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国际热核实验反应堆专题

国际热核实验反应堆(ITER)计划与未来核聚变能源
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摘暋要暋暋能源短缺和环境恶化是人类社会面临的共同挑战.由于资源丰富、环境友好和零碳排放,核聚变能源是

未来的理想能源.上世纪90年代以来,磁约束核聚变研究取得重大进展,以建造国际热核实验反应堆(ITER)为标

志,聚变能源开发进入工程实施阶段,如果ITER计划取得预期成果,有望在本世纪中叶实现核聚变能源商用化.
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1暋开发核聚变能源的必要性

能源短缺和环境恶化是21世纪人类社会共同

面临的两大难题,此外,我国能源还存在“人均资源

占有量偏低暠和“能源结构不合理暠两大矛盾.“能源

安全暠已经成为我国的核心安全问题之一.考虑到

煤、石油、天然气等化石能源最终将枯竭,而水力、太
阳能、风能、潮汐和地热等能源受地域、环境和气候

制约,难以成为化石燃料的替代能源,发展低碳经济

和开发新的低碳的替代能源成为了本世纪世界范围

的重大课题.
作为低碳能源,核能引起人们广泛关注.核能分

为核裂变能和核聚变能,重原子核(如铀和钚)分裂

时释放的能量为核裂变能,轻原子核(如氘和氚)聚
合时释放的能量为核聚变能.产生核裂变能的装置

分为热中子反应堆和快中子增殖堆两类,其中热中

子反应堆自上世纪50年代起开始工业规模应用,而
快中子增殖堆目前尚在开发之中.我国将开发先进

热中子反应堆及其配套核电技术作为“核能发展规

·573·



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)6期

划暠的首要战略目标,而将快中子增殖堆列为第二步

战略目标.核聚变能是宇宙间所有恒星(包括太阳)
释放光和热的能源,在所有的核聚变反应中,氘氚核

(都是氢的同位素)的聚变反应较易于实现.氘在海

水中储量极为丰富,一升海水里提取出的氘,聚变反

应时可释放出燃烧300升汽油的能量;氚可在反应

堆中通过锂再生,而锂在地壳和海水中都大量存在.
氘氚反应没有放射性废物,中子对堆结构材料的活

化只产生易于处理的短寿命放射性物质.可以说,核
聚变是少污染、无“长寿命放射性废物暠、资源无限丰

富的理想能源.我国已将开发和利用核聚变能作为

“核能发展规划暠的第三步战略目标.
对核聚变反应过程进行控制并在有效控制的条

件下实现核聚变反应,称为受控核聚变.发生氘氚核

聚变反应需具备三项条件:首要条件是“高温暠,燃料

气体被电离成“等离子体暠后,温度要达到上亿度,才
能保证原子核有足够的动能彼此接近并发生核聚变

反应;其次是维持聚变等离子体的“高密度暠,因为过

于稀薄时原子核之间碰撞或发生核反应的机会小;
第三是要将高温高密等离子体的能量状态维持足够

长的时间,即“长时间能量约束暠,以便核聚变反应能

持续进行,也就是说,等离子体的能量损失率必须尽

量地小.半个世纪以来人们在探索受控核聚变的过

程中,形成了两种不同的研究途径,即磁约束核聚变

(MCF)和惯性约束核聚变(ICF).此外,建设和运行

聚变反应堆还需要解决材料、工艺、加料、排灰、杂质

限制、能量提取、产氚及安全防护等一系列科学和工

程技术上的难题.

