
 

超导磁体技术与磁约束核聚变
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摘要： [目的]磁约束核聚变是解决能源问题的有效途径之一。为了实现准稳态运行，超导磁体（特别是高场高温超

导磁体）已成为未来托卡马克设计的首选方案。[方法]介绍了 EAST 的最新实验进展及未来研究计划，并从超导磁

体 技 术 方 面 总 结 了 未 来 聚 变 装置 CFETR 的 最 新 进 展 。 [结果]2021 年 底 ， 世 界 首 个 全 超 导 托 卡 马 克 EAST

（Experimental Advanced Superconducting Tokamak）成功实现 1 056 s 长脉冲高参数等离子体运行，创造最长运行时间

的世界记录。[结论]中国聚变工程试验堆（CFETR, China Fusion Engineering Test Reactor）的设计已经完成，它将填

补国际热核聚变实验堆（ITER, International Thermonuclear Experimental Reactor）和示范堆（DEMO）间的空白。
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Abstract: [Introduction] Magnetically confined fusion is an effective way to solve the energy problem. To direct to quasi-steady state

discharges and their relevant physics, the superconducting magnet (especially the high field HTS magnet) had become the first choice for

tokamak  design  in  the  future.  [Method]  This  reserch  was  devoted  to  introduce  the  recent  experimental  progress  and  future  research

schemes of EAST, and summarized the latest  progress of CFETR, especially the research on superconducting magnet.  [Result]  EAST

device, the world's first full superconducting tokamak, has achieved a new pulse length world record (1 056 seconds) for high temperature

tokamak plasma by the end of 2021. [Conclusion] The designs of CFETR, which aim to bridge the gaps between the fusion experiment

ITER and the demonstration reactor (DEMO), have been carried out within CFETR National design team.
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0    引言

几十亿年来，太阳源源不断以光和热的形式向

外辐射能量，这些能量给地球上的水循环、大气循环、

植物光合作用等提供动力，进而产生了化石能源、水

能、风能、太阳能等。太阳的能量来自于其核心区

持续的核聚变反应，磁约束核聚变就是要实现像太

阳一样持续可控的核聚变反应，以开发核聚变能，也

被形象地昵称为“人造太阳”。

人类社会发展需要大量消耗能源，当前世界能

源结构以煤炭、石油和天然气为主导，化石能源占比

高达 80% 以上。但化石能源是不可再生资源，持续

大规模开发利用必将导致资源加速枯竭。同时，人

类的能源开发还造成了严重的环境问题。面对能源
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与环境的双重挑战，人类必须尽快找到更加持续、稳

