
 

快 Z-箍缩——有前景的聚变能源新途径 

彭先觉，华欣生 
（中国工程物理研究院, 四川绵阳  621900） 

[摘要]  简要介绍了快Z−箍缩的基本概念；综述了快Z−箍缩等离子体研究及其作为高能密度物理与惯性约束聚变

（ICF），尤其作为低成本聚变能源研究的最新进展；探讨了快Z−箍缩驱动ICF作为聚变能源可能遇到的技术问题及

应用前景。 
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1  Z−箍缩概念 

由脉冲功率系统提供强电流，当预脉冲或主脉

冲电流的前沿部分通过阴阳极间的薄膜圆柱壳负

载或丝阵负载时，使介质处于部分电离或完全电离

的等离子体状态。所谓 Z−箍缩（Z−Pinch）就是等

离子体在轴向（Z 方向）强大电流产生的洛仑兹力

作用下，在径向（r 方向）形成的自箍缩效应。 
1.1  洛仑兹力和磁场压力 

当电流通过导体（或导线）时，在导体的周围

要产生磁场，如图 1 所示。 

 
图 1  洛仑兹力和自箍缩效应 

Fig.1  Lorentz force and self-pinching effect 

根据麦克斯威尔电磁方程，其磁场强度 H 为 
     ∇×H = J                 (1) 

其中 J 为电流密度。 

沿离导线中心 r 处的圆环积分，可得 
        H = I/2πr                   (2) 

磁感应强度 B = μH, 在真空中，μ = μ0, μ0 = 
4π×10−7 N/A2，称为真空磁导率。 

若导线是金属导体，电流将从导体表面很薄一

层内流过，则导体内部无磁场，磁场只分布在表面

一层和导体外的空间，而运动的电荷将受洛仑兹力

的作用，即 
     F = ev×B                   (3) 

其中 e 为电荷所带电量，v 为电荷运动速度，

B 为磁感应强度。 
由图 1 可见，电荷将产生沿导线径向向心的加

速度。其结果是引起电荷束流的自箍缩效应。当电

流足够强时，这种箍缩效应将产生巨大的等离子体

聚心效应（电子裹胁着离子），并可能在导体的轴

线附近形成高温高密度区。20 世纪中叶，早期的可

控热核研究就试图用这种方法来实现热核反应[1]。

经过一番变换之后，在磁流体力学中把洛仑兹力变

成了磁压形式，即 
    Pm = HB/2 = B2/2μ = μH2/2          (4) 
数十兆安电流可以产生数百万大气压的向心

推力，使负载迅速获得 107 cm/s 以上高速度，电磁
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场能转化为物质动能。高速运动的负载在对称中心

Z 轴上止滞（stagnation），物质动能转化为物质内能

和辐射能，形成高温高密度等离子体并辐射出大量

X 光。此过程又称 Z 箍缩等离子体电磁内爆

（implosion plasma）。Z 箍缩大体分为两类，即重负

载的慢过程和轻负载的快过程。慢过程的电流脉宽

一般为 3~5 μs 量级，其每厘米长度上的负载质量可

重达几克至数十克（liner 套筒），主要应用于冲击

波物理、界面不稳定性、高压状态方程等研究；快

过程电流上升时间≤100 ns，每厘米长度的介质质

量只能为毫克量级或更低。主要目的产生兆焦尔和

几十兆焦尔量级强 X 辐射源，进行惯性约束聚变、

辐射输运物理及效应、聚变点火和能源等研究。 
1.2  一种典型的 Z−Pinch 实验 

在阳极和阴极之间放置一负载靶（金属套筒或

金属丝阵围成的套筒），套筒的外半径为 r，长度为

L，流经套筒的电流为 I（是时间函数）。实验结构

如图 2 所示。 

 
图 2  Z 箍缩实验举例 

Fig.2  Z-Pinch experiment structure 

1.2.1 金属套筒或丝阵外表面的磁场压力  金属套

筒的外边界 r 处的磁压 Pm由式(4)和式(1)给出，

并可表示为 

Pm = μ0H2/2 = μ0(I/2πr)2/2= 10−7I2/2πr2        (5) 
当电流 I 不变时，套筒表面的压力随其半径 r

变小而增大，如 r 由 1 cm→0.5 cm，压力要增大 4
倍，同样，当 I 增加 1 倍时，压力也要增大 4 倍。 

若取 I = 20 MA，r = 1 cm，代入式(5)得 Pm ≈ 
63.7 GPa，可见其压力非常巨大。 
1.2.2  丝阵套筒在 Z－Pinch 过程中从磁场获得的

