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HL-3装置7 MW中性束传输效率研究

杨宪福 魏会领 万银祥 周博文 余珮炫 罗怀宇 周红霞 唐珮钦 

耿少飞
（核工业西南物理研究院    成都  610225）

摘要 中性束注入加热是磁约束聚变实验中非常有效的辅助加热方法，已建成的5 MW中性束在中国环流三号

（HL-3）托卡马克 1 MA等离子体电流高约束模式放电中起到了重要的作用。为了实现HL-3装置 2.5 MA的H

模放电，计划建造3条中性束注入加热系统，总加热功率达到20 MW。为HL-3设计了7 MW中性束注入器，从

中性化效率和束功率沉积两方面研究束传输效率。基于蒙特卡罗方法分析了两种束流参数下中性化器性能，

给出了最佳中性化效率所需的气体靶厚，并以功率沉积的方法分析了两种束流的传输性能。结果表明：当中性

化送气分别为0.6 Pa∙m3∙s−1和1.1 Pa∙m3∙s−1时，束流达到最佳中性化效率；当束散角为1.2°时，两种束流参数得

到的中性束功率分别为7.2 MW和6.8 MW，束传输效率分别为0.4和0.35。因此，7 MW中性束离子源参数将优

选100 kV/45 A，但注入器仍保留了提供120 keV氘束的能力。
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Study on transmission efficiency of 7 MW neutral beam injector for HL-3 tokamak

YANG Xianfu WEI Huiling WAN Yinxiang ZHOU Bowen YU Peixuan LUO Huaiyu 

ZHOU Hongxia TANG Peiqin GENG Shaofei

(Southwestern Institution of Physics, Chengdu 610225, China)

Abstract  [Background] Neutral beam injection heating is a very effective auxiliary heating method in magnetic 

confinement fusion experiment. The built 5 MW neutral beam injection plays an important role in the H-mode 

operation with 1 MA plasma current of HL-3 tokamak. In order to achieve the H-mode operation with 2.5 MA, three 

neutral beam injection heating systems will be constructed with a total heating power of 20 MW. [Purpose] This 

study aims to investigate the transmission efficiency of 7 MW neutral beam injector designed for HL-3 tokamak. 

[Methods] The beam transmission efficiency was studied from two aspects of neutralization efficiency and power 

deposition. The initial target thickness of the neutralizer under two beam parameters was analyzed based on Monte 

Carlo method. The optimal neutralization efficiency was achieved by adding neutralizer gas supply, and the target 

thickness required for the optimal neutralization efficiency was given. Finally, power deposition method was 

employed to analyze the transmission performance of the two neutral beams with different parameters at different 

beam divergence angles. [Results] The results show that the optimal neutralizer efficiency is achieved when the 

neutralizer gas supply is 0.6 Pa∙m3∙s−1 and 1.1 Pa∙m3∙s−1, respectively. The neutral beam power obtained under two 

beam parameters with a divergence angle of 1.2° is 7.2 MW and 6.8 MW, respectively, and the corresponding 
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transmission efficiency is 0.4 and 0.35, respectively. [Conclusions] The new neutral beam injector of HL-3 tokamak 

will be built according to the design of this study, with optimized parameter of 100 kV/45 A, while still retaining the 

ability to deliver a 120 keV deuterium beam.

Key words Neutral beam injection, Transmission efficiency, Neutralization efficiency, Divergence angle, Power 

