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摘要摘要 月球基地的建立首先需要解决能源供给问题，核反应堆电源具有功率大、寿命长、环境适应性强等优点，是月球基地及其

他深空探测任务的理想能源。分析了目前可用于月球基地的能源情况，针对性地提出40 kWe月球表面核反应堆电源的设计理

念，经初步优化设计，给出该电源的方案和总体设计参数，并从物理、屏蔽、热工、结构方面对电源方案进行分析和论证。结果表

明：该电源方案合理可行，能够满足安全和寿期要求。
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随着载人航天等空间技术的不断成熟和空间应用需求

的扩大，月球已经成为各国21世纪深空探测的首要目标。美

国、日本、欧空局、俄罗斯、印度及中国等都制定了近期探月

计划，并酝酿在近 20~30年内联合或单独建立永久性月球基

地，开发和利用月球的资源、能源和特殊环境，为人类社会的

可持续发展服务[1]。

月球基地的建立首先需要解决电源（能源）供给问题，基

地所需电源功率一般介于10~100 kWe，寿期5年以上[2]，同时

需要电源系统具有高比功率、高安全可靠性以及环境适应

性，能够在月球的极端环境条件下长期发电。目前可用于月

球基地的电源主要有化学电源、太阳能电源、放射性同位素

电池以及核反应堆电源。化学电源的功率大，寿命较短，一

般需要携带大量的燃料；太阳能电源的功率大、寿命长、可靠

性高，但尺寸较大，使用受环境限制；放射性同位素电池的发

电功率较小，一般不超过 10 kWe，同时 Pu-238比较昂贵 [3]。

与化学电源、太阳能电源及同位素电池相比，核反应堆电源

具有功率大、寿命长、生存能力强、不依赖阳光、可全天候工

作等特点[4]，被认为是月球基地及其他深空探测任务中电能

和热能最理想、可靠甚至是唯一可行的方案。

目前，美国将功率 40 kWe的核反应堆电源作为研究重

点，该功率可以满足前期月球基地的电源需求，也方便通过

多个电源系统组合进行功率提升，以满足后期月球基地的使

用需求[2]。本研究参考国外月球基地核反应堆电源的发展趋

势并结合中国技术发展水平，提出电功率 40 kWe、热电转换

效率23%、寿期大于8年的月球表面用核反应堆电源方案，并

进行初步分析计算，可为开展该方面工作提供有益参考。
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1 设计理念

