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摘要 空间核反应堆电源因具有能量密度大、输出功率高、持续时间长、环境适应性强等优势, 是未来大功率

长寿期航天任务及深空探测任务能源供应的优选路线. 本文在分析兆瓦级空间堆电源研发需求与选型特点的基

础上, 提出并设计了一套兆瓦级小型锂冷空间堆电源技术方案, 该方案采用锂冷反应堆与布雷顿发电系统耦合,
具有轻量化、长寿命等特点. 本文针对该方案梳理了所涉及的关键技术, 介绍了在技术分析论证、相关验证样机

和实验平台研制的进展情况, 并在此基础上提出我国未来发展大功率空间堆电源的建议.
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1 引言

深空探测对于开发太空资源、研究星系形成与演

变、推动空间科学领域的发展以及提高我国的综合国

力具有重大意义. 近年来我国航天事业快速发展, 神

舟、嫦娥、天宫等系列航天器取得了举世瞩目的成

就
[1]. 随着空间争夺的形势日趋严峻, 航天器和航天装

备功能和性能要求逐步提升
[2,3], 对大功率、可靠的能

源供给需求也逐步增加. 目前, 航天器的能源供给主要

依靠太阳能、化学能及核能, 其中空间核反应堆电源

(简称空间堆电源)通过持续的链式裂变反应产生热能,
通过耦合热电转换系统, 实现电能的供给, 具有能量密

度高、输出功率大、工作寿命长、有较高自主调节能

力、环境适应性强等优势, 是未来大功率长寿期航天

任务及深空探测任务的优选路线
[4].

自20世纪50年代起, 美国、苏联等主要核大国开

展了大量关于空间核电源的科学研究, 在千瓦级空间

核电源的研发方面取得重大进展
[5~7], 并实现了空间

应用.
随着深空探索任务的不断深入, 对电源的功率需

求也相应增加
[8,9], 进入21世纪, 美国实施了电功率

200 kWe的“普罗米修斯”计划
[10]; 俄罗斯重启了空间

核动力发展计划, 2009年批准实施兆瓦级空间核动力

飞船项目
[11]; 欧盟围绕兆瓦级空间推进飞船支持了

MEGAHIT, DiPoP, DEMOCRITOS等3个项目的发

展
[12,13].
兆瓦级空间反应堆的应用目标是提供地月、地火

转移轨道大质量往返运输能力, 支撑各类空间站等大

型空间基础设施建设、载人火星探测货运舱飞行等深

空任务
[14,15]. 本文针对空间任务需求, 给出了兆瓦级锂

冷空间堆设计方案, 对设计思路和理念进行了重点阐

述, 给出了部分关键部件设计方案, 介绍了验证样件

和样机的研制和试验测试进展情况, 同时, 针对本文

设计方案所涉及的技术选型与参数要求, 结合国内外

相关技术的发展现状, 分析了关键技术的研发需求和

重点方向, 最后给出了未来发展思路与建议.

2 设计思路与选型

空间堆主要由反应堆、屏蔽系统、发电系统和散

热系统构成. 其中, 反应堆及发电系统存在显著的选型

关联性, 是设计选型的关注重点.
反应堆部分主要采用的冷却方式选项有液态金属

回路冷却(液态钠、钠钾合金或锂为工质)、惰性气体

冷却(氦气或氦-氙混合气体为工质)和热管冷却(液态

钠、钠钾合金或锂为工质). 其中, 液态金属回路冷却

方式的发展时间最长、型号最多, 已公开报道的19个
开展过工程研制或空间应用的空间堆电源方案中有12
个采用液态金属回路冷却方式

[16], 其具备优良的冷却

性能, 且一般由电磁泵驱动, 运行压力低, 系统有足够

高的可靠性. 惰性气体冷却最大的优势是可以结合二

回路发电, 整体系统构造简单, 但相比液态金属, 其冷

却能力较弱, 运行压力大, 堆芯体积较大, 屏蔽也相应

较重, 例如欧洲MEGAHIT项目
[12]

