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摘要 Z箍缩聚变裂变混合堆是我国先进核能领域的一项颠覆性技术，有望率先实现聚变工程能量增益，引领

先进核能开发。本文分析了核能发展态势，包括先进裂变堆发展现状和聚变能源开发面临的技术和经济挑战，

指出发展潜力最大的是一体化钠冷快堆和Z箍缩聚变裂变混合堆。概述了Z箍缩聚变基本原理、实现条件、技

术特点以及中国工程物理研究院在Z箍缩驱动器、聚变物理方面的研究进展与成果。比较了Z箍缩聚变裂变混

合堆与传统混合堆的区别，重点介绍了其设计特点、研究成果、先进性和发展规划。
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Abstract Z-pinch fusion fission hybrid reactor (Z-FFR) is a disruptive technology in China's advanced nuclear 

energy field, which is expected to be the first to achieve fusion energy break-even in the engineering sense and lead 

the development of advanced nuclear energy. The development situation of nuclear energy is firstly analyzed in this 

paper, including the current development status of advanced fission reactors and the technical and economic 

challenges of fusion energy development, and it is pointed out that integrated sodium-cooled fast reactor and Z-FFR 

have the greatest potential for development. Then, an overview of the basic principles, realization conditions, 

technical characteristics of Z-pinch fusion, and the research results of Chinese Academy of Engineering Physics in Z-

pinch driver and fusion physics is provided in details. Finally, the differences between Z-FFR and traditional hybrid 

reactors are compared with emphasis on the Z-FFR design features, research results, advancements, and future 

development prospective.

国家磁约束核聚变能发展研究专项(No.2022YFE03160001)、中国工程院咨询项目“推动能源强国建设战略研究”(No.2022-PP-03)资助

第一作者：彭先觉，男，1941年出生，1964年毕业于哈尔滨军事工程学院，中国工程院院士，研究领域为核物理及先进核能

通信作者：师学明，E-mail：sxm_shi@iapcm.ac.cn

收稿日期：2025-03-07，修回日期：2025-04-22

Supported by National MCF Energy R&D Program (No. 2022YFE03160001), Chinese Academy of Engineering Project "Strategic Research on 

Strengthening the Energy Sector of China" (No.2022-PP-03)

First author: PENG Xianjue, male, born in 1941, graduated from Harbin Institute of Military Engineering in 1964, an academician of Chinese 

Academy of Engineering member, focusing on nuclear physics and advanced nuclear energy

Corresponding author: SHI Xueming, E-mail: sxm_shi@iapcm.ac.cn 

Received date: 2025-03-07, revised date: 2025-04-22



核 技 术  2025, 48: 070002

070002-2

Key words Z-pinch, Fusion fission hybrid reactor, Advanced nuclear energy, Fusion energy break-even in the 

