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新奥聚变技术研发中心介绍(ENN-FTRC)
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Ø 成立于1989年，民营企业，

现有员工超4万人，2021年

经营收入1606亿元，年利润

约100亿元。

新奥集团

Ø 成立于2007年，在低碳能源研

发上取得了举世瞩目的成果，

部分研发成果已进入产业化；

Ø 重点研发方向：球形环氢硼聚

变技术、深层地热技术、其他

无碳能源技术。

新奥能源研究院
Ø 成立于2018年2月，现有研发人员130人，

博士学历占40%；

Ø 河北省紧凑型重点实验室；

Ø 探索有望20-30年实现紧凑型商用聚变能

源的可能路径；

Ø 当前实验装置: 球形托卡马克EXL-50，

场反位形EFRC0；

Ø 2022年7月，确定球形环氢硼聚变路线。

新奥聚变技术研发中心



新奥聚变目标是清洁化、低成本能源
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环保 低成本
Fusion
ENN

• 无中子辐射、无污染 • 发电成本比风电、光电更低

• 燃料丰富、易得

ü 资源充足、分布广泛

ü 能量转化率高

ü 适合分布式供能



氢硼是可商业化、无中子聚变的最优原料
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核反应 主要优点 主要缺点 原材料价格（元／克）
2050年消
耗量 当前存量

1. 氘氚D-T 最容易实现 高能中子壁材料防护，氚
增殖（T贵） 氚（T）：1800万 3000吨氚 约10千克，需增殖

2. 氘氘D-D 反应条件相对容易，原
材料廉价

依然存在较高能量中子，
峰值反应截面低* 氘（D）：30 1万吨氘 45万亿吨

3. 氘氦D-3He 产物中子少，中子能量
低

3He贵，有D-D等副反应 氦3（3He）：100万 3000吨He3 需核反应产生或月
球上开采**

4. 氢硼p-11B
中子极少，原材料极廉
价，alpha粒子可直接

发电
反应条件苛刻 硼11（11B）：5 1万吨B11 1.7亿吨

*注1：催化的氘氘聚变可降低反应条件，也即利用副反应，如D-D-He3； **2.航天的进展可能使得氘氦聚变变得现实

Ø D-T聚变的高能中子防护、壁材料（目前没有能用于商用聚变堆的壁材料）和氚增殖（目前TBR尚很难超过1.2，
对聚变包层T回收率要求极高）是最大挑战，短期内难解决

Ø D-T、D-D和D-3He放射性，原材料受到管制

1. 基于新奥商业化聚变目标，反应原料优选氢硼，可满足环保的需求

2. 氢硼原料较为丰富、易获取，廉价

3. 氢硼作为反应原料，产生的alpha粒子可直接发电



氢硼聚变难度大，但理论上可行
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p-11B聚变理论可行，尽管难度极大 技术上还需提高约束和降低劳森判据条件

Ø 新的反应截面或反应率研究，或者非热平衡，可能使得

劳森判据条件更低

Ø 提高三乘积--能量约束时间、温度、密度

Ø 热平衡劳森判据，p-11B聚变理论上可行

Ø 所需定量技术指标（忽略磁场导致的回旋辐射时）

𝑇"~200	𝑘𝑒𝑉，𝑛+𝜏- > 1000𝑚23𝑠
提
高
约
束
性
能

提高加热效率



以球形环发展氢硼聚变是实现新奥聚变目标当前最优的选择
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磁惯性约束

惯性约束

磁约束

仿星器(W7-X, LHD)

FRC

磁镜

托卡马克

传统托卡马克(ITER, JET, 
DIII-D, EAST, HL-2M)

球形环／球形托卡马克
(NSTX, MAST)

玄龙

低环径比强场托卡
马克(TE)