同时设计对比过上

述两种堆型, 锂冷方案和气冷方案在反应堆部分的质

量分别为1.1和4.0 t, 液态金属回路冷却方式的堆系统

在重量上有显著优势. 对于热管冷却堆来说, 热管可

靠性高, 特别是可以对抗单一故障, 是20世纪以来关

注的热点
[17], 但传热能力有限, 对于百千瓦以上的大

功率空间堆来说重量劣势较大.
空间核电源采用的热电转换方式选项主要有斯特

林、布雷顿、温差、热离子等方式
[18,19]. 其中, 属于静

态热电转化的温差和热离子效率过低, 就目前技术, 系
统的热电转化效率一般不超过10%, 如应用于大功率

型号, 则必须设计更大的堆芯热功率, 将直接导致堆

芯体积、屏蔽质量、辐射散热器质量的大幅上升, 虽

然减少了动部件, 但却带来整个系统总质量的极大上

升, 一般不予考虑. 自由活塞斯特林的单机功率则相

对低, 质量比功率也不随着功率增加而显著提升, 更

适合于百千瓦级空间堆. 布雷顿的热电转换效率高且

热端温度适中, 现有材质即能满足热端能够达到高效

率的高温要求, 满足大功率需求, 此外, 当与气冷反应

堆耦合时, 可将一二回路合二为一, 简化整体系统. 此
外, 碱金属热电(AMETC)、磁流体虽具备较高的理论

效率, 但技术成熟度低
[14]. 目前来看, 布雷顿发电方式

是兆瓦级空间核电源热电转换需求的最佳选择, 是国

际上各项目的最主要选项
[10~12].

此外, 空间堆屏蔽体普遍采用影子屏蔽形式, 通过

中子慢化与吸收材料(如LiH或B4C等)及γ屏蔽材料(如
钨或贫铀)组合实现. 散热系统选型较为统一, 除俄罗

斯提出的液滴式之外, 几乎均为热管-翅片的辐射散热

系统.
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经过上述分析, 适用于兆瓦级大功率空间堆候选

类型主要为两个方向: 一个是液态金属冷却耦合二回

路布雷顿发电; 另一种则是气体冷却堆直接布雷顿发

电. 由于两者发电方式一致, 因此发电效率、可靠性

水平差别很小(系统失效主要由发电和辐射散热系统

故障导致). 主要差别则在于前者相比后者, 具有更小

的堆芯和屏蔽质量, 但是会额外增加主换热器、电磁

泵等设备.
针对前一技术路线中的液态金属堆“额外增加”的

设备, 本文提出了屏蔽换热一体化的总体布置思路(见
图1), 通过设计钨合金的板式换热器, 充分利用换热器

自身材料的屏蔽效果, 通过适形设计置于反应堆后端

的影子屏蔽中, 既满足回路换热, 又兼具γ屏蔽功能,
实现了不提升重量前提下将紧凑液态金属锂冷堆芯一

回路与高温气体二回路耦合, 使系统同时具有液态金

属堆芯紧凑轻量和布雷顿循环高效的特点.
对于液态金属冷却剂的选择, 常用的有锂、钠、

钠钾等. 为了实现更高的性能指标, 设计方案选择锂

为反应堆冷却剂. 其具备较强的传热能力, 比热容是

钠钾等其他候选液态金属的3~5倍, 在同样的温差下

能够携带更多的热量, 使堆芯更加紧凑, 且其沸点高

(物性对比详见表1), 可单相运行在1600 K以上, 具备

实现更高发电效率的潜力.
基于上述分析, 本文选择液态金属锂冷堆耦合布

雷顿发电技术路线.

