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摘要!空间太阳能电站作为一项在空间进行大规模太阳能收集!转化并通过无线方式将电能传输到地面电网的

宏伟航天工程"其经济可行性是决定其能否大规模发展的主要因素之一#本文基于多旋转关节空间太阳能电站

方案"提出空间太阳能电站全生命周期阶段划分和成本分析流程"初步分析得到空间太阳能电站的全部成本大

约为
#!""

亿元"对应全寿命周期的发电量约为
#@""

亿度电"得到的单位电量的成本约为
$

元$度电#
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也被称为太空发电站!

>
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#"是一种在空间将太阳光转化为电力"再通

过无线能量传输方式将能量传输到地面的超大型

发电系统&与地面太阳能电站相比"其独特优势是

能够为人类提供不受昼夜与天气变化影响的可持

续清洁能源&这一概念由美国的
S575*V-,65*

博

士于
$&C%

年首先提出'

$

(

&国际上在空间太阳能电

站领域开展的研究工作已经持续了
!"

年"目前多

个国家和组织已提出了几十种概念方案'

#BD

(

"包括

中国提出的
>>S>BKTEV9

和多旋转关节空间太

阳能电站!

T)-71

B

*(7,*

80
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"

TUB>S>

#方案'

@B!

(

&

随着人类航天技术的不断进步"特别是空间超

大功率能量转化与管理)远距离无线能量传输)空

间大型结构构建以及在轨服务等关键技术的快速

发展"空间太能电站在技术上越来越具备可行性"

在国际航天)新能源以及商业投资等领域受到广泛

关注&空间太阳能电站作为一项在空间进行大规

模太阳能收集)转化并通过无线方式将电能传输到

地面电网的宏伟航天工程"其经济可行性是决定其

能否大规模发展的主要因素之一&在空间太阳能

电站的发展研究中"各国都将电站的发电成本目标

定位于与地面火电或者新能源供电价格相当的水

平"甚至要优于地面发电价格&虽然空间太阳能电

站仅仅利用太阳能便能实现稳定的电力供给"理论



上在整个寿命期间不需要消耗其他的能源"可以节

约大量的燃料成本&但由于空间太阳能电站系统

规模庞大"特别是空间段规模巨大)运输)建造和维

护难度也非常大"因此其经济性也是备受争议的一

个方面&目前这方面较为系统的研究工作还非常

少&

本文基于
TUB>S>

方案"提出空间太阳能电

站全生命周期阶段划分和成本分析流程&在顶层

输入参数和假设成本参数的基础上"对于空间太阳

能电站全生命周期的成本进行了分析"初步分析得

到空间太阳能电站的全部成本大约为
#!""

亿元"

对应全寿命周期的发电量约为
#@""

亿度电"得到

的单位电量的成本约为
$

元*度电&该分析方法和

分析结果可作为后续空间太阳能电站详细研究的

参考&

7

!

多旋转关节空间太阳能电站概念

方案

!!

多旋转关节空间太阳能电站概念方案示意图

见图
$

&其主要的技术特点是利用持续对日定向

的多个相互独立旋转的太阳电池子阵接收太阳能

并转化成为电能"电能通过多个独立的较低功率的

导电旋转关节传输到电力传输母线&综合考虑传

输能量的功率密度)大气透过性以及波束控制精度

的要求"选择微波作为无线能量传输的介质&电池

阵发出的电能通过电力传输母线传输到微波发射

天线的微波源转化为微波"之后利用巨大的微波发

射天线以微波无线能量传输的方式向位于地面相

对位置固定的接收天线进行大功率的能量传输"实

现连续的供电"供电功率按
$VW

考虑&整个电站

由太阳能收集与转换分系统)电力传输与管理分系

统)微波无线能量传输分系统)结构分系统)姿态与

轨道控制分系统)热控分系统)以及信息与系统运

行管理等
X

个分系统组成&

图
$

!

多旋转关节空间太阳能电站概念方案示意图
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多旋转关节空间太阳能电站从构型上分为
D

大部分%太阳电池阵!南)北#)微波发射天线和主结

构&电站的相关服务设备安装在太阳电池阵)微波

发射天线和主结构的结构框架上&太阳电池阵由

!"

个太阳电池分阵组成!南北各
#!

