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中中国国““人人造造太太阳阳””晋晋级级新新段段位位

位于我国安徽合肥的紧凑型聚变能实验装置（BEST）项目建设近日取得关键突破，引发广泛关注。“杜瓦底座”研制成功并精

准落位安装，标志着该项目主体工程建设步入新阶段，也意味着我们离“人造太阳”的梦想又近了一步。

聚变是太阳发光发热的核反应原理，而“人造太阳”是模拟这一过程的聚变装置。科学家认为，聚变发电因具有清洁、无限的

特点，是人类追求的终极能源。目前，国际上多个科研项目正在攻关相关技术。那么，我国的BEST项目有何领先之处？它对于

实现“人造太阳”有何助益？发展聚变能将怎样重塑地球的能源未来？

此次新闻中提到的杜瓦底座结构直径

约 18 米，高约 5 米，重 400 余吨，是紧凑型

聚变能实验装置主机系统中最重的部件，

也是国内聚变领域最大的真空部件。杜瓦

底座相当于装置的“地基”，未来将承载整

个主机 6000 余吨设备的重量和绝热功

能。它落位安装完毕后，主机核心部件也

将陆续进场安装。

那么，科学家关注的聚变究竟是什

么？与常见的化学反应截然不同，聚变是

原子核级别的反应，两颗较轻的原子核结

合到一起，会生成一颗较重的原子核。化

学反应只涉及原子的外层电子，触碰不到

原子核，而聚变反应改变的是原子核本

身。以太阳为例，它的中心时刻在发生氢

核聚变为氦核的反应，氢逐渐减少，氦不断

增加，从化学的角度来看，这个反应式是配

不平的。

当谈到核反应时，人们的第一印象往

往是排山倒海的能量。这个能量来自原子

核内核子（包括质子与中子）的结合能，由

四大基本相互作用（强相互作用、电磁相互

作用、弱相互作用、引力相互作用）中的强

相互作用驱动，强度远超化学反应涉及的

电磁相互作用。这个能量究竟有多强呢？

在原子核尺度的1飞米（千万亿分之一米）

距离上，两个质子相互吸引的核力（强相互

作用在核子外的剩余力）比它们相互排斥

的电磁力强约 100 倍。因此，若想把氦核

掰成4个核子，就要施加远超化学反应的

巨大能量才能做到。反过来想，4 个核子

合并为氦核，则会释放出同等巨大的能

量。这个能量用爱因斯坦著名的质能方

程 E=mc（2能量=质量乘以光速平方）换算

后，足以察觉质量亏损。举个例子，让

1000 克氢全部聚变，最后得到的氦只有

993克左右，丢失的7克，实际上是以630万

亿焦耳的能量形式释放出来了。若把这个

能量用于整个北京地区的城乡居民生活用

电，基本上可以支撑两天。

另有一种核反应与聚变的方向相反，

它是由较重的原子核分裂为若干颗较轻的

原子核，物理上称之为裂变。如果裂变产

物中有2个或以上的粒子能撞到其他原子

核，引起更多新的裂变，那么核反应还会以

指数形式急剧增长，触发“链式反应”。裂

变的典型例子就是原子弹与核电站。

无论是聚变还是裂变，均能找到实例：

宇宙中，包括太阳在内的所有恒星，每一颗

都是硕大无朋的天然聚变反应堆；地球上，

科学家在非洲加蓬的奥克洛铀矿区发现，

那里曾在 17 亿年前自然沉积出一个天然

裂变反应堆，以平均 100 千瓦的功率断断

续续运行了几十万年。

聚变可释放惊人能量

大型全超导为何成优选

托 卡 马 克（TOKAMAK）被

科学家当作人造太阳的实验装置

之一，承载着人 类 迈 向 能 源 自

由 的 梦想。世界上第一台托卡马

克于 20 世纪 50 年代诞生于苏

联。所以，“托卡马克”其实是一个

俄文缩写的音译词，包含最关键的

4 个要素：环形（toroidal）、真空室

（kamera）、磁（magnit）、线 圈（ko-

tushka），中文也可译为“环形磁约

束聚变装置”。

从这 4 个要素便可理解托卡

马克的功能。环形是通过让有限

的物质在有限的空间里源源不断

地流动，达到约束的目的；真空是

为了提供等离子体流动及聚变反

应的环境，并避免高温物质直接接

触室壁；磁是引导等离子体流动的

手段；线圈是使用电流产生磁场的

设备。综合起来看，托卡马克的核

心目标是通过电流产生磁场，在环

形真空室的腔体中心把一圈流动

的高温等离子体约束起来。

具象化理解就是：一座托卡马

克的核心部分就像是平放在地上

的一个游泳圈，高温等离子体沿着

“游泳圈”的腔体中心流动。为了

实现稳定约束，等离子体的运动路

