
超导材料及其应用

超导磁体在磁约束托卡马克中的应用与展望

秦经刚    王维俊    金    环    韩厚祥    吴逸飞    周孟良    顾为杰

（中国科学院等离子体物理研究所  230031）

1. 引言

一部人类文明的进步史，从某种意义上来说可

以称之为一部能源发展史，纵观人类社会的演变过

程，能源一直被视为是推动社会进步与发展的动力

源泉，当今时代能源短缺是日益严峻的全球性挑

战。我国新型能源体系的加快构建，能源保障基础

的不断夯实，为经济社会发展提供了有力支撑。同

时我国能源发展仍面临需求压力巨大、供给制约较

多、绿色低碳转型任务艰巨等一系列挑战。应对这

些挑战，出路就是大力发展新能源。而聚变能是无

污染、无放射性核废料、资源无限的理想能源，是目

前认识到的可以最终解决人类能源和环境问题的

最重要的途径之一[1]。

核聚变，又称聚变反应或热核反应，即两个较

轻的核结合而形成一个较重的核和一个极轻的核

（或粒子）的一种核反应形式。原子核中蕴藏巨大

的能量，聚变发生时质量发生亏损并伴随大量能量

的释放。自然界中最容易实现的聚变反应是氢的

同位素——氘与氚的聚变[2-3]。氘存在于海水中，储

量极为丰富，氚可在反应堆中通过锂再生，锂在地

球上的储量也十分丰富，如果可控热核氘氚聚变反

应能够实现，这一聚变新能源可供人类使用至少数

十亿年。氘氚聚变反应原理如图 1所示。由于氘氚

核聚变能与太阳产生能量的方式相同，因此受控热

核聚变实验装置被人们称为“人造太阳”。

实现核聚变反应，需要同时满足三个条件：足

够高的温度、一定的密度和一定的能量约束时间，

三者的乘积称为聚变三乘积。根据劳逊判据，只有

聚变三乘积大于 5×1021 m-3·s·keV，才能产生有效的

图1   氘氚聚变反应原理图
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聚变功率输出。首先必须要有足够高的温度以克

服粒子间的库仑势垒；其次需要保持足够的密度，

从而有效提高原子核间的碰撞效率；最后是能约束

足够长的时间以实现长脉冲稳态运行，获得持续的

核聚变能。实现可控聚变约束有三种途径：重力约

束、惯性约束和磁约束。其中，重力约束主要是靠

强大的万有引力来提供对聚变燃料的约束力，无法

在地球上实现，惯性约束难以实现持续的聚变功率

输出，因此磁约束核聚变是实现聚变能开发的有效

途径[2]。

20世纪50年代，苏联科学家就提出了磁约束的

概念，并建成了一种利用磁约束来实现受控核聚变

的环形容器装置，称为托卡马克（Tokamak），如图 2

所示。在托卡马克环形真空室周围，分布着若干个

环向场（纵场）线圈、中心螺管（欧姆加热）线圈、极

向场线圈等几类磁体，等离子体运行中磁体通入电

流产生磁场，以激发和控制等离子体。

对于磁约束核聚变装置，磁场越高，约束越好，

聚变功率与磁场强度的四次方成正比，要实现强磁

场必须依赖于超导技术。超导体具有零电阻效应，

且承载电流密度更高，未来聚变堆要向着紧凑型、

长时间稳态核聚变能源方向发展，高场超导技术是

关键。

2. 托卡马克超导磁体

我国自 20 世纪 90 年代开始托卡马克研究，先

后成功建成并运行合肥超环（HT-7）、中国环流器三

号（HL-3）以及 EAST 等装置。2006 年中国正式加

入国际热核聚变实验堆（ITER）项目，如图 3 所示，

由欧盟、美、俄、中、日等七方联合实施，是目前全世

界规模最大、影响最深远的国际科技合作项目，如

图 4所示为 ITER 装置最重要的组成部分之一——

超导磁体系统。超导磁体系统包括纵向场磁体

（TF）、中心螺管磁体（CS）、极向场磁体（PF）和校正

场磁体（CC）。纵向场线圈用以约束高温等离子

体，极向场线圈保证等离子体电流正常稳定运行。

对于 ITER，其TF线圈最高场达到 11.8 T，等离子体

芯部最高场 5.3 T，线圈最高运行电流 68 kA。对于

EAST，当 16 个 TF 线圈在 3.8 K 的工作温度和 14.3 

kA 的工作电流下运行时，将在等离子体中心产生

3.5 T的磁场，且其最高磁场可达 5.8 T，其低温系统

由中国科学院等离子体所自主设计建造，用于实现

EAST 装置中 NbTi 超导磁体的迫流冷却。国内外

图2   托卡马克示意图
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著名托卡马克装置的磁场参数如表1所示。