3 方案设计与验证

3.1 总体设计方案

空间堆电源主体为锥形结构, 从前到后分别布置

液态金属锂冷反应堆、影子屏蔽系统、布雷顿循环发

电系统、配套系统、辐射散热系统, 主体结构设计如

图2所示.
反应堆为液态金属锂冷堆, 采用高富集度UN燃

料, 设计了反应性调节和补偿系统, 堆芯进出口温度

分别为1400和1550 K. 热电转换系统采用氦-氙布雷顿

循环发电机组,发电功率为1.55 MW,电源净电功率为

1.5 MW, 系统运行设计寿期≥10年.
影子屏蔽系统由B4C、W-Re换热器及LiH交替布

置而成, 采用扇形阴影屏蔽, 整体置于反应堆堆芯

之后.
热传输系统如图3所示, 堆芯出口温度为1550 K,

一回路布置压力控制装置和气液分离器, 采用两台串

图 1 (网络版彩图)换热屏蔽一体化原理图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of integration of heat
exchange and shielding.

表 1 锂和钠钾物理性质对比

Table 1 Comparison of physical properties between lithium and
sodium-potassium

物理性质 锂 钠钾

密度 (kg/m3) 491 754

比热容 (kJ/kg·K) 4170 873

热导率 (W/m·K) 54.1 26

熔点 (K) 453 260

沸点 (K) 1615 1058

图 2 (网络版彩图)锂冷却反应堆系统结构图
Figure 2 (Color online) Structure of the lithium-cooled nuclear
reactor.
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联的电磁泵静态驱动, 通过W-Re板式换热器将热量传

递给二回路, 其中电磁泵置于屏蔽系统之后.
发电系统采用氦氙布雷顿闭式循环, 透平进口温

度为1500 K, 考虑总体可靠性要求, 采用两台发电机

组一用一备的方式运行. 气体进入透平膨胀做功, 之

后通过回热器进行回热, 再通过三回路将热量传递至

辐射散热系统, 最终通过压缩机进行循环驱动, 经过

压缩后的气体在回热器处进行加热后回到透平. 为了

降低系统总重, 考虑到辐射散热温度与绝对温度的4
次方成正比, 因此适当提升了辐射散热温度, 即可大

幅降低辐射散热系统重量, 但这也带来了一定发电效

率的损失. 在综合优化后, 设计了压缩机进口温度为

560 K, 压比为2.0, 发电系统循环效率为25.79%. 主要

设备按照布雷顿发电一体机、回热器、冷却器的顺序

沿轴线向后排开.
辐射散热系统采用双面的汞+钾热管-翅片辐射散

热结构, 通过三回路循环将二回路发电废热传递至热

管. 主体结构采取可折叠式的结构, 沿支撑轴方向分

五级折叠, 每一级本身散热片也能折叠(见图4), 折叠

后的系统发射长度为12 m、直径为4.4 m, 易于火箭装

载发射.
空间堆电源系统总体参数与主要部件和系统的总

体设计选项、核心参数如表2所示.
方案中为了实现轻量化, 针对部分关键部件, 提出

了多项轻量化思路, 设计了一体化堆芯、预储能反应

性补偿、金属内衬SiCf/SiC复合管道等部件(具体将在

下一节介绍), 实现了兆瓦级锂冷空间堆系统总体减

图 3 (网络版彩图)空间堆热力循环图
Figure 3 (Color online) Thermodynamic cycle of the space reactor.

图 4 (网络版彩图)运行和发射时的总体布局
Figure 4 (Color online) Overall layout during operation and launch.

表 2 设计选项及总体参数

Table 2 Design options and overall parameters

系统 设计选项 选型

反应堆

堆型 快堆

燃料类型 UN

热功率 6 MWt

冷却剂类型 液态金属锂

进出口温度 1400 K/1550 K

屏蔽 屏蔽形式
影子屏蔽

换热屏蔽一体化

发电系统

发电方式 He-Xe布雷顿循环

热电效率 25.8%

净输出功率 1.5 MWe

透平入口温度 1500 K

散热系统
散热形式 热管辐射散热

热管 汞+钾热管

运行寿命 – 10年
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重, 总重量约7866 kg, 具体分布见表3.

