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和平利用外层空间委员会 

科学和技术小组委员会 

第五十八届会议 

2021 年 2 月 1 日至 12 日，维也纳 

  

   

 

  实际应用关于在外层空间使用核动力源的原则和外层空间核动力源应

用安全框架的经验 

 

  俄罗斯联邦编写的工作文件 

   

本工作文件是根据核动力源工作组报告（A/AC.105/C.1/NPS/2019/L.1）第 8 段编

写的，拟提交和平利用外层空间委员会科学和技术小组委员会核动力源工作

组。 

编写该工作文件是为了执行工作组多年期工作计划的目标 1 和 2（A/AC.105/ 

1138，附件二，第 8 和 9 段）。 

遵守国际和国家要求，可以确保在携带核动力源的航天器生命周期所有各阶段

安全使用核动力源，无论在日常运行期间还是在发生事故时。因此，在外层空

间使用核动力源可被视为让探索和利用外层空间拥有更多可能性的一种有效手

段。 

根据联合国的建议，俄罗斯联邦建立了监管文件制度，并制定了确保搭载核动

力源的航天器安全运行的技术措施。 

对于使用核动力源的航天器，生命周期所有各阶段的安全是设计和应用的一个

关键方面和固有部分。《外层空间核动力源应用安全框架》（A/AC.105/934）（下

称《框架》）规定，应在《框架》基础上，从核动力源和航天器设计的最早阶段

就考虑安全问题。 

俄罗斯航天国家集团公司和欧洲空间局的联合火星探索方案——火星探测飞行

任务目前正在实施之中。ExoMars-2016 火星探测任务的空间探测器已经按照该

计划发射。2020 年，计划发射 ExoMars-2020 火星探测任务的空间探测器，用于

向火星运送携载欧洲漫游者火星车的俄罗斯地面平台，两者都将配备以放射性

同位素热源为形式的核动力源。 

http://undocs.org/A/AC.105/C.1/NPS/2019/L.1
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在外层空间安全使用放射性同位素动力源的绝对要求是，这种动力源的设计必

须符合目前在外层空间安全使用放射性同位素动力源的国际要求，特别是符合

联合国大会 1992年 12月 14日第 47/68号决议核准的《关于在外层空间使用核动

力源的原则》（下称《原则》）中规定的安全准则和标准。在放射性同位素动力

源的设计过程中，实施了科学、技术和组织措施，以确保放射性同位素动力源

在运行各阶段和发生事故时的安全。 

在 ExoMars 方面放射性同位素动力源的安全性是基于俄罗斯联邦为在放射性同

位素热电机和放射性同位素加热器生命周期所有各阶段确保其安全而采取的做

法。这些做法是根据《框架》所载建议拟订的，符合《原则》所述安全使用核

动力源的原则和标准。 

在设计初步阶段，会全面评估核动力源在使用期间发生事故的风险，并在此基

础上确定对放射性同位素动力源的影响和产生辐射后果的可能性。在同一阶

段，还确定了与放射性同位素动力源设计的开发有关的评估和测试需求。 

根据《原则》的规定，放射性同位素动力源的建造能够在发生事故时承受热量

和气动力包括从高椭圆轨道或双曲线轨道重新进入高层大气以及随后撞击地球

表面的影响。同位素的密闭系统及其物理形式确保放射性物质散落到环境中的

水平不会超出原子能机构相关标准（《放射性物质安全运输条例》，安全要求 TS-

R-1号，2009年版）所确定的水平，以便通过放射性同位素动力源的回收作业可

以完全清除撞击区的放射性。 

在放射性同位素动力源设计文件的准备阶段，进行了一系列评估和测试，以确

保设计符合安全要求，这些活动在设计的初步阶段即已界定，并且包括以下主

要步骤： 

• 拟订关于放射性同位素动力源的可靠性规程、安全规程和质量保证规

程 

• 发放放射性同位素动力源相关设计和运行文件 

• 故障模式、效应及危害性分析 

• 评估绩效（包括热、强度和弹道分析以及辐射照射性评估） 

• 作业条件下的性能测试（气候、热、振动、静态和其他效应的影响） 

• 事故条件下的行为测试（包括发射场起火、气动力加热、与障碍物碰

撞、浸入水中时的热冲击和外静水压力效应） 

• 对放射性同位素动力源可靠性和安全性指标的评估 

• 发布技术规格 

 在拟订可靠性规程和安全规程的过程中，特别重视为确认在生命周期各阶段放

射性同位素动力源设计的可靠性指标和安全指标而采取的措施的内容。 

故障模式、效应及危害性分析过程中，根据放射性同位素动力源的设计特点，

针对各种放射性同位素动力源设计元素识别可能的故障模式和效应，评估这些

模式的危害性，拟定设计关键元素列表，并制定组织、技术和设计措施，以防
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止和检测所识别出的关键元素的潜在故障。分析结果将用于全系列评估和测

试，以确认放射性同位素动力源的可靠性和安全性。 

运行和事故条件下的行为测试是在放射性同位素动力源模型上进行的。事故条

件下的行为测试是在已经经过运行条件下行为测试的放射性同位素动力源模型

上进行的。这就增强了可用信息，并能更准确评估放射性同位素动力源的安全

性。 

全系列评估和测试的积极成果构成了放射性同位素动力源安全使用的基础，因

为在这些成果中包括对设计在所有运行和事故条件下的可靠性和安全性予以确

认。 

一旦为微调放射性同位素动力源的设计而进行的全系列评估和测试取得积极结

果，就可以着手为生产在外层空间使用的标准放射性同位素动力源做准备。 

就控制方法而言，用于制造标准放射性同位素动力源的技术是基于在设计开发

期间所使用的放射性同位素动力源模型的制造技术。这确保了生产工艺的连续

性，得以有可能掌控放射性同位素动力源型号和标准产品特性的一致性。所制

造的每一个放射性同位素动力源都要经过验收测试，其中包括对工作负载的效

应测试。之所以进行验收测试，是为了验证与技术规格相符的情况。此外，将

把这些测试的结果与在工作设计文件阶段的测试结果加以比较。 

为在外层空间使用而设计的每一个放射性同位素动力源都要接受联邦空间技术

认证系统的认证。如果其评估结果是肯定的，则将签发证书，证明每一个放射

性同位素动力源都是按照《原则》所述在外层空间安全使用核动力源的要求设

计的。 

因此，所有放射性同位素动力源都受到百分之百的控制。 

总体而言，《原则》以及《框架》所载切实建议是各国和政府间国际组织力求确

保安全开发和使用外层空间核动力源的一个适足工具； 

遵守国际和国家要求，可以确保在携带核动力源的航天器生命周期所有各阶段

安全使用核动力源，无论在日常运行期间还是在发生事故时。因此，在外层空

间使用核动力源可被视为让探索和利用外层空间拥有更多可能性的一种有效手

段。 

 

 


