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摘    要： 月表配电网架是月球科研站长久稳定供电的动力来源和骨架支撑。微型核反应堆重量轻、结构紧凑、拓展性

好，能够为月球科研站发电装置提供持久的能量来源。为了满足月球科研任务和未来建设大型月球基地的需要，月表配电

网架必须具备高可靠性和可扩展性。提出了一种融合微型核反应堆的月表高可靠可扩展配电网架，同时提出了可保证月表

供电系统大功率高可靠运行的配套供电保障技术，从月表配电网的拓扑结构、分区互联和运行控制方法三个方面论述了所

提配电网架的可行性及应用优势。本设想期望能够为载人登月、地外星体基地建设计划提供有益思考和启发。
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引　言

月球蕴藏着可供人类开发使用的稀土、钛等丰富

矿产资源[1]，在月球上建立科研站，不仅能对月球进行

有效探测和合理开发，也可为未来火星探索打下坚实

基础。月表配电网架是科研站长久稳定供电的动力来

源和骨架支撑，是保证科研任务顺利完成、满足研究人

员日常生活的核心保障。从现有世界各国的航天任务

来看，目前仍未有关于月表配电网架相关工作的详细披露。

现有地外探测系统的供能来源主要依靠光伏发电

和储能相配合[2]。由于月球的自转周期特性，月球科研

站将有较长时间处于黑暗中，储能电池无法完全满足

供电需求。同时，光伏电池板存在寿命衰减问题，发

电效率逐年递减[3]，深空条件下定期维护和更换同样具

有较大难度。因此，不受环境影响、寿命长、功率

大、维护简单的核反应堆在深空发电中的优势凸显[4]，

配置热电转换装备可作为月球科研站理想的能量来

源。但传统核反应堆体积过大，结构复杂，安全系数

较低[5]，无法直接应用于月表配电网架。现有载人航天

器、卫星和深空探测器等航天器的供电架构功率传输

能力通常不足10 kW，电压等级一般在100 V以下[6]，

而月球科研站的负荷类型多，功率通常能够达到几

kW至几十kW，需要设计具备更强功率传输能力的分

布式供电网架结构。地面大电力系统规模庞大，设计

和应用复杂，而微电网结构容易发生故障，且存在稳

定性问题[7]，两者都难以应用于月球空间。同时，月球

配电网架的电缆线路存在于恶劣的月球环境中[8]，极易

造成线路故障或设备损坏，随着电压等级和容量的升

高，将会带来网络停电甚至瘫痪等更加严重的后果。

为了满足初期月球小规模科研任务和未来建设大

型月球基地的需要，月表配电网架必须具备高可靠性

和可扩展性，设计通用型模块化接口，同时具有双向

潮流控制功能，其系统拓扑如图1所示。微型核反应堆

具备结构简单、运行安全、功率密度大等突出优势，

能够为月球空间科研站发电装置提供持久的能量来

源。本文提出了一种融合微型核反应堆的月表高可靠

可扩展配电网架设想，期望能够为载人登月、月球基

地建设计划提供有益思考和启发。

本文第1节介绍了基于微型核反应堆的发电系统设

计，第2节介绍了基于微型核反应堆的配电网架设想，

第3节介绍了高可靠供电保障技术，第4节为设计实例

与功能验证，第5节为本文结论。
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图 1    月表配电网架系统拓扑图

Fig. 1    Topology diagram of monthly distribution grid system

 
 

1    基于微堆的发电系统设计

传统光伏储能供能系统具有寿命短且易受光照条

件影响的缺陷 [9-12]，因此，月表配电网架的主电源单

元，采用中国自主研发的斯特林一体化微型反应堆电

源，选取该电源的主要原因为：

1）直接输出电能，拓展性好。5 kW既匹配首期

演示需求，又能适应逐级拓展功率步长。

2）模块化设计。模块化有利于更快速生产、测试

与更便利的运输、管理。

3）紧凑、轻量、自然循环。对中国的运载能力更

友好，对月表重力环境更友好。 

1.1    电源设计与参数

电源由反应堆压力容器、堆内构件、堆芯、动力

活塞、配气活塞、直线电机、转鼓控制棒、反射层、

热管、内外屏蔽结构等部分组成，各部分结构如图2所

示（散热器部分显示）。该电源的原动机部分选用斯

特林发动机，不受气压影响，无需与外界交换工质，

并且对于热源的包容性强，相比于其它热机而言，在

空间应用中具有优势[13-15]；机电转换部分选用直线电

机，具有响应快、可控性强和结构紧凑等特点，更有

利于热电一体化设计[16]。该微型反应堆将传统的堆芯

系统（一回路）与能量转换系统（二回路）集成在反

应堆压力容器内部，直接输出电能，小型化突出。电

源参数见表1。
 
 

