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摘　 要：随着卫星功率的提高，星上功率电缆载流量和热耗水平大幅增加，热安全性问题凸显，功率电

缆精准建模和精细化设计的需求日趋迫切。 基于地面试验数据提出了卫星大功率电缆束的热分析建

模方法，并给出了电缆安装固定处和捆扎处换热参数的经验值和试验标定值；通过模拟电缆分束和合

束捆扎的温度场定量分析了电缆束捆扎的热效应，明确了增强电缆与周边环境的辐射换热是改善电

缆束散热条件最有效的手段。 文中建立的卫星大功率电缆束热模型可作为星上功率电缆在轨温度预

示和精细化敷设设计的重要基础。
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　 　 星上功率电缆作为卫星供电重要的传输通路，
其力、热、接地等规范化合理设计是保证卫星供电安

全的重要措施。 当前由于基础研究与试验数据支撑

不足，星上功率电缆热设计的研究还不够深入，仅凭

设计师个人经验，通过走向和固定方式设计实现散

热，设计水平较为粗放。 随着卫星功率提高，功率电

缆载流量大幅增加，热效应的影响也愈加凸显，若电

缆工作温度超过其额定温度，则其外部的绝缘保护

层会因温度过高而被熔化，可能导致母线正负端短

路，威胁卫星的供电安全。 因此，迫切需要进行准确

的热预示及精细化的热安全设计。 不过，卫星电缆

是比较特殊的产品，其负载电流、安装状态、捆扎、敷
设和端接方式都会影响到电缆的热特性及散热模

型，无法用理论分析的方法准确计算。 因此有必要

基于地面试验数据建立功率电缆的热仿真模型，分
析不同设计状态功率电缆束的热效应，进而指导星

上功率电缆热安全设计。
目前，在卫星研制过程中一般将星上功率电缆

热耗等效在敷设舱板上进行热分析，并根据热分析

数据校核卫星舱内热设计，但未考虑在整星或电缆

处于不同工况下（如电缆束捆绑状态、散热环境影

响等）电缆的热特性，也就没有进行功率电缆的温

度预示和精细化的电缆热设计，一般通过简单的走

向和固定方式设计实现散热，凭经验完成，设计较为

粗放，设计的校核也缺乏相关数据的支持。 明确电

缆的热特性是开展功率电缆热预示和热设计的基础

和前提。
针对电缆的热特性，国内外开展了大量研究，但

已有的研究主要关注地面电力系统的电缆，且关注

点在导线本身的热物性，对航天器的电缆研究较少。
相较于电力系统的电缆，航天器电缆一般分束捆扎

且外径较小，敷设走向也较为复杂。 而电缆的捆扎、
敷设及端接方式都会影响到电缆的散热模型。 此

外，地面电缆的散热方式是对流，而航天器的电缆处

在真空环境中，主要依靠辐射散热，散热环境较地面

电缆更为恶劣。 在负载较大的情况下，航天器的电

缆温度明显高于舱内环境温度。 由于电缆分段捆扎

固定，捆扎位置的电缆散热环境会更加恶劣。 若供

电设备发生短路或微短路使电缆电流增大，会造成

电缆短时间内迅速温升，严重时可能造成电缆的
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损毁。
基于航天器电缆的特殊性，电力系统电缆的研

究可借鉴意义不大。 航天器电缆热相关的研究较

少。 张沛等［１］ 开展了真空环境下航天器电缆温升

模型试验研究，得到了电缆温升与导线电流、环境温

度之间的关系，并针对电缆温升曲线的特点辨识出

了电缆温升模型。 朱剑涛等［２］ 开展了功率电缆热

特性的简化理论计算，在忽略电缆束与结构板之间

导热及电缆束沿其轴向导热的前提下得到了电缆束

外皮温度的简化理论模型，并给出了电缆走向和固

定方式的定性建议。 耿利寅等［３］ 开展了星上大功

率电缆发热对热设计的影响分析，通过对比电缆所

在舱段内设备温度计算结果与在轨实测数据，分析

了电缆发热对其所在舱段热设计结果的影响。 其研

究的关注点在于电缆发热对设备温度的影响。 简亚

彬等［４］开展了通信卫星真空热试验测试电缆集中

控温方法研究，针对真空热试验中有效载荷的部分

测试电缆工作温度超出正常区间导致电缆相位特性

发生极大跃变的问题，提出了测试电缆集中控温方

法。 其研究中推导了简化的单根电缆理论热模型，
分析了电缆芯与外表面的温差。

综上所述，国内外大量电缆热特性的研究关注

地面电力系统电缆，现有对航天器电缆的研究较少，
主要关注在单根电缆的热特性且以简化分析为主，
未对电缆捆扎、安装状态等热影响进行详细研究，也
没有给出电缆束的温度预示。

