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摘    要： 先进电源技术是保障深空探测任务顺利进行的前提和基础。在梳理我国后续深空探测任务（月球极区探测、

小天体探测、火星探测、木星探测等）对电源系统需求的基础上，对涉及空间应用的电源技术（化学能、太阳能、同位素

及空间核反应堆电源）进行概述；针对深空探测对电源系统的需求特点，分别阐述了锂离子蓄电池、太阳能电源、钚-
238放射性同位素电源和空间堆核反应电源的特点、发展简史、在深空探测中应用限制及发展建议，重点分析了钚-238同位

素电源和空间核反应堆电源技术的关键技术、应用情况及应用前景，为深空探测先进电源技术的长足发展提供参考。
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引　言

自20世纪中叶以来，由于航天技术的兴起和不断

发展，人类向未知世界探索的脚步逐渐向太空迈进，

空间资源的探索及开发成为大国之间竞争的重要关注

点[1-3]。随着载荷火箭和探测器工作效能的不断提高，

人类探索空间的脚步越迈越远，从近地轨道不断向更

远的深空进行探测[4]。深空探测已经成为航天科技大国

天体资源技术开发和航天技术创新的助推器，成为科

技领域极具挑战性和带动性的高科技战略支点，成为

航天大国空间疆域开拓与创新技术版图拓展的前哨站。

所谓的深空探测是指脱离地球引力场，进入太阳

系空间和宇宙空间的探测[5]。自1958年8月17日美国发

射人类第一颗无人行星探测器“先驱者0号”（Pioneer
0）以来，人类共发射了200多个空间探测器，对月

球、类地行星（水星、地球、火星、金星）、小行

星、彗星、类木行星（包括木星、土星、天王星和海

王星）等多个目标进行探索，世界航天技术大国和大

多数发达国家都参与其中，先后开展了多种类型的深

空探测活动[6-9]。

人类已进行的深空探测活动大体分为4类（如图1

所示），按照离地球由近及远可以分为：月球探测、

火星探测、小天体探测、月球和火星之外的太阳系天

体探测（如木星探测）。
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图 1    太阳系星体分布示意图

Fig. 1    Sketch map of the astral distribution of the solar system
 

美国、前苏联/俄罗斯、欧洲、日本以及我国先后

对月球进行了123次探测任务，获取了月球表面的基本

地貌构造、元素含量和物质类型等大量珍贵数据；火

星探测是月球探测之外又一大深空探测热点，美国已
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经进行了37次火星探测，还有数项火星探测任务正在