个#"每一个分

阵的尺寸为
#""FZC""F

"由
$#

个电池子阵组

成&为了防止微波发射天线对于太阳电池阵的遮

挡"并考虑到黄道夹角的影响"南北电池阵之间的

距离为
$D$"F

&因此"太阳电池阵结构的总长度

约为
$$%""F

&考虑大气透过率因素"选取的微

波无线能量传输的频率为
!=%VJG

&对于地球静

止轨道"微波的传输距离约为
DC"""[F

"综合考

虑多种因素"采用一个直径为
$[F

的微波发射天

线"对应的地面接收天线尺寸约为
![F

&

$VW

级的多旋转关节空间太阳能电站的详细方案见文

献'

!

("主要参数见表
$

&

整个电站考虑采用重型可重复运载与轨道间

往返转移器将所有部件运输到地球静止轨道

!

V5(6,71(+,*

8

(*N17

"

VEK

#进行在轨组装&

表
7

!

789

多旋转关节空间太阳能电站主要参数

:(4;7

!

1(-(%030-++<%%(-

*

#,(789 =>?.1.

系统参数

轨道
VEK

地面供电功率*
VW

"

$

系统效率*
\

"

$D

总质量*
7

"

$""""

太阳 能 收 集

与转 换 分 系

统

太阳电池类型 薄膜
V,96

发电效率*
\

"

@"

电池阵面积*
[F

#

"

C

输出功率*
VW

"

#=@

电池子阵输出电压*
<

"

!""

电池子阵数量*个
C""

总质量*
7

"

$%""

微波 无 线 能

量传 输 分 系

统

微波频率*
VJG !=%

无线能量传输效率*
\

"

!@

发射天线直径*
F $"""

天线模块数量*个
$#%"""

总质量*
7 @"""

接收天线直径*
[F !

电力 传 输 与

管理分系统

电池子阵电压*
[< !

传输母线电压*
[< #"

导电旋转关节数量*个
$""

质量*
7 #!""

结构分系统
模块形式 展开桁架

质量*
7 $#""

姿态 与 轨 道

控制分系统

推力器
$/

电推力器

质量*
7 $""

其他

热控分系统质量*
7 #""

信息与系统运行管理分

系统质量*
7

!"

@

!

空间太阳能电站成本分析流程

@;7

!

空间太阳能电站全生命周期阶段划分

!!
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开始一直到寿命终了的全过程的直接成本"但不包

括为了发展空间太阳能电站所进行的前期技术研

发和系统验证所产生的费用"也不包括运载)发射

场)空间构建及支持)地面运行控制等大系统的研

发和基础建设成本&全生命周期主要包括规划设

计)研制建造)发射部署)组装测试)运行维护)以及

系统关闭及再利用等
C

个阶段&

!

$

#规划)设计阶段

指空间太阳能电站立项前所进行的建设规划)

系统设计阶段&该阶段的主要工作以设计)管理为

主"不涉及到具体的研制工作&

!

#

#研制)建造阶段

指空间太阳能电站立项后正式开始建设所进

行的空间和地面各分系统部件的地面研制)组件建

造测试阶段&该阶段的主要工作以部组件详细设

计)研制)测试为主"是空间太阳能电站研制的主要

阶段&

!

D

#发射)部署阶段

指空间太阳能电站卫星部组件研制完成后"所

进行的从地面到
VEK

轨道的运输部署阶段"主要

包括地面到近地轨道!

](O5,*7H(*N17

"

]EK

#的运

输以及
]EK

到
VEK

的运输"是空间太阳能电站

构建的主要阶段&

!

@

#组装)测试阶段

指空间太阳能电站部组件运输到
VEK

轨道

后"所进行的从部组件到太阳能电站系统的组装以

及建成后的系统测试阶段"同时包括地面接收天线

的安装和测试"是空间太阳能电站构建的主要阶

段&

!

!

#运行)维护阶段

指空间太阳能电站部系统测试完毕后"正式进

入系统稳定运行阶段"也包括了运行过程所需要的

系统维护和系统补给"是空间太阳能电站运行的主

要阶段&

!

C

#关闭)再利用阶段

空间太阳能电站系统达到寿命终了后"需要进

行的关闭处理以及部分部组件的再利用阶段"是空

间太阳能电站全生命周期的最后阶段&

@;@

!