engineering sense

我国能源转型面临着非常艰巨的任务。根据国

家能源局发布的全国电力工业统计数据［1］，截至

2024 年 12 月底，全国累计发电装机容量约 33.5×

108 kW。能够调度并保障稳定出力的火电、核电装

机容量分别为 14.4×108 kW、0.6×108 kW，二者之和

与 2024 年 全 国 统 调 最 高 用 电 负 荷 相 当（约

14.5×108 kW），这是保障电力安全的根基。核电装

机占比仅 1.8%，但其发电效率最高，发电量占比达

4.7%。可再生能源中，水电、风电、光电装机容量分

别为 4.3×108 kW、5.2×108 kW、8.9×108 kW。风电和

光电装机容量增长迅猛，其总和已经和火电相当，但

其发电能力弱，发电占比分别约 10.5%和 8.8%。风

电和光电具有很强的波动性和间隙性，当前主要靠

增加灵活性火电和少量抽水蓄能调峰来支撑其运

行。在2030年碳达峰之前，随着风光装机大规模增

长，火电、核电装机都要相应增加，同时要继续牺牲

火电的发电时长来保障风光消纳。2030年后，火电

装机要逐步减少，最后维持在一个合理水平上；核电

装机则需要大幅增加。为应对未来高比例可再生能

源带来的挑战，亟须开发长时（天、周，甚至更长时

间）储能，煤炭的清洁利用（含碳捕获和封存）以及先

进核能等技术。本文结合研究团队在Z箍缩聚变裂

变混合能源领域以及在工程院咨询课题“能源强国

目标下核能发展战略研究”的研究成果，对核能发展

态势、Z 箍缩聚变裂变混合堆（Z-Pinch Fusion 

Fission Hybrid Reactor，Z-FFR）基本情况及发展规划

做一综合介绍，希望通过同行之间的交流、碰撞，推

动我国先进核能在2040年形成新质生产力，为能源

转型注入更多的确定性，为能源安全和“双碳”目标

实现作出更大贡献。

1  核能发展态势 

核能具有安全、清洁、低碳、稳定和能量密度极

高的优点，是大型电网理想的基荷能源。与其他能

源形式相比，核能占用地球资源最少，也是全产业

链、全生命周期碳排放和污染物排放最小的发电技

术之一。在第28届联合国气候大会上，美国联合22

个国家发表《三倍核能宣言》［2］，呼吁到 2050年核电

规模超过 11×108 kW。2024年 7月，美国通过《加快

部署先进核能法案》［3］，希望重塑在核能领域的领导

地位。核能发展前景广阔、潜力巨大，已经成为大国

竞争的一个关键领域，将深刻改变未来能源发展

格局。

1.1　 自主三代先进压水堆进入批量推广阶段　

我国自主三代先进压水堆技术成熟、工业体系

完善，是 2035年前核电发展的绝对主力堆型，届时

核电装机有望达到 1.6×108 kW，发电量占比达到

10%左右，和全球平均水平相当。从长远来看，核能

要发展为高比例基荷能源，还面临铀资源利用率偏

低、供应趋紧，沿海厂址不足、乏燃料后处理及高放

废物处置困难等挑战。2023年，世界查明可开采铀

资源为792万吨［4］，预计我国能获取铀资源不超过总

量的 1/3；结合我国沿海核电厂址资源有限，只能支

持约2×108 kW装机规模，估计我国热堆装机最大规

模为（2~3）×108 kW。

为进一步做大、做强核能产业，开发固有安全

（可抵近城市建造）、经济灵活（经济性与自主先进三

代水堆相当、功率大幅可调）、资源持久（铀、钍资源

利用率高）、环境友好（放射性废物产量小）为主要特

征的先进核能系统势在必行。

1.2　 第四代反应堆研发全面展开，技术有待收敛　

第四代反应堆计划提出20余年来，全球先进裂

变堆研发取得较大进展，但总体发展不如预期。表

1给出了四代堆 6种堆型以及加速器驱动次临界系

统（Accelerator Driven Subcritical system，ADS）的应

用场景和大致技术发展阶段。除气冷快堆外，其他

堆型我国都有研究。高温气冷堆示范工程建成，下

一步将拓展更高温度工业应用。钠冷快堆示范工程

1号机组建成，正在开发增殖能力更强的先进一体

化闭式燃料循环快堆（简称一体化快堆）。熔盐堆等

其他堆型处于关键技术攻关阶段。

俄罗斯BN800钠冷快堆2016年投运，大致相当

于三代半的水平，该堆2022年实现全球首次全堆芯

装填铀钚混合氧化物（Mixed Oxide Fuel，MOX）燃

料［5］。TerraPower的钠冷快堆正在接受美国核管理

委员会的施工许可审查［6］。俄罗斯Brest-300铅冷快

堆已于 2021 年开工，预计 2028 年建成［7］。总的来

说，满足四代堆标准的先进反应堆，尤其是闭式燃料

循环快堆有望于 21世纪 30年代投入市场。需要指

出的是，出于防扩散和经济性的考虑，国际上对于发

展高增殖比快堆还是嬗变高放废物快堆一直有争

议。总的来说，四代堆几种堆型处于不同的发展阶

段，今后将通过横向对比和工程实践逐渐收敛，最终

形成有市场竞争力的产品。
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1.3　 聚变技术正在从原理验证向工程实践迈进　

1952年，美国首次氢弹原理试验成功，标志着

人类在地球上首次实现规模化的聚变放能。此后，

各国开始积极探索在实验室条件下实现可控热核聚

变。聚变能源开发需要经历科学可行性、工程可行

性、商业可行性三个阶段。经过 70余年探索，聚变

的科学可行性得到了有力证明，目前正处于从原理

验证到工程实践的转折。

磁约束聚变方面，20世纪末，在日本大型托卡

马克装置 JT60 上开展氘氘实验，等效为氘氚反应

后，聚变放能和输入能量相等［8］，即实现了所谓的科

学意义上能量“得失相当”条件（QSci=1），这可以被视

为迈过了聚变科学可行性的门槛。2023年底，欧洲

大型托卡马克装置欧洲联合环（Joint European 

Torus，JET）退役前的最后一次实验使用0.2 mg氘氚

燃料在约5 s的时间里，通过核聚变反应持续产生了

69 MJ的能量，QSci~0.6，创造了实验室聚变放能和能

量增益的最高纪录［9］。尽管托卡马克装置在物理研

究上取得了重要进展，但QSci=1的条件迄今仍未得

到直接证明。

惯性约束聚变方面，2022年底，美国国家点火

装置（National Ignition Facility，NIF）利用 2.05 MJ的

激光能量实现 3.15 MJ的氘氚聚变放能，聚变增益

（G）（等价于磁约束聚变领域使用的科学聚变增益

因子QSci）超过1.5［10］，首次以实验室手段证实了惯性

约束聚变技术路线的可行性。2025年5月的一次实

验用 2.08 MJ 激光实现了 8.6 MJ 聚变放能，G 超过

4.1。目前正在尝试增强激光能量，实现更高的 G

值。Z箍缩聚变是惯性约束聚变的一种，它可以比

较经济地在实验室产生 10 MJ级别的X光，为惯性

约束聚变创造更好的条件。

国际聚变界下一步的任务是实现工程意义上的

能量得失相当，即所谓的QEng=1，要求输出电能大于

等于输入电能，这可视为聚变工程可行性的门槛。

对 于 磁 约 束 聚 变 ，国 际 热 核 聚 变 实 验 堆

（International Thermonuclear Experimental Reactor，

ITER）最早可在2039年开展氘氚实验［11］，21世纪40

年代验证QEng=1。对于激光惯性约束聚变，由于电

能转换为激光的效率不足1%，实现QEng=1的目标需

要为QSci=300，因而发展为能源的可能性很低，后文

将不再赘述。对于Z箍缩聚变，由于输入的是电能，

实现QEng=1的目标需要QSci=3。我国电磁驱动大科

学装置的目标为 2030年前实现数百兆焦聚变放能

并验证QEng=1。

1.4　 纯聚变能源开发面临严峻挑战　

纯聚变能源面临4大技术挑战和经济可行性挑

战，可概括为“技术极难”“造价极贵”，距离发展为有

竞争力的能源还有很大的鸿沟。

表1 先进裂变堆发展现状
Table 1　Status of advanced fission reactors

堆型

Reactor type

钠冷快堆

Sodium cooled fast reactor

铅冷快堆

Lead cooled fast reactor

气冷快堆

Gas cooled fast reactor

超临界水堆

Supercritical water reactors

超高温气冷堆Ultrahigh 
temperature gas-cooled reactor

熔盐堆Molten salt reactor 
thorium resource

加速器驱动次临界系统

Accelerator Driven Subcritical system (ADS)

