
 

我国聚变堆氚增殖循环技术最新研究进展与展望

彭述明，赵林杰，肖成建
（中国工程物理研究院 核物理与化学研究所, 四川 绵阳　621900）

摘要：氚增殖循环（也称外循环）是实现聚变堆氚燃料自持的关键。氚增殖循环由增殖剂产氚、提氚、氢同

位素分离、氚分析检测等多个单元组成，各单元之间相互关联，缺一不可。依托国家重点研发计划“CFETR

增殖包层氚提取与测量工程技术”项目，近期在多个氚增殖技术研究中取得了新进展。主要包括：在中国

绵阳堆上在线演示了增殖包层百居里级在线产氚与提氚；开展了 1∶1规模的增殖包层氚提取与氢同位素

分离氢氘模拟实验，动态提取效率达 99.1%，停堆提取效率达 99.95%，氢同位素分离浓缩倍数达 104倍，回

收效率达 99.26%；开展了基于水精馏的含氚水处理中试试验，贫化大于 2 000倍，浓缩大于 20倍。基于此，

对未来聚变堆的氚工厂设计和建设进行了展望。
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Tritium Breeding Technology for Fusion Reactor in China

PENG Shuming,  ZHAO Linjie,  XIAO Chengjian
(Institute of Nuclear Physics and Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract: In  the  development  roadmap  of  magnetic  confinement  fusion  energy  of  China,  a  fusion

engineering test reactor named China Fusion Engineering Test Reactor (CFETR) was proposed. CFETR

aims  to  bridge  the  gap  between  International  Thermonuclear  Experimental  Reactor  (ITER)  and

demonstration  reactor  (DEMO).  One  of  the  main  goals  of  CFETR  is  to  achieve  tritium  fuel  self-

sustaining, with tritium breeding ratio exceeding 1.0. In order to achieve tritium fuel self-sustaining and

safe  tritium disposal,  it  is  very  important  to  establish  a  closed  tritium fuel  cycle.  Therefore,  a  tritium

plant  composed  of  various  tritium  treatment  systems  is  a  necessary  condition  for  the  successful

operation of CFETR. According to the overall group planning, in the CFETR engineering design stage,

it is necessary to give the detailed engineering conceptual design and engineering feasibility verification

of CFETR tritium plant system. In the middle of the ‘Thirteenth Five-Year Plan’, due to the engineering

design requirements  of  tritium plant  of  CFETR, three major  key technical  research projects  related to

tritium  plant  were  deployed  in  the  ‘National  Research  Project  on  the  Development  of  Magnetic

Confinement  Nuclear  Fusion  Energy’.  Tritium plant  mainly  consists  of  three  loops:  the  inner  cycling

loop,  the  outer  cycling  loop and the  confinement  and  safety  loop.  The  main  task  of  the  outer  cycling

loop of  tritium plant  is  to  realize tritium breeding in the breeder  blanket,  and extract  and separate  the
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breeding  tritium  for  continuous  tritium  supply.  The  outer  cycling  loop  consists  of  several  units,

including  tritium  production  by  breeder,  tritium  extraction,  hydrogen  isotope  separation  and  tritium

measurement,  which  are  interrelated  and  indispensable.  Relying  on  the  national  key  research  and

development plan ‘Tritium Extraction and Measurement Engineering Technology for CFETR Breeding

Blanket’,  new  progress  was  made  in  the  research  of  several  tritium  breeding  technologies.  It  mainly

includes  the  following  aspects.  An  in-pile  tritium  production  and  in-situ  tritium  extraction

demonstration experiment with a total activity level of approximately one hundred curies has been done

on  CMRR.  The  1∶1  scale  demonstration  experimental  of  tritium  extraction  and  hydrogen  isotope

separation  in  breeding  blanket  has  been  carried  out  with  dynamic  extraction  efficiency  of  99.1%,

shutdown extraction  efficiency of  99.95%,  hydrogen isotope  separation  concentration  multiple  of  104

times  and  recovery  efficiency  of  99.26%.  A  pilot  experiment  of  tritium-containing  water  treatment

based on water distillation has been carried out, with dilution exceeding 2 000 times and concentration

exceeding 20 times. Based on this, the design and construction of tritium plant of fusion reactor in the

future are prospected.
Key words: outer cycling loop; tritium fuel self-sustaining; tritium breeding technology; tritium plant