托卡马克的大型超导磁体是实现兆安级、上亿

度高温等离子体精准约束和稳定运行的核心系统。

超导线圈一般采用管内电缆导体（CICC）进行绕

制，它具有良好的自支撑、较低的交流损耗、所需低

温冷却介质少、运行安全可靠、性能高等特点，是目

图4   ITER超导磁体系统图[4]

图3   国际热核聚变实验堆主机(ITER)
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前国际上公认的受控热核聚变装置中的大型超导

磁体、强磁场磁体等装置的首选导体结构。通常，

CICC导体由超导电缆、不锈钢铠甲、冷却剂通道等

组成，如图5所示。

核聚变的持续稳定进行必须依赖于高场强的

超导磁体，聚变功率与场强的四次方成正比。目前

聚变堆超导磁体应用最成熟的是低温超导体 NbTi

和Nb3Sn。我国通过参加 ITER计划，实现低温超导

材料大规模制备从无到有，并实现了稳定的批量化

生产。由国内自主研发的聚变用高性能Nb3Sn超导

材料已取得千米量级长度的突破，临界电流密度超

过 2500 A/mm2@（12 T，4.2 K）。随着聚变装置的更

新换代，未来聚变装置将对系统提出更高磁场强度

和更高运行功率的物理设计目标。

传统低温超导材料因其低临界温度和低临界

磁场，已经不能满足聚变装置对更高磁场的需求。

高温超导材料，具有高临界温度、高临界磁场及高

载流能力等独特优势，在高场磁体应用中具有不可

替代的作用。世界各国已经纷纷开始了高温超导

体在聚变堆超导磁体技术上的研发，积极验证高温

超导体应用于未来聚变堆的可行性。

3. 托卡马克高温超导磁体

高温超导磁体是指采用高温超导材料制造的

磁体，聚焦的是高温超导材料在聚变堆磁体技术上

的工程化应用。根据国际电工委员会（IEC）的定

义，临界转变温度在 25 K 以下的超导材料称为低

温超导材料，25 K 以上的超导材料称为高温超导

材料[12]。现阶段具有实用化应用前景的高温超导

材料主要有 Bi-2212、Bi-2223、REBCO、MgB2 和铁

基超导材料。前四种高温超导材料，它们的临界电

流(Tc)分别约为 85 K、110 K，92 K，39 K。铁基超导

材料根据其内部晶体结构的不同可分为不同的体

系，其中“1111”体系和“122”体系为当前研究较多

的铁基超导体，其Tc分别约为 55 K和 38 K。由于高

温超导材料各自的物理属性及其实用化进展程度

的不同，目前业内主要围绕 Bi-2212 超导线材和

REBCO超导带材来开展聚变堆高温超导磁体应用

层面的研究。Bi-2212 线材和 REBCO 带材实物图

如图6所示。

Bi-2212 线材加工工艺简单，易加工成圆线且

对磁场表现各向同性，并且 Bi-2212 可以采用先绕

制后反应（R&W）的工艺制备磁体。这些都表明Bi-

2212 超导磁体在制备时不仅可以避免产生剩余残

余应力，而且Bi-2212超导圆线适配CICC电缆绞缆

工艺。因此，面向未来聚变堆高温超导磁体，Bi-

2212 超导材料的研究主要聚焦以多级子缆绞缆结

构为基础的 Bi-2212 CICC 型导体及磁体制备技

表1   国内外著名托卡马克装置的磁场参数[5-11]

磁体装置类型

常规磁体装置

全超导

磁体装置

名称

JET

JT-60

TFTR

EAST

HL-3

KSTAR

JT-60SA

ITER

国家

英国

日本

美国

中国

中国

韩国

日本&欧盟

ITER IO

大半径(m)

2.96

3.0

2.65

1.85

1.78

1.8

2.967

6.2

小半径(m)

1.25

3.0

1.1

0.4

0.65

0.5

1.18

2.0

磁场强度(T)

3.5

4.0

5.1

3.5

3

3.5

2.25

5.3

电流(MA)

5.0

5.0

2.5

1.0

3

2.0

5.5

15

图5   CICC导体结构 (ITER CS)
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术[12-13]，如图 7所示。与 Bi-2212圆线高温超导材料

