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CFETR核聚变发电厂储热技术对比
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摘要 为解决核聚变发电热功率输出不稳定性和汽轮发电机组平稳运行之间的矛盾，中国聚变工程实验堆

（China Fusion Engineering Test Reactor，CFETR）核聚变发电厂可运用储热技术对核聚变堆的功率输出进行削峰

平谷。储热技术有多种类型，各类储热技术对于核聚变发电厂的适用性亟须进行对比。本文选取核聚变反应

堆氦冷陶瓷增殖包层的参数作为储热技术边界条件，通过对储热技术适用温度范围进行评估，初步分析出有潜

力运用于CFETR核聚变发电厂的三种储热技术，并对其进行成本初步预测。三大类储热技术均可选出适用

CFETR核聚变发电厂氦冷增殖包层温度参数的储热介质。但化学储热由于其吸热和放热存在温差，不利于系

统的稳定性及造成能量的损耗，显热储热技术和相变储热技术吸热温度和放热温度温差较小，具有应用于

CFETR核聚变发电厂的潜力。初步经济性分析结果显示：相变储热成本最低，其次为熔融盐储热，再次为固相

显热储热技术中利用硅砖作为储热介质，固相显热储热技术中利用铸钢作为储热介质成本最高。储热技术中，

熔融盐储热技术、相变储热技术、固相显热储热具有应用于核聚变发电厂氦冷增殖包层的先决条件。熔融盐储

热技术成熟度较高，有大量工程应用，造价在相变储热和固相显热储热之间，运用潜力较大。相变储热的成本

最低，参数适用于核聚变发电，但其技术成熟度较低，有望成为未来研究的重点。
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Comparison of CFETR nuclear fusion power plant thermal storage technology
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Abstract  [Background] Due to its pollution-free nature and non consumption of fossil fuels, nuclear fusion is the 

most ideal future energy source. China is preparing to build a China Fusion Engineering Test Reactor (CFETR) with 

independent intellectual property rights, and plans to build a commercial thermonuclear fusion power plant that can 

generate electricity externally by the mid-20th century. However, there is contradiction between the instability of 

nuclear fusion heating power output and the smooth operation of steam turbine generators, hence thermal storage 

technology is used for peak shaving and valley smoothing of power output in nuclear fusion reactors. [Purpose] This 

study aims to compare heat storage technologies applied to CFETR nuclear fusion power plants to reduce its the peak 
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and valley power output. [Methods] The parameters of helium cooled ceramic breeder cladding in nuclear fusion 

reactors was selected as the boundary conditions for thermal storage technology. By evaluated the applicable 

temperature range of thermal storage technology, three potential thermal storage technologies, i. e., chemical heat 

storage, sensible heat storage technology and phase change heat storage, for CFETR nuclear fusion power plants 

were preliminarily analyzed, and their costs were preliminarily predicted. [Results] The three major types of heat 

storage technologies can all select heat storage media suitable for the temperature parameters of the helium cooled 

breeder blanket in CFETR nuclear fusion power plants. However, chemical heat storage has the potential to be 

applied in CFETR nuclear fusion power plants due to the temperature difference between its heat absorption and 

release, which is not conducive to the stability of the system and causes energy loss. Sensible heat storage technology 

and phase change heat storage technology have smaller temperature differences between their heat absorption and 

release. The preliminary economic analysis results show that the cost of phase change heat storage is the lowest, 

followed by molten salt heat storage, and the use of silicon bricks as the heat storage medium in solid-phase sensible 

heat storage technology. The use of cast steel as the heat storage medium in solid-phase sensible heat storage 

technology has the highest cost. [Conclusion] In thermal storage technology, molten salt thermal storage technology 

has a high degree of maturity and has a large number of engineering applications, with a cost between phase change 

thermal storage and solid-phase sensible thermal storage, and has great potential for application. The cost of phase 

change heat storage is the lowest, and the parameters are suitable for nuclear fusion power generation. However, its 

technological maturity is relatively low, and it is expected to become a focus of future research.

