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摘要：混合供电技术可有效整合不同供电单元的优势，是实现高功率密度脉冲负载供电系统的关键技术之

一。针对现有航天伺服脉冲负载供电系统容量大、功率密度低等问题，提出了 1 种电池-有源电容脉冲负载混合

供电系统及其容量优化配置技术。首先对系统架构及运行状态进行了分析，确立了优化目标及关键约束条件；

其次利用分析法对电池和有源电容的容量进行了优化，确立了脉冲负载功率在电池和有源电容间的分配关系，

实现了供电系统的体积最小化。最后，在实验室搭建了 1 台常值功率 2.7 kW/峰值功率 35.0 kW 的脉冲负载用供

电系统实验样机，实验结果验证了理论分析的正确性。 
关键词：脉冲供电系统；低频脉冲负载；容量配置；有源电容  
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Abstract: The hybrid power supply technology can effectively integrate the advantages of different power supply 
units, which is one of the key technologies to realize high power density pulse load power supply systems. Aimed at the 
problems in the existing aerospace servo pulse load power supply system such as a large capacity and a low power 
density, a battery-active capacitor pulse load hybrid power supply system and the corresponding optimal capacity 
configuration technology are proposed. First, the system architecture and operation state are analyzed, and the 
optimization target and key constraints are established. Second, the capacity of the battery and active capacitor are 
optimized using an analytical method, and the distribution manner of pulse load power between the battery and active 
capacitor is established, so as to realize the volume minimization of the power supply system. Finally, an experimental 
prototype of the pulse load power supply system with a constant power of 2.7 kW and a peak power of 35.0 kW was 
constructed in the laboratory, and experimental results verified the theoretical analysis. 
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1近年来，多电/全电技术在航空航天领域快速

发展[1-3]。航空航天器中存在大量脉冲型负载，如

飞机中舵面伺服作动系统[4]、火箭发动机喷管伺服

系统[5]及雷达[6]等，这些脉冲负载呈高峰均比特性， 
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脉冲频率低且不固定，脉冲负载加载时会对母线电

压造成较大冲击，引起电压大幅跌落，而脉冲负载

卸载时产生的回馈能量则会引起母线电压泵升。供

电源电压的变化不仅会导致负载性能难以保证，而

且会威胁系统安全稳定运行。 
为了在负载功率脉冲过程中将供电系统输出
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电压跌落限制在允许范围内，可采用并接有源电容

方案，构成脉冲负载混合供电 PLHPS(pulse load 
hybrid power supply)系统。文献[7-9]针对雷达型脉

冲负载提出了并接有源电容的混合供电方案，然而

这些研究仅关注对有源电容单元的优化设计与控

制，而未综合考虑主供电源与有源电容间的耦合关

系，致使供电系统的功率密度未能进一步提升。为

此，需探寻电池和有源电容承担负载脉冲功率的最

佳占比，实现容量协同优化配置。 
对于多源系统容量配置，一般可借鉴分布式电

源及微电网中常用的容量协同配置方法。通过确立

优化目标，采用合适的优化算法在运行约束条件下

可求解出多源容量优化配置方案。文献[10]考虑了

光伏出力在不同工况下的波动对储能规模的影响，

采用密度峰值聚类算法对全部光伏出力运行场景

进行聚类，实现了集中式发电场景下储能优化配

置；文献[11]针对风电混合储能系统容量优化配置

提出了 1 种基于改进滑动平均滤波和集合经验模

态分解的平抑风电功率波动的方法，基于全寿命周

期成本理论构建储能系统经济成本计算模型，得到

经济最优的配置方案；文献[12]针对城市轨道交通

混合储能系统采用小波包分解技术，对牵引负荷与

风光输出功率信号进行多尺度分解与重构得到低

频风光并网功率和中高频分量，使用电池与超级电

容分别吸收中频与高频分量，结合粒子群算法，实

现混合储能系统年综合成本最小化和内部功率容

量配置优化方案。可以看出，现有研究中优化目标

常以成本和经济性为主，未考虑系统功率密度指标

(体积、重量)，不利于实现系统轻量化设计。文献[13]
以高功率密度为优化目标，提出了基于等效时间概

念及空间矢量法的混合储能系统优化配置方法，但

容量配置时并未考虑主供电源的有限容量约束，所

得方法应用受限。 
综上所述，本文对低频宽变频脉冲负载供电系

统展开了研究，提出了电池-有源电容 PLHPS 方

案，解决了高峰均比脉冲负载、能量回馈、低频宽

变频等条件下的电池/电容容量优化配置问题，提

升了 PLHPS 的功率密度。 

1 PLHPS 架构及负荷特性 

本文以航天伺服系统用电池-有源电容 PLHPS
为研究对象，系统结构如图 1 所示，图中：VOCV

为电池开路电压；iBAT 为电池输出电流；rBAT 为电

池内阻；iload 为负载电流；io 为有源电容变换器输

出电流；
sCV 为储能电容 Cs 的电压； busV 为母线电压。 

 