3.2 关键部件设计与验证

锂冷反应堆堆芯设计中为增加燃料份额, 减少堆

芯尺寸和体积, 采用了一体化燃料元件和内冷却流道

设计. 堆芯活性区由蜂窝状UN燃料基体和锂冷却剂流

道、反应性控制系统(预储能补偿结构、调节棒)等组

成. 锂冷却剂流道管在UN基体中呈三角形排布, 采用

单相液态锂在管内流动进行热传输. 流道管直径沿堆

芯径向从内到外逐渐减小, 以降低径向功率峰因子,
此外, 不同孔径流道还可以实现流量分配, 最大限度

降低流道管的峰值温度, 如图5所示. 通过开展ZrN模
拟氮化物燃料加工工艺与性能研究, 制备了具备多个

不同直径内孔的ZrN芯块(见图6), 开展了芯块轴向抗

压强度测试, 平均轴向抗压强度为760.5 MPa. 该样件

研制与测试结果初步证明了多孔氮化铀芯块工艺的可

行性.
堆内布置有两根控制棒实现反应性调节功能, 并

针对长周期运行的反应性补偿设计了堆内预储能反应

性补偿机构. 该方案充分考虑空间堆运行特性—即反

应性补偿机构全寿期内无复原需求, 通过在堆内布置

“一次性”的反应性引入机构, 避免了传统转鼓机构实

现大反应性补偿需要增厚反射层的弊端, 实现堆芯尺

寸的大幅减小. 预储能反应性补偿机构的执行元件由

下方的弹簧和活塞组成, 通过电加热熔化出口密封材

料, 利用弹簧将内部填充的碳化硼吸收体顺利推出通

道, 实现反应性补偿. 针对性研制了预储能反应性补

偿机构原理验证样件, 通过开启功能的电流熔断, 试

验实现了吸收体元件弹出功能, 初步验证了机构的原

理可行(如图7和8所示).
基于上述理念和技术设计的反应堆主要参数如表

4所示.
采用自主研发的TopMC (原大型核设计与安全评

价软件系统SuperMC的升级拓展版本)[20]进行了反应

堆堆芯物理和辐射屏蔽三维计算与分析. 堆芯初始keff
为1.12, 10年反应性燃耗损失~9800 pcm, 寿期初轴向

功率峰因子为1.205, 径向功率峰因子为1.198, 燃料包

壳最高温度不超过1650 K, 燃料芯块最高温度不超过

1840 K. 满功率运行10年之后, 载荷处的中子总注量

达到5.11×1011 n/cm2, 光子总剂量为2.85×104 Rad, 低

于限值要求.

二回路的发电效率与管道中的流阻相关性很大,
为了降低流阻则必须增加管径, 而这将直接导致管道

厚度、弯曲布置难度和总质量的大幅上升. 因此, 管

道采用了轻量化的SiCf/SiC复合材料包覆镍合金管道,
既保持管道在高温高压环境下的结构强度, 又通过低

表 3 空间堆系统总重量评估

Table 3 Total weight evaluation of the space reactor system

系统名称 重量 (kg)

堆芯及一回路 656

屏蔽体 1267

发电系统 2660

辐射散热系统 2759

其他 524

总重 7866

图 5 (网络版彩图)反应堆堆芯结构图. (a) 堆本体结构; (b)
一体化燃料
Figure 5 (Color online) Reactor core structure. (a) Reactor body
structure; (b) integrated fuel.

图 6 (网络版彩图) ZrN芯块样件
Figure 6 (Color online) ZrN pellet sample.
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密度SiCf/SiC复合材料实现系统减重的设计目标. 为验

证该设计 , 制备出长度大于1 m的金属铌内衬的

SiCf/SiC复合材料管件(见图9), 测试表明管件平均拉

伸强度达到150.7 MPa[21], 探索并初步验证了具备减

重作用的双层复合管的加工工艺及其可行性.
辐射散热器由三回路以及汞热管、钾热管组成的

可折叠式伞状结构辐射散热板. 图10为辐射散热器的

回路示意图, 主回路沿中间支撑柱方向布置, 在电磁

泵的驱动下回路介质在传输回路内循环. 分支回路介

质将热量传给热管蒸发段, 然后由热管冷凝段将热量

传递给外部的翅片, 高温翅片通过辐射散热把热量辐

射排出.

