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晨昏轨道卫星硅太阳电池阵功率衰减估计

李　强１，马　强１，王洪浩１，郑惠强１，王　超２
（１．航天器在轨故障诊断与维修重点实验室，西安　７１００４３；

２．宇航动力学国家重点实验室，西安　７１００４３）

摘要：关于空间环境对近地卫星太阳电池阵输出功率衰减影响，以某晨昏轨道卫星的背场硅太阳电池阵为对象，在分析卫星

轨道半长轴摄动、降交点地方时漂移、光照角变化、日地距离波动等因素的基础上，讨论电池阵工作温度和输出电流变化，建立

电流与温度的拟合模型；同时以拟合电流归一化处理为重点，在光照角、功率温度系数归一化前提下，针对输入光源功率波动，

提出利用温度进行归一化处理；最后利用实际在轨数据进行检验；结果表明，利用温度对光源功率进行归一化之后，太阳电池阵

输出电流的数据一致性较好；在轨３年后，电流出现约２．３５％的突降，推测电池阵串并联支路数目在４０左右，且某个支路出现

开路；功率变化具有季节性，冬至前后功率最强，夏至前后功率最弱；背场硅太阳电池阵功率衰减因子约为－１．０３４ （１０－５／ｄ，

年均衰减约为０．３７７％；预测卫星在轨１７年后，夏至时期的电池阵功率衰减不超过８．５％；电池阵抗辐照性较强，适宜于近地空

间长寿命应用场合；该方法可应用于在轨卫星长期测控与管理中的能源管理、遥测诊断与器件健康状态评估等方面。

关键词：硅太阳电池；功率；衰减；估计；预测
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０　引言

近地卫星在轨长期运行过程中，需要太阳电池阵为其

提供电能［１］。但在空间环境［２］辐照影响下，太阳电池阵输出

功率会不断衰减：在入轨初期一般衰减较大，在后期则衰

减缓慢。

太阳电池的抗辐照特性目前多采用地面测试与空间验

证等方法进行研究与考察。在地面，主要使用等效注量法

与等效位移损伤法进行太阳电池的辐照损伤效应测试［３］；

在轨应用中，一般利用太阳电池阵的相关遥测数据进行处

理，然后给出功率衰减估计。

文献 ［４］认为，砷化镓太阳电池光电转换效率、抗

辐照能力和耐高温性能要优于硅太阳电池，在空间领域的

应用比例日益增大。尽管如此，但目前近地卫星仍有相当

比例的硅太阳电池阵在使用之中。新的硅太阳电池技术研

发、验证和应用也仍在不断进行之中，文献 ［５］即设计

了一种红外截止滤光片，可使硅太阳电池在轨工作温度降

低５～１０℃，输出功率增加１．４％～３．３％。因此，对于在

轨卫星长期管理中的硅太阳电池阵的功率衰减必须给予持

续的关注，尤其是长寿命运行卫星：早期其它卫星的估计

结果能否适用于现在运行的卫星，则需在数据检验之后才

能明确。

对于国产硅太阳电池阵早期在轨应用时期的功率衰减

估计，文献 ［６ ８］分别给出了低、中、高不同轨道类型下
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的检验结果，年衰减率对应约为１．５％、１．７％、１％；估计

