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国家重点研发计划政府间国际科技创新

合作专项磁约束核聚变能发展研究

2017年度第一批项目定向申报指南

聚变能源由于资源丰富和近无污染，成为人类社会未来的理想能源，是最有希望彻底解决能源问题的根本出路之一，对于我国经济、社会的可持续发展具有重要的战略意义，是关系长远发展的基础前沿领域。

聚变能源研究的战略目标是：在落实“两个百年”目标的进程中，实现聚变能源研发的跨越式发展，率先在中国实现聚变能的和平利用；在2020年前后具备独立自主建设聚变堆的能力；在2040年代开展聚变示范堆的研发；在本世纪50年代，开展聚变电站和建设和运行，力争在达到第二个百年目标前后实现聚变能商业应用，为实现人类和平利用聚变能做出贡献。

本专项总体目标是：在“十三五”期间，以未来建堆所涉及的国际前沿科学和技术目标为努力方向，加强国内与ITER计划相关的聚变能源技术研究和创新，发展聚变能源开发和应用的关键技术，以参加ITER计划为契机，全面吸收消化关键技术；加快国内聚变发展，开展高水平的科学研究；以我为主开展中国聚变工程实验堆的详细工程设计，并结合以往的物理设计数据库在我国的“东方超环”、“中国环流器2号改进型”（HL-2M）托卡马克装置上开展与CFETR物理相关的验证性实验，为CFETR的建设奠定坚实科学基础。加大聚变技术在国民经济中的应用，大力提升我国聚变能发展研究的自主创新能力。建立国际一流的研发平台，初步构建聚变工业发展体系，培养并形成一支稳定的高水平聚变研发队伍，在2020年前后具备自主建造聚变工程堆的能力，适时启动高效安全聚变堆研究设施建设，加快聚变能走向实际应用进程，跨入世界聚变能研究开发先进行列。

本专项实施周期为5年（2016~2020），各任务落实以项目为主。重点围绕未来ITER、CFETR科学实验的目标，加强理论、数值模拟与实验的紧密结合，在EAST、HL-2A、J-TEXT上安排先行重要科学问题的相关实验，演练若干有我国特色的、能为ITER、CFETR提供重要实验数据的参考运行模式，为未来聚变堆的科学实验奠定基础。以EAST、HL-2A为核心装置，培养未来主持和参与ITER和CFETR科学实验的物理人才队伍。

本专项围绕磁约束核聚变能发展研究进行全链条设计和一体化实施，项目执行周期不多于5年。所有项目均应整体申报，须覆盖全部考核指标。按照分步实施、重点突出原则，2017年首批启动6个项目，每个方向支持1个项目，国拨经费总概算约6亿元。每个项目设1名项目负责人，项目下设任务（课题）数不超过6个，项目所含单位总数不超过20个。每个任务（课题）设1名任务（课题）负责人。
本专项2017年第一批项目指南如下：

1. CFETR负离子源中性束系统验证样机研制
发展用于CFETR的射频负离子源中性束技术。围绕中性束系统射频负离子的产生、引出、偏转、中性化、束传输、束流优化、超大功率低温泵、高热负荷热流移能等关键技术进行研究，开展大面积多驱动射频负离子源以及相匹配的中性化器、偏转、优化引出系统研制，建成CFETR负离子源中性束系统技术验证样机。

考核指标：

1）建成的射频负离子源样机引出面0.32m×1.6m、在多驱动下的射频等离子体均匀度优于90%、负离子引出电流密度不小于300A/m2@H-、束流强度大于20A、负离子束综合指标达到能量200keV，束流稳定持续时间达到ITER所需的3600秒；

2）建成的束引出系统，包括中性化系统、大功率低温泵、偏转系统和引出系统，束引出脉宽3600秒；
3）利用CFETR负离子源中性束系统样机开展束传输与中性化实验研究，中性化效率优于50%，中性束输出功率达到2MW。

2. 长脉冲高功率回旋管关键技术研究
在消化吸收ITER计划1MW 回旋管技术的基础上，开展国产大功率回旋管的设计、关键技术预研、回旋管集成和调试，成功研制两只长脉冲高功率回旋管，能稳定可靠地在HL-2M和EAST上开展电子回旋共振加热（ECRH）实验；规范可生产长脉冲MW量级回旋管的工艺和标准。

