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一旦人类掌握
了核聚变能，将拥
有可使用上百亿年
的清洁能源

尽管提前做了一些功课，当真

正来到“人造太阳”面前，这个庞然

大物依然让人震撼。装置主体高

11 米、直径 8 米、重达 400 吨，周围

供电、冷却等辅助设备林立。其核

心结构是一个像面包圈的环形磁容

器“托卡马克”。

探 访 当 天 ，“ 人 造 太 阳 ”并 未

进行实验。大约十几名科研人员

手 持 检 测 工 具 ，在 装 置 主 体 上 下

攀 爬 ，进 行 设 备 维 护 和 更 新 。 装

置 零 件 数 量 巨 大 ，材 料 和 工 艺 完

全依靠自主研发。从 2006 年建成

至 今 ，装 置 每 年 都 会 进 行 保 养 和

零 部 件 更 新 换 代 ，确 保 实 验 的 顺

利进行。

俗 话 说 万 物 生 长 靠 太 阳 。 在

太阳内部无时无刻不在发生着核

聚变，为大自然带来最普遍的能量

来源。所谓“人造太阳”，是指充分

利用这个科学原理，在地球上建造

一套核聚变装置，像太阳一样发生

核聚变反应，从而源源不断地产生

能量。严格意义上讲，“人造太阳”

