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全球能源需求不断增长，气候

变化却愈演愈烈。在化石燃料主导

的当下，发展与生存似乎成了鱼与

熊掌不可兼得的悖论。而一旦化石

燃料走向枯竭，人类又如何延续生

命与文明之火？

随着能源问题愈发凸显，模

拟太阳聚变而诞生，兼具可控、清

洁和无限三种特性的“人造太阳”

正在成为全球科学家努力的方

向。2023年，多国“人造太阳”取得

了显著进展，人类朝能源自由又进

了一步。

去年年末，中国组建由25家央

企、科研院所、高校等组成的可控聚

变创新联合体，标志着国内多条技

术路线已经形成。

聚变发电
优点多 难度大
去年12月1日，在日本茨城县

那珂市，日本量子科学技术研究开

发机构那珂研究所内爆发出阵阵欢

呼。当天，由日本和欧盟共同建设

的大型聚变实验装置JT-60SA在开

始运行数秒钟后，装置内就产生了

超高温等离子体。JT-60SA是目前

世界上最大的超导托卡马克聚变反

应堆，而等离子体是实现聚变必需

的物质。

在地球上之所以能看到阳光、

感到温暖，都是源自发生在太阳核

心的聚变。聚变是两个轻原子核结

合成一个较重的原子核并释放出巨

大能量的过程，理论上可以提供近

乎无限的能源。更重要的是，不同

于现有以核裂变为基础的核电，聚

变发电可以让人不再“谈核色变”。

聚变发电所需的条件极为严苛

——超过1亿摄氏度的温度，以及

聚变燃料的持续供应。如果条件无

法满足，聚变反应几秒内就能停止，

因此几乎不可能出现失控的链式反

应。也就是说，当聚变反应失控时

会自行停止，而不会像核裂变反应

堆那样失控爆炸。

此外，相较于核裂变反应堆，聚

变不仅不会产生放射性高、半衰期

长的核废物，而且放射性物质的数

量和种类也有所减少，也不大可能

发生类似福岛核电站的堆芯熔毁事

故。受放射性污染的物件都是半衰

期很短的低放射性核废物，只要采

取基本预防措施就可以安全处理。

聚变发电的优点非常多，但实

现难度非常大：首先，“点燃反应”所

需的1亿摄氏度已超过太阳核心温

度的6倍，找到在1亿摄氏度下也不

会熔化的特殊材料并不容易；其次，

聚变反应开始后，需要难以想象的

巨额能量维持聚变；最后，也是最关

键的一步，需要一个复杂的装置来

容纳整个聚变反应。

1985年以来，为验证聚变能利

用的科学和工程可行性，中国、欧

盟、印度、日本、韩国、俄罗斯、美国

七方开启了名为“国际热聚变实验

堆计划（ITER）”的项目。ITER历经

近20年的工程设计和谈判，直到

2007年整合了七个参与方的经济

与技术资源，开启了装置建造。到

目前为止，ITER是人类和平利用聚

变能源之路最为可靠和可行的路

线，也是规模最大、影响最深远的国

际大科学工程之一。

由日本和欧盟共同建设的

JT-60SA装置正是ITER的先行项

目，其成果将反映到ITER中，并将

应用于未来聚变原型堆的建设中。

    项目
土建接近完成

JT-60SA并非去年“人造太阳”

领域唯一取得的重大突破。

去年11月3日，ITER的磁体支

撑系统在中国广州完成交付，标志

着ITER磁体支撑系统研制任务圆

满收官，按时兑现国际承诺，为

ITER项目第一次等离子体放电的

重大工程节点奠定了基础。

ITER的磁体支撑系统总重

1600多吨，是ITER最核心的结构

安全部件之一，由中国承担全部研

制任务。它是整个ITER系统中最

先进入厂房整体安装的基础性部

件，能否按期交付关系到整个ITER

装置的工程进度和后期实验装置的

稳定性。

ITER的托卡马克装置位于法

国马赛的小镇圣保罗-莱迪朗斯，

总重2.3万吨，相当于3个半埃菲尔

铁塔，包含近百万个组件，涉及重大

技术挑战，且没有成熟经验可资借

鉴。它是全球在建最大、最复杂的

“人造太阳”，建成后聚变实验功率

可达50万千瓦，将成为地球上首座

能够与未来商用聚变堆规模相比拟

的热聚变实验堆。

托卡马克装置类似于恒星，被

设计应用于实现质量较小的原子聚

合形成质量较大的原子，这一过程

中会有质量的损失。根据爱因斯坦

质能方程，聚变过程所产生的微量

质量变化可转化成巨大的能量。例

如，“燃烧”一克聚变燃料，即氢的同

位素氚和氘，与燃烧8吨石油所产

生的能量相当。

ITER托卡马克装置的土建工

程已完成85%，首次等离子体放电

所需的大部分系统及部件研制已完

成80%，目前正在安装结构的关键

部件。去年11月，多国记者实地探

访这一科研奇迹，新华社记者用生

动的笔触记录了该装置的模样：

“场地中央，一座高60米、长

120米、宽80米的钢筋混凝土建筑

颇具压迫感。走进大门，穿过走廊，

记者瞬间犹如闯入科幻电影的情景

中：一间灯光如昼的组装大厅里，摆

放着多个体型庞大、造型奇特的金

属部件，墙壁上爬满了曲折的通风

管道。ITER的心脏——托卡马克

装置及其运行所需系统的预组装工

作正在这里紧锣密鼓地展开……”