重力约束

提
高
三
乘
积

降低氢硼
聚变条件

氢硼反应截面
测量

氢硼雪崩机制
探索

α粒子能量沉
积

氢硼反应

氘氚反应

D-He3反应

热离子模式 辐射回收利用



球形环氢硼聚变是一条全新的商业化聚变路线
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球形环可最大程度释放氢硼聚变能的潜力

n 聚变三乘积要求高

n 辐射损失强

n 更易实现高约束

n 磁场相对较低，容易

降低辐射损失

n 氢硼聚变无中子产
生，无需增殖包层 n 中心柱空间小

氢硼聚变 球形环

优势

挑战

𝜏-
56789𝒚𝟐 = 0.0562𝐼A.83𝐵A.CD𝑃2A.F8𝑛A.GC𝑀A.C8𝑅C.8J𝜀A.D9𝜅MA.J9

𝜏NOP = 0.066𝐼QA.D3𝐵RC.AD𝑃2A.D9𝑛A.FD𝑅0.FF𝜅A.J9	

传统托卡马克比压1-2%

球形环比压20-40%

球形环具有高比压
和潜在高约束



物理设计模型
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• 几何和位形参数：

𝑅A, 𝐴, 𝛿, 𝜅, 𝑔，推出𝑎, 𝑉X, 𝑆X

• 剖面参数：

𝑛 𝑥 = 𝑛A 1 − 𝑥0 O\,

𝑇 𝑥 = 𝑇A 1 − 𝑥0 O],

• 给定温度、密度，推出储

能𝑊_`	、聚变功率𝑃abc

• 根据约束时间𝜏-，推出加热功率𝑃 dM_

• 根据磁场𝐵A，推出𝛽

• 𝛽f和等离子体电流𝐼X可互相推出对方

完整模型和公式，参考

“谢华生，《聚变能源

研究的零级量》，

2022”附录二。



物理设计模型的程序流程
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𝑛g =
𝐼X
𝜋𝑎0 , 𝑞 =

5𝐵A𝑎0𝜅
𝑅A𝐼X

,

𝛽f =
𝛽P𝑎𝐵A
𝐼X

, 𝜏- =
𝑊_`

𝑃j + 𝑃lm − 𝑃nMm
𝑃 dM_ = 𝑃j + 𝑃lm, 𝑄abc = 𝑃abc/𝑃lm

针对新奥装置设计

尺寸
𝑅A, 𝐴, 𝛿, 𝜅, 𝑔

尺寸
𝑎, 𝑉X, 𝑆X

温度密度
𝑆q, 𝑆P, 𝑛A, 𝑇A

平均
𝑛Mrs, 𝑇Mrs

储能𝑊tu,功率
𝑃abc, 𝑃j, 𝑃nMm

约束时间𝜏-

磁场𝐵A

比压𝛽P

电流𝐼X

加热及增益
𝑃 dM_, 𝑄abc

定标因子
𝑛g, 𝐻89, 𝐻OP,
𝑃wx, 𝑞, 𝛽f

输入 输出 假设

参数校核



球形环设计模型校验
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ITER参数 文献Costley15
（Tokamak energy）

新奥模型

中心离子温度Ti(keV) 25 25

中心密度ne(m-3) 0.77e20 0.77e20

约束时间𝜏E(s) 2.0 2.0

磁压比β 0.02 0.02

磁场B0(T) 5.18 5.18

大半径R0(m) 6.35 6.35

环径比A 3.43 3.43

等离子体电流Ip(MA) 9.2 9.2

加热功率Pheat(MW) 70 70.4

聚变功率Pfus(MW) 350 356

氘氚聚变增益Q 5 5.1

针对ITER参数算例：

• 输入参数相同，输出参数与英国

Tokamak Energy的模型相差2%以内

表明模型可靠



利用模型定量分析球形环与传统托卡马克
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参数 托卡马克 依据和判断 球形环 依据和判断