表 1    斯特林一体化微型反应堆电源主要参数

Table 1    Main parameters of Stirling integrated micro-reactor
power supply

参数 数值

电源电功率/kW 5

电源总重量/kg 650

电源主体尺寸/m Φ0.5 ×0.7

电源散热板尺寸/m2 24

电源寿期/a 2
 
  

1.2    月表布置方式

电源优选采用月球已有的1 m以上深度的小型撞击

坑布置，以电缆引出到20 m以外的星表站供电。采用

该布置对着陆器的降落精度或移动性能要求较高，但

主要优势在于：

1）采用撞击结构，无需发射挖掘设备；

2）坑壁形成天然的辐射屏蔽，无需发射电源外屏

蔽结构；

3）减少太阳照射，有利于形成相对低温的电源运
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图 2    斯特林一体化微型反应堆电源结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the power supply structure of the Stirling
integrated micro-reactor
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行环境。

仿真计算表明，假设撞击坑具有0.1 m高，0.1 m厚

环形边缘隆起，导致坑边缘辐射散射，使得阴影区有

剂量增强，经计算，以距坑中心20 m处2 m高的圆柱体

为剂量面，中子和伽马辐射剂量率分别为200 mSv/h和
10 mSv/h。电源月表布置方式示意图见图3。

 
辐射区

阴影区
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撞击坑内布置核电源 散射示意

月壤

 
图 3    电源月表布置方式示意图

Fig. 3    Schematic diagram of layout of the power supply month table

  
1.3    电源输出特性

试验测试表明，在充气压力为5.0 MPa时，电源样

机最大输出功率约为5.3 kW，效率为27.0%。图4给出

了测试的发电机输出随热功率变化的特性图，表2给出

了发电机各测试点数据，当热功率上升时，斯特林电

机的输出功率、电压和电流都会随之上升。
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图 4    不同加热功率条件下发电机输出电功率/电流/电压波形

Fig. 4    Generator output power/current/voltage under different
heating power conditions 

表 2    5 kW自由活塞斯特林发电机的输出特性

Table 2    Output characteristics of 5 kW free piston Stirling
generator

加热功/kW 输出功/W 电压/V 电流/A

10 2 657 303 8.3

16 4 195 384 10.4

18 4 707 408 11.0

20 5 278 434 11.6

 
  