ITER的托卡马克装置是一种

利用磁约束来实现可控聚变的环形

容器，外形酷似甜甜圈，中央是一个

环形真空，外面围绕着线圈。在满

足超高温、超低温、超大电流、超强

磁场、超高真空等极端环境条件下，

托卡马克装置内部可产生巨大的螺

旋形磁场，被加热到上亿摄氏度并

受到磁场约束的氘和氚的等离子体

融合在一起，可产生类似太阳核心

的聚变能。

ITER组织副总干事、原科技部

中国国际聚变能源计划执行中心主

任罗德隆表示，未来在探索聚变能

商用化的可行性方面，除非出现颠

覆性技术，否则“ITER仍是最可靠、

可行的路线”。

中国力量
从“跟跑”到“领跑”
各国在ITER框架下密切合作

的同时，也不约而同地基于本国力

量攀登“人造太阳”的技术高峰。

去年7月30日，美国劳伦斯利

弗莫尔国家实验室的“国家点火装

置”（NIF）进行了一项新的实验。

NIF科学家团队使用激光脉冲向点

火目标发射高达2.05兆焦耳的激光

能量，成功产生3.88兆焦耳的聚变

能量，这是迄今为止人类通过聚变

获得能量的最高纪录。

NIF于1997年开始建造，计划

总花费40亿美元，技术难度极高。

整套NIF的运作必须启动6万具各

种类型的高科技装置，长达1公里

的厂房设备最终要让192门激光在

1纳秒内同时发射，并击中铅笔头

大小的燃料球，误差不能超过30皮

秒。要达到这样的准确度，NIF的

激光装置必须保证零震动和零热胀

冷缩，许多10吨重设备的安装误差

必须小于100微米误差范围。

就技术角度而言，NIF利用激

光脉冲给核燃料加热加压实现聚变

的方式属于惯性约束，不同于更为

主流的、以托卡马克装置为代表的

磁约束。中国在安徽合肥建造的

“人造太阳”，即全超导托卡马克聚

变实验装置（EAST）采用的就是磁

约束路线。

去年12月初，全世界聚变领域

的20余位权威专家聚集在合肥，对

EAST大科学团队近年来的创新工

作进行细致梳理。与会的欧盟聚变

委员会主席多恩表示，相对于欧美

国家，尽管中国的聚变研究起步较

晚，但效率和进展令人惊叹。

从EAST诞生之日起，聚变领

域的纪录就一次次被刷新：2016

年，实现5000万摄氏度102秒等离

子体运行；2021年，实现1.2亿摄氏

度101秒等离子体运行。

去年4月，EAST实现稳态高约

束模式等离子体运行403秒，创造

了新的世界纪录。《科技日报》报道

指出，这次试验完全验证了EAST

全超导托卡马克装置高参数长脉冲

稳态运行的能力，进一步验证了未

来聚变实验堆高约束模式稳态运行

的可行性，对探索未来聚变堆前沿

物理问题，提升聚变能源经济性、可

行性，加快实现聚变能应用具有重

要意义。

罗德隆回忆说，中国刚加入

ITER时以学为主，如今已从“跟跑”

实现与他国“并跑”，甚至在部分领

域“领跑”。通过全面参与ITER建

设，中国用10%的贡献撬动了该计

划100%的知识产权，除消化、吸收、

掌握ITER的设计技术和加工制造

技术之外，也为中国培养并储备了

一批聚变工程建设人才。

中国聚变研究的进步，也反哺

着ITER的推进。去年12月14日，

中国核工业西南物理研究院与

ITER总部签署协议，宣布新一代人

造太阳“中国环流三号”面向全球开

放，邀请全世界科学家来中国集智

攻关，共同逐梦。

“中国环流三号”是目前中国设

计参数最高、规模最大的聚变大科

学装置，也被称为中国的新一代“人

造太阳”。去年8月，“中国环流三

号”成功实现100万安培等离子体

电流下的高约束运行模式，标志着

中国磁约束聚变装置运行水平迈入

国际前列。

自1985年以来，包括中国科学

家在内的全球科研力量，已经让可

控聚变离人类越来越近。彼时冷战

尚未结束，以ITER为代表的国际合

作却让人看到化能源纷争为和平共

赢的希望。如今，气候变化的挑战

愈发严峻，对清洁能源的需求空前

强烈。或许，重温七方缔结ITER的

初心，也能给当下带来别样的启示。

全球“人造太阳”屡获重大突破
兼具可控、清洁和无限三种特性
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■中国科研人员在“人造太阳”内部工作

■中国在安徽合肥建造的“人造太阳” 本版图片 IC


