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摘要：我国空间推进技术领域历经60余年发展形成了较完善的技术体系和较丰富的产品谱系，支持了载人航天、应用卫星、

深空探测等重大工程应用；面向我国航天领域未来规划、重大工程和科学项目的应用需求，空间推进系统现有的技术水平存

在不足，亟需谋划创新发展和突破方向。本文从电推进、化学推进、核推进、新概念空间推进等角度出发，系统梳理了空间

推进系统的发展现状；重点提炼了高性能、低成本的空间推进系统支撑低轨小卫星组网发展，大推力、可重复使用的低温化

学推进技术推动新型空间运输系统发展，多类型、长寿命的空间推进技术保障深空关键应用等未来应用需求。研究认为，我

国空间推进技术领域面临系统可靠性和寿命亟需进一步提高、部分领域的产品成熟度与国际先进水平差距明显、产品成本

高、可选推进技术种类少且重点技术研究滞后等迫切挑战，需开展顶层规划、优化技术选择，重视基础研究、构建发展机

制，在重点技术方向上分类推进科研攻关，尽快实现低轨小卫星、地月空间转移、深空探测（含载人航天）用推进系统的技

术突破与在轨应用。
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Abstract: After over 60 years of development, the space propulsion field in China has made tremendous progress in terms of 
technology system and product pedigree, and has supported major engineering applications including manned spaceflight, applied 
satellites, and deep space exploration. However, considering the requirements of future major aerospace missions in China, the 
technical level of current space propulsion systems is still insufficient, and it is urgent to plan directions for the innovative 
development and breakthroughs of the field. This study reviews the development status of the space propulsion systems from the 
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aspects of electric, chemical, nuclear, and new-concept space propulsion, and analyzes the requirements of future applications. 
Specifically, high-performance, low-cost space propulsion systems are required to support the networking of low-Earth-orbit (LEO) 
small satellites; high-thrust, reusable low-temperature chemical propulsion technologies are required for new space-transportation 
systems; and multi-type, long-life space propulsion technologies are required for deep-space applications. The results demonstrate that the 
space propulsion field in China still faces multiple challenges. First, the system reliability and lifespan require further improvement. 
Second, the space propulsion systems of China still lag behind the advanced international level in terms of product maturity of some 
technologies. Third, this field typically has a high product cost. Fourth, there are few types of optional technologies, and the research 
progress of key technologies is lagging. Therefore, we propose the following suggestions: (1) optimizing technology options through 
top-level planning, (2) improving the development mechanism of the field by emphasizing basic research, and (3) clarifying and 
promoting scientific research and development in key technological directions, thereby achieving in-orbit applications of the 
propulsion systems for LEO small satellites, Earth–Moon space transfer, and deep space exploration (including manned spaceflight).
Keywords: space propulsion; electric propulsion; nuclear propulsion; LEO small satellite; space transportation; deep space 
exploration; reuse

