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摘    要：受飞行距离远、任务时间长的限制，太阳系边际探测器须解决长寿命、大功率、高可靠的能源技术问题，这

是实施太阳系边际就位探测的基本条件及系统级关键技术之一。通过对国内外超远距离地外科学探测情况的研究，依据中

国太阳系边际探测任务实施论证方案，梳理了太阳系边际探测器能源系统需求，并分析核能源系统技术途径和技术难点，

可为探测任务的深入论证提供参考。
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 引　言

迄今为止人类空间探测活动主要集中在距离太阳

数个日地距离（AU）范围内，仅有5颗探测器飞行距

离超过70 AU并飞向太阳系边际，特别是“旅行者

1/2号”（Voyager 1/2）探测器相继进入行星际空间并

传回了重要的信息，进一步延伸人类的探索范围，突

破太阳风层顶，针对性开展星际空间探测，备受国际

广泛关注。在此背景下，世界主要航天大国均提出了

针对太阳系边际的就位探测方案。

深空探测是中国航天领域重要发展方向，探月工

程和火星探测任务的顺利实施，标志着中国在深空探

测领域已经打下坚实的基础。迈向更深远的太空、具

备太阳系全域到达能力是中国综合发展深空探测能力

的必然目标。

太阳系边际探测任务的论证和实施，在工程上将

突破行星际轨道设计、新型体制先进高效能源系统、

超远距离深空测控通信、智能化自主导航等多项关键

技术体系，可全方位提升航天工程技术水平。在科学

上将揭开太阳风日球层特性及其与星际介质相互作用

机制、行星空间天气环境、行星系统特性等神秘面

纱，有望成为太阳系研究的新起点，为人类深入了解

太阳系起源和演化提供重要的科学支撑。因此开展

太阳系边际探测任务具有极高的工程意义和科学探测

价值。

根据中国太阳系边际探测的任务设想，探测器将

抵达距离太阳100 AU处，对太阳风与星际风交会的区

域开展科学探测，任务飞行距离远（大于100亿km）、

执行时间长（长达30年），探测过程环境恶劣复杂

（强辐射、温度低），光照条件差（太阳光照随距离

呈现指数下降[1]）。中国传统深空探测任务能源采用以

太阳能为主，化学电池为辅的能源体系，这种体系难

以适应太阳系边际探测任务。开发新的能源体系、突

破原有能源技术是国际上相关研究共同面临的难题，

而能源方案的选择不仅决定任务的可行性，同时对科

学设备搭载能力，成果丰富程度也影响深远。

 1    太阳系边际探测发展历程

人类历史上共有5个探测器达到太阳系逃逸速度

（图1），包括“先驱者10/11号”（Pioneer 10/11），

“旅行者1/2号”以及“新视野号”（New Horizon）探测

器 [ 1 -3 ]。这些任务最初目标是飞越探测外行星或矮行

星，在完成既定任务后继续向太阳系边际飞行，截止

目前还没有专门针对太阳系边际开展就位探测的有关

任务。
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图 1    5颗进入太阳系逃逸轨道的探测器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of five detectors entering the escape
orbit of the solar system

 

“先驱者10号”于1972年3月3日从佛罗里达州的

36A航天发射中心搭乘阿特拉斯−半人马运载火箭

（Atlas SLV 3C）发射，达到14.3 km/s的分离速度，

2003年1月在距离地球122.3亿km处失联。“先驱者

11号”在1973年4月6日在佛罗里达州的卡纳维拉尔角发

射，飞行67.5亿 km于1995年9月底失联。“旅行者1号”

于1977年9月5日发射，发射C3 = 105.5 km2/s2；“旅行

者2号”于1977年8月20日发射，发射C3 = 102.4 km2/s2。

2017年9月，“旅行者2号”距离太阳115.32 AU，而“旅

行者1号”距离太阳139.64 AU[2-3]。“新视野号”于2006年
1月19日搭乘“宇宙神5号”（Atlas V）运载火箭发射，

发射C3 = 166 km2/s2，探测器分离速度达到16.26 km/s，
是目前人类发射速度最大的探测器，于2019年1月到达

柯伊伯带目标天体2014 MU69附近，其能源将在2025
年无法满足通信需求[4-8]。

目前“旅行者1号”已经通过太阳风层顶，并正在持

续刷新人类探测的最远距离记录，其它4个探测器则位

于太阳系逃逸轨道上，正前往星际空间。这5颗探测器

能源方案汇总见表1，从表中可见这些任务均采用同位

素温差电源（Radioisotope Thermoelectric Generator，
RTG）以解决深远空长期电能源需求，并配备多颗同

位素热源（Radioisotope Heating Unit，RHU）实现深

冷空间条件下的设备保温。
 
 

表 1    5颗太阳逃逸探测器方案特点汇总表[9-16]

Table 1    Summary of characteristics of five detectors[9-16]

任务名称 先驱者10/11号 旅行者1/2号 新视野号

发射质量/kg 258 773 478

能源方案

4个SNAP-19RTG
电源：155 W

3个百瓦级RTG
电源：470 W

1个百瓦级RTG
电源：238 W

12颗1 W RHU
同位素热源

9颗1 W RHU
同位素热源

 

“先驱者10/11号”探测器总功耗100 We，配置4个
SNAP-19同位素温差电源，每个重量约15 kg，分别装在

夹角120°的两个展开桁架上，距离探测器中心约2.75 m。

电源系统寿命初期总输出功率约155 W，年衰减率为9～
10 We/Y，到达土星时为输出电功率为100 We。“旅行

者1/2号”配置3个百瓦级RTG，每个RTG直径40.6 cm，

长50.8 cm，质量为39 kg，发射时可提供30 V、470 We
的直流电能，2019年后系统输出功率下降为335 We，
预估2032年能源难以支持探测器与地面基本通信。“新

视野号”探测器功率需求为200 We，配置1个百瓦级

GPHS-RTG，其重量约57 kg，发射时可提供30 V、

238 We的电能，“新视野号”在科学探测模式下耗电

176 We，整器最小功耗为160 We，仅用于操作系统和

发射接收器，因此至柯伊伯带天体仍有足够电能开展

工作[4]。综上，上述5颗探测器均是采用百瓦级同位素

温差电源的小型探测器。

作为深空科学探测的前沿，太阳系边际探测概念

集中了对人类十分重要的众多科学问题。美国《2014—
2033年日球物理路线图》将太阳系边际作为最高优先

级的任务之一[17]。从20世纪80年代起，美国欧洲等多

个国家、机构协同合作，持续不断地提出并开展了多

种针对太阳系边际或行星际穿越探测概念方案研究：

“星际先驱计划”（Interstellar Precursor Mission）、“千

天文单位计划”（Thousand Astronomical  Uni ts，
TAU）、“星际探针”（Interstellar Probe）、“创新星际

探索探测器”（Innovative Interstellar Explorer，IIE）、

“星际日球层顶探针/日球层边界探索计划”（Interstellar
Heliopause Probe/Heliospheric Boundary Explorer，
IHP/HEX）、“KISS星际介质探测器”（KISS-ISM）、

