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韩国的核聚变研究现状及发展战略

康卫红

（核工业西南物理研究院，成都 ６１００４１）

摘　要：韩国是世界上开展热核聚变研究较晚的国家，从上世纪６０年代小规模的实验室等离子体研究，到７０年代
晚期大学开展聚变研究，先后研制并创建了若干托卡马克装置。上世纪９０年代，韩国政府提出让韩国的聚变研究
腾飞，走在聚变科学和技术的最前沿。为此，韩国超导托卡马克先进反应堆（ＫＳＴＡＲ）项目应运而生。本文介绍了
韩国政府为支持本国的核聚变能源发展制定的能源政策与方向、ＫＳＴＡＲ项目建设及主要成果、韩国ＩＴＥＲ国内机构
及其承担的ＩＴＥＲ项目，以及韩国未来的核聚变战略规划。
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１　引言

韩国是一个自然资源贫乏的国家，９７％的能源
依靠进口。预计到２０３５年，能源需求的年平均增产
率为２．３％。韩国的电力需求增长迅速。从 １９８０
到１９９９年的２０年间，电力需求增长大约为７倍，年
平均增长率为１０．３％。预计到２０１５年，电力需求
的年平均增长率为４．９％［１］。为了保证能源供应，

韩国政府在７０年代末开始寻找可替代能源［２］。在

诸多新能源中，核聚变能源因具有清洁、资源丰富的

特点，被公认为是可替代化石能源最有前景的新能

源。核聚变发电成为２１世纪初世界各国合作开发
的一项重要技术。为此韩国迫切需要寻求诸如商业

聚变反应堆这样可选择的能源供应方式。核聚变能

源技术已被时任韩国总统的李明博政府列入确保国

家主导技术的核心竞争力之一的重点培育技术［３］。

韩国是世界上开展热核聚变研究起步较晚的国

家，但是到２１世纪初已具有一定的技术实力。在韩
国面向２１世纪科技发展战略与重点中，韩国超导托
卡马克研究计划被列入其中，韩国希望通过这一计

划使自己的核聚变研究迅速崛起，取得参加国际热

核聚变实验反应堆（ＩＴＥＲ）计划所需的科学知识和
制造技能。２００３年韩国加入 ＩＴＥＲ计划，促使韩国
将发展自身所需的聚变技术，保障未来的能源生产

能力作为本国的能源政策的一部分。目前韩国的目

标是，２１世纪４０年代建成本国的核聚变发电站。

２　韩国的聚变能源政策与预算投入

韩国的核聚变研究始于上世纪６０年代小规模
的实验室等离子体实验，７０年代晚期已经在大学开
展核聚变研究［４］。先后建造了 ＳＮＵＴ７９，ＫＡＩＳＴ，
ＫＴ１，ＨＡＮＢＩＴ等托卡马克装置，这些小规模的装置
对启动韩国真正的托卡马克项目具有重要意义，并

开发了韩国聚变计划所需的人力资源。参与韩国核
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聚变研究的主要单位首尔大学和韩国高等能源研究

院均拥有规模不同的中小型托卡马克装置。研究重

点是高真空技术、电源、放电清洗以及基本等离子体

诊断系统。１９９５年，韩国基础科学研究院根据美国
ＭＩＴ的 ＴＡＲＡ串级磁镜建造并安装了中型装置
ＨＡＮＢＩＴ，目前还在全面运行。ＨＡＮＢＩＴ主要用于开
展基础等离子体研究，如基础等离子体诊断、射频／
微波加热法的开发。因为该装置属于国家装置，所