聚变能源是人类社会未来的理想能源。聚变

反应堆以氘氚为燃料，氚自持是未来聚变堆商业

应用的前提。大规模氘氚燃料循环技术是发展聚

变能源的核心技术之一，是聚变堆安全运行和实

现氚自持的重要保障[1]。

聚变堆中实现氘氚燃料循环的单元称为氚工

厂，包括氘氚外燃料循环系统、氘氚内燃料循环

系统及氚包容与安全防护系统 3 部分 [2-3]，核心功

能分别为：聚变堆增殖包层中氚的增殖、提取与

分离，以持续供氚；对聚变腔室等离子体排灰气中

氚的回收与分离，以实现未燃烧氘氚的回收再利

用；对氚的安全封闭和流出物除氚，以实现对氚

的有效包容防护，控制氚的排放，确保环境、人员

安全。

从 20 世纪七八十年代开始，美、日、欧先后

建立大型氚工艺实验室或综合研究设施 [4-6]，针对

聚变堆建设需求开展了长期较大规模的氘氚燃

料循环工艺研究和验证，最大投氚量达到百克量

级。几十年来，积累了丰富的氚操作经验，基本掌

握了聚变堆氚工厂内燃料循环系统设计的核心

技术，并承担了国际热核聚变实验堆（ITER）氚工

厂系统绝大部分采购包任务。中国是 ITER 计划

成员国之一，但未参与 ITER 氚工厂的设计与建造

任务。

“十三五”中期，国家科技部重点研发计划

“政府间国际科技创新合作专项磁约束核聚变能

发展研究专项”以中国聚变工程试验堆（CFETR）

氚工厂工程设计需求为牵引，部署了 3 个重大关

键技术攻关项目。其中“CFETR 增殖包层氚提

取与测量工程技术研究”项目由中国工程物理研

究院核物理与化学研究所牵头，联合国内多家单

位共同承担。本文重点介绍项目在产氚技术、提

氚技术、氢同位素分离技术及氚测量技术等方面

取得的最新进展，并基于当前的研究现状对聚变

堆氚增殖技术的发展趋势进行展望。 

1　重要进展 

1.1　产氚技术

聚变堆是通过在包层中原位产氚来实现氚燃

料的增殖。而聚变堆的辐照条件很复杂，包层不

同位置的材料将运行在不同的中子能谱、中子通

量和辐照温度下，因此没有一种辐照装置能完全

模拟聚变堆氚增殖包层中的辐照场。目前主要采

用裂变反应堆或加速器来开展辐照产氚科学研究

和材料性能考核。

1） 产氚材料

氚增殖剂是聚变堆氚增殖包层的核心功能材

料之一。中国工程物理研究院核物理与化学研究

所立足于聚变能源氚增殖剂材料的发展需求，发

展了冷冻干燥法、熔融喷雾法、滚动成型法等多
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种规模化生产技术。基于 ITER HCCB TBM-set 材

料工程化认证的主流生产工艺——熔融喷雾法，

建立了一体化生产装置（图 1），优化了生产流程，

实现了物料经混合研磨后，一次性进料、高温熔

融、喷雾滴落成型，实验室年产能达到吨量级。

 
 

铂合金坩埚

高温加热炉

防护罩

图 1    高温熔融喷雾原理与吨量级
氚增殖剂小球制备装置

Fig. 1    Principle of melt spray and preparation device
of ton for tritium breeder pebbles

 
基于 Li4SiO4 陶瓷增殖剂，设计与制备了性能

优异的固溶体型新型氚增殖剂[7-10]，跟踪研究了复

相陶瓷 [11-12]，获取了其离线氚释放行为；研究了

Li2TiO3 小球的热稳定性及晶粒长大机理[13]；发展

和完善了陶瓷增殖剂的释氚模型，如图 2所示[14-15]，

自主开发了陶瓷增殖剂释氚行为模拟软件（Sim-

TRACE）。

 
 

