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摘 要 核聚变能是未来理想的能源。经过半个多世纪的不懈努力，随着国际上一

批托卡马克装置成功建设和运行，磁约束聚变研究取得了一系列重大成果，具备了建造和运

行反应堆级托卡马克实验装置科学技术和工程建设条件。基于这一共识，世界上一些主要国

家共同合作，启动并实施了国际热核聚变实验堆(ITER)计划，希望通过建设和运行 ITER，验

证和平利用核聚变能的科学技术和工程可行性。中国的托卡马克研究经过近40年的发展取

得了很大的进展。未来5年，将建立近堆芯级稳态等离子体实验平台，开展高水平的科学实

验；吸收消化、发展与储备聚变工程实验堆关键技术；完善聚变工程实验堆的设计和开展关

键部件预研，为在2020年前后独立开展中国聚变工程堆奠定坚实的科学技术基础。
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Abstract Fusion is an ideal form of clean energy for mankind in the future. Significant

progress has been achieved in research on tokamaks after the successful construction and operation

of many large facilities, which have established a sound base for the tokamak reactor. The Interna-

tional Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) project has been launched with wide interna-

tional cooperation to establish a solid scientific and technical foundation for the future demonstra-

tion power plant reactor. Tokamak research in China has been carried out for more than 40 years

and significant progress has been made since the last decade. Within the next five years, high level

experiments, development of the key technologies for future tokamak reactors, design of the next

engineering reactor, and theoretical simulations will be carried out to establish a sound technical

base for the next step.

Keywords tokamak, ITER, EAST, HL-2A

1 引言

托卡马克，是一种利用磁约束来实现受控核

聚变的环形容器。它的名字Tokamak 来源于俄语

“环形、真空室、磁、线圈”的词头组成。它是

由位于苏联莫斯科的库尔恰托夫研究所的阿齐莫

维齐等人在 20世纪 50年代发明的。托卡马克的

中央是一个环形的真空室，外面缠绕着线圈。在

通电的时候，托卡马克的内部会产生巨大的螺旋

型磁场，将其中的等离子体加热到很高的温度，

以达到核聚变的目的。

* 国家自然科学基金(批准号：11321092，10721575，11021565)资助

项目；中科院知识创新工程项目(批准号：Y05ETB3301，Y95ETB3301，

075ETYA301)
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到了上世纪80年代，托卡马克实验研究取得

