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〔摘 要」 我国磁约束聚变近年来在工程技术发展和物理研究方面都取得了一些重要进展
,

一 些

研 究已与未来聚变反应堆所涉及的重大前沿课题密切相关
。

随着 H L
一

ZA 装置的不断完善和国际

上第一个非国截面全超导托卡马克 E A ST 的投入运行
,

以及中国加入 国际热核实验反应堆计划
,

为

中国聚变事业带来了前所未有的发展机遇
。

〔关祖词 〕 磁约束聚变
,

等离子体

1 引盲

现代工业和现代生活所需的能源绝大部分来自

非再生化石燃料资源
,

这些资源一旦彻底耗尽
,

对文

明社会意味着什么是不言而喻的
。

可再生能源
、

太

阳能和核裂变能虽然在一定程度上可以解决能源危

机
,

但它们都有各自的缺点
。

相比之下
,

核聚变能的

应用成了解决能源危机的一个有希望的途径
。

所谓

核聚变就是几个轻核聚合成一个重核
,

并释放出大

量的能量
。

早在 1 93 8 年
,

美国物理学家贝特证明了

在太阳的高温下
,

两个氛核会合成一个氦核
,

并放出

巨大的能量
。

1952 年
,

美国在马绍尔群岛爆炸了第

一颗氢弹
,

实现了非可控的有实用价值的核聚变
。

但是受控聚变的实现却是很困难的
。

反应物的

原子必须要有足够高的温度
,

使其在相互碰撞时
,

原

子核的平均热动能足以能克服原子核间的势垒
,

发

生聚变反应 ;同时要有足够的密度和能约束足够长

的时间
,

以保证足够大的反应率
。

从实际可行性讲
,

首先能够作为聚变能应用的只能是基于氖氮反应的

聚变堆
,

其次是基于氛氦
一

3 反应的所谓先进燃料的

聚变反应堆
。

19 5 7 年
,

劳逊指出对于氖氮反应
,

当

反应物处于 10 ke V ( 1s0 K )时
,

实现能量的收支平衡

的条件是反应物的密度
n
和能量约束时间

r
的乘积

到达 10 20 m
一 3 5 以上

,

即
,

劳逊判据
。

可控核聚变 目前的研究方法主要有磁约束聚变

( M眼
n e t i。 oC

n f ien m e n t F u s i o n )和惯性约束聚变 ( I
n -

e rt ial oC
n f i n e m e n t F u s io n )两种

。

前者从上世纪 50

年代在美
、

英
、

前苏联等国开始出现了各种形式的脉

冲放电和磁约束位形
,

而后者始于上个世纪 60 年代

的美
、

法
、

前苏联
,

它是使用激光聚爆产生高密度等

离子体
。

在上个世纪的 60 年代中期到 70 年代
,

是

磁约束等离子体研究多途径的科学探索时代
,

各国

先后建成了很多种不同磁场位形的实验装置
,

有托

卡马克
、

磁镜
、

仿星器
、

箍缩
、

多极场等多种途径
。

重

点研究高温等离子体的基础问题
,

包括了解影响磁

约束等离子体的稳定性及造成能量损失的各种机

理
、

摸索出克服不稳定性及能量损失的对策
。

在众

多途径中
,

托卡马克获得巨大成功
。

在这期间所建

立的科学和技术基础尽管不很完善
,

但已使人们有

信心开展大规模的实验
,

特别是大规模的托卡马克

磁约束聚变等离子体实验
。

托卡马克是一种环形强磁场装置
,

特殊构造的

环向强磁场和极向磁场位形可以使等离子体得到稳

定的约束
,

并沿环向产生等离子体电流以及不同形

状的等离子体以满足约束
、

稳定性
、

粒子流控制等方

面的要求
,

利用中性束注入和射频波加热等离子体

和维持等离子体电流
。

随着上个世纪 80 年代各国

大型托卡马克装置的建成
,

形成了以托卡马克为重

点途径的磁约束聚变研究
。

上个世纪 90 年代
,

欧盟

的 J E T
、

美国的 T FT R 和 日本的 J T
一

60 这三个大型

托卡马克装置在磁约束核聚变研究中获得许多重要

成果
:
等离子体温度达 4

.