3.3 集成原理样机验证

针对锂冷空间堆系统的关键设备、锂冷主回路与

布雷顿发电耦合运行验证以及高温材料耐腐蚀性能试

验等实验需求, 研制了锂冷空间堆系统集成原理实验

样机(见图11).
集成原理实验样机主要包含锂冷一回路和氦氙布

雷顿循环二回路, 一回路采用≥100 kW的电加热器件

模拟堆芯加热, 设计最高温度≥1500 K, 通过电磁泵驱

动锂循环, 一二回路间采用板式换热器进行热量交换,
二回路设计氦氙透平进行发电, 最终通过水冷散热器

将最终热量排出. 目前已开展系统集成运行试验, 包

括一回路锂冷循环、一二回路耦合换热、闭式布雷顿

系统发电等测试, 初步实现了锂冷空间堆耦合布雷顿

图 7 (网络版彩图)预储能反应性补偿机构原理图
Figure 7 (Color online) Schematic of pre-energy-stored reactivity
compensation mechanism.

图 8 (网络版彩图)预储能反应性补偿机构样机
Figure 8 (Color online) Prototype of pre-energy-stored reactivity
compensation mechanism.

表 4 堆芯主要设计参数

Table 4 Main design parameters of the reactor core

类型 设计值

功率 (MWt) 6

堆芯进出口温度 (K) 1400/1550

燃料类型 93% UN

装料量 (kg) 215

初始keff 1.12

最大/最小流道直径 (mm) 11/8

流道数 221

反应堆高度/直径 (mm) 530/490

图 9 (网络版彩图)金属内衬SiCf/SiC复合材料薄壁管样件
Figure 9 (Color online) Metal lined SiCf/SiC composite thin-walled
pipe sample.

图 10 (网络版彩图)辐射散热系统
Figure 10 (Color online) Radiator system.
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发电的原理性验证. 此外, 还开展了钼合金材料在高温

锂环境下的腐蚀试验.

4 关键技术

针对上述设计方案, 梳理了方案涉及到的燃料、

高温材料、反应堆、热电转换等各系统与技术的性能

指标要求, 结合对应技术方向国际最新的研发进展情

况与国内技术水平, 本节将分析方案关键技术的可行

性, 并给出未来我国针对本文提出的兆瓦级锂冷空间

堆需开展的关键技术研发方向和研究重点.

4.1 锂冷堆堆本体及屏蔽技术

本项目采用的氮化物燃料在物理、传热和力学性

能等方面具备一定优势. 虽然我国多个单位开展了粉

末真空热压烧结等氮化物芯块制备工艺研究
[22], 但总

体来说还在起步阶段. 国际上俄罗斯进展较快, 氮化

物芯块已经在BOR-60和BN-600中开展了辐照验证,
最大达到9.0 at%的燃耗和107.6 dpa的辐照剂量

[23], 并

被国际首个在建的第四代反应堆BREST-OD-300采
用

[24]. 本方案采用的氮化物多孔燃料的烧结、加工等

制备工艺研发是实现应用的关键, 此外, 燃耗性能、

氮气和裂变气体的释放等也是需要开展辐照试验验证

的重点.
锂冷反应堆涉及高温, 堆芯结构材料拟选取耐高

温难熔金属Mo-Re合金. 由于金属Re价格昂贵, 在Mo-
Re合金应用领域, 国内外相关的研究相对有限. 目前,
已经研究证明粉末冶金法

[25]
具备批量生产Mo-Re合金

坯锭的能力, 坯锭经进一步处理可以获得Mo-Re合金

棒材、管材、板材等多种型材, 但需进一步解决合金

杂质含量偏高等问题
[26], 目前国内已有多家单位试

制
[27]. Mo-Re合金由于具有较高的熔点和韧脆转变温

度以及较脆的晶界, 焊接难度大, 前期已有不同焊接

工艺的研究
[28], 目前真空电子束焊接研究相对较多.