相比，REBCO超导体晶粒结合较弱，无法像Bi系超

导材料那样产生取向高度一致的晶粒织构，其成材

必须建立在薄膜外延生长技术上。因此，它对磁场

表现各向异性，这也是它被称为涂层导体的原

因[12-13]。由于REBCO高温超导材料的各向异性，因

此未来聚变堆高温超导磁体面向REBCO超导体主

要以堆叠与缠绕结构为主，如图8所示。

针对 Bi-2212 线材多级子缆绞缆结构的 CICC

型导体，中国科学院等离子体物理研究所自 2020年

以来与西北有色金属研究院合作，先后在 Bi-2212

电缆绞制、导体制造，热处理以及磁体绕制等方面

图8   堆叠型与缠绕型REBCO超导体示意[14-16]

图7   Bi-2212多级子缆绞缆结构的CICC导体

图6   Bi-2212线材(a)和ReBCO带材(b)
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取得技术突破，并成功研制出世界上首个 Bi-2212

高温超导多级扭绞电缆，Bi-2212 CICC高温超导导

体以及 Bi-2212 CICC 型高温超导高场内插磁体。

2021 年 7 月，成功研制出首个 Bi-2212 三级扭绞高

温超导电缆。该电缆由 84 根 Bi-2212 超导圆线组

成，经液氦低温实验表明性能优异：4.2 K，5.8 T 背

场下，临界电流达到 35.7 KA，并且在随后的电磁循

环测试实验中，电缆在 20 KA &10 次电磁循环、25 

KA &10次电磁循环以及 28 KA &5次电磁循环下，

临界电流没有明显下降[17]。2023年 12月，成功研制

出首个Bi-2212 CICC型高温超导高场内插磁体，验

证了电缆绞制、导体成型，磁体热处理等一系列新

型关键核心技术在Bi-2212高温超导材料上应用的

可行性。该内插磁体由24根Bi-2212超导线组成的

三级缆 CICC 导体绕制而成，最大外径 150 mm，结

构为 2 层共 7 匝。实验测试结果表明，临界电流在

4.2 K，20 T 背景磁场下达到 5.1 KA，并产生 0.35 T

的中心自场。Bi-2212 CICC 型磁体的结构示意图

和实物图如图9所示。

针对 REBCO 带材缠绕的特点，中国科学院等

离子体所基于 CORC 结构，研制首个由 REBCO 

CICC 子缆绕制而成的 4 层共 25 匝高场内插线圈

（结构示意图和实物图如图 10所示）[18]，其中子缆为

CORC型结构，内插线圈在 4.2 K液氦温区，其临界

电流约为 7.8 kA,在 10-18.5 T的背场中，经历数次大

电流循环后，没有明显的性能衰退。2023 年 7 月，

成功研制出 REBCO HFRC 子电缆导体[19]，在 4.2 K

及20T背场下，其临界电流为10.6 kA。

目 前 ，除 了 中 国 的 等 离 子 体 物 理 研 究 所

（ASIPP）以外，国际上多个研究结构也同步开展了

基于REBCO超导带材的CICC导体研制，比较具有

代表性的有：美国美国麻省理工学院(MIT：Massa‐

chusetts Institute of Technology)与美国联邦聚变系

统公司(CFS：Commonwealth Fusion Systems)、美国

先进导体有限公司(ACT：Advanced Conductor Tech‐

nologies)、瑞士等离子体中心 (SPC: Swiss Plasma 

Center)、意大利国家新技术、能源和可持续经济发

展署(ENEA: the National Agency for New Technolo‐

gies, Energy and Sustainable Economic Development)。

其中，美国 ACT 与欧洲 CERN 等基于缠绕型结构

图10   REBCO CICC型高温超导高场内插磁体(左)及REBCO HFRC子缆导体(右)

图9   Bi-2212 CICC型高温超导高场内插磁体

((a)结构示意图；(b)实物图)
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研制 4.5 K，10T下能够载流 80 kA的高温超导导体