Key words Nuclear fusion, CFETR, Power generation technology, Energy storage, Heat storage, Economic analysis

托卡马克是一种“甜甜圈”形状的核聚变磁约束

装置，依靠磁场对高能粒子进行约束，是目前世界上

最有前途的核聚变反应堆类型［1−2］。国际合作方面，

我国参与建设了世界上最先进的托卡马克核聚变反

应 堆 —— 国 际 热 核 实 验 反 应 堆（International 

Thermonuclear Experimental Reactor，ITER），并共享

其所有的知识成果［3−4］。ITER仍处在建设阶段，计

划耗资 200亿欧元，预计将产生约 500 MW的聚变

功率，目标增益因子约为 10，实现工程可行性的论

证［5−7］。国内方面，我国的托卡马克核聚变技术一直

走在世界的前列，2023年 8月 25日，中核集团核工

业西南物理研究院设计和建造的HL-3托卡马克装

置首次实现了等离子体电流为1 MA的高约束模式

（H-模式）运行［8］。中国科学院合肥物质科学研究院

等离子体物理研究所研制的 EAST（Experimental 

Advanced Superconducting Tokamak）托卡马克装置

创造了多项新的世界纪录：2021 年底成功实现

1 056 s长脉冲高参数等离子体运行［9］；2023年 4月

12日首次实现了 403 s可重复的稳态长脉冲高约束

模式等离子体运行［10］。在吸取了EAST和HL-3等

国内托卡马克装置建设经验，以及结合 ITER项目的

最新研究进展，我国规划了中国核聚变工程试验堆

（China Fusion Engineering Test Reactor，CFETR）的

建设：CFETR计划分三个阶段运行。在第一阶段，

目标是实现 100~200 MW的聚变发电，在此阶段将

探索稳态运行和氚自给自足，作为 ITER增益因子达

到10之后运行的补充；第二阶段计划于2040年前完

成，核聚变功率为 1 GW；第三阶段聚变发电厂计划

在2060年前建成［11−12］。中国能源建设集团广东省电

力设计研究院有限公司对CFETR聚变发电厂开展

了概念设计工作［13］，并提出核聚变发电厂需要运用

储能技术将聚变堆间断性的输出变为稳定的功率输

出，以便于解决核聚变发电不稳定性和汽轮发电机

组平稳运行的［14−15］需求之间的矛盾。

现有的储能形式主要分为机械储能、电化学储

能、储热及电磁储能。在各类储能形式中，飞轮储

能、电化学储能、电磁储能这些储能方式常用于对多

余电能的储存。抽水储能、压缩空气储能将多余的

能量以势能的形式储存，但由于其储存介质为水和

空气，因此无法直接加热蒸汽从而解决核聚变发电

不稳定性和汽轮发电机组平稳运行的需求之间的矛

盾，频繁地启停汽轮发电机组会对机组寿命产生极

大的影响。储热技术可在核聚变堆功率输出时存储

一定的热量而在无功率输出时放出热量从而对聚变

堆输出功率起到削峰平谷的作用，保障汽轮机平稳

运行。储热技术根据储热原理分为化学储热、显热

储热和潜热储热三大类，各个分类中又存在多种储

热介质，其对于CFETR聚变发电厂的适用性亟须进

行对比和分析。

1  储热技术对比 

储热技术根据所有利用的储热原理分为显热储
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热、潜热储热和化学储热这三大类。显热储热不涉