平均离子温度𝑻𝒊 (keV) 33 JET和TFTR芯部温度已超过40keV 33 没有原则性困难

平均密度𝒏𝒆(𝟏𝟎𝟐𝟎m-3) 1.65 C-Mod平均密度已达到8 0.66 没有原则性困难

约束时间𝝉𝑬(s) 5 比ITER定标律高3.4倍 19.3 低于ST定标律要求

磁压比𝜷 0.038 可实现 0.32 远低于ARIES-ST设计

磁场𝑩𝑻𝟎(T) 12 与SPARC相同 2.6 参考future ST设计

大半径𝑹𝟎(m) 4 比ITER小2.2m 3.2 参考ARIES-ST设计

聚变增益𝑸 3.2 仍可优化 30 仍可优化

环径比𝑨 3.5 比SPARC略大，有利于TF线圈设计 1.7 参考future ST设计

𝒏𝟎/𝒏𝑮 1 低于密度极限 0.76 远低于密度极限

𝒒 3.27 满足>2的要求 2.16 满足>2的要求

拉长比𝜿 2.5 可行 3.3 低于ARIES-ST设计值

归一化𝜷𝑵 3.45 比12/A=3.43稍高 7.16 低于ARIES-ST设计值

聚变功率𝑷𝒇𝒖𝒔(MW) 241 经济性待评估 107 经济性待评估

加热功率𝑷𝒉𝒆𝒂𝒕(MW) 74.5 接近ITER加热功率 3.56 可实现

等离子体电流 𝑰𝒑 (MA) 15 有待评估 22 低于ARIES-ST设计值

H (98)3.41 比ITER定标律高3.4倍 (ST)0.98 低于ST定标律要求

热离子模 (Ti=4Te) 已有接近此温度的托卡马克热离子模结果 (关键技术)

反应率提升5倍 理论上具备可能性，待进一步研究 (关键技术)

n 共同点

• 降低韧致辐射（热离子模）和提升

氢硼反应率是两种方法实现氢硼聚

变共有的关键技术，同时需求高电

流驱动和能量约束时间

n 优点

• 在球形环能量约束定标律验证的条

件下，球形环不需要强磁场也能达

到氢硼聚变增益30，而托卡马克必

须要求强磁场。球形环反应堆的成

本远低于托卡马克

n 缺点

• 球形环当前实现的等离子温度与能

量约束低于托卡马克，需要在高参

数下验证



球形环氢硼聚变路线关键问题
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5-环径比工程技术

6-大功率加热技术

5-高温超导技术

5-先进偏滤器技术

5-高热负荷材料技术

8-大功率电源技术

关
键
工
程
技
术

1-提高氢硼聚变反应率：a.反应截面精确
测量；b.非热化分布；c.潜在的雪崩反应(确
定反应率能否提升及提高多少)

3-降低电子辐射：a.热离子模（Ti/Te>4）；
b.高的壁反射率(>90%)

5-高比压：球形环(β>20%)

5-强磁场：B0>6T

2/3-提升离子温度：a.离子回旋加热；b.
中性束；c.α粒子能量沉积

2-高效电流驱动：a.强欧姆电流驱动；b.
高效无感应电流驱动(Ip>20MA)

4/7-高发电效率：α粒子直接发电(发电效
率>85%)

温度

约束时间

密度实现商
业化氢
硼聚变

低成本

紧凑

提升三乘积

降低反应条件

关
键
科
学
技
术

Ø 一级问题互相耦合，单个技术突破越大，其他技术的要求可以相应降低

0-高能量约束：>20s（球形环约束定标律）



球形环氢硼聚变路线概图
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玄龙-50
2018-

搭建球形环研发平台，突破共性关键技术

提高参数并解决工程放大问题

建立球形环氢硼聚变路线基础

第一阶段(EHL2)
2023-

第一阶段定位：实现球形环氢硼聚变技术从0到1的突破，排除

后续颠覆性难点，奠定氢硼聚变能商业化关键基础，势必引领

国际氢硼聚变能源发展实现颠覆性突破
实现低成本以推动商业化

• 建造参数全球领先的球形环磁约束聚变
装置，解决氢硼聚变共性关键技术问题

第二阶段(EHL3)
2027-

第三阶段(工程和商业堆)
2036-

玄龙-50U
2022-

EHL2

EHL3-a

EHL3-b

EXL-50U

• 探索球形环氢硼聚变
关键技术解决方案



球形环各代装置设计参数

14*注：玄龙50-U及下代装置（EHL2）设计参数略高于设定的物理目标下限，最终设计值可能会有变化。

参数 EXL-50 EXL-50U EHL2 EHL3-a EHL3-b(氢硼实验堆)

平均／中心离子温度Ti(keV) -/1.0 -/6.0 -/30 -/70 46.2/140

平均／中心密度ne(m-3) -/2.0e19 -/1.0e20 -/1.3e20 -/1.5e20 0.83/2.5e20

约束时间𝜏E(s) - 0.07 0.5 5 25

磁压比β - 0.1 0.11 0.18 0.24

磁场B0(T) 0.46 1.2@R=0.6m 3.0 4 4

大半径R0(m) 0.58 0.6-0.8 1.05 2.0 3.2

环径比A 1.4 1.5-1.85 1.85 1.8 1.7

加热功率Pheat(MW) 3.0 >3.0 17 60 6.83+133

等离子体电流Ip(MA) 0.5 0.9 3.0 10 25

热离子模Ti/Te - 1.5 3 3 4



EXL-50U及EHL2物理目标
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1. 高离子电子温度比（ Ti/Te≥2）

