
能源

论开发空间太阳能
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一
、

能源问题的长远出路

世界能源的消耗大约每 巧 年增长 0 倍
。

随着科

学技术的发展
,

对能源的需求越来越大
。

能源短缺

成了人类面临的一大问题
。

世界年产石油 1 2 亿吨
,

而可采石油仅剩 0 222

亿吨
,

只够 用 几十年
。

煤也只够 用 几百年 了
。

而

且
,

这些矿物燃料会生成大量二氧化碳污染大气
,

产生温室效应而使气温升高
、

海平面上升和大陆 于

旱
。

水 力是可再生能源
,

但它的潜力是有限的
,

例

如
,

美国水力资源 已
‘

开发得相当彻底
,

却还不到总

能源供应的 0 3 02
。

今后将 大 力开发 风能
、

地热

能
、

波能和 潮汐能
,

但它们 的利用也都有一定 限

度
。

目前正用核裂变能来填补能源的不足
。

地球上

铀 4 1 5 的储量不多
,

很快就会用完
。

铀 4 16 储量多

些
,

毕竟也有限
,

况且利用铀 4 16 的增殖反应堆 尚

处在研究阶段
。

反应堆的安全问题和核废料处理问

题还可能限制它的大规模使用
。

核聚变释放 的能量

大
。

它用海水中的重氢作燃料
,

取之不尽
,

又没有

放射性污染
,

但可控核聚变近期 内还 不易实现
。

欧

洲联合研究的实验反应堆估计在 42 2 2 年才能运行
,

而商用反应堆也许要半个世纪后才能实现
。

物质和

反物质湮没时释放的能量更大
,

可是它的利用更是

遥远将来的事
。

太 阳能也是一种取之不尽而又没有

污染的能源
。

然而许多人认为未来 几十年 太阳能 只

可能是一种辅助能源
,

没有给予足够的重视
。

从 目

前半导体技 术
、

激光技 术和航天技术 的快速 发展

看
,

很有必要重新认识大规模开发空间太阳能的技

术可行性
。

7 2 年代开始发展核 电站时还看不到别的选择
。

在当时的技 术条件 下
,

太阳能只能用作辅助能源
。

0 8 6 9 年 切尔诺贝利核污染事件后
,

苏联停建 了一批

核 电站
,

同时加 速 了开 发太 阳能
。

在 克里 米亚
,

5 22 2 千瓦的太阳能电站已经运行
、

正在建设 12 万

千瓦的
。

不过
,

在地面利用太阳能的效率很低
,

大

气层会反射掉 15 :
,

还 会吸收掉 42 :
,

到达地面

时只剩一半了
。

加土夜间无阳光
,

上下午 阳光倾斜

以 及阴雨天
,

中纬度地区的地面只能吸收到太空太

阳能的 0八 2 左右
。

随着航天技术的发展
,

建立空间平台来大规模

开发太阳能已不再是科学幻想
。

苏联正计划在 82 年

代用
“

能源
”