及相变和化学反应，利用储热材料吸收热量温度升

高这一个特性进行储热；相变储热则是利用材料的

相变过程中的潜热进行储热的一种方式；化学储热

则是利用化学反应吸收和放出热量。

1.1　 CFETR核聚变储热参数　

核聚变产生热量由聚变堆的包层内的流体带

出，用于发电厂发电。CFETR的包层方案有以下三

种：1）氦冷陶瓷增殖包层（Helium-cooled Ceramic 

Breeder，HCCB）［16−18］；2）水冷陶瓷增殖包层（Water-

Cooled Ceramic Breeder，WCCB）［19−21］；3）超临界二

氧化碳锂铅双冷包层［22−23］。三种包层方案的进出口

压力及温度均不同，其中超临界二氧化碳锂铅双冷

包层由中国科学院最新提出，仍处于研究阶段，并未

成熟，暂不做考虑。其他两种包层方案的聚变堆介

质进出口参数见表 1。对比上述两种包层方案，氦

冷包层进出口温差较大，换热温度较高。汽轮机组

发电机蒸汽循环可近似为朗肯循环，提高蒸汽的温

度则平均吸热温度随之提高，循环温差增大，循环热

效率随之提高。选取对汽轮机组效率更有利的氦冷

包层方案作为研究对象，开展对比工作。

在输出功率方面，根据CFETR的初步规划，核

聚变装置平均输出功率约为1 GW［24］，其中由于核聚

变堆功率输出的间歇性，可以将功率输出特性简化

等效为1.25 GW输出2 h后停机20 min，以此规律反

复循环［15］。

1.2　 显热储热适用性分析　

显热储热装机成本低，装机规模大，响应时间为

分钟至小时级别，与工程背景工况较为契合。

利用熔盐作为储存介质的双罐显热储存系统实

现了集热式的太阳能发电厂系统（Concentrated 

Solar Power，CSP）已有大量工程项目落地。为了提

高CSP系统的效率，使其发电成本与传统化石燃料

发电厂相当，进行了大量的研究工作，表2、3为熔融

盐在CSP系统应用中的各项参数以及各类熔盐材料

的特性参数对比［24−25］。

从表 2、3 可知，高温熔融盐工作温度可达

600 ℃以上，工作压力可达16 MPa，完全适用于工程

背景所提到的工况条件：300 ℃（入口）/600 ℃（出

口）/12 MPa。而同为液态显热储热的水和导热油由

于工作温度较低，不适用于该工程背景。故以熔融

盐为介质的显热储热技术参数范围可覆盖CFETR

核聚变发电厂的参数范围。

对于利用固体储热材料的比热容进行储热的技

术称为固体储热技术，目前已经得到研究应用的固

态显热储热材料有鹅卵石+导热油、水泥、铸铁等，其

主要物性参数见表4。

从工程背景出发将选用工作温度可达600 ℃的

固体储热材料进行分析计算，结合表5给出的数据，

其中铸钢（Cast steel：200~700 ℃）、硅砖（Silica fire 

表1 核聚变包层方案对比
Table 1　Comparison of nuclear fusion cladding schemes

名称

Items

水冷包层

WCCB

氦冷包层

HCCB

冷却介质

Cooling 
medium

水

Water

氦气

Helium

进口温度

Inlet 
temperature 
/ ℃

~290

~300

出口温度

Outlet 
temperature 
/ ℃

~325

~600

运行压力

Operating 
pressure 
/ MPa

~15.5

~12

表2 CSP 系统参数
Table 2　CSP system parameters

名称 Items

成熟度

Technical maturity

容量Capacity / MW

工作温度Operation 
temperature / ℃

主蒸汽参数

Main steam parameters

导热工质Thermal 
conductive medium

储存系统

Storage system

参数Parameter

商业化Commercialization

50~100 

290~565

温度Temperature 540 ℃；

压力Pressure 10~16 MPa

熔融盐Fuse salt

直接双罐熔盐储存（290~565 ℃）

Dual tank molten salt storage

表3 高温熔盐材料参数
Table 3　High temperature molten salt material parameters

名称 Items

Solar Salt

Hitec

Hitec XL

LiNaKNO3

LiNaKCaNO3

LiNaKNO3NO2

KMgCl

NaKMgCl

NaMgCaCl

NaKZnCl

KMgZnCl

LiNaKF

NaBF

KBF

KZrF

LiNaKCO3

熔点Melting 
point / ℃

240

142

130

118

93

97

430

383

407

204

356

454

385

460

420

397

分解温度Decomposition 
temperature / ℃

565

450

450

550

450

450

>700

>700

650

>700

>700

>700

>700

>700

>700

670
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brick：200~700 ℃ ）、镁质耐火砖（Magnesia fire 