2    基于微型核反应堆的配电网架设想
 

2.1    现有供电网络参考

月表供电系统配电网可选用交流供电、直流供

电，或交直流混合供电方式。相比于交流配电网，直

流配电网的优点主要有[17-20]：

1）系统内有功功率平衡仅取决于直流母线电压，

不存在类似交流系统里的频率稳定、无功功率等问

题，可靠性较高；

2）直流线路中无集服效应和无功电压压降特征，

同等条件下直流导线具有更高的电能传输能力，有助

减小线路导体尺寸及重量；

3）空间大部分负荷，依赖直流电源运行，直接接

入直流供电系统可减少交直流变换引起的损耗；储能

电池可直接或经DC-DC单级转换后接入直流母线，降

低系统能耗。

地面成熟的交流电网采用的变压器技术虽成熟、

简单可靠，但就体积及重量而言其航天运输成本过

高。因而综合考虑可靠性、电能利用率及成本，月表

供电系统主干网架选用直流供电方式，局部交流子系

统与直流系统之间采用DC-AC连接，以最大限度提升

供电系统的灵活性。

直流配电网拓扑结构主要包括放射状、两端供电

以及环状等[21-22]，如图5所示。放射状拓扑结构简单，

便于运行操作，控制保护相对容易，但若系统上游出

现故障，易导致大面积停电，供电可靠性相对低。两

端供电拓扑结构相对复杂，需考虑电能双向流动等特

点，故障识别和保护也相对困难。当一侧电源发生故

障，另一侧的电源能继续给系统提供电力支撑，不会

导致大面积停电事故，供电可靠性相对高。环状直流

配电网中任意一点出现故障，保护装置隔离故障后系

统非故障部分仍可正常运行，环状配单网供电结构具

备更高的供电可靠性，但系统控制也更复杂[23]。从供

电可靠性角度而言，月表供电系统配电网建议采用两

端供电或环状拓扑。
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图 5    不同拓扑供电网络

Fig. 5    Power supply network with different topologies
 

依据现有的航天运输技术条件，如在月球表面分

批次建设科研基地，每次运输支持建设的子系统应该

为一个完整的供电系统，同时具备可扩展性，以保证

子系统能互联成为整体系统。如图6所示，图中每个分

区均为完整供电系统，分区之间通过电力联络线进行

互联，互联的分区之间经控制单元实现潮流交换，图

中的控制单元可能是独立装备，也可能集成到分区系

统中（图中控制单元仅为功能性示意图）。同时互联

的分区之间通过通信线路（有线或无线）进行信息交

换，为系统整体能量优化调度提供信息支撑。采用这

种分区互联模式的配电网络既符合地外星体基地建设

规律，又能在系统部分分区出现功率不足时，通过灵

活调用互联分区富裕能量，保证重要负荷的电力支

撑，极大提升供电系统可靠性和运行效率。

 
分区1 分区2

电力线路

控制单元

通信线路

分区n

分区3 分区n−1

 
图 6    配电网分区互联结构

Fig. 6    Distribution network partition interconnection structure
  

2.2    高可靠、可扩展的分区互联配网架构设想
 

2.2.1    辅助发电系统及其设计

月表基地含有大量的科研设备，其中冲击负荷及

其它特种用电装备在短时间内需较大功率支撑，微堆

功率输出较为恒定，需要配备一定容量的储能装置平

抑能量波动。

1）辅助发电子系统

光伏发电已经广泛应用于飞行器的电能供给，已

被证明是有效成熟的供电技术[24]。对于月表基地，光

伏发电系统可以布置于基地外空旷区域并通过电缆与

基地相连接。光伏发电子系统在月昼时持续向系统输

送功率，在满足当前能量需求后，由储能系统负责存

储多余能量以备后续使用。光伏发电系统作为微堆的

可选补充，承担中长时间尺度上实现月表基地用电功

率平衡的作用。月表昼夜温差达300℃，需要考虑光伏

发电系统自身的保温，避免变换器及其功率器件过早

失效。月表基地辅助发电子系统示意图见图7。
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图 7    月表基地辅助发电子系统示意图

Fig. 7    Schematic diagram of photovoltaic power generation subsystem of
Moon table base

 

燃料电池已运用在美国“双子座”载人飞船、航天

飞机等，可作为月表配电网架的可选辅助电源。燃料

电池是一种将燃料与氧化剂存储的化学能通过电化学

反应转换为电能的发电装置。燃料电池不像热机受到

卡诺循环的限制，因而具备更高的转换效率，可达

35%～60%，可满足空间负荷中长时间尺度下的供电

需求。月表基地储能装备示意图见图8。
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图 8    月表基地储能装备示意图

Fig. 8    Schematic diagram of energy storage equipment in the aerospace field
 

2）储能子系统

由于电能生产和消耗具备同时性，因此为了短时

间尺度下如满足冲击负荷的功率需求和中长期时间尺

度下能量的平稳供应，储能系统不可或缺。现有储能

方式通常分为：电能存储为机械能的飞轮储能；电能

存储为场能的超级电容；电能存储为化学能的空间蓄
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电池，如镉镍电池、氢镍电池、锂电池等。飞轮储能

和超级电容储能具有优良的瞬时功率提供能力，能满

足冲击负荷的供能需求，但其存储能量有限，无法在

月夜期间长时间、大容量供能。氢镍电池相比于传统

空间用镉镍电池，具有较高的容量和放电倍率以及较

长的使用寿命；而相比于锂电池，具有较高的循环次

数、较宽的工作温度范围，且技术更加成熟，空间蓄

电池可满足中长时间尺度下的供电需求，但其无法瞬

时提供大量能量[25-27]。

综合考虑，分区互联供配电系统的储能子系统以

氢镍电池为主，辅以较小比例的超级电容或飞轮储能。

氢镍电池的二阶RC等效电路模型[28-29]如图9所示。

并联的R1、C1表示电池的电化学极化特性；并联的

R2、C2表示电池的浓差极化特性；R0表示电池内阻；

Vocv表示电池开路电压；Vo表示负载电压。
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图 9    氢镍电池二阶RC等效电路模型