主要应用场景

Main application scenarios

闭式燃料循环

Closed the fuel cycle

闭式燃料循环/小型化多

用途Closed fuel cycle/
multipurpose SMR

闭式燃料循环

Closed the fuel cycle

在压水堆的基础上提高经

济性与安全性 Improvement 
of the economy and safety 
based on pressurized water 
reactors

核能的高温利用

High temperature utilization

熔盐堆

Thorium resource utilization

嬗变

Transmutation

技术发展阶段

Technology development stage

俄罗斯商业示范堆BN800建成，中国示范快堆1号机

组 建 成 Russian BN800 and Chinese demonstration 
fast reactor Unit 1 are in operation

俄罗斯Brest-300于2021年开工，关键工艺技术研究

Russia Brest-300 begins construction in 2021,
research on key process technologies underway

目前有关键技术难以克服

Facing key technology obstacles to overcome

关键技术和可行性研究

Key technology research and feasibility studies

高温气冷堆示范工程建成China 20 MW HTGR 
demonstration project in operation

2 MW液态燃料钍基熔盐堆建成，关键工艺技术攻关

China 2 MW liquid fuel thorium-based molten salt 
reactor in operation, research on key process 
technologies underway

关键工艺技术研究

Research on key process technologies underway
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1.4.1　实现高增益聚变燃烧难　

