
! "" 卷（#$$% 年）% 期

前沿进展

国际热核聚变实验堆（ !"#$）计划!

赵! 君! 煜&

（中国科学院等离子体物理研究所! 合肥! #"$$"’）

摘! 要! ! 聚变能目前是认识到的可以最终解决人类能源和环境问题的最重要的途径之一(经过许多科学工作者
半个多世纪的努力，磁约束聚变研究取得了重大的进展(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，合作建立与未来实用聚变堆规模相比拟的受控热核聚变实验堆 )*+,（ -./01.2/-3.24 /50163.784021 09:01-60./24
1028/31），成为国际上大家的共识(文章就 )*+,及相关的情况进行一些介绍(
关键词! ! )*+,，核聚变，等离子体，/3;262;

"%& ’()&*(+)’,(+- )%&*.,(/0-&+* &12&*’.&()+- *&+0),* 2*,3*+.
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!! 国家自然科学基金（批准号：’OPPOQ$%）资助项目
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’! 磁约束聚变介绍
聚变是一种战略能源，是 #’ 世纪的换代能源(

对中国和亚洲等能源需求巨大的发展中国家和地区

有特别重要的意义(核能是能源家族的新成员，它包
括裂变能和聚变能两种主要形式( 裂变能是重金属
元素的质子通过裂变而释放的巨大能量，目前已经

实现商用化(因为裂变需要的铀等重金属元素在地
球上含量稀少，而且，常规裂变反应堆会产生放射性

较强的核废料，这些因素限制了裂变能的发展(另一
种核能形式是目前尚未实现商用化的聚变能(
氘氚聚变反应可以释放出大量能量，其燃料氘

和锂在地球上几乎可以说是无穷尽的( 聚变反应堆
不产生硫、氮氧化物等环境污染物质，不释放温室效

应气体；氘氚反应的产物没有放射性，中子对堆结构

材料的活化也只产生少量较容易处理的短寿命放射

性物质(考虑到聚变堆的固有安全性，聚变能可以看
成是不污染环境、不产生放射性核废料、具有接近无

限资源的比较理想的能源［’］( 因此，聚变能是目前
认识到的可以最终解决人类能源和环境问题的最重

要的途径之一(
可控热核聚变能的研究分惯性约束和磁约束两

种途径(惯性约束是利用超高强度的激光在极短的
时间内辐照靶板来产生聚变( 磁约束是利用强磁场
可以很好地约束带电粒子这个特性，构造一个特殊

的磁容器，建成聚变反应堆，在其中将聚变材料加热
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至数亿摄氏度高温，实现聚变反应! "# 世纪下半叶，
聚变能的研究取得了重大的进展，磁约束研究领先

于其他途径!科学家研究出一种类似于面包圈形状
的环形器，这种面包圈形状的装置被称作“托卡马

克”!在这类装置上做出的物理实验取得了一个又
一个令人鼓舞的进展：等离子体温度已达 $! $ 亿度；
脉冲聚变输出功率超过 %&’(；!值（表示输出功率
与输入功率之比）已超过 %! ")［"—&］! 所有这些成就
都表明：在这类装置上产生聚变能的可行性已被证

实!但这些结果都是在数秒时间内以脉冲形式产生
的，与实际反应堆的连续运行仍有较大的距离，其主

要原因在于磁容器的产生是脉冲形式的!
可控热核聚变能研究的一次重大突破，就是将

超导技术成功地应用于产生托卡马克强磁场的线圈

上，使得这类磁容器磁约束位形的连续稳态运行成

为现实!

"* 国际热核聚变实验堆（ +,-.）
%/0) 年，美苏首脑提出了设计和建造国际热核
聚变实验堆 +,-.（ 1234526317268 3945:72;<8465 4=>451?
:42368 546<375）的倡议! %/0@ 年，通过国际合作，美、
苏、欧、日四方开始进行 +,-. 的设计! %//# 年完成
了 +,-.概念设计（ABC）；%//0 年，美、俄、欧、日四
方共同完成了工程设计（ -BC）及部分技术预研!根
据 -BC设计，预计建设投资近 %## 亿美元! +,-. 四
方在 %//0 年接受工程设计报告后开始考虑修改原
设计，力求在满足主要目标的前提下，大幅度降低建