了较大突破。1982年，在德国ASDEX 装置上首

次发现高约束放电模式。1984年，欧洲 JET装置

上等离子体电流达到 3.7 MA，并能够维持数秒。

1986年，美国普林斯顿的TFTR利用16 MW大功

率氘中性束注入，获得了中心离子温度 2亿度的

等离子体，同时产生了 10 kW的聚变功率，其中

子产额达到1016 cm－3s－1。

这些显著进展，使得人们开始尝试获取D—

T聚变能。1997年，JET利用 25 MW辅助加热手

段，获得了聚变功率16.1 MW，即聚变能21.7 MJ

的世界最高纪录，由于当时密度太低，能量尚不

能得失相当，能量增益因子 Q 小于 1。同年 12

月， 日本在 JT-60上利用氘—氘放电实验，折算

到氘—氚反应，能量增益因子Q值超过了 1.25，

即有正能量输出。到目前为止，日本 JT-60U装置

获得了最高的聚变反应堆级的等离子体参数：峰值

离子温度～45 keV，电子温度～10 keV，等离子体

密度～1020 m－3，标志聚变等离子体综合参数的聚

变三乘积～1.5×1021 keV·s·m－3；聚变能输出与输

入之比Q值大于1.25。

2 国外大装置的主要进展与贡献

2.1 美国TFTR托卡马克装置

TFTR是美国于 1982年建成并投入运行的大

型托卡马克装置。该装置造价 3.14 亿美元。

TFTR装置的主要参数如下：大半径 3.1 m，小半

径 0.96 m，磁场强度 6 T，总加热功率 50 MW，

等离子体电流3 MA。

TFTR的物理目标是探索并理解聚变堆氘氚

(D—T)等离子体芯部等离子体行为特性。就燃料密

度、温度和聚变功率密度而言，芯部D—T等离子

体性能和预测的D—T聚变堆等离子体性能接近，

有助于研究与D—T聚变堆等离子体芯部相关的等

离子体输运、磁流体(MHD)不稳定性和α粒子物理。

TFTR的主要研究成果：获得了相关聚变堆

规模的D—T等离子体的约束、加热及α粒子物理

的特有信息，以及在实验环境中氚处理和D—T

中子活化的经验。D—T等离子体的峰值聚变功率

达到10.7 MW，中心聚变功率密度为2.8 MW·m－3，

与ITER相应设计的1500 MW聚变功率和1.7 MW·m－3

聚变功率密度相近。TFTR在D—T运行的三年期

间，D—T等离子体相关研究获得了重大的发展[1]。

2.2 日本JT-60装置

JT-60是以实现临界等离子体条件(能量增益

因子超过 1.0)为目的的大型托卡马克实验装置，

与 TFTR，JET 列为世界三大托卡马克。该装置

1985年4月8日运行，共耗资2300亿日元(约153亿

人民币)。它的主要目标是：达到临界等离子体条

件；确认在此条件下的约束定标律、二级加热及

杂质控制。JT-60在 1989—1991年改造成 JT-60U，

之后围绕约束性能的改善和稳态运行开展了实

验。其目的是通过改善等离子体约束性能，来研

究托卡马克装置稳态运行。JT-60为 ITER的主要

物理研究做出贡献，同时推进和实施对未来聚变

堆设计不可缺少的前期科学研究。

JT-60 投入运行及改造升级成 JT-60U 以来，

在能量增益因子、等离子体温度以及核聚变三乘

积等方面均获得了国际最高数值。其主要科学上

的贡献为：

(1)高约束长脉冲混杂模式放电维持了 28 s[2]。

实验中发现，当密度达到 0.55倍密度极限值时，

温度和密度都出现了峰化分布。虽然放电中具有

强烈峰化的压强分布。

(2)实现了托卡马克稳态运行所必需的非感应

电流驱动的高性能化。通过低混杂波电流驱动

(LHCD)及世界上 JT-60唯一拥有的高能量(500 kV)

负离子源中性粒子束(NNB)，验证了包括非感应

驱动电流(3.6 MA(LHCD)和1 MA(NNB))，电流驱动

效率(3.5×1019 A/W/cm2 (LHCD))和1.6×1019 A/W/cm2

(NNB))等参数，确认了对聚变堆区域的外推有效性。

2.3 欧洲联合环(JET)

上世纪80年代，欧盟的目标是建造一个用于
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研究D—T燃料聚变物理的大型实验装置，并可

以通过遥控技术来完成维护和修复工作。于是欧

洲联合环(JET)装置诞生了。欧洲联合环(JET)装

置是整个欧洲聚变规划的一艘旗舰，其概念和关

键的特点大大不同于上世纪 70年代和 80年代初

期设计的其他大托卡马克的概念和特点。D形环

向场线圈和真空容器以及大体积强电流等离子体

是 JET装置独特之处。

无论从科学技术和科学管理上讲，JET装置

无疑是成功的。JET装置的科学技术成果和管理

经验都值得世人敬佩，这是一项集欧盟最顶级的

科学家、工业技术人员和有创新意识的管理团队

共同完成的大科学项目，对 ITER装置的设计和

建造有很大的帮助。JET装置在科学技术的主要

成果如下[3]：

(1)在对托卡马克边缘等离子体和偏滤器物理

的理解方面取得了很大进展。在 JET装置上逐步

使用更封闭的偏滤器的 3个阶段的实验证明所预

计的偏滤器封闭的有益效应，特别是偏滤器的较

高的中性气体压强能减少堆中的氦清除以及等离

子体中的固有杂质。在 JET装置上成功试验了辐

射偏滤器概念，并且已证明该方法可以使得 ITER

的偏滤器靶板上的平均功率负荷降低到一个可接

受的水平。同样，在有关氦灰排除的研究方面，

JET装置上的实验证实了以往在小型托卡马克上

获得的结果，并证明，确定氦积累的氦粒子与能

量约束时间之比对稳态聚变堆是足够低的(需要氦

浓度低于≈10%)。然而，仍然存在两个重要问

题：一个是在 I型ELM期间，偏滤器靶上有极高

的瞬态功率沉积(这是具有最佳约束特性的H模等

离子体的一个本质特征)，并且是按大型装置定标

的；另一个是选择适合下一步装置的靶板材料。

(2)1997 年， JET 装置 D—T 聚变反应实验

(DTE1)创造了聚变性能新的世界纪录：在能量增

益因子为0.62时，瞬态聚变功率为16 MW，在能量

增益因子为0.18时，稳态聚变反应功率为5 MW，

长达约 4 s(仅受到对中子产生限制的影响)。同

时，在 JET装置上成功试验了可应用于 ITER和聚

变堆的各种 ICRF 加热方法的物理机制和性能。

大多数 ICRF 加热结果与程序计算结果相一致，

为未来托卡马克装置预测的 ICRF加热所使用的

模型提供了可靠的实验验证。最重要的是，D—T

实验论证了α粒子加热与经典预计是一致的，并

且具有类似于H少数类粒子 ICRF加热的加热效

应(具有类似本体等离子体加热特性)。这些结果

让人们相信，在燃烧等离子体装置(例如 ITER)

