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聚变能发展趋势

ITER
DEMO

Fusion Power Station

Tokamak

长脉冲高功率中性束注入（NBI）是ITER和未来
反应堆实现稳态高约束运行的有效手段之一
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世界上主要核聚变装置

EAST
Tokamak
China

Tore Supra
France

KSTAR
Korea

ASDEX-U
Germany



6

• 研究稳态的先
进托卡马克运
行模式；

• 为未来的聚变
实验装置乃至
商用聚变堆积
累物理和工程
技术基础；

• 发展我国的聚
变科学与技术。

EAST物理目标
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辅助加热的必要性

欧姆加热
2jP η=Ω

5
4

)(89.0)0( Φ= B
R
aTe

如果B~10 T, Te~1.5KeV << 10 KeV (聚变条件)

辅助加热是必须的!

托卡马克磁场所确定的欧姆加热
所能达到的电子温度
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EAST科学目标

 首台投入运行并拥有类似于ITER而

采用全超导磁体的托卡马克装置

 建立在有强辅助加热和电流驱动基础

之上EAST能为ITER作出更大实质性

的贡献，为中国平等参加ITER这一

重大国际合作奠定基础

 国际聚变科学家急需利用EAST作为

高参数长脉冲实验平台

 EAST装置一旦具备长脉冲高功率

NBI并辅之已有的辅助加热和电流驱

动系统，就能实现高参数稳态运行,
以开展先进聚变反应堆的前沿性、探

索性研究。

EAST已经建成，急需长脉冲高
功率NBI的支持以最大限度发挥
其科学价值



9

国内外研究现状和发展趋势

部分大型装置的NBI的参数
Negative-NBI-BL1

Negative-NBI-BL2

Negative-NBI-BL3

Positive-NBI-BL4

LHD

JT-60U  DIII-D

国外部分装置的NBI
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国内外研究现状和发展趋势

 核工业西南物理研究院

• 成功研制了1MW的NBI加热系统, 并在HL-2A装置

上开展了NBI加热实验

• 2009年度春季NBI实验中，NBI注入功率达到

0.75MW；离子温度达到2.7KeV

• 2009年度4月18日，在NBI和ECRH共同作用下，

HL-2A装置实现H-模放电

• 正开展基于55kV×26A×2s的强流离子源的高功率

NBI系统研究，进展很快。

 ASIPP方面

• 上世纪八十年代，曾开展NBI研制工作，后因经费

问题而停止；

• 2002年，通过与美国的合作，开始MW量级NBI的
研究和基于NBI的束与等离子体相互作用研究；

• NBI综合测试台的研制成功并一系列实验成果。

80kV@52A@1s束引出实验波形

ASIPP研制的NBI综合测试台： 国内的研究现状：



11

国内外研究现状和发展趋势

 长脉冲高功率离子源理论
研究与工程研制，旨在提
高离子源的长脉冲工作性
能，特别是长脉冲下的束
品质、稳定性、可靠性和
寿命问题；

 发展和完善RF离子源技术；

 根据聚变装置的实际需求，
研究负离子源技术，重点
研究如何提高中性束离子
源的离子能量和引出束流；

 束线稳态运行研究，解决
大功率长脉冲引起的热负
荷转移、低温真空、实时
高精度测控问题，不断提
高中性束运行脉宽，逐步
实现中性束稳态运行。

发展趋势：ITER装置的NBI

瞄准聚变能发展趋势，结合我
国聚变研究实际、借鉴ITER装
置NBI技术，以满足现实需求。
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NBI总体研究目标

依托EAST装置，立足其科研发展规划，深入开展MW级长脉冲中性束注入加热系统相
关的关键物理与工程问题研究，为EAST开展高水平近堆芯聚变研究提供有力支持，为
我国培养中性束注入加热领域的高水平专门人才并为ITER中性束注入加热系统的研制
与实验研究积累经验与数据，从而切实提升我国参与ITER项目的国际竞争力。