设投资!由于其内部原因以及与其他三方的分歧，美
国于 %/// 年宣布退出 +,-. 计划! 欧、日、俄又经过
三年努力，完成了 +,-. D E-C,（ +,-. D F;G172 4245?
HI 6JK62<4J 37L6:6L）的设计及大部分部件与技术的
研发，造价已降至约 $& 亿美元（如图 % 所示，它的
主要参数如表 % 所示）!目前 +,-. 计划的实施已经
进入实质性谈判阶段，正式谈判成员为：欧、日、俄、

加、中、美、韩七方!现在七方正在为选址、组建机构
和各种章程进行谈判!预计政府间谈判会在 "##$ 年
结束，各国政府将对是否参加 +,-. 作出决定，并签
定承担费用、厂址等一系法律文件! +,-. 建设工期
为 0 至 %# 年! 实验运行 "# 年，最终用 ) 年时间退
役!它将由各方达成一致意见的独立机构来管理!

+,-.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许多物理和工程问题!这是

图 %* 国际热核聚变实验堆主机示意图

人类受控热核聚变研究走向实用过程中的必不可少

的一步，因此受到各国政府及科技界的高度重视和

支持!
表 %* +,-.主要典型参数（括号中为另一组运行参数）

总聚变功率 )##’(（@#’(）

!（聚变功率 M加热功率） N %#

%$’4O中子平均壁负载 #! )@’(M :"（#! 0’(M :"）

每次燃烧时间 N )##G

等离子体大半径 &! ":

等离子体小半径 "! #:

等离子体电流 %)’C（%@’C）

小截面拉长比 %! @

等离子体中心磁场强度 )! P,

等离子体体积 0P@:P

等离子体表面积 &@0:"

加热及驱动电流总功率 @P’(

P* +,-.计划的科学目标
+,-.计划第一期的主要目标是建设一个能产

生 ) Q %#)L(聚变功率、能量增益大于 %#（在其他参
数不变的情况下，若运行电流为 %@’C，则总聚变功
率为 @##’(）、重复脉冲大于 )##G氘氚燃烧的托卡
马克型实验聚变堆（具体参数见表 %）! 在 +,-. 中，
将产生与未来商用聚变反应堆相近的氘氚燃烧等离

子体，供科学家和工程师们研究其性质和控制方法!
在此之前，人们只能在各核聚变实验室中创造和研

究没有氘氚燃烧过程的高温等离子体（尽管温度可

以足够高）!因此所有以前得到的研究成果，都必须
在燃烧等离子体阶段得到验证并进一步发展! 这是
实现聚变能必经的关键一步! 在 +,-. 上得到的所
有结果都将直接为设计托卡马克型商用聚变堆提供

依据! +,-.的建造是受控热核聚变研究（包括等离
子体物理和等离子体技术）的新阶段，也是人类更
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接近实现受控聚变能的标志& 国际聚变界主流的看
法是：’()*计划在未来 +$ 年内实现这一目标是有
相当把握的&
根据 ’()*计划，’()* 设计还考虑了一些灵活

性的安排，可供探索进一步改进燃烧等离子体性能

的可能途径，并准备了多种控制燃烧等离子体的手

段，使得在 ’()*运行的第二阶段，可以探索实现具
有持续、稳定、高约束的高性能燃烧等离子体& 这种
高性能的“先进燃烧等离子体”是建造托卡马克型

商用聚变堆所必要的& 这种先进稳态运行的基本参
数见表 #&

表 #

总聚变功率 ",-./

!（聚变功率 0加热功率） 1 ,

+%.23中子平均壁负载 $& %+./0 4#

每次燃烧时间 5 "$$$6

等离子体大半径 -& #4

等离子体小半径 #& $4

等离子体电流 7.8

等离子体中心磁场强度 ,& "(

加热及驱动电流总功率 ,7./

’()*计划在后期还将探索实现高增益（能量增
益 !大于 "$）的燃烧等离子体&

’()*计划的完全实现将为商用聚变堆的建造
奠定科学基础&

%! ’()*计划的技术基础、工程技术发
展目标

’()*计划的另一重要目标是通过创造和维持
氘氚燃烧等离子体，检验和实现各种聚变技术（在

以往，这些技术大都是分别发展的）的集成，并进一

步研究和发展能直接用于商用聚变堆的各种技术&
从这个意义上讲，’()*是聚变技术发展的新阶段&
在过去十余年中，与建设 ’()* 有关的技术研

发项目（*9:）已经基本完成，其中包括正式列入
*9:的项目［包括中心螺管模型线圈（ ;<.;，
图 #）、纵场模型线圈（(=.;，图 "）、真空室原型段、
包层原型模块、偏滤器盒体、包层模块遥控操纵系