成本分析流程

空间太阳能电站系统主要包括两大部分%空间

段和地面段&空间段包括太阳能收集与转换分系

统)电力传输与管理分系统)微波无线能量传输分

系统)结构分系统)姿态与轨道控制分系统)热控分

系统和信息与系统运行管理分系统$地面段又包括

整流天线)连接电网和地面控制中心&

空间太阳能电站系统的成本分析流程见图
#

&

首先需要明确系统顶层输入参数"之后根据设计方

案确定地面段和空间段相关参数"在相关参数基础

上确定主要部件和分系统的研制成本$根据运输输

入参数确定主要部件和分系统的发射成本"根据组

装输入参数确定空间太阳能电站的组装成本"之后

确定
>S>

的建造成本$根据在轨运行)维护以及报

废处理的复杂程度确定整个系统的运行维护处理

成本&以上几项成本之和就是空间太阳能电站的

图
#

!

>>S>

成本分析流程

Y1

2

=#

!

P(67,+,-

8

616.-(O(.>>S>

$$$

增刊
#

赵秋艳"等%空间太阳能电站经济性分析



全周期成本"结合寿命期内的总发电量"即可得到

空间太阳能电站的发电成本&

!!

对应全生命周期的六阶段"各主要组成部分对

应的成本分类如表
#

所示"主要包括主要成本

!

"

#)次要成本!

#

#)无成本!

$

#和负成本!

%

#&其

中"负成本指相关部分可以再利用"增加价值&

表
@

!

不同阶段主要组成部分对应的成本分类

表
;@

!

A#+3")(++&,&"(3&#$#,6&,,0-0$3+<4+

*

+30%+

B

!

多旋转关节空间太阳能电站成本分析

B;7

!

顶层输入参数

发电功率%

$VW

!平均功率#$

系统效率%

$D\

$

系统运行寿命%

D"

年$

运输轨道%地面
B]EK

$

]EKBVEK

$运行轨道%

VEK

$

发射能力%地面
B]EK

%

$""7

!最大#$

]EKB

VEK

%

$""7

!最大#$

运输成本%地面
B]EK

%

!

亿元*次$

]EKBVEK

%

$

亿元*次!包括轨道转移器的折价成本#$

发射及组装周期%

$

年$

接收天线尺寸%

![F

&

B;@

!

空间段

空间太阳能电站地面段主要由太阳能收集与

转换分系统)电力传输与管理分系统)微波无线能

量传输分系统)结构分系统)姿态与轨道控制分系

统)热控分系统)信息与系统运行管理分系统组成"

主要的相关成本包括设计成本)研制成本)运输成

本)安装成本和运行维护成本&由于空间太阳能电

站空间段的部分设备在任务结束后可用于后续的

空间太阳能电站项目"所以具有一定的残值"但是

其他设备的报废处理需要消耗一定的成本&

D=#=$

!

太阳能收集与转换分系统

!

$

#系统描述

太阳能收集与转换分系统的主要功能是高效

收集空间太阳能"并将其转换成电能"为微波传输

系统提供
#VW

左右的电能输入&选择柔性薄膜

太阳电池阵"以满足大面积)轻质量)小包络)高效

率和高可靠的设计要求&太阳能收集与转换分系

统主要包括桁架支撑结构)薄膜太阳电池阵面和展

开控制机构&

!

#

#输入参数

太阳电池转化效率%

@"\

$

太阳能收集与转换分系统面积%

C[F

#

$

子阵数目数量%

C""

个$

单个子阵质量%

D7

$

分系统质量%

$%""7

$

单次发射运输子阵数量%

#"

个&

!

D

#设计成本%

$

亿元$

!

@

#研制成本

单位质量研制成本为
$"""

万元*
7

"平均每个

单元
D"""

万元"研制总成本约为
$%"

亿元&

!

!

#运输成本

运输能力%

C"7

*次$

运输次数%

D"

次$

运输总成本%

$%"

亿元$

!

C

#安装成本

安装次数%

C""

次$

单次安装成本%

$"""

万元$

安装总成本%

C"

亿元$

!

X

#运行维护成本

年平均维护次数%

$"

次$

单次维护成本%

!""

万元$

D"

年维护成本%

$!

亿元$

!

%

#处理成本

处理成本%

$""

万元*
7

$

处理总成本%

$%

亿元&

D=#=#

!

电力传输与管理分系统

!