号火箭建设 空间太阳能平台
,

下世纪初

将用激 光向地面提供几十万千瓦的电力
。

航 天技术

不仅可促进太阳能 的开发
,

还可建立太空企业
,

生

产各种新材 料
、

新 合金
、

超纯物质
、

高质量 单晶

体
、

半导体
、

光导纤维
、

超导体
、

高纯药品以及生

物制 品
,

产生巨大的经济效益
。

美国有人估计
,

到

42 02 年可利用太空增产 6 2 2 2 亿美元
,

并将推动其

他经济部门发展
。

那时
,

太 阳能的开发将得利于对

航天技术的大量投资
。

能源事业一旦得到航天事业

的全力支持
,

将会出现意外的大飞跃
,

从而还将加

速整个科技与经济的大发展
。

二
、

开发空间太阳能的技术可能性

科才支导报 4 0 8 82 5 5



太阳总辐射能为 1 952
; <2 42 千 瓦

。

按 日地距

离 0
/

5 亿公里和地球半径 7 1 77 公里计算
,

其 中 44

亿分之一
,

即 09 2 ; <= , , 千瓦可到达地面
,

每平方

公里有 0 1> 万千瓦
。

目前全世界总发电量是 09 亿千

瓦
,

为到达地面太 阳能的 0 3 0护
,

只相当于 0 122

平方公里面积上的太 阳能
。

全 中国的总发电量只相

当于一 个北京城 72 平 方公里所吸收的太阳能
,

约

6 2 2 2 万千瓦
。

因此太阳能是取之不尽的
。

苏联克里米亚太阳能电站用 >2 222 平 方米共

0 72 2 面反射镜聚焦产生 452 ℃
、

> 2 大气压的蒸汽

来发电
,

能量转换效率为 8 :
。

美 国 � ∋ )∋ 空间站

用反 射镜聚焦 日光 加 热 甲苯推动 涡轮
,

效率有

45 :
。

第一架用光电池的太阳能飞机也已于 08 9> 年

在美国试飞
。

目前硅二极管光电池阵的能量转换效

率约 02 :
。

用砷化稼的二极管光 电池阵效率约达

42 :
,

重量与发电量之比可低到每千瓦 02 公斤
。

日

本还计划在 82 年代初就制成效率 > 2 : 的砷化稼光

电池
。

根据半导体技术 的发展
,

预计下世纪初光电

池阵效率可提高到 12 :
,

重量可降低到每千瓦 4
/

5

公斤
。

将来若研制成光波共振发电
,

即用多元偶极

子天线吸收光子
,

利用光子交变电场引起谐振并整

流
,

效率还可提高到 95 :
。

一个面积 72 平方公里

的太阳能平 台吸收太阳能为 6 22 2 万千瓦
,

效率按

12 : 估计
,

将发电 4 >2 2 万千瓦
,

相 当于世界上最

大的三峡水电站的两倍 ? 重量按每千 瓦 4
/

5 公斤估

计
,

将重 7 万吨
。

平台先发射到几百公里高的低轨

道上初步装配
,

然后提升到 1 7 2 2 2 公里高的同步轨

道上
。

其视面积只占太阳视面积的 0 3 0 > 2 22

由于微波技术和激光技术的发展
,

太阳能已可

转换成微波束能量或激光束能量进行远距离输送
。

自 08 7 2 年第一台激光器问世以来
,

激光技术发展迅

速
,

发射大功率激光已经可能
。

08 6 5 年美国在白沙

导弹试验场击毁导弹的氟化氖激光器连续输出功率

为 4 2 2 2 千瓦
,

现在正研究 42 2 2 2 千瓦量级 的激光

器
。

8 2 年代将有 0 2 2 2 千 瓦的激光束供航天器的轨

道提升之用
。

预计 4 2 2 2 年有可能发射 02 万千瓦的

激光束
。

太阳能可 自同步轨道以激光束的形式射到

52 2 公里高的低轨道激光站上
。

再在低轨道上建立

环球 的十来个激光 中继站
,

将能量转送 到世 界各

地
。

激光穿透大气层的效率不如微波
,

故可用微波

束射 向地 面天线 阵
。

微 波 输能 已 有试验
。

美 国

� ∋ )∋ 自地面发射微波束到太空薄膜天线上
,

吸收

效率已 达 65 :
,

正计划试验 02 万千瓦的
。

这样
,

可用多束微波向地面电站提供太阳能
。

三峡工程按投 资 02 2 亿美元计
,

建 4 >22 万千

瓦水电站需 42 2 亿美元
。

广东大亚湾 4 ;
82 万 千瓦

核电.
’

基建资金按 19 亿美元计
,

建 4 >22 万千瓦核

电需 52 2 亿美元
。

核 电厂造价按 比煤 电厂高 12 :