以它的运行吸引了韩国大学和研究院所的２０多个
研究工作组［１，５］。

ＫＳＴＡＲ是韩国聚变研究进程的重要步骤。９０
年代中期，韩国政府开始制定一项雄心勃勃的政策，

要让韩国的聚变研究腾飞，走在聚变科学和技术的

最前沿。韩国超导托卡马克先进反应堆（ＫＳＴＡＲ）
项目就是这项新计划的核心，该计划被列入“高科

技发展中间进入战略”框架。在 ＫＳＴＡＲ建造期间，
韩国聚变界开始集中国内的聚变资源和人力，为建

造下一代超导托卡马克开发聚变能源做准备［４］。

２００５年韩国制定国家核聚变能源发展路线图
（图１），目的是建造一个合理实用、具有挑战性的拥
有自主技术的韩国聚变电站（ＫＦＰＰ）。韩国 ＫＳＴＡＲ
计划取得的良好进展和加入 ＩＴＥＲ计划成为制定该
发展路线图的强大推动力［４］。

图１　韩国发展聚变电站的国家路线图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｋｏｒｅａｎｒｏａｄｍａｐｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

２００５年１２月，韩国政府制定了《国家核聚变能
源开发计划》［６］。２００６年韩国政府制定《核聚变能
源开发促进法案》支持聚变界。当时的韩国政府副

总理担任新成立的管理委员会的负责人，负责决定

和批准国家聚变能源发展政策的重大事项。韩国科

技部也成立了一个新的部门，支持和促进聚变能源

的各项研发活动。为了及时有效地为聚变能源的发

展铺平道路，该部门开始在协调国内与国际聚变研

发活动方面发挥作用。那时韩国还没有把核聚变作

为候选能源列入长期能源政策，但是政府决定要定

期观察其发展状况，评价其技术的成熟性和面向市

场的准备。政府指定韩国国家聚变研究所（ＮＦＲＩ）
为国内主要从事聚变电站自主技术基础研发的研究

单位，建立承担 ＫＳＴＡＲ和 ＩＴＥＲ项目的相关数据
库，协调国内和国际聚变能源发展计划。

２００６年韩国科技部出台的“聚变能源开发振兴
法”，是本年度韩国出台的３部科技法规之一，２００８
年韩国再次修订该法律，进一步完善国内聚变研究

相关法律内容。修订后的聚变相关法增加了“为审

议聚变研究开发的重要事项，在教育科学技术部部

长之下，设立国家聚变委员会”的内容。韩国本身

已经有原子能法律，为推进核聚变研究开发，又专门

制定了聚变相关法规。２００９年聚变相关法规的具
体内容逐渐明朗化。根据韩国制定的聚变相关法

律，为促进聚变能源的研究开发工作，政府必须编制

《国家核聚变能源开发计划》，在该计划中明确规定

政策目标和基本方向、推进体系和战略、基础扩充、

投资计划和所需经费的筹集、专家的培养和有效使

用以及国际合作等内容。

２００６年１２月韩国科技部公布了对“未来国家
有希望的２１项技术”的调查评价结果，在２１项被调
查的技术中，韩国核聚变技术研究水平被评价为接

近世界最高水平的７３．７％，处于２１项被调查技术
的第２项。调查报告认为包括核聚变技术的其他各
项技术只落后于世界最高技术３～５年，将有可能在
近期达到世界最高水平。

２００７年韩国科技部公布的重点工作计划中，能
源事业方面列出了４项计划，其中３项与核聚变相
关，它们是：切实地投身于“国际热核聚变实验堆计

划（ＩＴＥＲ）”共同开发事业（２００７～２０１５年预计投资
８６１５亿韩元）；２００７年８月竣工的下一代超导核聚
变研究装置（ＫＳＴＡＲ）将被灵活运用为国际性的核
聚变共同研究设施；在政府的各个层面上推进与核

聚变能源开发有关的支持措施［７］。

２００８年２月，李明博就任韩国总统后推出了一
系列科技新政。核聚变能源技术作为确保国家主导

技术的核心竞争力被列入七大技术研发领域的５０
项具体技术之中。

进入２１世纪，韩国核聚变研究预算一直稳步增
长，主要原因是政府对 ＩＴＥＲ项目的极大兴趣和对
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能源需求不断增长的认可。总的来说，每年划拨用

