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“天绘一号”卫星镉镍蓄电池组及其在轨性能介绍

李垚，谢守韫，乔学荣，郑智勇，杨德智
中国电子科技集团公司第十八研究所 第六研究室，天津 300384

摘 要：介绍了“天绘一号”卫星镉镍蓄电池组的组成、技术指标和工作原理，以及地面测试情况和在轨性能。根据

地面试验和在轨表现，对镉镍蓄电池组的寿命进行预测，并对镉镍蓄电池组在轨管理提出建议。
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1 引 言

“天绘一号”卫星主要用于科学研究、国土资源

普查、地图测绘等诸多领域的科学试验任务，为中国

基础地理信息系统的建设、维护和更新提供数据源，

满足国家测绘保障和国土资源调查的需求。卫星获取

的遥感信息和试验结果将对中国科学研究和国民经济

建设起到积极促进作用。

2 功能与性能

“天绘一号”卫星镉镍蓄电池组功能：卫星在光

照区由太阳电池阵对镉镍蓄电池组充电，以电量计为

主、V/T为辅控制充电。卫星进入地影区时，由蓄电

池组为星上仪器供电。在光照区出现峰值功率时，由

太阳电池阵和镉镍蓄电池组进行联合供电。镉镍蓄

电池组电原理图如图1所示。每只单体电池跨接BH2-

60/70保护二极管组件，防止单体电池内部开路导致

整组电池的失效。

“天绘一号”卫星镉镍蓄电池组主要技术指标见

表1。

表1 “天绘一号”卫星镉镍蓄电池组主要技术指标

技术要求 技术指标
容量Ah ≥55

电池组重量/kg 18.3±0.3

最大外形尺寸/mm3 353×270×175

绝缘电阻
电池壳-端板≥10 MΩ；插件接点-插件外
壳≥10 MΩ

充电控制 电量计为主，V/T曲线热备份
充放比 0.9—1.1

图1 镉镍蓄电池组电原理图
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3 设 计

“天绘一号”卫星选用18GNF155镉镍蓄电池组

作为储能电源，采用55 Ah单体蓄电池，由18只单体

电池串连，分为2个物理模块，每模块由9只单体电池

串联组成。

3.1 工艺

镉镍蓄电池组蓄电池组单体电池为全密封碱性蓄

电池，极板为全烧结式，采用陶瓷-金属极柱密封技

术。其电极容量为正限制，过量的负极活性物质用于

吸收充电后期生成的氧气，确保电池的密封性。

3.2 结构

电池组结构采用框架设计，由左、右端板、中端

板及6根钛合金拉杆紧固而成。电池组的力学性能满

足飞行任务需要。

3.3 热设计

蓄电池组表面喷涂高辐射率热控涂层；单体电池

之间通过导热板实现相互之间温度均衡，控制单体电

池之间温差小于3℃；单体电池底部粘贴加热带，有

效确保蓄电池组工作温度。

3.4 单体电池有效防开路

为防止因蓄电池组个别单体电池开路故障导致电

池组失效，每个单体电池正负极间均装有二级管保护

组件。

4 地面测试结果

镉镍蓄电池组循环寿命为不可测参数，单体电池

生产完成后，抽样进行地面循环寿命试验，验证镉镍

蓄电池组在轨使用寿命。

测试设备：Arbin电池性能测试设备及配套计算

机、冰柜。

试验制度：温度为4—7℃以下，27.5  A放电

16.5 Ah(30%放电深度DOD(Depth of discharge)，放电

电压下限1.0 V)，18 A充电13.2 Ah(充电电压上限1.48 

V)，9 A充电3.55—3.7 Ah(充电电压上限1.55 V)，暂

停2 min。

55 Ah单体电池30%DOD地面循环寿命试验放电

终压曲线见图2。

图2 55 Ah电池循环寿命试验放电终压曲线

2012年6月，按30%DOD进行的低轨道镉镍蓄电

池组寿命试验已进行20000余次，单体电池放电终

压大于1.10 V(少数数据点低于1.10 V与设备状态有

关)，更多数据有待积累。地面循环寿命试验表明55 

Ah镉镍电池能够满足“天绘一号”卫星3年寿命的

使用要求。

5 在轨性能分析

5.1 充放电终止电压

“天绘一号”卫星(01星)镉镍蓄电池组已在轨工

作2年多，完成充放电次数11200次以上，放电终压

21.3—22.0 V，单体电池放电终压1.18—1.22 V，单体

电池平均放电电压在1.25 V左右。在轨两年期间电池

组充电终压及放电终压如图3、图4所示(截取不同时

期蓄电池组24 h遥测数据)。

图3、图4电压曲线表明，电池组充电终压略有上

升，放电终压略有下降，但仍处于较好的电压平台

上。完成3年寿命后可以通过调整V/T曲线和增加电

量计充放电比增加电池的荷电量，从而有效抬升电池

组放电电压。

图3 “天绘一号”卫星镉镍蓄电池组

在轨充电终压曲线
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5.2 电池组温度

卫星在轨运行初期(2010-09-01)蓄电池组4个测温

点平均温度分别为5.83℃、6.53℃、5.77—5.90℃，在

轨运行两年期间蓄电池组温度在3.5—8.0℃范围内，满

足最佳设计温度要求，温控良好，两模块间(遥测温度

1，遥测温度3)温差小于0.5℃，如表2所示。

表2 “天绘一号”卫星镉镍蓄电池组温度

日期
遥测温度1 /℃ 遥测温度3 /℃

平均 最高 最低 平均 最高 最低

2010-11-01 4.86 6.60 3.67 4.90 5.90 3.71

2011-02-01 4.86 6.60 3.67 4.84 6.27 3.71

2011-05-01 4.89 6.60 4.03 4.83 6.27 3.71