定和清洁的新能源。核能具有能量密度高、稳定可

靠、清洁无污染等优点，是化石能源的最佳替代项。

E = ∆m · c2

随着原子序数的增大，平均核子（质子和中子的

统称）质量会经历先减小后增大的变化，而核反应就

是通过核子重新组合使得平均核子质量减少。因此，

核反应包括重核裂变与轻核聚变。根据爱因斯坦质

能方程 （即产生的能量等于减小的质量乘

以光速的平方），重核裂变与轻核聚变过程都因伴随

着质量亏损而释放巨大的核能。

相比于核裂变能，核聚变能更具优势：（1）核聚

变比核裂变具有更高的能量密度。根据换算，1 g铀

235（核裂变燃料）产生的核裂变能量相当于 1.8 t汽
油，而 1 g氘-氚（核聚变燃料）产生的核聚变能量相

当于 8 t汽油，相比之下氘-氚聚变能量密度比贫铀

裂变高出 4倍以上；（2）核聚变比核裂变更加清洁、

安全。核聚变燃料属于轻元素序列，其原料和产物

很少具有辐射性，即使放射性元素氚其半衰期也只

有短短的 12.43 年左右；而核裂变燃料属于重金属元

素序列，其原料和废料伴随强辐射性，半衰期更是数

以万年计。不仅如此，万一失控核聚变会在很短时

间内自行停止，而核裂变则会越反应越快造成安全

事故；（3）核聚变燃料充足，可持续。希望被率先实

现可控的是氘-氚核聚变反应，其燃料氘和氚分别直

接或间接来自于海水资源。据估算，一升海水能够

提取大约 30 mg的氘，产生的聚变能量相当于 340 L
汽油，足够一台普通家用汽车在北京至广州两座城

市间往返一次。而整个海洋的氘储备量约 45万亿 t，
取之不尽，用之不竭。

可以说核聚变能是具有清洁、安全、可持续等

优点的终极能源，一经使用，人类将永远告别能源危

机和环境问题。因此，许多国家的科研机构和科技

公司为之持续研究，希望早日实现聚变能发电，但其

挑战巨大，尚需解决众多科学和技术难题。  

1    磁约束核聚变
  

1.1    核聚变的反应条件

5×1021m−3 · s ·keV

实现核聚变反应，需要同时满足三个条件：足够

高的温度（T）、一定的密度（n）和一定的能量约束时

间（τE），三者的乘积称为聚变三乘积。根据劳逊判据，

只有聚变三乘积大于一定值（ ），才

能产生有效的聚变功率输出[1]，如图 1所示。

首先是高温，实现核聚变反应需要将氘氚原子

核压缩到很小尺度的核力范围内，但由于原子核带

正电，必须在极高温下才能获得足够的能量以克服

彼此间的库仑势垒，原子核靠得更近时通过量子隧 1028

穿效应产生核聚变反应的几率更大。尽管太阳核心

温度已经高达 1 500万 ℃，但这远未达到核聚变反应

的要求，根据量子隧穿效应其发生聚变的几率只有

分之一，实际上日核区的单位体积发热功率不及

T~1亿度
温度

(聚变反应在极高温度下才能发生)

约为10倍太阳芯部温度

Low temperature

It is necessary to keep the plasma at a
high temperature, in order to initiate
and sustain the fusion reaction.

Keep the plasma density high enough
to have effective fusionreactions.

Make the plasma confinement
(thermal insulation) good enough to
maintain high temperature.

聚变三乘积: Pfusion    n·T·τE>1021 m−3·s·keV (实现点火的劳逊判据) 

High temperature High density Bad thermal insulation

Heat
Heat

Good thermal insulationLow density

约为大气密度的百万分之一, 

正比于装置平均电流密度Ip/πa2
正比于装置的尺寸和电流Ip/R

2, 

装置越大约束越好

Plasma
n~1×1020 m−3 τE>3 s

密度 能量约束时间

(聚变反应率与密度成正比) (聚变反应率与约束时间成正比)

图 1　获得核聚变反应的三要素

Fig. 1　Three key parameters for nuclear fusion
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人体的三分之一，只是依赖太阳巨无霸的质量和体

