
议题：磁约束聚变工程与聚变堆设计 

中国聚变工程实验堆 CFETR偏滤器的物理设计进展 
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摘  要：我国已经正式启动了中国聚变工程实验堆 CFETR 的物理与工程设计，其科

学目标是实现 GW 级功率的聚变能并且保证氚的自持，为未来聚变电站的建设提供科学和

技术基础 [1]。在 CFETR 的设计中，偏滤器是最关键的部件之一，由于直接面对高能量和

高通量的等离子体轰击，偏滤器的服役环境是最为恶劣的。与正在法国建造中的国际热核

聚变堆 ITER相比，CFETR的聚变功率是 ITER的两倍，每年运行的 duty cycle将超过 30%，

因此 CFETR 偏滤器设计的难度和挑战是前所未有的。 

CFETR 偏滤器面向等离子体材料将选择钨基材料，为了保证其在高功率和长服役时间

下的使用寿命，在物理设计上必须将到达偏滤器靶板的稳态峰值热流控制在 10MW/m2 以

下，同时钨材料的腐蚀速率接近 0。由于钨杂质在边界等离子体的辐射基本可以忽略，因

此必须主动在偏滤器内注入具有强辐射能力的杂质气体，如氖（Ne），氩（Ar）等，才能

通过辐射能量损失的方式降低到达偏滤器靶板的热流。另一方面为了保证芯部等离子体性

能，在降低热流的同时必须有效控制芯部杂质的水平。 

基于目前 CFETR 的磁场位形，我们成功设计了下单零的具有垂直靶板结构的常规偏

滤器位型，这种结构很容易实现打击点处的等离子体脱靶。为了增加偏滤器区的辐射损失， 

其 X 点到内外打击点的长度即偏滤器腿长大大超过了 ITER，同时多个参数与 ITER 相比都

有利于降低靶板的峰值热负荷，主要包括磁力线与偏滤器靶板之间的极向夹角较小，极向

磁扩展因子较大，打击点处的大半径较大。考虑到不同的实验和模拟研究给出的中平面热

流衰减宽度预测大小，CFETR 偏滤器靶板的稳态峰值热流与 ITER 非常接近。我们采用

SOLPS 程序对常规偏滤器条件下不同杂质的注入进行了模拟研究，发现 Ne 杂质相对于 Ar

杂质与芯部的兼容性更好。在 Ne 杂质注入率为 1.0×1020/s 时，内外偏滤器靶板均处于部

分脱靶状态。稳态热流低于 6 MW/m2，其贡献主要来自于辐射热。模拟表明从上游注入氘

气可以显著提高边界的等离子体密度，从而增强杂质屏蔽能力，同时也可以有效降低偏滤

器靶板的净腐蚀速率，因此这种运行模式基本满足偏滤器物理设计的要求。模拟还发现增

加偏滤器腿长可以有效增强辐射偏滤器能力，因此需要考虑工程限制的同时尽可能地增加

偏滤器腿长。虽然先进小角型偏滤器 SAS 结构可以更好地聚积中性粒子，从而较好控制远

刮削层区等离子体温度，但是能否作为未来偏滤器解决方案仍需要进一步评估。 
   

关键词：聚变堆；CFETR；偏滤器；热负荷 

 

参考文献 

[1]  G. Zhuang et al., Progress of the CFETR design, Nuclear Fusion. 2019, 59, 112010.   

基金项目：国家重点研发计划（NO. 2017YFE0300500, 2017YFE0300501） 

mailto:rding@ipp.ac.cn