的称谓并非专属于东方超环，凡是

应用了类似原理的装置，都能这么

称呼。

“人造太阳”重要性体现在哪里？

这 要 从 核 聚 变 能 的 优 点 说

起。相比核裂变，核聚变没有放射

性。氘和氚反应的生成物是氦气，

对环境无害，一旦造成反应的等离

子体熄灭，聚变反应会终止。核聚

变的原料储量也很丰富，氘可以直

接在海水中提取，氚则可以通过中

子和锂反应产生。据估算，一升海

水中提炼出来的氘经过核聚变反

应 释 放 出 的 能 量 相 当 于 300 升 汽

油完全燃烧释放的能量。核聚变

能凭借资源无限、清洁环保，不产

生高放射性核废料等优点，是目前

认识到的、可以最终解决全球能源

问题的重要途径之一。一旦人类

掌握了核聚变能，将拥有可使用上

百亿年的清洁能源。

东方超环这座大科学装置对实

现核聚变能有什么贡献？

中 科 院 合 肥 研 究 院 副 院 长 、

等 离 子 体 所 所 长 宋 云 涛 介 绍 ，这

座 大 科 学 装 置 的 科 学 目 标 ，正 是

从 前 期 基 础 研 究 出 发 ，对 受 控 核

聚变相关的前沿物理问题展开探

索 性 实 验 研 究 ，既 着 眼 物 理 理 论

突破，同时验证工程上的可行性，

为 将 来 打 造 真 正 的 商 业 聚 变 堆 、

电站打下基础。

太 阳 发 生 核 聚 变 ，主 要 依 靠

星球引力约束等离子体。可地球

上 没 有 那 么 大 引 力 ，要 想 让 能 量

不 失 控 ，就 需 要 借 助 磁 场 来 约

束。受控热核聚变的实现离不开

超 高 温 、超 低 温 、超 强 磁 场 、超 大

电流、超高真空的极限环境，科学

家们用磁场做成“托卡马克”这座

“磁笼”，牢牢将高温物质控制住，

磁 场 外 面 用 真 空 隔 绝 ，保 护 装 置

材料不被烧毁。

尽管主流可控核聚变方式不止

有磁约束这一种，还有惯性约束、引

力约束等，但磁约束在实验室条件

下接近成功，也是国际上主流的研

究方向。因此，托卡马克核聚变实

验装置被公认为是探索、解决未来

稳态聚变反应堆工程及物理问题的

最有效的途径，是地球寻找聚变能

源出路的希望。

在东方超环这
座大科学装置的牵
引下，衍生出一系列
创新成果

从 5000 万摄氏度放电 30 秒至

60 秒 ，再 到 百 秒 ，再 到 1 亿 摄 氏 度

运行 20 秒……东方超环不断刷新

着放电纪录。如果能较长时间维

持 1 亿 摄 氏 度 的 高 温 ，实 现 接 近

1000 秒 的 放 电 时 间 ，将 证 明 人 类

距离解决核聚变商业化应用的步

伐更进一步。

每一秒的增长，在科学上都具

有极高的难度，背后是科研人员夜

以继日的钻研和呕心沥血的付出。

实 现 受 控 热 核 聚 变 和 稳 态 约

束 等 离 子 体 ，是 国 际 共 性 科 学 难

题。根据物理学理论“劳森判据”，

核聚变点火条件包括核聚变燃料

的温度、密度和约束时间这三个要

素。据等离子体所博士鄢容介绍，

想实现聚变反应，首先要达到 1 亿

摄 氏 度 以 上 ，使 聚 变 燃 料 完 全 电

离，并在保证等离子体密度的前提

下，将高温等离子体维持相对足够

长的时间，不泄露不逃逸，才可能

释放出足够多的能量。托卡马克

的高温物质，就像是一群正在嬉戏

打 闹 的 淘 气 孩 子 ，很 难 控 制 。 温

度、密度、时间这三个要素缺一不

可，相互协调到最佳状态，才能实

现稳态约束。

除 了 科 学 实 验 难 度 高 ，作 为

集成系统，这个装置对工程配合要

求也极高。据了解，整个大科学装

置 总 共 有 48 个 窗 口 ，零 件 数 量 相

当 于 5 架 波 音 777 飞 机 的 零 件 总

和。短短的数十秒运行中，任何一

个零件失灵，任何一滴不该出现的

水珠，任何一个停滞的环节，都会

导致实验风险。科研人员不舍昼

夜地实验、调试，就是希望能更精

确掌握等离子体的基本特性，研究

改进磁笼子的形态和性质，在看似

杂乱无章的现象中发掘科学规律，

提出长时间等离子体稳定约束的

最佳运行方案。

大科学装置集高精尖技术于一

身，其承载的意义早已不止追求科

学目标本身。在东方超环这座大科

学装置的牵引下，衍生出了一系列

重要的创新成果，形成了超导技术、