1.1 堆型

从国际上空间核电源技术的发展趋势看，目前空间用核

反应堆电源一般都采用快堆。快堆主要具有以下优势：快堆

不需要慢化剂，堆芯布置更加紧凑，方便布置在运载火箭中；

快堆能最大程度地将可裂变核素转化成易裂变核素，一定程

度上减轻由于易裂变核素浓度降低所产生的影响；快堆的燃

料装量多，可以在寿期内获得较为平坦的有效增殖系数 keff；

快堆中子泄漏率大，适合采用堆外控制方式，可以简化堆芯

结构，提高可靠性。采用快堆也存在一定弊端，如燃料装量

多、对材料的辐射损伤严重、屏蔽体质量大、在发射失败事故

中存在临界安全问题，因此在方案设计时应着重考虑解决这

些问题。

1.2 堆芯冷却方式

堆芯冷却方式直接关系结构材料、燃料、包壳材料以及

热电转换方式的选择。目前星表核反应堆电源可用的堆芯

冷却方式主要有气体、液态金属及热管冷却 3种方式。气体

冷却方式采用惰性气体作为冷却剂，不会与结构材料相互作

用，同时无沸腾问题，可以在高温下使用。但气体的热瞬态

反馈性能差，使得堆芯的温度相对较高，易引起结构材料的

高温性能问题，同时气体冷却方式存在单点失效问题。液态

金属冷却方式具有质量轻、体积小等优点，但存在单点失效

问题。热管冷却采用非能动循环，热响应速度快，并可避免

因单根热管失效引起的冷却性能下降。因此本方案采用热

管冷却方式。

1.3 热电转换方式

热电转换方式必须与堆芯和热排放系统相匹配，在确定

电源系统总体方案时起关键作用。可用的热电转换方式主

要有静态的温差转换、热离子转换以及碱金属转换，动态的

布雷顿循环、斯特林循环、朗肯循环及磁流体转换等。温差

转换和热离子转换技术比较成熟，但转换效率较低。碱金属

和磁流体转换的效率较高，但目前还处于概念研究阶段，短

期内无法实现工程应用。朗肯循环是目前核电厂采用最多

的热电转换技术，转换效率接近卡诺循环效率。但朗肯循环

时有工质相变，在低重力的月球环境下存在工质冷凝、气液

相分离等问题，目前难以解决。斯特林循环和布雷顿循环是

目前技术相对比较成熟的两种动态热电转换方式，转换效率

一般在20％以上。若在月球表面采用布雷顿循环，则由于月

球表面无大气活动，只能采用闭式布雷顿循环模式，在堆芯

冷却系统与布雷顿循环装置之间需要增加热交换器，同时由

于液态金属的导热率远大于布雷顿循环中的气体工质，会使

热交换器的换热面积和质量较大，从而增加核电源系统的质

量。斯特林循环的技术相对成熟，与液态金属的连接相对简

单，可用于1300 K[5]左右的高温环境，能够进一步提高热电转

换效率，因此本方案采用斯特林循环进行热电转换。

1.4 控制方式

小型快堆常用的控制方式主要是控制棒、移动反射层及

控制鼓。控制棒一般为细长棒，质量相对最小，同时在发射

事故时变形和脱落的可能性小，因此可确保事故时安全。但

由于控制棒沿堆芯轴向的移动距离大，会增加堆芯轴向尺

寸，同时在插入堆芯时也会影响功率分布，使堆内中子通量

密度和功率分布产生畸变，不利于堆芯内的功率输出。另

外，控制棒的加工精度要求高，结构相对复杂。同时由于堆

内快中子注量率和温度较高，对控制棒结构材料的抗辐照和

高温性能要求高。移动反射层通过调节中子的泄漏量进行

反应性控制，反射层的工作温度低，材料的辐照损伤小。但

由于移动反射层布置在堆容器外侧，事故时变形和脱落可能

性较大，同时由于反射层沿堆芯轴向直线运动，使得控制系

统的结构相对复杂，并影响堆芯的功率分布，不利于中子利

用。控制鼓通过改变鼓体上的中子吸收体位置进行反应性

控制，主体材料一般与反射层材料一致，布置在径向反射层

内，不会增加反射层的尺寸和质量，对堆芯的轴向功率分布

扰动小。同时控制鼓在事故时变形和脱落可能性小，利于保

证发射安全。因此本方案选用控制鼓作为反应堆控制方式。

1.5 废热排放方式

月球表面为真空环境，可采用的废热排放方式只能是传

导和辐射。由于月球表面月壤或岩石的导热性较差，基本上

为绝热，因此不具备传导的条件，只能采用辐射进行废热排

放。目前可用的辐射器主要有热管式辐射器、液滴式辐射器

以及回路式辐射器，其中液滴式辐射器目前处于概念研究阶

段，易受月球表面微重力和月尘影响[6]。回路式和热管式辐

射器技术比较成熟，但回路式辐射器存在单点失效问题，空

间核电源系统一般不采用。目前月球表面核电源系统基本

都采用热管式辐射器，热管式辐射器技术成熟、可靠性高、无

单点失效问题，并且中国在热管式辐射器应用方面也有一定

的经验，因此选择热管式辐射器进行月球基地核电源系统的

废热排放。

1.6 辐射屏蔽模式

屏蔽的目的是为了避免人员及设备的照射剂量超过限

制。目前月球基地核电源系统有 3种辐射屏蔽模式：全集成

屏蔽模式、天然地形屏蔽及月壤屏蔽模式。全集成屏蔽模式

采用现有的屏蔽材料，在地球上完成安装，与反应堆一起发

射到月球表面，无须现场安装，但是屏蔽体质量大，不利于发

射，同时能达到的辐射剂量水平也受限制。天然地形屏蔽模

式利用月球表面的天然地形（环形坑等）进行屏蔽，只需部分

人造屏蔽，屏蔽体质量较小，但受地形限制明显，使月球基地

的选址受限。月壤屏蔽模式以月壤或岩石进行屏蔽，具有屏

蔽效果好、系统发射质量轻等优点，缺点是需要专用的月壤

移动或挖掘设备，需要一定布置的时间。为了减轻核电源系

统质量，本方案采用月壤屏蔽模式。

1.7 燃料

月球基地核电源系统对燃料的要求不同于地面反应堆，

设计时除了要满足地面反应堆燃料的一般性要求外，还要考

虑寿期内不换料、维护少、燃料装量少等因素。目前星表核
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反应堆采用的燃料主要是UO2和UN，其中UO2燃料的加工制