2011-08-01 4.92 6.23 3.67 4.82 6.27 3.71

2011-11-01 4.98 6.23 3.67 4.89 6.27 3.71

2012-02-01 4.97 6.60 3.67 4.94 6.64 3.71

2012-05-01 4.91 6.60 3.67 4.94 6.64 3.71

2011-08-01 4.87 6.23 3.67 4.82 6.27 3.71

蓄电池组在轨一周期温度随电池组充放电变化如

图5所示。

5.3 放电深度

卫星在轨两年期间电池组每日平均放电深度为

10%—12%，每日最大放电深度为14%—18%，如表3

所示(截取不同时期电池组24 h遥测数据)。

 表3 “天绘一号”卫星镉镍蓄电池组放电深度 /%
日期 日平均DOD  日最大DOD

2010-11-01 10.63    14.75

2011-02-01 11.08    15.19

2011-05-01 11.56    15.45

图4 “天绘一号”卫星镉镍蓄电池组

在轨放电终压曲线

(b) 2011-05-01  1:02—2:36

(c) 2011-11-01  21:14—22:48

图5 “天绘一号”卫星镉镍蓄电池组在轨

温度随充放电变化曲线

(d) 2012-08-01  1:32—3:06

(a) 2010-11-01 1:00—2:35
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日期 日平均DOD  日最大DOD

2011-08-01 11.69    17.39

2011-11-01 11.70    17.63

2012-02-01 11.71    17.78

2012-05-01 11.68    16.66

2011-08-01 11.66    14.83

从 表 3 中 可 以 看 出 ， 卫 星 在 轨 运 行 一 年 期 间

(2010-08—2011-08)蓄电池组每日平均放电深度稍有

增长，其后趋于平稳，变化很小；每日最大放电深度

同样为先增后减的趋势，最大放电深度小于20%，未

超过设计值。

5.4 小结

综合本节中的数据可以看出，卫星在轨运行两年

以来，镉镍蓄电池组温度变化稳定：电池组温度随充

放电及卫星运行周期变化保持较好的升降规律。由此

可知，电池组在轨两年期间工作正常，无异常充放电

情况发生。

结合电池组放电终压及放电深度的情况可以看

出，卫星在轨第一年期间电池组放电终压的下降由放

电深度增加及蓄电池容量衰降两方面的因素引起；第

2年期间电池组放电深度保持稳定，因此放电终压的

下降主要由蓄电池容量衰降引起。

从上述图表中的数据可以看出，电池组的充放

电终压变化缓慢，温度平稳，表明蓄电池的容量虽

有下降，但衰降速度十分缓慢，电池组仍处在寿命

初期至中期，工作状态良好，可以完成预期的3年在

轨工作任务。

6 寿命末期性能预计

从地面轨道模拟试验数据看，蓄电池组30% 

DOD放电终压在前两年能稳定在1.15—1.2 V(电池组

电压20.7—22 V)，第3年单体电池放电终压在1.10—

1.15 V，仍可以满足整星的功率需求。寿命末期蓄电

池组放电终压高于1.10 V，蓄电池组寿命末期容量在

15—20 Ah。在寿命末期，可以通过提高安时计充放

比和切换V/T曲线调整蓄电池组荷电量，以维持蓄电

池组放电电压平台(监测电池组充电过程温度变化，

避免过充电)。

7 结 论

“天绘一号”镉镍蓄电池组在轨至今一直工作

正常。通过地面循环寿命数据与在轨飞行数据的比

对分析，镉镍蓄电池组在轨完成3年任务指标且有较

多余量。

蓄电池组整个寿命过程充电终压有逐渐抬升的趋

势，所以，应密切注意在轨电池充电终压情况，当出

现V/T曲线先于安时计控制充电时，应及时调整V/T

曲线，避免长时间欠充电累积。随着充放电循环次数

的增加，电池组放电平台电压会有所降低，单体电池

电压低于1.18 V时电池组容量仍足够满足整星功率需

求，后续卫星电源电压安全门限习考虑设置在20.5 V

左右(单体电池1.14 V)。

The introduction of Ni-Cd battery of Mapping Satellite-1 and 
its on-orbit performance

LI Yao, XIE Shouyun, QIAO Xuerong, ZHENG Zhiyong, YANG Dezhi

The Eighteenth Institute, Electrical Science and Technique Group Company of China,
Tianjin 300384, China

Abstract:  The composition, performance, principle, ground test data and on-orbit performance of Ni-Cd battery for Mapping 
Satellite-1 were introduced in this paper. Ni-Cd battery’s cycle life was predicted based on the ground-test result and the on-orbit 
operation. The on-orbit management of Ni-Cd battery was suggested.
Key words:  Ni-Cd battery, on-orbit operation
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