晶粒表面 晶粒表面

开孔

两相界面

Li2TiO3

Li2TiO3中产生的氚原子Li4SiO4中产生的氚原子

Li4SiO4

晶界 晶界体相 体相

路径1

路径2

图 2    Li2TiO3-Li4SiO4 复相陶瓷释氚模型
Fig. 2    Tritium release model for biphasic

Li2TiO3-Li4SiO4 ceramics
 

开展了氚增殖剂体系化标准研究，从产品

技术要求和测试方法两方面，建立了固态氚增殖

剂标准体系，编制的两项核聚变采购包专项标准

《氚增殖剂 正硅酸锂小球》和《氚增殖剂 钛酸锂小

球》已于 2021 年 7 月 15 日发布，2021 年 8 月

12日正式实施。2022年 5月编制完成《氚增殖剂 球

床热工力学测试方法 第一部分：力学》，目前正在

报批。

2） 反应堆在线产氚技术

在没有大型聚变中子源的情况下，在裂变反

应堆上开展在线产氚实验是有效评估氚增殖剂氚

释放参数的有效手段。为此，在中国绵阳研究堆

（CMRR）上，自主设计并研制了集产氚、提氚和在

线换料等功能于一体的反应堆在线产氚实验平台[16]，

解决了颗粒流在复杂组件内的滞留，以及小管

道、远距离、高位差输送的阻塞问题，实现了多种

产氚材料在线换料，换料率达 99%。该平台分为

两个阶段来实施：第一阶段主要用于固态氚增殖

剂材料的在线辐照和氚释放行为考核，主要技术

指标为产氚量 1 Ci/d，增殖剂最大装载量 500 g；第

二阶段主要是实现固态氚增殖包层在线氚提取技

术的评估，主要技术指标为产氚量 100 Ci/批次

（7～10 d），增殖剂最大装载量 1 000 g。

在第一阶段，针对我国候选氚增殖剂材料开

展了一系列在线氚释放行为（in-pile tritium release

experiment，IPTRE）研究 [17-18]，发展了平衡态氚滞

留评价方法。该方法通过在线实验结合离线实验

获得氚增殖剂在不同温度下的氚滞留量。首先，

在线氚释放过程中通过瞬时变温的方法获得变温

前后的氚滞留变化；然后，在某一温度下停堆后，

对换料出来的增殖剂进行氚滞留量测量，获得停

堆温度下的氚滞留量；最终获取不同温度下的氚

滞留量。利用该方法获得了 CFETR 候选氚增殖

剂 Li4SiO4 和 Li2TiO3 在不同温度下的氚滞留等在

线产氚性能参数，并与在荷兰高通量反应堆上开

展的系列辐照产氚实验（EXOTIC）结果进行了对

比，其中候选氚增殖剂氚滞留时间随温度的变化

如图 3 所示。由图 3 可见，自研 Li2TiO3 小球氚滞

留时间与 EXOTIC-9 基本一致，但比 EXOTIC-8 偏

大，这可能与增殖剂小球的微观结构（开孔率等）

密切相关。

在第二阶段，针对聚变堆氚增殖包层和氚工

厂工程设计的要求，突破了低温吸附结合多维度

变温解吸的一体化耦合技术 [19]（通过低温深冷吸

附，氢同位素气体吸附于变径色谱柱中，氦气通过

径向分离柱后回收，然后采用二维控温的方式依

次解吸径向与轴向分离柱，造成同位素组分浓度
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在吸附分离柱上空间和时间维度分布的差异，进

而实现分别回收）、氢氦分离与氚储存一体化 [20]、

高浓度氚的实时测量和监测、催化氧化结合三级

净化吸附、气动装卸料结构设计结合正反向换料

工艺 [21] 等技术，最终在中国绵阳研究堆上，建立

了百居里级反应堆增殖包层在线产氚、提氚的全

流程实验平台 [22]，开展了增殖包层载气中在线氚

提取与冷却剂中氚回收外循环双回路氚提取技术

的在线验证，实现了百居里级氚的在线提取与储

存，验证了增殖包层在线产氚与提氚的技术可行

性[23-24]。在线提氚与储氚曲线如图 4所示。
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图 4    反应堆在线提氚（a）与储氚曲线（b）

Fig. 4    Curves of on-line tritium extraction (a) and tritium storage (b)
 