积取胜。但温度也不能过高，因为过高温度下原子

核接近时间缩短，反应几率反而减小。而要在地球

实现高效核聚变反应，温度大约需要维持在 1亿 ℃

以上可获得较高反应几率，这个温度是太阳核心温

度的近 10倍，从而实现比太阳核心更高的功率密度。

其次是密度，用以衡量等离子体约束区单位体

积内粒子的个数。保持足够的密度意味着单位体积

内拥有更多的氘氚原子核，能够有效提高原子核间

的碰撞效率，以获得足够的核聚变反应率。

最后是能量约束时间，高温等离子体的能量以

辐射和热传导的形式逸出，为唯象描述热传导损失

功率，将等离子体总能量热传导损失所需时间定义

为能量约束时间，是聚变装置重要指标。高能量约

束时间意味着装置具有良好的隔热性能，能量流失

得缓慢，以进一步提高核聚变反应率。  

1.2    核聚变的约束方式

达到聚变条件后，还要对高温聚变物质进行约

束，以实现长脉冲稳态运行，即延长可控聚变反应时

间，从而获得持续的核聚变能。实现可控聚变约束

有三种途径[2]，如图 2所示。

引力（重力）约束、惯性约束和磁约束。引力约

束主要是靠强大的万有引力来提供对聚变燃料的约

束力，比如太阳的万有引力使日核区的氢不断往中

心挤压，从而形成很高的密度，再加上太阳有足够长

的能量约束时间，使得核聚变反应得以持续发生。

惯性约束则以多束极高精度的激光从四面八方

向一个非常微小的聚变燃料丸倾注巨大的能量，产

生瞬间的高温和高压，巨大的压力使聚变燃料的密

度在短时间达到极限值，从而引发核聚变反应。

磁约束利用磁场对运动原子核产生的洛伦兹力

产生约束，聚变燃料在极高温下会完全电离为由原

子核和自由电子组成的等离子体，倘若让这团等离

子体置身于强磁场的空间，带电的原子核与电子在

垂直于磁场方向不再自由只能沿着磁场方向做回旋

运动，从而受到约束。

在三类约束方式中，引力约束无法在地球上实

现，惯性约束难以实现持续的聚变功率输出，因此磁

约束核聚变是实现聚变能开发的有效途径。  

1.3    磁约束核聚变装置

20世纪 50年代，苏联科学家提出一种名为“托

卡马克”的磁约束核聚变装置，它的名字由俄文中环

形、真空室、磁、线圈四个词的前几个字母组成。托

卡马克通过在环形真空室中构造出一个闭合的螺旋

磁场，完成对高温等离子体的约束，聚变燃料在周而

复始的运动中完成核聚变反应，如图 3所示。此外，

根据磁场位形的不同，人类还曾经建造了磁镜、仿星

器、球形环、紧凑环、直线箍缩、环箍缩等多种类型

磁约束核聚变装置[2]。但磁约束核聚变研究 70年的

历史表明，基于托卡马克装置的磁约束核聚变是目

前最有希望实现聚变能和平利用的途径。

在托卡马克环形真空室周围，分布着若干个环

向场（纵场）线圈、中心螺管（欧姆加热）线圈、极向

场线圈等几类磁体，等离子体运行中磁体通入电流

产生磁场，以激发和控制等离子体，如图 4所示。托

卡马克典型等离子体放电过程可以简要表述为[3]：

1）在零时刻（等离子体建立时刻）之前向环形真

空室中充入聚变气体，中心螺管磁体电流加到峰值。

2）零时刻，中心螺管磁体电流迅速下降，在环形

核子

电子

太阳

高能束

燃料小球

引力约束

磁约束

惯性约束

图 2　聚变约束的三种途径

Fig. 2　Three schemes of fusion confinement

B
Tor

I
Tor

#Tor circuits

#Pol circuits
q=

B
Pol

B
total

图 3　托卡马克约束磁场示意图

Fig. 3　Magnetic field distribution in tokamak
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真空室中产生感应电流，加速自由电子，发生碰撞电