对于商业发电，磁约束聚变要达到稳态运行且

达到QEng=5，这是具备商业开发可行性的门槛。惯

性约束聚变是脉冲式运行的，其重复运行频率为 f，

则要求 f∙QEng=5。如果发展为混合堆，记裂变包层二

次能量放大倍数为M，则仅要求M∙f∙QEng=5，聚变功

率需求降低M倍，显著改善能量平衡。

1.4.2　能否实现氚自持尚无定论　

热功率为 3 GW的聚变堆每年需要消耗 165 kg

氚，而世界上现存的氚总量不足30 kg，仅够 ITER开

展实验使用。显然，聚变堆在消耗氚的同时，必须通

过高能中子和 6Li反应生产出足够的氚来补充燃料。

受造氚能力、氘/氚等离子体燃耗、氚循环处理能力

等方面的限制，磁约束聚变堆能否实现氚自持尚无

定论［12］，ITER科学目标也不涉及氚自持验证。启动

聚变堆所需的氚储备量也是一个巨大挑战，预计热

功率为3 GW的磁约束聚变堆氚储备量至少在10 kg

量级，主要原因是氘氚等离子体燃耗太低，目前仅

0.3%~0.5%，乐观估计未来也不会超过 5%。惯性约

束聚变等离子体燃耗可达 30%，氚氚储备量可降至

1 kg量级，氚自持理论上也更容易实现。如果最终

证实聚变堆无法达到氚自持，就需要专门配备裂变

堆来生产氚。假设氚的缺口为1%，则1个聚变堆每

年需要补充1.65 kg氚，可以通过在裂变堆中布置产

氚靶件来实现，代价是牺牲裂变堆的经济性，这实际

上就是一个聚变裂变共生系统！如果采用聚变裂变

混合堆，则裂变包层可以增殖更多的富裕中子来产

氚，提高氚自持的裕量；同时由于聚变规模降低M

倍，初始投氚量也降低M倍。

1.4.3　实现高可利用率难度极高　

可利用率反映按名义功率运行的放能时间占

比，直接影响未来聚变能源的经济性。由于系统结

构复杂和等离子体控制困难，ITER期望的最高可利

用率仅 25%，作为对比，当前的裂变堆可用率高达

90%以上。可利用率取决于各子系统的平均无故障

工作时间、平均维护时间等。Z箍缩聚变堆的驱动

器和包层在空间上是分离的，有利于模块的更换和

维护并提高系统可靠性。

1.4.4　耐辐照材料开发进展缓慢　

聚变产生的是高能中子（14.1 MeV），其能量远

高于裂变堆中子。由于缺少合适的聚变中子源，材

料在高温下的耐辐照能力无法通过实验来直接考

核。ITER装置的氘/氚运行总时间有限，全寿命周

期内材料辐照损伤只有 3~5 dpa（原子平均离位数，

Displacement per atom）。磁约束聚变能源应用需要

开发至少能耐受200 dpa辐照的第一壁材料，相关工

作极具挑战性。Z箍缩驱动器和包层是分离的，可

以比较方便地定期替换第一壁，在开发出高性能耐

辐照材料之前就可以提前实现聚变能源应用。

1.4.5　第一代聚变堆经济性普遍较差　

按 照 国 际 热 核 聚 变 实 验 堆（International 

Thermonuclear Experimental Reactor，ITER）计划的

初期设计成本测算，电功率为 1 GW的磁约束聚变

堆，建造成本至少为1 000亿元。作为中子倍增剂的

铍，资源比较稀缺，加工成小球后价格进一步提高

（约 10 万元/kg）；中国聚变工程实验堆（Chinese 

Fusion Engineering Testing Reactor，CFETR）设计方

案中的铍球用量大于300 t，未来如果采用铍来增殖

中子，将面临铍资源短缺的问题。Z箍缩如果走纯

聚变的路线，经济性和磁约束聚变堆相当，也不具备

经济竞争力。

1.5　 Z箍缩聚变裂变混合能源是距离商业化最近

的技术路线　

Z箍缩聚变裂变混合能源是我国先进核能领域

原创的颠覆性技术。它巧妙利用裂变技术克服聚变

瓶颈，利用聚变技术破解裂变难题，克服了纯聚变能

源“技术极难”且“造价极贵”的困境，又为压水堆乏

燃料和贫铀的直接利用创造了条件，在工程可行性

和商业可行性方面具有显著优势，有望在2040年实

现商业应用［13］。

Z箍缩聚变裂变混合堆包括局部体点火靶、深

次临界裂变包层、重频长寿命驱动器三项原创重大

关键技术。局部体点火靶能够很好地匹配Z箍缩驱

动条件，60 MA量级的驱动器就可以实现高增益燃

烧和 2~3 GJ级聚变放能，是破解聚变困局的关键。

使用天然铀或乏燃料的深次临界裂变包层可将聚变

能量二次放大 10倍以上，显著降低聚变规模、并提

供富裕中子，解决聚变氚自持、耐受高能中子辐照以

及裂变燃料增殖、高放射性废物嬗变问题。重频驱

动器为大规模聚变创造条件，10 s运行一次，解决准

连续运行问题。这样，一个功率为 200~300 MW的

聚变单元驱动一个深度次临界裂变包层就可以稳定

实现 1 GW以上的电功率输出，使得Z-FFR成为极

具竞争力的聚变能源系统。

1.6　 快堆和Z箍缩聚变裂变混合能源是核能发展

的“双保险”　

目前来看，核能领域发展潜力最大的是一体化

钠冷快堆技术和Z箍缩聚变裂变混合堆技术。一体

化钠冷快堆力争2035年建成，在2040年前后具备大

规模建设条件；Z箍缩聚变裂变混合堆瞄准 2040年

实现商业化。裂变和聚变技术协同发展，可以逐步
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将核能发展为基荷能源主力，实现化石能源规模化

替代，并与可再生能源形成智慧能源系统，为实现

“双碳”目标作出更大贡献。预计 2060年核电装机

达（4~5）×108 kW，发电量占比达到20%，和全球发达

国家平均水平相当。

2  Z箍缩聚变 

2.1　 基本原理　

Z箍缩聚变是指利用脉冲功率技术产生快速上

升（100~500 ns）的大电流（数十MA），将电流馈入同

轴柱形负载，使柱形负载在轴向电流洛伦兹力作用

下发生高速向心内爆后与聚变靶的泡沫转换层作用

产生X射线，进而压缩并加热聚变燃料，在内爆运动

惯性约束下实现热核点火和燃烧的过程。考虑能源

应用，负载拟采用很薄的轻质金属套筒，厚度约

2 μm，半径约6 cm。

如图1所示，Z箍缩聚变主要分三个阶段。电磁

内爆阶段主要是磁流体力学过程，金属套筒碰靶动

能计算采用“0”维模型就有很高置信度。研究团队

建立了全电路模型，研究驱动器内的电磁能量传输

和功率压缩过程，并与磁流体力学（Magneto Hydro 

Dynamics，MHD）程序耦合，研究了驱动器与负载的

能量耦合过程，可以模拟给出驱动器不同位置的电

流、电压波形以及负载等离子体电流和X射线辐射

产额及功率等［14−15］。辐射压缩阶段主要是辐射流体

力学过程。在套筒负载条件下，其数值模拟获得的

套筒动能接近零维结果，计算可靠性非常高，而且完

全可以通过与实验的比较来验证。聚变放能阶段主

要是带核反应的非平衡辐射流体力学过程，关键的

辐射参数都是针对低Z（原子序数）介质的，理论计

算精度较高。后两个阶段的基本物理在武器物理研

究中已经得到检验。总之，上述各阶段的描述都基

于成熟的物理，这也是目前不同聚变方式中物理理

论描述最完备的，因此现有理论及数值模拟结果有

很高的置信度。

2.2　 实现Z箍缩聚变的条件　

惯性约束聚变只有通过快速压缩才能创造出大

规模放能条件。具体而言，驱动器在10 ns左右的时

间内向氘氚聚变靶丸输送 10 MJ级的辐射能量，可

以释放出GJ级聚变能量，靶丸从获得能量到聚变放

能的总时长小于100 ns。目前能创造这种条件的技

术，只有Z箍缩和激光。

美国曾在20世纪70年代末至80年代中后期进

行了以“百人队长”命名的多次地下核试验，得到的

结论是：10 MJ左右X光能量可以实现惯性约束核

聚变！我们研究认为，这种条件下只能采用整体点

火靶，且聚变放能小于 100 MJ；在实验室条件下完

全可以创造出更好的条件并采用更好的靶设计方

案，实现更大规模放能。

20 世纪末，美国圣地亚国家实验室（Sadia 

National Laboratory，SNL）在 20 MA的Z装置上，采

用双层丝阵，产生了峰值功率 280 TW、总能量

1.8 MJ的X射线辐射脉冲，获得了实验室等离子体

中最强的X射线辐射源，电能到X射线的转换效率

高达15%［16］。2022年，美国NIF装置利用2.05 MJ激

光实现3.15 MJ聚变放能。相比而言，Z箍缩驱动器

物理简明，运行可靠性高，造价低廉，预计一台 60~

70 MA电流的驱动器，造价在 10亿美元以下；提供

给聚变靶丸的能量充足，60~70 MA条件下，提供的

碰靶动能可远大于 10 MJ；提供能量的时间短至 2~

3 ns，X光品质优于激光器。

SNL一直对Z箍缩聚变能源抱有浓厚的兴趣和

图1　Z箍缩聚变基本过程示意图
Fig.1　Schematic diagram of basic processes of Z-pinch fusion
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信心。2007年，他们将Z装置升级到26 MA，之后提