综上所述，模块化、紧凑型设计的百居里级反

应堆在线产氚实验平台，实现了增殖包层氚提取

技术在线评估，并为未来在商用裂变堆上进行在

线产氚与氚回收提供了新思路。同时该装置采用

气动方式实现增殖剂小球的在线装料和卸料，可

实现多种增殖剂材料的考核，还为未来聚变堆增

殖包层增殖剂材料和中子倍增剂材料的装卸料提

供了新路径。

3） 加速器中子辐照产氚技术

在中国工程物理研究院的直流 /脉冲两用型

的 PD-300 中子发生器（2#束线的最高中子源强度

可达到 3×1010 s−1，在 40 h 的长时间辐照下平均产

额可保持在 1.5×1010 s−1）上，利用 D-T 中子模拟聚

变中子源，自主设计并建成氦冷及水冷两种概念

氚增殖包层缩比模块的中子学实验平台，两种概

念的缩比模块分别由核工业西南物理研究院和中

国科学院合肥物质科学院等离子体物理研究所提

供。连续开展了近百小时的加速器中子辐照产氚

实验，分别在 3 层硅酸锂产氚区和 2 层钛酸锂产

氚区，利用碳酸锂圆片探测器成功获得了氚浓度

分布，如图 5 所示，氚浓度分布整体呈中心高边缘

弱、前端高后端弱的趋势，规律自洽。实验氚测

量总不确定度约为 4.80%。测试平台的建成为后

续 CFETR 包层的持续优化、测量技术水平的持续

提升，以及包层中子学实验数据库的丰富奠定了

平台和技术基础。 

1.2　提氚技术

对于固态包层，氚增殖剂材料中产生的氚首

先需要通过吹扫气载带至包层外，然后再从吹扫

气中进行提取和回收。吹扫气也称为载气，一般

采用低压（0.1～0.3 MPa）氦气（He），并在其中添加

一定比例氢气（H2）。载气中添加氢气的目的是提

高固态增殖剂的释氚速率，同时提高载气中氚气

（HT）的比例，有利于氚的有效回收。在添加一定

比例氢气的氦载气条件下，固态增殖剂中产生的

氚大部分（约 90% 以上）以 HT 的形式释放，少部

分以氚水（HTO）的形式释放。由于包层的温度较

高，包层中产生的氚（HT 比 HTO 易渗透）很容易
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图 3    候选氚增殖剂 Li2TiO3 滞留时间随温度的变化

Fig. 3    Variation of tritium residence time
of candidate tritium breeder Li2TiO3 with temperature
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以原子形态渗透的方式进入包层一次侧冷却剂，

然后通过热交换器或蒸汽发生器进入二次侧冷却

剂，最终可能流入到环境中。为了减少氚向环境

的释放，并尽可能地回收渗透的氚，须对包层一侧

冷却剂中的氚进行处理和回收。

1） 载气中氚的提取

载气中氚提取分为两步：第 1 步，从载气中提

取水蒸气（HTO/H2O 或 Q2O）；第 2 步，从载气中提

取氢气（HT/H2 或 Q2）。Q2O 和 Q2 的提取均采用

吸附-解吸工艺。对于 Q2O 的提取，采用相对成熟

的常温分子筛床（AMSB），工作温度为室温（25 ℃）。

Q2 的提取采用低温分子筛床（CMSB），工作温度

为 77 K（即液氮温度）。由于载气是循环使用，因

此为了实现氚连续提取，AMSB 和 CMSB 均配置

两套，一套用于吸附，另一套用于解吸再生。解吸

出的氢气采用成熟的钯合金膜分离技术，获得的

高纯氢气可直接送入氢同位素分离系统。

针对大规模提氚载气中微量氢同位素提取的

工程技术问题，设计了一体化氢氦分离与氢同位

素浓缩的双功能耦合系统，实现氢氦分离和重同

位素气体的预浓集，较好地简化了现有载气提氚

的复杂工艺，减轻了氚工厂氢同位素分离系统的

负荷。增加螺旋预冷单元解决了大流量造成的床

体吸附能力弱的技术难题（对 0.1% 的氦中氢的吸

附能力从 3.2 mL/g 提升至 4.4 mL/g），通过蜂窝状

结构体的设计解决了吸附柱径向温度场分布不均

的技术难题，温差从大于 300 K降至小于 30 K。

开展了从实验室到中试装置的验证试验，最

后在 1∶1规模装置（图 6）上完成了氢氦分离与氢同

位素浓缩实验。验证了氚工厂外循环大规模氚提

取工程技术，载气中氢氦处理规模达到 1 000 m3/h，

大面积钯合金分离器处理能力达到 2 m3/h。实现

了大规模氢氦混合气的高效分离与氢同位素预浓

缩，高速氦气流中微量氢的动态提取效率达到

99.1%，停堆提取效率达到 99.95%，氢同位素预浓

缩倍数最高达到 158（图 7）。

采用钯合金膜实现氢气的分离纯化是一项非

常成熟的技术，但是钯合金膜高昂的价格及氢脆

效应限制了其大规模工业应用。鉴于此，对电化

学氢泵技术在氢氦分离领域的应用进行了研究，
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Fig. 5    Tritium concentration distribution in scaled module under neutron irradiation of accelerator
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Fig. 6    Three-dimensional layout and physical diagram of demonstration system of tritium extraction and
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288 原子能科学技术 第58卷