进行或筹备中；此外，人类还对除月球、火星之外的

太阳系其它天体进行68次探测，获取的数据有助于解

答地球起源与演变、行星和太阳系的形成和演化、地

球的未来如何等一系列问题，也有利于人类积极开发

和利用空间资源。

空间电源系统是各种航天器中必不可少的关键系

统之一，决定着深空探测任务执行的深度和广度，是

支撑深空探测器运行、空间设备载荷发挥效能的重要

保证[10-11]。美、苏/俄等航天技术发达的国家均极其重

视空间电源技术的发展，早在70年代美国就将空间电

源系统列为五大航天技术发展项目之一，并制定了相

应的发展规划；而苏/俄则成立了一支从事空间电源理

论研究、设计开发及生产应用的专业技术队伍，服务

于空间探测技术的发展。自空间电源发展至今，先后

有化学能电源（蓄电池）、太阳能电源、同位素电源

及空间核反应堆（空间堆）电源几种应用于空间探测

任务，空间电源的选用与其使用环境、任务周期、比

质量及成本控制等方面密切相关。然而，随着深空探

测任务深度和广度的拓展，对空间电源的要求也越来

越高，先进电源技术成为影响航天技术的发展乃至深

空探测任务顺利进行的重要因素。

鉴于此，本文从我国深空探测的任务剖面出发，

探讨我国在深空探测领域对先进电源技术的具体需

求；根据不同任务的具体需求，对目前应用于深空探

测领域的先进电源技术进行列举和分析，讨论不同电

源技术在我国深空探测任务中可能发挥的重要作用；

通过对先进电源技术的探讨和阐述，以期为我国深空

探测电源技术的发展提供参考。

1    我国深空探测电源需求

月球的探测是人类进行深空探测的起点，我国的

深空探测任务同样始于探月工程。目前，我国已经完

成了月球探测任务“绕、落、回”三步走战略的前两

步，实现了绕月探测、月面软着陆和月背巡视，第三

步的月球采样返回任务也在紧张的组织实施中。根据

我国深空探测任务规划，未来我国将有序开展月球极

区探测、火星探测、小天体探测、木星和其它行星探

测的深空探测任务，这给深空探测任务的空间电源系

统带来重大挑战[12]。

1.1    月球探测任务

我国探月四期任务瞄准2030年后在月球南极建立

中国月球科研站的目标，先期开展极区探测。对电源

系统的关键性技术需求分别为：①不受低温环境影

响：能在极区表面光照条件差、温度变化大（高温高

达约 + 120 ℃，月夜储存温度低至约–190 ℃）的恶劣

环境条件下正常工作；②可靠性高：能在执行复杂任

务，多器组合运行的在轨关键阶段提供具有一定裕度

的可靠电能；③寿命长：根据探月四期任务规划，月

面探测器工作寿命普遍增加至5~8年，要求电源系统的

工作寿命不小于8年；④质轻体小：由于运载能力和运

载空间的约束，空间电源要在保证能源供应的前提

下，尽可能质量轻、体积小。

1.2    火星探测任务

火星探测是人类深空探测的一大热点，迄今为

止，人类共有37次火星探测任务取得成功。我国也在

组织实施首次火星探测任务，首艘火星探测器计划于

2020年发射。对于火星探测任务的电源系统来说，除

了要具备工作寿命长、可靠性高、质轻体小和不受低

温环境的影响的特点之外，还应具备不受火星表面光

照条件和火星尘的影响的显著特点；这是因为火星表

面太阳光照强度约为地球的43%，且受到火星表面大

气的影响火星表面太阳光谱与AM0（Air Mass 0）光谱

存在较大差异，因此电源系统要在这种光照条件正常

工作；同时，电源系统还要保证在火星表面大量尘埃

状态下和爆发尘暴的条件下仍能正常工作。

1.3    小天体探测任务

小天体探测主要指的是对小行星和彗星的探测，

已成为深空探测领域另一备受关注的热点。小天体探

测任务逐渐由“飞越探测”向“绕飞–附着–采样”直至“偏

转–操控–利用”方向发展。美、欧、日先后完成了标志

性的任务，如日本“隼鸟号”（Hayabusa）、欧洲“罗塞

塔号”（Rosseta）及美国“黎明号”（Dawn）等。小天

体探测的电源系统除具备工作寿命长（10年以上）、

可靠性高（可为多种任务的执行提供电源保障）、不

受光照条件和温度影响等特点外，还应具备输出功率

大且可根据需求自由调整的显著特点，输出功率可

达到数百瓦甚至数千瓦，为电推进负载提供足够的

电能。

1.4    木星系探测任务

人类对木星的探测始于1972年发射的“先驱者

10号”（Pioneer  10），1989年发射的“伽利略号”

（Galileo）探测器和2011年发射的“朱诺号”（Juno）[9]

探测器分别于1995年和2016年抵达木星并对其进行环

绕探测。我国计划在2030年前后对木星及其星系进行

环绕探测。木星探测对空间电源的需求除了包括工作
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寿命长（10年以上）、可靠性高（可为多种任务的执