“太阳风层顶静电快速传输系统”（Heliopause Elec-
trostatic Rapid Transit System，HERTS）等（见图2）。

 
 

太阳风层顶静电
快速传输系统创新星际探索

星际探针 星际介质探测

千天文单位

 
图 2    多种太阳系边际探测概念示意图

Fig. 2    Schematic diagram of various boundary detection concepts
in the solar system

 

太阳系边际探测概念任务设计均飞向100 AU以

远，任务周期长达数10年（见表2）。由于常规太阳能

和化学电池无法满足任务用电需求，这些方案研究了

多种能源方案以应对面临的困难，包括先进的RTG方

案、核裂变反应堆电源方案、激光无线传输方案等，

霍金还提出了通过数米级光帆传送纳米级航天器的设

想。不难看出国际上普遍认为太阳系边际探测需要突

破常规航天器能源技术体系才能实现。
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表 2    太阳系边际探测概念方案汇总表[17-29]

Table 2    Summary of conceptual plans for solar system
marginal exploration[17-29]

任务名称
质量/

kg
目标/
AU

周期/
年

能源方案

千天文单位计划 25 000 1 000 50 兆瓦级核反应堆系统

星际探针探测器 250 400 30 先进RTG、百米级太阳帆

创新星际探索探测器 1 200 200 30 先进RTG
星际日球层顶探针 624 200 25 先进RTG、百米级太阳帆

KISS星际介质探测器 16 800 200 30 先进RTG
太阳风层顶静电快速

传输系统
— 100 10 先进RTG

星际先驱任务的突破

性推进体系
数百 500 12

地面兆瓦级激光器阵列对

准航天器轻质光伏阵列
 

综合表1已经实施的探测器方案和表2多种太阳系

边际探测概念方案，国际上对于太阳系边际探测的能

源方案主要集中在同位素核能源、核反应堆能源、超

大型太阳帆、激光阵列等技术途径中。其中采用同位

素核电源体系的航天器规模相对较小，约为百千克级

别，这类方案常结合化学推进，并利用行星引力弹弓

效应实现太阳系逃逸。采用核反应堆的航天器则为大

型航天器，质量达到数吨至数十吨，常与先进电推进

技术组合设计。利用激光光束发散角小，能量损失相

对小的特点，在地面建立超大型激光阵列，采用激光

传输也是解决边际探测能源问题的途径之一。因此设

计先进的能源方案是太阳系边际探测任务实施的关

键点。

 2    太阳系边际探测能源需求分析

中国深空探测发展的目标是由近及远、科学驱

动、有的放矢[5]。为探索太阳系演化和起源、构建太阳

系全域到达能力，中国规划开展针对太阳系边际鼻尖

方向和尾部方向探测任务[6]，由于任务要求极高的逃逸

速增量，仅靠运载火箭难以实现，考虑近年天体相位

和工程实施能力，鼻尖任务可以借力木星，尾部任务

可以借力木星和海王星，如图3所示。

 
 

尾部边际
鼻尖边际

环日轨道
大椭圆轨道

地球发射

尾部任务
地球借力

鼻尖
任务
近地点
点火

尾部任务
2038年前后
海王星借力

鼻尖任务
2028年前后
木星借力

屋部任务
2032年前后
木星借力

 
图 3    太阳系边际探测示意图

Fig. 3    Schematic diagram of marginal detection in solar system

⩽

根据太阳系边际探测方案设想，任务具有飞行距

离远（>100亿km）、任务执行周期长（超过25年）、

就位探测太阳光线弱（ 10–4 W/m2）、温度十分寒冷

（接近背景温度4 K）（即“极远、极暗、极寒和超长

期”）的特点。

1）随距离增加光照不断减弱，需独立自主供电。

因太阳辐射能量密度与距离平方成反比，在近地轨道

距太阳约1 AU处太阳常数平均约为1 367 W/m2，木星

与太阳平均距离约为5 AU，光通量已经降低到不足

50 W/m2[7]，是地球轨道太阳常数的3.4%。依据美国

2011年发射的“朱诺号”（Juno）木星探测器数据，其

太阳能电池板总面积约60 m2，电功率输出420 W（任

务末期），总重达到340 kg，约占探测器重量的21%。

而对于更远的土星，平均光照强度将会减少到15 W/m2，

到 100 AU处的太阳光通量仅为10–4 W/m2，若采用太阳

能作为整器能源，太阳帆板的面积需等比例扩大，将

达上千甚至上万平方米规模，若进一步考虑光伏电池

低温低光强效应（Low Intensity Low temperature，
LILT）[8-9]、长任务周期带来光伏器件的性能衰减等因

素，所需的太阳电池阵面积将会更大，其体积、质量

资源消耗巨大，因此常规太阳能发电不能满足太阳系

边际任务能源需求。而化学电池由于自身不产生能

源，其存储的能量十分有限，更难以满足太阳系边际

任务。综上，太阳系边际探测任务需要不依赖外界环

境的独立自主能源，为任务提供必要的电能。

2）大功率用电要求高

太阳系边际探测任务需要通过天体借力以实现

较小资源代价下达到较高逃逸速度，木星借力时地面

与星上通讯延时超过1 h，探测器需要具备一定程度的

自主导航能力，以确保借力过程任务安全。而对于

尾部任务，海王星借力段通信距离约30 AU，不仅通

信延时极大，且目前地面定轨精度无法支持探测器实

施海王星借力过程中轨道机动需求，也需要探测器具

备自主导航能力借力飞行。自主导航涉及多台太阳

敏感器、星敏等多种导航敏感器和动量轮、控制单元

等设备，工作期间功率需求达到百瓦级，电能需求

显著。

太阳系边际探测科学数据在任务中后期有较大传

输需求，包括多种光谱图像数据、中性和带电粒子探

测数据、波和射电探测数据等。因此探测任务需配置

X、Ka频段高增益天线，以满足超远距离远下数据传

输需求。两种频段通信行波管放大器均有超过百瓦的

用电需求。

在任务实施过程中，随着探测器与太阳距离越来
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越远，其外热流呈指数下降，周围环境温度极低，导

