
为卫星筑起“无线充电站”

空间太阳能电站这项宏大的构想，旨在将
巨型太阳能电站部署在太空轨道，捕获不受大气
和昼夜影响的太阳能，再通过无线方式传回地球
或为太空设备供电。这已成为世界主要科技强国
竞相布局的新高地。

中国正稳步推进空间太阳能电站“逐日工程”，计
划于2030年前后开展兆瓦级在轨试验。美国企业家
埃隆·马斯克近期表示，计划每年向太空部署1亿千瓦
太阳能人工智能卫星能源网络。这项技术之所以吸引
全球目光，在于它拥有传统能源难以企及的优势，被视为
解决人类能源困境的终极方案之一。

“逐日工程”取得重大进展，使空间太阳能电站再次成
为公众关注的焦点。

段宝岩院士说，建设空间太阳能电站好比是部署在太空
预定轨道的空间微波充电桩，可打破传统卫星对自身太阳能
帆板的单一依赖，利用先进的微波无线传能技术，在浩瀚太空
中为卫星筑起“无线充电站”。

近年来，空间太阳能电站处于从理论探索迈向工程应用的
关键阶段。2014年，段宝岩院士团队提出了欧米伽创新设计方
案并开展科研攻关。2022年6月，牵头建成了世界首个全链路全
系统空间太阳能电站地面验证系统。

近期，这项研究又取得一系列新突破：团队从多学科交叉、多
系统耦合与系统可靠性角度出发，提出了分布式欧米伽空间太阳
能电站创新设计方案。攻克了远距离、高功率、高效率一对多动目
标微波无线传能技术，实现一套发射系统为多个移动目标供电，解
决了多目标供电的精准控制问题，未来有望为多个太空飞行器或地
面移动设备同时供电。

太空发电的优势与难点

空间太阳能电站的构想，最早由美国科学家彼得·格
拉赛于1968年提出。它的工作原理与通信卫星类似：太
阳能板在地球轨道上运行，通过自身旋转始终正对太阳，以
最佳角度接收阳光；随后，收集到的能量以微波形式传输到
地面的接收站，再转换成电能，并接入现有的电网基础设施。

与地面太阳能发电相比，太空的发电条件堪称完美：无云
层遮挡、无昼夜交替、无大气衰减。在地球静止轨道或地球太
阳同步轨道上，单位太阳能电池板可接收的太阳辐射量为地面
的8至10倍，且能实现24小时连续发电，具备成为稳定“基荷电
源”（连续稳定运行的基础电源）的潜力。同时，空间太阳能电站
的扩展能力极强，通过扩大规模能满足全球能源增长需求。如果
在地球静止轨道铺设一周一公里宽的太阳能电池带，一年接收的
能量相当于地球可开采石油的总量。

空间太阳能电站还能带来多重附加价值：一是给卫星减负，使
其摆脱庞大笨重的太阳翼（帆），换上小巧的接收天线，从“太空充电
桩”获取电力，显著提升灵活性和续航能力；二是实现能量和信息双
传输，让通信、导航卫星的天线同时具备接收电力的功能；三是优化太
空信息处理，在太空直接完成数据处理，避免当前“太空压缩、天地传
输、地面解压”模式带来的丢包、失真等问题；四是为月球基地、火星前
哨站等深空探测设施提供远程无线供电。

然而，要在太空建造超级电站，并不是一件容易的事。国际上已提
出多种空间太阳能电站设计方案，根据太阳光能收集形式的不同，主要
分为聚光型与非聚光型两大类。

聚光型空间太阳能电站的核心思路是通过特殊的聚光系统，一方面
将太阳光集中汇聚到太阳能电池表面，提高光电转换效率；另一方面将发
射天线发出的微波波束精准对准太空飞行器或地面接收站的天线。代表
方案包括美国的“阿尔法”、中国的“欧米伽”等，其优势在于结构紧凑、重量
较轻，但对热管理与指向精度要求高。

非聚光型空间太阳能电站则直接铺设大面积柔性光伏阵列，配合独立
的微波发射天线。比如日本提出的“绳系结构”方案、中国的“多旋转关节”构
型。这类设计更加简洁，但需解决超大柔性结构在轨展开、双轴高精度指向
等难题，就像让一块巨大的“太空帆板”在高速运动中始终瞄准两个不同的目
标，挑战很大。

无论采用哪种方案，空间太阳能电站作为一个连接“太空—太空”“太空—
地面”的超大型能源供给系统，都需要突破多项关键核心技术。比如，远距离
高功率高效率微波无线传能、在轨超大型结构组装、极端热环境控制、长期可
靠性运行等。这些技术环环相扣，需系统性突破。
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动态无线充电
在时速 30 公里、距离 30 米条件