出了磁化靶设计，最高获得超过 1013的热核聚变氘

氘中子产额［17−18］。SNL还开展了动态黑腔高产额靶

设计，在不考虑二维效应情况下，预估在峰值电流

54 MA时，靶丸可以释放527 MJ聚变放能。我们研

究后认为，在Z箍缩的真实条件下，这种中心点火模

型是难以成功的，更无法用于能源，随后提出了自己

的局部体点火靶和能源靶设计。

2.3　 局部体点火靶和能源靶　

局部体点火靶设计灵感来自武器物理实践和长

期理论探索。与完全体点火相比，它巧妙地解决了

点火和大规模聚变放能难题，并大幅降低了对驱动

器提供能量的要求。图2给出了Z箍缩负载和靶的

示意图，右边是放大的局部体点火靶。

局部体点火靶的基本要求是聚变放能数百MJ、

QEng=1。能源靶则要求聚变放能 2~3 GJ、QEng=7~10，

可以认为是点火靶的放大版。设计中需要考虑点火

区α粒子的漏失、界面不稳定性发展等物理因素，要

求在中心点火区不能太小、重介质物质区不能太薄

的情况下，找出满足聚变放能要求的最小点火区质

量和驱动能量。理论分析表明，点火区质量仅占总

氘氚质量的极少部分。

点火靶物理过程数值模拟大致分三个部分。首

先直接把内爆等离子体套筒的质量和动能置于靶的

外层，采用三温辐射流体程序可得出套筒动能与聚

变放能的对应关系；其次采用零维模型程序和二维

磁辐射流体力学程序相互印证的方法，研究不同电

流驱动条件下一维柱对称内爆等离子体与泡沫转换

层碰撞时的动能；最后，使用二维磁辐射流体力学程

序计算出碰靶时内爆等离子体套筒的物理状态，然

后用单温辐射流体力学程序计算靶的压缩过程。综

合上述计算结果可得如下基本结论：40 MA电流可

以驱动点火靶，50 MA点火裕量更大；60 MA以上电

流原则上可以驱动能源靶聚变，70 MA有更大把握

实现3 GJ的聚变放能。

通过巧妙设计，可以使靶球压缩过程中处于非

常好的黑腔均匀辐射场环境，此时计算结果与一维

球形计算相近。由于电磁内爆和靶丸压缩过程的收

缩比都小于10，可以比较容易地控制其中的不稳定

性发展及其影响。总体来说，局部整体点火靶与激

光驱动的“中心点火”靶相比，物理因素相对简单，也

容易控制。

2.4　 电磁驱动大科学装置与局部体点火靶路线验

证　

国内的大型Z箍缩驱动器研究开始于 20世纪

90年代，中国工程物理研究院和西北核技术研究院

分别从俄罗斯引进了“阳”加速器（1 MA）和“强光一

号”装置（1.5 MA）。由于两个装置的输出电流水平

均较低，只能开展一些Z箍缩基础物理实验。直到

2012年中国工程物理研究院建成10 MA的“聚龙一

号”装置［19］，驱动能力才有了大幅度的提升，达到与

美国Saturn装置相当水平，仅次于美国的Z装置。

针对在下一代超高功率驱动器中有望成为主流

技 术 路 线 的 快 脉 冲 直 线 变 压 驱 动 器（Linear 

Transformer Driver，LTD），中国工程物理研究院在

国家“863”计划的支持下，启动了快脉冲LTD关键

技术研究，并于2005年成功研制了国内第一个快脉

冲LTD原理模块。从2009年开始，在重大专项的支

持下，相继完成了输出参数为 1 MV/100 kA的 10级

LTD模块串联装置以及1 MA快脉冲LTD模块的设

计和研制，分别从多模块高电压和单模块大电流两

个方面进行了有效的技术验证，为LTD工程应用和

创新探索提供了重要的实践经验。LTD技术的研究

历程如图 3所示。在上述工作基础上，研制了面向

图2　Z箍缩负载和靶示意图（彩图见网络版）
Fig.2　Schematic diagram of Z-pinch load and target (color online)
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50 MA超高功率强流驱动器的LTD单路样机，2021