能量  用半定性半定量方法看磁压对套筒所作的

功。假设磁场在整个套筒的表面是均匀的，套筒整

体向内运动，在运动过程中 I 不随时间变化，因此

当套筒表面由初始半径 r0 运动至 r1 时，单位长度套

筒获得的功 W(r0, r1)为 

1

0

0 1 m
1( ) d
4π

r

r

W r r P V= =∫, µ0I2ln (r0/r1)   (6) 

若取 I = 20 MA，r0 = 1 cm, r1 = 0.1 cm，那么L = 2 cm长

的套筒从磁场作功而获得的能量约为 1.82 MJ。 
1.2.3 丝阵套筒从电路中获得的焦耳热  套筒从电

路中获得能量主要是以焦耳热的方式。而这些能量

又主要消耗在套筒早期等离子体的建立和随后的

温度升高上。 
令 Ee表示套筒从电路中获得的焦耳热，则 

(
1

0

e d
t

t

E V t V t t= ≈ × −∫ I I )1 0        (7) 

20 MA, 0.1 MVV= =I  

其中 V 为加在套筒两端的电压，I 为套筒上的电流，

t1 为套筒表面到达 r1 处的时刻，t0 为套筒开始运动

的时刻。从式（7）看出，Ee∝I，加在套筒两端的

电压与整个电路的情况有关，且随套筒本身的电

阻、电感的变化而变化。若取 VI = 20 MA, = 0.1 MV, 

t1−t0 = 100 ns, 则 Ee ≈ 0.2 MJ。 
综上所述，对 2 cm 长、半径 1 cm 的套筒而言，

当流经的平均电流为 20 MA 时，套筒获得的能量约

2 MJ，这与圣地亚实验室在 Z 装置上的实验结果基

本一致。同时，W∝I2，Ee∝I， 故 (W/Ee )∝I ，
只有当电流足够大时，磁场做功项才起重要作用，

这与常识基本一致。 
1.3  关于负载靶 

Z−Pinch 的主要应用：一是高强度 X 射线源；二

是高能密度物理研究；三是研究聚变点火并有可能

成为聚变能源。这些都要求负载靶有很高的把电磁

能转化成 X 射线的效率。因此，除要求靶有很好的

内爆压缩对称性外，更重要的是要求靶的质量较小，

使内爆物质有较高的平均温度。金属套筒很难做到

既薄（微米量级）又均匀，所以俄罗斯科学家在 20
世纪 80 年代中期[2]提出了以金属丝阵代替金属套筒

的方法。实验证明，这样做是可行的，对提高压缩

均匀性，降低内爆质量，克服 Z−箍缩过程瑞利-泰勒

（RT）不稳定性等具有决定性意义。特别是钨丝阵，

可以获得很高的 X 射线发射功率和产额。丝阵负载

靶为 Z−Pinch 技术发展作出了重要贡献。 
Z−Pinch产生的X辐射能量Ex与驱动电流有以
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下定标关系： 

      20 0 1
X

ln( / )
4π

r r
E 2αμ

≈ ≈I I          (8) 

黑腔辐射温度 Tr与 X 射线辐射功率 P 有以下

定标关系： 
Tr ≈ P1/4                   (9) 

上述定标关系当 I = 1~20 MA 段已被实验验

证，定标关系基本可信。 
1.4  关于驱动器 

用于上述目的的 Z−Pinch 驱动器，应是快上升

前沿的大电流加速器，事实上通过简单计算就可看

出。一般说来，要求加速器电流上升前沿最好小于

100 ns，故人们称此类 Z−Pinch 为快 Z−Pinch。初步

理论估计，作为聚变点火研究，加速器的输出电流应

大于 30 MA，而要用作能源，电流可能要大于 50 MA。 
按目前技术，单台加速器的输出电流估计约为

1 MA，并把多台加速器并联组合。因此，发展经济

型快上升前沿（≤100 ns）适度重复频率大电流加速

器是 Z−Pinch 聚变点火研究和能源应用的重要前提。 

2  快 Z−Pinch 驱动惯性约束聚变研究发展

现状[3~13] 