于研发的预算最高增长幅度为１０％，２００５年年初韩
国为国内最新的核聚变研究装置 ＫＳＴＡＲ划拨的经
费预算为２８６亿韩元（２７８０万美元），韩国计划从
２００７年开始的１０年时间内投入８３８０亿韩元（相当
于ＩＴＥＲ总建设费用 ５０多亿欧元的 ９０９％）参与
ＩＴＥＲ的建造。８３８０亿韩元中１６％为现金出资，剩
余部分则为国内生产部件的实物出资。２００７年韩
国政府表示，在未来１８年中，每年将追加３５０亿韩
元用于ＫＳＴＡＲ试验。
２０１２年１月３日，韩国教育科学技术部确定了

第二次核聚变能源开发振兴基本计划（２０１２～２０１６
年），该计划更加趋于成熟和理性。根据该计划，韩

国国家核聚变能源开发路线图第２阶段（２０１２年 ～
２０２１年）的目标由原来的“成为核聚变能源技术５
大强国”修改为“开发成熟ＤＥＭＯ反应堆技术”。按
照韩国政府确定的方针，其目标首先是实现 ＫＳＴＡＲ
的高性能等离子体和确保掌握 ＩＴＥＲ的核心技术。
同时，ＫＳＴＡＲ等离子体维持时间目标是增加到 １
ＭＡ，５０秒以上，争取接近示范堆（ＤＥＭＯ）和商用聚
变堆开发所必须的３００秒以上的目标。计划还明确
了韩国政府将利用韩国下一代超导核聚变研究装置

ＫＳＴＡＲ和国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）的相关成
果，正式启动核聚变领域的技术研发。

韩国第二个（２０１２～２０１６年）核聚变能源开发
振兴基本计划计划投入一万亿韩元（约合４５亿人
民币），研究人员２３６９人，并强化等离子体理论和模
拟的相关研究，进一步扩大国际合作，争取 ＩＴＥＲ国
际组织的更多技术服务和订货。同时计划将向

ＩＴＥＲ国际组织派遣的人员由２１人增加到２８人。

３　韩国ＫＳＴＡＲ项目

３．１　项目建设与目的
２０世纪 ９０年代中期，韩国政府制定了以

ＫＳＴＡＲ项目为聚变计划核心的政策。随后，韩国的
部分高校、企业和研究院所积极地投入到该项目的

建设中。ＫＳＴＡＲ项目是韩国政府在大田研究基地
国家聚变研究所（ＮＦＲＩ）投资３０９０亿韩元（人民币
２５亿元）建造的核聚变研究装置，１９９５年投入建
造，２００７年９月１４日竣工，耗时１２年。ＫＳＴＡＲ是
世界上第一个采用新型超导磁体（Ｎｂ３Ｓｎ）材料产生
磁场的全超导聚变装置，其产生的磁场是采用铌钛

系统产生磁场强度的 ３倍多，稳定性很好。２００８

年，ＫＳＴＡＲ投入运行并成功产生初始等离子体。
ＫＳＴＡＲ的建成是韩国迈向“能源独立”的第一

步，并将为２０４０年建设韩国核聚变发电站奠定基
础。ＫＳＴＡＲ被看作是 ＩＴＥＲ研究工作的一部分，其
任务是研制一个在尺寸上类似于德国 ＡＳＤＥＸＵ和
美国ＤＩＩＩＤ的全超导中型托卡马克。

ＫＳＴＡＲ的主要研究目标是验证具有高性能先
进托卡马克（ＡＴ）模式的稳态运行性能。为了实现
这个目标，韩国制定了 ＫＳＴＡＲ运行到２０２５年分４
个阶段的实施计划：１）初始运行阶段（２００８～２０１２
年），包括基本的性能实验。２）长脉冲运行阶段
（２０１３～２０１７年），韩国计划２０１７年将控制时间延
长到３００秒，为国际热核实验堆的计划进行初步研
究。到那个时候，其他研究人员和科学家也会使用

