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(57)摘要

本发明公开了一种满足千秒长脉冲等离子

体放电的协同加料系统及方法，包括有普通充气

系统、超声分子束注入系统、弹丸注入系统、聚变

装置、波天线充气口、偏滤器、等离子体。本发明

利用布置于聚变装置不同位置的普通充气系统、

超声分子束注入系统、弹丸注入系统，在磁约束

聚变装置内进行氘氚等离子体放电，通过在聚变

装置等离子体建立及维持阶段不同时刻、不同位

置、不同加料方式的协同作用，满足聚变装置千

秒量级稳定的密度控制、波耦合所需的边界等离

子体参数调节、偏滤器热流的有效控制的需求。
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1.一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料方法，其特征在于：采用的满足千秒

长脉冲等离子体放电的协同加料系统包括普通充气系统、超声分子束注入系统、冰弹丸注

入系统、聚变装置、偏滤器和等离子体；所述普通充气系统布置于聚变装置的中平面位置、

波天线附近、偏滤器靶板位置，利用压电阀进行充气流量调节；所述超声分子束注入系统布

置于聚变装置的中平面及偏滤器区域，利用拉瓦尔喷嘴进行快速充气；所述冰弹丸注入系

统布置于聚变装置的中平面，用于冰弹丸的制备和加速推动；所述聚变装置为磁约束聚变

反应装置，所述波天线充气口为低杂波与离子回旋波天线附近的充气口，所述偏滤器用于

排出聚变炉灰，所述等离子体整体呈电中性；

在聚变装置千秒长脉冲等离子体放电过程中，利用中平面的普通充气系统建立起等离

子体，利用在低杂波及离子回旋波天线附近的普通充气系统调节天线附近刮削层的等离子

体的参数，进而提高低杂波和离子回旋波的耦合效率，通过超声分子束注入系统对等离子

体密度进行反馈控制，通过高速的冰弹丸注入系统对等离子体进行芯部加料，利用偏滤器

位置的普通充气系统及超声分子束注入系统进行偏滤器热流的反馈控制；通过不同位置、

不同种类、不同时刻加料方式的协同工作形成协同加料，实现聚变装置千秒量级稳定的密

度控制、低杂波和离子回旋波的有效耦合和偏滤器热流的有效控制；

所述的协同加料为不同时刻等离子体加料的协同，利用普通充气系统注入等离子体放

电所需的第一口气，建立千秒量级等离子体密度；在等离子体密度建立以后，利用加料效率

更高的超声分子束注入系统进行加料，维持等离子体密度，同时利用冰弹丸注入系统，实现

芯部加料，建立并维持更高的等离子体密度。

2.根据权利要求1所述的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料方法，其特征

在于：所述普通充气系统包括燃料钢瓶、稳压罐、压电阀、隔断阀；普通充气系统实现等离子

体的预充气、等离子体边界参数调节以改善波耦合效率、偏滤器的热流控制。

3.根据权利要求1所述的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料方法，其特征

在于：所述超声分子束注入系统包括燃料钢瓶、配气箱、电磁阀、拉瓦尔喷嘴、隔断阀；所述

的超声分子束注入系统分别实现等离子体的密度的反馈控制以及偏滤器的热流快速缓解。

4.根据权利要求1所述的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料方法，其特征

在于：所述冰弹丸注入系统包括燃料钢瓶、弹丸注入器、推进气体钢瓶、扩散室、抽气机组、

经过隔断阀。

5.根据权利要求1所述的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料方法，其特征

在于：所述的协同加料为边界与芯部等离子体加料方法的协同，利用普通充气系统实现边

界的加料，调节等离子体刮削层区域、波天线附近等离子体的密度及温度，改善低杂波和离

子回旋波的耦合效率；利用超声分子束注入系统注入气体反馈控制等离子体的密度，并实

现千秒量级等离子体密度台基区域附近的加料需求；利用冰弹丸注入系统实现千秒量级等

离子体台基区域以内的芯部加料需求。
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一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及聚变反应堆领域，主要涉及一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同