造技术成熟，性能数据全面，有广泛的应用经验，基于研发周

期、风险和成本考虑，在月球基地核电源系统中采用技术成

熟的UO2燃料。

1.8 冷却剂

目前可用的液态金属冷却剂主要有Na、K、NaK-78合金

以及Li金属等，主要物理性能如表1[7]所示。为了提高堆芯温

度，从而提高系统效率，本研究方案选择沸点较高的Li作为

堆芯冷却剂。Li的热物理性能好、密度小，可以减轻系统质

量，降低系统循环能耗。

1.9 反射层

常用的反射层主要有H2O、D2O、Be、BeO和石墨等。H2O
和D2O常用于水冷动力堆中，但H2O和D2O的熔点和沸点低，

应用时需要密封加压，增加了结构的复杂性，另外H2O和D2O
在月球表面存在结冰问题。石墨在辐照时的物理和力学性

能均会下降，在月球表面核反应堆中一般不采用。Be和BeO
的工作温度较高，反射能力强于石墨，适合于体积较小的堆

芯。Be的密度小、刚度大、热容量高，同时具有优异的加工性

能，但Be的塑性以及抗高温氧化和抗辐照肿胀性能差。BeO
除了具备Be的优良性能外，还克服了Be的部分缺点，导热性

能好，热膨胀系数小，抗高温氧化性能好，并具有良好的耐热

冲击性。本方案选择熔点较高的BeO作为反射层。

2 总体方案设计

2.1 电源方案

根据上述设计思路，确定核反应堆电源采用斯特林转

换、Li热管冷却的快堆，采用K热管式辐射器进行废热排放、

月壤屏蔽、转动控制鼓控制反应性。核反应堆电源的各个部

件采用一体化布置方式，可以减少电源在月球表面的安装工

作。为了避免系统单点失效，热电转换方面考虑采用 8个独

立工作的自由活塞式斯特林发动机，废热排放方面考虑采用

4个独立的辐射器。经过反应堆物理、热工和结构等优化设

计后的核反应堆电源总体设计参数见表2。
2.2 堆芯

核反应堆电源的堆芯为正六边形结构，对边距为21 cm，

活性区高40 cm，如图1所示。

堆芯共有156根燃料元件和61根热管，燃料元件与热管

的外径相同，采用相对紧凑的正三角栅格布置。为了保证在

单点失效时堆芯性能不降低，每根燃料元件都至少由两根热

管冷却。燃料芯体材料为U-235富集度 90%的UO2，密度为

10.42 g/cm3（取理论密度的 95%），包壳材料为Mo-14%Re合
金。燃料元件总长52 cm，外径1.39 cm，包壳壁厚0.05 cm，芯

体直径 1.28 cm，与包壳间有 0.005 cm的He气间隙。芯体两

端各有5 cm的BeO反射层，同时在元件上端有2 cm的空腔，

用于容纳裂变气体。

活性区的外围为轴向和径向BeO反射层，其中轴向反射

层厚 3 cm，径向反射层外径 46 cm，反射层包壳为 0.2 cm的

MA-ODS 956合金。6个外径为 12.1 m的BeO/B4C控制鼓均

表1 液态金属冷却剂的主要性能参数

Table 1 Main performance parameters
of liquid metal coolant

冷却剂

Na
K

NaK-78
Li

熔点/K
317
336
262
454

沸点/K
1153
1032
1057
1615

密度/（g·cm-3）

0.982
0.828
1.25
0.523

工作范围/K
800~1300
600~1100

—

1000~1800

表2 核反应堆电源的总体设计参数

Table 2 Main design parameters of nuclear
reactor power system

参数

反应堆热功率/kWt
堆芯冷却剂

热管蒸发段温度/K
斯特林发动机热端温度/K
斯特林发动机冷端温度/K
斯特林发动机额定功率/kWe
热电转换效率/%
辐射器表面平均温度/K
辐射器面积/m2

燃料芯块材料

燃料富集度/%
燃料芯块直径/cm
燃料芯体长度/cm
燃料包壳材料

反射层材料

控制鼓数量

吸收体材料

电功率/kWe
寿命/a

数值

210
Li-7
1350
1300
700
6
23
630

36（单面18）
UO2
90
1.28
40

Mo-14%Re