离，形成等离子体。

3）之后再次充入聚变气体，提高真空室内反应

物密度及压强，同时通过射频波和中性束注入等辅

助加热手段进一步提高等离子体温度。

此过程中，托卡马克可以视为一个变压器，初级

线圈为欧姆加热线圈，次级线圈为等离子体，通过快

速磁通变化形成环向等离子体电流，这是十分必要

的[4]。如果仅在同心圆的环形磁场中，带电粒子受到

离心力和磁场非均匀的影响产生漂移，导致电子和

离子分离，形成的空间电场会导致等离子体向外扩

张，产生不稳定。正是等离子体电流的存在，会产生

一个小环形磁场使磁场旋转，这样粒子沿着磁场既

环向运动又上下翻转，从而抵消电荷分离。  

2    超导托卡马克
  

2.1    超导托卡马克的诞生

所有托卡马克的终极目标是将氘氚聚变原料加

热到点火点或更高的温度，并加以控制地持续尽可

能长的反应时间，以追求连续的聚变能量输出。即

使采用导电性良好的铜作为导体绕制线圈，由于电

流巨大线圈不可避免地存在发热问题，从而限制了

磁约束核聚变的长时间稳态运行。由于超导体具有

零电阻效应，且承载电流密度更高有利于建造更加

紧凑、更高场强的聚变装置，能够有效改善长脉冲稳

态运行，20世纪后期，科学家们开始把超导技术用于

托卡马克装置。

苏联于 1979年建造的 T-7托卡马克装置是世

界上第一个超导托卡马克装置，其纵场磁体系统由

48个超导线圈组成，这就是后来的中国首个超导托

卡马克 HT-7前身。1990年 10月，中国科学院等离

子体物理研究所在认真分析了国际核聚变发展的趋

向后，与俄方正式达成协议，采用以易货贸易的方式

将 T-7引进。此后，等离子体物理研究所用了 3年

时间将 T-7装置升级为 HT-7装置（合肥超环），特别

是减少了纵场磁体个数以获得更多的等离子体诊断

窗口空间，利于物理实验开展。改造后的 HT-7，拥
有 24个线圈组成的超导纵场磁体系统（如图 5中橘

红色部分所示），并安装了真空室主动水冷内衬，是

一个可产生长脉冲高温等离子体的中型托卡马克研

究装置。

从 1994年建成运行到 2012年最后一轮实验，

HT-7等离子体放电次数突破 14万次，并于 2008年

连续重复实现长达 400 s的 1200万 ℃ 高温等离子

体运行，创造了当时最长放电时长记录长记录[5]，如

图 6所示。HT-7的成功让我们在超导托卡马克实

验运行上积累了丰富经验，从而让我国聚变研究跻

身于世界磁约束核聚变研究的前沿，也奠定了我国

广泛国际合作研究的基础，为磁约束核聚变研究事

业做出了重要的直接贡献。

然而，HT-7装置只有纵场磁体采用超导体绕制，

用以激发等离子体的中心螺管磁体和用以控制等离

子体的极向场磁体仍采用铜导体绕制。未来聚变堆

要向着稳态核聚变能源方向发展，全超导托卡马克

是稳态运行的基础。  

2.2    全超导托卡马克时代的开辟

在成功建设 HT-7超导托卡马克之后，等离子体

物理所把握未来发展趋势积极谋划全超导托卡马克

装置。像 HT-7这类装置只是纵场磁体部分采用超

导体绕制，而中心螺管磁体和极向场磁体由于磁场

高、需要快速交变运行等挑战，且当时国际上并无先

极向场线圈 欧姆加热线圈 环向场线圈

磁感线等离子体态的核燃料

图 4　托卡马克基本结构

Fig. 4　Typical composition of tokamak

图 5　HT-7装置主机

Fig. 5　HT-7 tokamak device
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例可循，即使是国际热核聚变实验堆（ITER）也处于

设计阶段。但未来的聚变电站需要长时间稳态运行，

需要在长时间下开展等离子体运行、聚变燃料与真

空内壁材料间的相互作用等研究，所以发展长脉冲

等离子体运行装置成为磁约束核聚变界的共识。全

超导托卡马克装置具备开展长脉冲稳态实验运行能

力，所以从常规装置向全超导装置发展势在必行。

2006年，等离子体物理研究所自主研制并建成

世界上第一个全超导托卡马克实验装置 EAST（东方

超环），标志着聚变能发展步入全超导托卡马克时代，

向着实现稳态核聚变能源方向发展，如图 7所示。

EAST是由 Experimental（实验）、Advanced（先进）、

Superconducting（超导）、Tokamak（托卡马克）四个单

词首字母拼写而成，具有“全超导托卡马克实验装置”