致探测器大量设备均处于极低温环境中，需要采取一

定的热控措施，以满足设备工作或者存储环境温度。

为了丰富科学产出，采用电推进方式可以极大提

高推进剂利用效率，显著提高探测器载荷搭载能力。

但不论是离子推力器[10]或者霍尔推力器[11]，两者利用

电场或者磁场将工质电离后加速喷出产生推力，电推

进系统工作时耗电量十分巨大，达到数千瓦以上的用

电需求。

综上所述，太阳系边际探测任务能源不仅有不依

赖外部环境需独立自主供电的要求，且在包括通信、

控制、热控等诸多方面均有超过数百瓦级用电需求。

在巡航低功耗模式下，探测器仅进行姿态控制和对地

通信和基本星务管理时，功耗在200 W内；当探测器

同时进行姿态控制、科学探测、星务管理、数据下传

时，星上功耗在300～500 W；而当探测器采用电推进

系统加速飞行时，其用电量可达10千瓦级，因此在能

源技术途径选择时还要充分考虑不同阶段大功率用电

需求。

 3    能源技术途径分析

如前文所述，国际上对这类极长周期、极远飞行

距离的任务提出了多种能源方案，以成功应用的

RTG为主，还包括激光阵列传输能源、巨型太阳帆等

技术途径。激光传输能源需要地面建立超大型激光阵

列，任务过程中其指向精度与距离呈现平方反比关

系，这种技术途径要求传输系统有极高的指向精度和

稳定性，同时容易受到气候影响而中断与探测器的联

系，任务实施难度和风险较大。巨型太阳帆不仅消耗

探测器的质量资源，制约科学探测数据获取的能力，

同时探测器整体结构挠性显著增加，显著增加了探测

器姿轨控难度和任务风险。上述设想均难以满足太阳

系边际任务长期、连续、自主、可控及较大功率能源

需求的特点。综合考虑中国深空技术发展趋势及所选

能源技术在未来的可持续扩展应用范围，空间核电源

是太阳系边际探测任务的首选能源解决方案。

空间核电源，包括同位素核电源及核反应堆核电

源（鉴于核聚变技术尚处于理论研究阶段，本文反应

堆电源指核裂变反应堆电源），通过核衰变能或者核

裂变能产生热，进一步通过热电转换单元实现电能输

出。核电源热电转换方式包括静态转换发电和动态转

换发电两种。典型的静态转换有温差电转换、热离子

转换、碱金属转换、磁流体发电以及热光伏技术；典

型的动态转换有朗肯循环、布雷顿循环和斯特林循

环。动态转换和静态转换中的热光伏技术均可以达到

20%以上热电转换效率，而温差、热离子转换效率相

对较低，难以超过15%[15-17]。

20世纪50—60年代，空间核电源特别是空间堆电

源取得快速发展，但后期很快被日趋成熟的太阳能发

电技术替代而几乎停滞。同位素核电源功率密度小，

早期发展缓慢，但是其结构简单、安全性高，为后来

火星、木星探测以及太阳系穿越探测等任务提供了重

要的能源支撑。国际上普遍认为同位素核电源多适用

于百瓦级探测任务的需求，而对于用电需求达到数千

瓦及以上的任务，裂变反应堆电源则更具优势，如图4
所示[12]。目前在轨获得实际应用的核电源主要包括同

位素温差核电源、热离子核反应堆电源以及热管温差

核反应堆电源。美俄空间核能发展基础扎实，已实现

在轨应用。其中苏联（俄罗斯）发射的38颗空间核电

源卫星中，2颗采用热离子核反应堆（TOPAZ）电

源，34颗采用温差核反应堆（BUK）电源，形成了

ROMASHKA、BUK、TOPAZ-1/2等两代多个系列的空

间核反应堆电源产品，还有2颗采用同位素温差电

源。美国发射了1颗温差核反应堆电源系统进行技术验

证，其它任务如“旅行者”“先驱者”“好奇号”（Curio-
sity）、“毅力号”（Perseverance）等均采用RTG[13-17]。
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图 4    不同类型核电源功率密度

Fig. 4    Power density of different types of nuclear power sources
 

因此，针对太阳系边际任务时间、空间跨度大的

特点，整个任务过程中需独立自主供电、不能受外部

环境因素影响，同时用电需求在数百瓦到十千瓦水

平，可以联合探测器最大功耗设备电源需求，选择同

位素核电源或者空间核反应堆电源。

 3.1    同位素核电源

同位素核电源（Nuclear battery或Radioisotope
power source）是利用放射性同位素衰变放出的载能粒

子（如阿尔法、贝塔粒子和伽玛射线），并将其能量

转换为电能的装置，能够提供百瓦级电能源供应，可
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支持基于化学推进方案的太阳系边际探测任务。同位

素核源和换能装置是同位素核电源的两大核心部分。

1）同位素核源

同位素核源的选择要综合高的比功率、长寿命以

及高的安全性、可靠性和稳定性。常见的放射性同位

素约2 000多种，其中有1 900余种由于半衰周期过短，

不适用于同位素核电源的核源材料，还有70～80种同

位素具有穿透力很强的放射性且难以屏蔽，不仅对设

备有不利影响同时研制测试过程中对人员及周围环境

也有污染，也不适于作同位素核电源的核源材料。进

一步排除物理化学性质不稳定的20多种同位素，可用

作同位素核电源的核源主要有钴-60（60Co）、锶-90
（90Sr）、钌-106（106Ru）、铯-137（137Cs）、铈-144
（ 1 4 4Ce）、钷-147（ 1 4 7Pm）、铥-170 ( 1 7 0Tm)、钋-
210（210Po）、钚-238（238Pu）、镅-241（241Am）、

锔-242（242Cm）、锔-244（244Cm）等10多种。这些核

素的半衰期和特性见表3。
 
 

表 3    常见核电源同位素汇总表[18-21]

Table 3    Common isotopes used in nuclear power sources

同位素 半衰期
活度

（Ci·g–1）

比释热

（W·g–1）

原料

状态
熔点/℃

60Co 5.272 a 1 130 17.4 金属 1 480
90Sr 28.79 a 142 0.96 SrTiO3 1 910

106Ru 373.59 d 3 394 33.1 金属 2 310
137Cs 30.167 a 87 0.42 CsCl 646
144Ce 284.91 d 3 180 25.6 Ce2O3 2 190
147Pm 2.623 4 a 928 0.33 Pm2O3 2 130
170Tm 129 d 6 048 13.6 Tm2O3 2 375
210Po 138.37 d 4 500 141 金属 255
238Pu 87.4 a 17 0.56 PuO2 2 250

241Am 432.2 a 3.46 0.114 AmO2 —
242Cm 162.8 d 3 320 120 Cm2O3 1 950
244Cm 17.6 a 81 2.8 Cm2O3 1 950