4 x l0 “ K
,

这一温度不仅大

大超过氖氖反应达到点火的要求
,

而且已接近了讯

氦
一

3 聚变反应堆点火对温度的要求 ;在氛氛粒子密

度为 1 : 1 的实验 中
,

脉 冲聚 变翰 出功 率超过

16 MW ;聚变输出功率与外部输入功率之比 Q 等效
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值超过 1
.

25
。

这些实验的成功
,

初步证实了基于氛

氮的磁约束聚变途径作为核聚变反应堆的科学可行

性
,

同时表明托卡马克是最有可能首先实现聚变能

商业化的途径
。

这些成就和由此所建立的科学技术基础使人们

相信产生
“

燃烧
”

氖氖等离子体
、

开展自持加热等离

子体研究的时机已成熟
,

这是 IET R (国际热核试验

堆
: In t e r n a t io n

al T h
e

mr on
u e
lea r E x p e ir m e n t a l R

e a e -

ot )r 最重要的科学研究内容之一
。

IT E R 是经过世

界各国的密切合作
,

花费了十多年的概念设计和工

程设计加以论证的托卡马克实验反应堆
,

其目标是

在一定的功率水平上获得准稳态的受控热核聚变反

应
,

为建设示范受控磁约束核聚变反应堆莫定物理

和工程技术基础
,

如何获得稳态的托卡马克等离子

体是 ITE R 另一个重要的研究内容
。

我国作为七方

平等的一员
,

也加入这一项目
,

分享世界合作的聚变

研究成果
。

2 研究进展和现状

50 多年来
,

国际磁约束聚变能开发研究的历史

表明
,

起决定作用的因素是实验研究
,

而它们是在有

一定规模的大装置上开展的
,

这就必须不断提高聚

变工程技术的水平
,

不断发展新的实脸方法和手段
。

尽管 50 多年的研究积累起来的科学和技术基础已

基本证明了托卡马克磁约束聚变途径作为核聚变反

应堆的科学可行性
,

但仍有大量的物理现象在现有

的理论框架下不能给出完整的解释
,

目前也还没有

完整的理论能够自洽地解释磁约束等离子体多个方

面的性质和准确预测等离子体的行为
,

所以各种实

验定标律成为新装置设计最基本的依据
,

这就决定

了磁约束聚变的研究的基本特征
,

这是以当代最先

进的工程技术为基础的实验科学
。

我国的磁约束聚变研究起步于上个世纪 50 年

代末
,

也经过了多种途径的探索阶段
,

从上世纪 80

年起
,

磁约束聚变的研究基本集中在托卡马克上
。

先后建设了 H L
一

l( 西南物理研究院 )
,

H T
一

6B
,

H T
-

6M (中国科学院等离子体物理研究所 )
,

C T
一

6B (中

国科学院物理研究所 )
,

K -T 5( 中国科学技术大学 )

等中小规模圆截面的托卡马克装置
,

上个世纪 90 年

代又对西南物理研究院的 H L
一

1 进行 了改造成为

H L
一

I M
,

中国科学院等离子体物理研究所引进原俄

罗斯 T
一

7 超导托卡马克装置
,

经重新设计
、

改造建成

了 H T
一

7 超导托卡马克装置
。

本世纪初
,

在国家自

然科学基金的资助下
,

清华大学建成了低环径比的

球形托卡马克 S U N IS T
,

华中科技大学引进了原美

国的 T E x T 装置
,

改造成 JT EX T 托卡马克装置
。

尽管中国从事磁约束聚变研究起步不算晚
,

但由于

国力的限制
,

辅助加热和诊断投入不足
,

装置总体能

力与美
、

欧
、

日
、

俄一直有比较大的差距
。

鉴于聚变能在未来能源中的重要地位
,

近年来
,

国家对聚变研究越来越关注
,

投入不断增加
,

使得装

置建设
、

辅助加热
、

诊断
、

等离子体控制等技术得到

了较快的发展
,

我国在中型托卡马克 H L
一

I M
,

H T
一

7

等装置上做出了世界同等规模装置上较好的结果
。

最近
,

随着 H L
一

ZA 不断完善
,

EA ST 的投入运行
,

两个装置上的加热和电流驱动系统以及诊断系统将

在近期内进一步完善
,

使我国基本具备开展磁约束

聚变重大前沿课题研究的实验平台
。

近几年
,

国内装置建设和工程技术的发展取得

了重要的进展
,

主要的装置运行水平得到了很大的

提高
。

在我国第一个偏滤器位形的托卡马克 H L
一

ZA

装置上开展了等离子体反馈控制技术研究
,

实现了

等离子体的电流
、

位形反馈控制
,

提高了装置的放电

稳定性
,

同时提高了 H L
一

ZA 装置运行参数
,

电流平

顶时间达到约 3 5 ,

持续的偏滤器等离子体达到约

1
.