图 1 电池-有源电容脉冲负载供电系统 
Fig. 1 Battery-active capacitor pulse load power  

supply system 

图 2 为伺服系统的典型负载特性(示意)[3]，负

载脉冲峰值电流为 120 A，常值电流为 10 A，脉冲

频率在 0.2~5.0 Hz 范围变化，脉冲宽度为 20~50 ms，

当脉冲结束后，立即有能量回馈至母线上，回馈电

流为-10 A，回馈时间 30 ms。 

 
图 2 伺服系统典型负载特性 

Fig. 2 Typical load characteristics of servo system 

图 3 为本文所研究电池-有源电容 PLHPS 正常

工作时的关键波形，主要可分为 4 个阶段。 

阶段一：脉冲运行阶段，电池和有源电容共同

为脉冲负载供电。 

阶段二：能量回馈阶段，脉冲负载结束后，伺

服系统制动产生的回馈能量全部由有源电容吸收，

同时电池给电容充电。 
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图 3 脉冲负载供电系统正常工作关键波形 

Fig. 3 Key waveforms of pulse load power supply system 
under normal operation 

阶段三：电容充电阶段，能量回馈结束后，电

池继续给电容充电至最大值，同时向负载供给所需

常值功率。 

阶段四：脉冲准备阶段，电池仅提供负载常值

功率，系统准备好提供脉冲功率。 

2 PLHPS 容量优化配置方法 

2.1 优化目标 

因本文所研究电池-有源电容 PLHPS 为独立

供电系统(电池存储能量固定且随着用电一直下

降)，工作时长固定，因此选用系统总体积为优化

指标(选用总重量为优化指标时方法类似)。系统的

体积主要由电池、电容、DC-DC 变换器及控制系

统构成。考虑不同容量和端电压的电池由多个相同

电芯单体串并联组成时，电池体积 Vol,BAT 与电池容

量 QBAT 及其标称电压 VBAT 满足关系 

ol,BAT BAT BAT BATV k Q V  (1) 

式中，kBAT 为与电池型号及种类相关的常数。 
电容体积 Vol,C 与电容耐受电压 VC 及容量 QC

满足关系 

ol,         C C C C CV k Q k V   (2) 

式中，kC 为与电容耐受电压及电容类型相关的 
常数，特定 VC 值下表示为 , CC Vk 。 

因负载为短时脉冲负荷，常值功率较低，且

运行时间较短，因此，在航天伺服供电应用场合

有源电容双向 DC-DC 变换器中功率管紧贴机壳，

无需安装额外散热器。双向 DC-DC 变换器及其

控制系统体积 Vol,CTRL 主要由采样系统、主控单

元、功率管及电感器组成。考虑到采样系统及主

控单元体积恒定，功率管及电感器的体积与变换

器的功率等级有关，功率等级不同时功率管和电

感器的设计有所不同，导致体积有所变化，本文

中，负载功率确定且大部分脉冲功率仍由有源电

容提供，其体积变化较小。为简化分析，此处视

为定值(具体值根据工程经验估计)。至此，优化

目标函数确定为 

ol,BAT ol, ol,CTRLmin min( )CJ V V V    (3) 

2.2 约束条件 

2.2.1 母线电压约束 
为了保证脉冲负载正常工作，在极端情况下应

保证母线电压维持在一定范围内。根据图 1 所示，

电池的输出电压(即母线电压)可表示为 

bus OCV BAT BATV V r i   (4) 

在系统运行过程中，母线电压变化应满足

Vbus,min≤Vbus≤Vbus,max，Vbus,min、Vbus,max 分别为母线

电压最小和最大允许值。 

2.2.2 电池容量约束 
由于电池的能量是供电系统的全部能量来源，

故电池的容量(能量)应大于系统全工作时段消耗的

所有能量，即 

BAT BAT load febk lossQ V W W W ≥  (5) 