考察了其分离效果、分离速度和关键影响因素，

以进一步提高其氢氦分离性能，并与传统的钯膜

技术进行了比较。使用商业铂基膜电极进行了电

化学氢泵的氢氦分离实验（几十毫升量级），其最

大氢气通量为 11 mL/(cm2·min)，氢回收率可达到

97.4%，回收的氢气纯度可达到 99.99%（图 8）[25]。
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Fig. 8    Rapid separation results of hydrogen and helium by electrochemical hydrogen pump based on proton exchange membrane
 

2） 冷却剂中氚的提取技术

（1） 氦冷却剂

对于氦冷却剂，主要采用氧化+吸附工艺对氦

气中的微量氚进行回收，利用两级氧化工艺能充

分将氦气中存在的氢同位素气氛以及氚化物氧化

为氚水和二氧化碳，实现氢同位素的相转化。通

过吸附床回收气氛中的氚水，实现氦气中氚的富

集。通过最后一级的热吸附床将残余的含氚物质

以及二氧化碳、氧气等杂质进一步吸附，避免活

化物质的生成。

通过氢氦模拟实验验证了氧化+低温吸附+热

吸附工艺的可行性，氦气中氢同位素的转化效率

达到 99.5%，其他杂质组分的净化效率均达到

99.9%。
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图 7    载气中氚提取系统氢同位素预浓缩实验结果

Fig. 7    Experimental results of hydrogen isotope pre-concentration of tritium extraction system in purge gas
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（2） 水冷却剂

综合考虑水冷包层冷却剂氚浓度低、处理量

大的问题，在 1 kg/h 的含氚水处理装置 [26] 和化工

过程模拟计算的基础上，基于水精馏（WD）-联合

电解催化交换（CECE）级联工艺流程，中国工程物

理研究院核物理与化学研究所自主设计、建成氚

工厂外循环水冷却剂中氚提取中试演示实验装

置，处理能力为 5～10 kg/h。研制的整套工艺系统

如图 9 所示，该系统较好兼顾了 WD 处理量大与

CECE 分离因子高、浓集速度快、可相转换的技术

优势，实现了大规模水冷却剂中低浓氚的高效回

收。国际上首次通过氚试验验证了 WD-CECE 级

联工艺 [27]，连续稳定运行状态下含氚水贫化可达

2 000 倍，氚浓缩可达 600 倍以上，稳定运行超过

800 h，累计处理量达到数吨量级。

其中水精馏子系统为三塔级联 [28]，在此中试

装置上开展了含氚水处理试验。该系统的进出料

流程及连续进出料实验结果如图 10、11 所示，试

验过程中精馏塔 T653001 与精馏塔 T653003 采用

串联模式。该流程分为 4 个阶段：第 1 阶段（0～

190 h）为全回流阶段，目的是建立精馏塔内的初始

浓度分布，此过程中前级塔（T653001 与 T653003）

和后级塔（T653002）均不进料且不采出，故未在图 11

中标出；第 2 阶段（190～290 h）为前级塔富集阶

段，前级塔以 5 kg/h 的处理量连续进料，同时前级

塔塔顶以 5.0 kg/h 的速率采出贫氚水，后级塔仍保

持全回流，前级塔塔顶采出的贫氚水和塔釜中氚

活度浓度随进料时间持续增加；待前级塔塔釜达

到目标值后进入第 3阶段（290～540 h），该阶段是稳

定运行阶段，前级塔以 5 kg/h 的处理量进行连续

进料，由前级塔塔顶采出 4.75 kg/h 贫氚水，前级塔

塔釜采出 1.0 kg/h 至后级塔，同时后级塔塔顶采出

0.75 kg/h 至前级塔，后级塔塔釜采出为 0.25 kg/h

浓氚水，该过程中贫化倍数基本稳定，富集倍数持

续增加至稳定状态；为考察系统的运行负荷及稳

定性，第 4 阶段（>540 h）的进料量增加为 10 kg/h，

前级塔塔顶以 9.10 kg/h 采出贫氚水，前级塔塔釜

1.5 kg/h采出至后级塔，同时后级塔塔顶采出 0.6 kg/h

至前级塔，后级塔塔釜采出为 0.9 kg/h 浓氚水，系

统最终稳定运行超过 900 h。

在处理量为 5.0 kg/h 时，水冷却剂中氚提取中

试系统的分离效果如图 12 所示。该系统能够连

续稳定地实现活度浓度为 7.8×105 Bq/L 的冷却剂

的脱氚及氚的预浓集。在连续操作条件下，塔顶
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图 9    水冷却剂中氚提取系统中试装置