加料系统及方法。

背景技术

[0002] 由于在资源、安全和清洁等方面的突出优点，核聚变能源是人类社会未来的理想

能源。托卡马克类型磁约束聚变装置具有实现聚变能利用的科学可行性，是有可能首先实

现聚变能商业化的途径。

[0003] 对未来聚变堆而言，聚变能的产出正比于等离子体的密度、燃烧时间等参量，因此

获得长时间尺度高密度运行等离子体对于聚变堆商业化运行至关重要，其核心的关键科学

技术问题包括：1）高密度等离子体的获得集成方法与稳态维持；2）磁约束聚变装置与稳态

高密度等离子体兼容的边界热流控制解决方案。当前及未来的聚变装置主要的加料方法包

括：普通充气、超声分子束注入及弹丸注入。其中普通充气利用稳压罐、充气管道、隔断阀、

压电阀及规管等，实现对聚变装置的充气和充气流量的监测；充气位置可以布置于聚变装

置的高场侧、低场侧及偏滤器区域，满足不同位置的等离子体加料和偏滤器热流控制需求。

普通充气的方式是一种传统的加料方式，由于压电阀响应时间约2ms，背压低、充气管道长

导致的延时时间一般在20‑100ms，且随着装置尺寸的增加，延时时间进一步延长。超声分子

束注入是利用高压的亚声速气体通过拉瓦尔喷嘴膨胀后注入真空区，形成注入速度在400~
1200m/s之间的超声分子束流，由于电磁阀响应时间约160微秒，注入速度快，其延时时间一

般较短，约2‑20ms。超声分子束注入是一种良好的加料及密度维持方法，加料效率是普通充

气的大约2倍，是一种有效的加料方式，但是对未来聚变堆高参数运行，其加料深度相对较

浅，使用也大大受限。弹丸注入系统将聚变燃料氘、氚等制成冰丸，并通过气体推进或离心

加速的方式注入到等离子体，具有响应时间快，注入速度可达到每秒数千米。相比而言，弹

丸注入是理想的芯部加料方式，但是对聚变装置稳态运行而言，弹丸加料引起的密度扰动

较大，难以单独实现等离子体密度的稳态维持。

[0004] 对于聚变装置千秒量级稳态等离子体运行，难以采用单一的方式解决包括高密度

等离子体的建立与稳态维持、芯部与边界加料协同控制的难题，无法同时满足边界等离子

体参数调节改善波耦合效率及偏滤器热流协同控制的需求，因此，亟需探索一种适用于聚

变装置千秒量级高参数等离子体运行的协同加料方法，解决高密度等离子体获得与稳态维

持、等离子体芯部与边界加料共同控制的难题。

发明内容

[0005] 为了弥补长脉冲高参数等离子体放电已有加料技术的缺陷，本发明提供一种满足

超导托卡马克千秒量级长脉冲等离子体放电的协同加料系统及方法，以解决磁约束聚变装

置内高密度等离子体获得与稳态维持、芯部与边界加料协同控制的问题。

[0006] 本发明是通过以下技术方案实现的：
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[0007] 一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料系统，包括普通充气系统、超声分