中，α粒子不会产生意想不到的负效应[4，5]。

近年来，JET采取和 ITER同样的第一壁材料

结构，即第一壁用铍，偏滤器用钨，以便能在此

条件下评价以前获得的各种运行模式的可靠性，

从而为 ITER未来科学实验提供参考和借鉴。实

验结果表明，在全金属壁条件下，燃料再循环大

大降低，放电过程中积累的灰尘大大减少，钨杂

质并没有对等离子体性能造成严重破坏，这些无

疑都是极为重要的结论，增加了人们对未来 ITER

钨偏滤器运行的信心。

3 ITER计划及其进展

近50年的世界性研究和探索使托卡马克途径

的热核聚变研究已基本趋于成熟，但是，在达到

商用目标之前，基于托卡马克的聚变能研究和开

发计划还有一些科学和技术问题需要进一步探

索。随着国际上众多大中型托卡马克的巨大进

展，为了验证托卡马克能够实现长时间的聚变能

输出，解决聚变堆最重要、最关键的工程技术问

题以及适应未来高效、紧凑和稳态运行的商业堆

的要求，国际热核聚变实验堆(ITER)[6]应运而生。

1985年，前苏联领导人戈尔巴乔夫和美国总

统里根在日内瓦峰会上倡议，由美、苏、欧、日

共同启动“国际热核聚变实验堆(ITER)”计划。

ITER计划的目标是要建造一个可自持燃烧的托卡

马克核聚变实验堆，以便对未来聚变示范堆及商

用聚变堆的物理和工程问题做深入探索。

ITER计划将集成当今国际受控磁约束核聚变

研究的主要科学和技术成果，第一次在地球上实

现能与未来实用聚变堆规模相比拟的受控热核聚

变实验堆，解决通向聚变电站的关键问题，其目
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标是全面验证聚变能源和平利用的科学可行性和