Fig. 9    Pilot plant of tritium extraction system for water coolant
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贫氚水的采出量为 4.75 kg/h，贫化因子大于 2 000

倍（图 12a）；塔釜浓集氚水以 0.25 kg/h 的流量采

出，氚浓缩因子为 20 倍（图 12b）。联合电解催化

交换系统在处理量为 1 kg/h 的情况下，氚浓缩因

子为 32.1（图 12c）。

同时研发了一批具有自主知识产权的超浸

润水精馏填料 [ 2 9 ] 和微纳载体结构超疏水催化

剂 [30-32]；提出了一种氢-水同位素交换串联水汽变

换的两级钯膜反应器高浓氚水处理工艺 [33]，氚水

平衡转化率从 43% 提升至 78%（400 ℃）；研发了

富氧空位 Pt/TiO2−x 催化剂，氢-水同位素交换催化

活性提升了约 50%；研制了一套处理量为 60 g/h

的处理装置，具备放大可行性。为聚变堆水冷却

剂中氚提取工程技术和裂变堆含氚废水处理工程

技术奠定了重要基础。 

1.3　氢同位素分离技术

外循环氢同位素分离的主要特点是氚浓度

低、处理量大和组分相对简单（主要为 H2/HT）。

氢同位素分离系统采用低温精馏与色谱级联工

艺，将低温精馏作为氢同位素分离的前级，发挥其

处理能力大的工程优势，实现大量低浓氚的快速

浓缩，在后级充分利用色谱滞留小的优势，进一步

提高氚丰度达到聚变燃料要求。

自主开发了全流程动态模拟设计软件，集合

精馏柱设计、换热设计和控制仿真三个核心功能

的一体化集成设计平台，不但可以为精馏柱、换

热器等工程设计和制造提供依据，而且可以通过

控制仿真对系统的稳定性进行考核，优化控制参

数 [34]。通过分离实验（0.125 m3/h 原理装置）对计

算模型进行了验证，实验获得的氘浓缩和贫化曲

线与理论预测基本一致。设计并研制了 0.5 m3/h

的低温精馏装置，实验结果与理论设计基本符合，

在此基础上，形成了 8 m3/h 氢同位素分离系统的

工程装置的设计。

用 0.6% 的 D2/H2 混合气（约 50 m3）开展了低

温精馏分离实验，其结果如图 13 所示。连续进出

料 8.1 m3/h，塔底浓缩气中氘摩尔分数为 62.88%，浓

缩了 104倍；塔顶贫化气中氘摩尔分数为 0.004 46%，

回收效率达 99.26%。用 3.0% 的 D2/H2 混合气开

展了色谱分离实验，结果如图 14 所示。可见经过

两级分离，氘丰度达到 85.0%，浓缩了 28.3倍。
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Fig. 13    Experimental results of deuterium abundance
at top and bottom of cryogenic distillation system

 
同时开展了氢同位素量子筛分的新工艺技术

研究，筛选了应用于氢同位素分离的高性能材料，

完善了量子筛分规律，提出了采用柔性配体修饰

微孔金属有机框架，同时满足高分离因子和高选

择性两种应用需求[35-37]。

开展了利用低温等离子体技术实现歧化反应

的研究 [38]，有望在未来应用于低温精馏与色谱技

术，实现无催化剂和极低温度下的高效歧化，大幅

提升氢同位素分离效率。色谱系统的分离效果如
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图 12    水冷却剂中氚提取中试系统分离效果

Fig. 12    Separation efficiency of three-column cascade water distillation facility
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图 14所示。 

1.4　氚测量技术

基于电离室原理，解决了复杂气氛（H2/D2/T2/HTO/

CH4/He 等）响应问题和氚快速响应问题 [39]，采用

全金属法兰结构密封降低漏率，采用镀金丝壁结

构抑制记忆效应 [40]，以满足在线高浓度氚测量的

需求。

针对聚变堆高浓度氚测量时电离室非线性响

应及响应时间慢的技术难题，建立了气体响应、

放射性响应计算方法，自主设计并研制了快响应

探测器，如图 15 所示。该探测器灵敏体积约为

0.7 mL，响应时间小于 10 s。

 
 