density

中国环流三号（HL-3，原中国环流器 2M（HL-

2M））目前已实现 1 MA 的高约束模式（H 模）放

电［1］，中性束加热在其中起到关键的作用。下一步

要实现2.5 MA等离子体电流H模的目标，要求中性

束的加热功率达到20 MW［2］。中国环流三号有3个

大小相同的中性束注入窗口，因此 3条束线的加热

功率须达到7 MW。目前中国环流三号装置已建成

了一条 5 MW 中性束注入器［3−4］，将再建设两条

7 MW的束线，并将已建成的 5 MW中性束升级到

7 MW。

影响中性束注入功率的是离子束功率和束流传

输效率［5−6］。提升束流能量以实现离子束功率的提

升，却会导致束传输效率之一的中性化效率［7］降低，

因此要提升注入功率，要兼顾二者的平衡。为尽可

能提高注入功率，7 MW束线将采用与德国W7-X装

置中性束注入器［8］相似的 4组离子源。参照HL-2A

托卡马克（中国环流2号A）中性束传输效率标定的

方法［9］，基于 4个正离子源的注入器注入效率约为

0.4，7 MW中性束注入器束流参数可以选择100 kV/

45 A或者 120 kV/40 A。本文将分析中性化效率和

束功率沉积对束传输效率的影响，为注入器参数选

择提供理论支撑。

1  中性化效率 

由于HL-3装置 3个中性束注入窗口是一样大

小，后两套注入器部件结构和第一条注入器类似，主

要由4个正离子源、4个独立的中性化器、偏转磁铁、

量热靶、真空室、低温泵、离子吞噬器和漂移管道等

部件组成，如图1所示。

1.1　 中性化器结构　

HL-3装置中性束采用气体靶中性化器［10−11］，高

能离子流通过中性化器时与气体靶碰撞反应转化为

高能中性束流。气体靶由两部分形成：第一部分是

离子源［12］放电室未电离的气体在差分抽气系统的作

用下，作为顺流气体通过电极孔流入中性化器，形成

初始气体靶；第二部分是当初始气体靶不能实现束

流的最佳中性化效率时，则需要在中性化器添加中

性化送气，使气体靶达到最佳气体靶厚，从而使束流

实现最佳中性化效率。为了充分利用离子源的顺流

气体，增大初始气体靶厚，将中性化器设计为4个独

立的单元，分别与每一个离子源对应，前端直接与离

子源引出端相连，其结构为截面0.46 m×0.18 m的矩

形长管，长度为 1.8 m，材料为无氧铜。在中性化器

中还存在带电离子，为防止托卡马克杂散磁场对高

能离子束流的影响，在中性化器外设置一层 0.02 m

的纯铁屏蔽罩，如图2所示。

图1　HL-3中性束注入器剖面图
Fig.1　Sectional view of HL-3 neutral beam injector
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1.2　 中性化效率　

利用阿伏伽德罗常数可得到引出束流所对应的

气体量，对于正离子源而言，气体利用率通常为0.4，

引出束成分的比例为7:2:1，因此每个中性化器中形

成初始气体靶的气体量为 1.1 Pa∙m3∙ s−1（100 kV/

45 A）和 1.0 Pa∙m3∙s−1（120 kV/40 A）。在中性束注

入器低温泵［13−14］高抽速作用下，这些气体在中性化

器形成一个线性的气体密度分布，即初始气体靶。

采用蒙特卡罗方法［15］模拟中性化器中气体分子分布

得到初始气体靶的气体线密度，在长度上的积分即

为气体靶厚，模拟结果显示，初始气体靶厚分别是

5.7×1019 m−2和 5.1×1019 m−2，此气体靶可实现的中性

化效率为53.5%和43.1%，都没有达到它们的最佳中

性化效率。

为提高注入功率，须实现束流的最佳中性化效

率，需要在中性化器添加中性化送气［16］以增大气体

靶厚。在距中性化器入口端 700 mm处设置中性化

送气口 ，采用基于直接蒙特卡罗方法（Direct 

Simulation Monte Carlo，DSMC）的 DS2V 软件模拟

计算，当中性化送气为0.6 Pa∙m3∙s−1和1.1 Pa∙m3∙s−1

时，叠加后的气体靶厚分别为 8.4×1019 m−2 和 1.0×

1020 m−2，如图3所示，使得两种能量的束流分别实现

最佳中性化效率。两种参数束流中性化相关数据列

于表1。

添加中性化送气后，中性化器前端的气压从

0.2 Pa增加到0.36 Pa，会增加一些剥离损失，但并不

会对离子源的工作造成特别大的影响。

2  束功率沉积 

由于电极的特性和离子束的空间电荷效应，束

流会存在一定的发散角［17］，而中性束的注入窗口是

有限的，所以束流边缘的功率是无法注入到等离子

体中进行加热的，束功率会在传输过程中沉积到各

个部件上。通过分析束流功率沉积到各部件上的功

率即可得到束流的传输性能。

根据前章所述的最佳中性化效率，两种参数中

性束在不同束散角时注入功率如图4所示。基于孔

引出电极的正离子源而言，束散角的正常水平是在

0.9°~1.1°之间。当束散角 1.2°时，100 kV/45 A束流

的注入功率大于 7 MW，120 kV/40 A 束流的为

6.8 MW，它们的总功率都大于 20 MW，满足总体目

标，下面按此角度分析束传输性能。

2.1　 中性化器的功率沉积　

4个独立中性化器的优点是气体线密度高，但

图3　两种束流的中性化器气体线密度分布
Fig.3　Linear density distribution of two kinds of neutralizer 