年 已 经 完 成 项 目 验 收 ，装 置 输 出 指 标 达 到

3.6 MV/880 kA/120 ns，是目前世界上输出能力最强

的LTD驱动器。

西安交通大学和西北核技术研究院也致力于下

一代大型脉冲功率装置研究，在 LTD 技术研究方

面，研制了性能指标达到 5.8 GW快放电支路、低抖

动低阈值触发气体开关；在LTD模块和组件方面，

建成了原创的共用腔体结构、内置支路与级联/光电

组合触发、气体绝缘的1 MA单级LTD脉冲源，四级

串联 LTD 脉冲源实验研究平台 ：峰值电流约

720 kA，峰值电压约 260 kV，峰值功率约 200 GW，

上升时间76 ns。在LTD单路脉冲源方面，建成采用

共用腔体新结构与内置同步触发新触发方式的 12

级串联LTD实验平台，在充电电压 83 kV和近似匹

配负载下，峰值电流1.0 MA，电压1.1 MV，上升时间

75 ns。

在上述关键单元技术攻关和集成验证的基础

上，以中国工程物理研究院流体物理研究所作为依

托单位，西安交通大学和天府创新能源研究院作为

共建单位，提出建设 50 MA“电磁驱动大科学装置”

的建议并获得国家立项。50 MA装置采用“LTD→

水介质变阻抗传输线→绝缘堆→真空磁绝缘传输

线”的技术路线完成了 50 MA“电磁驱动大科学装

置”概念设计（图4）。LTD电路结构的特点是“分而

治之”，可以将能量和功率分配到大量的元器件，降

低元器件承受的压力，从而具备重频长寿命的潜力。

50 MA装置建设目标主要是实现Z箍缩驱动的聚变

点火，同时验证大型 LTD 装置的工程可行性。目

前，50 MA装置即将进入工程实施阶段，预计 2028

年完成建设。50 MA装置电储能 65 MJ，驱动局部

体点火靶可以实现200~300 MJ聚变放能，有望在全

球率先实现QEng>1的历史突破。

中国工程物理研究院 50 MA装置概念设计中，

共有 120个LTD支路，4层竖直排布。每个支路由

30级LTD模块串联组成，每级模块由20个基本放电

支路并联，每个基本放电支路为两台100 kV/100 nF

电容器和一只 200 kV多间隙开关串联组成。同一

角度竖直排布的4个LTD支路输出的电脉冲在输出

端汇聚后，通过竖直三板传输线传输至同一角度的

三条独立水平三板径向线，进而再汇聚到 6层绝缘

堆和圆盘锥磁绝缘传输线，在六层磁绝缘传输线末

端经三柱孔汇流结构汇聚到单层磁绝缘传输线再传

递到负载上。

图3　中国工程物理研究院LTD驱动器技术研究历程
Fig.3　Research history of LTD technology in CAEP (China Academy of Engineering Physics)

图4　50 MA装置概念设计示意图
Fig.4　Conceptual design diagram of the 50 MA Z-pinch device
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一旦局部体点火靶技术路线得到验证，聚变能