Fig. 9    Second order RC equivalent circuit model of Ni-MH battery
 

从等效模型可看出，氢镍电池存在电池极化现

象，会导致充放电过程中发生电极电位偏移，使得负

载电压Vo与电池开路电压Vocv存在较大偏差。电池极化

现象在传统的空间用镉镍电池和氢镍电池中都存在，

但由于氢镍电池电化学极化反应时间和浓差极化反应

时间相对短，相比于镉镍电池具有更高的放电倍率。

通常氢镍电池的放电倍率能达20 C，而镉镍电池放电

倍率仅约5 C。高放电倍率电池可输出更大电流和功

率，相同的电池容量和系统电压等级下，镉镍电池储

能系统的电压暂降是氢镍电池储能系统的4倍，镉镍电

池出力消除电压暂降的时间比氢镍电池慢4.03倍。同

时，氢镍电池比功率可达1 000 W/kg，约为镉镍电池

的5倍，寿命可达8～15年 [ 2 5 ]，还有较好的低温特性

（工作温度范围：−20℃～+70℃）[26]，更满足空间长

时间尺度下的供电需求。

3）极端情况供电备份

系统设备在月表极端环境中运行将产生极高故障

率。此外，太阳电池阵的输出在昼夜间波动导致母线

电压异常，威胁供电系统的安全稳定运行。因此，有

必要针对极端情况设计系统功能与行为。

极端情况系统备份供电启动流程如图10所示。不

同分区的电源相互作为备份，当某分区的微型核反应

堆电源故障时，其它分区可通过能量路由器等装置向

该分区传输功率，实现能量互济。而在实际运行中，

所有微型核反应堆电源同时发生故障的概率极低。在

所有微型核反应堆电源均故障且太阳电池阵列没有输

出的极端情况下，月表配电网架中拥有的储能系统依

然能够为负荷提供基本电能保障，必要时可切除非关

键负荷进行减载处理，保证关键负荷一段时间的正常运行。
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图 10    极端情况系统备份供电启动流程图

Fig. 10    System power supply backup flow chart
  

2.2.2    分区互联供配电系统核心变换器

航天器电源中的用电负载多数为CPU、FPGA等电

子负载，其电压多为±12 、±5 、3.3 V等，用电功率较

小。月表基地分区互联供配电系统电功率等级大约在

20 ～50 kW，需100 V高压甚至300 V等特高压等级进

行供电[30]。同时，因为大功率负荷的存在，难以通过

常规的调理和变换等手段[31]给不同负载供电。考虑到

供电可靠性、供配电系统设计的易扩展性以及分区互

联的实际需求[32-33]，具备模块化通用接口的能量路由器

将承担核心的能量互联与分发角色。设想的能量路由

器结构示意图如图11所示。

高压直流母线通过电缆与能量路由器连接，经过

能量路由器内部的多级变换产生不同电压等级的标准

化输出端口，实现用电负荷的即插即用。设想在互联

供配电系统的某一高功率非重要负荷区域，如含有大

量电机负荷的工作区域，其供电将由冗余设计的能量

路由器供应。此时，能量路由器通过DC/DC变换产生

常用的48 V电机工作电压、照明电压和通信电压。在

多个分区间，能量路由器同样承担能量的分发和功率

流向控制任务。此时，能量路由器将不再提供各级模
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块化接口，而是根据实际情况决定能量分发的方式。

