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CFETR 

Chinese Fusion Engineering Test Reactor

中国（磁约束）聚变工程实验堆

是一个全超导托卡马克型的聚变工程实验堆



问 题

• 为什么要建设CFETR，其基础及科学技术目标？

• 为什么CFETR必须是超导托卡马克？



内 容

1.   聚变能的开发在托卡马克装置上取得重大进展：

• 托卡马克

• 从T3 - ITER

• 超导托卡马克是实现稳态运行的必要条件；

• 从 ITER—PFPP

2.   CFETR项目介绍

• 科学目标

• 建设基础

• 总体工程概念设计

• 已开始的预制研究

• 期望和计划——尽快开始工程设计和更多部件的预研

3.   小结



磁约束 托卡马克，磁镜，仿星器…

磁场可以约束带电粒子

磁容器可盛装和约束高温等离子体
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开发聚变能的研究在

托卡马克类型的磁约束实验

装置上取得了突破性进展！



构成托卡马克环形磁容

器的三个基本磁场：

纵向磁场；

极向磁场

等离子体电流磁场

最重要的工程参数是：

大半径： R

小半径： a/b

纵场强度： BT

等离子体电流 I p

等离子体电流

极向场线圈

托卡马克环形磁容器的实际构成

Toroidalnaya Kamera Magnitnaya

Tokamak
（环形磁容器）

纵场线圈



Q  1

欧洲联合环JET是世界上
已建成的最大常规拖卡马克之一

在托卡马克上开发核聚变能的科学可行性已经得到了证实！

JET

JT-60TFTR

• 最高温度达到 2-4 亿度；

• 最高聚变输出功率超过 16 兆瓦；

• 功率放大因子Q = 聚变输出功率/输入功

率,已达到 1.25；
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Discovers  from many medium size

devices and theory progress :

• q  → Ip
• Density limit

• β limit
• τE

• PL-H

• Tech. developments:

NBI,ICR,ECR,LH
• ……………...

基础研究 获得稳态燃烧等离子体

磁约束聚变正在发生里程碑的重大转变: 

2006

～1996

～1968 获得聚变（燃烧）等离子体

Pfus∝ n×T×τE ＞ 10 21 m-3×s×kev 

Q ～ 1

Efus∝ ( n × T × τE ) × t burning

Q>1

nTτ



Pfusion∝ n﹡T﹡τE ＞ 10 
21 m-3﹡s﹡kev

Efusion∝ ( n × T ×τE ) × t “燃烧”

获得聚变能量：“长”时间维持“燃烧”

获得聚变功率：改善约束达到劳森判据—得失相当

开发聚变能必须经过二个关联和必要的阶段-1



为了能够长时间保持燃烧状态，托卡马克环形磁容器

• 由外部磁体产生的磁场必须稳态 超导磁体；

• 必须维持稳态的等离子体电流； 无感电流驱动

• 其它物理和技术问题：如破裂控制等

所以超导托卡马克是聚变堆稳态运行以获得实用聚变能源的必要条

件之一！

Efusion∝ ( n × T ×τE ) × t “燃烧”

稳态运行充
分必要条件

开发聚变能必须经过二个关联和必要的阶段-2



Efusion∝ ( n × T ×τE ) × t “燃烧”

托卡马克物理和工程技术前沿研究领域

建设超导托卡马克，实现长脉冲或者稳态运行，

研究在这种条件下各种先进运行模式，成为了以开发能源

为目标的聚变最前沿的物理和工程技术研究领域！！！
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2006年11月21日七方共同建造ITER的签字仪式在法国举行



科学目标: 功率放大倍数达到 5～10,聚变功率达到40～70 万千

瓦,一次放电聚变燃烧维持时间400～3000秒;

集成演示未来能提供能源的聚变堆的物理和工程技术

基础:

规 模: 是一个耗资超过百亿,10年才能建成,总重超过2万3千

吨的最大国际合作项目;