子束注入系统、冰弹丸注入系统、聚变装置、波天线充气口、偏滤器、等离子体。普通充气系

统是利用压电阀作为充气流量调节的系统，布置于聚变装置的中平面位置、波天线附近、偏

滤器靶板位置，作为等离子体密度建立、改善边界等离子体参数、提高波耦合效率以及偏滤

器热流缓解的手段；超声分子束注入系统是利用拉瓦尔喷嘴进行快速充气的系统，布置于

聚变装置的中平面及偏滤器区域，用于等离子体密度的维持与偏滤器热流快速缓解；冰弹

丸注入系统是弹丸的制备、加速推动系统，布置于聚变装置的中平面，用于芯部等离子体加

料获得高密度等离子体；聚变装置为磁约束聚变反应装置，偏滤器为聚变装置的核心部件，

在磁约束聚变装置内进行氘氚等离子体放电，其中偏滤器为等离子与器壁强相互作用区

域，承受极高的热负荷。

[0008] 满足托卡马克聚变装置千秒量级长脉冲加料方式主要包括三种：普通充气的方式

是一种传统的加料方式，气体注入到聚变装置内的速度小，延时时间长，一般在20‑100ms，

随着装置尺寸的增加，延时时间进一步延长；超声分子束注入是利用高压的亚声速气体通

过拉瓦尔喷嘴形成注入速度在400~1200m/s之间的超声分子束流，注入速度快，延迟时间为

2‑20ms，加料效率是普通充气的大约2倍，是一种有效的加料方式；冰弹丸注入是将聚变燃

料氘、氚等制成冰丸，并通过气体推进或离心加速的方式注入到等离子体，具有响应时间

快，注入速度可达到每秒数千米。

[0009] 所述的协同加料方法为边界与芯部等离子体加料方法的协同，利用普通充气方式

实现边界的加料，调节等离子体刮削层区域、波天线附近等离子体密度及温度，改善波的耦

合效率；利用超声分子束注入气体的速度快、扰动小的特点，反馈控制等离子体的密度，并

实现等离子体台基区域附近的加料需求；利用冰弹丸注入实现等离子体台基区以内芯部加

料的需求。

[0010] 所述的协同加料方法为不同时刻等离子体加料的协同，利用普通充气注入等离子

体放电所需的第一口气，实现等离子体击穿、建立千秒量级等离子体密度；在密度建立以

后，利用加料效率更高的超声分子束注入进行加料，维持等离子体密度，同时利用弹丸加料

的方式，实现千秒量级等离子体芯部加料及进一步建立更高的等离子体密度。

[0011] 所述的协同加料方法为同时满足等离子体密度控制及偏滤器热流控制需求的加

料方式，利用聚变装置中平面位置的普通充气、超声分子束注入及冰弹丸注入，实现密度控

制的需求；利用偏滤器位置的普通充气及超声分子束注入的方式，满足不同时间尺度偏滤

器极高热负荷控制的需求，实现密度及热流可控的长脉冲等离子体放电。

[0012] 本发明的有益效果是：采用普通充气、超声分子束注入、弹丸注入三种加料方式的

优点，在长脉冲等离子体放电的不同时刻、不同位置采用不同种类的加料方式，利用普通充

气的方式建立起等离子体，同时调节波天线附近刮削层等离子的参数，提高波的耦合效率；

通过超声分子束注入对等离子体密度进行反馈控制，通过高速的冰弹丸注入对等离子体进

行芯部加料，满足高密度等离子体运行的需求。利用偏滤器位置的普通充气及超声分子束

注入进行偏滤器热流的反馈控制；通过不同加料方式的协同作用，实现聚变装置千秒量级

稳定的密度控制、边界等离子体参数调节、偏滤器热流的有效控制等。

[0013] 本发明提供了一种有效地解决聚变装置长脉冲稳态运行条件下加料的方法，通过

不同种类加料方式协同作用，为未来聚变堆中稳态高参数运行提供一种新方法。
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附图说明

[0014] 图1是本发明的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料系统结构示意图。

[0015] 图2是本发明的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料方法示意图。

[0016] 图中：聚变装置1、隔断阀2、压电阀3、稳压罐4、燃料钢瓶5、拉瓦尔喷嘴6、电磁阀7、

配气箱8、扩散室9、抽气机组10、弹丸注入器11、推进气体钢瓶12、偏滤器13、等离子体14、千

秒量级等离子体密度15、普通充气系统16、超声分子束注入系统17、冰弹丸注入系统18。

具体实施方式

[0017] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整的描述，显然，所描述的实施例仅为本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例，基于