2. 验证ST高的能量约束时间定标律（HST≥ 0.5，

𝜏E ≥ 0.5s ）

3. 高效电流驱动（Ip ≥ 3MA）

4. 高离子温度（Ti0 ≥ 20keV）

5. 高磁比压（ βT ≥ 0.1）

EH
L2

EX
L-50U

一
期

1. 高离子温度下热离子模（ Ti/Te≥1.5 ，

Ti≥ 1.0keV）

2. 球形环能量约束定标律（ HST～1.0，

𝜏E ≥ 0.03s）

EHL2

EXL-50

EXL-50U

大升级：中心螺线管，真空室、
磁体，实现高参数（2023.12）

大升级前：50GHz、
中性束提升参数实验
（2023.06）

完成物理和工程设计
可行性论证

可行：启动
长周期物料
决策
（2023.06）

EXL-50U达
到预期：启
动EHL2全
面建造决策
（2024.06）



玄龙-50升级到玄龙-50U示意图
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更换或新增系统：
--主机系统（磁体线圈、真空室&支撑）

--电源系统（环向场线圈电源，欧姆线圈电源，极向场线圈电源）

维持原样及简单优化的系统：
--等离子体加热系统（电子回旋、离子回旋、低杂波、中性束）

--诊断系统（汤姆逊、光谱诊断、复合干涉仪等）

--控制系统

--辅助系统（抽真空、冷却、加热）

玄龙-50U主机整体结构图



下代球形环氢硼聚变装置（EHL2，和龙-2）
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世界上参数最高的球形环用于氢硼聚变能研发，硬件初投资40亿元



欢迎各位来新奥参观、交流、合作，共同推进聚变能源事业！
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谢谢！
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装置物理和工程设计逻辑
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初步物理设计的参数将根据工程及详细的物理设计的结果进行修正

物理参数设计
（零维参数设计）

详细物理设计
（一维/二维运行模式设计）

目的：
• 确定装置目标和基本参数
• 包括大半径、环径比、拉

长比、三角度、磁场、密
度、温度、电流、加热功
率，等

目的：
• 确定运行的位形、剖面、放电波形
• 确定各工程和物理是否可实现目标

位形参数

概念定位
（装置目标）

目的：
• 确定装置的定位

和核心参数区间

工程设计
（装置工程细节）

玄龙-50U及下代装置EHL2均将按上述流程迭代设计



详细物理设计所需内容
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宏观不稳定性（含台
基物理）

1.5维集成模拟
整体检验

平衡位形、PF
线圈设置

输运的温度、密
度剖面

电流驱动（CS、辅助
驱动）

加热（NBI、波）

偏滤器和壁负载

0维集成模拟运
行波形检验

高能离子正负
面效应

微观不稳定和
湍流输运

垂直不稳
定性

目标：
• 评估确定标准的运行位形、剖面、

放电波形
• 评估确定各工程和物理是否可实现

目标位形参数

加料

Ø 玄龙-50U物理设计打通
流程

Ø 下代装置深度设计



详细物理设计分工
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序号 任务 内容
1 平衡位形 给出平衡位形及PF线圈的设计，及初步的偏滤器位形
2 计算输运剖面 给出1.5维输运模拟的温度、密度剖面
3 宏观不稳定性分析 确定当前设计是否稳定，含破裂评估
4 电流驱动 综合评估和优化设计CS、波及其他方式的电流驱动
5 波加热 确定波频率、功率等参数
6 中性束加热 确定中性束能量、功率、注入角度
7 偏滤器物理设计 确定偏滤器初步设计，进行优化，评估热负载
8 0.5维集成模拟 给出运行模式相关信息，以确定放电是否有明显问题
9 1.5维集成模拟 进行初步1.5维集成分析，确定是否有明显问题
10 垂直不稳定性 评估垂直不稳定性，确保控制无问题
11 高能离子 评估高能离子的正负效应
12 微观不稳定性 评估微观不稳定性和湍流输运
13 加料 确定加料方式及评估可能的问题