+

理论研究与工程技术攻关

建立长脉冲、高功率、
可调制运行的NBI，开
展实验研究提升聚变研

究实力和水平

建立完善的束与等离子体
相互作用模拟研究程序体系；

攻克4MW NBI系统长脉冲
运行的关键技术问题；

形成一套较为完整的高功
率长脉冲中性束注入加热系
统的分析、设计方法；

建立4MW、脉宽100S、
可调制运行的长脉冲高功率
NBI；

开展中性束注入实验，服
务EAST科学目标；

离子源
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中性束注入加热原理

中性粒子穿越托卡马克的约束磁场，通过与等离子体中的离
子进行电荷交换及与电子、离子间的碰撞变成荷电粒子而被
托卡马克磁场捕获。

XBH0

真空室

等离子体

约束磁场

利用已在等离子体外预先加速到
能量比本底等离子体的电子和离子
平均能量大得多的粒子

通过与本底等离子体的碰撞而慢
化的同时，把能量传给电子和离子

只要电子和离子的平均约束时间
大于高能离子的慢化时间，加热即
有效。
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（1）电荷交换

Hb + Hp
+ Hb

+ + Hp

Hb + Hp
+ Hb

+ + Hp
++e

Hb + e      Hb
+ + 2e

（2）离子电离

（3）电子电离

中性束加热等离子体的类型

Hb 中性束粒子， Hp+ 等离子体
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中性束注入系统的组成

• 离子源：电离工作气体并利用电场加速离化的离子产生

离子束

• 束线系统：离子束中性化并实现束传输至Tokamak

• 低温真空：束产生和传输需要的真空环境

• 电源系统：为离子源，偏转磁铁等设备供电

• 控制系统：控制和监测整个系统并记录数据，实现报警

和联锁功能

• 束诊断系统：实时监测束的各项参数，如功率沉积、束

散，束功率剖面分析等
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NBI系统综合指标：

能量范围：50-80keV

输出功率：2-4MW

脉冲长度：10-100s

总造价：～1亿元

中性束注入系统组成
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一线两源、独立通道、接口绝缘、单点接地

EAST中性束注入器结构
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关键科学技术问题

1.兆瓦级离
子源的长脉
冲工作特性

2.兆瓦级离
子源束引出
及调制关键
技术

3.长脉冲高
功率NBI束传
输关键技术

5.长脉冲高
功率NBI的测
控技术

6.长脉冲高
功率NBI的实
时诊断技术

7.长脉冲高功率
中性束与等离子
体相互作用的行
为与机理

4. 高功率、
可调制NBI的
电源技术
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MW级离子源长脉冲运行的关键物理与工程问题

兆瓦级离子源密度反馈运行关键技术研究

兆瓦级长脉冲离子源关键工艺技术研究

兆瓦级长脉冲离子源的设计与性能优化研究

主要研究内容：

热
阴
极
离
子
源

RF
离
子
源

研究目标：

在深入分析EAST-NBI物理需求的基础上，
开展离子源的物理设计，针对其长脉冲高功
率运行所关联的物理与工程问题进行攻关研
究，重点研究离子源密度反馈运行技术和束
引出系统成型工艺技术，最终完成EAST-
NBI长脉冲高功率离子源的工程研制。

长脉冲的难题
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高功率NBI的调制（50—100Hz）技术

离子源能承受NBI调
制运行的冲击，离子
光学特性良好

电源系统能按控制
系统的要求精确提供
符合设计指标要求的
电力供应

控制系统准确控制、
协调各子系统按精准
的时序工作

诊断系统能快速
诊断出系统的状态，
必要时做出保护
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长脉冲高功率NBI束诊断和测控技术