$

#系统描述

电力传输与管理分系统接收太阳阵输出的电

功率"进行功率组合)变换)分配和传输"通过旋转

关节"为微波转化与传输系统提供电力输入&同

时"部分功率经过必要的电压转换为整个太阳能电

站服务系统设备提供电力支持&空间太阳能电站

配备储能装置"主要用于在地影期间)卫星故障期

间太阳阵无法对日定向时)卫星故障维修期间为太

#$$
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阳能电站服务系统供电"以维持除微波发射以外的

系统的基本运行&电力传输与管理分系统的主要

组成包括%电力调节设备)电压变换设备)电力传输

设备和电力存储设备&

!

#

#输入参数

主母线质量%

$&C"7

$

电力变换及存储设备质量%

D%"7

&

!

D

#设计成本%

$

亿元$

!

@

#研制成本

母线成本%

#""

万元*
7

"总成本
D&

亿元$

电力变换及存储设备成本%

#"""

万元*
7

"总成

本
XC

亿元&

!

!

#运输成本

运输能力%

%"7

*次$

运输次数%

D"

次$

运输总成本%

$%"

亿元&

!

C

#安装成本

安装次数%

$"""

次$

单次安装成本%

!""

万元$

安装成本%

!"

亿元&

!

X

#运行维护成本

年平均维护次数%

!"

次$

单次维护成本%

#""

万元$

每年设备更换成本%

!"""

万元$

D"

年维护成本%

@!

亿元&

!

%

#处理成本

处理成本%

$""

万元*
7

$

处理总成本%

#!

亿元&

D=#=D

!

微波无线能量传输分系统

!

$

#系统描述

微波无线能量传输分系统空间微波功率发射

系统可以分为微波发射天线)波导功分馈电系统)

大功率微波源)相位控制
@

个部分&由太阳能转化

成的电力供给微波发射天线系统中的大功率微波

源&通过波导微波馈电系统将辐射出来的微波功

率分布后馈入到天线上&相位控制系统保障天线

单元模块之间具有相同的相位"保证发射的微波波

束的指向性及精度&微波发射天线系统将微波波

束高定向性地传输到地面&

!

#

#输入参数

天线组装模块数量%

D#"

个$

总质量%

DC""7

&

!

D

#设计成本%

#

亿元$

!

@

#研制成本

单位质量成本
$"""

万*
7

"总成本
DC"

亿元$

!

!

#运输成本

运输能力%

C"7

*次$

运输次数%

C"

次$

运输总成本%

DC"

亿元&

!

C

#安装成本

安装次数%

@""

次$

单次安装成本%

%""

万元$

安装成本%

D#

亿元&

!

X

#运行维护成本

年平均维护次数%

#"

次$

单次维护成本%

!""

万元$

每年设备更换成本%

!"""

万元$

D"

年维护成本%

@!

亿元&

!

%

#处理成本

处理成本%

$""

万*
7

$

处理总成本%

DC

亿元&

D=#=@

!

结构分系统

!

$

#系统描述

由于空间太阳能电站主要由太阳能电池阵和

微波发射天线组成"结构分系统的主要功能是为两

大结构体提供主结构支撑)实现两大结构体的连

接"同时保证和维持二者所需要的形状"并为其他

分系统提供结构安装面和支撑&

!

#

#输入参数

主桁架模块!

DF

#数量%

D#!

个$

主桁架模块!

DF

#单质量%

#7

$

主桁架模块!

#F

#数量%

@""

个$

主桁架模块!

#F

#单质量%

$7

$

天线阵次桁架模块数量%

$%"

个$

天线阵次桁架模块单质量%

"=!7

$

连接模块数量%

$C&

个$

连接模块单重%

"=#7

$

总质量%

$$X@7

&

!

D

#设计成本%

$

亿元$

!

@

#研制成本

单位质量成本
!""

万元*
7

"总成本
!%=X

亿元&

!

!

#运输成本

运输能力%

!"7

*次$

运输次数%

#@

次$

运输总成本%

$@@

亿元&

!

C

#安装成本

安装次数%

$"""

次$

单次安装成本%

!""

万元$

安装总成本%

!"

亿元&

!

X

#运行维护成本

年平均维护次数%

@

次$

D$$
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单次维护成本%

!""

万元$

D"

年维护成本%

C

亿元&

!

%

#处理成本

处理成本%

$""

万元*
7

$

处理总成本%

$$=X

亿元&

D=#=!

!

姿态与轨道控制分系统

!