8 5 ,

实现电流达到 480 kA 的高参数等离子体放

电
,

发展和完善了一批等离子体分布测量的诊断系

统和杂质粒子注入系统
,

使 H L
一

ZA 装置具备了在高

参数下进行偏滤器等离子体加热
、

约束
、

输运
、

稳定

性及湍流涨落等研究的条件
。

在 H T
一

7 超导托卡马克上
,

发展了基于数字化

的等离子体解藕技术并建立了实时反馈控制系统 ;

发展了对超导装置有实际应用价值的射频壁处理和

无加热场运行技术 ;在真空室内部利用新型软磁材

料有效地降低了纹波损失和减小了静态误差场 ;建

立了国内最大氦低温系统
,

发展了运行在近临界条

件下
、

抗各种扰动的稳态超导磁体运行技术 ;建立了

国内最大托卡马克稳态极向场电源系统 ;建立了高

性能水冷石墨限制器与诊断系统 ;发展和完善了一

批等离子体分布测量的诊断系统
。

这些系统和技术

的应用极大地改善了装置运行的稳定性和改善了等

离子体品质
,

使得 H -T 7 具备了开展稳态高参数等

离子体实验研究的能力
。

近二十年托卡马克研究过程中几乎所有的重大

进展都是与辅助加热和电流驱动密不可分的
。

各发

达国家均投巨资建造辅助加热和驱动系统
,

因为它

是获得高参数
、

控制等离子体
、

实现点火必不可少的

手段
。

我国近几年加热技术得到了快速的发展
,

在
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国内两个主要装置上均发展了 MW 量级的辅助加

热和电流驱动系统
。

在 H T
一

7超导托卡马克上建成

了国内最大的 1
.

5 MW 稳态高功率射频加热系统 ;

建立了具有 娜 级移项能力的 1
.

2 MW稳态低杂波

电流驱动系统
,

稳定注入的总加热功率 已达到 1
.

5

M W
。

H L
一

ZA 托卡马克上配置了数兆瓦的辅助加热

和电流驱动功率
,

包含了中性粒子束注入
、

电子回旋

共振加热和低杂波电流驱动系统
。

这些辅助加热和

电流驱动系统的投入直接带动了高温等离子体研究

水平的快速提高
,

其重要标志之一是等离子体参数

和放电脉冲时间不断取得突破
。

在 H T
一

7 超导托卡

马克上
,

利用等离子体电流快下降
,

实现低杂波和离

子伯恩斯坦波功率在等离子体中心高功率密度加

热
,

在中心等离子体密度大于 2
.

2 x 101 9 m
一 ”条件

下
,

获得了最高电子温度接近 5 x 10 7 K 的高温等离

子体
。

在低杂波电流驱动和离子伯恩斯坦波加热实

现的准稳态高约束等离子体放电中
,

稳态电子温度

达到 3 x 10 7 K
,

离子温度超过 l
.