方法则是在光照角、日地距离和功率温度系数基础上针对

平均电流进行归一化，继而对归一化数据进行指数或者线

性衰减估计，给出最终结果。但是当太阳活动变化相对剧

烈时，由于太阳光源功率变化的影响难以消除，增大了估

计误差。针对该问题，这里提出一种当量热传导［９］下的温

度归一化方法，进行２０１０年后的国产硅太阳电池阵功率衰

减估计，用于测控中的卫星能源管理、遥测诊断［１０］与器件

健康状态评估等工作。

１　太阳电池阵电流与温度

某近地卫星运行在太阳同步轨道，降交点地方时在０６：

００ＡＭ附近，轨道高度约６２０ｋｍ （近圆轨道），整星为三

轴零动量控制。太阳电池阵固定安装在卫星本体的－Ｚ侧，

零驱动；在轨运行时，电池阵法线方向与轨道法线方向

平行。

卫星入轨以来的半长轴、降交点地方时、光照角与日

地距离因子变化如图１所示。其中，光照角定义为电池阵

法线与地日矢量的夹角，日地距离因子定义为日地距离与

平均日地距离的比值 （平均日地距离取为１．４９６ （１０９ｋｍ）。

图１　轨道参数变化

显然，卫星在轨期间进行过轨道控制：时间在２０１５年

１月，半长轴抬高约６ｋｍ。控制前的日均轨道衰减量约为

２．５ｍ／ｄ，控制后的约为２．０ｍ／ｄ。这说明卫星在轨前期，

太阳活动相对较强，大气阻尼较大，轨道衰减较快；后期，

太阳活动相对较弱，对应的轨道衰减较慢。

降交点地方时具有年周期、双峰值变化规律，其原因

主要由太阳在天赤道上的投影点运动速度变化所致：在春、

秋分点附近运行慢，在夏、冬至点附近运行快。曲线的长

期变化呈开口向上的抛物线形状；在２０１５年冬至附近，降

交点地方时达到最小 （在０５：００ＡＭ附近）；其后，一直呈

缓慢上升趋势。降交点地方时的相关变化、分析与控制，

还可参阅文献 ［１１ １２］。

光照角也具有年周期、双峰值特征：夏至与冬至前后

有极大值，且夏至前后的光照角最大；春分与秋分附近有

极小值，２０１１年秋分附近的光照角为最小。在卫星轨道控

制前，夏至期间的极大值呈现逐渐增加趋势；轨控以后，

则开始缓慢下降。因此，轨控还兼有改善轨道光照的作用：

光照角越小，电池阵的太阳光入射功率越大，相同条件下

的输出功率也大。

日地距离因子呈年周期规律变化，极小值在冬至前后

出现，极大值则在夏至前后出现。

综上，夏至前后的光照角最大，同时日地距离最远，

相应的太阳电池阵输出功率最小。因此，在测控管理中需

重点关注这一时期的卫星能源平衡情况。

卫星太阳电池为转换效率约１５．６％的高效、背场硅太

阳电池，电池阵为单翼、５子阵设计，整体尺寸为３２００

ｍｍ×１７００ｍｍ×２２．６ｍｍ×５，向阳总面积约２７．２ｍ２，表

面粘贴掺有二氧化铈的抗辐照玻璃盖片。电池阵安装于卫

星本体的－Ｚ面 （朝天面），阵面与轨道面平行，零驱动。

卫星入轨以来的电池阵电流与温度的部分遥测如图２、

３所示。为便于分析，这里仅仅选取每年３月２２日、６月

２２日、９月２２日、１２月２２日的遥测数据，时间均在分至

日附近，时间起点为２０１０年９月２２日，终点为２０１７年６

月２２日；每段数据时长均大于一个轨道周期，夏至时期电

流为０ （轨道中存在地影）的部分并未画出；另外，温度数

据只给出了一部分进行示意说明。

图２　太阳电池阵电流

可以看出，电流数据具有周期性和长期性变化，周期

性变化分为短周期与长周期两种。

短周期为轨道周期，电流变化类似正弦曲线，具有极

大值与极小值，极值点所在时刻的卫星星下点在极地区域
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附近。夏至前后，极大值在北极附近区域出现；冬至前后，