快 Z−箍缩用于等离子体与惯性约束聚变研究，

由于高的能量转换效率（从电能转换成 X 光效率η
达 15 %或更高），可以实现低成本、高产额、高效

费比。美国圣地亚实验室对 Z−箍缩装置研制投资已

经做到了约 30 USD/J X 光能量（2004 财年）。 
由于 Z−箍缩等离子体研究具有军民两用性质，

加之未来能源应用前景，目前主要有美、俄、中、

法和英等 5 个有核国家从事研究。还有欧洲、南美、

远东（日、韩）及少数发展中国家，也开展了不同

规模的研究工作。 
2.1  快 Z−箍缩等离子体物理实验研究重要进展 

1997 年以来 , 美国圣地亚国家实验室在

PBFA−Z 装置上，用 18~20 MA 的电流，采用

200~400 根微米级钨丝阵、双丝阵嵌套式负载，获

得输出 X 射线辐射功率达 290 TW，总能量≥1.9 
MJ，脉宽 4 ns，黑体温度 230 eV，是目前国际上实

验室内创造的最高功率的脉冲低能 X 射线源。X 射

线功率 Px 达 250~300 TW，电能转换为 X 射线的能

量转换效率ηx ≈ 15 % [3]。 
Z−箍缩驱动内爆出聚变中子实验，是一个很重要

的里程碑。2003 年 2 月，美国圣地亚实验室在 Z 装

置上的物理实验取得了重大突破，采用动态黑腔实

验证实产生了热核中子，获得黑腔芯部电子温度约

为 1 000 eV，测量的DD 中子产额(2.6±1.3)×1010，与

一维模拟结果约为 2×1011符合较好。2005 年 1 月Z 装

置上的喷D2气实验，在负载电流 17.6 MA 条件下, 测
量获得NDD≈6.34×1013DD 中子。理论计算预言[11]，在

ZR 装置上若达 I≈29.5 MA，DD 质量 4.5 mg，NDD 可
达 2×1015DD 中子；若加DT 混合气体（D:T=1:1），则

NDT 将达 6×1016/脉冲[4]。 
1999 年 1 月圣地亚进行了 Z−pinch 驱动产生的

X 光由初级黑腔向次级黑腔输运的实验，测得有近

60 %以上 X 光注入次级黑腔；同年 8 月，完成了验

证左右两端进入次级腔 X 辐射的同时性和重复性

实验，发现左右同步内爆时间差小于 1 ns；
2002—2004 年间[4~8]用钨丝阵作了大量的实验，获

得了许多物理结果。其中用双层箍缩靶获小囊压缩

比 14~21；为增加辐射压缩均匀性对称性，采用两

边“填片”技术，获压缩均匀性达 1 %~2 %。同时用

Beamlet 作为背光 X 光源进行 X 光照相，获得了小

囊对称压缩的清晰图像。 
在Z装置上也进行了材料在极高压力下状态方

程的实验研究：高 Z 材料中，创造了冲击波速度约

为 33 km/s，压力＞2 TPa 的实验条件；在液态氘的

状态方程测量实验中，获压力≥0.14 TPa 的较精确

的状态方程实测数据。 
综观近十年来，美、俄等科学家在辐射流体内

爆动力学、辐射输运、小囊压缩对称性和均匀性、

出中子及快点火实验等方面，取得了引人注目的物

理进展[5~9]。 
对未来聚变堆（IFE）的研究也在加紧进行，

如总体构想、再生区的防中子辐射材料选择、壁的

防护、耐强辐射和屏蔽材料的理论实验和研究等。 
2.2  Z−箍缩负载靶研究 

Z−箍缩负载靶早期采用过单丝、多丝、箔套茼、

喷气等结构。为了获得高 X 光产额以及根据高能密

度物理实验要求，当前重点研究的是丝阵负载与聚

变小囊组合的靶型。靶物理和结构的创新思维，极

大地克服了内爆过程中出现的流体动力学 RT 不稳

定性。目前较突出研究三类靶型：动态黑腔靶、真

空黑腔靶、快点火靶等[8]，如图 3 所示。 
图 3 列出的动态黑腔靶将是 Z 箍缩聚变能源

IFE 首选，按程序计算和定标率预示有可能获高产

额 3 GJ 聚变能，增益达 G ≈ 100（释放的聚变能与
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电磁内爆产生的 X 光能量之比）。这种靶中心为 DT
小囊（d ≈ 2 mm，CH 球壳厚 50 μm，内充 D, T），
小囊外加一层低密度泡沫，最外层是钨丝阵。 

 

 
图 3  三种类型靶结构示意图[8] 

