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中国“人造太阳”再创
世界新纪录！中科院合肥
物质科学研究院传来好消
息：2021年12月30日晚，有

“人造太阳”之称的先进实
验超导托卡马克实验装置
(EAST)，实现1056秒的长
脉冲高参数等离子体运
行，这也是目前世界上托
卡马克装置高等离子体运
行的最长时间。新纪录不
断刷新，目标只有一个：让
核聚变的第一盏灯在中国
点亮。

“人造太阳”7000万℃“燃烧”1056秒
中国再创全球新纪录，点亮核聚变第一盏灯未来可期

齐鲁晚报·齐鲁壹点
记者 于梅君

万物生长靠太阳。支撑人类社会运
转的几乎一切能源，从煤、石油、天然气，
到风能、生物能，其本质都是太阳能，而
太阳上的能量就来自内部的核聚变反
应。太阳每秒钟有6亿吨氢发射热核反
应，释放出420万吨质量的能量，地球瓜
分了太阳约22亿分之一的电磁辐射能
量，相当于1000多万座三峡大坝发电总
量，正是靠这些能量养育了地球万物。

所谓“人造小太阳”是“核聚变反应
装置”的通俗说法，就是利用太阳核聚变
原理，在地球上制造出核聚变条件，并且
控制能量缓慢释放，以极高的效率产生
源源不断的清洁能源。科学家尝试用“人
造太阳”的方法，在装置的真空室内加入
少量氢的同位素氘或氚，把它们变成离
子体，然后提高密度、温度，使其发生聚
变反应，从而产生巨大的能量。

海水中含有大量核聚变燃料——— 氢
的同位素“氘”。一升海水含30毫克氘，完
全聚变释放的能量相当于燃烧340升汽
油。海水中氘的总量约40万亿吨，按目前世
界消耗的能源计算，聚变能可用几百亿
年。月球上发现的氦-3，也是核聚变的优
质材料，如果全部开采，够人类发电1万年。

中科院合肥物质科学研究院等离子
体物理研究所王腾博士说，煤、石油、天然
气等能源未来有枯竭的危险，还存在一定
的环境污染，而“人造太阳”核聚变反应所
需的原材料在地球上几乎取之不尽、用之
不竭。而且核聚变不产生直接放射性核废
料，不产生二氧化碳等大气污染物，很容
易通过熄灭等离子体的方法快速终止，不
存在反应失控的危险。可控核聚变技术一
旦被人类掌握，将是理想的“终极能源”。

可控核聚变
为啥称为“人造小太阳”11

工程院院士张偲：可燃冰开发是未来能源战略的制高点

2030年我国将实现可燃冰商业化开采
2021年12月12日，“2021大湾区科学论

坛”海洋科学分论坛在广州南沙举办。中国工
程院院士张偲发表了题为《海洋烃类能源有
序开发的“负碳”路径》的报告。张偲认为，可
燃冰开发将是未来能源战略的制高点。

我国可燃冰储量约800亿吨油当量，为石
油可采储量的两倍多，计划2030年实现商业化
开采。粤港澳大湾区及其临近海域已圈定11个
远景区，锁定两个千亿方级矿藏区。张偲指
出，我国可燃冰主要储存在南海，前景可期。

2017年5月18日，中国南海神狐海域可
燃冰试采实现连续187个小时稳定产气，标
志着我国首次海域可燃冰试采成功。自然
资源部2020年3月26日召开视频报告会时介

绍，我国海域可燃冰第二轮试采取得成功，在
水深1225米的南海神狐海域，创造了“产气总
量86 . 14万立方米，日均产气量2 . 87万立方米”
两项新世界纪录。

2021年年底，我国可燃冰开采又传出好
消息，中科院广州能源研究所研究员李小
森团队，历时3年研制出国际首套大尺度全
尺寸开采井天然气水合物三维综合试验开
采系统。该系统有效体积2585升、最大模拟
海深为3000米，能显著提高可燃冰开采的经
济性、安全性。

可燃冰又称天然气水合物，是由天然气
与水在高压、低温条件下形成的类冰状结晶
物质。因其外观似冰且遇火燃烧，所以称作可

燃冰。可燃冰主要分布在两类地区：一类是水
深300—3000米的海底；一类是陆上冻土区。

可燃冰的全球储量约是当前已探明的
所有化石能源，包括煤、石油、天然气中碳
含量总和的两倍。可燃冰极易燃烧，1立方
米可燃冰一般可以分解出160—170立方米
的天然气。虽然可燃冰极具优势，但开采时
仍需小心谨慎。据估算，全球海底可燃冰的
甲烷总量大约是地球大气中甲烷总量的
3000倍，如果开采时不慎导致甲烷气体大量
泄漏，将可能引发温室效应。不过，科学家认
为，可燃冰是公认的最清洁能源，虽然开采过
程存在一定的环境风险，但如果做好预防和
控制，完全可以实现安全、环保地开发。