低温技术、等离子体技术、生物技

术、材料技术、机器人技术等多个产

业技术板块，推动一大批高新技术

成果实现转移转化，实现了“一路摘

瓜”“沿途下蛋”。

比如，质子和重离子放疗是目

前国际公认最尖端的放射治疗技

术，一直被发达国家所垄断。等离

子体所利用大科学装置的超导技

术，积极研制国内首套具有自主知

识产权的医用超导质子癌症治疗系

统，将大幅降低患者治疗费用。

此外，等离子体还能治疗皮肤

病，有广谱抗菌、加速凝血、促进细

胞 增 殖 、无 耐 药 性 及 副 作 用 等 优

点；等离子体所将大科学装置离子

束技术引入生物学科，致力于微生

物新菌种的创制、发酵调控、产物

分离分析及终端产品的研究和产

业转化。

据介绍，我国的核聚变研究与

国际基本同步，甚至在聚变某些技

术领域确立了领跑地位，在超导、稳

态控制、加热等方面巩固了中国特

色。有国外期刊称赞“中国创造了

聚变历史”“在这里科学价值得到极

大体现”。

以东方超环项
目为依托，科研人员
参与了目前全球规
模最大的国际科研
合作项目

在国际科技合作方面，东方超

环 作为国际磁约束聚变装置中最

前沿的国际开放平台之一，积极开

展国际联合实验，促进了全面开放

共享。

更重要的是，以这个项目为依

托，我国科研人员参与了目前全球

规模最大、影响最深远的国际科研

合作项目 ITER（国际热核聚变实

验堆计划）。该计划的目标是在和

平利用聚变能的基础上，探索聚变

在科学和工程上的可行性。包含中

国在内的多个国家参与了这个国家

大科学项目，举多国合力向受控聚

变实验堆迈进。

“ 东 方 超 环 很 像 ITER 的 缩 小

版，运行模式也都是采用了长脉冲

高约束。我国科研人员在这个装置

上摸爬滚打这么多年，每个材料都

摸过，每个环节都练过，真正积累了

等离子体运行的实际经验，能在科

学原理和工程建设上为 ITER 提供

宝贵参考经验。”宋云涛说。

当前，我国承担了 ITER10%左

右的采购包，其中七成由中科院合

肥研究院等离子体所承担。科研

人员勇于担当，直接争取到 ITER
最重要的核心设备“超导磁体”的

建造任务。这个任务风险很大，但

科研人员不畏艰难，高效高质交付

了 18 个 采 购 包 制 造 内 容 ，涵 盖 了

ITER 装置几乎所有关键部件 , 由

上百家科研院所和企业承担。大

电流高温超导直流电缆、脉冲高压

变 电 站 首 台 主 变 压 器 …… 自 主 研

发的各项设备运到欧洲，获得了合

作伙伴的高度认可。也正因为他

们的出色表现，我国直接拿下了整

个 装 置 的 总 装 任 务 。 2020 年 10
月，ITER 计划启动主体安装工作，

我国科研人员恪守承诺，确保安装

进度正常。

参 与 ITER 项 目 十 几 年 ，我 国

科研团队获得了深度参与国际科研

合作项目的机会，积累了建造“人造

太阳”的经验，在材料科学、超导技

术等领域研发能力得到进步，为中

国建造聚变工程实验堆（CFETR）

奠定了基础。

“许多研究物理的年轻人通过在

ITER 的历练，开阔了眼界，锻炼了本

领，回国后成为‘挑大梁’的骨干。”宋

云涛说，许多与合肥院合作的国内企

业，在生产超导材料、打造零部件方

面达到水平一流，积累了国际工程管

理、国际合作经验；一些企业甚至走

出国门，拿到了国际订单。

“作为东方超环的科研团队，我

们感到责任重大、使命光荣。近期，

我们希望通过努力，向超高温度更

长时间的放电努力，产出一批原创

性、战略性、集成性创新成果；长期

而言，我们盼望着能够实现大科学

装 置 能 量 输 出 大 于 输 入 ，争 取 在

2040 年前后建成聚变电站，让千家

万户早日用上核聚变能源，实现清

洁能源梦想。”宋云涛说。

自主设计、自主建造全超导托卡马克核聚变实验装置创造多项世界纪录

人造太阳：为开发核聚变能源探路
本报记者 刘诗瑶

眼下，合肥科学岛春光无限、生机盎然。小岛的中间地带，矗

立着一座外形酷似宇宙飞船的大楼——中国科学院合肥研究院等

离子体所；大楼深处，有一个大科学装置——全超导托卡马克核聚

变实验装置（中文名为东方超环，简称 EAST），俗称“人造太阳”。

这座由我国自主设计、自主建造的核聚变实验装置，多次创造

出等离子体运行的世界纪录，代表着我国磁约束聚变研究在高温