近年来， 随着 ＤＦＨ⁃５、ＤＦＨ⁃４Ｅ 等新型大功率卫

星平台的开发和应用，星上功率电缆的载流量大幅

增加，热安全性问题凸显，因此需要对功率电缆特别

是成束捆扎的电缆束进行准确热预示和热效应分

析，以指导功率电缆进行规范合理的热安全设计。
本文基于地面热试验数据获取功率电缆不同捆扎及

安装方式的传热参数，以此建立热仿真模型，得到功

率电缆的热预示和电缆束捆扎的热效应，可作为星

上功率电缆在轨温度预示和精细化敷设设计的重要

基础。

１　 星上大功率电缆束热环境分析

星上大功率电缆主要包括太阳翼驱动机构

（ＳＡＤＡ）到电源控制器（ＰＣＵ）之间、ＰＣＵ 到蓄电池

之间以及 ＰＣＵ 到各主要负载之间的功率电缆，其中

ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间功率电缆的载流量最大，热耗

最高。
为了便于电缆敷设和固定，星上功率电缆一般

成束捆扎。 影响功率电缆温度的热环境因素主要包

括：功率电缆自身发热量、同束其他电缆的发热量及

同束电缆间的热影响、功率电缆支架及安装舱板的

热影响、功率电缆敷设路径上设备及舱板的热影响。
１） 功率电缆自身发热量

功率电缆发热量由功率电缆的电流和电阻决

定，计算公式为

Ｑ ＝ Ｉ２Ｒ （１）
式中： Ｉ 为通过功率电缆的电流值，一般会随负载的

变化而变化；Ｒ 为功率电缆的电阻值，与线型及电缆

长度有关。
考虑到新型大功率卫星的功率电缆载流量大幅

增加，本文取功率电缆电流值 ８０ Ａ。 电缆优先选用

０８１２⁃８ 线型［５］，单根导线直径 ５ ｍｍ。
２） 同束电缆间的热影响

功率电缆一般通过绑线绑扎，独立成束，同时在

电缆通过设备棱边、金属支架棱边、紧固件的位置包

覆热缩布，以实现电缆的二次绝缘保护。
同束电缆绑扎点和包覆位置紧密接触，因此，同

束电缆间会通过接触换热实现热量传递。 同束电缆

的换热路径和等效热阻网络如图 １ 所示。
图中 Ｔｉｎ 为发热功率电缆的线芯温度；Ｔ１ 为发

热功率电缆绝缘皮外表面温度；Ｔ２－ｉ 为第 ｉ 根相邻电

缆接触位置的温度；Ｔｏｕｔ－ｉ 为第 ｉ 根相邻电缆的外侧

温度；Ｔｅｎｖ 为外部环境温度。 Ｒ１ 为发热功率电缆绝

缘皮的导热热阻，计算公式为

Ｒ１ ＝
ｌｎ

ｒ２
ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２πｋｌ
（２）

式中： ｒ１ 为发热功率电缆线芯半径；ｒ２ 为发热功率电

缆半径；ｋ 为发热功率电缆绝缘皮热导率；ｌ 为发热

功率电缆长度。
Ｒｃｉ 为发热功率电缆与第 ｉ根相邻电缆的接触热

阻，计算公式为

Ｒｃｉ ＝
１

ｈｃｉＡｃｉ
（３）

式中： Ａｃｉ 为发热功率电缆与第 ｉ 根相邻电缆的接触

面积；ｈｃｉ 为发热功率电缆与第 ｉ 根相邻电缆的接触

换热系数，与接触压力、电缆绝缘皮的表面状态有

关，绑扎处的压力一般约 １０３ ｋＰａ。
Ｒ２－ｉ 为第 ｉ 根相邻电缆的内部热阻，考虑到金属

·６５１１·
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图 １　 同束电缆换热模型示意图

线芯热导率高，简化分析忽略线芯内部热阻及线芯

与绝缘皮接触热阻，得到其计算公式为

Ｒ２－ｉ ＝
ｌｎ

Ｄｉ

ｄｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

πｋｉ ｌｉ
（４）

式中： Ｄｉ 为第 ｉ 根相邻电缆线径；ｄｉ 为第 ｉ 根相邻电

缆线芯直径；ｋｉ 为第 ｉ 根相邻电缆绝缘皮热导率；ｌｉ
为第 ｉ 根相邻电缆长度。

Ｒｒ－ｉ 为第 ｉ 根相邻电缆与外部环境的辐射热阻，
计算公式为

Ｒｒ－ｉ ＝

１ － εｉ

εｉＡｉ

＋ １
ＡｉＸ ｉ，ｅｎｖ

＋
１ － εｅｎｖ

εｅｎｖＡｅｎｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ
（５）

式中： εｉ 为第 ｉ 根相邻电缆的表面红外发射率；Ａｉ 为

第 ｉ根相邻电缆的表面辐射面积；Ｘ ｉ，ｅｎｖ 为第 ｉ根相邻

电缆对外部环境的角系数；εｅｎｖ 为外部环境的表面

红外发射率；Ａｅｎｖ 为外部环境的表面辐射面积；σ 为

波尔兹曼常数，其值为 ５．６７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）。
基于单位长度 ０８１２⁃８ 线型的电缆参数计算得

到传热路径上各热阻值如表 １ 所示。 可以看到在发

热功率电缆绑扎在电缆束内部的情况下，相邻电缆

间的接触热阻和外围电缆与外部环境的辐射热阻是

传热路径上的最大热阻，也是影响同束电缆间换热

的最主要因素。
表 １　 同束电缆传热路径上各热阻估算值（单位长度）

符号 位置 类型 数值

Ｒ１ ／ （Ｋ·Ｗ－１） 发热电缆绝缘皮 导热热阻 ０．１３１

Ｒｃｉ ／ （Ｋ·Ｗ－１） 发热电缆与相邻电缆间 接触热阻 ２９．４

Ｒ２－ｉ ／ （Ｋ·Ｗ－１） 相邻电缆 导热热阻 ０．２６２

Ｒｒ－ｉ ／ １０８（Ｋ４·Ｗ－１） 外围电缆与外部环境间 辐射热阻 １０１

　 　 ３） 安装舱板的热影响

在布局空间允许的条件下，在舱板上固定功率

电缆束优先考虑使用尼龙底座，尼龙底座的材料一

般为尼龙 １０１０。 在布局空间紧张的情况下，可选用

Ｔ 型支架固定，Ｔ 型支架的材料一般为 ２Ａ１２ Ｔ４。 功

率电缆通过扎带与尼龙底座和 Ｔ 型支架固定，尼龙

底座和 Ｔ 型支架通过 ＴＢ３ 钛合金螺钉与舱板固定。
在固定位置之间的功率电缆一般贴近舱板走线。

因此，在固定位置功率电缆与安装舱板通过扎

带、支架等接触环节实现热量传递；贴近舱板走线的

电缆段通过与舱板的直接接触实现热量传递。
４） 功率电缆敷设路径上设备及舱板的热影响

功率电缆敷设路径上的设备和舱板通过热辐射

与功率电缆进行热交换。 辐射换热量与功率电缆、
设备和舱板的表面红外发射率和温度有关。 星内设

备和舱板的表面红外发射率一般不低于 ０．８。

２　 电缆束热模型

本文以 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间功率电缆为对象采

用 ＮＸ ／ ＴＭＧ 软件进行大功率电缆温度场建模分析。
根据第 １ 节对功率电缆束的热环境分析，电缆束热

模型应包括南 ／北 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆及

与其有热交换关系的星体、设备，具体包括服务舱南

·７５１１·
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仪器板、推进舱西隔板、推进舱南隔板及其上安装的