科学基础: 它是在许多托卡马克上获得的实验定标率的基础上的

适当外推;根据这一定标率的外推在托卡马克上开发

聚变能的科学可行性已被证实;

重要意义：是各国建实用聚变堆前最重要的共担风险的堆工程技

术和堆物理集成发展研究,目标是为建造未来具有实

用意义的聚变堆奠定基础；

关于国际热核聚变实验堆 ITER



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：进展和目标

场地和各部件加工正在顺利推进，已陆续运抵现场
总装准备工作和总装已经开始招标；
预期2025年建成放电；
预期2030年前后开始氘氚运行，逐步实现 Q≧10 ，

聚变功率 40 万千瓦，400-3000秒长脉冲放电



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：采购包分担



Tokamak Hall

Power Supply

Permanent

Office 

Buildings

Parkings

39 Buildings, 180 hectares

10 years of construction

20 years of operation

Present HQ Building

To Aix

国际热核聚变实验堆（ITER)建筑群



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：场地建设进展



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：主机厅



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：主机厅进展



• 48 superconducting coils 
– 18 TF coils
– 6 CS modules
– 6 PF coils
– 9 pairs of CC

ITER 超导磁体系统 :

Mass of (1) TF Coil  : 
16 m Tall x 9 m Wide, ~360 t

B747-300 

(Max. T.W) ~377 t

• 产生并维持典型托卡马克磁容器
• 感应产生兆安量级的等离子体电流

http://image067.mylivepage.ru/chunk67/1488486/1086/Boeing 747-31 1.jpg
http://image067.mylivepage.ru/chunk67/1488486/1086/Boeing 747-31 1.jpg


（~~100吨）

ITER 超导磁体系统



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：TF磁体热处理



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：真空室加工



核科学技术学院
核科学技术学院 ITER 现状：外杜瓦系统



ITER 最大不足是：

有效燃烧时间太短（14年的氘氚运行实验期内D-T燃烧时间仅为 4%

约 ~ 6.72月）;

绝大部分包层仅为屏蔽包层，结果是：

没有足够的、具有实用价值的聚变能量输出；

不能在实际的运行实验中实现（演示）氚自持；

因为有效的燃烧时间太短(占空比太低)，因此不能充分进行有关DEMO和

未来聚变能电站要求的有关材料、包层功能以及重要部件（例如偏滤器）

的实验研究；

因此，国际聚变界一致认为必须在设计和建造聚变电站之前建设和

运行工程实验堆

ITER的不足之 CFETR的目标
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将面对的挑战：
• “燃烧”等离子体稳态运行物理可行性？

• “燃烧”等离子体稳态运行工程可行性？

• 维持稳态等离子体电流、加热在物理、技术上的挑战；

• 偏滤器物理和工程技术

• 氚的增殖和自持-物理和工程技术挑战？

• 聚变堆材料：第一壁材料；包层结构材料；增殖

包层功能材料；

• 核环境下的遥操作；

• 先进运行模式物理和工程上的可行性？

• ……………...

新的里程已经开始: 从 ITER 到 FPP

2050？

～??

～2006

获得稳态燃烧等离子体 聚变堆稳态运行 获得聚变能

～??

FPP
Pf ~ 1-3 Gw

~56-168kgT/年

ITER
Pf ~ 0.5 Gw
4kgT /15年 ?

CFETR

聚变堆



未来挑战

ITER：

“燃烧”等离子体稳态运行物理可行性？

“燃烧”等离子体稳态运行工程可行性？

维持稳态等离子体电流、加热在物理、技术上的挑战；

偏滤器物理和工程技术

先进运行模式物理和工程上的可行性？

CFETR:

氚的增殖和自持： 物理和工程技术挑战？

聚变堆材料：第一壁材料；包层结构材料；增殖包层功能材料；

核环境下的遥操作；

包层高效发电



2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Disruption mitigation, basic plasma