Fig.3  Sketch map of three types target [8] 

2.3  脉冲功率技术进展 
美国圣地亚实验室近年来在脉冲功率技术方

面取得了长足进步，这得益于国内学术界的密切合

作，以及与俄罗斯、法国、英国等国际同行交流合

作。圣地亚科学家说：“若没有这些合作交流，发

展到 ICF 高聚变产额，比现在一定会慢得多”。2007
年初，圣地亚实验室成功建成 ZR 装置（见图 4） [10]。

相比 PBFA−Z，ZR 装置有了 3 点提高：a. 提高了

负载电流，I 从 18~20 MA 提高至 26~30 MA；b. 增
加了打靶发次能力，从以往每年 Z 装置约 200 发，

发展至在 ZR 装置每年能运行打靶 400 多发；c. 提
高了测试精确度，例如，控制所有实验设备，触发

同步，时间晃动小于±1 ns。 

 
图 4  ZR 装置示意图[10] 

Fig.4  Sketch map of ZR facility [10] 

正在寻求更简单、更稳定、高重复频率加速器

的新技术途径，例如，线性变压器驱动器（LTD, 
linear transformer driver）。目前 1 MA/1 MV，电流

脉冲上升前沿 100 ns，重复频率 0.1 Hz 的 LTD 原

型已经诞生。可循环利用的换靶传输线 (RTL)也在

研究设计中。RTL 直接连接靶和驱动器，穿过靶室

顶端单孔（半径 R ≈ 1 m）进入靶室，在靶室内延

伸长度估计 2 m 以上（见图 5），并且要弯曲。RTL
尚要证明技术可行性和经济性。 

 
图 5  RTL 换靶结构 

Fig.5  RTL target replacing structure 

俄罗斯正在研制负载电流大于 50 MA 的“贝加

尔湖”驱动装置。目前，他们也在开展以新能源所

为代表的传统技术（即 Marx 发生器/水传输线，如：

Z, ZR, Angara−5 等的技术路线）和以大电流所为代

表的 LTD 新技术路线之间的竞争。美、俄、法等国

正在通过一定合作机制开展快 Z−箍缩驱动聚变能

源的国际合作研究。2007 年 4 月报导[12]圣地亚实验

室与俄罗斯大电流所（B. Kovalchuk）合作研制

LTD，近期取得重大突破（见图 6）。为建造高功率

聚变堆的新型驱动器奠定了技术基础[12]。  

 
图 6  线性变压器驱动器 LTD 结构 [12] 

Fig.6  fast(＜100 ns ), repeated high current LTD [12] 
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2.4  我国快 Z 箍缩研究发展[13~15] 
20 世纪六七十年代，中国工程物理研究院在王