工程可行性。更为重要的是，利用在 ITER取得

的研究成果和经验，将有助于建造一个用聚变发

电的示范反应堆，示范堆的顺利运行将有可能使

核聚变能商业化，因此 ITER计划是人类研究和

利用聚变能的一个重要转折，是人类受控热核聚

变研究走向实用的关键一步。

参加 ITER计划的七方总人口大约占世界的

一半以上，并几乎囊括了所有的核大国。ITER计

划是一次人类共同的科学探险。各国共同出资参

与 ITER计划，不仅是共同承担风险，而且集中

了全球顶尖科学家的智慧，同时在政治上体现了

各国在开发未来能源上的坚定立场，使其成为一

个大的国际科学工程。因此 ITER计划绝对不仅

仅是各国共同出资建一个装置的事情，它的成功

实施具有重大的政治意义和深远的战略意义。

各参与方通过参加 ITER 计划，承担制造

ITER装置部件，可同时享受 ITER计划所有的知

识产权，在为 ITER 计划做出相应贡献的同时，

并有可能在合作过程中全面掌握聚变实验堆的技

术，达到其参加 ITER计划总的目的。各国尤其

是包括中国在内的参与方中的发展中国家，通过

派出科学家到 ITER工作，可以学到包括大型科

研的组织管理等很多有益的经验，并有可能用比

较短的时间使得所在国聚变研究的整体知识水

平、技术能力得到一个大的提高，从而拉近与其

他先进国家的距离。同时，再配合独自进行的必

要的基础研究、聚变反应堆材料研究、聚变堆某

些必要技术的研究等，则有可能在较短时间内，

用较小投资使所在国的核聚变能源研究在整体上

进入世界前沿，为各国自主开展核聚变示范电站

的研发奠定基础，确保 20或 30年后，拥有独立

的设计、建造聚变示范堆的技术力量和独立的聚

变工业发展体系，聚变研究能力和水平与先进国

家不相上下。这也是各参与方参加 ITER计划的

最主要目标之一。

ITER 的总体科学目标是：以稳态为最终目

标，证明受控点火和氘—氚等离子体的持续燃

烧；在核聚变综合系统中验证反应堆相关的重要

技术；对聚变能和平利用所需要的高热通量和核

辐照部件进行综合试验。图1为 ITER装置示意图。

ITER计划分三个阶段进行：第一阶段为实验

堆建设阶段，从 2007年到 2021年；第二阶段为

热核聚变运行实验阶段，持续20年，其间将验证

核聚变燃料的性能、实验堆所使用材料的可靠

性、核聚变堆的可开发性等，为大规模商业开发

聚变能进行科学和技术认证；第三阶段为实验堆

退役阶段，历时5年。

ITER具体的科学计划[7—9]是：在为期十年的第

一阶段，通过感应驱动获得聚变功率 500 MW、

Q大于10、脉冲时间500 s的燃烧等离子体；第二

阶段，通过非感应驱动等离子体电流，产生聚变

功率大于350 MW、Q大于5、燃烧时间持续3000 s

的等离子体，研究燃烧等离子体的稳态运行，这

种高性能的“先进燃烧等离子体”是建造托卡马

克型商用聚变堆所必需的。如果约束条件允许，

将探索Q大于30的稳态临界点火的燃烧等离子体

(不排除点火)。ITER计划科学目标的实现将为商

用聚变堆的建造奠定可靠的科学和工程技术基础。

ITER计划的另一重要目标是通过建立和维持

氘—氚燃烧等离子体，检验和实现各种聚变工程

技术的集成，并进一步研究和发展能直接用于商

用聚变堆的相关技术。因此，ITER也是磁约束聚

变技术发展的重要阶段。在过去十余年中，与建

设 ITER有关的技术研发已经基本完成，目前建

造 ITER 的技术基础已经基本具备。ITER计划在

技术上的其他重要任务包括：检验各个部件在聚

变环境下的性能，包括辐照损伤、高热负荷、大

电动力的冲击等，以及发展实时、本地的大规模

图1 ITER装置示意图
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制氚技术等。上述工作是设计与建造商用聚变堆