ＫＳＴＡＲ进行实验。３）高 βＡＴ运行阶段（２０１８～
２０２２年），将持续到２０２２年，计划完成高性能电离
子的研究。４）高β稳态运行阶段（２０２３～２０２５年），
进行核聚变工程实验［８１０］。

为了满足ＫＳＴＡＲ的任务和研究目标，设计的主
要特点确定为：全超导磁体；被动致稳器；真空容器

内控制线圈作为高功率等离子体致稳；长脉冲运行

能力；灵活的压强和剖面控制；灵活的等离子体形状

和位置控制；先进的剖面控制和诊断。其性能和特

点的完美结合将使ＫＳＴＡＲ装置成为下一个１０年托
卡马克研究的正确选择［９］。ＫＳＴＡＲ装置全貌及辅
助系统如图２所示。

图２　ＫＳＴＡＲ装置及辅助系统

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＫＳＴＡＲｔｏｋａｍａｋａｎｄａｎｃｉｌｌａｒｙｓｙｓｔｅｍ

ＫＳＴＡＲ装置由内室部件、真空室、热屏蔽、超导
磁体系统、低温恒温器和辅助系统构成。真空室为

Ｄ形双层壁结构。超导磁体系统由 １６个环向场
（ＴＦ）线圈和６对极向场（ＰＦ）线圈组成。该装置具
有强变形的等离子体横截面和双零偏滤器。最初由

极向磁体系统提供的脉冲长度为２０ｓ，但通过非感
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应电流驱动脉冲长度可以增大到３００ｓ。等离子体
加热和电流驱动系统包括中性束、离子回旋波、低杂

波和电子回旋波，它们都可以用于灵活的剖面控制。

全套诊断设备计划已用于等离子体控制和特性计

算，以增加科研人员对物理学的了解。ＫＳＴＡＲ装置
是一台具有极好配套能力的核聚变研究试验装置。

ＫＳＴＡＲ初始运行阶段的主要研究计划是，通过
欧姆、Ｌ模和Ｈ模等离子体实验，建立从相对短的脉
冲长度提升到２０ｓ的超导托卡马克的基础运行技
能。ＫＳＴＡＲ具有进行ＩＴＥＲ相关物理学和工程研究
的重要性能。首先，从物理学的观点看，ＫＳＴＡＲ可
用来测试和优化ＩＴＥＲ运行方案，ＭＨＤ控制系统，等
离子体壁相互作用系统等。特别是，ＫＳＴＡＲ具有
与ＩＴＥＲ类似的等离子体位形，内室控制线圈系统
和长脉冲运行条件，可以解决不同于现有托卡马克

装置的若干有趣的 ＩＴＥＲ相关的物理学问题。从工
程学的观点看，ＫＳＴＡＲ是唯一采用与 ＩＴＥＲ类似的
超导磁体线圈Ｎｂ３Ｓｎ的装置。因此，ＫＳＴＡＲ可用作
ＩＴＥＲ的试验床，获取研制和维护类似 ＩＴＥＲ超导磁
体线圈的经验。比如，对 ＫＳＴＡＲ磁体系统 Ｎｂ３Ｓｎ
的性能与限制分析，可用于今后几年内 ＩＴＥＲ磁体
接口的生产制作。类似 ＩＴＥＲ的加热系统和电流驱
动系统，如１７０ＧＨｚＥＣＨ、５ＧＨｚＬＨＣＤ系统和其他
系统的技术都可以在 ＩＴＥＲ之前在 ＫＳＴＡＲ上进行