beams

表1 中性化器性能
Table 1　Neutralizer performance

离子顺流气体量

Ion source flow / Pa∙m3∙s−1

初始气体靶厚

Initial target thickness / m−2

初始中性化效率 
Initial neutralization efficiency / %

中性化送气量

Neutralizer flow / Pa∙m3∙s−1

中性化送气的靶厚Target thickness 
form by neutralizer flow / m−2

最佳气体靶厚

Optimal target thickness / m−2

最佳中性化效率

Optimal neutralization efficiency / %

100 kV

1.1

5.7×1019

53.5

0.6

2.7×1019

8.4×1019

57.8

120 kV

1.0

5.1×1019

43.1

1.1

4.9×1019

1.0×1020

50.5

图2　HL-3中性化器结构示意图
Fig.2　Structural diagram of neutralizer of HL-3 neutral beam 

injector
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其缺点会导致更多的功率沉积在中性化器上。中性

化器采用 10 mm厚的无氧铜制成，在外侧布置蛇形

冷却水管，水压0.6 MPa。图5为两种参数束流在中

性化器出口的功率密度分布情况。此时4条束流没

有汇聚，两种束流在中性化器出口的总功率分别为

16.4 MW和17.7 MW。此时因为束流包含的是中性

束和离子束功率，因此120 kV/40 A的束流功率要略

高。两种束流的中心极值分别为 127 MW∙m−2和

135 MW∙m−2。

2.2　 刮削器的功率沉积　

随着束流继续向前传输，经过偏转磁铁时，带电

离子会被偏转到离子吞噬器上，束流变成中性束流，

但仍会存在之前的发散角。

当注入加热时，量热靶会移开，因此不会有束功

率的沉积，直到束传输到刮削器。刮削器是一个双

“8”字形的通道，主要作用是刮削边缘束流，避免过

多的束流沉积到漂移管道。虽然刮削器仅刮削束流

边缘功率，但为了避免温升过高，在“8”字形通道的

四周布置内径8 mm的铜管，通0.6 MPa的冷却水以

带走沉积的束功率。此时 4条束流开始汇聚，但仅

仅是束流的边缘，因此束功率的极值仍是 4条束流

各自的中心，而且随着束流的向前传输，此处的极值

比在量热靶处的极值略小，分别为 65 MW∙m−2和

58 MW∙m−2，束边缘功率密度为11 MW∙m−2，远小于

无氧铜 25 MW∙m−2 ［18］的安全限值，如图 6所示。对

于正离子束而言，束能量越高，最佳中性化效率越

低，在刮削器处，100 kV/45 A束流功率为 8.2 MW，

要略高于120 kV/40 A的7.8 MW。

图4　注入功率与束散角关系曲线
Fig.4　The relationship curves between the injection power 

and the beam divergence angle

图5　中性化器出口的功率密度分布
Fig.5　Power density distribution at the neutralizer outlet

图6　刮削器结构(a)和功率密度分布(b)示意图
Fig.6　Diagrams of scraper structure (a) and power density distribution at scraper (b)
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2.3　 再电离损失　