束诊断技术研究

兆瓦级长脉冲NBI的测控技术研究

分析研究EAST-NBI的测控需求

建立 EAST-NBI测控系统框架

解决EAST-NBI测控系统关键问题

目标

目标

发展长脉冲高功率NBI
的束诊断技术，为
EAST-NBI研究建立完
善的束诊断系统

针对EAST-NBI的测控
需求，研究建立稳定可
靠的EAST-NBI测控系
统
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长脉冲高功率NBI束传输技术

1.长脉冲高功率束传
输过程模拟研究

2.偏转磁体的性能优
化研究

3.低温真空系统的性
能优化研究

4.高热流承载部件强

化换热技术研究

主要研究内容

研究目标：为EAST-NBI研制可实现长脉冲高功率的束传输系统
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长脉冲高功率束传输过程模拟研究

中性化效率与束能量的关系

偏转系统束传输过程模拟

离子源放电模拟

再电离损失模拟

虚拟中性束注入器

近期目标

远期目标

最终目标

中性化过程模拟

束偏转过程模拟
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偏转磁体的性能优化研究

线圈励磁电流与离子入射能量的关系

磁极切角优化束功率密度

马克弥散磁体屏蔽与优化
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冷凝屏基本结构示意图

低温面抽气原理示意图 低温面抽气速度示意图

冷凝板温度与真空室段压力的关系

低温真空系统的性能优化研究
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真空分布示意图

根据对抽速、装置真空要求、实
验现场要求的综合考虑，拟采用
差分低温抽气结构。
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长脉冲高功率NBI的电源技术

兆瓦级长脉冲离
子源的源头电源
系统研究

兆瓦级离子源抑
制极电源系统的
研究

Snubber及辅助
电源的设计研究

兆瓦级长脉冲离
子源的高压电源
系统的设计研究

主要研究内容：

解决长脉冲高功率NBI的供电电源系统的关键
技术难题，完成4MW可调制的 EAST-NBI电源
系统的设计与工程研制

研究目标：
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NBI控制系统

NBICS组成

 计算机数据处理系统

 测控系统

 报警连锁保护系统

NBICS作用

对整个NBI系统的实验运行过程
进行全面的监控

控制着NBI电源系统的供给及其
幅值和时序的实时调节

实现数据采集与网络通讯对真
空、低温、水、气等所有状态

进行实时监控、报警和连锁保
护等
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长脉冲高功率中性束与等离子体相互作用

在掌握以NUBEAM为代表的中性束注入的数
值模拟程序的基础上，对其进行完善，形成
EAST中性束注入数值模拟研究程序体系

开展EAST中性束与等离子体相互作用数值模
拟研究

开展中性束注入下高能粒子行为的研究

开展中性束注入实验研究

主要研究内容：

研究目标：

建立适合EAST的中性束注入数值模拟研
究程序体系并开展深入的数值模拟研究，
为NBI设计和中性束注入实验提供理论指
导，并进行实验研究，深入研究聚变物
理问题



31

总体研究策略

2

3

1

吸收、消化国内

外NBI经验和技

术，开展理论模

拟分析，进行系

统初步设计工作

。

完成关键器件及

测控系统的研制

，开展平台测试

。完成系统的集

成和工程运行调

试。

在EAST装置上开

展NBI相关物理

实验研究。积累

长脉冲运行经验

和实验数据。
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理论模拟

 长期致力于托卡马克等离子体的物理基础理论研究

、实验数据分析和数值模拟；

与美国GA公司、PPPL、日本NIFS等有着长期的友好

交流和合作；

致力于NBI相关的理论与数值模拟研究多年

磁约束聚变理论中心
+

NBI室理论与数值模拟研究小组

 等离子体加热和电流

驱动理论与模拟

 MHD理论与模拟

 输运理论与模拟

 边界等离子体物理

 NBI相关的模拟研究

 数值模拟程序：

NUBEAM、ORBIT、
ONETWO、TORAY、FPP
等

初步建立NBI专属的

模拟研究程序体系

超级计算中心

研究
团队

研究领域与工作基础
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束与等离子体物理研究
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束与等离子体物理研究