式中：Wload 为负载在整个工作时间段消耗的能量；

Wfebk 为伺服系统的回馈能量；Wloss 为电池、变换

器等的损耗能量。Wload 和 Wfebk 可根据图 2 脉冲负

载特性计算得出，Wloss 由变换器效率及电池参数

估算。 
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2.2.3 电容充电时间约束 
在电容放电结束后，应在下一次脉冲到来前将

电容充电至设计电压上限，以应对下一次脉冲负载

冲击，故电容充电电流应满足 

2 2
bus ch ch f bus f f max min

1 1( )
2 2C C C CV I t t V I t Q V Q V  ≥

  (6) 
式中：Ich 为电池给电容的充电电流；If 为回馈电流；

tch、tf 分别为 Ich、If 的持续时间。 
2.3 容量协同配置方法 

根据 2.1节分析，有源电容的 DC-DC 变换器(含
控制系统)体积可视为定值，根据式(1)和式(2)，电

池、电容的体积与其容量成正比，因此需要根据

2.2 节的约束条件及图 3 所示的工作波形找到电池

与电容的容量与脉冲负载的供电占比之间的耦合

关系。在电池-有源电容 PLHPS 运行的第一阶段，

电池和电容共同出力对脉冲负载进行供电。设脉冲

功率在电池和电容 Cs 之间的分配比率分别为 λBAT

和 λC，两者满足 λBAT+λC=1，λBAT、λC∈(0,1)。根据

图 2 所示负载特性，电容 Cs 的最小容量可确定为 

s

s s

bus p p
2 2

max min

2 C
C

C C

V I t
Q

V V





 (7) 

式中：Ip 为脉冲电流大小；tp 为脉冲宽度；
s maxCV 、 

s minCV 分别为电容 Cs 电压的上、下限。 

锂电池的内阻与标称电压及电池容量近似满

足[14](忽略温度及电池荷电状态SOC(state-of-charge)
对内阻的影响)关系 

BAT
BAT r

BAT

V
r k

Q
   (8) 

式中，kr 为与电池型号及种类相关的常数。 
系统运行时电池能量不断消耗，为确保系统在

全工作时段正常运行，需以最后一次脉冲负载到来

时电池的性能来计算电池容量。考虑到 SOC 小于

SOC 阈值 SOC,th(通常为 15%)时开路电压骤降，因

此工作结束时电池 SOC 应维持在 SOC,th 以上，此时

其开路电压 VOCV 约为其标称电压 VBAT。因此，在

第一阶段，结合式(4)和式(8)，可得电池的最小容

量应满足 

r BAT p
BAT

BAT bus,min

(1 )Ck V I
Q

V V




≥  (9) 

在第二阶段，电池在此阶段仅给电容充电，输

出电流小于第三阶段，因此约束条件从属于第三阶

段。在第三阶段，电池给电容充电的同时给负载供

给常值功率。此阶段电池的输出电流为 

BAT ch ni I I    (10) 

式中，In 为负载常值电流。结合式(4)、式(6)~式(8)、

式(10)可得电池的最小容量为 

p p f f n ch f r BAT
BAT

ch f BAT bus,min

[ ( )]
( )( )

C I t I t I t t k V
Q

t t V V

   

 
≥  (11) 

在第四阶段，输出电流小于等于第三阶段，即

第二至第四阶段的电池容量均要满足式(11)。关于

QBAT 的 3 个约束条件如式(5)、式(9)和式(11)所示，

分别用 QBAT1、QBAT2、QBAT3 表示。至此，系统的

最小体积 Vol,PLHPS 可表示为 

ol,PLHPSV   

  
s s

buc p p
BAT BAT BAT ol,CTRL2 2

max min

2
min C

i C
C C

V I t
k Q V k V

V V

    
  

　 

  1,2,3i    (12) 

由式(12)可知，PLHPS 体积最优值仅随 QBAT

取值变化，而 QBAT 取值随 λC 变化。因此，确定出

QBAT 最优时的 λC 取值即可保证系统体积最优。当

负载特性发生变化时，QBAT1、QBAT2、QBAT3 与 λC

的关系曲线将会发生变化，产生多种形状组合，如

图 4(a)所示，致使最优容量配置结果变化。需结合

实际脉冲负载及 DC-DC 变换器的特性，确定实际

关系曲线形状，具体分析如下。 

QBAT2 在 λC 为 0 和 1 处的取值及 QBAT3 在 λC=1

处的取值分别为 

r BAT n p
BAT2 0

BAT bus,min

( )
C

k V I I
Q

V V 





 (13) 

r BAT n
BAT2 1

BAT bus,min
C

k V I
Q

V V 



 (14) 

p p f f n ch r BAT
BAT3 1

ch BAT bus,min

( )
( )C

I t I t I t k V
Q

t V V 

 