试验。ＫＳＴＡＲ作为国际合作装置，利用该装置获得
的技能和经验也将有益于 ＩＴＥＲ，因为 ＩＴＥＲ也将以
类似的方式运行［１０］。

３．２　ＫＳＴＡＲ主要成果
２００９年１２月，ＫＳＴＡＲ在１０００万摄氏度的温度

下成功获得了电流为３２０ｋＡ的等离子体放电，持续
时间约３６ｓ，达到ＫＳＴＡＲ设计性能的３０％。此后，
ＫＳＴＡＲ成功实现了摄氏２０００万度的等离子体和核
聚变，并将其稳定维持了６ｓ，并且成功探测到氘氘
聚变反应生成的带有 ２４５ＭｅＶ级能量的中子。
２０１０年１１月，ＫＳＴＡＲ比预计时间提前一年首次实
现Ｈ模。２０１２年 １１月，在 ＫＳＴＡＲ上成功验证了
ＩＴＥＲＣＯＤＡＣ（控制、数据存储与通讯）技术对托卡
马克实施控制的能力，所测试的系统性能良好，与

ＫＳＴＡＲ本身的控制系统非常吻合，证明了ＩＴＥＲＣＯ
ＤＡＣ采用或将要考虑的技术对托卡马克设备控制
是适用的，即ＣＯＤＡＣ正朝着正确的方向前进。
３．３　ＫＳＴＡＲ研制过程中开发的１０大科学技术

ＫＳＴＡＲ装置经过多年的研制，开发了以下 １０
大科学技术成果，可划分为３类：最先开发的处于世
界领先地位的技术（４项）；核心技术开发及国产化
成功的技术（３项）；市场先行获得应用的技术（３
项），如表１所示。

表１　ＫＳＴＡＲ研制过程中开发的１０大科学技术

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｎＭａｊｏｒＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎＫＳＴＡＲＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

技术开发 产生的效果

最先开发
的处于世
界领先地
位的技术

１）开发了世界最佳性能超导线材制作技术；线材表面采用了１０
铬薄膜均匀涂层技术；与ＩＴＥＲ同级配置，达到电流密度性能。

提供国内生产的ＩＴＥＲ超导线材，占总量２０％；预计可达
到７１０亿韩元国内生产规模。

２）开发了３４ｋＡ低损耗型“铅黄铜电流引入装置”制作技术，开发
了４０ｋＡ大电流馈电用超导铅黄铜装置及安装技术。 利用国产化制作技术，实现１００亿韩元的收益。

３）开发了３维曲面真空室制作技术；适于大型镀膜技术；开发了
热屏蔽技术。

计划为ＩＴＥＲ提供国内生产的 ＩＴＥＲ真空室、所有端口及
热屏蔽。

４）利用旋转工法，最先开发了ＴＦ超导磁体精密组装技术；最先开
发了分割型、螺线管线圈保护式前置载荷转嫁技术。

总体负责ＩＴＥＲ组装技术；所有 ＩＴＥＲ组装设备由国内生
产。

核心技术开
发及国产化
成功的技术

５）开发了“大型超导磁体”制作相关的所有工程技术；确保出色
的运行安全性；“前置载荷转嫁组装技术”取得成功。

利用开发的技术，可确保 ＩＴＥＲＴＦ磁体及部件的市场竞
争力（５０００亿韩元的规模）。

６）开发了超导磁体相关的超低温冷却试验技术；大型超导磁体的
超低温冷却实验与强场实验取得成功

确保超低温冷却性能试验技术的先导地位。

７）开发了测量等离子体轨迹的自行诊断传感器等，开发了超导核
聚变装置运行控制系统的集成技术。

引导等离子体诊断及装置相关精密控制技术；通过共同
研究与远程运行，有望提高装置效率。

市场先行
获得应用
的技术

８）利用 ＩＧＢＴ半导体元件，开发了高效率供电装置制造技术；
“２００７年获得工业技术振兴协会蒋英实”奖。

用于废物处理及放射工业领域；为ＩＴＥＲ提供３８％的国产
电源设备。

９）开发了大容量离子源及高频率传输天线制作技术；“中性束注
入系统”国产化取得成功。

确保１００ｋｅＶ，５５Ａ大容量离子源制作技术；确保加热装
置运营技术，可先行获得ＩＴＥＲ运行的实验技术。

１０）超低温（４．５Ｋ）９ｋＷ国内最大规模氦冷冻机设计与安装；采
用热缓冲系统，稳定热负荷。

该项技术在ＩＴＥＲ等核聚变装置与加速器等尖端领域上
方能应用
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４　韩国参与的ＩＴＥＲ项目