注：二氧化镅达到1 000 ℃以上，将缓慢分解并放出氧气。
 

其中 2 1 0Po、 2 3 8Pu、 2 4 2Cm、 2 4 4Cm主要为α衰变，
90Sr、106Ru、147Pm、170Tm主要为β衰变，60Co主要为γ衰
变，137Cs、147Pm、144Ce同时存在β和γ衰变，考虑太阳

系边际任务长达30年的任务执行周期，106Ru、144Ce、
170Tm、210Po、60Co、242Cm等几种同位素不宜作为较优

选项。进一步考虑同位素放射源需有稳定的单质或氧

化物，因此同位素核源主要在90Sr、238Pu、244Cm等几种

元素里进行选择，国际上使用最多的是238Pu和90Sr两
种。90Sr的半衰期28年，衰变过程发射的β粒子在辐射

伏特效应能量转换电池和电磁辐射能量转换核电池中

有较优的发电效果。90Sr是裂变堆的主要放射性废料之

一，有较为广泛的获取途径。而对于空间用同位素核

电源系统，一次性长期稳定输出是最重要的应用需

求，因此核源半衰期越长越好。90Sr的半衰期较238Pu
短很多，20年的时间后其输出功率将下降为原有的

60%，相对而言更适于地面或海洋等区域核电源的应

用。2 4 1Am具有长达432年的半衰期，但其比释热较

低，初期释放同样能量的镅，其用量超过钚的5倍，对

于周期30年左右的探测任务，其优势尚不足以体现，

但如果任务时间达到50乃至100年以上，其优势逐渐

凸显。

综合太阳系边际任务需求，考虑到使用寿命、功

率密度、和防护措施以及物理化学性质，238Pu是制造

核热源体的首选同位素，具有较长的使用寿命（半衰

期87.4年），即便20年后依然能够产生初始状态下约

80%的能量。238Pu主要为α衰变，α射线穿透能力极弱

几乎可以被一张纸阻挡，且能量沉积率高，次级产物

γ射线少，因此外照射剂量低，所需要的屏蔽材料少，

减少了发射载荷的压力。同时二氧化钚陶瓷体降低

了238Pu金属毒性大、粉末易扩散的危害。除此之外，
241Am可以作为同位素核源的备选方案。

2）热电转换器件

将放射性同位素的衰变能转换为电能的机制有

十几种，如“放射性同位素温差电源[22]”“同位素热光

伏电源”（Radioisotope ThermoPhoto Voltaic，简称

RTPV） [23 ]、“同位素斯特林电源（Advanced Space
Radioisotope Generator，ASRG）[24]”“辐射伏特效应[25]”

“衰变耦合磁共振”“往复式震荡悬臂梁[26]”“静态热离子

换能器[27]”“碱金属热电转换器”（AMTEC）[28]”“同位

素热声能源系统[29]”等，这些转换机制是将衰变能转换

为热能、化学能或者机械能，再将其转换为电能。

其中最成熟应用最广泛的是RTG，并且已经有超

过45年在轨工作验证。此外从表4可以看出，斯特林和

热光伏发电技术因其具有高（可达20%以上）的转换

效率成为近年国际上空间核电源研究的热点，相比同

位素温差发电比功率约2.8～4.3 W/kg，同位素热光伏

和同位素斯特林发电均可以达到5 W/kg以上，较高质

量比功率加大了各国对该技术路径的研发投入[30]。碱

金属发电技术虽然也就有高转换效率，但是其电解液

密封、腐蚀、电极寿命以及规模等问题制约了其从原

理验证向工程样机转化的发展。同位素热光伏电源和

同位素斯特林电源均已经进入工程化验证阶段，部分

关键技术已经突破，具有较高的应用前景[31-32]。但是进

一步考虑斯特林等动态发电技术存在活动部件卡滞导

致能源新系统完全失效的风险，对于太阳系边际任务
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这类能源系统单一并且要求长期高可靠高稳定性的特

点，完全失效的风险相对较难以承受。因此同位素热

光伏发电技术作为静态发电技术，兼具高的转换效率

和高可靠性，在大幅减缓对稀缺资源238Pu的用量基础

上，能够适应长达25～30年的寿命需求，极具潜力成

为未来空间同位素核电源的新星[33-36]，鉴于当前处于工

程化验证阶段，其寿命和衰减特性进一步确认验证

后，可以作为备选方案，但短期内鉴于温差发电技术

极高的成熟度和广泛应用应作为较优方案，不同发电

技术路线比较见表4。
 
 

表 4    不同发电技术路线比较[37-40]

Table 4    Comparison of different thermoelectric conversion
technology paths[37-40]

类型

同位素温

差发电

RTG

同位素热

光伏发电

RTPV

同位素斯

特林发电

RSRG

同位素碱

金属电源

AMTEC

同位素热

离子电源

RTIGs

转换效率/% 5～7 >20 >20 15～20 8～10

质量比功率/
(We·kg–1）

2.8～4.3 5～7 6～8 4～5 3～4

成熟度 9 5～7 5～7 3～4 6
 

在同位素温差电源中，热电材料作为换能元件，

其选型决定了电源系统转换效率、核源用量、长期工

作稳定性等关键特性。常用的热电材料主要有碲化

铋、碲化铅、方钴矿、半哈斯勒、锗硅等，早期热电

材料选用碲化铋、碲化铅等，转换效率较低不高于

6%，近年主要选用锗硅合金，效率在6%～7%。鉴于

同位素核源238Pu获取难度大、存量少，宜发展转换效

率高的热电材料作为温差发电器件，以节约同位素核

源的用量，如表5中方钴矿（SKD）和SKD/Bi2Te3等。
 
 

表 5    热电材料性能比较表[41-46]

Table 5    Comparison of properties of thermoelectric
conversion materials[41-46]

热电材料 Bi2Te3 PbTe 方钴矿（SKD）

工作温度/℃ <300 <500 <550
转换效率/% 4～8 4～815 8～10.4

热电材料 半哈斯勒（HH） SiGe SKD/Bi2Te3

工作温度/℃ <700 <1 000 <550
转换效率/% 6～9.6 6～7 6～12

 