Advanced divertor, high power H&CD, diagnostics

Advance PFC, steady-state advanced operation

Phase I ：Q=10, 400s, 500MW, Hybrid burning plasma

Phase I I：Q=5, 3000s, 350MW, steady-state burning plasma

（~2021）

I：Q=1-5, steady state, TBR>1, >200MW, 10dpa

II：DEMO validation, Q>10, CW, 1GW, 50dpa

（2030 start operation）

1GWe, Power

Plant Validation

（~2050）

中国磁约束聚变发展路线图（讨论）



我国建设CFETR的基础 —（1）建成全超导托卡马克EAST装置

科学目标：1MA电流（大装置标志） 一亿度（堆芯参数） 1000秒 放电时间



EAST的研究进入国际前沿—1MA, 400s稳态运行

Ip = 1MA 411s 稳态运行

P32

获得了411s的中心等离子体密度约2×1019m-3、中心电子

温度大于2000万度的高温等离子体

（JET ：60s）



P33

获得稳定重复超过 30 秒的 H 模等离子体放电
（JET ：12s）

EAST的研究进入国际前沿—获得高约束稳态等离子体



EAST的研究进入国际前沿—获得高约束稳态等离子体



国家决定依托科技大学成立磁约束聚变堆总体设计组
（2011年3月16日）



经过四年的国内外研讨和设计，总体组确定了CFETR的

科学目标，完成了CFETR的总体工程概念设计，在完成ITER

采购包的同时CFETR某些项目的预研取得重要进展；

CFETR 项目受到国内外同行高度关注！

完成了CFETR 工程概念设计



CFETR 的科学目标

基于ITER，超越 ITER；

聚变功率第一步：Pf = 50 ~ 200MW；第二步：1000MW；

年有效“燃烧”运行时间等于大于50% 的长脉冲或者稳态运行；

通过先进增殖包层实现氚自持和热能转换发电；

基于现有ITER物理基础（k~1. 8-2, q > 3, H~1)， 但具有进一步升

级的能力；

实现和演示聚变能源堆包层和偏滤器等涉核部件的遥控安装和维护；

为进一步建造原型聚变电站（PFPP)奠定物理工程技术基础



Bt= 4.5 -5T;

Ip= 7-10MA;

R = 5.7m;

a = 1.6m;

К= a/b=1.8～2.0；

βN ～2.-3 ;  q 95 ≥3；

Triangularity δ= 0.4-0.8；

Single-null diverter；

Neutron wall loading ≈0.5MW/m2;

Duty cycle time = 0.3-0.5；

TBR ～ 1.2

Possible upgrade to R~6.0 m, 

a~2 m, Bt= 5T~7T, Ip~14 MA

CFETR 装置的总体布局



Operation

mode
A B C D E

ITER

-SS

Upgrade

Ip(MA) 10 10 10 8 8 9 15

Paux(MW) 65 65 65 65~70 65 59 65

q95 3.9 3.9 3.9 4.9 4.9 5.2 3.9

W(MJ) 171~174 193 270~278 171 255 287 540

PFus (MW) 197~230 209 468~553 187~210 409 356 1000

Qpl 3.0~3.5 3.2 7.2~8.5 2.7~3.2 6.3 6.0 15

Ti0(keV) 17.8~18.5 29 19.8~20.8 20.6~21 21 19 25

Nel(1020/m3) 0.75 0.52 1.06 0.65 0.94 1

nGR 0.6 0.42 0.85 0.65 0.95 0.82 0.85

N 1.59~1.62 1.8 2.51~2.59 2 2.97 3.0 2.7

T(%) ~2.0 2.3 3.1~3.25 2 2.97 2.8 4.2

fbs(%) 31.7~32.3 35.8 50~51.5 50 73.9 48 47

98Y2(s) 1.82~1.74 1.55 1.57~1.47 1.37 1.29 1.94 1.88

PN/A(MW/m2) 0.35~0.41 0.37 0.98 0.33~0.37 0.73 0.5 1.38

ICD(MA) 3.0~3.1 7.0 2.45 4.0 2.76 3.0

H98 1 1.3 1.2 1.3 1.5 1.57 1.2

Tburning(S) 1250 SS 2200 M/SS SS ??