一、前言

空间推进系统是应用卫星、深空探测器、空间

站等航天器的动力源，支持航天器执行轨道机动、

位置保持、姿态控制、离轨等任务[1]，成为决定航

天器机动能力、在轨时间、控制精度的重要分系

统。目前，航天大国在空间资源方面的竞争趋于激

烈，应用卫星、深空探测、载人航天等领域存在战

略博弈[2,3]。发展航天、动力先行，先进航天器需要

先进的空间推进系统；空间推进技术决定了人类探

索和利用空间资源的能力，作为航天领域发展的战

略性技术获得优先发展。例如，美国国家航空航天

局、欧洲航天局每5年更新各自的空间推进技术发

展路线图，对未来 5~20年的技术发展方向进行滚

动规划。我国空间推进技术经过60多年发展，在载

人航天、应用卫星、深空探测等应用上取得了重大

进步，研制的各类空间推进系统支撑了火星探测、

卫星导航、空间站建设等重大任务[1]。与国外相比，

我国空间推进技术水平已从过去的全面落后发展到

现在的部分领先。

为应对激烈的空间资源竞争，国际航天强国已

在低轨卫星应用、空间运输、深空探测等方面进行

了系统布局，规划了未来空间推进技术发展路线，

配套研制了各类先进空间推进系统。例如，低成

本、小功率的电推进技术支持了以美国太空探索技

术公司“星链”计划为代表、千颗量级的低轨小卫

星在轨应用[4]；在空间运输方面开始发展无毒低温

的先进空间化学推进系统[5]；推进剂在轨加注、大

功率电推进、空间核推进等技术趋于成熟[6~8]，更好

支持未来的深空探测（含载人航天）应用。而在我

国，空间推进技术领域尚无相关规划，部分技术方

向与国际先进水平仍有明显差距；亟需研判我国空

间推进技术现有不足，凝练航天重大工程对空间推

进系统的新增需求，提出中长期空间推进技术发展

路线并规划重点研制任务，以精准培育新型空间推

进技术，增强空间推进技术和应用水平，保障航天

重大装备的国际竞争力。

本文围绕空间推进技术领域发展，梳理现状、

辨识需求、研判挑战、构思建议，以为航天强国建

设、航天重大工程实施、航天系统技术攻关等提供

基础参考。

二、空间推进系统发展现状

空间推进任务主要涉及应用卫星、深空探测、

载人航天、空间科学探索等，空间推进系统大体分

为空间电推进、空间化学推进、空间核推进、新概

念空间推进4类。目前，化学推进、电推进的理论

和技术都趋于成熟，而核推进、新概念推进等技术

仍处于研究阶段，相较工程化目标还有差距[3]。

（一）空间电推进系统

空间电推进系统通过电源的电能对工质进行加

热、电离和离解，然后将工质加速释放，为推力器

提供动能；比冲为100~10 000 s，具有寿命长、推力

精度高的优点，适用于卫星轨道转移、位置保持、

阻力补偿、姿 / 轨控、离轨处理，深空探测器主推进

等任务。国外已实现空间电推进系统的规模化应用，

我国正在进入全面在轨应用阶段[9]。按照应用对象特

点，空间电推进系统可分为微小功率（1~1000 W）、

中高功率（1~10 kW）、大功率（>10 kW）3类。
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1. 微小功率电推进系统