极大值则在南极附近区域出现。这种轨道周期内的电流变

化主要是地球反照影响所致，极地区域因为冰雪覆盖而对

阳光反射较强，电池阵输出功率相应地较大。

长周期为年周期，电流幅度大致以冬至前后最强，夏

至前后最弱，春、秋分前后的情形居中。这主要与日地距

离以及光照角变化有关：冬至时期日地距离最近且光照角

较小，因而电流最强；夏至前后，日地距离最远且光照角

往往最大，因而电流最弱。

长期变化则是在空间环境影响下的功率逐渐衰减［１３］。

温度的周期变化规律与电流相似，这里不再赘述；长

期变化一般是缓慢升高［６，１４１６］，但在图３中表现并不明显。

图３　太阳电池阵温度

２　功率衰减估计

太阳电池功率Ｐ可表示为
［１７］：

犘＝犉犝犐

犝 ＝犝０［１＋α（犜－２５）］

犐＝犐０［１＋β（犜－２５）］ｃｏｓφ （１）

式中，犝 为电池工作电压 （Ｖ）；犝０ 为 ＡＭ０条件 （太阳入

射功率１３５３Ｗ／ｍ２，温度２５℃）下开路电压 （Ｖ）；犐为电

池工作电流 （Ａ）；犐０ 为 ＡＭ０条件下的短路电流 （Ａ）；α

为电压温度系数，Ｖ／℃，一般为负值；β为电流温度系数

（Ａ／℃），一般为正值；犜为电池的工作温度 （℃）；φ为太

阳的光照角 （°）；犉为功率系数，无量纲。功率系数主要受

到日地距离、空间环境以及遮挡、地球反照、光源功率波

动等因素的影响。

一般情况下，α与β的数值都很小，因此可以将式 （１）

简化为：

犘＝犉犝０犐０［１＋γ（犜－２５）］ｃｏｓφ

γ≈ （α＋β）（犜－２５） （２）

式中，γ为电池的功率温度系数 （犠／℃），实际的取值为－

４．２５×１０
－３犠／℃。显然，这里的犝０与犐０可以看作为常数。

因此，对于电池功率，可以直接表示为：

犘＝犉犐０［１＋γ（犜－２５）］ｃｏｓφ （３）

式 （３）与式 （２）之间仅仅相差一个常数，可以将太阳电

池功率衰减估计转换为电流衰减估计。

传统的衰减估计方法主要是在电池电流拟合的基础上

针对日地距离因子、光照角、功率温度系数进行归一化，

用归一化之后的电流值进行指数或者线性拟合，给出估计

结果。这种处理的不足是当输入的光源功率波动时，归一

化方法无法去除这一影响，增加了估计误差。毕竟，日地

距离因子的归一化处理实际上是对功率传输链路的归一化，

并未涉及光源功率波动的处理。

本文给出一种不同的针对光源功率波动的处理方法。

首先进行电流正弦拟合如下：

犻＝犇ｃｏｓω狋ｃｏｓψ－犇ｓｉｎω狋ｓｉｎψ＋犫 （４）

式中，犇为电流振幅 （Ａ）；ω为卫星的轨道周期 （ｒａｄ／ｓ）；

狋为时间变量 （遥测采集时刻）（ｓ）；Ψ 为初相 （ｒａｄ）；犫为

均值 （犃）。这里采用正弦拟合的缘由可以参见图２中的电

流变化规律。显然，这里的均值ｂ，就是式 （３）中的犐０。

得到电流的均值犫后，再进行太阳的光照角归一化

处理：

犫１＝
犫
ｃｏｓφ

（５）

式中，犫１为光照角归一化后的电流，Ａ。接下来，进行功率

温度系数的归一化处理：

犫２＝
犫１

１＋γ（犜－２５）
（６）

式中，犫２为针对输出功率进行温度归一化之后得到的电流

（Ａ）。

另外，针对输入功率波动，再一次进行温度的归一化

处理：

犫３＝
犫２

λ犜
（７）

式中，犫３为针对输入功率进行温度归一化的电流 （Ａ）；λ犜

为温度归一化因子，无量纲。λ犜 的计算方法如下：

λ犜 ＝
犜＋２７３．１５

犜狉
（８）

式中，犜狉为参考温度，这里取为２７３．１５Ｋ。

显然，这里将温度犜也转换为单位Ｋ下的数值。输入

功率温度归一化的理论基础如下：电池工作温度越高，说

明入射到电池的光源功率越大，反之亦然。

温度遥测的处理同样可以仿照式 （４）进行，电流与温

度的遥测拟合如图４所示。

图４　遥测与拟合

图４中的遥测取自图２中的２０１０年冬至附近的数据曲

线。电流与温度的拟合振幅、初相、均值对应为：０．６０４Ａ
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与１．９７６℃、１．６５６ｒａｄ与０．９１２ｒａｄ、１６．８７３Ａ与６７．３７１