CFETR上可以实现的关键参数范围

ThPO-3 B. Wan, etc.



CFETR设计任务分解（分类）

1. 反应堆总体（物理、工程）集成设计；

2. 聚变堆物理和运行实验；

3. 加热、电流驱动物理和工程技术；

4. 诊断及CODAC；

5. 聚变堆总体结构（真空室、真空系统、

杜瓦、冷屏）；

6. 低温、超导磁体及其支撑系统；

7. 内部部件（包层、核反应、偏滤器、

材料）；

8. 电源，水冷及技术支持系统；

9. 遥控安装及维护；

10. 燃料循环及处理；

11. 辐射防护及安全；

12. RAMI分析；

13. 工程总体管理及标准化；

14. 厂房和选址



Cryostat

Remote handling

BlanketDivertor
Vacuum Vessel

Magnet

Design and management servers Terminals of the design cloud Virtual reality system

建成先进3D设计平台



先进设计平台的特点

on the internet 

storage

3D-CFETR .wmv

../国际会议报告夹/报告夹/主机漫游.wmv
../国际会议报告夹/报告夹/主机漫游.wmv
../国际会议报告夹/报告夹/3D-CFETR .wmv


Front U-shaped 

structure

Front inner 

panel

Back 

inner panel

Back U-shaped 

structure

Toroidal flexible 

support

Parameter ITER-Like Super-X Snowflake ITER

Number of TF coils 16 16 16 18

Plasma current（MA） 10 10 10 15

Central magnetic field(T) 5.0 5.0 5.0 5.3
Maximum current of TF 

coil (kA/turn) 67.4 67.4 67.4 68

Major radius(m) 5.7 5.7 5.7 6.2
Minor radius(m) 1.6 1.6 1.48 2.0

Ohm field coil center 
radius(m) 1.415 1.415 1.415 2.055

Maximum Volt second 160 160 160 240-250
Elongation 1.8/2.0 1.8/2.0 2.17/2.14 1.70/1.85

Number of PF coils 6 8 8 6

CS3U

CS2U

CS1U

CS1L

CS2L

CS3L

11.42

9.787

8.156

6.525

4.894
3.263

1.631

1.631

4.894

stray field from 
2GS to 20GS

Z
 (

m
)

R (m)

The magnetic flux 

distribution. The 

maximum B of CS coil 

is about 12 T

The maximum of stray 

field in plasma area is 

about 14 GS

Tie PlateTightening 

block

Bottom support 

structure

CFETR 超导磁体系统







Bt= 4.5 -5T;

Ip= 7-10MA;

R = 5.7m;

a = 1.6m;

К= a/b=1.8～2.0；

βN ～2.-3 ;  q 95 ≥3；

Triangularity δ= 0.4-0.8；

Single-null diverter；

Neutron wall loading ≈0.5MW/m2;

Duty cycle time = 0.3-0.5；

TBR ～ 1.2

Possible upgrade to R~6.0 m, 

a~2 m, Bt= 5T~7T, Ip~14 MA

CFETR 装置的总体布局

使用

Bi-2212

Nb3 Al



- A torus shaped double wall structure;

- To provide high vacuum for plasma and

primary radiation confinement boundary;

- To support in-vessel components

- Important space of the Vacuum Vessel for

plasma;

- First safety barrier;

T-ribs

Outer-shell

Inner-shellUpper port

Equatorial port

Lower port

The vacuum vessel:

4 upper ports 

8 equatorial ports 

8 lower ports.

These ports are used for 

equipment installation, 

vacuum pumping, 

maintenance, etc.

CFETR 真空室



CFETR 包层



CFETR 偏滤器

 Three configurations: ITER-Like, Snowflake and Super X.

 New structure with ‘vertical reflector’: inner baffle, inner 

particle reflector, inner target, dome, outer target, out 

particle reflector and outer baffle.