讨
一 ,

建 4 > 2 2 万千瓦煤电厂需 > 22 亿美元
。

太阳能

平 台主要 由光电池阵铺成
。

太阳能电池每 千瓦 约

0 22 2 美元
,

4 > 22 万千瓦的成本为 4> 2 亿美元
。

将

来大规模生产后成本会降低很多
。

不过
,

建立太阳

能平台耗资更多的是向低轨道的发射费用
。

建立一

个 4 > 2 2 万 千瓦 的平 台
,

需发射 72 22 2 吨器材入

轨
。

美 国航 天 飞机 的有效载 荷约 12 吨
,

需发射

4 222 次
。

目前发射一次约需 0 亿美元
。

大规模重

复发射后成本将会降低
。

在太空用机器人进行的大

规模安装工程
,

自低轨道向同步轨道的提升以及激

光与微波输能也需大量投资
。

总投资将达 4 222 或

1 22 2 亿美元 的量级
。

因此
,

在当前技术水 平下
,

大规模开发太阳能还不现实
。

美国能源部 08 60 年的

论证也认为
,

在 62 年代兴建太阳能平台的时机还不

成熟
。

实际上
,

航天飞机的有效载荷只 占燃料重量 的

0 3 72
。

能量主要不是用于发射有效载荷人轨
,

却用

来发射燃料本身上天了
。

可以设想
,

若不携带燃料

而改为远距离输能
,

起飞重量将减小一个量级
,

发

射功率也会减小一个量级
。

火箭将极为轻巧
,

费用

将大 为节省
。

设想由太阳能平台向航天飞机远距离

输能
,

而航天飞机又用来建设太阳能平 台
,

使二者

相辅相成
,

成本将大幅度降低
。

三
、

用航天新技术支持太阳能的开发

近年来光电池
、

航天推进
、

机器人
、

·

激光和微

波输能等新技术进展迅速
。

如果技术水平出现新 的

突破
,

将有利于大规模开发太阳能
。

目前已开始探

索向航天飞机远距离输能的可能性
。

·

微波输能 可用于地面 电站或飞行器 的轨道提

升
。

微波束的直径与其波长成正 比
,

需较大的天线

面积 ? 而飞行器起飞人轨希减小接收面积
,

故应 采

用激光输能
。

由地面站向飞行器喷 口 内发射激光比

较方便
。

但激光穿透大气的效率不够高
,

故最好在

高空建立激光站
,

向下射人飞行器窗户
。

窗户材料

可用晶体宝石
,

透明度有 88
/

8 :
,

且耐高温高压
。

由于可见光会反射聚焦于视网膜而伤害人眼
,

可采

用近红外频段
,

例如 0
/

5 一 4
/

6 微米波长的激光
。

激光束的能量密集强度极高
,

可达每平方厘米

022 亿千瓦
。

机械加工中只用每平方厘米 0 至 02 2

万千瓦
。

而 阳光为每平方厘米 �
,

01 > 瓦
。

激光输能

5 7 ≅Α ΒΑ <飞Α Α Χ Δ飞Ε  Α Α Φ Γ = <ΗΙ只、
,

+ Α 、
·

ΒΑ 认
一

4 08 8 ΗΙ



时为避免激发沿途空 气电离
,

强度不能太高
,

例如

激光束中心平均强度可取每平方厘米 022 千瓦
。

这

时第一圈衍射光强度约每平方厘米 0
/

6 千瓦
。

若把

第一圈衍射光也接收进来
,

0 米直径的窗户可接收

几十万千瓦的能量
。

第二
、

三和四各圈衍射光只剩

每平方厘米 2/ >
、

2
/

0 和 2/ 25 千瓦的强度
,

将散射于

窗外
,

损失 已很小
。

这样
,

52 2 公里远照射 < 米直

径窗户
,

其散射范围只允许 4 又 02
一“
弧度

。

可利用

目前天文 台恒星跟踪系统的技术
,

其定向精度已达

02
一“弧度

,

还将提高到 02
一 9 弧度

。

用激光作能 源的推进 器可 有不 同的方案
。

例

如
,

9 2 年代在实验室 中已研究出一种脉冲式激光等

离子体 火箭
。

脉 冲激光可 由燃室上方 的窗口 射人