由于后续传输路径并非绝对真空，在偏转磁铁

后，中性束流在传输过程会和气体分子再次发生碰

撞反应，碰撞反应转化过程和束流在中性化器中一

样。碰撞反应会导致部分中性束流再次变成离子

束，这些离子束在进入等离子体前会在托卡马克磁

场的作用下，偏转并损失在漂移管道上。

我们知道从中性化器出来的束流并不是单一成

分，而是包含了 D0 ( E )，D0 (
E
2

)，D0 (
E
3

)，D0
2 ( E ) 和

D0
2 (

2E
3

)的混合束流，要得到束流的再电离损失，需

要叠加这5种不同能量束的再电离损失。计算再电

离损失的气靶厚度是漂移管道气体线密度在其长度

上的积分，由于后续无气体源，漂移管道气压为均匀

分布，其大小根据真空室气体负载和低温泵抽速之

比得出。由于反应截面的原因，100 kV束流得到的

中性化效率要高于120 kV的束流，且所需的最佳气

体靶厚也小于后者。并且后者在得到最佳气体靶厚

时，中性化送气就越多，导致真空负载就越大，因此

120 kV束流的再电离损失也高于前者。各成分束

流的占比以及再电离损失比例详见表2。

2.4　 漂移管道的功率沉积　

注入器漂移管道主要由中性束注入窗口过渡

段，闸板阀，波纹管以及连接法兰组成。考虑注入器

与HL-3主机的对中调整，以及装置主机真空烘烤期

间，主机热膨胀对注入器的影响，设计了与注入器相

连接的波纹管。考虑束功率的沉积，在波纹管内侧

设计了水冷组件，在窗口过渡段外设置蛇形冷却

水管。

4条束流先水平汇聚，汇聚点为6 150 mm，在漂

移管道内，而后垂直汇聚，汇聚点为6 283 mm，正好

在注入窗口，使得注入到等离子体的功率密度最大，

同时获得最大的注入功率。在注入窗口，束流已完

全汇聚成整体束，束流中心的功率密度大于单条束

的功率密度，其中心功率密度分别为129 MW∙m−2和

121 MW∙m−2，如图 7 所示，此时束功率分别达到

7.2 MW和6.8 MW。

由于只有高能中性粒子才能注入到托卡马克

中，离子源引出的高能离子需要转化为高能的中性

粒子，这一过程由高能离子与本底气体碰撞反应截

面决定了不能实现完全的中性化，因此束流会损失

掉部分功率。其次由于空间电荷效应和加速电极特

性，引出束流存在束散角，导致束流在传输过程中会

不断沉积而损失掉部分束功率。图 8 显示了

100 kV/45 A和 120 kV/40 A束流在束散角 1.2°时传

表2 中性束成分比和再电离损失占比
Table 2　Components ratio and reionization loss ratio

 D0 ( E )

D0 (
E
2

)

 D0 (
E
3

)

D0
2 ( E )

D0
2 (

2E
3

)

共计Total

100 kV/45 A

单一成分占比

Fraction of component 
/ %
59.4

25.5

12.8

0.5

1.8

单一成分再电离损失 
Reionization of component 
/ %
4.9

4.6

3.5

4.6

6.8

占比

Ratio 
/ %
2.9

1.2

0.4

0.02

0.1

4.6

120 kV/40 A

单一成分占比

Fraction of 
component / %
55.9

27.6

14.9

0.3

1.3

单一成分再电离损失

Reionization of component 
/ %
5.4

5.1

4.5

4.0

6.5

占比

Ratio 
/ %
3.0

1.4

0.7

0.01

0.08

5.2

图7　注入窗口的功率密度分布
Fig.7　Power density distribution at the injection port
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输过程中的束功率沉积。前者的传输效率为0.4，后

者的为 0.35，前者包含加热效果最好的全能量质子

束 为 4.1 MW，后 者 包 含 的 全 能 量 质 子 束 为

3.6 MW。

3  总结 

为实现HL-3装置2.5 MA等离子体电流H模放

电的目标，需要再建设两条功率为 7 MW的中性束

注入器，并将现已建成的第一条束线提升到7 MW，

实现总加热功率20 MW。设计了一条基于4组离子

源的中性束注入器，它的离子源参数可以选择

100 kV/45 A或 120 kV/40 A。首先分析了注入器主

要部件在这两种束流参数下的性能，根据束流能量

和初始靶厚，采用基于蒙特卡罗方法计算出最佳中

性化效率所需的中性化气体分别为0.6 Pa∙m3∙s−1和

1.1 Pa∙m3∙s−1；注入器低温泵提供的高抽速可将再电

离损失分别控制在 4.6%和 5.2%。其次分析两种参

数束流在传输过程中的功率沉积，结果表明束散角

为1.2°时，中性束功率分别为7.2 MW和6.8 MW，即

不大于该束散角就能满足束功率的目标。由于

100 kV/45 A 束流的中性化效率明显高于 120 kV/

40 A的束流，前者初始束功率低于后者，但得到的注

入功率要高于后者，并且其中全能量的质子束占比

也要高。综上所述，HL-3装置7 MW中性束离子源

参数将优选 100 kV/45 A，但注入器仍保留了提供

120 keV氘束的能力。
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