２００２年，尽管韩国还没有像 ＫＳＴＡＲ那样大型
的核聚变研究设施，但是世界上已有多个国家参与

到了国际热核聚变实验堆 ＩＴＥＲ计划的谈判中来，
这让韩国政府意识到核聚变能源开发与利用的无限

前景，因此，在２００２年１２月，韩国政府向国际聚变
界表示了愿意参与国际合作的热核聚变实验堆

ＩＴＥＲ计划的兴趣。
２００３年５月３０日，韩国科技部部长致信美国

能源部秘书长，提出韩国政府希望正式加入 ＩＴＥＲ
计划联合实施协议谈判的要求。为确保谈判进程的

顺利和及时完成，韩国愿意完全接受当时参与谈判

的各个伙伴国已经达成的知识产权的结论与结果，

包括 ＩＴＥＲ工程设计活动的参照设计和成本评估。
此外，韩国表示愿意为 ＩＴＥＲ联合实施协议做出重
大贡献，也愿意加入 ＩＴＥＲ过渡性安排协议。２００３
年６月韩国加入ＩＴＥＲ计划［１１］。

２００５年６月２８日，韩国及中国、欧盟、日本、俄
罗斯、美国等６国在经过谈判最终达成一致意见，确
定法国卡达拉奇为 ＩＴＥＲ计划场址。２００５年１０月
韩国成立“国家核聚变研究中心（ＮＦＲＣ）”。２００６
年１１月２１日，韩国与中国、欧盟、印度、日本、俄罗
斯和美国等７方的政府代表，在法国巴黎正式签署
了ＩＴＥＲ计划联合实验协定及相关文件，ＩＴＥＲ计划
全面启动。２００７年３月２７日，韩国实施“核聚变能
源开发促进发案”。２００７年４月２日，韩国国民大
会批准通过“ＩＴＥＲ联合实施协议”。

在ＩＴＥＲ项目的总采购包中，韩国承担了以下
采购包任务：环向场磁体导体（２０％），含包层和水
连接的真空室主体（２０％），真空室赤道窗口
（１００％），真空室上部窗口（７６％），包层第一壁
（１０％），主机的安装工具 ３～１１（１００％），热屏蔽
（１００％），氚的存储与排放系统（ＳＤＳ）（８８％），ＡＣ／
ＤＣ变流器（３８％），诊断系统（３３％）［１２，１３］。

５　核聚变研究给韩国企业带来的机遇

加入ＩＴＥＲ计划对韩国意义重大。韩国 ＩＴＥＲ
国内机构负责人郑基正说，以他个人的观点来看，这

是聚变能的第二个时代，是今后实现聚变商业化的

开端。韩国在ＩＴＥＲ计划的发展中同样发挥了非常
重要的作用。韩国政府提出将聚变研究作为国家的

一项长期战略计划。２００６年韩国副总理兼科学技

术部部长金雨植强调：通过加入 ＩＴＥＲ计划，将可以
使韩国无偿享受具有与先进国家同等权力的核聚变

资源，从而奠定使韩国发展为能源大国的坚实基础。

韩国聚变计划的目标是通过 ＫＳＴＡＲ托卡马克
向ＩＴＥＲ计划提供有用的技术信息，从而促进聚变
能源的开发，加入可预见的未来聚变电站的发展道

路。作为ＩＴＥＲ的试运行装置，ＫＳＴＡＲ装置所获得
的经验将成为 ＩＴＥＲ装置设计、采购和初始运行的
重要技术基础。韩国国家聚变研究中心期望，由于

ＫＳＴＡＲ长脉冲Ｄ形等离子体特征及其适中的运行
成本，ＫＳＴＡＲ可作为 ＩＴＥＲ运行前的一个可利用的
试验性实验装置。预计，ＩＴＥＲ联机运行前 ＫＳＴＡＲ
可望高功率长脉冲运行４～５年，这可为 ＩＴＥＲ运行
提供有用的技术知识和数据。