之前所必须完成的，而且只能在 ITER 上开展。

国际上对 ITER计划的主流看法是：建造和运行

ITER的科学和工程技术基础已经具备，成功的把

握较大；再经过示范堆、原型堆核电站阶段，聚

变能商业化应用可在本世纪中叶实现。

ITER计划是目前为止全球规模最大、影响最

深远的国际合作项目之一。随着 ITER计划的顺

利实施，在过去的几年里，国际磁约束聚变主要

围绕未来 ITER科学实验所可能涉及的重大科学

问题开展理论和试验研究，同时继续开发建设

ITER所需的重大技术，开展大规模的装置建设等

工作。

ITER装置不仅集成了国际聚变能源研究的最

新成果，而且综合了当今世界相关领域的一些顶

尖技术，例如大型超导磁体技术、中能高流强加

速器技术、连续大功率微波技术、复杂的远程控

制技术、反应堆材料、实验包层、大型低温技

术、氚工艺、先进诊断技术、大型电源技术及核

聚变安全等。这些技术不但是未来聚变电站所必

须的，而且能对世界各国工业、社会经济发展起

到重大推进作用。

ITER的建设、运行和实验研究是人类发展聚

变能源的必要环节，有可能将直接决定聚变示范

电站(DEMO)的设计和建设，并推进商用聚变电

站实现的进程。

随着 ITER计划的启动，国际聚变界的普遍

共识是：由于对 ITER七大部件已在过去的十多

年中做了大量的研发，成功建设 ITER已无工程

上的障碍，但是能否顺利实现 ITER的科学目标

依然有一定的风险和不确定性，需要在未来 ITER

科学实验中开展研究。

4 中国托卡马克研究的主要进展

我国核聚变能研究开始于上世纪 60年代初，

尽管经历了长时间非常困难的环境，但始终能坚

持稳定、渐进的发展，建成了两个发展中国家最

大的、理工结合的大型现代化专业研究院所，即

核工业集团公司所属的核工业西南物理研究院及

中国科学院所属的等离子体物理研究所。为了培

养专业人才，还在中国科学技术大学、华中科技

大学、大连理工大学、清华大学等高等院校设立

了核聚变及等离子体物理专业或研究室。

中国核聚变研究从一开始，即便规模很小

时，就以在我国实现受控热核聚变能为主要目

标。从70年代开始，集中选择了托卡马克为主要

研究途径，先后建成并运行了小型装置CT-6(中

国科学院物理研究所)、KT-5(中国科学技术大

学)、HT-6B(中国科学院等离子体物理研究所)、

HL-1(核工业西南物理研究院)、HT-6M(中国科学

院等离子体物理研究所)。在这些装置的成功研制

过程中，组建并锻炼了一批聚变工程队伍。中国

科学家在这些托卡马克装置上开展了一系列重要

研究工作。

自上世纪90年代以来，我国开展了中型托卡

马克发展计划，探索先进托卡马克经济运行模式

和托卡马克稳态运行等问题。1994年，核工业西

南物理研究院建成了HL-1M装置，用反馈控制取

代了原来的厚铜壳，进行了弹丸注入和高功率辅

助加热以及高功率非感应电流驱动下的等离子体

研究。HL-1M装置综合性能指标达到了国际同类

型同规模装置的先进水平，其实验研究数据列入

ITER实验数据库。中国科学院等离子体物理研究

所同时建成并运行了世界上超导装置中第二大的

HT-7装置，在围绕长脉冲和稳态等离子体物理实

验方面做了大量的工作，已经获得400 s、1000万

度等离子体。2002年，核工业西南物理研究院在

ASDEX装置基础上，建成了HL-2A常规磁体托

卡马克，开始一系列物理实验并取得丰硕的科研

成果。

我国高校的磁约束核聚变研究已经有近半个

世纪的历史。随着我国开始谈判加入 ITER 计

划，高校的磁约束核聚变等离子体物理研究开始

陆续恢复和发展，最有代表性的是中国科学技术

大学和华中科技大学。中国科学技术大学是我国

最早开展等离子体物理本科教育的大学，有近30

年教学和研究历史，为国内外聚变研究机构培养
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了大批人才。华中科技大学通过国际合作，于

2008 年完成了 TEXT-U 托卡马克装置(现更名为

J-TEXT)的重建工作，近年来，在该装置上探索

各种新思想、新诊断、新技术，培养聚变人才。

北京大学、清华大学、上海交通大学、浙江大

学、大连理工大学、四川大学、东华大学、北京

科技大学、北京航空航天大学等学校的研究人员

开展了托卡马克等离子体湍流与输运过程、磁流

体不稳定性、快粒子物理、波与等离子体相互作

用、等离子体与壁相互作用、聚变堆材料和聚变

工程技术等方面的研究，培养了一批研究生和年

轻研究人员，并取得了一些很好的成果。

中国科学技术大学是承担的 ITER计划专项

国内研究最重要的高校之一，承担了“托卡马克

等离子体基本理论与数值模拟研究”、“托卡马克

等离子体诊断技术研究”、“反场箍缩磁约束聚变

位形研究”、“聚变堆燃烧等离子体诊断关键技术

研究”等项目。目前，中国科学技术大学在国家

磁约束聚变能源专项的支持下，正在设计建造科

大反场箍缩(KTX)装置，其主要的科学目标之一

就是从实验上进一步检验这个磁约束等离子体

演化的新理论。KTX设计目标为：半径比 3.625

(R/r=1.45 m/0.4 m)，最大等离子体电流 1MA，无

反馈时放电时间 10—30 ms，主动反馈控制时间

100 ms。

J-TEXT托卡马克是华中科技大学引进德克萨

斯大学(奥斯丁)的聚变实验装置TEXT-U建造的。

从2003年开始在国内恢复重建工作，到2007年9

月实现了第一次等离子体放电。该装置具有偏滤

器位形和电子回旋共振加热系统，运行区间从欧

姆加热模式、低约束模式和限制器下高约束模

式扩展到了偏滤器运行模式、射频加热下的高

约束模式等。该装置的主要参数为：大环半径

105 cm，等离子体截面半径30 cm，环向场磁感应

强度3.0 T，环向等离子体电流300 kA。J-TEXT托

卡马克是目前国内高校中唯一的中型托卡马克聚

变实验装置，专门用于培养核聚变技术人才和进

行基础性前沿性的物理实验研究，成为 ITER的

人才培养、培训和磁约束聚变基础研究的主要实

验平台。

我国磁约束聚变理论和模拟的研究和国际领

先水平还有一定的差距。近年来在国家磁约束聚

变能源发展计划的大力支持下，我们在一些领域

已经赶上或者超过国际领先水平。

4.1 中国环流器二号A(HL-2A)