等离子体运行物理和工程方面的研究水平，为全人类开发利用核

聚变清洁能源奠定了重要的技术基础。

“人造太阳”长什么样？何时能造福人类？前不久，记者进行

了实地探访。

我国自主设计、自主建造的全超导托卡马克核聚变实验装置。 中国科学院合肥研究院等离子体所供图

最近，国内一些大科学装置

相继传来好消息：西藏羊八井中

日合作实验在国际上首次发现

超高能宇宙线加速器在银河系

中存在的证据，距离解开宇宙线

起源的世纪之谜又近了一步；

500 米 口 径 球 面 射 电 望 远 镜

（FAST）正式对全球开放，征集

来自全球科学家的观测申请；包

含先导巡天及正式巡天前 8 年

的郭守敬望远镜（LAMOST）数

据集对国内天文学家和国际合

作者发布，相关光谱数据将成为

建设“数字银河系”的重要基石。

功能强大的大科学装置，已

成为重大原创成果产出和关键核

心技术突破的重要条件。自上世

纪 80 年代末的北京正负电子对

撞机开始，我国相继建成了一批

大科学装置，获得了许多具有重

大国际影响的科学成果。这些装

置的建设和运行，为提高我国自

主创新能力发挥了重要作用。

评判大科学装置的价值，不

能只盯着成果产出。一方面，科

学研究有其自身的规律，成果产

出需要长期积累，既要看眼前更

要看长远；另一方面，除了产出重

大科学成果之外，大科学装置还

有很大的溢出效应。

事实上，大科学装置的建设

与应用本身就是科技创新的过

程，能从多方面推动创新。比如，大科学装置往往瞄准国

际最先进水平，所需要的仪器需要自行设计研制，对所需

材料和制造工艺要求极高。通过参与建设，相关企业的研

发能力和制造水平得到大幅提升。在我国第一台 X射线

相干光源——上海软 X射线自由电子激光试验装置的建

设中，很多分布于长三角的企业竞标参与，绝大多数关键

设备实现了国产化。其中，波荡器、直线加速器还实现了

对外出口。大科学装置建设中取得的新技术成果，也被广

泛应用在其他重大工程中。为 FAST 研发的抗疲劳索网

技术，就在港珠澳大桥建设中大显身手。

同时，大科学装置还是人才成长的摇篮。在大科学装

置的建设、使用中，许多优秀的青年科研人才和技术工程

人才脱颖而出。高能物理界的多位实验物理学家和理论

物理学家，都与北京正负电子对撞机有千丝万缕的联系。

在看到成绩的同时，也要看到不足。重建设轻维护、

后续运行和管理机制不够完善、相应管理维护人才欠缺

等，也在一定程度上影响了大科学装置作用的发挥。

让大科学装置在科研中最大限度发挥作用、更好

服务国家战略，相关部门还需加把力。比如，在重大科

技基础设施的规划上要更为合理和科学，在重视立项

和建设的同时，也要统筹考虑运行维护和后续升级改

造。在管理层面，要重视科学研究的软环境建设，摒弃

急功近利的量化评价。
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大科学装置除了
产出重大科技成果之
外，还有很大的溢出效
应，其建设与应用本身
就是科技创新的过程，
能从多方面推进创新，
同时还是人才成长的
摇篮

位于张家港的江苏华昌化

工股份有限公司（以下简称“华

昌化工”），是一家以煤化工为主

业的上市公司。作为耗能大户，

近年来华昌化工对生产设备和

技术工艺多次升级换代，节能降

耗取得很大成效，多项产品的单

位能耗位居行业前列。因此，当

2018 年年底海澜智云科技有限

公司（以下简称“海澜智云”）技术团队前来商谈

对全厂公用循环水系统进行数字化、智能化改

造，并承诺“1 年可节约 1 万吨标煤”时，公司能

源管理办公室主任赵惠平怎么也不相信。

2020 年 8 月，赵惠平惊喜地发现：该示范

项目运行一年来，循环水系统的用电量节省

了 3000 万千瓦时，折算成标煤是 1 万吨左右，

减少二氧化碳排放 2.66 万吨。不仅如此，操

作工再也不需要跑来跑去、到现场手动调节

水泵阀门了。他们在主控室的电脑上轻点鼠

标，就可以对几百米外的设备精确操控。

尝到甜头的华昌化工与海澜智云签署了

二期改造工程，对尿素车间和联碱车间进行

智能化改造。“二期改造工程很快就要验收，

预计今年六七月份正式投入使用。”赵惠平告

诉记者，“这次智能化改造还延伸到工艺泵、

实现了生产流程智能化，不仅能大幅节能降

耗，还可以提升产品质量、提高生产效益。”