下，无人机稳定接收143瓦功率
证明为移动设备（如无人机、卫

星）实时充电的可行性

综合新华社、《人民日报》报道

未来应用场景远超想象

未来，空间太阳能电站一旦建成运行，将深刻重塑人类社会能源格
局，应用场景远超想象。

在地面供电领域，传统电网受地形地貌和经济成本制约，在偏远山
区、沙漠、海洋等地区架设输电线路投资大、难度高。空间太阳能电站立
足天基，视域可完整覆盖地球所有区域和地形。通过微波无线能量传
输，这些地区可获得持续稳定的电力供应，有助于推动全球能源普惠。

在应急救灾领域，地震、台风、洪水等灾害发生后，往往会导致大面
积停电。空间太阳能电站的微波无线传能可提供灵活的应急电力供
应，可以快速为救灾现场的医疗救援、通信保障、临时安置点供电等提
供“空中电力支援”，为生命救援争取宝贵时间。

在航天领域，伴随着大航天时代的到来，越来越多卫星、空间站、
深空探测器将进入太空，对电力的需求持续增长。空间太阳能电站
能为这些空间飞行器提供远距离、高功率的电力支持，让卫星的运
行周期更长、功能更强大，让深空探测器可以飞得更远，也可以在空
间站开展更多科学实验，极大拓展人类的太空探索范围和时间。
未来的“太空互联网”或月球基地，或许都将依赖这种“天基充电
宝”。

更具想象力的是，空间太阳能电站或许能成为应对极端气
候的新工具。台风等极端天气往往会给沿海地区带来巨大灾
难，而利用微波无线能量注入方式，可对台风区域内下沉冷气
流中的水汽进行持续加热，当能量足够大时，有望改变区域大
气环流，从而改变台风的强度和走向，减少台风灾害带来的
损失。

当然，从科学实验转化为具备商业可行性的产业，空间
太阳能电站仍有漫长的路要走。除了需要科学家攻克一
系列关键技术，还需要各国共享技术成果、共担研发成
本、共同应对挑战。同时，商业机构的参与也至关重要，
需要形成政府引导、市场驱动、产学研结合的创新生
态，降低建设和运营成本，让太空清洁能源走进寻常百
姓家，真正成为惠及全人类的可持续能源解决方案。
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“逐日工程”最新突破

从地面验证到一对多供电

团队自主研制了世界首个“一对多”动目标微
波无线传能的地面验证系统，即一套发射系统可
以为多个移动目标同时进行无线供电。

地面远距离传能
在百米级距离，实现1180瓦功率

输 出 ，直 流 — 直 流 传 输 效 率 达 到
20.8%

验证了远距离高功率无线传输
的核心能力
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日前，记者从西安电子科技大学获悉，中国工程院院士段宝岩带领的“逐日

工程”研究团队取得重大进展，突破了空间太阳能电站与微波无线传能的多项

关键核心技术，自主研制了一对多动目标微波无线传能的空间太阳能电站地面

验证系统，在百米级距离实现千瓦功率输出，推动了我国空间太阳能电站及微

波无线传能技术迈向工程化应用。

“把发电站建在太空，让清洁能源照亮地球！”——这一曾经只出现在科幻

作品里的大胆构想，如今正加速走向现实。

太阳能板在地球轨道
上运行，通过自身旋转始
终正对太阳，以最佳角度
接收阳光

将收集到的能
量以微波形式传输
到地面的接收站，再
转换成电能

将转换的电
能接入地面现有
的电网基础设施

多国研发太空能源
近年来，空间太阳能电站从理论探索迈向工程验证的关键阶段，多国加

快推进关键技术攻关与原型试验，一系列突破性进展让这项技术的落地前
景越来越清晰。

英国将建设空间太阳能电站纳入国家综合能源战略与太空发展战
略，给予重点资金和政策支持。欧洲航天局将空间太阳能电站定位为“具
备长期可行性的清洁基荷电源选项”，持续投入研发力量，稳步推进相关
技术验证。美国国家航空航天局、国防部等机构不断推进空间太阳能电
站关键部件与技术的空间验证。日本在空间太阳能电站场景试验中也
做出新的探索。

中国在该领域起步虽晚，但进展迅速。2022年6月，西安电子科技
大学牵头建成“逐日工程”——这座75米高的测试塔，是世界首个全链
路全系统的空间太阳能电站地面验证系统。近期，研究团队突破了空
间太阳能电站与微波无线传能的多项关键核心技术。

观察>>>
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