中国环流器二号A(HL-2A)是核工业西南物理

研究院利用德国ASDEX装置主机3大部件配套改

建而成。1999年正式动工建设，2002年 11月中

旬获得初始等离子体。HL-2A装置的使命是研究

具有偏滤器位形的托卡马克物理，包括高参数等

离子体的不稳定性、输运和约束，探索等离子体

加热、边缘能量和粒子流控制机理，发展各种大

功率加热技术、加料技术和等离子体控制技术

等，通过对核聚变前沿物理课题的深入研究和

相关工程技术发展，全面提高我国核聚变科学

技术水平，为中国下一步研究与发展打好坚实的

基础。

图2是HL-2A装置照片。与HL-1M以及当时

的国内其他装置不同，该装置具有由相应的线圈

和靶板组成的偏滤器，可以运行在双零或单零偏

滤器位形。这对开展高约束模(H模)物理和边缘

物理研究及提高等离子体参数是非常关键的。

HL-2A装置大功率加热系统包括电子回旋加

热、低杂波和中性束注入系统。电子回旋共振系

统用 6个回旋管作为微波源，最大功率为 3 MW，

图2 中国环流器二号A(HL-2A)
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频率分别为68 GHz、140 GHz。中性粒子束系统的

注入功率为3 MW，中性粒子能量为30—50 keV。

超声分子束注入(SMBI)是中国的一项重要原

创技术，自1992年在中国环流器一号(HL-1)装置

上成功开发以来，在HL-2A装置得到了改进和发

展，技术指标大为提高。经拉瓦尔(Laval)口喷出

的准直的脉冲超声射流的粒子流量达到 5×1021/s

以上，加料效率为35% — 55%。为了进一步提高

透入深度和加料效率，在HL-2A装置的实验中发

展了液氮温度下的超声分子束注入，大大地提高

了注入深度和加料效率，提高了放电品质，改善

了等离子体约束性能。

HL-2A装置自运行以来，取得了很多新的研究

成果。除了在电子回旋加热实验中获得了4.9 keV

的电子温度，在中性束加热条件下得到了2.5 keV

的离子温度等高参数外，成功实现了高约束模(H

模)放电(图 3)，能量约束时间达到 150 ms，等离

子体总储能大于78 kJ，在H模物理研究中，观测

到在L—H转换过程中存在两种不同的极限环振

荡，分别称为原(Y)型、进(J)型和完整的动态演

化过程。这为L—H模转换的理论和实验研究提

供了新的思路。首次观测到测地声模和低频带状

流的三维结构；利用超声分子束调制技术发现了

自发的粒子内部输运垒，为等离子体输运研究提

出了新的课题，在湍流、带状流和输运研究中，

观测到在强加热L模放电中高频湍流能量向低频

带状流传输，为理解功率阈值提供了新的思路。

HL-2A装置近年来产生的突出成果为：利用

三台阶结构探针阵列，测量结果显示了测地声模

带状流的电位扰动和密度扰动的三维结构、径向

传播特征及其背景湍流，有助于更好地理解测地

声模带状流的形成机制。同时证明了低频带状流

的三维结构、形成机制以及与背景湍流的作用[10—14]。

由于湍流是造成等离子体输运的主要原因，研究

带状流与湍流的相互作用对于理解等离子体约束

和输运行为是很重要的。利用弹丸注入、超声分

子束注入、强辅助加热等多种实现高约束的运行

方式，采用新方法和先进诊断技术，深入研究自

发的粒子内部输运垒[15]和用超声分子束注入激发

非局域输运 [16—18]。深入开展强辅助加热条件下，

高能粒子激发的鱼骨模、阿尔芬本征模等不稳定

性与磁流体不稳定性以及等离子体湍流相互作用

的研究[19，20]。运用电子回旋波加热方式主动控制

撕裂膜，改善等离子体约束[21—24]。HL-2A 上开展

的一系列前沿性实验研究对于中国核聚变事业做

出了创新性的贡献。

4.2 东方超环(EAST)

在HT-7成功运行的基础上，“九五”国家重

大科学工程——大型非圆截面全超导托卡马克核

聚变实验装置 (Experimental Advanced Supercon-

ducting Tokamak，EAST)[25]由中国科学院等离子

体物理研究所于2000年10月开工建设。2006年3

月完成建造，并于2006年9月获得初始等离子体。

EAST装置的目标是：研究托卡马克长脉冲

稳态运行的聚变堆物理和工程技术，构筑今后建
图3 HL-2A装置的H模典型放电波形
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图4 EAST全超导托卡马克核聚变实验装置