1.建立EAST束与等离子体相互作用模拟研究程
序体系

2. EAST中性束与等离子体相互作用数值模拟研
究

3.中性束注入下高能粒子行为的研究

4.NBI实验研究
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• 中性束注入实验证明经典慢化理论是可靠的，但中性束与等离子体的相互作用仍是非常
复杂的，考虑到中性束中包含全能量、半能量、三分之一能量等多种成分，背景等离子
体在不同的运行模式下有不同的密度和温度分布，为了严格确定高能离子的沉积分布，
必须求解关于其分布函数的富克-普朗克方程，经过近三十年的不断发展与积累，国际上
中性束注入的数值模拟已较为成熟，出现一批以NUBEAM为代表的程序。

• NUBEAM
– NUBEAM是所有模拟程序中唯一采用蒙特卡罗（MC）方法模拟轴对称托卡马克中快粒子行为的程序，该程序

考虑了中性束注入及聚变反应产生的多种快粒子成分，可以处理导向中心轨道漂移、碰撞等慢化过程，是一个
功能齐全目前为止最准确的模拟中性注入的数值模拟程序。

• ASTRA
– ASTRA程序中包含一个中性束计算模块，它采用pencil-beamlet 近似计算中性束在等离子体中的功率沉积剖面

和驱动电流剖面等。

• NBEAMS
– NBEAMS是一个用于托卡马克中性束加热和电流驱动装置设计的系统程序，可以计算中性束沉积剖面分布、背

景离子和电子从中性束获得能量的份额、束等离子体聚变反应率和中性束驱动电流剖面分布。由于中性束主要
是通过电荷交换和粒子间的相互碰撞来加热等离子体，所以可以通过求解Fokker-Planck方程来得到快粒子的分
布函数，然后利用快粒子的分布函数来求解束的能量在等离子体中的离子和电子上的沉积剖面和驱动电流剖面
等。

• DBEAMS
– DBEAMS是一个主要计算中性束的束粒子的源项分布函数的模拟程序。该程序主要模拟了快离子的源项分布和

慢化等过程。

• FPP
– FPP是一个通过求解FP方程来模拟由中性束注入或者ICRF加热时产生的快离子的行为的程序。该程序主要的特

点是采用了守恒微分算子分裂法来求解FP方程。

• TSC( Tokamak Simulation Code)
– TSC是由普林斯顿PPPL开发的一个1.5维平衡演化程序,通过在矩形计算网格上解磁流体方程组来模拟自由边界

等离子体随时间的演变过程，MHD方程组通过边界条件和外部极向场线圈中的电流相互耦合，同时在磁面坐标
中求解压强和密度面平均输运方程

中性束注入数值模拟
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高功率中性束加热研究

• 4+4MW NBI @ 50~80keV
• 4MW ECH/ECCD @ 140GHz 
• 6.0+6.0MW ICRF @ 25-75MHz 
• 4MW LHCD @ 2.45GHz 
• 6MW LHCD @ 4.6GHz 
• 总计 >25MW辅助加热功率