$

#系统描述

姿态与轨道控制分系统承担的主要功能包括

在空间太阳能电站建造阶段完成主结构的姿态调

整与轨道修正$空间太阳能电站建造完成后"姿态

与轨道控制分系统要完成从组装模式转化到工作

模式$空间太阳能电站运行过程中"姿态与轨道控

制分系统要满足空间太阳能电站工作模式的保持

以及轨道维持工作&

!

#

#输入参数

电推力器组件数量%

@X#

$

其他设备数量%

DD#

$

总质量%

&!7

$

年消耗燃料量%

D"7

&

!

D

#设计成本%

$

亿元$

!

@

#研制成本

电推力器%

$"""

万元*套"总成本
@X=#

亿元$

其他设备%平均
#""

万元*套"总成本
C=C@

亿

元$

总成本%

!D=%@

亿元&

!

!

#运输成本

运输能力%

C"7

*次$

运输次数%

#

次$

地面
BVEK

%

$#

亿元&

!

C

#安装成本

安装次数%约
!""

次$

单次安装成本%

!""

万元"合计
#!

亿元&

!

X

#运行维护成本

年平均补给燃料
D"7

"燃料成本
!"

万元*
7

"总

成本
$!""

万元$

运输成本!地面
B]EKBVEK

#%

"=!

次"

C

亿元*

次"共
D

亿元$

年均维护补给次数%

$"

次$

单次维护成本%

#"""

万元$

维护成本%

#

亿元$

每年设备更换成本%

#"""

万元$

D"

年补给维护成本%

$C"=!

亿元&

!

%

#处理

处理成本%

$""

万元*
7

$

处理总成本%

$

亿元&

D=#=C

!

热控分系统

!

$

#系统描述

空间太阳能电站卫星采用分模块发射"在空间

组装的方式&热控分系统的工作包括两个方面"一

方面是保证每个发射单元模块从发射到在轨组装

过程的温度控制"另一方面是保证整个空间太阳能

电站在轨正常运行期)阴影期和维修期间的温度控

制&目前主要考虑整个空间太阳能电站装配后的

温度控制&

!

#

#输入参数

系统总质量%

#""7

$

!

D

#设计成本%

$

亿元$

!

@

#研制成本

单位质量成本
#""

万元*
7

!平均#"总成本
@"

亿元&

!

!

#运输成本

运输次数%

D

次$

地面
B]EKBVEK

%

$%

亿元&

!

C

#安装成本

不考虑热控的空间安装$

!

X

#运行维护成本

年维护次数%

$"

次$

单次维护成本%

!""

万元$

D"

年补给维护成本%

$!

亿元&

!

%

#处理成本

不考虑热控的处理&

D=#=X

!

信息与系统运行管理分系统

!

$

#系统描述

信息与系统运行管理分系统实现空间太阳能

电站遥测遥控)系统信息管理)自主运行控制与管

理等功能"实现对各设备的工作状态控制和状态检

测"协调空间太阳能电站全系统的工作"确保各分

系统的正常运行及遥测)遥控信号的正常传输"确

保空间太阳能电站运行正常&

!

#

#输入参数

系统总质量%

!"7

&

!

D

#设计成本%

$=!

亿元&

!

@

#研制成本

$"""

万元*
7

!平均#"总成本
!"

亿&

!

!

#运输成本

运输次数%

$

次$

地面
BVEK

%

C

亿元&

!

C

#安装成本

安装次数%约
$""

次$单次安装成本%

!""

万

元$合计
!

亿元&
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!

X

#运行维护成本

年均维护次数%

#"

次$

单次维护成本%

#""

万元$

每年设备更换成本%

$"""

万元$

D"

年补给维护成本%

$!

亿&

!

%

#处理成本

处理成本%

$""

万元*
7

$

处理总成本%

"=C

亿&

B;B

!

地面段

空间太阳能电站地面段主要由整流天线)连接

电网和地面控制中心组成"主要的相关成本包括设

计成本)研制成本)安装成本和运行维护成本&由

于空间太阳能电站地面段在任务结束后部分设备

可用于后续的空间太阳能电站项目"所以具有一定

的残值&

D=D=$

!

整流天线

!

$

#系统描述

地面微波功率接收系统分为整流天线)直流合

成及
P̂B̂ P

变换)波束反向控制
D

部分&

!

#

#输入参数

发电功率%

$VW

!平均功率#$

整流天线直径%

!"""F

$

面积%

#Z$"

X

F

#

$

平均维修周期!整流二极管替换及连接电缆替

换#%

$!