BeO
6

B4C
40
8

图1 堆芯结构模型

Fig. 1 Scheme of reactor core
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匀布置在径向反射层内，控制鼓包壳为MA-ODS 956合金，

B4C吸收体厚为0.5 cm。为了确保在发射失败事故中反应堆

不临界，堆芯容器及栅板材料采用Mo-14%Re合金，同时在

反射层包壳和堆芯容器外围均涂覆一层厚度为 0.01 cm的

Gd2O3。Re和Gd2O3均是性能优异的谱移吸收体材料[8]，对于

热中子具有较大的吸收截面，对快中子的吸收截面较小，因

此当反应堆发射过程中因事故跌入水中或湿沙子中时，该材

料有利于使反应堆处于次临界状态。

2.3 中子物理

经MCNP（monte carlo neutron and photo transport code）
程序计算得到反应堆在初始冷态和事故时的临界参数如表3
所示，可以看出反应堆在初始冷态及寿期末的有效增殖系数

keff＞1.005，卡棒及事故时的 keff＜0.98，满足正常运行和事故

时安全要求及寿期要求。反应堆在初始冷态时的有效增殖

系数大于初始热态时的有效增殖系数，反应堆的温度系数为

负值，因此可以认为该反应堆具有固有安全性。

表3 反应堆临界参数计算结果

Table 3 Critical parameters of nuclear reactor power system

状态

初始冷态堆芯（控制鼓全旋转至外侧）

初始热态堆芯（控制鼓全旋转至外侧）

冷态堆芯（控制鼓全旋转至内侧）

寿期末热态堆芯（控制鼓全旋转至外侧）

一个转鼓卡在外侧，其余转鼓旋转至内侧

反应堆掉入干沙子中

反应堆掉入湿沙子中（堆芯未进水）

反应堆掉入湿沙子中（堆芯内进水）

反应堆掉入水中（堆芯未进水）

反应堆掉入水中（堆芯内进水）

裸堆（反射层脱落）掉入干沙子中

裸堆掉入湿沙子中（堆芯未进水）

裸堆掉入湿沙子中（堆芯内进水）

裸堆掉入水中（堆芯未进水）

裸堆掉入水中（堆芯内进水）

keff

1.01399
1.01258
0.87994
1.00613
0.90091
0.88943
0.88347
0.96622
0.88261
0.96589
0.94405
0.81296
0.91087
0.75461
0.86288

Δk/k/%
1.38
1.24

-13.64
0.61

-11.00
-12.43
-13.19
-3.50

-13.30
-3.53
-5.93

-23.01
-9.79

-32.52
-15.89

计算得到寿期初堆芯内主要是能量大于0.1 MeV的快中

子，平均中子注量率为2.35×1013 /（cm2·s），最大中子注量率在

活性区中心位置附近，约为 3.4×1013 /（cm2·s），8年寿期内堆

芯部件的最大中子注量为8.57×1021 /cm2，最大快中子注量为

7.42×1021 /cm2。

寿期初的堆芯功率分布如图2和图3所示。

其中图 2为堆芯径向相对功率分布，由于堆芯为正六边

形，对称布置，因此径向功率分布仅计算 1/6堆芯即可，轴向

功率分布计算堆芯内全部燃料芯体。可以看出燃料元件的

功率密度随着径向距离的增加缓慢下降，在靠近反射层区域

时功率密度又呈现上升趋势，主要由于径向反射层返回了较

多的中能中子，使功率产生上扬现象。燃料元件的轴向功率

密度分布与中子注量率分布趋势一致，近似于余弦分布，最

大轴向功率密度在堆芯中平面附近。从具体数值看，燃料
图2 1/6堆芯相对功率分布

Fig. 2 Relative power distribution of 1/6 reactor core

图3 堆芯轴向功率分布

Fig. 3 Axial power distribution of reactor core
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元件的径向和轴向功率分布较为平缓，不均匀系数分别为