未来管材及板材的加工与焊接工艺是需要研发的重

点, 高温碱金属环境下的结构材料耐腐蚀、抗辐照等

性能需要进一步实验验证.
Mo-Re中的Mo与UN存在高温相容性问题, 可以

通过在Mo-Re与燃料间增加金属Re层解决该问题, 例

如SP100设计了Re/PWC11双层金属复合结构包壳
[29].

双层金属复合管制备工艺较多, 如冷成型法、热成型

法、离心铸造法、离心铝热剂法、爆炸焊成型法等均

已在不同领域广泛应用. 未来需要针对难熔合金Mo-
Re/Re双层管开展制备工艺研发与性能验证测试.

作为空间应用的反应堆, 其在发射过程中存在事

故跌落可能, 因此需在各类工况下保证临界安全
[30],

特别应避免在跌落水、沙中由于产生较强的慢化效应

而导致反应性增加的问题, 其中涉及到计算分析、物

理验证、谱移吸收材料等技术.
针对辐射屏蔽的中子慢化和吸收剂选用了LiH.

该材料已在实际空间堆上应用
[29], 但由于在辐照下易

分解、低温易肿胀, 需要结合B4C使用, 并进行温控

设计.

4.2 液态锂回路技术

一回路锂电磁泵运行在1400 K下, 常规铁芯材料

在高温下导磁性迅速下降, 严重影响电磁泵效率, 目

前国内研制和应用的电磁泵主要针对相对低温的系

统. 为解决此问题, 设计了圆柱型感应电磁泵, 通过增

加来源于三回路的冷却液冷却电磁线圈和铁芯, 以降

低局部温度. 该方案首先由NASA针对液态金属朗肯

循环的空间堆开发, 可提供1422 K流动的锂的驱动
[31],

是目前超高温电磁泵研发的主要方向.
锂流过堆芯时会在中子辐照下产生氦气, 长期堆

积会影响换热和流动, 通过利用离心结构气液分离器

进行分离
[30]

是一种非能动、高可靠的方式. 但是, 国

内外对其相关的试验非常有限, 实施的关键在于重力

会显著影响其运行特性, 因此, 需要发展通过空间

站、坠机条件等无重力环境以及考虑替代介质开展试

验验证的技术.

图 11 (网络版彩图)锂冷空间堆系统集成原理实验样机
Figure 11 (Color online) Integrated experimental of lithium-cooled
space nuclear reactor.
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单相锂在一回路内运行必须经过稳压, 通过波纹

管和弹簧结合, 可以实现不同温度下锂膨胀体积变化

的吸收及压力的非能动控制, 其关键在于发展具备高

可靠性Mo-Re波纹管和耐高温弹簧技术.

4.3 高效热电转换技术

布雷顿一体机是热电转化系统的核心部件, 在传

统领域使用的压缩机和透平重量偏大, 布雷顿一体机

的轻量化技术是发展重点. 目前美国在普罗米修斯计

划中, 利用前期BRU项目的研究成果设计的200 kW一

体机为93 kg[10], 在NASA的火星飞船动力中设计的

270 kW的一体机为55 kg[32]. 我国陆上核电站用布雷

顿一体机已有较好基础, 以HTR-10为背景已经研制成

功2.2 MW氦气透平压气机组, HTR-10和HTR-PM的主

氦气风机已经在反应堆上运行
[33], 针对空间应用, 航

天科技集团六院八〇一所2023年成功实现了基于氦氙

布雷顿百千瓦内电功率输出
[34]. 围绕高温运行需求,

我国已经研制具有自主知识产权的第三代单晶高温合

金
[35], 结合采用叶片冷却流道、气动轴承等技术可延

长使用寿命. 对于高速永磁发电机, 其在燃气轮机等

其他形式的布雷顿循环中已有成熟应用, 但由于冷端

条件的不同, 基于钐钴永磁体的使用温度还有待拓展.
总的来说, 发展轻量化、耐高温、高可靠的布雷顿发

电一体机是大功率空间堆领域的最为关键的技术和难

点之一.
此外, 为了提高整体系统的热电循环系统的效率,

对透平和压缩机的内效率以及管道、阀门和换热器、

回热器的流阻也提出了较高要求.