造全超导托卡马克反应堆的工程技术基础。瞄准

核聚变能研究前沿，开展稳态、安全、高效运行

的先进托卡马克聚变反应堆基础物理和工程问题

的国内外联合实验研究，为核聚变工程试验堆的

设计建造提供科学依据，推动等离子体物理学科

其他相关学科和技术的发展。

EAST的科学研究分3个阶段实施：第一阶段

(3—5年)：长脉冲实验平台的建设；第二阶段(约

5年)：实现其科学目标，为 ITER先进运行模式奠

定基础；第三阶段(约5年)：长脉冲近堆芯条件下

的实验研究。

EAST 装置主机部分高 11 m、直径 8 m、重

400 t，由超高真空室、纵场线圈、极向场线圈、

内外冷屏、外真空杜瓦、支撑系统等 6大部件组

成。EAST装置真空室的形状为D形(非圆截面)。

同国际上其他托卡马克装置相比，其独有的非圆

截面、全超导及主动冷却内部结构 3大特性使其

更有利于实现稳态长脉冲高参数运行[26，27]。EAST

位形与 ITER相似且更加灵活。EAST装置全貌如

图4所示。

在EAST近年来的实验中，取得了多项重要

成果，主要包括：获得了稳定重复的 1 MA等离

子体放电，实现了EAST的第一个科学目标，这

也是目前国际超导装置上所达到的最高参数，为

开展高参数、高约束的等离子体物理研究创造了

条件，标志着EAST已进入了开展高参数等离子

体物理实验阶段。

目前，国际上大部分托卡马克的偏滤器等离

子体持续时间均在 20 s以下，欧盟和日本科学家

曾获得最长为 60 s的高参数偏滤器等离子体。中

国科学家针对未来 ITER 400 s高参数运行的一些

关键科学技术问题，如等离子体精确控制、全超

导磁体安全运行、有效加热与驱动、等离子体与

壁材料相互作用等，开展了全面的实验研究，通

过集成创新，成功实现了411 s、中心等离子体密

度约 2×1019 m－3、中心电子温度大于 2000万度的

高温等离子体。

高约束等离子体放电是未来磁约束聚变堆首

选的一种先进高效运行方式。从上世纪80年代以

来，世界上众多托卡马克都在探寻各种方式实现

高约束放电，并不断尝试延长高约束放电时间。

长期以来，实现长时间高约束放电一直是国际聚

变界追求的目标和挑战性极大的前沿课题。目前

正在运行的托卡马克的高约束放电时间大都在10 s

以下，最长的是日本 JT-60U装置(已退役)，曾在

2003年利用强流中性束加热，实现一次28 s的高

约束等离子体放电。在 2012年EAST实验中，成

功实现了多种类型的ELMy H模放电，主要包括 I

类、复合型、III类以及小ELMy特征的H模。目

前，I 类 ELMy H 模在有效加热功率约为 1.5 倍

L—H转换功率阈值时被观测到，为下单零(LSN)

偏滤器位形，其弦平均密度约为Greenwald极限

的0.47倍，三角度一般为0.4。复合型ELMy H模

一般具有更高的密度(0.55倍Greenwald极限)，需

要比 I 类 ELMy H 模略低的功率阈值。 III 类

ELMy H 模是到目前为止 EAST 最常见的 H 模放

电，在双零(DN)与下单零偏滤器位形下均观测

到，没有明显的等离子体形状依赖关系。

2012年，EAST实验中还观察到一类具有很

弱ELMy的H模，其主要出现在较高形变、较高

密度和较高输入功率条件下，且在三角度降低到

0.4以下消失。在EAST实验中，利用低杂波与射

频波协同效应，在较低的边界燃料循环条件下实

现了稳定重复的超过 32 s的高约束等离子体放电

(图5)[28]。

利用EAST超导装置在多种器壁条件下开展

了离子回旋清洗，独立发展了一系列离子回旋壁
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处理的研究 [29—31]，取得了一系列新的研究成果。