℃。可以看出，在轨道周期内，电流与温度数据基本上同

步变化：电流大，则温度高；电流小，温度低。如果太阳

入射功率不变，则地球反照越强，温度越高。同样地，地

球反照不变时，太阳入射功率越大，则温度越高。进一步，

可以用电流拟合结果表征地球反照的影响，定义地球反照

系数η：

η＝
２犇
犫－犇

（９）

　　将数值代入，可得到结果为７．４２３％。仿照式 （９），同

样可以得到温度拟合结果表征的地球反照系数，对应为

６．０４５％。因此，温度的变化可以反映太阳电池阵的功率变

化。这里，用温度拟合的均值结果来表征电池阵入射功率

的变化。

最后，用指数拟合方法针对归一化电流进行衰减估计：

犻犿 ＝犮犲
－ε狋 （１０）

式中，犮为零值 （Ａ）；ε为衰减因子 （ｄ－１）；狋为时间变量

（ｄ）。

３　 检验

这里，利用图２中的电流与温度的遥测数据进行分析、

检验，如图５所示。

图５　估计结果

图６　Ｆ１０．７曲线

图５依次给出了地球反照系数 （根据电流拟合结果得

到）、拟合平均温度、归一化电流等结果。可以看出，地球

反照对于太阳电池阵电流具有明显的季节性影响：夏至前

后影响最为明显，都在１０％以上，这对于夏至时节最为恶

劣的轨道光照而言，是一个有益的补充和增强；冬至前后

的地球反照影响也很明显，在７％左右，能够使这一时期的

输出电流更高；春秋时期的影响相对较弱，基本可以忽略

不计。夏冬之间的差别可能与太阳、极地 （北极或南极）、

卫星之间的几何位置有关，夏至时期的日、极、星形成的

夹角要小于冬至时期的情形，而空间中的反射功率并非完

全的漫反射分布，可能以直射区域为中心逐渐向四周减弱，

夹角越小则反射功率越强。

太阳电池阵的温度具有明显的季节性，夏至最低，冬至

最高；整体的长期性变化不明显，数据的一致性较好，说明

这一时期太阳活动并不剧烈 （可参见图６的Ｆ１０．７的强度变

化以及文献 ［１８］的相关分析），光源功率相对稳定。

归一化电流的长期衰减特性明显，且具有季节性。这

里的季节性差别并非仅仅是日地距离变化所致 （这里没有

对日地距离进行归一化），而主要是卫星随着地球在绕日运

行中，其所处的空间环境随着季节在发生变化，不同环境

下的辐照衰减并不相同，因此表现出季节性差别。文献

［１９］对Ａｋｅｂｏｎｏ卫星 （１９８９年发射、２０１５年退役）太阳

电池阵功率衰减进行了分析，其结果与图５ （ｃ）很相似，

只是Ａｋｅｂｏｎｏ卫星在大椭圆轨道运行，数据的季节性差异

与年周期变化更大、更明显。文献 ［２０］关于ＴＡＣＳＡＴ－４

卫星太阳电池在轨试验的衰减结果亦与图５ｃ相似。

另外，图５ （ｃ）中的数据在２０１３年冬至与２０１４年春

分之间 （从左向右，第１４与第１５数据之间）存在断层或者

跳变：跳变前、后的数据衰减变化相对一致，后者比前者

明显要低一些，结果如表１所示。

表１　电流跳变

跳变前电流／Ａ 跳变后电流／Ａ 变化率／％

春 １７．９２２ １７．４６２ ２．５６７

夏 １７．１７１ １６．６１５ ３．２３８

秋 １７．８５４ １７．４４３ ２．３０２

冬 １７．９５１ １７．４４８ ２．８０２

在表１中，变化率的均值约２．７２７％，除夏至的变化率

稍大，其它季节的相对一致。

表２给出了整体数据和跳变前、后数据按照季节区分

的衰减估计结果。

表２　衰减估计

春 夏 秋 冬

ε０／（－１０
－５／ｄ） ２．２７０ ２．８９２ ２．４００ ２．２９６

犮０／Ａ １９．８４８ １９．６２８ １９．９８５ ２０．０７７

ξ０／％ ０．８２６ １．０５１ ０．８７３ １．００８

ε１／（－１０
－５／ｄ） １．０００ ２．０２５ １．７５６ １．５２０

犮１／Ａ １８．８１７ １８．９４７ １９．４４８ １９．４０９

ξ１／％ ０．３６６ ０．７３７ ０．６３９ ０．５５３

ε２／（－１０
－５／ｄ） ０．９２０ ０．８４６ １．１５８ １．２１８

犮２／Ａ １８．３２２ １７．３６５ １８．５７２ １８．８１２

ξ２／％ ０．３３５ ０．３０６ ０．４２２ ０．４４４
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表２中左一栏的下标０、１、２分别对应整体数据、跳变