图 15    快响应探测器
Fig. 15    Fast response detector

 
自主研制了模块化手套箱内嵌式微色谱（图 16）

高分辨在线测氚系统[41]，实现了连续负压取样，氚

消耗少，利用自主开发的微填充柱，在 10 min 内实

现了氢同位素六组份（H2、HD、HT、D2、DT 和 T2）

及 He的高分辨在线测量。

针对气体分子拉曼反射截面小、信号强度弱

的技术难题，采用独特的光路设计，实现拉曼信号

增强，自主研发了氢同位素气体在线激光拉曼光

谱分析仪 [42-43]，如图 17 所示，其中，F 为滤波器，

HWP 为半波片，L 为镜片，M 为镜子，PM 为功率

计。1 s 时间内对氢同位素检测限（3 倍等效背景

噪声）达到 5.8 Pa，系统长期稳定性小于 0.5%。

针对氦气氛中氢同位素气体的灵敏检测，基

于钯铬（PdCr）合金薄膜的氢同位素效应构建了一

种热辅助的电阻式传感器 [44]，如图 18 所示，有望

实际应用于氢氦分离工艺过程监测。 

2　展望

从 CFETR 氚工厂“外循环”工程设计与建

设的需求出发，开展了增殖包层快速高效氚提取

工艺的设计，并建成了百居里级反应堆在线产氚

实验平台、基于加速器中子源的包层模块测试平

台和 1∶1 规模的增殖包层氚提取和氢同位素分

离工程演示系统等三大实验平台，分别从 3 个方

面验证了聚变堆氚增殖技术：反应堆原位产氚实

验实现了聚变堆增殖包层产氚与提氚的在线演

示；加速器中子辐照产氚实验验证了增殖包层缩

比模块的产氚技术；1∶1 工程规模的氢氘模拟实

验验证了聚变堆氚增殖技术的工程可行性。掌握

了增殖包层中氚的在线准确测量、大规模载气中

氚提取、大规模氢同位素分离及冷却剂中低浓氚

回收等 4 项关键工程技术，给出了 CFETR 增殖包
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图 14    色谱系统分离效果

Fig. 14    Separation effect of chromatographic system
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图 16    手套箱内 TCAP系统的取样阀门
和探测器及手套箱外的控制系统

Fig. 16    Sampling valves and TCD in glovebox of TCAP
system and control system outside glove box
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层氚提取与测量系统详细概念设计及工程可行性

评估，为 CFETR 氚工厂外循环工程设计和建设提

供了技术支撑。但氚工厂的建设还面临如下巨大

挑战。

1）  工程化技术尚待完善：载气中氚提取、氢

同位素分离等工程技术的带氚运行和可靠性还需

评估；大规模（100 kg/h）水去氚化和大规模（每小

时数千立方米级）氦冷却剂中高效提氚等工程技

术还需验证；氚工厂外循环系统数字化和智能化

平台需要建设；先进涉氚关键装备与器件国产化

有待深入推进。

2） 氚安全技术还有差距：氚工厂外循环本质

安全和辐射防护设计、公斤级氚操作情况下的氚

快速应急、氚辐射生物效应、氚废物的处置和氚

设施的退役等安全技术亟需开展。

3） 经济性还需优化：要建成聚变能源电站，成

本的控制必须在工程技术设计中进行考虑。例

如，涉核和非核构成的合理区分，以有效降低建设

成本；工程技术和运行方法优化，通过降低能耗有

效降低运维成本。 

3　结束语

未来氚工厂技术研发，应立足以我为主、适度

国际合作的模式，基于自主创新，使我国能独立、

全面掌握氚循环与自持技术。

针对已建成的若干氚技术研究平台，一是进

一步优化完善这些研究平台的功能，利用其完成

大规模工艺的稳定性、可靠性考核和氚验证与优

化；二是发挥对外研究平台的窗口作用，加强与

ITER 国际组织等国外研究机构的国际合作，发展

氚工厂新技术，培养技术人才。同时加大氚工厂

技术研发和相关能力建设投入，使我国早日具备

氚工厂系统工程设计和大型氚操作专用设备与器

件的制造能力。
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