行提供电源保障）、不受光照条件（飞行轨道可能受

到木星地影期的影响，且木星表面光照强度为地球的

3.4%）和温度影响（温度低至–140 ℃）等特点外，最

显著特点为不受木星磁场辐射带中强于地球辐射带数

千倍的高能粒子影响[13]。

对比分析我国后续深空探测任务对空间电源系统

的需求可以发现，随着我国深空探测深度的拓展，空

间电源系统除了要具有寿命长、环境适应性好、可靠

性高、体积小、质量轻的共性特点之外，还要具有其

任务要求的独特性能，如：火星探测器要其电源能在

火星尘埃和时常爆发的尘暴条件正常的特点，小天体

探测器电源具备输出功率大且可根据需求自由调整的

显著特点，木星探测电源具有不受木星磁场辐射带中

强于地球辐射带数千倍的高能粒子影响的显著特点。

2    深空探测先进电源技术

2.1    空间电源技术概述

最初应用于空间的电源是移用其它应用领域的电

源，如银锌电池等，只能在早期的地球卫星上执行功

率需求小、任务周期短的空间任务；随着航天技术和

卫星技术的发展，应用于空间领域的化学能电池、太

阳能电源、放射性同位素电源以及空间堆电源都得到

了不同程度的发展。

2.2    锂离子蓄电池

化学能电池是将电能以化学能的形式储存，并可

以将化学能以电能的形式释放出来的电源装置[14]。可

分为一次性电池（如锰干电池、银锌电池、锂电池、

锂氟化碳电池等）、二次可充电池（如镍镉电池、镍

氢电池、铅酸电池及锂离子电池等）和燃料电池。其

中，锂离子电池是便携式电子设备和电动装备产业崛

起的关键，在航空航天领域也多有应用[15-16]。

作为目前最先进的化学能电池，一次锂电池和二

次锂离子蓄电池成为化学能电池领域研究人员关注的

热点。一次锂电池可用于执行地球轨道附近任务周期

较短的空间探测任务。目前，性能最佳的一次锂电池

为锂氟化碳电池，理论上，它的比容量可达2 180 Wh/kg，
非常容易小型化和轻型化。此外，锂氟化碳电池放电

平稳、工作范围宽、自放电低且储存寿命长，因此受

到极大的关注[17]。

二次锂离子蓄电池理论源于20世纪70年代的“摇椅

电池”，由可自由嵌入/脱嵌锂离子的正负极材料、电

解液、隔膜、外壳及安全绝缘部件组成[18]。与其它二

次电池相比，锂离子电池具有以下突出的优势：工作

电压高（锂离子电池单体的工作电压可达3.7~3.8 V，

远高于镍–氢电池单体电压的1.2 V；较高的工作电压

使得锂离子电池具有更高的功率密度，同时也能在相

同体系电压下减少锂离子电池单体的使用数量，提高

系统的一致性）、能量密度高（锂离子电池的质量能

量密度和体积能量密度可达150 Wh/kg、450 Wh/L，约

是镍–氢蓄电池的2倍，镍–镉蓄电池的3倍）、良好的

储存寿命（搁置10年能量损失不大于10%）、循环寿

命好（锂离子可以在电池正负极间可逆脱嵌，循环寿

命可达1 200次以上，远远超过镍-氢电池）、工作温度

范围广（能够在–25~45 ℃的温度下工作）、以及具有

磁净化特点（不含磁性材料，满足某些探测器装置的

磁净化要求）等优势，被认为是深空及星际探测最理

想的空间储能电池[19]。法国SATF公司在锂离子蓄电池

方面研究较早，其产品至少被应用于54颗高轨道

（GEO）通讯卫星；此外欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）发射的月球探测器“SMART-1”、火星

探测器“火星快车”（Mars Express）；美国的火星探测

器“机遇号”（Opportunity）、“勇气号”（Spirit）等深

空探测器也装备有锂离子蓄电池。

然而，与镉–镍蓄电池相比，锂离子蓄电池在空间

探测中的应用历史还较短，尚有大量关键技术需要在

研究和实践中解决，集中体现在以下几个方面：①高

比容正极材料，由于受到锂离子蓄电池正极材料比容

量的限制，电池单次所蓄能量有限，难以独立执行任

务周期较长的深空探测任务，需要与其它太阳能电

源、同位素电源等空间电源系统组合方能用于执行长

周期深空探测任务；②电池安全性，锂离子蓄电池对

温度敏感，高温环境可能造成短路发生燃烧或爆炸；

③荷电状态（SoC）参数确定，与其它电源（如太阳

能电源）组合使用时，锂离子蓄电池处于长期搁置状

态，一定的荷电状态（SoC）状态会对电池产生不可

逆的损伤，必须对其SoC参数进行研究。因此，开发

高比容正极材料、优化电池安全性及工程应用研究

（如SoC状态等）成为锂离子蓄电池在深空探测应用

的重要方向。

2.3    太阳能电源

太阳能电源主要指的是通过光电效应直接把光能

转化成电能的装置，它具有不受星表昼夜光照条件的

影响、工作寿命长、功率范围宽、可灵活布置且清洁

环保的优势，是目前空间探测中应用最多的电源系

统，占据航天器空间电源系统的绝大部分[20]。

自1958年美国首次将太阳能电源系统应用于“先锋

1号”（Vanguard I）人造卫星以来，历经了第1代晶体

26 深空探测学报 2020年



硅太阳能电源（采用单晶或多晶硅为原料，具有原料

丰富、技术成熟、成本较低的优势，但存在电池厚度

大、效率低、抗辐照能力差的不足）、第2代薄膜太阳

能电源（采用非晶硅、碲化镉为原料，具有质量轻、

抗辐照性能好、成本低的优势，但还存在效率低、寿

命短的不足）以及目前第3代聚光太阳能电源。第3代
高效太阳能电源综合了第1、第2代太阳能电源的优

点，弥补了第1代太阳能电源成本高、第2代薄膜电池

转换效率低的不足，并兼具原料丰富、安全环保等特

点，目前以三结砷化镓（GaAs）太阳电源为代表的聚

光太阳能电源最大转换效率可达44.4%，量产效率达

30%以上，已经逐渐取代硅太阳能电源，更高效的

GaAs太阳能电源（四结GaAs电池，效率达47.1%）也

正在研制中[21]。

GaAs太阳能电源主要经历了GaAs基系单结、双结

叠层、三结叠层的发展历程，目前GaAs太阳能电源主

要为三结叠层GaAs[22]。美国、苏联/俄罗斯等空间技术

发达国家在太阳能电池的研发和应用方面走在了世界

的前面。早在20世纪80年代，砷化镓太阳电池就被应

用于苏联发射的“和平号”空间站上，总功率达10 kW，

单位面积比功率达180 W/m2；美国1998年发射的空间

技术验证宇宙飞船“深空1号”采用了第2代GalnP/GaAs
高效双结聚光电池，效率可达19%；进入新世纪以

来，美国的“凤凰号”（Phoenix）、“洞察号”（InSight）
火星探测器，“朱诺号”木星探测器，欧洲Marvin火星

探测器以及美国Dawn、OSIRIS-REx与日本Hayabusa小
行星探测器均选用了太阳电池阵供电。我国的太阳能

电池技术起步较晚，但是发展迅速快。中国国电集团

公司的柔性GaAs薄膜电池效率达34.5%，国内航天用

砷化镓效率约为32%。在我国已进行的深空探测任务

中，探测器电源系统均采用“太阳电池阵 + 蓄电池组”