微小功率电推进系统主要应用于500 kg以下的

微小卫星。国外发展了不同功率等级的成熟产品，

在各种规格的微小卫星上广泛应用。霍尔电推进系

统是100~500 kg卫星的应用主流、当前最受关注的

类型，“星链”卫星即采用氪或氩工质的霍尔推力

器；随着“星链”计划的实施，小功率电推进系统

的在轨应用数量超过4000台。而对于100 kg以下的

微纳卫星，发展了脉冲等离子体推进、电喷雾推

进、真空电弧推进、场发射电推进等微功率电推进

系统，也形成了产品谱系并实现批量在轨应用，如

奥地利Enpulsion公司研发的场发射电推进系统已

用于70多个航天器[10]。

紧跟国际进展，国内相关科研机构、高校、企

业开发了多类微小功率电推进系统，部分产品完成

了在轨测试，在轨应用也在稳步开展[11]。面向100~

500 kg卫星应用，北京控制工程研究所、兰州空间

技术物理研究所、上海航天动力机械研究所、哈尔

滨工业大学等单位均研制了小功率霍尔电推进系统

（百瓦级），为我国低轨卫星星座组网工程提供动力

装置[12]。在微功率电推进方面，国产脉冲等离子体

推进、真空电弧推进、电喷雾推进等系统完成了在

轨验证或应用[11]。

2. 中高功率电推进系统

中高功率电推进系统主要用于高轨通信卫星和

深空探测器。目前，国外中高功率空间电推进系统

完成了数百台（套）产品的在轨飞行应用，超过

40% 的在轨地球同步轨道通信卫星使用电推进系

统，也发展了多型全电推进高轨通信卫星[13]；美

国、欧洲、日本已有多个深空探测器应用了电推进

装置。中高功率电推进技术的主流形式是霍尔推进

和离子推进：前者在高轨卫星中应用较多，后者在

深空探测器中更具应用优势。俄罗斯SPT-100霍尔

推力器（推力为80 mN）是在高轨卫星上应用最多

的电推进系统[13]，美国NSTAR离子推力器应用于

DS-1、Dawn等深空探测器[13]。

我国中高功率电推进技术发展稍晚，正在逐步

开展工程应用。兰州空间技术物理研究所研制的

LIPS-200离子推进系统应用到高轨卫星平台，上海

航天动力机械研究所研制的HET-80霍尔电推进系

统应用到天宫空间站[14]。尽管如此，国产中高功率

空间电推进产品的飞行履历偏少，在轨飞行产品数

量少于20台（套），产品成熟度不高。

3. 大功率电推进系统

大功率电推进系统主要面向未来载人深空探

测、空间运输等大推力电推进任务需求，目前已规

划到兆瓦级。美国、俄罗斯正在发展多种技术路线

的大功率电推进系统，但受限于空间电源功率不足

而仅完成地面测试，部分样机通过了长时间连续测

试[15]。我国大功率空间电推进系统尚处于“跟随”

发展阶段，参照国外规划研制了多类原理样机并完

成地面点火试验。

（二）空间化学推进系统

空间化学推进系统可分为常规化学推进、低温

化学推进两类。常规空间化学推进系统主要包括冷

气推进和单 / 双组元推进，比冲为 60~335 s[16]，工

作可靠性高，常用于微小卫星、航天运载等航天

器[17]；作为航天器的主要推进方式，目前处于性能

持续提升、应用范围逐步扩大的发展阶段。低温化

学推进系统一般指液氢 / 液氧火箭发动机、液氧 / 甲

烷火箭发动机：前者在运载火箭上应用较多，后者

实现了重复使用航天器应用[18]。

1. 冷气推进系统

由于比冲非常低（通常小于 70 s）[16,17]，冷气推

进系统已经很少在长寿命卫星上作为主推进应用，

而多用于微小卫星等航天器的高精度控制[19]。国内

外都有针对微小卫星的冷气推进模块，也面向高精

度航天器控制任务（如引力波探测）开发了推力高

精度连续可调、低噪声、快响应的微牛级冷气推进

系统，如我国“天琴一号”卫星应用的微牛级变推

力冷气推进系统[19]。在冷气推进方向，国内外技术

水平差距较小。

2. 单组元推进系统

单组元推进系统多为微型和小型火箭发动机，

常用于运载火箭上面级、卫星、探测器、飞船等航

天器的姿态控制。国内外单组元发动机技术成熟，

已大量应用于卫星和其他航天器，工质为有剧毒的

肼类。工质无毒化是单组元推进系统的重要研究方

向，国外研制并应用了各类绿色单组元推进系

统[20]，国内也开始在某些航天器上使用，如载人飞

船上使用的硝酸羟胺基单组元发动机[1]。

3. 双组元推进系统

双组元推进系统的比冲约为单组元的 1.5 倍，
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广泛应用于星际飞行器主推进、卫星入轨与轨道保