源开发将正式从原理验证阶段进入工程演示阶段。

能源应用要求开发60 MA以上电流、重复运行频率

0.1 Hz、年运行次数300万次，寿命达107次以上的重

频长寿命驱动器。在LTD技术框架得到充分验证

的基础上，需重点进行重频长寿命元器件的技术攻

关和集成验证。基于此思路，我国成功研制了基于

气体火花开关的 800 kA标准化LTD模块，以 0.1 Hz

的频率连续运行了7 000次，评估了气体火花开关的

潜力和用于能源驱动器的可行性；研制的基于超快

半导体开关的全固态LTD模块已在0.1 Hz重频条件

下无故障测试超过 100万次，为驱动器达到最终的

产品长寿命需求打下了坚实基础。针对驱动器最终

需求，2023年研制成功了工作参数 30 kV/30 kA的

新型大功率超快半导体开关，可以满足Z-FFR驱动

器重频长寿命的应用需求。目前正在瞄准能源应用

目标，开展更高性能的重频驱动器概念研究和技术

攻关。

2.5　 Z箍缩聚变能源　

能源靶（单发放能 2~3 GJ）结合 60 MA 重频

（0.1 Hz）长寿命驱动器，原则上就可以构成一个

200~300 MW的聚变单元。10个这样的聚变单元串

联起来，每隔10 s依次爆炸，便可形成一个纯聚变能

源系统。以美俄为核心的Z箍缩聚变能源（Z-Pinch 

Inertial Fusion Energy，Z-IFE）研究团队也有类似的

聚变堆（ZP-3）概念设计［20］，它由 12 个聚变单元组

成，每个单元驱动电流高达 86 MA、聚变功率

300 MW。考虑到一台60 MA驱动器造价约10亿美

元，一个聚变单元造价约20亿美元，Z箍缩聚变堆总

造价将超 200亿美元，是三代压水堆的 6倍，和磁约

束聚变堆相当，均不具备市场竞争力。

3  Z箍缩聚变裂变混合能源 

SNL注意到Z箍缩纯聚变能源结构庞大且经济

性太差，于是在2006提出了以嬗变超铀元素为目的

的聚变裂变混合堆（In-Zinerater）［21］概念设计。In-

Zinerater每10 s打靶一次，释放200 MJ聚变能量，等

效聚变功率20 MW。由于聚变功率太低，要求包层

能量放大倍数高达150，系统非常接近临界状态，每

年可嬗变超铀核素约1 150 kg。该设计的最大缺点

是超铀元素装量超过40 t。如此巨量的超铀元素完

全可以启动10个同等功率的嬗变专用快堆，其发电

和嬗变能力均显著优于 In-Zinerater。同时，由于 In-

Zinerater爆室半径只有2 m，脉冲爆炸带来裂变燃料

的剧烈温升效应高达上千度，同时第一壁材料每年

辐照损伤高达数十 dpa，没有材料能够满足这些要

求。另外，In-Zinerater考虑燃耗后包层性能快速下

降，无法长时间维持，这也是所有接近临界状态的次

临界系统（如ADS系统）共同的缺点。

3.1　 深次临界能源堆　

通过对传统聚变裂变混合堆概念的综合分析，

我们在 2008年提出以能源供应为主要目的聚变裂

变混合能源堆概念［22］。它包括聚变堆芯和深次临界

能源堆两个部分。先后开展了磁约束聚变裂变混合

能源堆（Fusion Fission Hybrid Reactor for Energy，

FFHR-E）和Z-FFR概念研究和包层初步工程问题研

究。二者包层设计理念相同，包层中子学特性相似，

但由于驱动源的不同，包层结构和设计方案有显著

区别。

3.2　 传统的聚变裂变混合堆　

混合堆研究早在20世纪50年代就开始了，大致

可分为增殖堆［23］、嬗变堆［24］两个阶段。增殖堆基本

出发点是聚变堆太贵，因此考虑用聚变堆把天然铀、

钍或者贫化铀转化为易裂变燃料供热堆使用，形成

聚变裂变共生系统。增殖堆又分快裂变和抑制裂变

两种，前者需要通过频繁的后处理分离出钚供热堆

使用，乏燃料后处理达每年几百吨至千吨；后者对聚

变功率要求过高（大于 1 GW）且须频繁换料以便于

燃料生产。20世纪80年代后期，美国出于不扩散的

考虑停止了增殖堆的研究。我国在“863”计划的支

持下开展了20多年的增殖堆研究，由于种种原因也

于21世纪初终止了。嬗变堆概念在20世纪90年代

开始流行，主要难点是需提前分离出数十吨超铀元

素，且易裂变燃料利用效率太低。截至目前，这两种

概念仅限于概念研究，未见针对裂变包层中的实际

工程问题开展研究。

针对这些困难，我们认为混合堆应该优先考虑

供应能源问题，并把以能源供应为主要目的的混合

堆简称能源堆，以区别于传统的增殖堆和嬗变堆。

图5是Z箍缩聚变裂变混合堆的原理图［25］。

3.3　 深次临界能源堆　

3.3.1　主要设计思想和特点　

考虑到聚变系统本身比较复杂，我们认为深次

临界能源堆设计应该力求简明、简便、安全、持久、经

济，充分借鉴成熟技术，简化工程设计。

早期Weale实验表明，1个聚变中子（14.1 MeV）

在无限大天然铀球中可产生 1 次以上裂变（释放

200 MeV能量），结合 21世纪 30年代有可能开发出

200~300 MW的聚变单元的基本判断，我们在 2008
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年提出设计能量放大倍数 10倍以上的次临界能源

堆［18，26］。其主要特点包括：以天然铀金属/压水堆乏

燃料的锆合金制作燃料部件，其间布置Zr合金冷却

水管、轻水冷却；采用合适铀水体积比设计，形成快、

热中子耦合能谱，兼顾产氚、能量放大，获得较高的

易裂变核素增殖比，包层核性能长期不劣化，为采用

“铀和超铀元素不分离，裂变产物部分分离”为主要

特征的“简便干法”核燃料循环技术路线创造条件；

采用较大爆室尺寸（半径>7 m）和大的裂变燃料装

量（>1 000 t），应对脉冲运行带来的热、力冲击，未来

材料技术和燃料性能提高后，爆室尺寸可适当缩小

（5 m），裂变燃料装量相应显著下降（500 t）；按照功

能分区，对核放能区和造氚区进行模块化设计，便于

安装拆卸；设立专门的厚层水放射性屏蔽区，确保外

部环境为极低放射性水平，为堆场址的长期使用创

造了条件；创新地设计了高效闭式水汽循环非能动

余热排出系统和非能动放射性气体导出系统，彻底

地解决了反应堆的余热安全问题。

3.3.2　中子学特性　

采用三维蒙特卡罗中子输运燃耗耦合程序

MCORGS［27］，配备多温点连续截面库开展中子学计

算。设计半径为 7 m的球模型，假设每 5年换 1次

料，卸料采取 2 100 K简便干法后处理，去除沸点在

2 100 K以下的裂变碎片；处理后的燃料再加入 5 t

贫化铀，燃料重整后重新入堆。

图6给出了长达200年时间内，三种场景下的能

量放大倍数和氚增殖比随时间变化情况，分别是天

然铀持续运行不换料、天然铀 5年换料、乏燃料 5年

换料。对于乏燃料换料情况，全寿期平均放大倍数

M>30，氚增殖比 TBR（Tritium Breeding Ratio）大于

1.25。近期三维模型计算结果表明，采用三维模型

后，全寿期平均放大倍数 M>10，氚增殖比 TBR>

1.15，有效增殖系数<0.7。

3.3.3　次临界能源堆概念的完善　

在磁约束聚变能研究专项的支持下，团队联合

国内优势单位开展了磁约束聚变驱动的次临界能源

堆三维结构设计、中子学、热工水力、安全分析方面

的理论设计和计算分析，表明设计方案可以全面实

现次临界能源堆包层的设计指标。同时，也开展了

中子学积分实验［28］，燃料部件热工特性，合金燃料材

料样品制备、辐照，简便干法后处理等关键技术的实

验研究，初步论证了包层部分关键技术的工程可行

性。在国防科工局、科技部等数十个项目支持下，开

展了试验包层模块（Test Blanket Modules，TBM）涉

氚系统设计及关键技术研究、固态氚增殖剂堆内辐

照性能研究以及Z-FFR包层物理、热工、安全、结构

等数值模拟研究，逐步完善了Z-FFR概念［29］。值得

一提的是，近期团队采用 CMCG（CAD to Monte 

Carlo Geometry Conversion）［30］程序实现CFETR［31］计

算机辅助设计（Computer Aided Design，CAD）模型

文件到三维蒙特卡罗粒子输运软件（J-Monte Carlo 

Transportation code，JMCT）输入文件的自动转化，并

图5　Z箍缩聚变裂变混合堆原理图（彩图见网络版）
Fig.5　Schematic diagram of the Z-pinch fusion-fission hybrid reactor (color online)
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利用 JMCT［32］实现CFETR包层中子学精细计算［33］。