的组合方式，从“嫦娥1号”使用的第1代单晶硅太阳电

池片发展到“嫦娥4号”使用的第3代三结砷化镓太阳电

池，太阳光电转换效率提升到30%。

从国外对太阳能电池的研制和应用可以看出，太

阳能电池可以用于空间探测的大多数任务，如火星探

测、小行星探测、木星探测等，但由于航天器在飞行

过程中可能要经历变轨、外天体着陆、巡视、采样返

回等多种任务，环境条件复杂（如从地球飞向木星过

程中，光照条件、辐照环境、温度变化都非常剧烈，

偏离或者超出一般太阳能电池服役条件，会造成太阳

能电池性能下降或失效；火星表面光谱与AM0光谱存

在较大差异，会造成太阳电池转换效率下降等），给

太阳能电源的应用带来极大的限制，因此只能应用于

部分木星内空间探测任务[23]。

未来深空探测任务的多样化给太阳能电源系统提

出了更高的要求，除要求其具备效率高、寿命长、工

作温度范围宽、质量轻、体积小等特点之外，还应针

对应用场景具备相应的性能特点。因此在深空探测领

域太阳能电源还拥有广阔的发展空间。

针对我国后续空间任务，深空探测太阳能电源系

统应集中开发以下几方面的关键技术：①开发宽温度

和光强适应性、抗辐照的太阳电池阵，由于远离太

阳，光照强度低、温度低，应针对性地开展低温低光

强太阳能电池设计；②开发轻小型、智能化的电源控

制装置，针对质量限制和深空中深远距离的带来的通

信时延，应针对性地开展小型化、智能化研究；③开

展高功率密度空间电源系统MPPT拓扑研究。

2.4    放射性同位素电池

在深空探测中，由于探测任务远离太阳或处于阴

影区，光照严重不足且环境温度过低，限制了锂离子

蓄电池和太阳能电源使用，而空间核电源（放射性同

位素电源、空间堆电源）具有不依赖太阳、自主产生

能量、能量密度高、环境适应性强、工作寿命长、免

维护等显著优势，被认为是深空探测任务的理想能源。

2.4.1    钚-238同位素电源的特点

同位素电源是利用各种能量转换方式将同位素衰

变产生的热能转换成电能的电源装置，其中温差型同

位素电源技术最为成熟。由于钚-238同位素具有半衰

期长（87.7年）、比热功率较高（0.56 W/g）及无需厚

重辐射屏蔽（α衰变）等特性，钚-238同位素电源

（Radioisotope Thermoelectric Generator，RTG），简

称钚-238 RTG，成为远日、背日等深空探测任务中1千
瓦及以下电能供应的首要甚至唯一选择。图2为钚-
238电源的基本结构示意图，主要由钚-238放射性同位

素热源（Radioisotope Heat Unit，RHU）、温差电换能

RHU

外壳

换能器

 
图 2    RTG基本结构

Fig. 2    Basic structure of RTG
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器和外壳3部分构成。其中钚-238 RHU是将放射性同

位素钚-238衰变过程中释放的能量以热量形式收集起

来的装置，由放射性同位素芯块和包壳构成，是钚-
238电源“心脏”和能量之源；温差电换能器可将衰变热

能转换成电能，由半导体温差电材料制成，是将热能

转换成电能的核心部件；电源外壳（包括散热装置）

将RHU、温差电换能器及相应固支结构包裹固定在其

内部，同时将大部分热量释放出去[24]。

2.4.2    钚-238电源国内外研究现状

自19世纪50—60年代人类开展深空探测以来，钚-
238 RHU/RTG已经被广泛应用于空间探测任务中。其

中，钚-238 RHU既可以单独使用为探测器长期保温，

又可作为能量之源制成钚-238 RTG为空间探测器长期

供电，被誉为是深空探测装备的“生命之源”。在钚-
238 RHU/RTG应用方面，美国走在了世界的最前沿。

迄今为止，美国在空间探测领域使用了超过200个钚-
238 RHU，并在发射的26艘空间探测器中装备了47个
钚-238 RTG；截止到2015年7月，装备有钚-238 RTG电

源（工作时长达40余年）的“旅行者1号”（Voyager 1，
于1977年9月5日发射）外太阳系探测器，访过木星及

土星后，已经飞到了太阳系边缘，仍能保持工作状

态，充分说明了钚-238 RTG在空间探测任务中应用的

可靠性。

钚 - 2 3 8  R T G发展至今，历经了R T G、M H W
（Multihundred Watt）-RTG、GPHS（General Purpose
Heat Source）-RTG以及MM（Multi-mission）-RTG几

代。随着深空探测任务对电源功率需求的增大，钚-
2 3 8  R H U的热功率和结构也随之发生重大变化；

RHU的结构从单体结构变为模块化结构，输出热功率

由数十瓦增加到数千瓦；同时，热电换能器的效率也

随着钚-238 RTG研究的深入而不断增加，从初始的

4%左右增加到了6.7%，因而钚-238 RTG的输出电功率

从最初的2.7 W增至300 W，功率密度从约1.22 W/kg提
高到5 .36  W/kg [ 2 5 ]。以美国喷气推进实验室（Je t
Propulsion Laboratory，JPL）为代表所开发的新一代高