持、轨道器辅助推进等大总冲推进任务[9,10]。国外

发展了各种规格的双组元推进系统，比冲和推力级

别高于国内产品，配套有成熟的推进剂在轨加注技

术[21]。国内双组元火箭发动机已经形成推力从 2 N

到 15 kN的系列化产品，比冲和可靠性获得提升，

应用于卫星、探月工程等任务。例如，国产 490 N

双组元推进系统（比冲为 315 s）应用于各型号卫

星，7500 N双组元推力器用于“嫦娥三号”“嫦娥

四号”“嫦娥五号”飞行器的下降、悬停与缓速落

月任务[1]。

4. 低温化学推进系统

低温推进剂具有高比冲、无毒无污染的特性，

如液氢 / 液氧低温推进剂对应的比冲可达460 s，是

比冲最高的化学推进剂。采用高比冲的低温推进剂

可显著提高空间推进系统性能，减小空间飞行器规

模并提高机动能力[22]。然而，低温推进剂沸点低、

易蒸发，空间飞行器受太阳辐射、地球反照及红外

辐射、其他天体反照及红外辐射等空间热环境以及

飞行器内部热源的传热影响，导致低温推进剂的蒸

发损失极高，加大了低温推进剂在轨贮存的难度。

低温化学推进仍主要用于运载火箭的主推进发动机

（用于地面起飞级或助推级）、上面级发动机（用于

火箭末级直接入轨），而在空间飞行器上应用较少。

低温化学推进系统应用于空间飞行器需具有多

次点火、多次起动、低箱压工作等基础能力，相关

研制工作追求高性能、高可靠、长寿命目标。在达

到上述条件的基础上，低温化学推进系统才能满足

长时间在轨、大范围机动、高低轨道往返运输等任

务需求，也使空间应用具有良好效益。为了促进低

温推进剂的空间任务应用，国内外均在攻关低温火

箭发动机、低温推进剂蒸发量控制、低温推进剂集

成利用等关键技术。

（三）空间核推进系统

空间核推进系统是利用空间核能源产生动力的

推进类型总称，具有推力大、比冲高、可多次起动

等优点；单位质量燃料可释放的能量远大于化学推

进，成为未来大型航天器、远距离深空探测、地月

运输等空间任务的首选推进方案[23]。按照推进工作

方式主要分为核热推进、核电推进，其推力、比冲

各具优势；核热 / 核电双模式概念也获得研究。

值得指出的是，空间核推进系统技术难度大、

污染防护要求高，国内外均未实现在轨应用。美国、

俄罗斯在核推进方面发展时间长，技术相对成熟：

美国完成千瓦级空间核推进系统的在轨技术验证，

具备百千瓦级空间核推进系统的在轨演示验证能

力；俄罗斯兆瓦级空间核电推进系统进入地面集成

演示验证阶段[24]。

（四）新概念空间推进技术

新概念空间推进技术主要指工作原理新颖、处

于原理探索阶段、有较大应用潜力的推进技术类

型，多处于实验室研究阶段，未获得规模化发展和

应用。电动力绳系推进[25]、空间帆推进[26]、天梯[27]、

吸气式电推进[28]、水电解推进[29]5种技术受到较多

关注：前 3种技术属于无工质推进，后 2种可支持

空间环境资源的原位利用而具有广阔应用前景。

目前，国外开展了电动力绳系推进、空间帆推

进、吸气式电推进、水电解推进等技术的在轨测

试，也推出了电动力绳系推进、水电解推进的定型

产品[30]。国内少量开展了空间帆系统测试，而帆制

备技术较国外产品有一定差距；电动力绳系推进、

空间帆推进、吸气式电推进、水电解推进技术均处

于实验室研究阶段，未开展工程化[31]。在概念较为

新颖的天梯技术方向，国内外都处于探索阶段，但

国内发展起步稍晚，仅处于论证阶段；国外进入方

案设计、关键技术攻关阶段，在材料和方案设计方

面进展较快，如2018年日本静冈大学首次完成太空

电梯技术的在轨测试[32]。

三、我国空间推进系统的未来应用需求

面向经济社会发展和国防安全建设，聚焦航天

强国建设目标，2045年前的国家重大航天任务集中

在低轨小卫星、空间运输、深空探测（含载人航

天）3个方面。这些任务对空间推进系统提出了各

具特色的能力需求。

（一）高性能、低成本的空间推进系统支撑低轨小

卫星组网发展

低轨小卫星主要用于组网通信和对地观测，在

军事和民用方面都有重要价值。低轨小卫星系统的

传统业务模式主要是对地遥感和科学探测，国内已
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有成熟的单组元、冷气推进系统来满足应用需求。