4.4 大功率废热排放技术

本方案采用了汞热管和钾热管结合的方式提升辐

射散热温度以应对大功率的废热排放. 钾热管作为碱

金属热管的一种, 在国内外均有较多试验经验, 汞热

管国际上有一些成功案例
[36,37], 但国内还未见试验报

道. 发展轻量化、高载热性能的汞热管和钾热管是实

现空间堆电源整体减重的重要研发方向.
针对辐射散热片的应用需求, 设计了C-C翅片.

NASA已研制成功1 mm厚C-C复合材料, 并实现与金

属热管的集成
[38], 国内的C-C复合材料已经在喷管喉

衬、飞机刹车片等领域应用, 但薄膜化工艺的经验非

常有限. 后续应发展高热导、高强度的C-C薄膜化加

工制备工艺, 研发翅片与金属热管的焊接技术.

4.5 系统自主运行技术

现有无论是在运核电, 还是拟建设的下一代核电

均未实现自主控制应用
[39], 而空间反应堆需具备连

续、远程、无人值守运行能力, 必须依赖自主控制系

统进行运行, 因此, 需发展自适应控制、智能控制方

法技术, 建立数字仿真堆, 开展仿真系统的自主运行

试验.
在单项技术发展的基础上, 应建立地面模式堆, 通

过在地面模式堆上的运行和测试, 进一步验证自主控

制技术.

4.6 空天环境试验验证技术

针对空间堆电源发射和在轨应用环境的特殊性,
需开展模拟环境的试验, 主要包括真空环境、热环

境、发射时加速度和振动环境、电磁环境、等离子体

环境、粒子和射线引发的电离辐射环境、微流星及轨

道碎片等
[40]. 应充分利用航天体系已有环境试验平台

以及“天宫空间站”等太空试验条件, 同时, 根据型号

需要, 补充部分实验台架和条件, 特别是涉及大尺

寸、高温和辐射场等核电源特殊特征的试验环境.

5 总结与展望

大功率长周期的航天任务对能源供给提出了新的

需求, 能量密度高、输出功率大、工作寿命长、自主

调节能力强、环境适应性强是空间核反应堆电源的重

要优势. 相对应地, 空间核反应堆电源在设计、建造、

运行维护等方面也存在许多新挑战, 需要满足其固有

安全性、轻量化和长寿期等要求. 本文提出了换热屏

蔽一体化的总体布局思路, 充分利用钨合金的换热器

自身材料的屏蔽效果, 使系统兼具液态金属堆芯小型

轻量和布雷顿循环高效的特点; 通过设计一体化燃料

元件和预储能反应性补偿机构实现紧凑的锂冷堆芯,
进而带动反应堆及屏蔽的质量减小; 利用辐射散射能

力与温度四次方成正比的特征, 设计高温辐射散射系

统, 大幅降低辐射散热面积; 设计的一回路锂冷系统

无持续动部件, 二回路的布雷顿发电一体机采用一用

一备模式, 显著增加系统的可靠性. 结合上述设计理

念, 本文给出了兆瓦级液态锂冷反应堆耦合布雷顿循
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环发电系统方案, 电功率为1.5 MW,发射重量为7.866 t,
设计寿命10年, 可满足大功率空间能源供给与推进应