效钚 -238  RTG（Ehanced  Mul t i -Miss ion  RTG，

eMMRTG）采用方钴矿材料、宽温域器件，热电转换

效率大于7.5%，效率较“好奇号”（Curiosity）提高了

24%，有望应用于“新疆界计划”的最新深空探测任

务[26]。俄罗斯的空间核电源研究主要集中于空间堆电

源领域，在钚-238 RTG方面研究较少。基于任务对长

工作寿命电源系统的需求，俄罗斯在1996年发射的“火

星96”（Mars 96）火星探测器中采用4个钚-238 RTG，

但由于任务失败未在轨运行。我国在“嫦娥4号”使用了

中俄合作研制的钚-238 RHU和RTG，实现人类首次在

月背着陆和巡视勘察，帮助着陆器和巡视器安全渡过

月夜并成功唤醒；截止到2019年12月21日，在钚-
238同位素热源和同位素电源的帮助下，“嫦娥4号”自

主唤醒进入第13月昼工作期。

2.4.3    影响钚-238 RTG应用的关键因素

基于钚-238 RTG的发电原理及系统组成，结合其

国内外发展和应用情况，应着重考虑钚-238 RTG在安

全性、功率密度、转换效率、可靠性等方面的问题。

钚-238 RTG在研制、生产及应用过程中的安全主要在

于钚-238 RHU的安全，其原因是钚-238 RHU由极毒放

射性同位素钚-238构成，它的安全是RTG安全的基础

和前提条件[27-28]，功率密度与钚-238 RTG各个组成部分

的质量、体积等参数指标密切相关，是评价钚-238
RTG在深空探测设备中适用性的综合指标；高转换效

率的换能器是研制高效钚-238 RTG的关键，在节省昂

贵放射性同位素原料和延长RHU使用寿命等方面起着

决定性作用[29]，具体见下。

1）安全性是钚-238 RHU/RTG的应用基础和前提

由于钚-238 RHU/RTG固有的放射性，装载钚-238
RHU/RTG的航天器一旦发生事故，有可能对地球生物

圈带来极大的危害，如美国1964年发射失败的Transit-
5BN-3卫星在再入大气层过程中燃烧，其装备的SNAP-
9A钚-238 RTG将携带的17 000 Ci的金属钚燃料释放到

大气层，造成严重污染。因此保证在研制、贮存、运

输、发射、在轨运行及废弃处置等全生命周期的正常

和事故环境下的安全性是钚-238 RHU/RTG应用的基础

和前提。

为了保证钚-238 RHU/RTG的应用安全，美国和俄

罗斯均制定了空间核能应用相关的安全政策、安全要

求以及安全准则等，其中包含大量钚-238 RHU的安全

性试验，而且在空间探测器发射前根据安全性试验内

容进行大量安全性试验。美国重点开展了以下安全性

试验项目包括：火箭爆炸冲击试验（模拟火箭发射阶

段火箭爆炸冲击波对钚-238 RHU/RTG产生的冲击的试

验）、火箭推进剂燃烧试验（模拟火箭发射阶段火箭

爆炸，钚-238 RHU/RTG暴露在火箭推进剂燃烧环境中

的试验）、高速碎片撞击试验（模拟火箭发射阶段火

箭爆炸产生的碎片对钚-238 RHU/RTG可能产生撞击的

试验）、再入热试验（模拟火箭发射失败，钚-238
RHU/RTG高速再入稠密大气层的空气动力学高温烧蚀

试验）、高速撞击试验（模拟火箭发射失败，钚-238
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RHU/RTG再入大气层在高温高速状态撞击地面的试

