传感器获取电池具

体、精确的内部信息，以进一步完善、优化空间电源

的设计和管理。如图 7所示，在多维传感器信号的

基础上建立空间电源数字孪生模型，实现空 -地 -数

字三位一体空间电源系统状态监测体系，准确把握
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空间电源各项状态，并对空间电源任务需求和风险

提供可靠的决策依据。

2.3 空间电源系统数据驱动

由于锂离子电池老化机理为非线性关系，服役

过程电源容量发生变化，对于电源管理系统，精确

化计算 SOC和预测 SOH具有极大挑战［34］。智能化

电源数字孪生系统，依托电源内埋传感技术可以充

分收集系统的多维信息。锂离子电池的性能演变

伴随着复杂的衰减机理，如图 8所示，传统的电流电

压监测和电池外表面的温度监测等并不能表现电

池真实的状态信息，无法满足电源系统的精准管

理。通过新型传感器数据监测，可以深层次反映电

源内部状态和电源内部变化机理。

由于锂离子电池固有的差异性，通过传感器获

取的信息具有很大不同，基于物理模型进行参数化

计算分析依然有许多挑战，导致预测精度降低，机

器学习方法是理想的手段，可以适应电池固有的差

异性［36］。以人工神经网络为代表的数据驱动方法

已经经历了多年的发展，随着计算处理能力的提高

人工智能方法将应用在电源系统的处理，LI等［37］发

展电池云数据管理系统，实现对于电池 SOC 和

SOH的判定。YAN等［38］全面总结了人工智能领域

在锂离子电池研究的应用，在精准预测电池 SOC以

及电池 SOH方面人工智能将发挥不可替代的作用，

图 6 锂离子电池新型传感器

Fig.6 New sensors for lithium-ion battery

图 7 空间电源传感器应用

Fig.7 Application of sensors for space power-sources
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通 过 人 工 神 经 网 络（Arti fi cial Neutral Network，
ANN）、支 撑 向 量 机（Support Vector Machine，
SVM）［39］、随机森林等算法精准预测电池状态。