如在某一时刻，基地A有3 kW功率裕量，基地B和基地

C分别各存在2 kW的功率缺额，此时将根据功率缺额

的性质和负载的重要性，由能量路由器确定向各个基

地分发的具体数值。
 

光伏
发电
系统

储能
装置

DC-DC

DC-DC

能量路由器

电压
等级U1

电压
等级U2

电压
等级U3

DC-DC

区域2

 
图 11    月表基地能量路由器设想结构

Fig. 11    Envisioned structure of energy router for Moon base
  

2.2.3    分区互联供配电系统的继电保护子系统

由于直流系统固有的故障电流上升速度极快，且

不存在过零点难以开断，导致直流供配电系统一旦故

障，将快速威胁区域内负载安全。冗余设计只是提高

了供电可靠性，还需从本质上提高健壮性。考虑以超

快速直流固态断路器为核心建立分区互联供配电系统

继电保护子系统[34]。超快速直流固态断路器通过常通

型功率半导体器件SiC JFET作为断路器动作开关，能

够在十数μs内实现电流的无弧开断，最大限度确保负

载的安全，并及时切换到冗余备用线路，实现不间断

供电。 

2.3    可扩展分布式架构配电网运行控制方法

由于单个电源与储能设备的供电能力有限，设计

多类型电源、储能与负荷的协同运行控制方法，维持

直流母线电压稳定，优化分配各类型电源所承担的电

能负荷。配电网的运行控制可采用如图12所示的多时

间尺度控制架构。

 
配电网通讯系统

储能系统

生活负荷 科研负荷

储能系统

储能系统

本地
控制器

本地
控制器

本地下垂控制

上层控制器

本地下垂控制

上层控制器

光伏 微堆

 
图 12    配电网的整体控制架构

Fig. 12    Overall control architecture of the distribution network

为保证反应堆工作安全，微堆基本不调整输出功

率，蓄电池是月表配电网的主要调节装备。在直流系

统中，蓄电池作为根据输出功率调整工作电压，利用

下垂控制原理实现多储能设备的协同控制。配电网内

蓄电池采用分层控制进行整体的协调控制。其中本地

下垂控制器可以不依赖于宽频带通讯，仅需测量本地

输出功率即实现多设备间协同工作。随着配网规模扩

大，可直接将新设备接入系统，实现并网。储能的下

垂控制方程可简化表示为

U = Uo− kpP (1)

其中：Uo是设置的空载电压；P为测量到的输出功

率；kp是设定的下垂系数。图13是下垂控制的原理

图，当各储能逆变器的输出电压接近时，输出功率按

下垂系数进行比例分配，具备基本的电压控制和功率

分配功能，可靠性较高，但控制准确性较差。因此，

需利用配电网通讯系统，基于上层控制器调整下垂系

数、空载电压等参数，实现直流电压无静差控制，输

出功率精确分配与储能单元储存能量的均衡，兼顾配

电网控制的可靠性和精确性。光伏作为配电网中的备

用电源，可以根据配电网的工作状态调整工作模式。

当微堆发电难以满足负荷需求时，光伏通过输出功率

避免蓄电池的过度放电。光伏作为输出功率不完全受

控的电流源，不参与系统的协调控制。
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图 13    直流下垂控制原理

Fig. 13    Principle of DC droop control
  

3    高可靠供电保障技术
 

3.1    冗余设计技术

对于月表供电系统而言，系统设备发生故障的显

著特征为：

1）危害性大。月表供电系统结构和功能单一，设

备故障或可导致基地无法正常运转。

2）人工干预能力有限。远离地球的月表基地故障

发生后很难通过人员进行维修。

3）设备资源有限。受航天运输成本及运输效率限

制，设备故障难以通过更换得到恢复。

冗余是提高系统可靠性的重要途径[35]，冗余设计

主要包括结构冗余（硬件冗余和软件冗余）、信息冗

余、时间冗余和冗余附加[36]。对月表供电系统进行冗

余设计可从三个方面来考虑：
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1）对供电系统关键设备进行硬件冗余设计。综合