1.067和 1.22，燃料元件的平均功率密度为 21.34 W/cm3，最

大功率密度为 25.94 W/cm3，功率输出能力较好。相关参数

将作为热工水力分析的输入参数。

2.4 热工分析

热工分析的目的是验证系统方案的合理性，确保核反应

堆电源在正常和事故工况下温度在允许限值内，保证电源在

额定工况下可以产生 40 kWe的电功率以及在 8年寿期的条

件下能够安全地排放废热。经分析计算得到堆芯内燃料芯

块的最高温度为 1550 K，包壳最高温度为 1400 K，均小于

UO2和Mo-14%Re的使用温度，可满足安全要求。废热排放

分析时，考虑月球表面灰尘以及辐射器自身老化对散热能力

的影响，预留20%裕量。计算时取辐射器表面的平均温度为

630 K，在8年寿期内可以将162 kWt的废热有效排出，满足热

工要求。

2.5 屏蔽分析

屏蔽分析是为了确保月球基地上人员和机电设备所受

辐射剂量在合理范围内。采用月壤屏蔽时在堆芯径向和顶

部均设置 4层屏蔽材料，屏蔽材料由内至外分别是B4C、W、

B4C和LiH。B4C和LiH用于屏蔽中子，W用于屏蔽γ光子。经

计算得出核反应堆电源外围剂量随反应堆所埋的深度增加

而减少，当反应堆所埋深度为1.6 m时，距离堆芯100 m处的

月球表面年剂量值为 0.2 mSv，堆芯上方月球表面γ剂量为

3.6 Mrad，中子注量为2.3×1014/cm2，可以满足剂量限值要求[9]。

2.6 总体结构

月球表面核反应堆电源的总体结构如图 4所示，系统总

高4.2 m，6个控制鼓由6个独立的电机驱动，4个辐射器在水

平方向均匀布置，展开时的系统辐射器总长 10 m，折叠后系

统的包络尺寸约为ϕ2.8 m。8个斯特林发动机的热端均匀分

布在Li热管加热的换热器内，采用换热器一方面可以使热量

均匀分配给8个斯特林发动机，同时可以起到部分屏蔽的作

用。经估算得到核反应堆电源的总质量约为2.3 t，比功率为

17 We/kg。

3 结论

核电源系统具有功率大、寿命长、环境耐受能力强等优

点，是未来星球表面基地及其他深空探测任务中的理想能

源。本文提出了功率40 kWe、寿期大于8年的月球基地核电

源系统的设计理念，采用斯特林转换、液态金属Li冷却堆芯、

热管式辐射器散热、月壤屏蔽和转动控制鼓控制反应性，并

从堆芯物理、屏蔽、热工、结构等方面对系统进行了初步的计

算和分析。该方案具有工作温度高、转换效率高、可靠性高、

尺寸小、结构紧凑等特点。系统通过采用一体化布置方式，

减少了在月球表面的安装工作。通过采用热管冷却堆芯，避

免冷却剂的结冰-融化问题。通过将斯特林发动机的热端均

布在换热器中，简化了热管与斯特林发动机的连接，同时可

以使热量均匀分配给8个斯特林发动机。在给定电功率的情

况下，通过采用热电转换效率较高的斯特林发动机，降低了

堆芯的热功率，从而使得需要排放的废热量大大减小，降低

了K热管的需求量，有利于减小电源系统的体积和质量。通

过设置 8个独立工作的斯特林发动机、4个垂直布置的辐射

器以及采用热管冷却堆芯，可以有效避免热电转换、废热排放

及堆芯冷却系统的单点失效问题，提高了系统的可靠性。最

终分析结果表明，该系统方案合理可行，能够满足月球基地电

源需求以及安全和寿期要求。下一步需完善系统参数，优化

系统结构，同时对系统安全性进行深入研究。
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图4 核反应堆电源的总体结构示意

Fig. 4 General configuration of nuclear reactor power system

（a）展开状态 （b）折叠状态
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