 Cassette structure for easier RH handling. Shared 

cassette between snowflake and ITER-like divertor.

 Small incident angle ~16°. 

 Closed ‘V’ shape configuration.

 Pumping gap between dome and targets.

 Divertor cooling scheme was developed. 

 Support design compatible with RH was finished.
Snowflake divertor design



CFETR tokamak 总装



核科学技术学院
核科学技术学院 CFETR工程概念设计总结

Ip=7-10 MA

Bto = 4.5-5.0T

R0 = 5.7 m ; 

a = 1.6 m;  

k=a/b=1.8～

2.0 

q 95 ≥ 3；

βN ～2-3  

Pfusion: 200MW~1GW

Possible upgrade to 

R~5.9 m, a~2 m, 

Bt= 5T, Ip~14 MA



Chinese Fusion Engineering Test Reactor 
（CFETR) Integration assembling with the RH）



CFETR某些关键部件的

预研制已经开始！



CFETR R&D 发展战略



TF conductor arriving 

Japan

TF conductor arriving Italia PF conductor arriving ITER siteCeremony for 1st shipping

900m CICC jacket 

line

Conductor 

fabrication process

 3 jacketing  lines and conductor 

integrating facility were set up in ASIPP. 

 2 parallel buildings were set up for 

conductor integrating, NDE, cabling, 

acceptance test.

 All conductors produced by CN DA were 

accepted with their first tests.

 The first ITER oversized components, 

PF5 conductor, arrived at ITER site in 

June.

CFETR 关键部件预研 ——已建成三条超导导体生产线

http://www.iter.org/doc/www/content/com/Lists/Stories/Attachments/1615/pf5_6.jpg
http://www.iter.org/doc/www/content/com/Lists/Stories/Attachments/1615/pf5_6.jpg


已开始1/32 节全尺寸 CFETR 真空室研制



57

已开始1/6全尺寸 CFETR 中心螺管线圈研制

Nb3Sn Coil

NbTi Coil

Design Parameters of CFETR CS Model Coil

Max. field 12 T

Max. field rate 1.5 T/s

Inner radius 750 mm

Coil structure Hybrid magnet

Inner：Nb3Sn coil

Outer：NbTi coil

Conductor type Nb3Sn CICC 

NbTi CICC

Coil Parameters

Nb3Sn Conductor NbTi Conductor



各种遥控系统的研制正在取得进展

~ 80%
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EAST 上的遥控检测和维修实验取得成功



召开了多次有国际最著名聚变专家参加的研讨会



国际顾问委员会由国际最著名的聚变专家组成



总体组已完成了CFETR的总体工程概念设计，

受到国内外同行高度关注，纷纷要求进一步扩大

交流、合作！ 许多国外专家要求到中国来工作！

CFETR受到国际聚变界高度关注



期望国家尽早决定正式开始CFETR的工程设计和关键部

件的预研！它将为建造CFETR奠定设计和预研基础！

全力支持先进超导材料（如Bi2212 和Nb3 Al )的研发，

希望早日取得成功，它将是CFETR升级（聚变功率由

200MW升级到1000MW）的关键；

由中国牵头建造CFETR将使中国在聚变能的开发领域引

领国际前沿！也将使我国先进超导材料的研发和产业发

展进入国际最先进行列！

期望和建议



小 结

国际聚变界决定联合建造ITER 是磁约束聚变能源开发研究

重要的里程碑进展，合作各方必须确保它的成功。

做为开发聚变能源重要一步，中国聚变工程实验堆的设计和

预研，包括遥操作已经取得了重要进展；

CFETR需要得到超导研究和产业界的大力支持才有可能实现

一期和升级运行，它的成功对建设未来先进聚变能电站十分

重要！

通过广泛国际合作和国内聚变界的共同努力，期望中国聚变

工程实验堆 CFETR 能在2030年建成，在2050年前后开始

聚变示范堆的建设。

核聚变能的成功开发将造福全人类，值得我们全力以赴！



Thanks for your attention !