brick：200~1 200 ℃）均符合本工程应用温度范围。

1.3　 相变储热技术适用性分析　

相变储热（Latent Heat Storage，LHS）是一种不

涉及化学反应就具有较高储热能力的方法。该技术

利用相变材料发生相变时吸收或放出热量来实现能

量的储存，具有单位质量（体积）蓄热量大、温度波动

小（储、放热过程近似等温）、化学稳定性好和安全性

好等特点。LHS已经成功地应用于太阳能热利用、

工业余热回收、建筑节能、电子冷却等领域［26−27］。但

在600 ℃左右的高参数应用还没有工程先例。

相变储热材料众多，表 5列举了 600 ℃左右的

高温相变储热材料。从表 5可以看出，很多材料均

可适用于600 ℃左右的参数范围。用于核聚变发电

厂储能系统。

1.4　 热化学储热技术适用性分析　

热化学储热作为储热技术的一种，其温度跨度

在 50~1 000 ℃之间，且相比于显热储热技术，其储

热密度高，是一种具有发展潜力的储热手段［29］。表

6统计了核聚变发电厂氦冷陶瓷增殖包层参数附近

的多种化学储热工质对。从表 6可以看出，多种化

学反应的储热温度在此区间内。但是，由于化学反

应的特性，可逆反应中，放热反应的反应温度会低于

吸热反应的反应温度且温差大，这种特性将导致利

用化学储热会使得介质的温度参数降低。这将不利

于汽轮发电机组的稳定性以及导致发电效率的降

低。因此，化学储热不适用于核聚变发电厂储能

系统。

2  储热技术经济性分析 

运用储能技术目的是汽轮发电机组稳定运行。

根据核聚变发电站等效模型：1.25 GW输出2 h后停

机 20 min 计 算 ，需 要 配 置 的 储 能 净 量 达 到

357 MW∙h以上才能稳定聚变堆热功率的输出。以

此作为计算依据，分析各种储热技术的储能成本。

表4 固态显热储热材料参数
Table 4　Solid state sensible heat storage material parameters

名称 Items

砂岩矿物油

Sandstone mineral oil

钢筋混凝土

Concrete

固体NaCl 
Solid NaCl

铸铁Cast iron

铸钢Cast steel

硅石耐火砖

Silica brick

镁质耐火砖

Magnesia brick

工作温度Operation 
temperature / ℃

200~300

200~400

200~500

200~400

200~700

200~700

200~1 200

密度Density / kg·m−3

1 700

2 200

2 160

7 200

7 800

1 820

3 000

导热系数Thermal conductivity 
coefficient / W·(m·K)−1

1.0

1.5

7.0

37.0

40.0

1.5

5.0

比热容Specific heat 
capacity / kJ·(kg·K)−1

1.3

0.85

0.85

0.56

0.6

1.0

1.15

表5 高温相变材料参数
Table 5　High temperature phase change material 

parameters

名称 Items

NaCl-NiCl2

LiCl

LiF-NaF-CaF2-MgF2
[28]

LiF-NaF-CaF2

KBr-KF

LiCl-MgF2

KCl-KF

KBr-K2MoO4

熔点

Melting 
point / ℃

573

610

593~595

615

576

573

605

625

潜热Latent 
heat / kJ∙kg−1

558

416

510~515

640

315

131

407

90.5

价格Price 
/ $∙t−1

2 957

8 250

58 616

104 330

1 631

11 371

1 019

4 522

表6 化学储热工质对参数
Table 6　Chemical thermal storage working fluid pair 

parameters

反应方程式

Reaction equation

CaO+H2O⇌Ca(OH)2
[30]

Ba(OH)2⇌BaO+H2O
[30]

Sr(OH)2⇌SrO+H2O
[30]

CaCO3⇌CaO+CO2
[30]

BaO2⇌BaO+1/2O2
[30]

Co3O4⇌3CoO+1/2O2
[30]

6Mn2O3⇌4Mn3O4+O2
[30]