年&

!

D

#设计成本%

#"""

万元&

!

@

#研制成本

整流天线单位面积研制成本
!""

元*
F

#

"对应

研制成本为
$""

亿元$

波束反向控制系统"研制成本
#"""

万元&

!

!

#安装成本

单位面积安装成本
$""

元*
F

#

"对应安装成本

为
#"

亿元&

!

C

#运行维护成本

正常维护成本
#"""

万元*年"

D"

年维护成本

C

亿元$假设需要定期替换的部件为整流二极管替

换及连接电缆"其研制成本为接收天线总研制成本

的
$

*

#

"则更换一次的成本为
!"

亿元&

!

X

#处理成本

整流天线在经过部件更换和维修后可用于后

续的空间太阳能电站"假设系统残值约为
#!

亿元&

D=D=#

!

连接电网

!

$

#系统描述

连接电网用于将整流天线接收转化的电能经

过适当的电压变换和调整"传输并接入到主干电

网&

!

#

#输入参数

发电功率%

$VW

!平均功率#$

连接电网直径%

C"""F

$

连接电网长度%

@"[F

&

!

D

#设计成本%

$"""

万元&

!

@

#研制成本

假设单位长度研制成本
@""

万元*
[F

"对应研

制成本为
$=C

亿元&

!

!

#安装成本

假设单位长度安装成本
$""

万元*
[F

"对应研

制成本为
@"""

万元&

!

C

#运行维护成本

正常维护成本
!""

万元*年"

D"

年维护成本
$=

!

亿元&

!

X

#处理成本

连接电网在经过部件更换和维修后可用于后

续的空间太阳能电站"由此系统残值假设约为
"=@

亿元&

D=D=D

!

地面控制中心

!

$

#系统描述

地面运行控制系统包括两部分"一方面是支持

空间太阳能电站模块发射)组装等的测控任务$另

一方面是支持空间太阳能电站卫星的在轨运行和

地面接收系统正常运行的测控任务"除了监测卫星

和地面接收系统的各种工作状态)发送必要的控制

指令"还需要为卫星系统提供波束导引信号&

!

#

#输入参数

发电功率%

$VW

!平均功率#$

人员需求%

#"

人&

!

D

#设计成本%

$"""

万元$

!

@

#研制成本%

@"""

万元$

!

!

#安装成本%

$"""

万元$

!

C

#运行成本

正常运行成本
#"""

万元*年"

D"

年维护成本

C

亿元&

!

X

#处理成本

系统残值假设约为
#"""

万元&

B;C

!

总
!

结

根据上述的空间太阳能电站成本初步分析"整

个寿命周期内的研制)发射)建造和运行等成本总

数约为
#!#"

亿元"具体见表
D

&

!$$
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表
B

!

空间太阳能电站成本小结"亿元#

:(4;B

!

A#+3+<%%(-

*

#,(789 =>?.1.

亿元

分系统分解 设计 研制 运输 安装 维护 处理 合计

空间段

太阳能收集与转换分系统
$ $%" $%" C" $! $% @!@

电力传输与管理分系统
$ $#! $%" !" @! #! @#C

微波无线能量传输分系统
# DC" DC" D# @! DC %D!

结构分系统
$ !%=X $@@ !" C $$=X #X$=@

姿态与轨道控制分系统
$ !D=%@ $# #! $C"=! $ #!D=D@

热控分系统
$ @" $% " $! " X@

信息与系统运行管理分系统
$=! !" C ! $! "=C X%=$

空间段合计
%=! %CX=!@ &"" ### D"$=! &#=D #D&$=%@

地面段

整流天线
"=# $""=# " #" !C _#! $!$=@

连接电网
"=$ $=C " "=@ $=! _"=@ D=#

地面控制中心
"=$ "=@ " "=$ C B"=# C=@

地面段合计
"=@ $"#=# " #"=! CD=! _#!=C $C$

合计
%=& &C&=X@ &"" #@#=! DC! CC=X #!!#=%@

C

!

结束语

初步分析得到多旋转关节空间太阳能电站的

全部成本大约为
#!""

亿元"对应全寿命周期的发

电量约为
#@""

亿度电"得到的单位电量的成本约

为
$

元*度电&该分析方法和分析结果可作为后续

空间太阳能电站详细研究的参考&
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