统、偏滤器遥控操纵系统］以及构成 ’()* 的外围系
统的研发项目（包括等离子体控制技术、氚处理技

术、加热与电流驱动系统、加料与抽气系统、电源系

统、诊断系统等）& 为研发这些技术和系统，欧、日、

俄、美四方各相关领域的专家已经努力十余年，耗资

超过了十亿美元& 目前建造 ’()* 的技术已经基本
具备& 国际上的有关人士（科学、工程、甚至有关国
家政界）都认为，’()* 的现有工程设计有相当坚实
的技术基础，是完全有可能实现的& ’()* 计划在技
术上的另一重要任务是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），实现受损部件的就地更换，以及发展实时、就

地的大规模制氚技术& 上述工作是设计与建造商用
聚变堆之前所必须完成的，并只能在 ’()*上开展&

图 #! 中心螺管模型线圈（;<.;）

图 "! 纵场模型线圈（(=.;）
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当然，由于商用聚变反应堆的规模以及其他因

素，在 !"#$上完全实现对商用聚变堆某些技术（如
材料抗聚变中子辐照能力等）的检验，仍然会有困

难，因而还必须另外做一些独立的安排%
受控热核聚变研究在发展了 &’ 年后，在 (’’)

年进入了一个新的阶段，!"#$ 项目将最后选址开
工%科学工作者们希望这个在新世纪初开始的项目
将成为彻底解决能源问题的发端%
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一种简单易行的农用反光膜技术

V V 农用反光膜技术是一种直接利用太阳光的简单易行的
办法%两年前，河北省阜平县西刘庄大队的农民在河北省科
协派来的老专家汤长廉、刘文重、张秋利等人的指导下推广

了果树修剪、疏花疏果、浇水施肥、病虫害防治、套袋等整套

技术%在此基础上，又推广了一项地表铺覆反光膜技术%他们
的实践证明，反光膜技术是改良果树品质的有效方法［*］% 这
种方法是在果树近旁铺覆一层塑料反光膜，它能反射太阳

光，使树上的苹果的外观均匀受色，提高了苹果质量（又红又

大）与口感，可明显地提高苹果的卖价% 农民高兴地称之为
“点石成金”术%
太阳把无限的光子流无偿地撒向普天之下的偏僻的农

村，我们为何不巧妙地利用它呢？

三年前，法国有过利用“光毯”促进葡萄增产的新闻报

道［(］%该条新闻指出：法国研究人员新研制出一种“光毯”新

产品，把它铺在葡萄园中，可促进葡萄的生长%这种用合成纤
维制成的布上面缀有轻质的铝片，可以把阳光反射到葡萄藤

下部见不到阳光的部位，可促进植物的光合作用% 葡萄在光
毯的反光作用下，味道和色泽都有明显的提高，且果粒个头

增大，成熟期缩短%但目前这种光毯技术还无法在西红柿、瓜
类植物、梨等果类的种植上使用，因为它不能与植物的叶子

和果实直接接触，否则会把植物灼伤%
与法国的“光毯”相比，西刘庄的反光膜方法有一定的创新

性，实际上比法国的“光毯”简单，更实用，更省钱，更便于推广%
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光 学 元 件 库

单位：北京欧普特科技有限公司

地址：北京市海淀区知春路 P9 号
希格玛大厦 K 座 X)’: 室

电话： ’*’YOO’9:(*O W OO’9:(*J
传真： ’*’YOO’9:(*:
邮编： *’’’O’
网址： RRR%6,-.R;7%C,<%C2
电子邮件：,=?8C>Z6,-.R;7%C,<%C2

><>Z6,-.R;7%C,<%C2
联系人：粟曼珊女士

石冀阳小姐

—
!! 北京欧普特公司参照国际通常规格及技术指标，备有完整系
列的精密光学零部件（备有产品样本供参考）供国内各大专院

校、科研机构、实验室随时选用，我公司同时可为您的应用提

供技术咨询。

光学透镜：平凸，双凸，平凹，双凹，消色差胶合透镜等。直

径 "#"$%&&；焦距 "#"%%%&&’材料包括光学玻璃，紫外石英玻璃，
有色光学玻璃，红外材料。

光学棱镜："#$%&& 各种规格直角棱镜，及其它常用棱镜。
光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质

反射镜。直径 $#(%%&&。
光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶。

直径 $#(%%&&。
各种有色玻璃滤光片：规格 $#(%%&&)紫外，可见，红外*。
紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，+,- 接口光纤探头，

紫外石英聚焦探头。
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