韩国超导托卡马克装置 ＫＳＴＡＲ的建造以及参
与ＩＴＥＲ项目为国内工业企业的发展带来了不少机
遇。ＫＳＴＡＲ实际上是由韩国国内企业和高校以及
海外研究机构共同开发，其中包括三星ＳＤＳ（主控制
系统开发）、斗山重工业（超导磁体结构物制作）、高

丽制钢（超导线材铬镀）等 ３０多家韩国企业。
ＫＳＴＡＲ装置有望为韩国企业开辟新的市场。韩国
企业通过ＫＳＴＡＲ装置获得的技术，预计可确保在商
用聚变电站市场占有１００亿美元以上的份额。核聚
变作为大型科学项目，还会对其他各种工业领域产

生影响。

韩国对国内聚变能源发展和所参与的国际合作

项目 ＩＴＥＲ给予的大力支持，促进了韩国聚变研究
发展的惊人速度。专家认为，韩国和日本在核聚变

领域的投入水准基本相当。韩国 ＫＳＴＡＲ装置的建
成和实验取得的成果，以及作为 ＩＴＥＲ的试运行装
置将要开展的一系列实验，可以确保韩国在聚变领

域独自技术的地位。

６　韩国未来核聚变发展战略

为确定聚变电站的技术细节，探索和协调韩国

聚变能的研发活动，２００６年，韩国启动 ＫＤＥＭＯ（韩
国聚变堆示范装置）聚变电站的前概念研究。计划

２０１１年前制定发展 ＫＤＥＭＯ探索性里程碑的概念
定义，２０２１年前完成概念和工程设计，２０２２年以后
最终完成建造设计。ＫＤＥＭＯ的设计要求类似于美
国、欧盟和日本早期研制的聚变电站模型。ＫＤＥＭ
Ｏ应当可提供巨大规模的发电，表明其经济可行性，
证明燃料自身的可持续性和运行的可靠性，并保证
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即使发生最严重事故也无需撤离。

韩国聚变堆示范装置 ＫＤＥＭＯ是韩国实现商
用聚变电站前的最后一步。韩国是世界上第一个为

聚变能源发展制定法律基础的国家。２００８年韩国
政府颁布聚变能源开发促进法（ＦＥＤＰＬ），表明韩国
ＤＥＭＯ发展迈出了决定性的一步。在此框架内，韩
国政府于２０１２年底启动了本国聚变堆示范装置的
研发计划项目，已与美国普林斯顿等离子体物理实

验室（ＰＰＰＬ）达成协议，由韩国大田国家核聚变研究
所与ＰＰＰＬ合作开发韩国聚变堆示范装置 ＫＤＥＭＯ
的概念设计。ＫＤＥＭＯ设定的最终建成时间在
２０３７年底之前，预计投资 ９．４１亿美元。ＫＤＥＭＯ
第一运行阶段将作为部件测试设施，从２０３７年运行
到２０５０年左右。第二运行阶段，计划始于２０５０年，
为了全稳态运行和发电，将更换大部分内室部件。

ＫＤＥＭＯ应当是在技术与性能上距离商业聚变电站
仅一步之遥［１４，１５］。

韩国ＫＤＥＭＯ阶段性实施发展计划包含以下４
个阶段的子计划：２００７～２０１１年，筹备阶段子计划；
２０１２～２０２１年，ＤＥＭＯ研发子计划；２０２２～２０３６年，
ＤＥＭＯ建造子计划；２０３７～２０５０年，聚变动力电站
子计划。其中，ＫＤＥＭＯ阶段性实施发展计划第二
阶段研发计划的范畴包括以下 ３个方面：１）开发
ＤＥＭＯ系统和部件设计、生产和建造的各项技术；２）
完成ＤＥＭＯＦＥＥＤ，证明其在经济和技术上的可行
性；３）建造验证测试设施，验证设计方法。该阶段
里程碑预测如图３所示。