本发明中的实施例，本领域的普通技术人员在不付出创造性劳动的前提下所获得的所有其

他实施例，都属于本发明的保护范围。

[0018] 如图1，图2所示，本发明的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料系统包

括普通充气系统、超声分子束注入系统、弹丸注入系统、聚变装置1、波天线充气口、偏滤器

13、等离子体14。

[0019] 所述的普通充气系统是利用压电阀3作为充气流量调节的系统，所述的超声分子

束注入系统是利用拉瓦尔喷嘴6进行快速充气的系统，所述的弹丸注入系统是弹丸的制备、

加速推动系统，所述的聚变装置1为磁约束聚变反应装置，所述的波天线充气口为低杂波与

离子回旋波天线附近的充气口，所述的偏滤器13为排出聚变炉灰的部件，所述的等离子体

14为整体呈电中性的物质状态。所述的偏滤器13为聚变装置1真空室内的关键部件，所述的

等离子体14是在聚变装置1内进行的，偏滤器13是与等离子体14强相互作用部件，所述的隔

断阀2是普通充气系统16、超声分子束注入系统17、冰弹丸注入系统18与聚变装置1的隔离

阀门。所述的压电阀3位于普通充气系统16的管路上，控制注入气体的脉冲时间和注入速

率；所述的稳压罐4布置于普通充气系统16管路中；所述的燃料钢瓶5布置于普通充气系统

16、超声分子束注入系统17、冰弹丸注入系统18上，提供燃料气体；所述的拉瓦尔喷嘴6、电

磁阀7、配气箱8是超声分子束注入系统17主要组成部分，布置于其管路上；所述的扩散室9、

抽气机组10、弹丸注入器11、推进气体钢瓶12是冰弹丸注入系统18主要组成部分，布置于其

管路中。

[0020] 在聚变装置千秒长脉冲等离子体放电过程中，利用中平面的普通充气系统16建立

起等离子体14，利用在低杂波及离子回旋天线附近的普通充气系统16调节天线附近刮削层

的等离子体14的参数，进而提高波的耦合效率，通过超声分子束注入系统17对等离子体14

密度进行反馈控制，通过高速的冰弹丸注入系统18对等离子体14进行芯部加料，利用偏滤

器位置的普通充气系统16及超声分子束注入系统17进行偏滤器13热流的反馈控制；通过不

同位置、不同种类、不同时刻加料方式的协同工作，实现聚变装置千秒量级稳定的密度控

制、波的有效耦合、偏滤器热流的有效控制等。

[0021] 如图2所示，本发明的一种满足千秒长脉冲等离子体放电的协同加料方法包括获

得千秒量级等离子体密度15，普通充气系统16进行普通充气、超声分子束注入系统17进行

超声分子束注入和冰弹丸注入系统18进行冰弹丸注入。所述的千秒量级等离子体密度15由

普通充气系统16在等离子体14放电前预充气击穿获得，然后由超声分子束注入系统17对等
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离子体密度进行反馈控制，通过冰弹丸注入系统18进行芯部加料，提升加料效率和等离子

体密度，建立更高的密度。所述的等离子体14是在聚变装置1内进行的，所述的偏滤器13是

聚变装置1与等离子体14作用的关键部件；所述的普通充气系统16包括聚变装置1中平面位

置的等离子体14放电预充气系统、波天线充气口充气系统、上下偏滤器充气系统，主要由隔

断阀2、压电阀3、稳压罐4、燃料钢瓶5组成；所述的超声分子束注入系统17包括两部分，分别

位于聚变装置1中平面位置和偏滤器13区域，主要由隔断阀2、燃料钢瓶5、拉瓦尔喷嘴6、电

磁阀7、配气箱8组成；所述的冰弹丸注入系统18布置于聚变装置1中平面位置，由隔断阀2、

燃料钢瓶5、扩散室9、抽气机组10、弹丸注入器11、推进气体钢瓶12组成。

[0022] 所述的关键加料方式之一的普通充气系统16的工作过程为：注入气体从燃料钢瓶

5进入到稳压罐4，通过压电阀3控制注入气体的脉冲时间和注入速率，经过开启的隔断阀2

进入到聚变装置1，完成供气；实现普通充气系统16的系统分别布置于聚变装置1的中平面

位置、波天线附近、上下偏滤器等区域，实现等离子体14的建立预充气、等离子体14边界参

数调节改善波耦合效率、偏滤器13的热流控制等。

[0023] 所述的关键加料方式之二的超声分子束注入系统17的工作过程为：高压的注入气

体通过燃料钢瓶5进入到配气箱8，通过响应时间较快的电磁阀7进行脉冲时间和注入频率

的调控，气体通过拉瓦尔喷嘴6进行加速，高速通过隔断阀2进入到聚变装置1内部的等离子

体14；所述的超声分子束注入系统17包括两部分，分别位于聚变装置1的中平面位置和偏滤

器13的区域，分别满足等离子体14密度的反馈控制以及偏滤器13的热流快速缓解的需求。

[0024] 所述的关键加料方式之三的冰弹丸注入系统18的工作过程为：燃料气体通过燃料

钢瓶5进入到弹丸注入器11，在此冷凝成冰完成切割，形成圆柱形冰弹丸；冰弹丸通过推进

气体钢瓶12供气加速进入到扩散室9，在扩散室9通过抽气机组10抽除推进气体，经过隔断

阀进入等离子体14，实现芯部加料并建立高密度等离子体。

[0025] 所述的偏滤器13位于聚变装置1的顶部和底部，是等离子体14的粒子与热流强相

互作用的区域，易引起偏滤器13烧蚀，同时烧蚀材料进入等离子体14，退化等离子体14性

能。在偏滤器区域布置普通充气系统16和超声分子束注入系统17，可以缓解等离子体14与

偏滤器13之间的作用，降低偏滤器13的热流，有助于实现长脉冲等离子体放电的维持。

[0026] 利用不同位置、不同方式的加料技术实现千秒量级等离子体放电的协同加料，具

体的工作流程如下：首先利用普通充气的方式建立起等离子体，同时调节波天线附近刮削

层等离子的参数，提高波的耦合效率；在等离子体建立后，通过超声分子束注入对等离子体

密度进行反馈控制，通过高速的冰弹丸注入等离子体进行芯部加料，满足高密度等离子体

运行的需求。利用偏滤器位置的普通充气及超声分子束注入进行偏滤器热流的反馈控制；

通过不同加料方式的协同作用，实现聚变装置千秒量级稳定的密度控制、波耦合所需的边

界等离子体参数调节、偏滤器热流的有效控制等。

[0027] 尽管上面对本发明说明性的具体实施方式进行了描述，以便于本技术领域的技术

人员理解本发明，且应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技

术人员来讲，只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些

变化是显而易见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。
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