综上所述，用于太阳系边际探测任务的同位素核

电源，首选温差发电体系，在兼顾寿命可靠性要求的

同时，温差热电材料应当以方钴矿（SKD）、SKD/
Bi2Te3等高转换效率器件材料为优选。其次可以发展

具有高转换效率的热光伏发电技术作为备选方案。

 3.2    核反应堆电源

不同于同位素核电源利用同位素自发衰变能产生

电能的方式，核裂变反应堆则是将可控链式裂变反应

释放的能量转换为电能的装置，可提供十千瓦级以上

的电能源供应，支持基于电推进方案的太阳系边际探

测任务。空间核反应堆选型的关键因素包括燃料类

型、反应堆中子能谱、热电转换方式、热传输及排散

方式4个方面。

1）反应堆核燃料

核裂变反应堆燃料主要包含：铀-235、钚-239、
铀-233，其中以235铀应用最为广泛，也是早期美俄发展

空间核裂变堆的主要原料。

燃料形式主要包括以氧化铀、碳化铀、氮化铀为

代表的陶瓷型，和以铀钼合金、铀-氢化锆为代表的金

属型等[51-53]，从表5中可以看到，不同的技术路线有不

同的优缺点。综合分析，金属型燃料铀密度高，导热

性能好，易于加工可实现小型化紧凑型设计，但其抗

辐照性能差，高温条件下容易发生相变，易发生肿

胀，稳定性较差。陶瓷型燃料稳定性好，抗辐照能力

强，高温下稳定性比金属型好，其中氧化铀是目前应

用最广泛的陶瓷型燃料，但是导热性能差、燃料密度

低限制了反应堆参数的提升，有潜力成为第四代核反

应堆燃料的碳化铀和氮化铀[51-52],虽然比氧化铀导热率

显著提高，但是其工艺尚未成熟、存在与包壳反应等

问题，也还没有获得实际应用，相关数据积累少，当

前阶段还不具备应用在太阳系边际任务中的条件。综

合考虑，对于低燃耗、低温十千瓦以内的小功率反应

堆可以发展U-Mo合金型为代表的金属类燃料反应堆，

相反十千瓦以上大功率空间反应堆仍优选氧化铀作为

堆芯燃料。考虑到太阳系边际任务长达数十年的使

用寿命，即便是最成熟、应用最广泛的氧化铀燃料，

还需要在成分、工艺、相容性等方面展开深入研究和

验证[53]。

2）反应堆能谱类型

反应堆按照中子能谱可以分为快中子堆和热中子

堆，二者主要区别在于是否将裂变中子慢化后持续

进行链式裂变反应。根据表6，热中子堆虽然技术成熟

度高，地面应用较广泛，使用经验丰富，但由于需要

慢化剂降低中子能量，因此结构设计复杂，堆芯较为

庞大，考虑空间用质量资源受限显著，且太阳系边际

任务执行周期长，因此宜选用快堆作为空间任务堆

型，同时这种选择也是国际设计主流。而快中子堆设

计时，由于中子通量高、结构紧凑，堆内器件受到的

中子辐射较强，因此对材料性能和屏蔽提出了更高的

要求。反应堆能谱类型比较见表7。
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表 6    常见核燃料特点汇总表

Table 6    Comparison of common nuclear fuel characteristics
燃料 优点 缺点 应用情况

UO2陶瓷

1.工艺成熟，生产体系完备，物理化学数据

全面

2.熔点温度高，稳定性好；

3.燃料肿胀小

1.铀密度低，增加了堆芯体积与质量

2.热学性能参数相对较差

前苏联TOPAZ空间堆方案，在轨应用；美

国SPACE-R空间堆方案，未应用[47-48]

UC陶瓷
铀密度相对高，热学性能参数相对较好，堆

芯可小型化、紧凑化

1.材料相容性差，肿胀较大

2.加工技术不成熟，性能参数缺乏
前苏联ROMASHKA空间堆方案，未应用[47]

UN陶瓷

1.铀密度高，热学性能好，堆芯可小型化、

紧凑化；

2.同等温度/燃耗深度下，燃料肿胀幅值小、

裂变气体释放率相对小

1.材料相容性差，与包壳发生反应；有安

全隐患

2.加工技术不成熟，性能参数缺乏

美国SP-100空间堆方案，未应用[49]

U-Mo合金
铀密度高，装药质量小，堆芯可小型化、紧

凑化

1.体积膨胀、相组成变化、析氢等

2.加工技术不成熟，性能参数缺乏

前苏联BUK空间堆方案，并在轨应用；美

国Kilopower空间堆方案，研发中[47,50]

U-ZrHx合金 导热率高，堆芯可小型化、紧凑化
应用环境受限，加工技术不成熟，性能参

数缺乏
美国SNAP-10A空间堆方案，在轨应用

 
 

表 7    反应堆能谱类型比较

Table 7    Comparison of energy spectrum types for
nuclear reactors

类型 优点 缺点

热中

子谱

1.核燃料使用量小

2.技术相对成熟

1.堆芯体积大（需要大量慢化剂

材料）

2.结构设计复杂（慢化剂选择与

结构设计要求高）

3.同等体积下运行周期短

快中

子谱

1.堆芯体积小

2.结构设计简单、紧凑，无中

子慢化单元

3.同体积下运行周期长

1.核燃料使用量大

2.技术成熟度低，部分设计技术

与材料考核需要额外的验证

 

3）反应堆热电转换

核反应堆热电转换与同位素热电转换技术途径一

致，包括温差发电、热离子发电等的静态发电方式，

及斯特林、布雷顿等动态发电方式，如图4。在发电转

换方式方面，近年俄罗斯重点发展兆瓦级空间堆电

源，采用布雷顿发电系统，主要适用于载人火星及太

空运输。美国则广泛涉足布雷顿（“普罗米修斯计划”