在未来天地一体化、“通导遥”融合等新应用

需求的牵引下，低轨互联网卫星数量快速增加[33]。

整星质量轻、载荷少、功能相对单一，强调通用化

和低成本，在任务周期内将频繁进行长时间的位置

保持，对推进系统的比冲、精度、可靠性等提出了

极高要求。星座规模庞大（300~800 颗甚至更多、

多轨道面部署），需要单颗卫星成本尽可能低，对

推进系统的成本控制提出了极高要求。

随着低轨空间碎片、卫星数量的快速增加，为

了保证卫星安全，需要低轨卫星具备快速机动能

力。相对其他航天器或空间碎片进行规避，需要推

进系统具有大推力、高比冲（小推力）等不同工作

模式：前者用于快速变轨，后者用于长时间位置

保持。

（二）大推力、可重复使用的低温化学推进技术推

动新型空间运输系统发展

新型空间运输系统应根据未来空间资源开发需

求而发展，是未来经济的重要增长点。空间运输系

统承担地球轨道、在轨服务站、月球轨道之间的往

返运输，未来更远距离的深空转移运输等任务[34]，

具有长期在轨、智能化、重复使用、在轨交会对

接、在轨服务与维护等主要能力特征，将代表进入

空间、利用空间、探索空间的国家能力。

为了显著提高空间推进系统的综合性能、空间

运输系统的机动能力，采用比冲高、无毒无污染的

液氢 / 液氧推进剂成为优选方案。突破多次点火、

简易化设计、智能健康管理、推进剂在轨加注等关

键技术，支持低温推进系统实现重复使用，更好支

撑未来空间转移运输系统的重复使用和航班化运

营。发展大推力、可重复使用的低温化学推进系

统，适应未来新型空间运输系统快响应轨道机动、

高效率转移运输等需求，保障未来航班化空间运输

任务顺利实施。

（三）多类型、长寿命的空间推进技术保障深空关

键应用

深空探测、载人航天是人类探索空间的重要活

动，其技术水平标志着航天领域的国家实力。深空

探测器与地球轨道卫星任务剖面有明显不同，对空

间推进技术提出新的要求。① 深空探测器的速度增

量较大，而对于某些探测任务，通常在制动捕获过

程中需要短时提供单次较大的速度增量；② 探测器

空间极其有限，对推进系统的体积和质量控制严

格，因而推进系统需采用小型化、轻质化设计理

念；③ 深空探测器飞行剖面复杂、任务时间长、测

控资源有限、地面干预少，要求推进系统可靠性

高、寿命长；④ 深空探测器飞行距离远、遥控和遥

测延时长，推进系统需具有一定的在轨智能控制及

故障诊断能力。

未来的载人航天工程任务系统更趋复杂，对空

间推进系统提出更高的要求。① 载人飞船的推进系

统事关载人空间系统的长期安全运行，需要长期稳

定工作、可定期燃料补给，对推进系统的工作可靠

性提出极高要求；② 航天员的生活空间靠近空间推

进系统，需要采用绿色无毒、安全环保的发动机技

术和系统；③ 较多执行交会、对接、姿态保持等任

务，要求空间推进系统具有高精度姿态调节能力和

快速响应能力。

四、我国空间推进技术领域面临的发展挑战

（一）系统可靠性和寿命亟需进一步提高

我国发展了较为完善的常规化学推进（含冷

气、单组元、双组元等推进剂类型）和电推进型谱

产品，足以支持现有航天任务实施。然而，对标远

距离深空探测、载人航天等未来航天重大任务，我

国空间推进系统的可靠性和寿命存在不足，也与世

界领先水平存在明显差距。

在空间化学推进技术方面，国外针对单 / 双组

元推进系统开展了一系列寿命和可靠性研究，提出

了氧燃推进剂蒸汽隔离等寿命延长技术，实现了推

进系统在轨飞行超过35年后仍能正常启动工作。国

产空间化学推进系统的可靠性依然偏低，在空间复

杂环境下曾多次出现非预期情况导致的航天器故障。

在空间电推进技术方面，国外系统的最长寿命

超过5×104 h，而国内同类产品寿命不超过1.5×104 h，

也在空间应用过程中多次出现非预期故障。

我国空间推进系统的可靠性和寿命存在不足，

主要源于相关基础理论研究不充分。国外的寿命和

可靠性机理研究涉及系统、关键部件、元器件等，

而国内主要关注性能，忽视工作稳定性、系统寿命

等，因而针对性加强基础理论分析工作较为迫切。
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（二）部分领域的产品成熟度与国际先进水平差距