（图11），但由于单边样品的机械承载能力不足导致结

构变形，测试性能仅达到设计值的 30%~40%，这也

导致了另一样品没法在 45 K以下温度进行测试[20]；

美国 MIT 基于堆叠结构研制的导体样品（图 11）在

10.85 T背景磁场强度下实现最高载流约 45.6 kA@

10 K，且其在最大电磁负载约 382 kN/m 的条件下，

经历 500次电磁循环后，临界载流特性出现约 3.4%

的退化[21]；瑞士EPFL同样采用堆叠结构研制 4.5 K，

12 T下载流 60 kA 的高温超导导体，测试过程可加

载最大加载电流为 50 kA（图 11），此外，在 1000 次

电磁循环后，载流性能出现约3%的退化[22]。

现阶段，学界除了在高温超导导体及磁体实体

研制方面进行了不同结构的探索，此外针对未来高

温超导磁体在可控磁约束核聚变反应堆中的应用

模式，提出了两种应用方案：一种是全超导式，另一

种是内插式。

全超导式即聚变堆磁体全部为高温超导材料

制造的超导磁体，例如美国“SPARC”聚变装置，其

磁体系统的所有线圈将由高温超导材料REBCO制

造，其装置纵向截面图分别如图 12 所示。SPARC

为紧凑型高磁场托卡马克装置，目前已完成工程设

计，未来建成将有望实现等离子体燃烧状态。此外，

“SPARC”装置由美国麻省理工学院等离子体科学

图12   SPARC装置纵向截面图[23]

图11   国际上已初步验证过的高温超导导体结构
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和聚变中心（MIT Plasma Science and Fusion Center，

MIT PSFC）与 Commonwealth Fusion Systems (CFS)公

司联合开发，并且CFS公司享有该聚变装置的所有

商业版权。其环向磁场将达到12.2 T，大半径为1.85 

m，小半径为 0.57 m，额定运行电流为 8.7 MA，额定

总聚变功率为 140 MW[23-25]。早在 2018 年，CFS 公

司为了探索无绝缘大型REBCO超导磁体在聚变堆

磁体技术上的应用，并同步验证磁体的设计、制造

及安装的全套技术路线，开始了环向场磁体模型线

圈（Toroidal Field Model Coil，TFMC）的研制，如图 13

所示。至2021年，完成了该环向场模型线圈（TFMC）

的设计、制造和测试。测试结果显示，当线圈运行

电流达到 40.5 KA 时，线圈中心处产生的最大磁场

超过20 T[26]。模型线圈的主要参数如表2所示。

图13  (a) TFMC 测试原理图；(b) TFMC 部分三维结构显示图；(c)TFMC总装测试图[26]

内插式高温超导磁体一般作为混合磁体的内

线圈，即高温超导磁体内插在低温超导磁体内部，

两种磁体混合运行，以便产生更高的中心场。例

如，欧盟（EU）的 DEMO 装置中的 CS 磁体，用

REBCO 制造的高温超导磁体内插在用 Nb3Sn 和

NbTi制造的低温超导磁体的内部。整个CS磁体从

里往外依次是 RE-123 高温超导磁体、Nb3Sn 低温

超导磁体和 NbTi 低温超导磁体，三者分别处在磁

场的高场区、中场区和低场区，磁体径向截面图如

图 14所示[27]。此外，中国聚变工程实验堆（CFETR）

是中国可控核聚变事业下一步重点发展的示范项

目，旨在弥补 ITER 聚变实验堆和示范聚变动力堆

表2   TFMC主要参数[26]

总重量

磁体总规模

绕组重量

绕组电流密度

层数

每层的匝数

REBCO带材总长度

冷却类型

最大冷却压力

运行温度

最大磁场

最大电磁负载

磁场储能

REBCO带材堆叠类型

10058 kg

2.9 m ×1.9 m

5311 kg

153 A/mm2

16

256

270 km

超临界氦

25 bar

20 K

20.3 T

822 Kn/m

110 MJ

无绝缘、无扭绞
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（DEMO）之间的技术鸿沟[28]。

CFETR中CS磁体整体将采用内插式设计，即采

用高温超导材料制造高场区线圈插在低温超导材料

Nb3Sn制造的中场区和低场区线圈的内部以便产生

20 T以上的高磁场，其CS磁体系统如图15所示[29-30]。

4. 总结与展望

未来聚变反应堆是真正意义上的稳态运行，这

要求装置的磁体系统是全超导的。回眸过去，HT-7

装置和 EAST装置的成功建造和运行，开辟了中国

超导托卡马克研究的先河，为未来聚变堆发展提供

物理研究和工程技术保障。放眼未来，中国聚变团

队谋划了清晰的发展路线图，形成了以紧凑型聚变

实验堆为基石，兼顾示范堆实验目标，进而到聚变

电站相关问题研究的完整聚变路线。

可控核聚变正迎来一个新的时代，未来聚变堆

向着紧凑型，超强磁场方向发展，对磁场强度提出

了更高的要求，低温超导磁体难以满足应用需求，

因此高温超导材料在聚变堆磁体技术上的应用将

是大势所趋。紧凑型聚变堆对高温超导材料的巨

量需求更将引发超导行业整体的爆发，高温超导领

域正迎来难得的发展机遇。但是高温超导也是未

来聚变路线发展最主要的技术瓶颈，仍存在较多应

用技术难题需要攻克。
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