 (15) 

结合式(13)和式(15)分析可知 
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BAT2 BAT3 p ch p p f f0 1C C
Q Q I t I t I t

  
 ≥ ≥  (16) 

 

图 4 电池容量与 λC 的关系 
Fig. 4 Relationship between battery capacity and λC 

由于 QBAT3 单调递增，所以 QBAT2 在 λC = 0 处

的取值也大于 QBAT3 在 λC = 0 处的取值。根据图 2
所示伺服系统负载特性，其回馈能量一般低于脉冲

能量，结合式(14)和式(15)分析可知 

BAT3 BAT2 p p f f11 CC
Q Q I t I t

 
≥ ≥  (17) 

因此，QBAT 与 λC 的关系曲线可确定为图 4(b)
所示，其中 QBAT2 和 QBAT3 的曲线相对固定，电池容

量最优值随 QBAT1 的上下移动而改变。图 5 所示为

QBAT1 上下移动过程产生的 4 种取值情况：情况 a，

QBAT1min 大于 QBAT2min 与 QBAT3min 中的最大值；情况

b，QBAT2min 部分大于 QBAT1min 且 QBAT1min 大于

QBAT3min；情况 c，QBAT2min 部分大于 QBAT1min 且

QBAT3min 大于 QBAT1min；情况 d，QBAT1min 小于 QBAT2min

与 QBAT3min 中的最小值(QBAT1min、QBAT2min、QBAT3min

分别为 QBAT1、QBAT2、QBAT3 的最小值)。考虑到 QBAT

的 3 个约束条件需同时满足，因此电池容量取值边

界为图中粗实线所示。 

 

图 5 电池容量的 4 种优化情况 
Fig. 5 Four optimization cases of battery capacity 

结合图 5，可得不同情况下的系统最优体积分

别为 

ol,PLHPSV   

s

s

BAT BAT1

BAT bus,min
BAT BAT1 BAT , ol,CTRL BAT1

r BAT p

r BAT p ch f f n ch f
BAT BAT , ol,CTRL

BAT bus,min p f ch

        (0,1),  a

(b) (c) 1 , b/ c

[ ( )]
( )( )

C

C

C

C V C C C C

C V C C

k Q

V V
k Q V k Q V Q

k V I

k V I t I t I t t
k V k Q V

V V t t t



  






     

  
 

  

　 情况

　　 情况 情况

　
p ch f f f n ch f

p p f ch

( ) ( )
(d)  

( )
I t t I t I t t

I t t t






     
  

,情况d

                                                                                       (18) 

3 容量配置案例及实验分析 

3.1 容量优化配置分析 
本文所研究的负载特性如图 2 所示，其中系统

总运行时间为 300 s，期间脉冲个数为 320 个，脉

冲平均宽度为 40 ms。选用 Mouser 公司生产的型

号为 ASR00050 的锂电池及 Vishay 公司生产的型

号为 MAL 250059102E3 电容作为计算依据。查阅

数据手册可知，ASR00050 电池的能量密度约为

450 W·h/dm3，即 kBAT≈1/450，其 kr≈0.02。MAL 
250059102E3 电容的容量与体积的关系为 0.002 86 
F/dm3，即 kC≈350。根据负载特性，其脉冲最小间

隔为 0.25 s，除去脉冲 0.04 s 和能量回馈 0.03 s，其

最小充电时间为 0.18 s，即要在 0.18 s 内将电容充

电至标称值才能保证系统正常运行。在进行优化配
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置算法时，tch 取 0.18 s。根据本文所述容量优化配