之意。

EAST实验系统由装置主机和辅助系统组成，中

间是一个高 11 m、直径 8 m的圆柱形主机，主机部

分由一个直径约 5 m的环形内真空室、超导磁体、

内外冷屏和杜瓦组成，主机周围则布满了各辅助加

热、真空抽气、低温分配、物理诊断等系统[6]。EAST

超导磁体系统包括：16个 D形纵场超导磁体、6个

中心螺管超导磁体和 8个极向场超导磁体，超导磁

体系统的储能超过 300 MJ[7]，如图 8所示。其中纵

场超导磁体产生的环向磁场与等离子体电流产生极
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图 7　EAST装置

Fig. 7　EAST tokamak device
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向磁场叠加，最终形成螺旋磁场，从而对等离子体起

到约束作用；中心螺管和极向场超导磁体用以击穿、

加热、成形与控制等离子体。

EAST的研究目标是实现高参数长脉冲和稳态

运行；探索先进的托卡马克运行模式，通过强有力的

成形、等离子体电流的位形控制和辅助加热展示稳

定的高约束模式运行的可能；在远大于壁平衡时间

的情况下研究热量和粒子的处理。  

2.3    EAST实验进展

EAST是人类第一个非圆截面全超导托卡马克

实验装置，有长脉冲运行的能力，是第一个可开展长

脉冲稳态类 ITER先进等离子体运行的实验平台。

聚焦于研究如何长时间稳定地约束等离子体，EAST
装置具有三大科学目标：1 MA等离子体电流、1亿 ℃

高温等离子体、1 000 s运行时间。

从 2006年 9月 28日首次等离子体放电成功至

今，EAST共开展 18轮物理实验，累计放电次数超

过 11万次。近年来 EAST实验屡获突破，先后于

2010年运行 1 MA等离子体电流 [8]、2018年首次获

得 1亿 ℃ 高温等离子体 [9]、2021年 5月 28日实现

可重复的 1.2亿 ℃ 101 s和 1.6亿 ℃ 20 s等离子体

运行[10]、2021年 12月 30日实现 1 056 s长脉冲高参

数等离子体运行[11]，三大科学目标已经分别独立完

成，如图 9所示。

EAST作为第一台全超导非圆截面托卡马克装

置，对于中型常规托卡马克向大型全超导托卡马克

的过渡起到了承前启后的作用，对下一步聚变堆的

物理实验运行和工程技术研究奠定了基础。同时，

EAST是未来十年世界上能够提供长脉冲、近堆芯

级等离子体实验平台的两个装置之一。下一步，

EAST装置将以高约束稳态运行、高功率稳态运行、

聚变堆物理条件的实现、聚变堆基本和稳态运行模

式的实现、聚变堆水平下热和粒子排除验证研究以

及物理和技术集成等为阶段目标开展实验研究。

但 EAST仍旧定位于一个托卡马克物理实验装

置，无法开展以 α粒子加热为主的燃烧等离子体实

验。所以，在聚变走向商用化之前，发展一个能够兼

顾燃烧等离子体和长脉冲氘-氚等离子体运行的聚

变堆，成为磁约束聚变科学界的共识。  

3    磁约束核聚变的展望

在我国聚变能发展路线图中，中国聚变工程试

验堆（CFETR）是聚变实用化研究的关键一步，如

图 10所示。等离子体物理研究所先后成功建造并

运行了 HT-6B和 HT-6M常规托卡马克装置、HT-7
超导托卡马克装置、EAST全超导托卡马克装置，并

作为主要单位参与了 ITER计划，为聚变能发展积累

了丰富的经验。面向未来发展，等离子体物理研究

所携手国内相关单位积极推进 CFETR设计和研究

工作，以此来填补 ITER和未来商用聚变示范堆

（DEMO）之间的技术空白[12]。

中国聚变工程试验堆（CFETR）第一阶段主要开

展长脉冲稳态等离子体运行和燃烧等离子体研究，

以此实现 200 MW的聚变功率；第二阶段主要围绕

商用聚变示范堆（DEMO）开展相关验证性试验，同

时实现 1 GW的聚变功率 [13-14]。为实现高参数等离

子体运行，CFETR大半径为 7.2 m，小半径为 2.2 m，