中国“人造太阳”
EAST长啥样22
中国“人造太阳”，又被称为东方超环的

EAST，全名叫“先进实验超导托卡马克实验
装置”，由我国自行设计研制。

“人造太阳”装置主体高11米、直径8米、
重达400吨，周围供电、冷却等辅助设备林立，
其核心结构是一个像面包圈的环形磁容器

“托卡马克”。整个大科学装置共有48个窗口，
零件数量相当于5架波音777飞机的零件总
和。短短数十秒运行中，任何一个零件失灵，
任何一滴不该出现的水珠，任何一个停滞的
环节，都会导致实验风险。

可控核聚变的原理很简单，但实现起来
困难重重。首先，太阳之所以能源源不断地发生
核聚变反应，是因为中心压强高达2000亿个大
气压，即便如此，核聚变也需要在1500万摄氏
度的温度下进行。

地球上压强无法达到那么高，核聚变就
需要上亿摄氏度的高温才能正常进行。所以，
可控核聚变存在两大难题：如何把聚变材料加
热到上亿摄氏度？用什么容器来装这么高温度
的聚变材料？目前有几种能实现可控核聚变的
方式，“托卡马克”就是其中一种。其原理是，把
聚变材料变成等离子体，然后用超强的磁场来
让这些等离子悬空高速旋转，这叫“磁约束”。如
此一来，上亿摄氏度的等离子体就不会直接
接触容器，也就不会烧毁容器了。

2006年建成于合肥的EAST装置，是国
际上最重要的核聚变研究实验平台之一。先后
于2010年运行1兆安等离子体电流、2018年首次
获得1亿摄氏度高温等离子体、2021年5月成功
实现可重复的1 .2亿摄氏度101秒和1 .6亿摄氏
度20秒等离子体运行、2021年末实现大于1000
秒运行。到目前为止，EAST累计放电次数超过
10万次，实现了1兆安等离子体电流、1亿摄氏度
高温等离子体、1000秒运行时间三大科学条件。

大批高新技术成果转化
实现一路摘瓜、沿途下蛋

EAST装置实验运行总负责人龚
先祖介绍：“2021年上半年，我们把电
子温度1 . 2亿摄氏度等离子体维持了
101秒，这次是把电子温度近7000万摄氏
度的长脉冲高参数等离子体维持了1056
秒，注入能量达到1.73吉焦。这是两个不
同阶段的目标，千秒等离子体运行的
实现，为未来建造稳态的聚变工程堆
奠定了坚实的科学和实验基础。”

中科院合肥物质科学研究院副院
长、等离子体物理研究所所长宋云涛
说，本轮实验至少持续到2022年6月，
EAST科研团队将在未来聚变堆类似
条件下，向更高参数稳态高约束等离
子体运行等科学目标发起冲击，“1000
秒是阶段目标，更是新的起点”。

在东方超环这座大科学装置的牵
引下，还衍生出一系列重要的创新成
果，形成了超导技术、低温技术、等离
子体技术、生物技术、材料技术、机器
人技术等多个产业技术板块，推动一
大批高新技术成果实现转移转化，实
现了“一路摘瓜”“沿途下蛋”。

比如，质子和重离子放疗是目前
国际公认最尖端的放射治疗技术，一直
被发达国家所垄断。合肥等离子体所利
用EAST的超导技术，积极研制国内首套
具有自主知识产权的医用超导质子癌症
治疗系统，将大幅降低患者治疗费用。此
外，等离子体还能治疗皮肤病，有广谱抗
菌、加速凝血、促进细胞增殖、无耐药性
及副作用等优点；等离子体所还将EAST
离子束技术引入生物学科，致力于微生
物新菌种的创制、发酵调控、产物分离分
析及终端产品的研究和产业转化。

点亮核聚变第一盏灯
离我们还有多远

实验装置、实验堆、工程堆是瞄准
聚变能商用不可逾越的步骤，经过国
际社会70余年的共同努力，核聚变研
究已从实验装置进入实验堆和工程堆
篇章。

合肥EAST只是一个核聚变实验
堆，据媒体报道，我国下一代“人造太
阳 ”— —— 中 国 聚 变 工 程 实 验 堆
(CFETR)目前已完成工程设计并开
始建造，计划到2035年建成核聚变工程
实验堆，开始实用化发电的大规模科学
实验，到2050年，聚变工程实验堆实验成
功并建设大型聚变商业示范堆，初步掌
握可控核聚变发电等方面技术。

以这个项目为依托，我国科研人
员还参与了目前全球规模最大、影响
最深远的国际科研合作项目ITER(国
际热核聚变实验堆计划)。

可以说，我国当前的托卡马克核
聚变装置走在世界前列，是最有希望
率先掌握可控核聚变技术的国家。虽
然可控核聚变当前还只能在实验室内
进行短时间维持，但近几年我国的突
破有目共睹，从几十秒到几百秒再到如
今的突破千秒，总有一天会达到里程碑
式的进展，开启一个新的时代。未来如
果实现“人造太阳”产能和供能，对于整
个人类世界，将是比工业革命更能推动
社会进步的又一次科技革命。

到目前为止，EAST累计放电次数
超过10万次，一路走来，每一项纪录就
像一个深深的脚印，记录着我国在开发
利用聚变能征程上的每一步。这条路目
的地只有一个：“让聚变能的第一盏灯
在中国点亮”，我们相信终点总会到达。

葛延伸阅读

我国可燃冰第二轮试采在南海神狐海域进行。
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