氢硼聚变条件限定的基本参数范围
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聚变增益Q>1，功率密度>0.1	MW/m3，比压<1的限定条件下，可选参数范围较窄

参数 参考范围 原因 备注

离子温度𝑻𝒊 100-300keV 聚变功率与辐射功率之比最大
化

离子电子温
度比𝑻𝒊/𝑻𝒆

>2 压低电子辐射，否则无法实现
聚变能量增益

若反应率可提升，则该
项要求可降低

反应率 𝝈𝒗 倍
数因子 ≥1，越高越好 使聚变功率超过辐射功率 可遇不可求，需新物理

功率密度 0.1 − 10	MW/m3 经济性和可控性
密度 (𝟎. 𝟓 − 𝟏𝟎)×𝟏𝟎𝟐𝟎	m23 功率密度限制

磁场
0.1	MW/m3	时，𝐁𝒎𝒊𝒏 =

𝟐.𝟗
𝜷�
	𝐓

1	MW/m3	时，𝐁¡+¢ =
𝟓.𝟐
𝜷�
	𝐓

比压限制，高比压有利于降低
磁场要求

磁场也不宜太高，会导
致回旋辐射损失过大

能量约束时
间 5-50s

太低无法实现聚变增益，太高
将杂质聚集也无法实现增益

1.以上条件对任何磁约束聚变方式均需满足；2.在考虑剖面的非均匀分布时条件会略有改变

Ø 托卡马克氘氚聚

变实现条件已较

清楚

Ø 球形环氢硼聚变

需从商业化要求

倒推，首先给出

参数大致范围

Ø 基于此范围，再

作详细核算

完整推导，参考“谢华生，《聚变能源研究的零级量》，2022”第三、四章。



物理参数设计—参数耦合示例
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**注：红色（关键参数）
黄色（中高风险参数）
绿色（低/无风险参数）

参数 无反应率提升 反应率提升2倍 反应率提升5倍

平均离子温度𝑻𝒊(keV) 79.2 46.2 33

平均密度𝒏𝒆(𝟏𝟎𝟐𝟎m-3) 0.594 0.825 0.66

约束时间𝝉𝑬(s) 45 25 19.3

磁压比𝜷 0.19 0.24 0.32

磁场𝑩𝑻𝟎(T) 5 4 2.6

大半径𝑹𝟎(m) 4 3.2 3.2

聚变增益𝑸 12 20 30

环径比𝑨 1.7 1.7 1.7

𝒏𝟎/𝒏𝑮 0.78 0.83 0.76

安全因子𝒒 3.46 2.21 2.16

拉长比𝜿 3 2.5 3.3

归一化𝜷𝑵 7.37 7.16 7.16

聚变功率𝑷𝒇𝒖𝒔(MW) 231 133 107

加热功率𝑷𝒉𝒆𝒂𝒕(MW) 19.4 6.83 3.56

等离子体电流𝑰𝒑(MA) 30 25 22

𝑯𝑺𝑻 1 0.934 0.982

热离子模 Ti=4Te Ti=4Te Ti=4Te

反应率提升 无 2倍 5倍

结论：

• 参数互相耦合，单个参数突破越

大，其他参数要求可相应降低

• 任何参数的突破，可通过模型快

速更新其他参数



聚变摩尔定律
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• 在达到氘氚聚变

临界点火条件前

（1990s），聚

变三乘积以接近

摩尔定律实现指

数提高

• 沿着“聚变摩尔

定律”，2010年

就已经达到氢硼

三乘积要求
年份

聚
变

三
乘

积
𝑛𝜏

E𝑇
(m

-3
·k

eV
 ·

s) 每
块
芯
片
上
三
极
管
的
数
量

T3

ST

TFR PLT

Alcator A

Alcator C JET
DIII

PDX

TFTR

JT-60U

DIII-D

JET
氘氚聚变点火条件

氢硼聚变点火条件

JT-60U

4004
8080

80286
80386

80486

奔腾 II, III

奔腾

奔腾 4

酷睿2
酷睿 i7

Xeon Phi

AMD Epyc Rome

华为麒麟 970
苹果 A12X

SPARC
CFETR

ITER

“聚变摩尔定律”