2暋磁约束核聚变研究的重要进展

为了开发利用核聚变能,人类经历了半个多世

纪的艰苦探索.从20世纪40年代末起,投入科学家

及工程师上千人,经费总计每年超过10亿美元.在
这个过程中,人们对开发聚变能源难度的认识也逐

步深化.从20世纪70年代开始,原苏联科学家提出

的“托克马克暠途径逐渐显示出独特优势,成为磁约

束核聚变研究的主流.托克马克装置又称环流器,等
离子体被约束在“磁笼暠中,形成一个中空的面包圈,
并有很强的环电流.随着各国不同规模的托克马克

装置的建成、运行和实验,托克马克显示了较为光明

的前景.聚变等离子体温度达到亿度,等离子体约束

明显改善.20世纪90年代,欧洲、日本、美国大型托

克马克装置取得突破性进展,得到16MW 瓦聚变功

率输出.聚变能的科学可行性基本得到验证.
我国的受控核聚变研究始于20世纪50年代中

期,核工业西南物理研究院和中国科学院等离子体

物理所是从事磁约束核聚变研究的专业单位.中国

科学技术大学、清华大学、中国科学院物理研究所、
华中科技大学、中国原子能科学研究院、北京科技大

学等单位也开展了相关研究工作.经过50余年的努

力,我国先后共建造了30多台核聚变实验装置.我
国自行设计建造的中国环流器一号(HL灢1)装置于

1984年在核工业西南物理研究院建成,标志着我国

核聚变研究由原理性探索进入到规模化实验研究阶

段,该装置获国家科技进步一等奖.1995年又成功

建造了中国环流器新一号(HL灢1M)装置,该装置达

到国际同类型同规模装置的先进水平.我国第一个

具有偏滤器位形的大型托卡马克中国环流器二号 A
(HL灢2A)装置于2002年建成,并成功投入实验运

行,等离子体电子温度达到5500万度.中国科学院

等离子体物理研究所先后建成了 HT灢6B、HT灢6M
铜导体托卡马克装置和 HT灢7、EAST(先进超导托

卡马克实验装置),并进行了长脉冲放电实验,其中

EAST也获得国家科技进步一等奖.中国科学技术

大学、清华大学、中国科学院物理研究所、华中科技

大学、北京科技大学等科研机构也在核聚变研究领

域开展工作,培养聚变人才.
由于核聚变能源开发是人类共同面临的科学技

术挑战,一项以验证磁约束聚变能科学可行性和工

程技术可行性为目标的国际热核实验堆(ITER)计
划已经正式启动,该计划集成了国际受控核聚变的

主要科学和技术成果.预计ITER计划建设周期为

10年,装置建成后运行20年,退役5年.ITER计划

将集成验证“稳态燃烧等离子体暠科学问题和部分验

证聚变电站工程技术问题.ITER计划的实施,标志

着磁约束核聚变研究已经进入实际的能源开发阶

段,其结果将决定人类能否迅速地、大规模地使用聚

变能源,从而影响人类从根本上解决能源问题的进

程.

3暋ITER计划及其深远影响

ITER计划是1985年由美苏首脑倡议、国际原

子能机构IAEA支持的超大型国际合作项目,旨在

验证磁约束聚变能科学可行性和工程技术可行性.
1988年欧、美、日、俄四方开始进行工程设计,1998
年完成工程设计.其后,依据“先进托卡马克运行模
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式暠的科学基础,重新对原设计进行改进和优化,并
于2001年完成设计.改进后的设计称为ITER-
FEAT(fusionenergyadvancedTokamak),即现在

的ITER计划,图1和表1分别给出了ITER装置

的剖面(示意)图和主要设计参数.根据新的设计,

ITER装置的造价由原来100亿美元降至50亿美

元.参与ITER计划的7方于2006年11月21日签

署了《国际热核实验堆联合实施协定》.根据协定,

ITER装置将建在法国南部的Cadarache中心(马赛

以北约60公里处),预计2018年完成建造并投入运

行,设计聚变功率输出50—70万千瓦,等离子体放

电脉冲500—1000s.除了等离子体指标外,该计划

还涉及大型超导磁体、等离子体加热及电流驱动、堆
芯部件远距离操作维修、涉氚技术等聚变堆工程技

术问题.如果ITER装置如期建成并达到预期目标,
百万千瓦级的示范聚变电站可望在2030年前后开

始建造,并在2050年前后实现核聚变能源商用化.