下一阶段将利用这一工具，开展 Z-FFR 详细工程

设计。

3.3.4　Z箍缩聚变裂变混合能源的先进性　

1） 固有安全　

Z-FFR是深次临界运行的，绝对不会发生超临

界事故；非能动余热排出系统等多项措施可确保余

热安全；涉及放射性操作部分置于地下，地上地下完

全封闭隔离；解除安全顾虑，可以抵近城市建造。

2） 经济高效　

Z-FFR建造成本只有 30亿美元左右，和三代压

水堆相当；它可用压水堆乏燃料作为初装燃料，以贫

铀和钍作添加料，解决乏燃料处置和铀资源利用率

难题；抵近城市建造可实施热电联供，进一步提升其

经济性；反应堆功率大幅可调，方便与可再生能源形

成智慧能源系统。

3） 资源持久　

Z-FFR可方便地持续烧 238U和 232Th，铀、钍资源

利用率可达90%以上，较热堆提高近两个量级。按

目前已探明的铀、钍陆地资源储量，Z-FFR可单独维

持人类数千年乃至万年的能源供给。

4） 环境友好　

采用“简便干法”后处理过程，可实现对不同放

射性核素的分别处理（有的可作医用，有的可工业利

用），放射性核素量每年只有约 200 kg，半衰期 30 a

以上的长寿命核素均为β衰变，处理方便；堆外可设

置厚的水屏蔽层，使环境处于极低放射性水平；三回

路水可实现准闭式循环，为电厂选址和长久应用带

来极大方便。

3.3.5　Z箍缩聚变裂变混合能源发展规划　

瞄准 2040年实现Z-FFR商业化目标，提出 3个

阶段的任务目标。

1） 关键技术攻关阶段（2024—2030年）

针对Z-FFR的3项关键技术同步开展攻关。（1）

建设输出电流为50 MA的Z-箍缩“电磁驱动大科学

装置”，验证“局部体点火靶”聚变能源技术路线；（2）

建设 4路重频长寿命驱动器原型演示装置，功率源

充放电大于3×106次，重复运行频率为0.1 Hz；（3）深

度次临界能源包层攻关，形成包层能量放大倍数大

于 10、氚增殖比大于 1.15的设计方案，开展缩比换

料机构、裂变燃料“干法”循环等的演示验证。

2） 工程演示阶段（2031—2040年） 

2035年建成1 000 MW级热功率的池式综合试

验堆，分步集成演示混合堆各项关键技术。（1）建设

60 MA 级长寿命重频驱动器，重复运行频率为

0.1 Hz、运行次数大于 1×106 次/年；（2）演示重复频

率聚变放能。聚变单发放能为1 GJ，QSci为20~30，验

证换靶和余氚回收等技术；（3）在池式综合试验堆

上，验证氚自持、包层能量放大功能（能量放大倍数

约为 10），考核易裂变燃料增殖、超铀元素嬗变功

能；开展聚变堆材料辐照试验、医用同位素生产、区

域供热等应用探索，推动聚变能源提前应用，初步演

示混合堆的经济性。

3） 商业发电推广阶段（2040年以后） 

2035年开始建设 1 000 MW级电功率Z箍缩聚

变裂变混合堆，2040年进行发电演示，之后进入商

业推广阶段。（1）在工程演示阶段的基础上，进一步

提高混合堆性能，驱动器运行次数大于3×106 次/年，

聚变单发放能为 2~3 GJ，QSci为 20~30，包层能量放

大倍数大于 15；（2）演示聚变堆发电的经济性；（3）

建成裂变燃料重整和“简便干法”后处理工厂；（4）逐

步推广应用。

4  结语 

核能是未来理想基荷能源，Z箍缩聚变裂变混

合能源是未来先进核能重要发展方向。2000年以

来，中国工程物理研究院在Z箍缩驱动器、聚变物

理、能源包层、氚循环等方面做了大量研究，形成了

图6　深次临界能源堆长期中子学特性（彩图见网络版）
Fig.6　Long-term neutronics characteristics of the ultradeep subcritical blanket of Z-FFR (color online)
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完整的Z-FFR理论支撑，建成聚龙一号装置，研制了

面向50 MA超高功率强流驱动器的LTD单路样机，

完成了聚变靶和深次临界包层部分关键技术工程可

行性初步论证，电磁驱动大科学装置获得国家支持，

为能源开发奠定基础条件。当前工作重点是开展Z-

箍缩聚变裂变混合能源关键技术攻关及原理演示，

并行推进池式综合试验堆和发电示范堆的工程设计

工作，接续启动工程示范，力争 2040年实现商业化

应用。

作者贡献声明 彭先觉负责论文撰写思路、结构设

计、参考素材及定稿；周良骥提供驱动器相关素材和
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