• 现有托卡马克上最有效的离子加热手段

– 超过点火要求的温度范围，达到40 keV以上（TFTR和

JT-60U）

– 加热效率高，超过90％以上，而且对等离子体的位形、

边界的变化不敏感

– 束的捕获、慢化主要通过与等离子体的经典碰撞(包括

电荷交换)，没有发现明显的反常慢化过程

– 在中性束加热过程中，高能离子与本底离子间还可产生

相当份额的束靶反应，可以提高聚变反应率

• EAST装置将建成两条4MW强流稳态中性束注入系统，其中

一条采用正向切向注入，另一条反向切向注入，可实现两条

切向束线进行平衡注入，使EAST NBI有足够的灵活性，适

应反向NBI驱动等物理研究的需要

• NBI可有效提高等离子体温度，显著改善LHCD、ECCD等的

驱动效率，可以与ICRF、LHCD、ECCD等辅助加热相结合

研究H模、ITB约束改善等前沿课题，探索高功率加热下稳态

高β近堆芯等离子体相关问题。



38

中性束电流驱动研究

• 利用切向注入中性束，在DIIID、TFTR、JET、JT-60上已实现了完全由中性束驱

动的环向电流维持稳定的托卡马克平衡位形，存在时间达几秒以上，而对存在时

间的限制来自中性束注入功率本身，EAST NBI系统的设计脉冲时间可达100s，有

望在托卡马克长脉冲及稳态运行方面取得新的进展。

• 稳态运行是未来托卡马克反应堆的发展方向，等离子体电流分布剖面的控制是实

现先进运行模式的最关键问题之一。

• 中性束电流驱动NBCD是EAST装置上重要等离子体电流分布剖面控制手段，与

LHCD、ECCD等电流驱动手段相结合，以实现先进运行模式，研究ITB形成和约

束改善的机制问题。
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• 大功率的NBI是托卡马克提供外部动量输入的主要途径，大功率的NBI使等离子体

具有极大的旋转速度，由此带了等离子体品质的提升已在很多装置上得到验证。

• 近年来，在即使没有外部NBI提供动量输入的情况下，在很多装置上也发现了等离

子体有一定的旋转速度，被称之为自发旋转。这种自发旋转的形成机制和其对等离

子体性能的影响就显得极为重要，是目前国际研究的热点和重点之一。

• 由于EAST具有同向和反向注入两条束线，可以实现平衡注入及非平衡注入驱动等

离子体旋转实验，非常适合等离子体动量输运的研究。

中性束注入对等离子体动量输运影响

两条平衡注入的4MW 80keV中性束注入

可提供扭矩为±3.3N*m的动量注入
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１.EAST-NBI科学目标与意义

2.EAST-NBI关键科学技术问题

3.束与等离子体相关物理研究

目 录

4. EAST-NBI的工作进展
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工作进展

50kV、16A、100s离子束引出实验波形 80keV、52A、1s的离子束引出实验波形
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52

52kV, 22A,10s

工作进展

弧室与各电极的冷却水温升曲线

1MW束引出时各电极的能量沉积及占
总能量的照百分比

20秒就趋于
热平衡

电极的主动冷却能力满足于长脉冲束
引出的需示
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50kV, 16A,100s,调制模式 80kV, 50A,1s 

工作进展

束流在功率测量靶上的能量沉积分布
（其中图中红色矩形虚线框的面积与离子源的引出面积相当）

EAST-NBI引出束有较好的束位形，能够满足等离子体加热的需求
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广泛的国际合作

日本NIFS

韩国KSTAR

俄罗斯BINP

美国GA

美国PPPL
日本JT-60U
日本NIFS

ITER-IO

等离子体所
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结语

 长脉冲高功率NBI是实现EAST科学目标必不可少的辅助加热

手段，也是ITER装置优先建设的辅助加热系统。与ITER相关

的NBI物理和工程技术问题亟需进一步理解和解决。

 NBI依托EAST大科学工程装置，立足其科研发展规划，深入

开展MW级长脉冲中性束注入加热系统相关的关键物理与工程

问题研究，形成长脉冲高功率NBI系统分析、设计的方法体系，

并为其研制一套设计参数为束功率4MW、脉宽100s、可调制

(1-100Hz)运行的长脉冲高功率NBI系统

 可为EAST开展高水平近堆芯聚变研究提供有力支持，为我国

培养中性束注入加热领域的高水平专门人才，切实提升我国

参与ITER项目的国际竞争力。
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谢谢大家！

中性束注入装置

胡纯栋
中性束注入研究室
中科院等离子体所
cdhu@ipp.ac.cn
13856052515

mailto:cdhu@ipp.ac.cn
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