淦昌院士直接指导下，自建院早期就开始建立了高

功率脉冲技术队伍，高功率脉冲装置为强辐射源和

闪光 X 照相应用做出了突出贡献, 探索了惯性约束

聚变研究的不同途径。20 世纪 90 年代中后期，开

始密切关注 Z−Pinch 国际动态，建立了一支初具规

模五位一体（理论、实验、测试、制靶和驱动器）

的科研群体。至今，在“阳”、“强光−1”、俄罗斯

“Angara−5−1”、“S−300”等装置上，进行了近 500
发以上的丝阵和喷气实验，建立了初步理论分析计

算程序，编制了一维和二维三温辐射磁流体力学程

序，在实验测试和制靶工艺研究方面也初具规模。

在国家自然科学基金委支持下，近十年来中国工程

物理研究院、西北核技术所、清华大学等单位加快

了研究步伐。深入开展了理论和物理实验研究, 在
0.5~4 MA 脉冲功率装置上，实验观察验证了电流与

X 辐射能量 Ex 的依赖关系。建立和发展了一套较完

善的用于快 Z−箍缩等离子体研究的实验测试设备

和技术，展开了喷气（Kr）、丝阵（30~100 根）、低

密度泡沫、氘代聚合物、特征 X 谱线等系列物理实

验。对摸清电磁内爆早期物理过程、能量耦合和 X
光转换机制、RT 不稳定性及出DD 中子规律作了有益

探索。在Angara−5−1 装置上实验获得Ex≥100 KJ，P = 
1~3 TW 的实验结果。在强光−1 装置上（I≈1.6 MA），

用聚氘乙烯 CD2 中心丝芯靶，测得 DD 中子≥109~10/
脉冲。 

中国工程物理研究院在微球靶工艺、丝阵靶工

艺研制方面，建立了较好技术基础。研制出系列微

球充DD, DT气体球工艺；有能力制备直径小于4 μm
的均匀钨丝、细于 20 μm 的钼丝；制备多达 100 根

以上的单层或双层钨丝阵；制备直径为 20~100 μm、

表面镀银（Ag）的氘化聚苯乙烯丝；可制备密度

10~20 mg/ml 的 PMP 泡沫材料等。快 Z−箍缩自制

钨丝阵靶如图 7 所示。 
围绕开展快 Z−箍缩驱动器工作，开展了为快

Z−箍缩驱动源的脉冲功率关键技术研究。如马克

思发生器（4.2 MV）；闭合环轨式多通道畸变开关

（200 kV/100 kA，抖动小于 1 ns）；高压绝缘及材料；

多路同步控制（如激光多路触发开关，10 级 200 kV，

抖动小于 1.5 ns）；磁绝缘传输线（MITL）以及快

线性变压器（fast LTD）研制等。初步具备全电路

模拟及 MITL 设计能力，完成了 PTS 初级实验装置

的概念设计（电流为 8~10 MA/24 路并联）与原型

单路样机的调试（见图 8）。 

 
图7  快Z−箍缩自制钨丝阵靶(实验打靶时要去掉中心支杆) 

Fig.7  Self-made fast Z-Pinch wire-array target 

 
图 8  PTS 原型单路样机 

Fig.8  Single channel prototype of PTS 

3  快 Z−Pinch 聚变能源应用前景展望 

快 Z−Pinch 要作为能源应用，必须解决三方面

的问题：一是设计出高性能的适合 Z−Pinch 驱动的

惯性约束聚变靶（不同于激光驱动）；二是研制出

经济型快上升前沿大电流重复频率的加速器；三是

设计出有一定重复频率运行的爆室和换靶机构。 
3.1  关于聚变靶 

对聚变靶来说，其设计要求是以较小的加速器电

流（也即以较小的能量输入）获得较大的能量释放（输

出）。按目前美国科学家公布的理论研究结果看，用

动态黑腔靶，54 MA 的电流可以获得约 500 MJ 的能

量输出。黑腔内的 X 光能量是 12 MJ，即令加速器

电能转换成 X 光的效率为 25 %，则总的能量增益

系数 G 仅有 10。而一般热能转化为电能的效率只

有 1/3，整个系统的运行，各种材料的消耗和生产，

特别聚变核燃料氚的生产和提取，还将要消耗相当

的能量。故还必须设计出更好的聚变靶，至少要把

能量增益系数提高 1 倍以上，即把聚变靶释放的能
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量提高到 1 GJ 或更多，或者大幅降低对加速器电流

的要求，如 40 MA 以下。对聚变靶曾作过初步理论

探索，获得了许多重要概念，同时提出了一种新型

的设计技术途径。该途径既可较大幅度降低对 X 光

能量的要求也可降低靶制作上的难度。因此对于能

源应用来说，能源聚变靶的设计将不会成为致命障

碍 [11, 16]。 
3.2  关于驱动器 

正如第 2 节所述，当前的传统技术（Marx +水
介质脉冲形成线 + 磁绝缘传输汇流，即 Sanida Z
及 ZR 装置的基本技术），要制造 60 MA 级的快

Z−Pinch 驱动器是可能的，不会有重大技术障碍。

但这类驱动器运行频率很低，不可能作为能源来应

用。一个 1 GW 电站，每秒输出的电能是 1 GJ，需

要的热能约 3 GJ，若每个聚变靶丸释放 3 GJ 的能

量，则需要每秒爆炸一个靶丸。如果驱动器的运行

频率是 30 s 一次，则需 30 台同时运行。若能做到

10 s 一次，则驱动器可减至 10 台。因此，驱动器的

运行重复频率，对能源应用至关重要。 
俄罗斯托姆斯克大电流所提出的线性变压器

驱动器方案有可能解决驱动器的重复频率运行问

题。他们与 Sandia 合作，已研制出单路原型，重复

频率可达 0.1 Hz。该驱动器方案由于省去了脉冲形

成线及油箱等，体积比传统技术路线缩小很多，且

运行便利，造价可能更加便宜，这些对能源应用极

为有利。主要缺点是触发开关非常多，对长期稳定

运行可能会带来不利影响。 
图 9 为圣地亚实验室等新近提出的未来 Z−Pinch

驱动惯性约束聚变能源演示堆示意图（ZP−3），演示

堆由 12 台驱动器组成（每台以 3 GJ，0.1 Hz 运行），

电输出功率 1 GW[11]。

 