5 x 1 0 7 K
。

在 H L
-

ZA 上
,

利用中心的电子回旋加热
,

获得了中心最高

电子温度超过 5 x 1 0 7 K 的等离子体放电
。

这些参

数在国际同等规模的托卡马克装置中处于 比较高的

水平
。

加热和电流驱动还是调节等离子体主要分布参

数
、

实现高约束等离子体
、

调控稳定性的重要手段
。

最近几年的加热和电流驱动实验取得了一些重要

的
、

很有特色的进展
,

成功实现了对等离子体分布参

数的调控
。

例如离子伯恩斯坦波加热的实验研究成

功演示了离子伯恩斯坦波对等离子体的整体加热和

离轴的局部加热
。

离子伯恩斯坦波加热的实验还发

现
,

如果在共振层附件有足够波功率沉积
,

在其附件

的粒子输运减小
、

密度增加
,

利用这一特性结合局部

加热成功地实现对等离子体压力分布的调节
。

尽管

低杂波可以实现对等离子体电流密度分布的控制
,

但低杂波对电流密度分布的控制局域性不是很好
,

并随等离子体参数的变化而不同
。

在低杂波电流驱

动和离子伯恩斯坦波加热同时存在的实验中
,

我们

发现
,

两波与等离子体的相互作用存在协同效应
,

产

生了局部的电流驱动
,

而离子伯恩斯坦波对电子压

力分布调节的特性仍存在于低杂波电流驱动的等离

子体中
。

利用两波的局部协同效应和离子伯恩斯坦

波对电子压力分布调节的特性实现了对等离子体电

流密度分布和电子压力分布的控制
。

利用加热和其他外部控制手段所能获得的等离

子体参数除了与装置的规模
、

加热的方式和功率水

平密切相关外
,

更重要的还与等离子体内部的输运

特性密切相关
。

改善等离子体约束是磁约束聚变研

究长期关注的关键问题之一
,

它与未来聚变堆的经

济性密切相关
。

近二十年来
,

磁约束聚变研究最大

的科学成就是
:
发现和发展了多种改善等离子体约

束的模式
,

它使等离子体输运显著降低
,

并使能量约

束时间数倍地增长 (在加热功率相同条件下 )
,

从而

创造了磁约束聚变等离子体参数的最高记录
。

我国

的聚变研究在这方面也取得了重要的进展
,

在托卡

马克上实现了多种约束改善的等离子体放电模式
。

在频率 30 M H :
的离子伯恩斯坦波加热条件

下
,

获得了非常显著的粒子约束改善
,

同时能量约束

得到改善
,

实现约束改善的功率阐值为 12 0 kw
,

随

着离子伯恩斯坦波注入功率的提高
,

约束进一步得

到改善
。

细致的实验表明
,

该类约束改善具有典型

的边界 H 模的特征
,

边界涨落测量和分析表明离子

伯恩斯坦波加热了边缘等离子体
,

造成边界很强的

径向电场剪切
,

该径向电场的剪切去相关率大于漂

移波湍流的增长率是约束改善的重要机制
。

平衡和

输运分析表明
,

离子伯恩斯坦波加热条件下
,

电子和

离子热输运系数在等离子体外半空间明显降低
。

而

在低杂波电流驱动实验中
,

利用调节波的入射平行

折射率实现了低杂波的离轴电流驱动
,

获得了约束

改善的等离子体放电
,

在优化的条件下最大归一化

约束因子 H 89可以达到 1
.

8
,

但归一化的磁比压相对

比较低
,

其约束特性符合典型的边界 H 模的特征
。

但实验也发现
:
由于低杂波电流驱动效率与等离子

体密度的关系
,

这样的等离子体磁比压较低
,

很难实

现高磁比压下的约束改善
。

等离子体电流密度分布对约束和输运起着关键

性的作用
,

同时对等离子体电流密度的控制也是实

现稳态先进托卡马克运行模式的基本条件之一
。

实

验发现低杂波电流驱动和离子伯恩斯坦波加热可以

产生离轴的电流通道
。

快电子电流通道的位置对离

轴的离子伯恩斯坦波加热位于离子回旋共振层附

近
,

在中心的离子伯恩斯坦波加热模式下由离子伯

恩斯坦波的第一个平行折射率最大点出现的位置来

决定
。

利用两波协同效应可以同时实现对等离子体

电流密度分布和电子压力分布的主动控制
,

实现高

约束的等离子体放电
,

这一结果为实现稳态高约束

等离子体提供了物理基础
。

通过实验优化等离子体

参数和分布
,

避免不稳定性的产生和利用射频壁处

理技术降底杂质水平
,

实现了高约束长脉冲等离子

体
。

在归一化因子 H 89 ,

如 一 2
.

3 的条件下
,

高约
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束等离子体存在时间为 220 倍能量约束时间
,

约为

20 倍电流扩散时间
,

实现了物理意义上的稳态运

行
,

这一结果在国际上具领先地位
。

分析发现在这

样的高约束等离子体中产生了内部输运垒和弱的电

流反剪切或弱正剪切位形
,

内部输运垒的位置处在

q 分布最小的半径上
。

利用由平衡和输运分析得到

的结果进一步分析了等离子体稳定性行为
,

结果发

现
,

在芯部的高约束区等离子体已进入第二稳定区
,

这也是等离子体约束得到很好改善的另一重要原

因
。

进一步的实验结合输运和稳定性分析发现
:

等

离子体的品质 H 89 `

如与内部输运垒的位置和总的

注入功率密切相关
,

当内部输运垒的位置处于较大

半径时
,

等离子体约束性能提高
,

这主要是由于高约

束区间变大的结果
,

当进一步扩大高约束区间
,

等离

子体会出现不稳定性
,

导致约束下降甚至破裂
。

理论研究表明
:

等离子体电流密度分布带来的

磁剪切对等离子体输运有非常重要的作用
,

负的和

弱正剪切可以抑制某些微湍流
,

减少等离子体输运
,

改善等离子体约束
。

在 D ll l
一

D 和 oT er
一

s叩
r a
托卡

马克上的相关实验已验证了理论预言
,

但这样的运

行模式能否维持在稳态条件下尚不清楚
。

为此
,

在

H T
一

7 托卡马克上利用等离子体电流的快速上升和

下降产生了低内感和高内感的背景等离子体
,

发现

利用低杂波电流驱动和中心的离子伯恩斯坦波加热

能够将这样的等离子体维持在稳态
,

达数倍的电流

扩散时间
。

在此条件下研究了内感与等离子体能量

约束的关系
,

发现等离子体能量约束时间随内感的

增加而增加
,

并且等离子体温度分布的峰化因子可

以高达 3一 5
,

在优化的等离子体参数下获得了中心

电子温度达 5 x 10 7 K 的等离子体放电
,

这一实验方

式已成为获得高参数稳态等离子体放电的一种重要

运行模式
。

除了上述约束改善模式外
,

还发展和发现了其

他多种约束改善的等离子体放电模式
。

通过冰冻弹

丸的注 入
,

可 以实现 P EP ( p
e ll e t e n h a n e e d p e

而
r -

m a cn e ,

弹丸增强约束 )模实验运行
,

这是一种具有较

高的能量约束的运行方式
。

利用边界的电极偏压
,

可以实现典型的边 界 H 模的等离子体放电等
。

近

几年
,

国内聚变磁约束的实验研究不仅获得了一批

约束改善的等离子体放电模式
,

还对这些放电模式

的输运特性进行了较为系统的分析
。

除了通过引进

移植了国际通用的一些输运分析程序外
,

还发展了

一些比较独特的实验方法和分析程序对等离子体内

部的输运性质开展了研究
,

取得 了较好的结果
。

超

声分子束注入 ( s M B I
,

uS p e

sor
n i。 oM le

e u
l
a :
玫

a m

Inj ec it on )不仅可以用作有效的加料手段
,

在调节了

送气参数后
,

还可以当作一个微扰源对粒子输运进

行研究
。

在 H L
一

ZA 上利用调制的 S M B I 来调制等

离子体密度
,

利用微波反射测量仪和傅立叶分析技

术对粒子的输运进行了深入的研究
。

这种方法在国

际上也是首次被使用
,

而得到了较好的实验结果
。

大部分情况下
,

实验测量到的等离子体输运是

反常的
,

普遍被大家接受的观点是湍流在反常输运

中起了决定性的作用
,

因此要理解输运就必须首先

了解等离子体中的各种湍流模式的性质以及引起输

运的机制
。

国内磁约束聚变界对等离子体湍流的研

究起步于 小装置
,

逐步过渡到现在运行的大装置
。

以前的研究主要侧重于托卡马克等离子体边界湍流

的基本特性以及相关的输运
,

而最近对芯部等离子

体湍流的测量有了很大的进展
。

最近的几年
,

国内

聚变界以 HT
一

7 和 H L
一

ZA 为重点
,

辅以其他小装置
,

在等离子体湍流
、

特别是边界湍流的研究中取得了

非常瞩目的结果
。

带状流 ( oZ an l F fo w s
)物理最近几年成为等离子

体物理和聚变界研究的热点问题
,

因为这被认为是

建立湍流自调节动力学
,

解释湍动输运的关键
,

所以

迫切需要获得实验观察
。

在 H T
一

7 和 H L
一

ZA 托卡马

克上开展了边缘等离子体带状流和测地声模 ( G份
A co us it -c M ed e) 的研究

,

取得了很好的实验结果
。

首

先在两种磁位形下都找到在边缘等离子体带状流存

在的证据
,

在托卡马克等离子体边界直接测量极向

长波长 E x B 流
,

发现了低频长极向波长的 E x B

流
,

具有理论预言的 oZ an l F lo ws 的特征
。

在 H L ZA

上 3 个不同的环向位置安排了静电探针 ;利用在同

一个环向位置
,

不同极向位置的探针组
,

可以测量得

到等离子体扰动参数的极向相关性
。

这种特殊设计

的静电探针系统
,

使 H L
一

ZA 在国际上第一次同时观

测到了 3 维 G A M 带状流的结构— 具有对称结构

的 ( m = 0
, n = 0)

,

频率为 7一巧 k H
:

的电位和电场

扰动被同时观测到
。

同时
,

通过对扰动结构的进一

步分析表明
:
此扰动是由于具非线性三波相互作用

而引起的
。

最近的等离子体湍流模拟和理论研究表明湍流

sP er ad in g (湍流能量的径向输运 )可能是解释等离子

体输运中的众多非局域现象和 oB h m 类输运定标的

原因
。

以往的实验只是测量湍流径向相速度
,

不能

反映出湍流能量的传播
,

通过设计的金字塔形探针

等特殊的探针结构和发展了新的涨落分析方法
,

对
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湍流能量的径向传播进行了首次的直接测量
,

发现

湍流在径向向外以几百米每秒的速度散播
,

这个群

速度虽然比极向慢了一个数量级
,

但是已经足够解

释普遍观察到的众多非局域现象和 oB h m 类输运定

标
。

对等离子体湍流中的相关结构进行的测量发

现
,

等离子体湍流中包含有多时空尺度的相关结构
。

通过设计特殊的极向探针阵列对湍流相关结构的时

空尺度进行了系统的测量
,

发现在这些相关结构中

有一些间歇爆发的非常大尺度的相关结构
,

在等离

子体边界极向尺度可以达到数厘米
,

时间寿命可达

到几十微妙
。

研究发现这些大尺度相关结构虽然发

生频率并不高
,

但是通常对输运的贡献超过 50 %
。

这些大尺度相关结构主要反映在 10一100 k H
:
的低

频范围涨落上
,

是涨落功率最大的频率范围
。

采用

单值分解
、

小波分解等方法
,

对各种时空尺度进行分

解
,

提取出大尺度的相关结构
,

研究了其基本性质
。

有理论提出湍流的雷诺协强可能在湍动聚变等

离子体的动量输运中扮演重要角色
,

但由于湍流的

雷诺协强在高温等离子体中测量非常困难
,

所以 已

有的报道有限
。

自从在 H T
一

6M 首次发现了湍流的

雷诺协强可以引发极向流的变化
,

国内在多个托卡

马克装置上对极向流和湍流的雷诺协强进行了深入

的研究
。

H L
一

ZA 装置的实验结果表明
,

在等离子体

边缘
,

极向流主要由径向电场驱动
,

湍流的雷诺协强

对极向流的产生起着重要的作用
,

雷诺协强的径向

梯度可以驱动带状流
,

抑制湍流输运
,

H T
一

7 上的测

量也得到了类似的结论
。

在 H T
一

7 上还进一步系统

研究了静电和磁湍流雷诺协强对等离子体极向旋转

的平衡关系
,

实验发现
:
在低 月等离子体中

,

静电雷

诺协强相对磁湍流雷诺协强占主导地位
,

在稳态条

件下等离子体极向流主要由静电雷诺协强驱动并维

持平衡
,

磁湍流雷诺协强随径向减小
,

对极向流驱动

和维持平衡贡献较小
。

等离子体中各种不稳定性是进一步提高等离子

体参数的重要障碍
。

一种是磁流体不稳定性
,

国内

聚变对影响等离子体基本运行的磁流体不稳定性已

有比较好的研究
,

但与高约束 (未来聚变反应堆 )密

切相关的不稳定性
,

如新经典撕裂模
、

电阻壁模等
,

受加热功率的限制
,

等离子体约束水平还没有运行

到这样的水平
。

二是高能粒子 (聚变反应产生的
a l

-

p h a 粒子 )激发的各种不稳定性
,

在 H L
一

Z A 和 H下 7

上都观察到了与高能电子相关的不稳定性
,

并对此

开展了深入的研究
,

获得了很好的结果
。

尽管我国

已有中性束注入和离子回旋加热
,

理论上可以产生

高能离子
,

但由于注入功率和相应诊断能力的限制
,

还没有观察到高能离子激发的各种不稳定性
。

这两

类不稳定性对未来先进托卡马克运行模式有重要的

影响
,

但国内还没有条件开展这方面的研究
。

我们知道常规托卡马克装置不可能达到稳态运

行
。

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
。

原苏联于上世纪 70 年代末建造的 T
一

7 装置是

世界上第一个超导托卡马克装置
,

虽然该装置无法

开展真正意义上的等离子体物理实验
,

但将超导磁

体用于纵场磁体并调试成功却具有重大意义
:
实现

这类磁容器磁约束位形的连续稳态运行十分有可

能
。

至上世纪 90年代末
,

法国
、

日本
、

俄罗斯和中国

共建成 4 个超导的托卡马克装置
,

它们都只有纵场

线圈采用超导技术
,

属于 部分超导
。

其中法国的超

导托卡马克 oT er
一

S叩
r a

体积最大
,

它是世界上第一

个真正实现高参数准稳态运行的装置
,

在放电时间

长达 368
。
的条件下

,

等离子体温度大于 2 x 10 , K
,

中心粒子密度为 1
.

5 x 101
9
/ m

3 。

我国 H T
一

7 是进行

高温等离子体稳态运行技术和相关物理间题研究的

大科学装置
,

是国际上稳态高参数等离子体实验研

究的两大实验平台之一
。

最长放电时间长达 305
5

的条件下
,

等离子体温度接近 1 x 10 7 K
,

中心粒子密

度为 0
.