置方法，经计算此时 QBAT1=1.35 A·h，QBAT2 在 λC=0
处的取值为 21.60 A·h，QBAT3 在 λC=1 处的取值为

5.65 A·h ， QBAT2 与 QBAT3 交 点 处 的 λC 取 值

λC(d)=0.78，QBAT2 与 QBAT3 交点处的电池容量为

QBAT=4.75 A·h。因此，该情况与图 5(d)所示的情况

相同，即对于典型航天伺服系统，由于其工作时间

较短，因此采用电池为主供电源时，QBAT1 的计算

值通常较小，在对电池容量进行优化设计时，通常

满足图 5(d)所示的优化情况。 
在相同负载特性下计算出纯电池、电池+有源

电容(提供 100%脉冲功率，传统方案)及电池+有源

电容(提供 78%脉冲功率，本文方案)3 种方案下系

统的体积，结果见表 1。可以看出，本文所采用的

方案在体积上分别相较纯电池方案和有源电容提

供全部脉冲功率方案时降低 31.25%和 17.50%。表 1
中本文方案所需要的电池容量低于传统方案，其原

因为随着脉冲阶段电池提供的脉冲电流占比越来

越少，电池的容量逐渐变少，相应地，非脉冲阶段

电池给有源电容的充电电流越来越高(储存更多能

量以提供更大的脉冲电流)，因此电池的容量逐渐

增加。 

表 1 供电方案体积比较 
Tab. 1 Comparison of volume among power  

supply schemes 

方案 电池容量/ 
A·h 

电容容量/ 
mF 

总体积/L 

纯电池供电 21.60 0 12.96 

电池+有源电容

(提供 100%脉冲

功率) 
5.65 17.56 10.80 

电池+有源电容

(提供 78%脉冲

功率) 
4.75 13.70 8.91 

3.2 脉冲功率控制实验分析 
为了验证系统在所提容量配置及功率控制方

法下的有效性，在实验室建立了测试系统，实验平

台如图 6 所示，对于有源电容变换器，采用两路交

错并联同步整流 Boost 变换器，其中每个开关管用

2 个型号为 IPP65R045C7 的 SiC MOSFET 并联，

系统参数见表 2。 

 

图 6 实验平台 
Fig. 6 Experimental platform 

表 2 系统参数 
Tab. 2 Parameters of system 

参数 数值 
电池额定电压 VBAT/V 270 

电池容量 QBAT/A·h 4.75 
母线电压 Vbus/V 270 

储能电容 Cs 13.7 mF/600 V 
储能电容电压

sCV 变化范围/V 320~500 
母线滤波电容 2 700 μF/350 V 

双向 DC-DC 变换器电感/μH 133 
开关频率 fs/kHz 100 

图 7 为系统向频率为 0.2 Hz 的脉冲负载供电时

的实验测试结果。从图 7(a)可以看出，在脉冲负载

工作期间，电容变换器提供了 78%(93.6 A)的脉冲

功率，吸收了全部的回馈能量，实现了再生能量回

收。电池则提供 22%脉冲功率及常值功率，并在非

脉冲周期为电容充电。从图 7(b)可以看出，在供电周

期中，母线电压始终维持在允许的范围内(≥240 V)。
因此，采用优化设计的容量配置及控制方法可保证

系统良好稳定运行。 
图 8 为脉冲负载频率从 1 Hz 变化到 4 Hz 时

系统动态实验波形。可知，在脉冲负载频率发生

变化时，有源电容提供了 78%(93.6 A)的脉冲功

率，并吸收全部的回馈能量，电池则提供了常值

功率及部分脉冲功率，符合系统运行要求。图 9(a)
和(b)分别为 1 Hz 和 4 Hz 脉冲频率下的母线电压

及电容电压变化波形，可以看出，在整个工作期

间，母线电压均维持在允许范围内(≥240 V)，运

行符合预期。 
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图 7 系统带 0.2 Hz 脉冲负载实验结果 

Fig. 7 Experimental results of system with 0.2 Hz  

pulse load 

 

图 8 脉冲负载由 1 Hz 切换到 4 Hz 时的实验结果 

Fig. 8 Experimental results when pulse load is switched 

from 1 Hz to 4 Hz 

 
图 9 不同脉冲频率下母线电压及电容电压变化 

Fig. 9 Changes in bus voltage and capacitor voltage at 
different pulse frequencies 

4 结语 

针对航天伺服超低频变频脉冲负载用混合供

电系统，本文提出 1 种电池-有源电容容量协同配

置方法。该方法主要基于 4 个原则：保证母线电压

稳定；保证系统总体积最小；保证电容能及时充满

电；保证电池容量(能量)大于系统在全工作时段消

耗的能量。在优化配置过程中充分考虑电池在系统

不同工作时段的放电电流限制、电容的充电时间限

制、母线电压波动限制等，建立了系统总体积与电

容对脉冲负载的供电占比 λC 的关系，充分利用了

各供电单元的性能，使配置结果更加合理，系统总

体积大幅降低，提升了功率密度。 
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