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核聚变能安全、清洁、资源丰富. 从20世纪60年代中期到70年代, 聚变研究在世界主要大国兴起, 并先后建

造了多种类型的磁约束聚变装置, 诸如托卡马克、磁镜、仿星器、箍缩类装置等, 在这些装置上对高温等离子体

问题开展了大量的研究, 在磁约束聚变能科学技术快速发展的同时, 极大地推动了等离子体物理学的发展.
基于托卡马克装置的磁约束核聚变是目前最有希望实现聚变能和平利用的途径. 经过半个世纪的探索, 托卡

马克装置已经可以把具有一定密度的等离子体加热到热核反应温度, 从而达到核反应条件; 20世纪80年代高约束

模式(H模)的发现, 使得同等加热条件下托卡马克芯部等离子体参数得到显著提升, 这些重大的进展使得商用聚

变能的开发具备了可能性. 目前在建的世界上最大的托卡马克装置“国际热核聚变实验堆(ITER)”将通过超过

400 s的高约束等离子体运行, 获取超过500 MW的氘氚聚变功率, 演示聚变能成为未来清洁能源的可行性, 它是

人类迈向商业聚变堆的最关键一步. ITER计划是目前为止全球规模最大、影响最深远的国际合作项目之一, 中

国是平等参与ITER科学计划的七方成员之一.
实现等离子体稳态燃烧是人类面临最大的科学挑战之一.随着ITER计划的启动,大量工程技术研发不断实现

变革性的突破, 成功建设ITER的工程技术问题已基本解决; 物理研究初步验证了ITER基本运行模式的可行性, 高
约束稳态运行模式的研究也取得巨大进展. 但是能否顺利实现ITER的科学目标依然存在一定的风险和不确定性,
稳态燃烧等离子体的非线性更强、多尺度效应更显著以及聚变中子带来的影响等, 在诊断、控制技术、理论/数
值模拟以及材料等方面均充满了新挑战.

世界上主要国家在积极参与ITER建设和研究计划的同时, 纷纷推出了瞄准商用聚变示范堆/电站的后ITER
时代的磁约束聚变发展规划. 中国提出的中国聚变工程实验堆(CFETR)将重点解决聚变燃烧等离子体的稳态运

行和氚自持两大科学问题, 与ITER形成互补, 其科学目标和技术路线非常明确, 它的成功实施将为中国实现聚变

能的和平应用铺平道路.
专题论文着重围绕中国磁约束聚变能发展规划的一些重点工作, 介绍我国参与ITER计划后这十多年来磁约

束聚变科学技术研究的一些重要进展. 中国参与ITER最终是为了自主建设聚变堆, 中国聚变界在“十二五”期间

已完成了CFETR的概念设计, “十三五”已正式启动详细工程设计、关键物理、技术的研究和关键部件的预研,
“CFETR物理和工程研究进展”介绍了中国磁约束聚变能发展路线图, CFETR的科学技术目标以及已开展的相关

研究工作; 中国在完成ITER采购包任务的同时也为建设CFETR储备了技术, “中国ITER计划采购包进展”在介绍

采购包研发任务进展的同时, 重点强调了研发过程中所取得的技术突破; 中国环流器二号是中国第一个实现高约

束模式等离子体放电的磁约束聚变装置, EAST是国际上第一个投入运行的全超导托卡马克, 在这两个国内主要

托卡马克装置上, 针对未来聚变堆的重大挑战开展了系统性的高水平科学研究并取得了一系列的重大的突破, 为
未来聚变堆的稳态运行提供了重要的物理基础和借鉴.

自中国参加ITER计划以来, 多个高校围绕磁约束聚变核心科学问题参与了理论、模拟、诊断、实验的研究,
在人才培养方面发挥了重要作用; 一批研究机构的深度参与完善了中国磁约束聚变能的研发体系; 工业界与项目
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承担单位密切合作, 协同攻关, 突破了一批ITER采购包和CFETR关键部件的核心技术, 极大提升了我国在相关技

术领域的水平.
专题的出版得到了各位专家学者的大力支持, 但由于篇幅的限制和组稿时间的仓促, 这些论文仅代表了我国

在面向未来聚变堆以及依托大科技装置研究成果的一部分. 希望通过本专题的出版, 能够让读者对我国磁约束聚

变能发展蓝图和现状有一个比较完整的了解, 吸引更多的科研工作者关注和投身于我国磁约束聚变能事业的

发展.
感谢科技部“磁约束聚变能发展专项”和“中国国际核聚变能源计划执行中心”的支持, 感谢专题论文各位作

者的贡献.
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