考虑重量和空间约束条件下达到系统可靠性最高目

标，例如供电系统可采用双母线配置方案、对电能变

换装备进行拓扑冗余优化设计等。

2）对供电系统进行软件冗余设计。运用集中式管

理理念开展月表供电系统的设备层级和系统层级的冗

余控制系统主要功能设计，基于并联式冗余实现手段

从软件层面主备状态和实时数据备份来实现热备冗余

功能。

3）核心部件通用模块化冗余设计。对功能相同或

类似设备的核心部件进行模块化设计，设计标准统一

接口，实现设备核心部件的即插即用。

冗余设计技术在月表高可靠可扩展网架的规划建

设中具备可行性，体现在以下两个方面：

1）冗余设计技术条件成熟，实现过程简单。月表

配电网分区间的相似性适合通过母线冗余、电能变换

装备冗余、储能冗余提高供配电系统的可靠性，同时

冗余设计还考虑软件冗余和设备模块化冗余，多层级

配合，实现过程无需人工干预，在月表具有较强的可

行性。

2）现有的条件和平台已经具备了冗余设计技术的

使用基础，冗余设计技术在航天任务中已成功应用。

例如“嫦娥五号”月球探测器[37]、皮卫星[38]等已经使用

了相关硬件冗余技术，保证航天器在紧急情况下自动

处理和硬件切换，提升系统的可靠性。 

3.2    数字孪生监测与预警技术

数字孪生以数字化的方式建立物理实体的多维、

多时空尺度、多学科、多物理量的动态虚拟模型，并

借助实时数据再现物理实体在真实环境中的属性、行

为、规则等，为物理实体增加或扩展新的能力，是

一种实现物理世界与信息世界交互与共融的有效方

法[39-41]。将数字孪生技术应用于月表供电系统，能够提

高可靠性：

1）模拟月表供电系统运行状态。供电系统数字孪

生体能在数字空间实时反映其行为和状态，并以可视

化的方式呈现。

2）在线诊断系统健康状态。通过相关传感器获取

结构状态与载荷变化、环境等信息，结合数据预处

理、信号特征分析、模式识别等技术，识别系统当前

损伤状态。

3）在线预测系统未来状态。通过数据链、数据接

口等技术连接监测数据和数字模型，结合机器智能等

方法驱动模型的动态更新，对系统未来状态进行异常

预警，便于及时检修与维护系统。

数字孪生技术应用于月表供配电系统及关键设备

具有可行性，主要体现在以下两个方面：

1）数字孪生技术在解决复杂系统的监测、维护、

动态重构方面具有并逐渐展示了先进性[38]。目前数字

孪生技术成果应用于航空器健康维护和剩余寿命预

测、船舶全生命周期管控、电能智能管控、风力发电

机齿轮故障预测等领域，带来明显的经济效益[42]。

2）数字伴飞技术已经成功应用于“嫦娥五号”，实

现了对太阳能电池阵输出功率、蓄电池组电压电流的

实时监控、状态展示和预警。月表供配电系统建设在

月球表面，相比航天器而言，运行环境更加稳定，不

需要运行姿态等运动数据，所需数据量更小，可行性

更强。 

4    设计实例与功能验证

为了验证所提高可靠、可扩展的分区互联配网架

构设想，本文按照图14所示的拓扑结构设计了100 kW
月表直流分区互联供配电系统，并在PSCAD/EMTDC
电磁暂态专业仿真软件中搭建了仿真模型，对系统分

区能量互济和系统故障情况下高可靠运行两部分功能

进行了验证。如图14所示，设计的供配电系统包含3个
分区：分区1为400 V直流系统，分区2为750 V直流系

统，分区3为400 V直流系统。分区1与分区2之间、分

区2和分区3之间通过能量路由器连接，能量路由器承

担双向潮流和电压变换的功能。各分区内部各个电源

的参数如表3所示。
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图 14    100 kW月表直流分区互联供配电系统拓扑图

Fig. 14    Topology diagram of 100 kW DC partition interconnected power supply and distribution system
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表 3    各分区内部电源参数

Table 3    Power parameters of each partition

分区 电源类型 容量/kW

分区1

斯特林发电机 12

储能电池 7

光伏电池 6

分区2

斯特林发电机 19

储能电池 15

光伏电池 14

分区3

斯特林发电机 12

储能电池 7

光伏电池 8
 
  

4.1    系统分区能量互济功能

首先验证所设计网架的系统分区能量互济功能，

仿真结果如图15所示，从上到下依次是分区1、分区

2、分区3中各电源的输出功率。
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图 15    系统分区能量互济功能仿真验证