吸热温度

Heat storage 
temperature 
/ ℃
400~600

500~700

500~600

650~900

600~900

600~1 000

500~1 000

储热密度Heat 
storage density 
/ kJ∙kg−1

1 402

875

1 118

1 778

474

844

202
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2.1　 熔融盐储热经济分析　

储能系统的总成本包括罐体成本、储能介质成

本、基础平台成本、保温材料成本、安装成本及间接

成本。换热器、再热器双罐熔盐储热系统的总成本

计算可以按照其储热量来大概估算，储能成本为

26.40 $∙kWh−1 ［30］。按照聚变堆储能系统 357 MWh

可以计算出系统总成本为$9 424 800。其中储能介

质成本占比约为23.9%，即$2 252 527.2；罐体成本约

占43.5%，为$4 099 788。

2.2　 固相显热储热经济分析　

从工程背景出发将选用工作温度可达600 ℃的

固体储热材料进行分析计算，结合表5给出的数据，

其中铸钢（Cast steel：200~700 ℃）、硅砖（Silica fire 

brick：200~700 ℃ ）、镁质耐火砖（Magnesia fire 

brick：200~1 200 ℃）均符合本工程应用温度范围，

选用温度更为接近的铸钢和硅砖进行对比分析

计算。

固相显热储热工程成本分为材料成本、保温成

本、基础成本、管道成本、安装及间接成本。基于文

献［31］报道同为固相储热技术的混凝土储热装置成

本进行估算，参数 400 ℃ 1 256 kg的混凝土储热装

置的成本为：保温成本为 $835.87、基础成本为

$221.12、管道成本为$377.46、安装及间接成本为

$499.21［31］。

2.2.1　材料成本　

储热材料的成本可按式（1）计算，其中根据

357 MWh的储热量及 300 ℃的进出口温差计算，结

合铸钢和硅砖的比热容分别为 0.6 kJ∙（kg∙K）−1和

1.0 kJ∙（kg∙K）−1，市场调研得到两者单价为铸钢

2.4 $∙kg−1、硅砖1.4 $∙kg−1。则如表7所示，计算出铸

钢材料成本为 $17 136 000，硅砖材料成本为

$5 997 600。

Mc =
Q

C·∆t
× Pm (1)

式中：Mc为材料成本价格；Q为储热量；C为材料比

热容；∆t为温差；Pm为材料单价。

2.2.2　保温成本　

保温的用量和材料表面积及介质温度有关。材

料表面积越大，介质温度越高保温用量越大。

根据行业规范及工程经验，介质温度 400 ℃和

600 ℃，保温层厚度比约为1:1.8。

假设储能介质的形状是一样的，只是大小不同，

则体积比和表面积比之间的关系按式（2）计算，储能

系统的介质体积可按照式（3）计算。计算参数及结

果见表 8，已知硅砖密度为 1 820 kg ∙ m−3，铸钢

7 800 kg∙m−3。根据工程实际利用固体材料作为储

热介质需留有间隙便于传热导热，假设填充密度为

0.75。则根据式（3）计算出硅砖体积约为 3 138 m³，

铸钢体积约为1 220 m³。

已知混凝土密度为2 500 kg∙m−3，假设填充密度

同样为0.75，则根据式（3）可以计算出混凝土体积为

0.67 m³。硅砖体积为混凝土体积的4 684倍，铸钢体

积为 1 821倍。根据式（2）可以计算出，硅砖表面积

为混凝土的约280倍，铸钢为149倍。加上温度不同

带来的保温厚度的倍数（1.8倍），则硅砖的保温成本

为混凝土的 504倍，铸钢为 268.2倍，即保温成本为

硅砖$421 278，铸钢$224 180。

 
A1

A2

= ( )V1

V2

23

(2)

式中：A1 和A2 为不同的两种介质的表面积；V1 和V2

则为两种介质的体积。

Vg =
Q

a·C·∆t·ρ
(3)

式中：Vg为材料体积；Q为储热量；C为材料比热容；

∆t为温差；a为填充密度；ρ为材料密度。

2.2.3　基础成本　

基础成本主要功能是为了承重，和储热材料重

量有关，可按照储热材料质量等比例放大。储热材

料的质量可以按照式（4）计算：

表7 固相显热储热材料成本计算参数及结果
Table 7　Cost calculation parameters and results of solid-

phase sensible heat storage materials

名称

Items

铸钢

Cast 
steel

硅砖

Silica 
brick

Q / kJ

1.29×109

1.29×109

C / kJ∙(kg∙K)−1

0.6

1.0

∆t / ℃

300

300

Pm / $∙kg−1

2.4

1.4

Mc / $

1.7×107

6.0×106

表8 固相显热储热保温成本计算参数及结果
Table 8　Calculation parameters and results of solid-phase 

sensible heat storage and insulation cost

名称 Items

混凝土（参照）

Concrete 
(reference)

硅砖

Silica brick

铸钢

Cast steel

密度

Density
/ kg∙m−3

2 500

1 820

7 800

填充密

度Fill 
density

0.75

0.75

0.75

体积 
Volume
/ m³

0.67

3 138

1 220

温度

Tempera-
ture / ℃

400

600

600

保温成

本 Insu-
lation 
cost / $
835.87

421 278

224 180
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m=
Q

C·∆t
(4)