设备，服务舱南 ／北电池板、南 ／北中板，推进舱中板，
载荷舱南板、北板、水平板及隔板，对地板，背地板以

及中心承力筒等。
为了在热分析模型中真实反映功率电缆特别是

成束捆扎的电缆束的热特性，同时便于分析计算，在
热仿真建模中参照以下主要原则和简化假定：

１） 将南 ／北 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆分

别简化为 ３ 个分束，电缆束的走向和连接关系按实

际实施情况建模；
２） 每个电缆分束的热物性根据表 １ 给出的热

阻值及实际的电缆实施情况进行折算；
３） 电缆分束间的接触换热关系按实际实施情

况设置，电缆固定位置的热交换按实际实施情况折

算为电缆与安装舱板间的接触换热关系；
４） 电缆束捆扎位置模型应适当细分；
５） 与电缆有辐射换热关系的设备、舱板等模型

应保持几何形状的真实性；
６） 忽略舱内电连接器、设备的安装螺钉及推进

剂管路。
建立的电缆束热分析模型如图 ２ 所示。

图 ２　 热分析模型示意图

基于 ０８１２⁃８ 线型的热物性，热分析模型中功率

电缆线芯热导率取 ４３０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），功率电缆外表

面红外发射率取 ０．８。 舱内设备外表面以及未安装

设备的裸露舱板内表面红外发射率取 ０．８。

　 　 热模型中主要的接触传热关系包括：捆扎处电

缆束间的接触换热、电缆与电缆支架或尼龙底座及

其与舱板间的接触换热、设备与舱板间的接触换热。
捆扎处电缆束间的接触换热系数是电缆束热模

型的关键参数，需根据热试验数据得到。 电缆与电

缆支架或尼龙底座通过扎带加压连接，电缆支架或

尼龙底座与舱板通过螺栓连接，按照 ＴＲＷ 公司给

出的设计指导数据［６⁃７］ 接触传热系数分别取 ５０ 和

１００ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 贴近舱板走线的功率电缆与舱

板间为无紧固件的直接接触，接触换热系数取

１０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 设备与舱板通过螺栓连接，并在

安装界面填充导热填料，根据相关试验研究［８⁃９］ 接

触传热系数取 １ ０００ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。

３　 电缆束热仿真结果及试验验证

为了获得捆扎处电缆束间的接触换热系数，并
验证建立的电缆束热模型，开展了功率电缆地面真

空热试验。 试验中电缆周边设备及舱板按定温控

制，同时通过调节负载功率控制功率电缆的电流及

对应的热耗。 试验在 ２ 组不同的工况下进行，２ 组

工况中服务舱仪器板、电池板、推进舱及 ＰＣＵ、动量

轮等平台设备的温度基本相同，设置不同的载荷舱

温度和电缆热耗，如表 ２ 所示。
试验中南、北 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间共 ６ 束功率电

缆从 ＰＣＵ 引出后合束绑扎，穿过中板南侧穿舱孔后

分为南侧 ３ 束和北侧 ３ 束分开敷设。 为了更全面地

监测整个电缆束的温度，共设置 ９ 个温度监测点，具
体位置信息如表 ３ 所示，其中南侧监测点 １ 和 ２ 分

别在南 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的 ３ 束功率电缆捆扎处

的中心和外侧，以监测电缆束捆扎对电缆的热影响。
表 ３ 同时给出了 ２ 组工况各温度监测点的试验

结果。
表 ２　 功率电缆地面真空热试验工况

工况 载荷舱温度 ／ ℃ 电缆热耗 ／ Ｗ 备注

１ ４０ ６０ 高温工况

２ １０ ３０ 低温工况
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表 ３　 功率电缆各温度监测点位置及试验结果

名称 位置
试验结果 ／ ℃

工况 １ 工况 ２

北侧测点 １ ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆合束绑扎处（中心） ９３．９９ ７３．８０

北侧测点 ２ 北 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆中间段捆扎处 ４４．３０ ４４．４３

北侧测点 ３ 北 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆过渡插头支架处 ５８．４３ ５０．２２

北侧测点 ４ 北 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆靠近 ＳＡＤＡ 处 ４２．４６ ４３．２０

南侧测点 １ 南 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆靠近 ＰＣＵ 处（中心） ７６．８１ ６２．８８

南侧测点 ２ 南 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆靠近 ＰＣＵ 处（外侧） ７２．４８ ５９．５６