离子回旋壁处理技术已经发展成为EAST壁处理

的最有效手段，对EAST超导装置的准稳态高参

数运行以及未来 ITER高效、安全运行有着现实

而深远的意义。

随着实验能力的不断提高，EAST也开始较

为系统地对不同类型H模放电的实现、控制和机

理等方面开展了研究；研究低杂波、射频波对驱

动等离子体旋转的机理；利用中性束、低杂波和

射频波实现多种模式的高约束等离子体；开展长

脉冲高约束放电等研究。

目前EAST装置装备了30 MW以上的辅助加

热和电流驱动系统以及近80项诊断系统，绝大多

数系统均具备高参数稳态运行的能力，可开展先

进聚变反应堆的前沿性、探索性研究，为聚变能的

前期应用提供重要的工程和物理基础。EAST装置

不仅规模大，其具有的非圆截面、全超导及主动冷

却内部结构等特性，将有利于探索稳态条件下近

堆芯等离子体的科学和技术问题。EAST是达到国

际先进水平的新一代磁约束核聚变实验装置。作

为国家重大科学工程之一，EAST的成功建设和物

理实验使中国在磁约束聚变研究领域进入世界前

沿，使中国成为世界上重要的聚变研究中心之一。

5 未来10年中国托卡马克发展的展望

我国未来聚变发展战略应瞄准国际前沿，广

泛利用国际合作，夯实我国磁约束核聚变能源开

发研究的坚实基础，加速人才培养，以现有中、

大型托卡马克装置为依托，开展国际核聚变前沿

课题研究，建成知名的磁约束聚变等离子体实验

基地，探索未来稳定、高效、安全、实用的聚变

工程堆的物理和工程技术基础问题。以建立近堆

芯级稳态等离子体实验平台，吸收消化、发展与

储备聚变工程实验堆关键技术，并设计、聚变工

程实验堆关键部件预研等为近期目标 (2015—

2020年)；以建设、运行聚变工程实验堆，开展

稳态、高效、安全聚变堆科学研究为中期目标

(2020—2040年)；以发展聚变电站，探索聚变商

用电站的工程、安全、经济性为长远目标

(2050—2060年)。

未来十年，重点在国内磁约束的两个主力装

置 EAST、HL-2A 上开展高水平的实验研究。

EAST目前基本完成了升级，研究能力和实验条

件有了大幅度的提高，可以开展大量的针对未来

ITER和下一代聚变工程堆稳态高性能等离子体研

究，实现磁场稳定运行在 3.5 T，等离子体电流

1.0 MA，获得 400 s稳定、可重复的高参数近堆

芯等离子体的科学目标，成为能为 ITER提供重

要数据库的国际大规模先进试验平台。结合全超

导托卡马克新的特性，探索和实现两到三种适合

于稳态条件的先进托卡马克运行模式，稳态等离

子体性能处于国际领先水平。在此阶段，将重点

发展专门的物理诊断系统，特别是对深入理解等

离子体稳定性、输运、快粒子等密切相关的物理

诊断。在深入理解物理机制的基础上，发展对等

离子体剖面参数和不稳定性的实时控制理论和技

术，探索稳态条件下的先进托卡马克运行模式和

手段。实现高功率密度下的适合未来反应堆运行

的等离子体放电，为实现近堆芯稳态等离子体放

电奠定科学和工程技术基础。同时需对装置内部

结构进行升级改造，以满足稳态高功率下高参数

等离子体放电的要求。

在未来几年内，HL-2M装置将完成升级，具

有良好的灵活性和可近性的特点，进一步发展

20—25 MW左右的总加热和电流驱动功率，着重

发展高性能中性束注入NBI系统(8—10 MW)；增

图5 EAST装置上的长脉冲H模放电
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加电子回旋、低杂波的功率，新增 2 MW电子回

旋加热系统。利用独特的先进偏滤器位型，重点

开展高功率条件下的边界等离子体物理，特别是

探索未来示范堆高功率、高热负荷、强等离子体

与材料相互作用条件下，粒子、热流、氦灰的有

效排除方法和手段，与EAST形成互补。

未来五年(2016—2020 年)内，在全面消化、

吸收国际热核聚变实验堆设计及工程建设技术的

基础上，以我为主开展中国聚变工程实验堆(Chi-

nese Fusion Engineering Testing Reactor，CFETR)

的详细工程设计及必要的关键部件预研，并结合

以往的物理设计数据库，在我国的“东方超

环”、“中国环流器 2号改进型”托卡马克装置上

开展与 CFETR 物理相关的验证性实验，为

CFETR 的建设奠定坚实基础。在“十三五”后

期，开始独立建设 20—100万千瓦的聚变工程实

验堆，在 2030年前后建成CFETR。CFETR相较

于目前在建的 ITER，在科学问题上主要解决未

来商用聚变示范堆必需的稳态燃烧等离子体的

控制，氚的循环与自持，聚变能输出等 ITER未

涵盖内容；在工程技术与工艺上，重点研究聚

变堆材料、聚变堆包层及聚变能发电等 ITER上

不能开展的工作；掌握并完善建设商用聚变示

范堆所需的工程技术。CFETR 的建设不但能为

我国进一步独立自主地开发和利用聚变能奠定

坚实的科学技术与工程基础，而且使得我国率

先利用聚变能发电、实现能源的跨越式发展成

为可能。

致 谢 中国托卡马克的研究得到国家发改

委大科学工程、国家科技部磁约束专项、国家工

信部民用核技术专项、中核总聚变专项等多方面

的大力支持。
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