图1暋ITER装置及我国承制的部件示意图

表1暋ITER装置主要设计参数

总聚变功率(Pfus) 500—700MW

中子壁负载 0.78MW/m2

等离子体容积 (Vp) 828m3

等离子体大半径(R) 6.2m

等离子体小半径(a) 2m

等离子体电流(Ip) 15—17MA

椭圆度(k) 1.7

安全因子(q) 3

环向磁场(BT) 5.3T

加热与电流驱动功率 73—130MW

偏滤器位形 单零点

暋暋ITER装置由多个系统和部件组合成,主要系

统有磁场线圈系统、真空室系统、真空室内部件(屏
蔽包层模块和偏滤器部件)、低温恒温器、水冷系统、

低温站、加热和电流驱动系统、供电系统、加料和抽

气系统、氚系统、诊断系统等.在开展设计研究的同

时,欧、美、日等国用了近16年时间,花费了约15亿

美元进行了ITER部件的预研,解决了大部分部件

制造的关键技术和生产工艺问题,其中包括中心螺

管线圈、环向场线圈、真空室、包层模块、偏滤器、屏
蔽包层模块遥控操纵系统、偏滤器遥控操纵系统等

七大关键部件的攻关与试制.
根据联合实施协定,所有的部件将由7个参与

方分别研制和提供,并按规定时间节点提交安装.经
过分解,ITER 装置的部件被拆分成22个采购包,

97个子包.除少量部件用可用现金直接从市场采购

外,大多数部件(采购包)需要进行研制并通过质量

认证方能使用,其中的涉核部件还必须通过法国原

子能委员会的审查并发放许可证.我国承担了12个

子包(分属6个采购包)的制造任务,预计研制费和

加工费达40亿元人民币.涉及到的部件(材料)为:
磁体支撑、包层第一壁、包层屏蔽体、气体阀门箱和

辉光放电清洗系统、修正场线圈、磁体引线、高压变

电站设备、交-直流转换器、环向场磁体线圈导体、
极向场磁体线圈导体、传送车系统、诊断系统(中子

通量测量、光学测量、朗缪尔探针)等.12个子采购

包分别标于图1两侧,箭头所指为部件位置.
氚的增殖、回收、纯化与再循环是未来聚变电站

核心技术之一.ITER 实验包层模块(简称ITER灢
TBM)项目的研究目标即验证氚增殖及氚的提取与

纯化.目前,各国ITER-TBM 的设计方案都是基

于本国的聚变能源开发战略和示范堆的定义来确定

的,基本集中在以下5种概念:(1)氦冷/固态锂陶瓷

氚增殖剂/铁素体马氏体钢结构材料;(2)氦锂双冷

(或氦单冷)/液态锂铅增殖剂/铁素体钢马氏体钢结

构材料;(3)水冷/固态锂陶瓷氚增殖剂/铁素体钢马

氏体钢结构材料;(4)液态锂增殖剂自冷/钒基合金

结构材料;(5)熔盐增殖剂自冷.根据国际聚变技术

的发展趋势,“氦冷/锂陶瓷氚增殖剂/铁素体钢马氏

体钢结构材料暠(HCSB),和“氦锂双冷(或氦单冷)/
液态锂铅增殖剂/铁素体钢马氏体钢结构材料暠
(DCLL),是示范堆(DEMO)包层首选的两种概念.
图2和图3分别给出了示范堆两种包层概念设计的

示意图.

4暋示范堆和聚变电站技术研究

实现核聚变能源的商用,还有很长的路要走,预
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图2暋HCSB示范堆包层示意图

图3暋DCLL示范堆包层示意图

计要到2050年,才能建成具有经济竞争力的商用聚

变电站.在实现聚变能商用之前,还要经历示范堆阶

段,以验证商用聚变电站的工程技术可行性、环境可

行性 及 经 济 可 行 性.示 范 堆 的 聚 变 功 率 大 致 为

2—3GW,示范堆与聚变电站技术主要包括:芯部等

离子体技术,包层与能量获取技术,结构材料与功能

材料技术,堆级超导磁体技术,屏蔽与安全技术,诊
断与控制技术等.其中包层技术是聚变堆实现“氚自

持循环暠与获取能量的关键技术,包层类型的选择将

决定聚变反应堆的基本特征.同时,我国还长期致力

于核聚变能源的“非电力应用暠研究,如聚变中子嬗

变(裂变堆产生的)高放废物以及聚变产氢等研究,
这些应用研究将有助于推动聚变电站技术的发展,
中国的示范堆计划也要验证这些应用前景.

暋暋根据我国国情,我国示范堆战略研究的要点是:
(1)利用国内聚变实验装置(如 HL灢2A 及其升级装

置和EAST等),开展前沿等离子体物理研究;(2)
加强聚变堆技术研究和基础技术平台与人才队伍建

设;(3)全面参与ITER 计划,消化、吸收和掌握

ITER的设计技术和加工制造技术;(4)参与示范堆

有关的国际合作;(5)开展示范堆设计与关键技术预

研工作;(6)加入国际聚变材料辐照试验装置(inter灢
nationalfusionmaterialsirradiationfacility,缩写为

IFMIF)研究计划.
欧洲提出了开发聚变能源的“快车道暠计划,即

从ITER直接过渡到示范堆的技术路线.美国则希

望在ITER和示范堆之间建造一个部件实验装置

(componenttestfacility,缩写为CTF),以解决示范

堆的关键工程技术问题.根据我国国情,工程验证平

台(ETP)可以作为从ITER到示范堆的过渡阶段.

5暋结束语

自上世纪90年代以来,等离子体物理学和磁约

束核聚变工程技术取得进展,以ITER计划的启动

为标志,磁约束核聚变研究已经完成科学(等离子体

物理学)可行性验证,从而进入能源开发的工程实施

阶段.ITER计划将集成验证“先进托卡马克运行模

式暠和稳态燃烧等离子体的科学规律,同时,还将部

分验证示范堆工程技术问题.作为ITER计划成员

国,我国通过全面参与该项目,掌握设计、制造的关

键技术,分享研究成果,同时加强国内磁约束聚变研

究基地建设,积极储备人才,开展示范堆战略研究和

示范堆关键技术预研,以期在条件成熟时独立发展

我国的磁约束核聚变能源.
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