明显

在传统的空间化学推进领域，国内产品的技术

成熟度与国外差距较小，但空间电推进、部分新概

念空间推进的技术成熟度偏低，对低轨小卫星组网

应用、未来深空探测任务实施构成制约。

在空间电推进系统方面，国外已有上千套小功

率霍尔电推进系统获得在轨应用，中高功率电推进

系统在高轨卫星、深空探测器的应用超过20年；我

国的小功率电推进系统仍处于试验验证和组网初

期，仅有10余台（套）产品在轨运行，中高功率电

推进系统直到2012年才完成在轨测试，但在高轨卫

星上应用较少，有关深空探测应用尚未开展。

在新概念空间推进系统方面，国外的空间帆推

进、电动力绳系推进、水电解推进等新概念技术完

成在轨测试，部分类型形成货架产品；我国相关研

究整体滞后，工程化进度普遍较慢。

我国空间推进技术成熟度滞后于国外产品，主

要原因是缺乏足够的在轨验证和应用机会。国外尤

其是美国一直稳定支持空间推进领域的新技术验

证，在一些重要任务（如日本的“隼鸟号”深空探

测器[13]）中果断使用新型推进技术。

（三）产品成本高

空间推进系统的产品成本问题主要体现在低轨

小卫星应用方向。由于使用低成本工质（如氪气、

氩气）和元器件，国外的小功率空间电推进产品成

本较低，售价约为15万~20万美元；更重要的是国

外空间推进产品的研制和生产主要由商业航天公司

承担，相应运营模式灵活，竞争意识和成本控制能

力更强。国内的小功率霍尔推力器仍在使用昂贵的

氙气，元器件价格也较高，产品价格约为 20 万~

50万美元，不利于扩大使用规模。

国内空间推进系统成本高的原因有：① 在技术

发展路线方面，国内更关注空间推进系统的性能，

而国外在关注性能的同时会综合考虑成本，如发展

性能不高但成本较低的氪气、氩气工质电推进系

统；② 国内在空间推进系统的器件、材料、工艺方

面能力发展滞后，同等级元器件的可靠性低于国外

产品，需要备份；③ 国内空间推进产品（尤其是低

轨小卫星用推进系统）的批量化生产线尚未建立，

生产周期长、人力成本高；④ 国内的商业航天产业

起步稍晚，对小卫星用推进产品的需求量仍达不到

国外市场规模，研发成本占总成本的比重居高不下。

（四）可选推进技术种类少且重点技术研究滞后

我国空间推进系统现有型谱可以满足近期航

天任务需求，但随着低轨小卫星（质量多为 200~

700 kg）进一步微型化、深空探测任务更为多样

化、新型空间运输系统需要更高比冲的大推力推进

系统，现有型谱将无法支撑航天重大任务实施。

在低轨小卫星应用方面，除了成熟的霍尔电推

进系统，国外还发展了微型冷气推进、绿色单组元

推进、脉冲式电推进、离子液体推进等微推进系

统，多数系统完成在轨验证并成为货架产品，保障

了各种规格微纳卫星（1~100 kg）的应用任务。国

内在技术发展类别上紧跟国外，但技术成熟度普遍

不高，无法覆盖未来各类微纳卫星任务的应用需求。

在深空探测和空间运输方面，除了成熟的常规

化学推进和电推进技术，国外积极储备核推进技

术、低温推进技术、新概念推进技术。我国的深空

探测器全部使用化学推进系统，电推进系统尚无在

轨使用经历，核推进及新概念推进的技术储备不足。

我国在部分重点技术方向的研究进度滞后。对

于低温化学推进技术，对标地月空间快响应轨道机

动、高效率转移运输的需求，我国与国外相比存在

发动机性能低、长期在轨蒸发量控制技术弱、低温

推进剂集成流通系统设计及测试能力不足等问题。

在核推进技术方向，系统总体设计、材料与结构、

空间核反应堆、地面测试等方面的技术水平也落后

于传统航天强国。相关技术能力不足，导致我国低

温化学推进和核推进系统工程应用滞后，制约相关

应用领域的综合竞争力。

新技术支持力度相对不足是我国空间推进领域

可选技术种类少、重点技术研发滞后的主要原因，

突出表现在在轨验证机会方面。与此相对的是，美

国国家航空航天局、国防高级研究计划局等机构逐

年发布专门项目，支持新型空间推进技术研究和在

轨验证及应用。

五、我国空间推进技术领域发展建议

（一）开展顶层规划，优化技术选择

空间推进系统类型多样，全面均衡发展耗费众
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多，不具有可实施性。应根据具体任务需求，综合