等离子体中心场强为 6.5 T。CFETR同样采用全超

导磁体集成方案，以此实现长脉冲稳态运行，因此超

导磁体系统是 CFETR的核心部件之一，如图 11所

示。根据 CFETR的物理要求，纵场磁体的最大运行

电流 95.6 kA，最高场强达 14.5 T，总储能为 122 GJ[15]；
中心螺管磁体的最大运行电流为 60 kA，最高场强

达 17.2 T，最大伏秒数为 300 V[16]。

2019年，等离子体物理研究所正式启动聚变堆

主机关键系统综合研究设施（CRAFT）项目。CRAFT
主要面向磁约束核聚变堆开展近堆芯等离子体行为

PF7-10 coil

PF11-12 coil

PF13-14 coil

PF CS TF

16 D shape TF coil

Total weight 176 tons

Storage energy 300 MJ

6 CS (PF1-6) coil

PF magnets

Total weight 38.7 tons, 

Total flux swing 10 VSMagnet

system

图 8　EAST超导磁体系统

Fig. 8　Superconducting magnet system of EAST
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Fig. 9　Main achievements and progresses of EAST
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研究，并对超导磁体和偏滤器等关键部件在聚变堆

条件下的可靠性、稳定性和安全性进行探究和评估。

CRAFT主要建设内容为超导磁体研究系统和偏滤

器研究系统，其中超导磁体研究系统要建设三个大

型超导磁体，包括：纵场（TF）原型线圈磁体[17]、中心

螺线管模型线圈（CSMC）磁体 [18]、高温超导中心螺

线管缩比线圈磁体，如图 12所示。

聚变堆主机关键系统综合研究设施（CRAFT）园

区已于 2022年 3月 26日交付启用，这是磁约束核

聚变领域又一个国家重大科技基础设施项目，CRAFT

全面建成后将是最高参数和最完备功能的磁约束核

聚变研究平台，保证未来聚变工程堆建设和关键部

件研发的顺利进行。
  

4    结论

未来聚变反应堆是真正意义上的稳态运行，这

要求装置的磁体系统是全超导的。回眸过去，HT-7

装置和 EAST装置的成功建造和运行，开辟了中国

超导托卡马克研究的先河，为未来聚变堆发展提供

物理研究和工程技术保障。放眼未来，中国聚变团

队谋划了清晰的发展路线图，形成了以聚变工程试

验堆为基石，兼顾示范堆（DEMO）实验目标，进而到

聚变电站相关问题研究的完整聚变路线。

工程堆

实验装置

实验堆

原型电站

1 GWe并网, 安全可靠高效

稳态先进偏滤器、稳态高约束等离子体实验研究

Ⅰ期: 工程验证, Q=1~5, 稳态, 200 MW, 10 dpa

Ⅱ期: 示范验证, Q>10, 稳态, 1 000 MW, 50 dpa

Ⅰ期: Q=10 400 s, 500 MW, D-T 燃烧等离子体实验

Ⅱ期: Q=5 3 000 s, 350 MW, 长脉冲燃烧等离子体

先进偏滤器、高参数加热、驱动、诊断等实验研究

破裂控制、基础等离子体研究

CFTER ( 21 世纪 30 年代)

PFPP ( 21 世纪 50 年代)

ITER ( 2025 年建成)

EAST

HL-2M

J-TEXT
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图 10　中国聚变能发展路线图

Fig. 10　Roadmap of China magnetically confined fusion development

图 11　CFETR超导磁体系统

Fig. 11　Overview of CFETR magnet system
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