中采用的反应堆发电方式）、斯特林（星表千瓦级反

应堆发电方式）等动态发电技术体系，并已经建成斯

特林地面原型堆[54-55]。不难看出基于动态发电技术发展

大功率空间堆电源是未来重要趋势之一，但上述任务

设计中寿命均在10年或者以下，动态发电技术由于其

复杂结构和运动部件，使其长期工作下可靠性受到极

大挑战，考虑太阳系边际任务数10年的任务周期和

10千瓦级能源需求，对电能源系统有高安全性和可靠

性的要求，且在远距离下核反应堆是探测器唯一能量

来源，动态发电装置寿命和可靠性面临挑战。静态发

电方式中热离子发电受到阴极管寿命影响，通常认为

寿命不超过5年，其它技术路线在反应堆发电中的应用

还处于早期研究阶段。综合考虑寿命需求以及技术和

工艺成熟度，温差发电是当前本任务中核堆电源的优

选发电技术路线。

4）反应堆传热及排散方式

与同位素电源不同，核裂变反应堆功率很大，因

此热排散问题是反应堆电源设计时须重点考虑的因素

之一。10千瓦级发电反应堆，其热功率可达200 kW以

上，需要进行大功率辐射散热系统设计，将核堆内部

的剩余热量安全导出，并通过散热装置向外空间辐射

散热实现热排散。因此反应堆热设计需要考虑核堆电

源高温端热传导出设计，和对外空间辐射散热设计两

大部分。

常用的核反应堆电源向外传热技术途径包括流体

回路、热管两种。流体回路传热由泵驱动，实现去离

子水在环路中的流通，从而将热量导出，这种方式受

到驱动泵可靠性约束，同时氢与中子有较高反应截

面，也降低了系统的可靠性。每一根高温热管均为单

独的传热路径，单根热管失效对整个系统影响有限。

高温热管采用碱金属为传热工质，包括锂、钠、钾

等，这类热管结构简单、无需泵驱动，可靠性较高。

在外太空真空环境中，散热只能通过热辐射的形

式实现。散热器设计需综合考虑整器布局、质量约束

和运载火箭内空间包络尺寸的约束。散热方式包括预

埋热管的辐射散热器、含泵循环的辐射散热器、液滴

式辐射散热器[2]。其中前两种散热器翅片的设计可以根

据需要采用固定式散热翅片和可展开散热翅片。折展

式散热翅片的设计重点是要提高展开接触位置的良好

导热能力。液滴式辐射散热器利用液滴发生器产生百

微米级液滴团并喷出向收集器漂移，在向液滴收集器

输运过程中液滴团向空间辐射放出大量热量，这种散

热方式利用液滴团极大表面积，实现高效率散热，但

这种创新概念的散热器加工精度要求极高，长期空间

中液滴损失情况有待分析，寿命和可靠性尚需验证。
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5）反应堆体制选择

⩾

综上所述，太阳系边际任务面临30年长寿命高可

靠的要求，同时任务对堆质量和体积约束明显。小功

率发电（<10 kWe）可以采用基于U-Mo合金的快中子

反应堆，较大功率发电（ 10 kWe）建议采用基于氧

化铀陶瓷的快中子反应堆。反应堆热电转换首选采用

温差发电方式，为了提升发电系统可靠性，通过高温

热管将热量从反应堆中导出后再与温差器件连接作为

高温端，温差器件另一端与散热板连接作为低温端，

即从发电体制讲，太阳系边际任务首选热管温差堆。

 4    核能源系统组成

前期中国积极进行包括同位素核电源和空间核反

应堆电源的技术开发，“嫦娥四号”在同位素热源及电

源方面积累了技术基础和工程经验，相对较成熟。虽

然空间堆方面技术薄弱，但20世纪90年代中国便开始

系统研究空间堆电源技术，针对不同技术路线、不同

功率量级技术开展了持续研究，在反应堆设计、辐射

防护、热电转换、热排放、综合试验技术等方面取得

进展，为小型空间核堆电源的研发奠定了基础，仍需

进一步完成地面带核工程样机测试。

综合考虑未来深空探测能源需求和当前技术发

展，太阳系边际任务电能源设计可以同时考虑空间堆

电源技术途径和同位素核电源技术途径。太阳系边际

任务中电能源系统主要功能包括：①为探测器设备提

供平稳的电能输出，在探测器的各种工作模式下，为

探测器提供稳定的母线电压；②为探测器上的电设备

提供电气连接，为火工品提供起爆电流；③特别的，

在采用核堆电源技术路线中，能源系统需要能够在发

射后至核堆启动前为探测器以及核堆在轨启动提供必

要能源支持。

 4.1    同位素核电源

根据任务能源需求和电能源系统主要功能，同位

素核电源可以提供全程供电，同时利用部分废热为探

测器设备保温，以降低热控加热电功耗，是太阳系边

际任务能源问题的重要解决途径之一，同位素核电源

系统配置电源控制器、配电管理器、低频电缆网等设

备，如图5所示。
  

电池组
电源控制器

配电
管理器

负载
核电接线 低压母线

耗散负载核电接收
调节模块

 
图 5    同位素核电源供电系统

Fig. 5    Radioisotope nuclear power system

采用放射性同位素温差电源具有以下优点：①系

统相对成熟，探月二期任务中国已经初步掌握了RTG
的设计及验证技术；②辐射作用对探测器的影响相对

较小，辐射防护容易实现，RTG与探测器接口设计相

对简单、容易操作；③保障条件相对齐全，地面针对

RTG核源的管理程序相对完备，各项保障条件较齐

全。但若作为太阳系边际探测器的主能源，RTG必须

解决大量核源材料的获取及制备问题，并实现较大功

率、长寿命、低衰减、持续的电能输出。此外由于同

位素核电源适用于功率需求百瓦级任务，因此该技术

途径下探测器推进系统宜采用化学推进，此时载荷搭

载能力受到限制。

 4.2    反应堆电源

由于空间堆运行时具有较大辐射，太阳系边际采

用核堆的供电方式时，需要考虑将核堆与探测器保持

一定的距离，通过距离防护降低探测器辐照剂量。因

此反应堆供电的电能源系统除了考虑核堆为整器提供

必要的能源支持外，还需要考虑发射阶段至核堆启动

阶段之间整器的能源需求。为提高能源系统可靠性，

能源系统配置体装轻柔太阳能电池阵、电源控制器、

蓄电池组、配电管理器、低频电缆网等设备，如图6所
示，其中蓄电池可以提供核堆完全启动前探测器的能

源需求，配备体装柔性太阳翼可以在消耗较小的资源

条件下，为核堆多次启动提供支持，增加探测器能源

系统冗余，降低任务实施风险。
  

电源控制器
低压母线 配电管理

单元
太阳调节
模块
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电池阵
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蓄电池组

高压母线 电推进
供电模块核电接线

耗散负载核源接收
调节模块

 
图 6    核堆电源供电系统

Fig. 6    Nuclear reactor power system
 

空间核堆电源具有功率大、生存能力强等优点是

太阳系边际探测器较合理的技术途径，它能够提供充

足的电能，使探测能力和对地通信能力有较大的提

升，并能够支持电推进技术的采用，有效降低探测器

的发射质量，并提高载荷搭载能力，为获得更多科学

探测手段和数据大有帮助。但目前中国尚缺乏空间核

堆的应用经验，探测器设计研制过程中需全面考虑核

堆电源的影响，并开展充分验证工作。

 5    核能源系统技术难点分析

核能源作为太阳系边际任务主要能源供应方案，
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能源系统技术难点主要包含核电源自身技术难点和核