式中：m为材料质量；Q为储热量；C为材料比热容；

∆t为温差。

通过式（4）计算出，硅砖质量 4 284 t，铸钢质量

为 7 140 t。通过等比例放大计算，基础成本为硅砖

$754 202，铸钢$1 257 004。

2.2.4　管道成本　

管道成本为介质中通过的换热管及翅片的费

用，将文献［31］中所用的传热介质及储热材料和固

态显热储热的传热介质和材料物性进行对比，见表

9。从表9可以看出来，氦气的导热系数接近于文献

［31］中空气传热系数的两倍，硅砖与文献中混凝土

导热系数相仿，铸钢的传热系数远高于其余材料。

气体侧的传热较低，可采用加快流速、增加紊流等方

式提高传热面积。为保障储热功率，储热系统所需

的换热面积和传热介质及储热材料的导热系数负

相关。

文献［31］中所用的储热材料为混凝土，储热材

料导热系数越小，越需要更多的换热管及翅片增加

传热面积。当然，管道的换热和换热器形状、流体状

态、两侧物质的导热系数、所需的功率等密切相关，

需要进一步模拟研究才可得出较为准确的数值。由

于文献［31］中混凝土和硅砖的导热系数相近，可按

照文献［31］中混凝土等比例放大进行初步预估，则

硅砖管道成本为$1 768 477。铸钢由于其导热系数

远大于硅砖及气体的导热系数，无须增加翅片，流体

通道可在铸钢上开孔，因此无须增加管道及翅片。

2.2.5　安装及间接成本　

间接成本可按照介质成本、管道成本、基础成

本、保温成本之和的10%计算。安装成本按照材料

成本和间接成本总和的20%计算。

2.2.6　固态显热储热成本　

经过上述计算，表 10 统计了固态显热储热成

本。结果显示，硅砖的成本为 11 214 064，小于铸钢

的 24 278 446，更具有经济性。其中固态显热储热

中的材料成本占比较高，达到50%以上。

2.3　 相变储热经济分析　

文献［31］中所述的高温相变储热介质温度为

600 ℃，相变材料为高温相变材料（Phase Change 

Materials-high temperature，PCM-H），相变温度为

550 ℃，与核聚变氦冷陶瓷增殖包层储热温度参数

基本相当，储能成本核算为 20.83 $∙kWh−1，按照聚

变堆储能系统357 MWh的储热量计算，可以得出储

能系统总成本为$7 436 310。

2.4　 储热经济性对比　

各种储热技术的储热成本见图1，从图1可以看

出，相变储热的储热成本最低，其次是熔融盐储热，

固态显热储热技术中的铸钢的储热总成本最高。

表10 固态显热储热成本($)
Table 10　Solid state sensible heat storage cost ($)

成本类型

Cost type

材料成本

Material cost

保温成本

Insulation cost

基础成本

Foundation cost

管道成本

Pipeline cost

安装成本

Installation cost

间接成本

Indirect costs

总计Sum

硅砖（占比）

Silica brick

5 997 600（53.5%）

421 278（3.8%）

7 542 029（6.7%）

1 768 477（25.8%）

1 378 351（12.3%）

894 156（8.0%）

11 214 064（100%）

铸钢（占比）

Cast steel

17 136 000（70.6%）

224 180（0.9%）

1 257 004（5.2%）

0（0%）

3 799 544（15.6%）

1 861 718（7.7%）

24 278 446（100%）

图1　储热成本对比
Fig.1　Comparison chart of heat storage costs

表9 导热系数对比
Table 9　Thermal conductivity comparison

名称 Item

空气（文献值）

Air (literature value)

氦气Helium

混凝土（文献值）

Concrete (literature value)

硅砖Silica brick

铸钢Cast steel

导热系数Thermal conductivity 
coefficient / W∙(m∙K)−1

0.121

0.238 6

1.5~2

1, 5

40
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3  结语 

针对CFETR核聚变堆的功率输出特性，对各个

储热技术进行了初步对比，可以得出以下结论：

1）显热储热、热化学储热、相变储热技术其适用

温度均可覆盖CFETR核聚变发电厂氦气冷增殖包

层的储热温度。其中由于吸热和放热温度接近，显

热储热、相变储热应用潜力较大。

2）根据初步经济性测算，相变储热的成本最低，

其次是熔融盐储热技术，固相显热储热技术中的硅

砖储热技术、铸钢储热技术成本较高。

下一步的研究设想：1）将开展对每种储热方式

CFETR核聚变发电厂储热工况的详细模拟研究；2）

将开展采用氦冷增值包层和水冷增值包层的综合优

势的对比。

作者贡献声明    罗浩东数据处理和论文撰写；林燕

负责整体框架的搭建；李斌负责数据收集；向魁负责

和聚变堆相关研究院的配合及沟通；朱光涛负责方

案的评审并提出宝贵建议；曾涛负责提供技术指导，

参与结果讨论。
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