ＫＤＥＭＯ阶段性实施发展计划第三阶段建造计
划的范畴：１）设计和建造聚变 ＤＥＭＯ电站；２）测试
材料、部件和系统；３）验证发电。该阶段里程碑预
测如表２所示［１６］。ＫＤＥＭＯ将采纳大多数ＩＴＥＲ工
程的结果，作为 ＤＥＭＯ增殖包层研发的组成部分，

以便加速实验包层模块的研发活动。ＫＤＥＭＯ研发
必需解决的主要问题是偏滤器和包层。韩国将尝试

在可能的范围内与 ＩＴＥＲ参与国合作解决。不过，
这些问题最终将在 ＫＤＥＭＯ第二运行阶段得以解
决。

表２　ＫＤＥＭＯ第三阶段建造计划里程碑预测

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅ３ｒｄｐｈａｓｅＤＥＭＯＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，ＭｉｌｅｓｔｏｎｅｓＦｏｒｅ

ｃａｓｔ

２０２２年 ２０２４年 ２０２５年 ２０２９年 ２０３３年 ２０３５年 ２０３６年
建造
许可证

挖掘
动工

材料
选择
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安装

调试 运行
首次
发电

韩国现阶段ＫＤＥＭＯ的三个设想方案：大半径
分别为６０ｍ，６６５ｍ和７１５ｍ。大半径６６５ｍ的
托卡马克是今后详细研究的主要目标。环向场峰值

约１６Ｔ，等离子体芯部的环向场约７６Ｔ。

７　结束语

开发核聚变能源解决能源紧缺问题是既充满希

望又富有挑战性的前沿科学研究课题。韩国的早期

核聚变研究尽管局限在小规模实验室及小规模装置

的实验上，但近年来，韩国瞄准世界核聚变研究的前

沿，迅速突起。随着韩国大型超导托卡马克装置

ＫＳＴＡＲ的建造和投入运行，韩国的核聚变技术研发
在短短的时间内取得了惊人的飞跃性进步。这一切

无疑与韩国政府高度重视和支持核聚变研究项目密

切相关。由韩国政府制定的《国家核聚变能源开发

计划》、《核聚变能源开发促进法案》为韩国的核聚

变研究提供了强有力的政策支持、科学的规划和可

靠的法律保障。２００７年韩国科技部公布的重点工
作计划中，能源事业方面列出４项计划，其中３项与
核聚变相关。同时，韩国积极参与核聚变国际合作，

重视核聚变高端人才的培养，大量选拔人才派遣到

ＩＴＥＲ国际组织和ＩＴＥＲ建造现场工作，为韩国真正

图３　ＫＤＥＭＯ第二阶段研发计划里程碑预测

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅ２ｎｄｐｈａｓｅＤＥＭＯＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ，ＭｉｌｅｓｔｏｎｅｓＦｏｒｅｃａｓｔ
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消化和吸收 ＩＴＥＲ建造及管理技术，提供了长期的
人才保障。

韩国利用其独自的技术，建造了全超导托卡马

卡聚变装置ＫＳＴＡＲ并成功实现了等离子体放电，这
将使韩国踏上开发清洁无限能源的旅途，并让世人

刮目相看。ＩＴＥＲ国际组织前任总干事池田要曾高
度评价 ＫＳＴＡＲ相关研究单位的开发能力，认为
ＫＳＴＡＲ虽然规模不大，但却派生出大量的共通技
术，这对于韩国积累经验和储备技术以及推进ＩＴＥＲ
计划的开展将发挥重要的作用。韩国将通过自主开

发研究和参与国际热核聚变实验堆合作计划，与其

他ＩＴＥＲ参与国携手，在核聚变科学研究及探索世
界能源问题的解决上发挥越来越重要的作用。

致谢：感谢核工业西南物理研究院科技信息研

究室主任张一鸣研究馆员在本文撰写过程中给予的

指导和帮助。
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