能源综合利用技术难点。

 5.1    核电源技术难点

太阳系边际任务中，核电源的应用需要考虑核安

全、辐射防护、超长寿命、可实现性等诸多问题。针

对我国空间同位素核电源技术及空间核反应堆技术发

展现状，分别针对同位素核电源和反应堆电源的特点

开展技术难点分析。

1）高效率、低衰减同位素核电源技术

采用238Pu的同位素温差电源是深空任务百瓦级能

源需求的最优技术路线，“旅行者号”探测器携带的

RTG电源充分证明了该技术路线长寿命和高可靠的特

点。中国在该技术路线方面开展了大量研究工作，在

“嫦娥四号”任务中，中国首次成功利用238Pu的同位素

热源提供电能和热能[56]。在研制应用过程中，形成了

同位素核电源系统设计能力，构建了全周期同位素安

全管理和保障体系，为后续空间同位素核电源奠定了

良好的基础。考虑238Pu产量存量双不足成为制约太阳

系边际任务全面应用同位素核电源的主要困难，因此

高效率利用同位素核原料成为亟待解决的难点问题。

另一方面，同位素核电源随着任务时间输出功率

呈现指数下降的特点，其衰减主要来自两个方面：其

中一种是同位素核源自然衰减导致输出下降，一块标

准热源经过20年功率衰减为初始值的85%，年平均衰

减率为0.75%，这是同位素核源固有属性；另一方面是

热电转换器件在高温及辐射环境下性能不断下降导致

输出能力不断下降，这类衰减随时间积累导致电源系

统对外输出呈现十分显著的指数下降趋势，对于太阳

系边际任务长达30年执行周期，以同位素温差电源

RTG转换率8%为例，假定末期电功率为300 W条件

下，同位素电源发电器件年衰减率每减小1%，对同位

素核源用量则减少约20%以上，因此除了提高发电转

换效率，降低系统年衰减率也十分重要。

综上，在稀缺同位素核源背景下，提高同位素核

电源发电转换效率、降低器件性能衰退率，显著减少

核源料用量是太阳系边际任务能源解决方案的重要技

术途径。

2）轻小型、高可靠、长寿命反应堆电源技术

空间核反应堆不仅可以解决太阳系边际探测任务

面临的基本能源需求的问题，并且可以支持电推进系

统这类大功率设备的使用，可以显著减小发射质量，

提高任务搭载载荷能力。中国在空间堆应用方面尚属

空白，因此面临多项技术难点的攻关。

轻小型集成设计：太阳系边际任务逃逸能量需求

极高，运载发射能力和空间有限，对空间堆电源在体积

和重量方面均有较高的约束。采用静态发电方式的热

管反应堆，是目前国际上普遍认为较适用于空间核反

应堆的技术路线，同时具有较优的热瞬态反馈能力[57-58]。

因此需要针对边际探测任务对小体积、紧凑型堆的需

求，开展燃料棒、控制鼓、反射层、高温热管、屏蔽

体、热电转换器件及散热板高度集成的一体化设计

技术。

高可靠和高安全性：反应堆电源可靠性安全性设

计不仅关乎任务的成败，更重要的是通过设计使反应

堆提高固有安全性，如根据紧凑的设计要求，燃料元

件通常具有较高的铀浓缩度，因此反应堆应当设计运

行在次临界状态以满足应用过程中的固有安全性。在

满足联合国《外层空间核动力源应用安全框架》要求

的同时，需避免研制及应用过程中对环境的污染和危

害。空间堆高可靠、高安全性设计重点围绕反应堆启

动可靠性安全性、稳定运行可靠性安全性、放射性辐

射安全性、极端恶劣环境下冲击及烧蚀等安全性、紧

急停堆可靠性安全性等多个方面。可靠性安全性设计

不仅考虑长期高温下的材料的兼容特性，也要考虑长

期工作环境中为材料肿胀等问题保留适度设计余量。

长寿命设计及验证：太阳系边际任务是中国首次

使用核能源作为主要能源的深空探测任务，虽然应用

经验十分薄弱，但却对核能源系统使用寿命提出了极

高的要求。针对核电源系统构成、材料及工作机理，

开展影响核电源系统的寿命敏感因素分析，从系统、

单机、组件、元器件和原材料等多个级次开展长寿命

设计及分析工作。同时开展寿命加速等效试验方法的

研究，通过对试验对象施加更恶劣的综合模拟环境，

缩短试验持续时间，充分分析加速试验数据，梳理系

统或单机面临的共性问题和薄弱环节，通过器件加

固、系统冗余设计提高核电源系统可靠性，实现对寿

命指标的验证和分析。

基于地面试验堆的综合性能测试验证：不同于同

位素核电源，空间核反应堆电源需要入轨后通过拔出

安全棒进行反应堆的启动和运行，且链式裂变反应一

经开始，反应堆就产生较强的辐射，其中高能射线部

分极难屏蔽。因此反应堆正式产品在地面测试阶段不

宜进行起堆运行测试，否则会给后续总装和发射带来

极大困难。加之地面试验堆环评及安全性要求，其地

面试验堆建造设计必然与空间堆显著不同。因此，地

面试验堆验证的有效性和全面性是空间堆成功应用的

前提条件。

基于此，空间热管堆设计需与探测器设计方案和
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研制流程联合开展，反应堆启动、运行参数测试、功