验）以及海水腐蚀试验（模拟火箭发射失败，钚-238
RHU/RTG掉入深海同时经受高外压和海水腐蚀的

试验）。

自1978年苏联COSMOS 954时间后，世界各国更

加关注空间核动力源的应用安全。联合国大会于

1992年通过了《关于在外层空间使用核动力源的原

则》，对有关国际权利、技术见解、利用责任和损失

赔偿等问题做出规定；此外，2009年联合国外层空间

委员会与国际原子能机构制定的《外层空间核动力源

应用的安全框架》为各国提供了相关的安全标准和技

术指南[30-31]。

2）功率密度是影响钚-238电源质量、体积的关键

参数

功率密度是评价钚-238电源性能的综合性指标，

基于对钚-238电源结构的分析，钚-238 RHU研制技术

和温差电转换技术均影响钚-238电源的功率密度。

钚-238 RHU研制技术包括钚-238 RHU源芯芯块的

选择、芯块密度的确定、包壳结构与材料的选取、透

氦阻钚功能的实现几个方面。其中，芯块原料的材料

类型和理化形式影响源芯的密度和尺寸，进而影响

RTG的功率密度；包壳材料类型决定RHU包壳的结构

及厚度，进而影响RTG功率密度[32]。温差电转换技术

包括温差电材料技术、温差电单体连接技术及模块集

成技术。

3）转换效率是先进钚-238电源研制的关键

作为放射性同位素电源研制的关键技术之一，热

电换能器的转换效率一直备受研究人员的关注[33-34]。转

换效率不但对电源的功率密度具有重要影响，还直接

影响放射性同位素衰变热的利用率，决定节省昂贵放

射性同位素原料的用量；此外，高效热电换能装置在

延长RHU使用寿命方面也起着决定性作用。

热电换能器的转换效率主要是由热电转换材料的

性质决定的。按使用温度划分，热电材料可分为低

温、中温和高温热电材料。由于放射性同位素原料高

昂的价格和供应量的限制，自20世纪50—60年代开

始，美国一直致力于开发高效热电转换材料。美国首

先采用碲化铅、碲化锗TAGS等材料开展RTG换能器的

研制工作，转换效率在4%左右。然而，由于碲基热电

材料在825 K时会产生升华现象，严重影响RTG的性

能，因此随后的MHW-RTG、GPHS-RTG均采用锗硅

（SiGe）材料热电转换模块，其最高热电转换效率达

到6.6%。在最新的报道中，美国将采用方钴矿热电材

料研制转换效率达7.5%以上的钚-238电源，并将该电

源应用于最新空间探测任务。

除高效热电材料的开发之外，开发先进的温差电

单体连接技术、模块集成技术以及高性能保温材料在

提高钚-238电源转换效率方面起到重要作用。

4）可靠性是钚-238电源在恶劣条件下工作的保证

在深空探测任务中，钚-238电源要经历储存、运

输、发射、在轨、星表工作等多个阶段，每个任务阶

段环境条件（光照条件、温度条件、辐射条件等）不

同，因此在电源装置应用之前，必须开展环境与可靠

性试验对其在各个阶段环境条件下的工作状态进行评

价，发现电源的薄弱环节并采取针对性的设计和工艺

改进等措施来提高环境适应性和可靠性，以保障电源

在全寿命周期内能够正常工作。美国钚-238电源所进

行的环境与可靠性试验包括：温差电单体材料性能测

试试验、温差电模块的环境适应性和可靠性、全模型

温差电组件工程单元飞行验收（Flight Acceptance）试

验、电源工程单元（电模拟）整体研制试验、电源质

量鉴定件鉴定级试验及电源飞行件验收级试验[35-37]。

2.4.4    钚-238电源的应用限制及发展建议

钚-238 RHU/RTG能够在恶劣环境下长时间自持运

行，既可以用来发电又可以用来保温，是深空探测任

务必不可少的能源装备。然而，由于其输出电功率较

小（不大于500 W），应用于对电源功率需求较大的

空间探测器时还有很大的局限性。此外，钚-238电源

的研制生产又严重受限于钚-238原料。因此，为适应

未来更为深远的深空探测任务的需求，应集中开发以

下几方面的关键技术：①大力发展钚-238原料生产能

力，钚-238原料是钚-238电源研制、生产及应用的前

提和重要保障；②开展大功率模块化热源研制技术，

大功率模块化热源是研制钚-238电源的技术前提；

③提高高性能热电材料的研制能力，开发高性能热电

材料是提高热电转换装置同位素衰变热利用率的一个

有效途径，是开发高功率密度高可靠性钚-238电源的

重要举措；④开发高效热电转换技术，除提高热电材

料性能外，开发高效热电转换技术也是提高同位素衰

变热利用率的重要发展方向，如美国以动态斯特林转

换方式开发的斯特林同位素电源（SRTG），可将同位

素衰变热利用率提高到25%以上。

2.5    空间堆电源

与钚-238电池相比，空间堆电源具有输出电功率

大、输出功率可调的显著特点，可应用于电功率需求

在千瓦级及以上的深空探测器。

2.5.1    空间堆的特点及分类

空间堆电源是指运行于外层空间的核反应堆电
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源，是将可控链式核反应产生的热量通过转换系统用

来发电的装置，具有能量密度高、不依赖太阳、输出

功率可调范围大且迅速、环境适应性强等优点，能有

效突破太阳能电池50 kWe功率上限的瓶颈，特别适用

于大功率、功率需求多变或者难以获取太阳能且环境

条件恶劣的空间任务，是大功率需求深空探测器不可

替代的电源系统[38]。

按照功率划分可分为小型（千瓦）、中型（几千

瓦到几十千瓦）、较大型（百千瓦级）和大型（兆瓦

级）空间堆。按热电转换系统划分为静态转换和动态

转换两大类，其主要热电转换方式如图3所示。

 