考核指标：

1）输出功率1MW量级，工作频率140GHz，脉冲长度10秒；

2）输出功率1MW量级，工作频率170GHz，脉冲长度10秒。

3. CFETR氚工厂系统总体设计技术研究
针对CFETR氚工厂“等离子体排灰气中氚回收与氘氚燃料供给”、“增殖包层中氚提取”、“氚安全包容”三大主循环回路，建立氚输运模型，明确氚“自持”循环的工艺流程参数、有效氚增殖比、氚回收效率、环境氚释放控制量等关键参数；建立“多重安全包容”的、实验室级集成的氚循环工艺演示系统，通过理论模拟、校验并结合克量级氚循环的验证实验，完成氘氚燃料“自持”循环系统的详细概念设计；建立并完善氚工厂系统设计和涉氚材料与器件研发所需各种技术规范或准则；分析影响氚增殖、氚提取、氚分离和氚滞留的重要工程因素，为氘氚燃料“自持”循环的工程设计提供依据。

考核指标：

1）获得CFETR氚工厂系统“氚自持”循环的关键参数并完成优化的氚工厂系统详细工程概念设计；

2）建立多重氚安全包容模式下的、实验室级集成的氘氚燃料循环工艺研究系统，完成克量级氚循环的验证性实验；

3）建立适合CFETR氚工厂的工艺系统设计、涉氚材料及器件研发所需各种技术规范或准则；

4）氚回收效率达到99%。

4. 高自举电流份额稳态等离子体先进运行模式研究

以ITER Q=5和CFETR稳态运行模式为目标，依托EAST和HL-2A/2M开展稳态高自举电流份额（50-75%）的实验。以高功率射频波加热和电流驱动为主的低动量注入手段，通过理论模拟与实验相结合，重点解决高自举电流份额稳态运行下等离子体密度和热流控制、多尺度输运及内部输运垒物理等若干关键问题，实现稳定、重复、可控的2～3种适合于稳态运行的标准运行模式，集成其它物理研究成果演示自举电流份额大于50%的400秒等离子体放电。

研究目标：

1）在射频波加热主导的低动量注入实验条件下，针对标准稳态运行模式开展关键物理和技术攻关，设计并实现稳定、重复、可控的高极向比压（βp）运行模式、芯部反剪切运行模式和高等离子体自感（li）运行模式，建立高约束稳态运行模式标准；

2）利用标准稳态运行模式，实现H因子大于1，高自举电流份额（>50%）、长脉冲（≥400秒）的稳态高约束等离子体放电。

5. 中国聚变工程实验堆集成工程设计研究

在CFETR概念设计的基础上，进一步优化适合百万千瓦的堆芯设计、开展CFETR主机各部件的详细设计、开展辅助系统的标准设计以及主体建筑的工程设计；启动CFETR环评、选址、聚变堆安全法规的调研和研究，为未来立项的环评、许可证提供依据。建立和不断完善我国磁约束聚变研发的总体数据库。
主机工程设计主要包括堆芯等离子体性能优化、先进磁体系统、真空室系统、外杜瓦系统、冷屏系统、偏滤器系统、包层系统、遥操作系统、总体装配方案设计等。

基本完成辅助系统详细概念设计，包括等离子体加热系统、等离子体诊断系统、等离子体控制（CODAC）技术、真空系统、聚变堆氚工厂系统、热室设计、低温及馈线系统、电源系统、主冷系统、二回路系统、基本建设和安全系统等。

6. CFETR固态试验包层制造与关键技术研究

开展固态产氚包层复杂结构部件制造技术研究和制造平台搭建，掌握第一壁与包层结构材料连接技术、包层部件制造关键工艺，形成可行的包层制造方案；结合包层的功能要求，建立包层测试平台，开展包层测试技术的工程化攻关；完成包层测试模块研制并开展相关测试，为未来CFETR固态产氚包层的建造提供能力保障。

考核指标：

1）掌握满足0.5-1MW/m2热负载的第一壁材料与包层结构连接技术和包层复杂部件的关键制造工艺，完成包层测试模块（1.5m × 1.1m × 0.7m）研制与测试；

2）建成包层制造与测试平台：

包层电子束焊接平台：3轴工作平台附旋转工作台；中高压动枪、功率≥60kW，焊接真空室、有效空间大于2m × 2m × 1.5m；

包层热工测试平台：氦冷回路（12MPa，300℃/500℃，≥2kg/s）和水冷回路（15MPa，285℃/325℃，≥14kg/s）；

包层球床热机械性能测试平台：在真空和不同气体氛围下最高测试温度800度，测试区域Ф150mm×200mm。
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