南侧测点 ３ 南 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆中间段捆扎处 ４１．１２ ３８．１７

南侧测点 ４ 南 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 中间的功率电缆上过渡插头支架处 ４５．２５ ４０．８２

南侧测点 ５ 南 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功率电缆靠近 ＳＡＤＡ 处 ４４．５１ ４１．４２

　 　 以工况 １ 的试验结果作为基准，对文中建立的

电缆束热模型进行标定，得到捆扎处电缆束间的接

触换热系数约为 ８０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 采用文中所述建

模方法及热参数取值的电缆束热模型得到上述 ２ 组

工况条件下功率电缆各测点的温度仿真结果，与试

验结果的比对如图 ３ 所示。

图 ３　 功率电缆各测点温度仿真结果与试验结果比对图

从图中可以看到，各测点仿真结果与试验结果

基本吻合。 由于工况 １ 是标定电缆束热模型的基

准，因此工况 ２ 仿真结果与试验结果的整体偏差是

评价电缆束热模型准确性的依据。 整体偏差的定量

指标是平均温度偏差 ΔＴｍｅａｎ和标准偏差 σ，定义为

ΔＴｍｅａｎ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ＴＭｉ

－ ＴＰｉ
） （６）

σ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［（ＴＭｉ

－ ＴＰｉ
） － ΔＴｍｅａｎ］ ２

Ｎ － １
（７）

式中： ＴＭｉ
为温度测量值；ＴＰｉ

为温度计算值；Ｎ 为温

度监测点的数量。
统计分析工况 ２ 功率电缆各温度监测点的仿真

结果与试验结果，得到电缆束热模型仿真结果与试

验结果比对的平均温度偏差约为 ０．５９℃，标准偏差

约为 １．３８℃。 满足标准规定的平均温度偏差不大于

２℃、标准偏差不大于 ３℃的要求，因此文中建立的

电缆束热模型经试验验证，与试验状态一致。

４　 电缆束捆扎热效应分析

对比 ２ 组工况南侧测点 １ 和南侧测点 ２ 的温度

可以看到，捆扎处电缆束的中心和外侧有明显的温

度差，且温差随电缆热耗的增加而增大。 因此电缆

束捆扎会提升中心电缆的温度，特别是在电缆电流

和热耗比较大的情况下。
为了进一步分析电缆束捆扎的热效应，文中还

模拟了工况 ２ 条件下南、北 ＳＡＤＡ 到 ＰＣＵ 之间的功

率电缆从 ＰＣＵ 引出后至中板南侧穿舱孔段为分束

状态的电缆温度，如图 ４ 所示。
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图 ４　 工况 ２ 分束状态功率电缆温度云图

从图中可以看到，分束状态的电缆最高温度为

６３．４５ ℃，比合束状态的最高温度 ７３．８ ℃降低了约

１０ ℃。 对比捆扎处中心和外侧的温差（工况 ２ 约为

３ ℃），分束状态的降温效果更加显著。 这是由于分

束状态下，除了改变原捆扎处内外传热的影响外，各
分束电缆还增强了与附近舱板、设备的辐射换热，从
而改善了功率电缆的散热条件。

因此，根据文中的热仿真分析结果可以得到电

缆束捆扎的热效应主要包括：①电缆束捆扎会增加

捆扎处电缆束内外电缆的传热热阻，星上常规捆扎

工艺对应的接触换热系数约为 ８０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），可
根据电缆束和绑线的尺寸换算传热热阻；②电缆束

捆扎会削弱内部电缆与周边环境的辐射换热，对于

大功率电缆束，中心电缆温度水平较高，削弱辐射换

热对温度的影响效应更强。 上述对电缆束捆扎热效

应的分析可作为细化功率电缆敷设、走向设计的重

要依据。

５　 结　 论

本文研究了影响卫星大功率电缆温度的热环境

因素，提出了星上功率电缆束的热分析建模方法，并
基于地面试验数据对模型进行了标定，验证了模型

的准确性。 采用建立的热分析模型，文中还通过模

拟电缆分束和合束捆扎的温度场定量分析了电缆束

捆扎的热效应，结果表明增强电缆与周边环境的辐

射换热是改善电缆束散热条件最有效的手段。
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