图 9 惯性约束聚变能源研究的 Z−箍缩驱动器 ZP−3 

Fig.9  Z-Pinch driver ZP-3 (a) (b) for ICF energy research

3.3  关于爆室和换靶机构 
3.3.1 爆室  靶丸3 GJ的爆炸能，相当于约700 kg TNT
炸药爆炸时释放的能量，其中约 80 %由高能中子带

走，其他还有约 140 kg TNT 当量的能量由靶物质所

携带，这是爆炸能，将产生强烈的冲击波效应。爆

室必须具有下述功能：一是要有合适的工作介质，

能够吸收并储存爆炸的能量，然后参与第二回路的

热交换；二是要在爆室内实现核燃料氚的生产与增

殖，以便该能源系统能够持续运行；三是要基本消

除爆室的震动，以保证驱动器能正常运行；四是要

实现很好的密封，防止爆室内放射性气体（如氚等）

外泄，并要有利于负载靶的更换。上述 4 条中前面

3 条是不难实现的，例如，可以选液态锂作工作介

质，在靶丸爆炸前把液态锂喷下来，并在靶的周围

形成某种分布；液态锂除吸收爆炸的能量以外，还

可以慢化并吸收高能中子造氚，当然要实现氚的增

殖也很不容易，这可能需要在靶丸的周围放置一定

量的金属铍；爆室也可适当大一点，工程技术上要

配以减震装置。第四条可能会遇到一定困难，这主

要与高频率更换靶有关。当然，由于靶丸爆炸时，

释放的能量较大，会有许多靶及周围物质要混进液

态锂中，影响锂作为工作介质及产氚介质的性能，



 

因此工作介质需要及时净化。 
3.3.2 换靶机构[11, 16]  目前，换靶机构正在 Sandia 
Saturn 装置上研究（见图 5）。初步看来，如果要做

到 10 s 换一次靶，可能会有工程技术上的困难。原

因：a. 驱动器与负载靶紧密相连，靶丸的爆炸威力

较大，为了保护驱动器，只有加长图 9b 所示锥形

靶的长度。因此，靶的体积和质量都很大，要把炸

掉的靶及时取出，并把新靶及时更换，准确安装到

位有难度。b. 靶丸爆炸后，爆室中充满着高温高压

气体并含有大量的放射性元素（主要是烧剩的氚和

新造的氚），而外边的靶输送通道一般处于低压状

态（这有利于整个系统的密封），其巨大的压力差

也会给靶的取出和安装带来困难。要在限定的重复

频率（10 s 内）或更长一点时间内，将可循环利用

的传输线“废料”清除出去。初步估计，对于 1 GW
的电站方案设计，每个 RTL 约有 50 kg 左右，每天

循环用量约 5 kt 左右，与燃煤电站废料相当，只不

过这儿的“废料”依然可以回收再利用。 
实际上，如果把 Z−Pinch 驱动聚变技术与次临

界裂变堆技术结合起来，利用 Z−Pinch 驱动聚变产

生的中子和次临界堆对中子和能量的放大作用，就

可成为性能更为优良的能源系统，同时也可更好地

解决核燃料循环和系统经济运行问题。这样的聚变

裂变混合堆技术途径有可能加快聚变能问题的解

决和实验室演示。 
3.4  展望[11,13~16] 

基于上述分析和讨论，快 Z−Pinch 驱动聚变途

径成为能源的前景从科学上讲是可行的，关键取决

于高性能聚变靶的设计和驱动装置工程技术的进

步（其中特别是 LTD 型驱动器，如此众多的电器元

件（仅触发开关就可能达数十万个），在高压大电

流下工作的可靠性和寿命如何至关重要）。对于能

源前景，国外有专家做过乐观预测[11, 16]。2004 年美、

俄、法等国科学家论证组发表 Z−箍缩用于聚变能源

的论证报告，提出了 IFE 技术路线图：原型验证→
综合实验阶段→工程试验阶段→重复频率电站演

示（预计 2025 年左右）。希望在未来 10~20 a 里，

我们能通过自己的科技进步，创新物理思想，同时

加强与国外的交流合作，走出一条效费比较高的聚

变能源发展新途径。 
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