径并不是单调画圆，而是像螺旋手

环那样一边前进一边扭转，不断地

从里圈绕到外圈，再从外圈绕回里

圈，形成螺旋扭转的“磁面”。营造

这样的磁场环境需要 3 组电磁线

圈：一是包围着“游泳圈”截面的若

干纵场线圈，它们产生沿腔体方向

的环向强磁场，是约束高温等离子

体最主要的磁场分量；二是立在

“游泳圈”中央的中心螺管，用于感

应产生和维持等离子体电流；三是

围在“游泳圈”外的极向场线圈，用

于等离子体平衡控制。

我国建设的托卡马克——紧

凑型聚变能实验装置极其庞大，仅

杜瓦底座就重 400 余吨。之所以

要做这么大，主要有以下几个原

因：一是大设备可以建立更强大的

磁场约束，也允许容纳更高的等离

子体电流，从而提高聚变反应的原

子核碰撞几率和总功率输出；二是

可以更好地抑制不稳定性扰动，显

著延长约束时间；三是可以降低高

温等离子体的表面积-体积比，使

能量尽可能留在等离子体内部，延

长能量约束时间；四是更利于集成

大功率的周边系统和维护设备，也

更接近实用化的聚变能输出，为未

来的工程化奠定基础。

这次安装的杜瓦底座在整个

紧凑型聚变能实验装置中发挥的

作用是，提供绝热功能，把上亿摄

氏度的高温等离子体及室温操作

区与运行在-269℃环境中的超导

线圈隔离开来。

使用超导线圈是因为托卡马

克需要建立强大的磁场。常规导

体制成的线圈存在电阻，通过大

电流时会剧烈发热，无法长时间

持续运行，能够产生的磁场强度

也相当有限，难以满足高温等离

子体的约束需求。为了避免线圈

烧掉，早期的托卡马克只敢运行

几秒钟，还要使用脉冲电流。而

超导材料在极低温下的电阻为

零，长时间通过百万安培级的大

电流也不会发热，并且能够产生

极强的磁场，大大提高了约束性

能。我国作为概念验证的 HT-7

超导托卡马克曾在 2008 年创下

400 秒的运行纪录 ，之 后 的“ 东

方 超 环 ”（EAST，其中 S 是“超

导”的英文缩写）更是在 2025 年 1

月达到1066秒。

目前，全世界的科技大国都在费尽心力发展人

工聚变，究其原因，有能源与环境两方面的考量。

世界上的能源供给现以化石燃料（天然气、

石油、煤、木材）为主，因为化石燃料最容易获

取。但是，使用化石燃料会将二氧化碳排放到大

气中，造成温室效应，所以这个能源结构很不合

理。不到200年时间里，人类活动已经使大气中

温室气体浓度相比工业化之前增长了50%。随着

世界人口不断增加以及生活质量的飞速提高，人

类对能源的需求量会增长得越来越快。如果维

持旧的能源结构，不但会使地球环境加剧恶化，

还会使有限的化石燃料资源日益枯竭。

因此，科学家积极开发利用清洁可再生能

源，如水能、风能、太阳能等，还发现了效率更高

的核能，其中裂变反应已被娴熟掌握。但由于可

再生能源受气候影响较大，而裂变的原料矿藏十

分有限且裂变废料半衰期太长，对环境有害，能

源危机并未得到解决。比起化石燃料与裂变能

源，聚变的产能效率极高，2千克氘加上3千克氚

聚变产生的能量，抵得上300千克铀裂变或燃烧

1.3万吨石油。而且，聚变产物是无毒无放射性的

氦，非常清洁。从聚变所需的原料来看，氘在海

水中的储量极为丰富，氚则可以通过中子轰击锂

获得，在地球上（特别是海洋中）的储量也很大。

因此，基于氘氚聚变的核能是安全、高效、清洁的

理想新能源。

从20世纪50年代至今，人类对聚变能的开发

已经探索了70余年，而我国从20世纪90年代起，

历经基础研究、技术突破、工程化推进与商业化

探索等阶段，逐步实现了从“跟跑”到“领跑”的历

史跨越。2006年首次运行的“东方超环”作为我

国自行设计研制的国际首个全超导托卡马克，为

我国参与合作的国际热核聚变试验堆（ITER）及

今后更多的聚变能开发计划，提供了坚实的技术

先导与验证平台。

根据计划，我国的紧凑型聚变能实验装置将

于2027年底建成，届时，对于我国率先开展前沿

聚变科学研究、验证未来聚变堆关键技术、持续

引领国际聚变能发展具有重大战略意义。作为

聚变能研究的重要方向，氘氚聚变在世界范围内

仍处于实验室阶段，科学家的目标是实现商业化

应用，以期有一日能够支撑人类长期的能源需求

与可持续发展。 （来源：新华网）

（记者 曲炯）
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