用需求. 此外, 针对关键部件研制了样件开展测试验

证, 并建成了锂冷空间堆系统集成原理样机, 完成了

该方案的原理性验证. 该实验装置也可为未来其他高

温环境锂冷系统的各类试验、测试提供重要平台.
液态金属冷却反应堆性能优、我国的研发经验丰

富, 本文提出液态金属堆耦合气体布雷顿发电方案, 应
是我国兆瓦级大功率空间反应堆发展的重要方向. 不

过, 该方案研发是个复杂且长期的过程, 相关技术的

研究单位众多但发展力量不够聚焦, 我国如何奋起直

追和实现工程应用是摆在我国空间堆技术研究人员面

前的重要课题,对此,我们形成了一些初步思考和建议.
(1) 空间堆各项指标要求严格, 应进一步对轻量

化、耐高温、高可靠性等开展关键技术方面的研究.
梳理了锂冷反应堆、液态锂回路、高效热电转换、大

功率废热排放等关键技术, 需要在现有技术基础上进

一步轻量化. 并且, 运行温度高, 且无法人为维护, 对
部件的耐高温和高可靠性提出更高要求, 这也需要相

应的材料、控制等基础研究的支持. 此外, 空间堆是

核能与航天领域的结合, 其中一些问题涉及到交叉科

学, 例如反应堆受到航天环境的影响, 航天器受到反

应堆带来的辐射问题等, 未来应更重视其交叉部分的

科学和技术的研究.
(2) 空间堆关键技术覆盖范围广, 应在国内进一步

扩大空间反应堆研发队伍, 建立一个自主创新的空间

堆行业体系. 大功率空间反应堆由于重量和性能要求

高, 各领域传统的成熟技术往往无法直接应用, 目前,
在本研究开展过程中, 初步形成了一支涉及十多个单

位的锂冷技术、高温材料、轻量化设备、热电转换技

术、智能控制及仿真技术的团队. 但是在研究过程中

仍然可以感觉到, 针对部分关键技术研究布局的细致

程度和覆盖面距离工程示范还有一定差距. 因此, 在

现有基础上, 应针对方案所需进一步扩大队伍, 更广

泛地吸纳具有较好专项技术基础的团队, 共同建设并

完善空间堆研发体系. 除研究团队以外, 未来空间堆

领域应重视上下游供应链工业体系, 避免闭门造车,
应关注产生的新材料、新技术如何反哺研制单位, 形

成一个注重创新发展的行业体系.
(3) 争取有利时机, 针对深空探测需求, 加大国家

针对空间反应堆的规划布局和引导. 空间反应堆的研

发是个复杂且长期的过程, 后续的研发耗资大、周期

长. 考虑到我国兆瓦级空间堆的实际应用需求预期在

2035~2050年左右, 因此建议国家层面上加大与空间

堆耦合的航天任务部署力度, 明确空间堆在深空探测

战略发展中的地位和作用, 一方面做好对行业和技术

发展的规划, 给予适当引导, 建议其纳入国家的中长

期规划, 另一方面, 应针对型号方案的研发进行布局,
采取开放竞争与合作模式, 例如可以采用“揭榜挂帅”
等创新机制方式加强国内优势研发力量的聚焦.

我国正处于加快建设航天强国的新时期, 未来计

划开展载人登月、小行星探测、飞越木星、太阳系边

际等深空探索任务, 空间反应堆都将发挥重要战略作

用. 目前, 我国空间堆研发基础虽然相比美国、俄罗

斯等国家还有一定差距, 但相信通过协调国内优势资

源和技术, 可尽早实现空间反应堆的示范应用. 本文

提出的兆瓦级空间堆方案, 可作为我国发展航天计划

的一条技术路径. 此外, 方案中提出的系列创新思路,
也希望为其他小型特种核反应堆系统提供一些启发与
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Space nuclear reactor power, with the advantages of high energy density, high output power, long duration, and minimal influence
from the external environment, is the preferred route for energy supply for future high-power long-life space missions and deep space
exploration missions. Based on the developmental requirements and characteristics of different design options for megawatt-class
space nuclear reactors, a technical scheme for a megawatt-class small lithium-cooled space reactor is designed. This scheme uses a
lithium-cooled reactor coupled with a Brayton power conversion system that is lightweight and durable. The key technologies
involved in the design are reviewed. Developmental progress of technical analysis and demonstration, verification prototype systems,
and experimental platforms is presented. Suggestions and comments for developing high-power space nuclear power in China in the
future are presented.

space nuclear reactor, lithium-cooled reactor, Brayton power conversion system
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