对比可选技术，明确发展迫切性和应用前景，在同

类技术中进行优选，合理降低发展成本。建议全面

梳理空间推进技术体系，按照应用对象属性进行推

进系统分类，科学设定发展优先序；争取设置国家

专门计划项目，支持高优先级的空间推进技术研究

和在轨测试，着力解决空间推进技术成熟度不高、

可选类型偏少的瓶颈问题。

（二）重视基础研究，构建发展机制

空间推进技术涉及众多学科、机理相对复杂，

而基础研究层面的差距是我国空间推进领域技术水

平和创新性滞后的重要原因。提高对各类技术原理

的认知水平，是增强系统性能、可靠性与寿命，开

展关键技术攻关的前提和基础。① 梳理相关瓶颈技

术涉及的关键科学问题，加大科研投入力度，探索

技术解决方案；② 发展空间推进地面试验及数值模

拟能力，结合空间应用亟需，研制先进测试设备，

构建完备的仿真平台；③ 建立“产学研”协同机

制，发挥企业、高校、科研院所的优势和积极性，

在人才培养、基础研究、技术攻关等方面形成稳定

合作模式，成立联合实验室和创新实践基地；④ 以

相关高校、中国科学院等为主体，在空间推进领域

与国际知名科研机构加强交流，参与国际科技项目

合作，提升我国空间推进研究成果的国际影响力。

（三）在重点技术方向上分类推进科研攻关

低轨小卫星侧重轨道提升、位置保持、主动离

轨，需要采用集成化、高比冲、高总冲的空间推进

系统，由电推进取代常规单组元、冷气推进已是趋

势。从成本控制的角度出发，低轨小卫星较多采用

的电推进系统也需低成本和高效率。为有效应对低

轨卫星、空间碎片，相应推进系统需配置大推力模

式，支持卫星快速机动。到2030年，我国小功率电

推进系统的技术成熟度达到 9级，推力覆盖 1 μN~

20 mN，效率>40%，寿命>1×104 h；小型化学推进

系统实现无毒化，比冲>300 s；化学 / 电混合推进

系统应实现在轨应用。为此，建议加大支持力度和

范围，鼓励多种投资形式，推动低轨小卫星用推进

系统的规模化应用；开展低功率电推进关键技术

（含工质、材料、器件、推力模式等）研究，建立

低成本电推进研发体系，提升性能和成熟度并支持

快速变轨应用。

积极发展包括低温火箭发动机、低温推进剂蒸

发量控制、低温推进剂集成利用在内的低温高性能

空间推进技术，支持地月空间转移任务对空间推进

系统的需求。到 2030年，国产 10吨级膨胀循环氢

氧发动机在改型后具备在轨应用能力，支撑地月空

间转移任务，真空比冲>451 s，真空推力>100 kN，

起动次数>10次。为此，建议对照空间低温推进的

任务场景，梳理待研究的空间低温推进相关子技

术；优选并明确关键技术发展路线，重点推进可行

性高、应用前景好的技术方案；开展系统方案论证

与关键技术研制，支持各子技术方向的原理样机研

制，配套完善的地面测试体系，获得在轨验证

机会。

深空探测（含载人航天）任务涉及多种空间推

进系统，需在化学推进、电推进、核推进、新概念

推进方向进行系统布局。① 在化学推进方向，完善

系统和组件型谱，提高常规化学推进系统性能，推

进无毒化学推进系统应用，开展新型关键组件（含贮

箱、各类阀门）研究；到2030年，在比冲为333 s、

寿命>3×104 s 的高性能常规变轨发动机，比冲为

245 s的无毒单组元发动机，推进系统智能化，推进

剂在轨加注等方面具备工程应用能力。② 在电推进

方向，创造更多在轨应用机会，在实践中提高国产

电推进系统的技术成熟度和工程应用水平，开展现

有电推进系统的延寿设计，发展大功率、多模式电

推进系统；到2030年，15 kW以上功率的电推进系

统实现在轨应用，寿命>3.5×104 h，具有多个推力模

式，完成 250 kW级电推进系统的地面验证。③ 积

极推动核推进、新概念空间推进等技术发展，在研

发资源、在轨验证机会等方面提供支持。
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