能性能测试也需要针对性设计以解耦在轨工况测试条件。

3）环境适应性设计

太阳系边际任务是国内首次采用核电源作为探测

器主能源的深空探测任务，中国在此方面仍缺乏使用

经验。核电源特别是核反应堆电源，结构复杂，入轨

后还需要进行反应堆启动工作，并在此后长达数10年
稳定运行，因此核电源在整个任务周期中的力学、真

空、微重力、外热流变化等环境适应性是核电源系统

在空间中应用的关键。

（1）力学环境

核反应堆电源在收拢压紧状态随探测器由运载火

箭发射深空，因此核堆电源需要满足发射段力学载荷

环境，包括瞬态冲击载荷、发动机喷流噪声、结构振

动等力学条件。此外在轨核反应堆启动前，需要解锁

伸展机构，将核反应堆与探测器间的连接机构展开，

使两者保持一定距离以减少核堆对整器辐射水平，核

堆电源也需要适应类似解锁展开、火工品起爆产生的

力学振动环境。反应堆堆芯燃料棒、高温热管、起堆

控制棒在上述力学环境中不发生位移、形变或者破

损，并且不产生共振。此外在上述力学环境中，反应

堆启动的控制棒不意外启动，从而导致反应堆提前运

行，在经历发射段恶劣力学环境后控制棒亦能够正常

启动。

进入空间环境后，核电源需适应零重力或微重力

环境，特别是高温热管传热性能能够适应微重力环境

以及行星借力过程中重力环境瞬变的影响。

（2）热学环境

太阳系边际探测任务全周期外热流变化差异巨

大，在任务初期太阳光外热流超过1 000 W/m2，随着

探测器与太阳距离不断增加，外热流呈现距离平方反

比下降，到海王星外热流已经下降至不足5 W/m2，此

后更是不断下降几乎接近零。核电源设计需针对性开

展外热流适应分析，确保在深冷空间中的性能稳定，

特别是高温热管设计时需注意防止后期热管内部工质

冷凝冻结。同时也要考虑电源系统电子学器件等（远

离核源端）的保温设计，通过包覆隔热多层以及主动

热控措施实施满足系统温度环境需求。

（3）空间辐照和真空环境

太阳系边际任务中，核电源除了自身辐射外，同

时也面临空间环境中紫外辐照、电磁辐射以及带电粒

子辐射等，且系统长期处于真空环境中。考虑核电源

系统中影响性能的关键部分如散热板表面材料、电子

元件等，需要针对有关材料器件对紫外辐射损伤、热

环境效应、电离总剂量效应、单粒子效应、辐射损伤

效应、低气压放电、真空出气等开展适应性分析和设

计，以满足全任务周期的性能功能稳定。

 5.2    能源综合利用技术难点

采用核能源，特别是核反应堆能源作为任务主能

源在中国空间领域尚没有应用先例，匹配整星任务不

同阶段功耗需求的电能源综合管理和利用缺乏技术积

累和使用经验，新的能源体制需要兼顾核电源与探测

器系统开展联合设计验证，主要存在两个方面的技术

难点攻关。

1）核电源综合管理技术

太阳系边际探测任务早期在太阳附近面临较大外

热流散热要求高，中后期远离太阳又面临深冷空间保

温要求高，采用10 kWe + 电推进配置方案在完成行星

借力前电功耗需求大，完成借力后电推进系统停止使

用，大量多余电能需要安全耗散，此外核电源随时间

输出不断下降，上述多种因素相互耦合和叠加，不同

阶段和不同任务方案对能源需求差异较大，给整个任

务期间核能源综合利用带来极大挑战。此外核堆电源

既非恒压源也非恒流源，且输出功率存在波动，难以

适应探测器不同工作模式的负载曲线，这对探测器母

线电压稳定带来挑战。

针对上述问题，以核动力深空探测器任务与核堆

电源为研究对象，设计核堆电源综合管理系统架构。

梳理不同阶段任务剖面核电源控制管理需求，设计多

形式分时能源管理策略，通过对二次储能电池蓄能、

平衡负载耗散等多种功率补偿方法开展运行机制分

析，从补偿功率大小、响应时间、对深空探测器影

响、自身系统配置规模等多方面，深化明确混合式分

时能源综合管理策略，以保证核堆电源输出阻抗保持

不变。同时通过对核能源综合管理系统的运行机制分

析，在实现综合管理系统对核堆电源输出特性的适应

性，以及其与核动力深空探测器不同负载功率需求之

间的匹配性基础上，完善负载耗散与热控的一体化设

计，实现能源综合管理利用。

2）基于平衡负载的功率匹配技术

核反应堆最大输出功率在长期时间尺度上存在衰

减，但在短期时间尺度中保持恒定，在电推进非工作

时段，耗散负载是探测器实现核能源输出功率与平台

用电功耗之间平衡的关键部分，是核能源系统长时间

稳定运行的关键。

考虑空间反应堆大功率的耗散需求和其特殊复杂

的辐照环境，平衡负载材料选型需要攻克耐高温、良

导热性以及抗辐照等的难题。同时负载的构型设计也
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需要综合考虑铺设面积、安装固定方法、重量轻等多

种因素。

在负载材料及构型定型基础上，基于反应堆运行

特点及平台母线控制要求，综合考虑系统功率整体耗

散要求、对热管堆电源输出的冲击，进一步针对耗散

平衡方式进行仿真设计，结合缩比实物试验验证方

法，搭建核堆电源输出随动控制验证电路平台，以验

证顺序分流平衡、集中分流平衡和充电分流平衡等多

种方式中，实现参数适应范围、响应性、实现灵活性

等多方面的最优设计，以满足核堆电源不同输出曲线

及平台低功耗条件下的功率平衡需求。

 6    结束语

抵达太阳系边际开展探测，并向太阳系外进行拓

展探测是人类深空探索必然的发展方向和阶段，对人

类认识宇宙，了解太阳系演化以及星际空间环境具有

十分重要的意义。面临太阳系边际探测极暗极远极寒

的任务特点，深空探测新的能源体系是实现太阳系全

域到达能力建设的关键环节。

本文简要梳理国际太阳系边际探测发展情况，借

鉴已经进入太阳逃逸轨道的5颗探测器设计方案和国际

上的概念设计，综合中国核能源技术发展情况，及所

提太阳系边际探测方案设想，分析了太阳系边际探测

任务对能源系统的供电需求，并以此建议百瓦级同位

素核电源优选温差发电，积极发展热光伏发电，同位

素核源首选238Pu，同时以241Am为备选。千瓦至10千瓦

级空间堆电源优选热管温差堆电源，对于超过10千瓦

的用电需求，核燃料宜优选基于氧化铀陶瓷的快堆，

若用电需求1 kW级可以采用基于铀钼合金的快堆，以

节约质量资源。在核电源选型需求分析基础上开展了

同位素电能源系统和空间堆电能源系统技术途径，并

对技术难点进行分析，为太阳系边际任务的发展和实

施提供参考。
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Analysis of Energy Demand and Technical Approach in
Solar System Boundary Exploration
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Abstract：The exploration of the solar system boundary is of great scientific value and social significance to the heliospheric
physics, interstellar space physics and the origin and evolution of the solar system, and has been highly concerned by various space
research institutions in the world. Limited by long flight distance and long mission time, the solar system boundary probe needs to
solve the energy technology problems of long life, high power and high reliability, which is one of the basic conditions and key
technologies of the implementation of the solar system boundary emplacement exploration. On the basis of the study of ultra-remote
earth surgery explorations at home and abroad and the demonstration of the marginal exploration mission in our solar system, the
demands of the probe energy system were summarized, and the preliminary scheme of the energy system and the key technologies
and technological difficulties were analyzed, which can provide reference for further demonstration of exploration missions.

Keywords：solar system boundary exploration；energy system；key technology

Highlights：
●　Based on the unique characteristics of “extremely far, extremely dark, extremely cold, and ultra long term” missions in the
marginal exploration of the solar system, a systematic analysis was conducted on the demand for nuclear energy.
●　Combining multiple constraints of detection tasks, a design concept for energy matching of isotope power supply + chemical
propulsion, nuclear reactor + electric propulsion is proposed to meet the requirements of multi scenario applicability in nose tip and
tail direction, and the selection of isotope power supply and nuclear reactor power supply is analyzed in detail.
●　Based on the differences between isotope power supply and nuclear reactor power supply and platform supply and demand
systems, power system designs under different technological routes are proposed.
●　Based on different nuclear power technology routes, combined with task characteristics, analyze the technical application
difficulties and provide development ideas.
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