帮助华昌化工实现节能降耗、提质增效

的，就是海澜智云精心打造的“海澜工业互联

网智慧云平台”。

4 月 9 日上午，在位于江阴市的海澜智云

中控室，记者目睹了智慧云平台的魅力：随着

工作人员点击鼠标，从硕大的电子屏幕上不仅

可以实时看到海澜智云所服务企业的用电情

况、节能效果，还能调阅已授权入网企业的生

产运行状态、各个用能系统的能耗变化，以及

他们每年、每月、每日的用电数量……

“通过这个平台，企业管理者对所有的情

况都了如指掌。”海澜智云副总经理陈炯告诉

记者，这个屏幕背后连接着省内外的 6132 家

企业用户、109104 套采集设备和 1515450 个监

测点，成千上万条各类数据经过加密、打包后

源源不断地上传，并被实时计算、存储、呈现。

“海 澜 智 云 不 仅 仅 是 一 个 数 据 采 集、汇

总、预警的平台，它更像一个聪明的‘大脑’，

通过‘自我学习’‘私人定制’，依托大数据对

传统行业进行个性化、系统化改造，在‘用料

最少、用能最少、产能最高’的基础上，以数字

驱动和智能运营赋能传统制造业的转型升

级，找到实现高效生产的‘最佳平衡点’，进而

提升其核心竞争力。”据徐国平总经理介绍，

公司以工业互联网平台为基础，运用自主研

发的多变量控制、机理模型、模型辨识等核心

技术，以及人工智能、大数据、数字仿真等新

一代信息技术，与企业深度

合作、无缝对接，对工业生产

流 程 进 行 系 统 优 化 和 数 字

化、智能化升级，打造智慧工

厂、智能车间、智慧园区、智

慧港口，重塑企业的生产和

管理方式，以最大限度地为

用户提质提效、降本降耗。

目前，海澜智云的业务

已涵盖化工、化纤、冶金、电子、纺织等八大行

业，打造了华昌化工等多个工业互联网应用标

杆案例，并得到国家发改委、工信部和中国节

能协会的充分认可。

“截至去年，我们提供给用户的系统节能服

务综合节能率达 25%—40%，每年可为服务企业

节约电量达 7000 万千瓦时、节约标煤达 2.4 万

吨，减碳排量达 6.3 万吨。”徐国平说，“国家提

出的碳达峰、碳中和目标提供了难得的历史机

遇，我们将加大科技创新力度、不断拓展新业

务，为节能减排、提质增效做出更大贡献。”

采用多变量控制、模型识别、大数据等先进技术助力节能降耗

海澜智云碳减排成效明显
本报记者 赵永新

本报电 从国家自然科学基金委员会获悉，2020 年科

学基金深化改革任务取得阶段性成效。11.68 万项的项目

申请纳入分类评审试点范围，在 8 个科学部的 10 个学科试

点实施负责任、讲信誉、计贡献的评审机制，申请人对评审

意见的评价满意率达 87.3%。2020 年，基金委共接收 2364
个依托单位 28.11 万项申请，择优资助 1507 个依托单位的

各类项目 4.57 万项，资助金额 283.03 亿元。同时，基金委坚

持优化科学基金管理机制，成立了交叉科学部，试点实施项

目经费使用“包干制”等。 （沙 迪）

科学基金改革取得阶段性成效

本报电 日前，四川大学李绍才教授团队历经 15 年

科研攻关，研制成功一种数字化植物生态支持系统。据

介绍，这个系统集装饰、防护、防水、绿化、碳汇于一体，是

一种能生长灌木花卉、用于绿色碳汇建筑的复合板材，可

在墙面、坡面、声屏、护栏、场地、公园、道路交通等领域广

泛应用。这个系统以力学稳定、水分—养分—植物高效

协同调控为核心，已经申请发明专利近百项，并在干旱半

干旱区、湿润半湿润区、青藏高原区等地进行了千余项的

试验测试。 （蒋建科）

数字化植物生态支持系统研制成功

本报电 日前，新华三集团数字经济研究院与中国信

息通信研究院云计算与大数据研究所共同发布了《中国城市

数字经济指数蓝皮书（2021）》，从总体态势、经济复苏、治理

创新、区县发展四个方面解读了城市数字化发展的当前现状

和未来趋势。调研显示，目前数字经济发展迅速，数据要素

大大推动了城市现代化治理能力的升级。数字乡村、高新

区、经济开发区等区县发展也初现成效。新华三集团首席执

行官于英涛表示，为助力城市数字经济发展，公司更新了多

个智能产品和解决方案，努力为用户提供数字化创新能力，

加快推进数字产业化和产业数字化转型。 （刘诗瑶）

中国城市数字经济指数蓝皮书发布