结合数值模型，可形成机器学习模型的样本训

练数据，减少机器学习模型训练时的数据需求。基

于现有的电热机理模型生成动力电池仿真数据，仿

真不同温度下、不同载荷、不同老化状态条件组合

下的高通量电流、电压、温度数据作为预训练集；重

点探究电池高温、低温等极端条件，低 SOC等传统

模型适应性差情况下的电池内外部特性演化规律；

基于预训练数据搭建基础的电池模型，学习电池内

部参数、外部电热特性。然后，依据现有电池数据

库，应用数据挖掘理论和相关性分析方法，解析锂

离子电池在不同温度、放电深度、放电倍率等应力

变化下的电热特性变化以及性能衰退过程中关键

特征与性能退化的映射关系，并据此对所搭建的基

础深度网络模型进行迁移学习。最后确定电池主

要工作环境和负载的主要组合，利用迁移后的电池

模型生成电池内外特性仿真结果并开展相关电池

测试，以仿真误差对电池模型进行进一步修正。

基于新型传感器的电源系统将产生大量多维

数据，结合人工智能技术，依托数据驱动，将电源内

部信息，包括温度场、内部应力、内部气压、电势、应

变等，通过机器学习，将多维数据融合在一起，建立

监测信息与电池内部机理关联性，进一步增强电源

系统的深层认识，对于预测电源状态很有意义。

3 空间电源数字孪生系统
数字孪生系统的构建需要结合智能传感、轻量

化模型和机器学习，通过智能传感技术获取的空间

电源实时信息，物理模型持续更新电源状态，基于

云计算的人工智能机器学习，将极大提升数字孪生

系统监测和预测的准确性。在数字孪生体系内，立

足拓展系统的自处理能力和响应能力，将极大拓宽

电源管理系统能力。

空间电源数字孪生系统通过电池多维模型和

融合数据双驱动，以及实际电池对象和虚拟模型的

交互，实现对实际电池物理对象的多维属性的描

述，刻画实际电池物理对象的实际行为和状态，分

析其未来发展趋势，从而实现对空间电源的状态监

控、性能仿真、寿命预测、决策优化等实际功能服务

和应用需求，并在一定程度达到实际电池与孪生电

池模型的共生。空间电源模型是数字孪生系统的

重要组成部分，是实现数字孪生功能的重要前提，

需要在前述多维、多尺度等模型的基础上，针对空

间电源的特点，通过模型和数据的反复迭代，形成

精准化、标准化，并在应用过程中形成可交互、可融

合、可重构、可进化的空间电源数字孪生模型。

空间电源数字孪生模型不仅是基础电池模型

建模，还需从多维度上通过模型组装实现更复杂对

象模型的构建，从多角度模型融合以实现空间电源

系统特征的全面刻画。空间电源数字孪生模型构

建体系如图 9所示，在传统外部电压、电流、温度等

信号的基础上引入内部温度、应力等信号进行空间

电源系统数字孪生建模。为保证空间数字孪生模

型的正确有效，需对构建以及组装或融合后的模型

进行验证，检验模型描述以及刻画空间电源系统的

状态或特征是否正确。若模型验证结果不满足需

求，则需通过模型校正使模型更加逼近空间电源系

图 8 锂离子电池衰减机理［35］

Fig.8 Degradation mechanism of lithium-ion battery［35］
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统的实际运行或使用状态，保证模型的精确度。在

模型基础上，发展的云数据系统，集合大量数据，降

低本地计算需求，可有效提升机器学习能力。电池

数字孪生作为一个多学科的物理系统，在电池系统

的多尺度设计和智能管理系统中发挥着变革性作

用。YANG等［40］提出网络分层与交互网络（Cyber
Hierarchy And Interactional Network，CHAIN）概

念，CHAIN结构为多层结构，分别为多尺度映射、

云基模型、多工况控制、健康诊断与健康管理等，以

加速产品研发和智能控制建设，保证电池全寿命周

期的安全性和稳定性。

在航天领域，航天器在空间服役期间无法直接

进行检修维护，因此，空间电源的可靠性要求极高，

针对这一问题，发展空间电源系统的数字孪生势在

必行。空间电源系统的数字孪生应该由如下几个

部分构成：1）精确物理、数值模型，用于真实模拟空

间电源系统的内部反应与外部特性；2）高精度传感

系统，从内、外部感知空间电源系统的实时参数；

3）联合状态估计技术，基于传感数据的过去状态诊

断以及未来状态预测；4）智能决策技术，可实现空

间电源的自主调整及运行策略优化。

基于以上架构可实现空间电源在地面的数字

孪生系统搭建，如图 10所示。利用空间电源运行的

历史及实时回传数据，对数字孪生模型进行匹配性

评估和更新；通过对地面数字孪生系统进行工况加

载等实验，预测未来空间电源的使用概况；利用地

面数字孪生模型对空间电源进行故障诊断及制定

应对策略等，实现空间电源系统的精确化管理。

4 结束语
未来伴随着航天领域的快速发展，对于空间电

源系统能力提出更高要求，满足空间电源多功能供

电需求，对于空间电源技术研究提出巨大挑战。基

于智能传感技术，建立数字孪生模型，结合机器学

习，构建空间电源数字孪生系统，本着天上‑地面‑数
字空间一体化原则，实现空间电源精准化 SOC监

测，在轨 SOH预测，多参数的联合估算，针对不同工

况进行电源服役能力分析，提升智能化感知能力。

将数字孪生技术应用在空间电源领域，最大的挑战

图 9 空间电源数字孪生模型构建体系

Fig.9 Construction system of digital twin model for space

power-sources

图 10 空间电源数字孪生系统

Fig.10 Digital twin system for space power-sources

是模型的准确性、计算能力和智能化传感技术。上

海空间电源研究所进行了几十年的空间电源技术

深耕，拥有自主研发的宇航级空间电源生产线，以

空间电源技术国家重点实验室为平台，不断探索空

间电源技术发展路线，伴随着数字孪生技术的发

展，在未来将空间电源整体过程纳入数字孪生管理

范畴，在空间电源材料的研发、生产制造、空间电源

故障诊断等方面展开研究，垂直整合空间电源系

统，形成一体化空间电源数字孪生体系，缩短产品

研发周期，降低生产成本，提升管理效率，提高系统

多维度供电能力的可靠性。
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