前数据和跳变后数据；ε、犮、ξ对应为衰减因子、零值、年

衰减率 （１犪＝３６５．２４２５ｄ）。

显然，整体数据下的衰减因子 （绝对值）都相对较大，

对应的衰减速度也快；跳变前、后数据得到的结果除夏至

情形差异稍大外，其它季节的结果相对一致且稳定；另外，

跳变后的数据的年衰减率最低，说明入轨早期衰减确实要

快，这也与理论相一致，也还可参见文献 ［６，１９ ２１］的

在轨结果。

综合表１与表２，将年衰减率取为ξ２ 的平均值，约为

０．３７７％ （衰减因子约为－１．０３４ （１０－５／ｄ），再从电流跳变

的变化率平均值中扣除这一因素，得到跳变前后的电流实

际变化约为２．３５０％，约为１／４０。由此推测：电池阵的串并

结构中共有约４０个支路，其中一个支路在２０１３年冬至到

２０１４年春分期间出现开路 （断开），电池阵的输出电流减少

约１／４０。当然，在合理的电池阵结构设计下，这一影响对

于整星供电可以忽略不计，不会造成能源不足。

文献 ［６ ８］给出的是２０００～２００９年之间发射上天的

卫星硅太阳电池阵的功率衰减估计结果，年衰减率基本上

大于１％；本例中的卫星是２０１０年发射入轨，当前的年衰

减率约为０．３７７％，说明国产硅太阳电池有明显的技术进

步，电池的抗辐照性能得到提高。这一结果与文献 ［２２］

给出的国外上世纪９０年代的砷化镓太阳电池０．８％左右的

年衰减率相比，具有明显优势；而与文献 ［２３］给出的国

外２０１０年后的三结砷化镓电池约０．４％的年衰减率相比，

也是不相上下 （但后者是地面测试结果，并非在轨结果）。

可见，背场硅太阳电池的抗辐照性能比较好。显然，衰减

率越低，卫星的能源期望寿命可能越长。因此，硅太阳电

池阵仍有其应用空间。

根据表２中跳变后数据的估计结果，进行电流预测，

如图７所示。

图７　电流预测

预测的时间起点为２０１７年９月２２日，向后预测约１０

年，预测日期仍是每年３、６、９月的２２日。可以看出，夏

至前后的输出电流始终最低，在轨１７年后，预测电流为

１５．９５３Ａ，与图５ｃ中的第一个夏至电流１７．４２７Ａ相比，减

少约８．４５８％，这其中还包括电流的下跳变因素。尽管如

此，８．４５８％的减少量相对较小，其等效年衰减率约为

０．４９８％ （１７年的平均值）。在测控中，需要重点以夏至前

后的能源状况为关注对象，这一时期轨道受晒率低、光照

角大、日地距离远、蓄电池需在阳照区充电，轨道能源条

件相对较差，需充分考虑卫星的能源预算与平衡，分析轨

道变化对能源的影响。

４　结束语

对晨６２０ｋｍ高度的昏轨道卫星的高效背场硅太阳电池

进行功率衰减估计，可得到以下结论：

１）地球反照对太阳电池阵输出电流的影响相对明显，

尤以夏至时期为最，可增加电流１０％以上；但春、秋分时

期影响较弱，可忽略不计。

２）硅太阳电池在近地空间的功率衰减因子约为－

１．０３４×１０
－５／ｄ，年均衰减约为０．３７７％；功率衰减具有季

节性特征，冬至前后功率最强，夏至前后功率最弱；夏至

预测卫星在轨１７年后，夏至时期的电池阵功率衰减不超

过８．５％。

３）利用温度对光源功率进行归一化后，太阳电池阵输

出电流的数据一致性较好，能够发现其中存在的下跳变，

并进一步推测电池阵的串并联支路数目约为４０，且其中某

个支路出现开路，阵电流减少约２．３５％。

４）国产硅太阳电池在近地空间的抗辐照性能相对优异，

电池阵串并联结构设计合理，适宜于低轨卫星长寿命应用。

后续工作中，还需积累更多的砷化镓太阳电池功率相

关数据，结合高中低不同轨道类型进一步检验、改进新方

法，重点以季节为分层，分别进行功率衰减估计，为在轨

卫星长期管理的遥测诊断、能源估计与预测、器件健康状

态评估等提供数据和技术支持。
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