空
间
堆
电
源

静
态

温差电转换

热光伏转换

碱金属转换

磁流体转换

布雷顿循环

朗肯循环

斯特林循环

动
态

 
图 3    空间堆电源

Fig. 3    Classification of space power system
 

2.5.2    空间堆电源国外研究现状

苏联/俄罗斯、美国最先认识到空间核电源在军事

和深空探测领域具有不可比拟的巨大优势。与美国集

中发展钚-238电源不同，苏联/俄罗斯在空间核电源方

面的研究主要集中于空间堆电源，共成功研发4种型

号，在轨运行的2种典型空间堆电源分别为采用温差电

转换的B U K型空间堆电源和采用热离子转换的

TOPAZ-1型空间堆电源。截止到1989年，在其空间任

务中共发射了35个空间堆电源（33个BUK型、2个
TOPAZ-1型）。BUK型空间堆电源采用铀钼快堆，转

换方式为温差电转换，电功率约3 kW，最长任务持续

时间135 d；TOPAZ-1型采用堆内多节热离子转换方

式，电功率约7 kW，发射的2颗TOPAZ-1型空间堆电

源工作时长分别为142和342 d[39]。此外，苏联/俄罗斯

对采用堆内单节热离子转换方式的TOPAZ-2型空间堆

电源进行了研究，其设计电功率4.5~5.5 kW，设计寿

命1.5~3年。根据俄罗斯2008年公布的《2020年前及以

后俄罗斯联邦在空间活动领域政策的原则》，俄罗斯

将开发转换效率可达10%以上的新型热离子转换器，

能为空间核动力飞行器提供1MW的电能输出 [40]。此

外，俄罗斯还进行了兆瓦级气体布雷顿循空间堆电源

技术的开发工作，目前己完成了空间堆电源初步设

计、燃料元件入堆考验等工作。

美国对空间堆的研究始于1954年美国空军的“诱骗

者”计划，1965年4月3日发射了美国唯一一个发射的空

间堆电源SNAP-10A，设计功率500 W，寿命1年，是

人类发射的第一个空间堆电源系统[41]。由于热离子反

应堆运动部件最少、功率范围大、冗余性高，可填补

数千瓦到兆瓦之间的功率空挡，因此美国在SNAP计划

的同时还开展了热离子反应堆的研发[42]。SP-100计划

是在1983年战略防御倡议计划的背景下提出的，其显

著特点是热电转换系统位于反应堆的外部，可以根据

具体用途和功率需求变换使用不同的热电转换方式[43]。

为解决SP-100计划概念选择阶段热离子空间堆存在的

技术问题，20世纪90年代从俄罗斯购买了TOPAZ-2型
空间堆电源进行测试和评价，设计出功率为40 kW，

寿命为10年的SPACE-R空间堆电源[39]。为了促进核推

进和空间堆技术的开发，2002年美国公布了太空核能

新计划——“普罗米修斯”计划，计划研制一种利用气

冷快堆与直接布雷顿循环技术的空间堆电源，设计功

率200 kW，寿命为15~20年，但由于技术复杂度过高

于2006年被终止。2006年4月，美国启动预期成本较低

的先进星体表面裂变反应堆电源系统（AFSPS）的开

发工作。由于美国Sunpower公司在先进斯特林转换装

置方面研究的突破，美国决定将斯特林转换装置应用

于星体表面裂变反应堆电源（FSP），重点研发型号

为40 kW，应用定位为月球或火星表面人类居住地[44]。

此外，美国还积极开发kW和10 kW级空间堆电源，以

填补同位素电源（< 1 kW）与40 kW之间的功率空

挡，该kW和10 kW级空间堆电源采用钠热管冷却，斯

特林热电转换方式，设计指标分别为电功率1 kW，转

换效率28.57%，总质量390 kg；电功率10 kW，转换效

率25%，系统质量1 800 kg[45]。

2.5.3    影响空间堆应用的关键技术

与RTG类似，空间堆电源主要包括反应堆（能量

来源）、热电转换系统、散热系统及阴影屏蔽几个部

分。其中反应堆部分主要包括燃料选型、堆芯冷却技

术以及反应堆控制技术几个方面。

1）反应堆技术

空间堆是空间堆电源能源供应的源头，通过中子

诱发持续的链式反应释放能量。不同于在地面上的应

用，应用于空间探测任务的反应堆在质量、体积、辐

射、输出性能等方面均有一定的限制，因此必须对影

响反应堆技术的因素进行考虑。由于快中子增殖反应

堆（简称快堆）具有结构紧凑、体积小、质量轻、堆

芯温度高有利于提高空间堆效率的特点，因此在美国

公布的27个FSP中有22个选用快堆为空间堆堆型；应

用于空间堆的燃料主要有UN燃料和UO2燃料两种，
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UN燃料铀含量高、热物理性能好，很适用于空间堆电