5 只 10` 9 /衬
。

仅次于法国 T o r e 一

S u p r a
装置

。

尽管这样的稳态运行模式离先进托卡马克稳态运行

模式的要求相差甚远
,

但在此稳态条件下所涉及的

等离子体与壁相互作用
、

等离子体控制
、

面向等离子

体第一壁材料和排热技术等对未来聚变堆有非常重

要的参考价值
。

未来的聚变反应堆是真正意义上稳态运行的
,

这要求装置的磁体是全超导的
。

由我国自行设计
、

研制的世界上第一个全超导托卡马克
一

EA S T (原名

H T
一

7 U )核聚变实验装置
,

于 20 06 年 2 月 l 日到 3

月 17 日成功进行了首次工程调试
。

最受关注的低

温调试和磁体通电测试获得圆满成功
,

调试过程检

验了主机的性能以及相关分系统的能力
,

探索了未

来可行的运行模式
,

测量了主机和 主要分系统的关

键技术参数
,

验证了各种安全保护系统的可靠性
,

为等离子体放 电调试提供了必要的数据和积累经

验
。

E A ST 在 20 06 年 9一 10 月进行了第一次等离

子体放电调试
,

成功获得了稳定
、

重复和可控的高温

等离子体放电
,

2007 年 1一 2 月的调试运行又获得

了稳定
、

重复和可控的拉长截面偏滤器等离子体放
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电
,

对等离子体形状的精确控制可以得到物理设计

所覆盖的所有磁位形
,

成为世界上成功运行的第一

个全超导非圆截面托卡马克核聚变实验装置
。

EA sT 装置集全超导和非圆截面两大特点于一

身
,

同时具有主动冷却结构
,

它能产生稳态的
、

具有

先进运行模式的等离子体
,

它的放电持续时间将是

1000 5 ,

温度将超过 1 x 1s0 K
。

EA sT 装置的所有关

键部件均由中国科学院等离子体物理研究所自主研

发
、

加工
、

制造
、

组装
、

调试
,

全部达到或超过设计要

求
。

EA ST 的建设使中国聚变研究向前迈出了一大

步
,

受到国际聚变界的高度重视
。

由于 E A ST 能开

展近堆芯
、

稳态先进等离子体高参数运行这一关系

到未来聚变堆物理基础的重要科学研究
,

且等离子

体位形与 ITE R 很相似并且更加灵活
,

因而它的成

功经验将对 ITE R 的建设和研究产生重要影响
。

3 展望

中国的聚变事业经过二十多年的努力取得了很

大的进展
,

最近几年发展非常迅猛
,

新装置的建设和

一些物理研究成果引起国际同行的普遍关注
,

特别

是 20 06 年 E A S T 全超导非圆截面托卡马克一次工

程调试成功
,

一次放电成功
,

随后在 2007 年初成功

获得稳定可控的拉长偏滤器等离子体
。

随着国内两

个新托卡马克装置 EA ST 和 H L
一

ZA 的投入运行
,

以

及中国加入国际热核实验反应堆计划
,

为中国聚变

事业带来了前所未有的发展机遇
。

E A S T 和 H L ZA

两个装置上都配备了一定规模的加热和电流驱动系

统
、

以及基本的诊断系统
,

并在未来几年仍将致力于

系统的进一步完善和装置研究能力的提高
,

使我国

基本具备开展磁约束聚变重大前沿课题研究的实验

平台
。

近期的计划还包括将 H L Z A 升级改造成

M A 等离子体电流的 H L
一

ZM
,

两个装置上辅助加热

功率和诊断能力的升级提高
,

数值模拟和实验分析

程序的发展
,

一些著名高校中小装置的实验和以理

论数值模拟参与国内两大装置的研究
,

所有这些都

为我国聚变未来快速稳步的发展注入了新的活力
。

H L
一

Z A 是我国第一个偏滤器位形的托卡马克

装置
,

计划升级改造成 M A 量级的装置
,

改造后的装

置将具有灵活的等离子体位形调控
,

目前已有数个

兆瓦的加热和电流驱动能力
,

覆盖中性束注入
、

电子

回旋共振和低杂波电流驱动
,

已有比较齐全的等离

子体诊断
。

近期内将提高辅助加热功率至远大于实

现 H 模等离子体放电所需要的闷值功率
,

完善等离

子体参数分布测量的诊断
.