Fig. 15    Simulation verification of system partition energy mutual aid
 

0.5～1.5 s范围，系统的3个分区都处于平稳运行。

其中，分区1的斯特林发电机保持12 kW的恒定功率输

出，由于光照条件和温度变化缓慢，光伏电池保持大

约6 kW的功率输出，网络中由于负荷数量不多，储能

电池处于充电状态，充电功率为7 kW；分区2的斯特

林发电机保持19 kW的恒定功率输出，光伏电池保持

约14 kW的功率输出，储能电池处于放电状态，放电

功率为6 kW；分区3的斯特林发电机保持12 kW的恒定

功率输出，光伏电池保持约8 kW的功率输出，储能电

池处于充电状态，充电功率为7 kW。

1.5～2.5 s范围，分区2突然投入一个22 kW的负

荷，3个分区迅速响应，进行能量互济，通过能量路由

器进行功率调度。分区1和分区3的储能电池将充电能

量迅速转移给新增负荷使用，且分区2的储能电池增加

出力，输出功率达到了14 kW。同时，3个分区中的斯

特林发电机和光伏电池输出功率都保持不变。

2.5 s之后，系统切除新增负荷，通过能量路由器

的能量调度功能可以迅速回到原来的状态。 

4.2    系统故障情况下高可靠运行功能

验证所设计网架在故障情况下高可靠运行的功

能，仿真结果如图16所示，从上到下依次是分区1、分

区2、分区3中各电源的输出功率情况。
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图 16    系统继电保护功能仿真验证

Fig. 16    Simulation verification of system relay protection function
 

0.5～1.5 s范围，系统的3个分区都处于平稳运行的

工作状态。其中，分区1的斯特林发电机保持12 kW
的恒定功率输出，光伏电池保持大约6 kW的功率输

出，网络中由于负荷数量不多，故储能电池处于充电

状态，充电功率为4 kW；分区2的斯特林发电机保持

18 kW的恒定功率输出，光伏电池保持约14 kW的功率

输出，储能电池处于放电状态，放电功率为3 kW；

分区3的斯特林发电机保持12 kW的恒定功率输出，光

伏电池保持约8 kW的功率输出，储能电池处于充电状

态，充电功率为5 kW。

1.5 s时，分区3突然发生接地故障。由于能量路由

器具有故障保护功能，因此故障发生时，分区1和2内
各电源的输出特性未受较大影响，分区3中由于存在故

障，导致储能电池输出功率迅速增加，储能装置的限

流功能使输出功率最大为7 kW额定容量。与此同时，
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系统的继电保护装置迅速动作，在0.1 s内将分区3整个

断开，避免接地故障的影响传播至其他分区。分区3内
部光伏电池闭锁，储能电池停止充放电功能，输出功

率下降至0，分区3的斯特林发电机由于功率无法改

变，因此采用内部热耗散装置将多余能量进行消纳。

1.6 s时，分区3被成功断开后，由于整个系统负荷

减少，因此分区2中的储能电池出力下降，保证分区互

联系统的能量平衡。 

5    结　论

本文从基于微堆的发电系统设计、月表配电网

架、高可靠供电保障技术等方面阐述了一种基于微型

核反应堆的月表高可靠可扩展配电网架设想，并且深

入探讨了月表配电网的拓扑结构、分区互联和运行控

制方法，有助于月球科研任务的开展，推动对月球进

行有效探测和合理开发，为中国航天事业的可持续发

展贡献力量。
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A High-reliability and Scalable Lunar Surface Power Distribution Network Frame
Vision Based on Micro-nuclear Reactor

XIA Yan1,2
，HUANG Wen2

，FENG Yu2
，JIN Zhangtao2

，OU Xuedong1
，XU Jinghao1,2

，SHUAI Zhikang2

（1. Beijing Institute of Spacecwt Systems Engineering, Beijing 100094, China；

2. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China）

Abstract：The lunar surface distribution grid is the long-term stable power source and skeleton support for the lunar scientific

research station. The miniature nuclear reactor is light in weight, compact in structure, and extensible in scale. It can provide a long-

lasting energy source for the power generation devices of the lunar scientific research station. To meet the needs of lunar scientific

research tasks and the construction of large-scale lunar bases in the future, the lunar power distribution grid must have high reliability

and scalability. Therefore, a high-reliability and scalable power distribution grid, integrated with micro nuclear reactors, for the lunar

surface, as well as its relevant reliability guarantee technologies was proposed in this paper. The feasibility and advantages of the

power distribution grid frame proposed were discussed from the perspectives of the topology, partition interconnection and operation

control methods of the distribution grid. This vision is aimed to provide inspiration for manned moon landing and extraterrestrial base

construction plans.

Keywords：miniature nuclear reactor；stirling engine；lunar surface power distribution grid；power supply guarantee

technology

Highlights：
●　Micro-reactor-based power generation system was designed.
●　A high-reliability and scalable power distribution grid design for the lunar surface integrated with micro nuclear reactors was
proposed.
●　High-reliability power supply guarantee technologies were proposed.
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