源，但其加工难度较高；UO2燃料高温性能好，制造

工艺成熟，但其热导率较差；反应堆冷却技术主要包

括碱金属热管冷却、液态金属回路冷却及气体冷却

3种；反应堆控制技术主要有控制鼓、控制鼓加安全

棒、滑移反射层、滑移反射层加安全棒几种[46]。

2）转换技术

目前应用于空间堆电源的转换技术主要有温差电

技术、热离子转换技术、布雷顿循环转换技术以及斯

特林转换技术。

温差电转换系统结构简单、技术成熟在BUK反应

堆电源已经安全运行3 000 h以上，具有工作范围宽、

适用性强、可靠性高的特点，但其转换效率较低

（BUK反应堆电源3%），目前研究人员多关注于其它

高效转换技术[46]。热离子转换技术是利用金属高温下

发射电子这一现象将热能直接转换为电能的技术，是

空间堆电源的重要技术路线之一，具有体积小、结构

紧凑、比质量小、无活动部件、可靠性高等优点。根

据理论分析，热离子转换效率可达35%，实验室获得

的效率达到25%[47]。热离子发电元件是热离子反应堆

热电转换的关键器件，决定着空间热离子反应堆电源

的总体性能。热离子发电元件可分为单节热离子燃料

元件、多节热离子燃料元件、单通道多节热离子燃料

元件几个类型。其中单通道多节TFE综合了单节与多

节的结构优点，是一种很有前途的发电元件设计方

案。布雷顿转换技术是以气体为工质的热力循环，与

燃气轮机原理类似，转换效率可达25%，地面技术较

为成熟，但尺寸小、寿命长、耐高温且转速高的布雷

顿循环涡轮机研制较为困难[48]。斯特林转换技术是利

用工质加热膨胀，带动线性交流发电机发电的一种热

电转换技术，具有转换效率高（25%以上）的显著特

点，在深空探测领域具有独特的竞争力[49]。

3）安全与可靠性技术

尽管空间堆电源在国家航空、航天技术发展领域

具有巨大的带动能力，但是如果发生事故可能给环境

和人类带来巨大危害，因此空间堆电源的安全性与可

靠性备受研究人员和公众关注，形成了相应的国际

规则[50]。

空间堆电源安全的主要目标是保护地球生物圈内

的人与环境不受放射性物质的危害。在空间堆的地面

阶段、发射准备阶段、发射部署阶段及可能产生的废

弃处理情况下均要保证其安全性，实现方式包括轨道

足够高、轨道寿命足够长、到达轨道前正常状态下不

启动、发生事故或返回时不会达到临界状态等几个

方面[51]。

空间堆电源的可靠性是保障产品指标的前提，是

实现规定功能重要保障。产品的可靠性设计应从可靠

性建模、可靠性预计、可靠性分配、故障分析几个方

面来考虑。产品的可靠性评价从可靠性试验、评价方

法、试验数据分析几个方面来综合评价空间堆的可靠

性。俄罗斯在空间堆电源可靠性评价中采用的评价方

法包括无故障工作概率定量评价方法、随机故障时无

故障工作概率定量评价方法和基于试验结果统计分析

库的故障发生频率信息。

2.5.4    空间堆的应用限制及发展建议

空间堆电源技术存在技术难度大、技术流程复

杂、开发周期长、成本高等不足，在深空探测领域受

到严重限制。然而，空间堆电源又是未来执行大功率

需求空间探测任务不可或缺的电源系统。因此，应在

加强空间堆电源以下几个方面的研制工作：①先进快

堆设计优化；②开发高效转换技术；③完善我国空间

堆电源安全和可靠性评价方法和评价技术。

2.6    空间探测先进电源系统对比

从表1空间探测领域电源系统对比中可以看出，锂

离子蓄电池一般与太阳能电源结合使用，可用于具有

一定光照条件的空间探测；钚-238 RTG因具备性能稳

定、寿命长、不受环境影响等因素，能执行任务周期

在10年以上的空间探测任务；针对大功率空间探测装

备，开发空间堆电源系统是保证未来复杂任务深空探

测顺利进行的有效途径。

表 1    空间探测领域电源系统对比

Table 1    Comparison of advanced power source technology for deep space exploration

电源形式 优势 不足 适用范围

锂离子蓄电池 高效储能，长期使用 不能单独执行长期空间探测任务
短期任务（一个月内）或

与太阳能电池联用执行长期任务

GaAs太阳能电源 利用阳光，功率范围宽 易受环境条件（光照、辐照、温度）影响 可用于木星以内具有一定光照条件的空间探测

钚-238电源
不受环境影响、寿命长、

可靠性高
功率较小（1 kW以下） 长期（10年以上）深空探测任务，

空间堆电源 输出功率大，功率可调 技术难度大、成熟度不高 针对大功率空间探测装备应用
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3    结　论

随着各种高精尖航天技术和深空探测技术的发

展，我国将不断加快向更远深空迈进的步伐。由于锂

离子蓄电池受工作寿命的限制，在深空探测任务中应

与其它电源系统（太阳能电源、钚-238电源）结合应

用；太阳能电源系统已被应用于多种深空探测任务

中，但其在应用中容易受到光照、辐射、尘埃（星球

表面可能存在的）及温度条件的制约，应用范围受

限；空间堆电源具有输出功率大且可快速调节的显著

特点，是大功率需求的复杂深空探测任务不可替代的

电源系统；由于不受外界环境条件（光照、低温、辐

射等）的影响，钚-238电源被认为是目前小功率无人

深空探测的理想电源。因此，大力发展钚-238同位素

电源技术和空间堆电源技术是我国后续深空探测任务

有序进行的重要保障，是推进我国航天科技技术和天

体资源利用技术发展的关键支撑，是提升我国在空间

技术领域与创新技术版图中话语权的关键环节。
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Abstract：Advanced  power  supply  technology  is  the  prerequisite  for  deep  space  exploration  mission.  Based  on  the

requirements of power supply system of China’s follow-up deep space exploration missions, such as the explorations of polar region

of Lunar, small celestial bodies, Mars, Jupiter, and so on, the advanced power source technologies for deep space exploration are

reviewed, including the chemical battery, solar cell, radioisotope thermoelectric generator (RTG) and space nuclear reactor power.

According to the requirements of power supply system of deep space exploration, the remarkable feature, brief history, application

limits and development proposals of Lithium ions battery, solar cell, Pu-238 RTG and space nuclear reactor power are presented,

and focusing on the analysis of the key technology, practical application, application prospects of Pu-238 RTG and space nuclear

reactor power, providing a reference for long-term development of  advanced power source technology of deep space exploration.

Keywords：deep space exploration；advanced energy；solar power system；Lithium ions battery；Plutonium-238 RTG；

space nuclear reactor power

Highlights：
●　The requirements of power supply system of China's subsequent deep space exploration missions are analyzed.
●　The advanced power source technologies of deep space exploration missions are reviewed.
●　The Pu-238 RTG and space nuclear reactor power is analyzed in detail.
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