它将在高约束等离子体

运行模式和偏滤器物理等方面发挥重要的作用
。

EA S T 是目前世界上唯一投入运行并拥有类似

于 ITE R 而采用全超导磁体的托卡马克装置
,

具有

开展与未来 ITE R 运行和示范聚变堆密切相关间题

研究的能力
。

ESA T 目前正在安装具有稳态热排除

能力的
、

主动全冷却的内部结构
,

发展基于全平衡反

演的等磁面等离子体控制手段
。

在未来几年
,

计划

发展 10 MW 以上稳态的辅助加热和电流驱动功率
,

包括中性束注入
、

离子回旋和低杂波
,

发展比较完替

的适合于稳态运行要求的等离子体诊断系统
。

具备

了这些条件
,

EA ST 可以实现高参数稳态运行
,

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
。

也只有具备

了这些条件
,

EA ST 的成功建设和运行才能为 IT ER

作出更大实质性的贡献
,

才能从真正意义上为中国

平等参加 IET R 这一重大国际合作奠定基础
。

在 1 M A 等离子体电流
,

50 % G er en w al d 的密

度
,

10 MW 的辅助加热和电流驱动在 E A ST 上可以

实现完全非感应的稳态等离子体
,

此功率为实现 H

模所需要功率闽值的 2一 3 倍
,

理论模拟表明这些辅

助加热和电流驱动可以在相当大的范围内调控功率

沉积分布和对加热粒子种类的选择
,

这为在 EA ST

上实现稳态的高性能等离子体放电
,

主动控制等离

子体电流密度分布
,

为实现多种稳态高约束等离子

体运行模式提供了可能
。

经济的
、

稳态运行的聚变

堆要求燃烧等离子体同时具有高约束
、

高比压
、

高 自

举电流份额和磁流体稳定的性能
,

它就是 IT E R 稳

态运行方案中目标等离子体所要达到的集成性能
,

也就是所谓的先进托卡马克模式
,

而达到这个 目标

的关键是通过电流密度剖面的控制实现约束的优

化
。

在现有的托卡马克装置上发现和发展的各种具

有内部输运垒 ( IT B )的增强芯部约束模式
,

为等离

子体约束性能的优化提供了一种可能的途径
。

近十

年来
,

国际上主要的托卡马克都致力于 IT E R 稳态

方案及其物理基础的探索研究
,

并取得了重要进展
,

已初步选择芯部弱负磁剪切位形作为稳态方案的候

选方案
,

然而这些方案还不成熟
,

特别是大多数方案

都是在强离子加热
,

强的环 向动量输入和中心加料

条件下实现的
。

而在 IT E R 和未来聚变堆中
,

以电

子加热为主
,

而且环向动量输入和中心加料都较弱
,

因此已发展的稳态和混合模式能否在 IT E R 条件下

实现
,

仍需要深入地研究
。

此外
,

在稳态燃烧等离子

体中
,

压强分布
、

电流密度分布
、

输运和稳定性等是

一个高度藕合的非线性系统
,

其约束的优化是通过



第 1期 万宝年
:
我国磁约束聚变研究进展和展望

压强
、

电流密度
、

旋转速度分布和等离子体截面形状

的综合控制而实现的
,

由此提出了许多巫待解决的

科学问题
,

涉及 IBT 的形成机理和闽值功率
,

在与

IT ER 等离子体相似的条件下 IBT 形成和维持
,

IBT 剖面的优化控制
,

增强芯部约束模与边缘输运

垒的兼容性与优化
,

增强芯部约束模式等离子体中

杂质输运特性及其控制
,

在稳态运行 (具有高的自举

电流份额 )条件下
,

各种动力学量和电流密度剖面分

布的演化及其实时控制
。

上述物理间题研究的进展

将对 I T E R 的稳态运行方案的发展有重要的推动作

用
。

受装置条件的制约
,

上述间题仍不能从稳态实

验上加以验证
。

而 EA ST 装置上的研究则为回答这

些问题提供了可能
。

ITE R 装置的建设需要十年
,

其间
,

具有稳态运

行能力的装置极少
,

这十年是 E A ST 的黄金期
,

一方

面我们可以利用这十年开展稳态等离子体研究
,

提

升我国在磁约束聚变领域的研究水平和能力
,

建立

起一支能与国际水平接轨的研发队伍
,

为全面参与

IT E R 的科学实验奠定基础
,

另一方面可以通过广

泛的国际合作
,

使它成为未来十年世界上为数极少

能为 I T E R 提供前期稳态高参数等离子体研究的实

验平台
。

国际聚变科学家急需利用 E A S T 这样的高

参数长脉冲的实验平台进行科学实验
,

为 I T E R 运

行和实验提供必要的基础
,

甚至直接验证 ITE R 的

相关物理问题
。

这些计划一旦实现
,

E SA T 将会在

发展稳态高性能等离子体物理的科学研究计划中处

于世界前沿地位
,

进而为支持 I T E R 和聚变能发展

做出贡献
。

致谢 我国磁约束聚变研究的每一次重大进展

都是国内聚变界同行相互支持和参与国际合作的结

果
,

由于能力
、

资历和篇幅的限制
,

本文 不 可 能概括

国内磁约束聚变研究的所有进展
。

磁 约束聚变是一

个综合 了多学科研究成果的领域
,

希望本文能会引

起其他研究领域更多的关注
,

吸引更多的科研人 员

特别是年轻科技人员参与到磁约束聚变的研究事业

中
,

为聚变科学技术的发展
、

为人类早 日实现和平利

用聚变能做 出贡献
。

我国磁约束聚变研究过程中一些最重要的进展

均得到 了国家自然科学基金多个重
.

点和面上项 目的

支持
。

在此
,

谨代表国内聚变同行对 国家自然科学

基金委员会给予的一贯支持表示感谢
。
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