,

用反射镜竿焦于燃室的喷 口处
,

使焦点的气体高温

电离产生电子
。

在一定波长激光束下
,

电子将吸收

激光光 子而达到高温高压
,

形成由激光提供能量 的

爆燃波
。

爆燃波高速传进燃室
,

点燃正脉 冲地注人

燃室的工质
,

例如液氢
。

高温高压工质将形成强烈

的反射冲击波推向出口
,

产生高速等离子体喷流和

脉冲反推力
。

因气体直接吸收激光能量
,

故温度可

高于壁温限制
,

燃室内可达 5�22 ϑ 和 02 2 大气压
,

得到比常规火箭高得多的喷射速度
,

例如每秒 5 公

里
。

理论上可达更高的温度和压力
,

喷射速度可达

每秒几十公里
。

“““

哥仑 比亚
”

号号 激光等离 子体体

航航航天飞机机 航天 飞机机

有有效载 荷Η吨 ΙΙΙ 4 8
/

555 4 8
/

555

起起 飞重量 Η吨 ΙΙΙ 4 2 > 111 0 0444

燃燃料重量 Η吨ΙΙΙ 0 9 0111 > 555

若发射与
“

哥仑比亚
”

号航天飞机相同的有效载

荷
·

可采 用每脉冲 5 兆焦 的激光等离子体火箭 >6

台
,

每台每秒 5 次
,

共 042 万千瓦
。

分析表明
、 它

的起飞重量只及
“

哥仑 比亚
”

号 的 0 3 42
,

燃料只需

< 3 > 2
,

见表
。

这样
,

若用起飞重量 4 2>1 吨的激光动力航天飞机

来发射 72 22 2 吨器材人轨
,

将只需发射 02 2 次
,

发

射成本将减低一个量级
。

太阳能平台的建设有如搭积木
,

建成一部分使

用一部分
。

由平 台发射激光束提供航天飞行能源
,

由激光动力航天飞 机支持平台建设
,

二者互相 促

进
,

将使成本越来越低
。

有 了轻巧经济的发射手

段
,

又将加快空间研究站
、

太空工亚和月球基地的

建设
,

以后还可由月球取材来建设太空工业和太阳

能平台
。

目前全世界 电的 销售量 已达 每年 > 2 2 2 亿美

元
。

下个世纪能源的需求还将翻几番
。

有可能那时

增殖 反应堆的安全问题和核废料处理问题尚难解

决
,

而可控核聚变又迟迟未能实现
。

如果那时光电

池
,

激光输能和航天技术 已有根本性突破
,

成本 已

大为降低
,

就应优先开发空间太阳能
。

到那时
,

能

源大 国将通过空 间激光站 向他 国大规模输出太 阳

能
,

而能源 贫国将不得不用 巨额外汇去购买 太雕

能
。

目前
,

在前景还不明朗的情况下
,

能源问题的

长远出路应作多方案的评比论证
。

只要我们有远见

地加强各项新技术 的预研
,

并及时作出正确的技木

决策
,

下个世纪我们将有可能在能源事业上走在世

界的前列
。

本文主要数据取 自 《核科学与工程》 杂志 086

年第 1 一 > 期汪志馨写的 《核电发展的利弊》
,

以云
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欢迎订阅 《中国烧伤创疡杂志》

《中国烧伤创疡杂志》 系 国家科委批准创办的全国性 医 学专业学

术季刊
,

0 8 68 年 04 月创 刊
,

国内外公开发行

本刊宗 旨坚持 以中 国医学为 主
,

发挥各家医学 所 长
,

在 研究
、

交流和报道烧伤创疡医学方 面的理论
、

学术和经 验的同时
,

重点介

绍徐荣祥教授 发明的
“

烧伤湿性 医疗理论和技术方法
” ,

并 运用中 医

的哲 学思想和辩证 原则
,

以组织学 病理 学
、
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。
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