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太阳，亿万年来为地球提供光和热。据估

算，太阳每秒钟释放的能量，可供全人类使用约

70万年。科学家们设想，如果能在地球上模仿

出太阳释放能量的方式，是不是就能获得取之

不尽的清洁能源了？这一设想正在我国的实验

室和大科学装置中逐步成为现实，也就是被业

界称为“人造太阳”的可控核聚变技术。

日前，在四川成都举行的世界聚变能源集

团第2次部长级会议暨国际原子能机构第30

届聚变能大会上，聚变能商业化成为热议的话

题。国家原子能机构主任单忠德表示，聚变能

技术正在从科学研究向工程实践和商业应用的

目标加速迈进。

“人造太阳”如何从实验室走向产业界？全

球范围内聚变能技术商业化的加速意味着什

么？还面临哪些挑战？

中国聚变科研装置取得关键突破
近年来，我国聚变装置矩阵持续扩

容，形成覆盖不同技术路线、衔接不同
发展阶段的多元支撑格局，为工程化、产
业化突破筑牢硬件基础。

仅今年以来，我国聚变科研装置就
频频取得突破，加速从“实验工具”向“产
业枢纽”转型。这既为工程化、商业化突
破提供技术验证，更搭建起连接全球的开
放合作平台。

新一代人造太阳“中国环流三号”
（HL—3）国内首次实现原子核温度 1.17
亿℃、电子温度1.6亿℃，综合参数聚变三
乘积实现大幅跃升，挺进燃烧实验。在实
现“双亿度”等离子体运行基础上，日前，研
究团队自主设计并建成了用于聚变能量导
出研究的工程性液态金属和氦气工质热工
研究台架，并已全面投入运行，为未来聚变
堆的工程化应用奠定了关键实验基础。
2023 年 12 月，“中国环流三号”被确立为国
际热核聚变实验堆（ITER）的“卫星装置”，
面向全球开放。

今年以来，中国“人造太阳”——全超导

托卡马克核聚变实验装置“东方超环”
（EAST）取得了重大突破，“成功实现1亿℃
1066 秒稳态长脉冲高约束模等离子体运
行，再次刷新了世界纪录。”中国科学院合
肥物质科学研究院等离子体物理研究所副
所长徐国盛表示，“中国‘人造太阳’包含超
过 200 多项自主创新的核心技术。”在持续
优化1000秒级长脉冲技术的同时，中国科学
院合肥物质科学研究院等离子体物理研究
所与多家机构共建联合实验室，孵化出等离
子体焊接设备、微波污水处理装置等产业化
成果。

紧凑型聚变能实验装置“夸父启明”
（BEST）完成主机杜瓦底座落位安装，标志着
项目主体工程建设正式步入新阶段。聚变堆
主机关键系统综合研究设施“夸父”（CRAFT）
自主设计的偏滤器原型部件近期顺利通过专
家组测试与验收。该部件不仅是国际尺寸最
大、热负荷最高的同类部件，更能直接应对聚
变堆运行中的热管理、等离子体控制等重要工
程挑战，为后续商用堆关键系统研发提供关键
技术验证。

聚变能正加速商业化
从全球视野看，聚变能商业化已形成加速

态势。据国际原子能机构《2025年世界聚变展
望》报告，全球近40个国家推进聚变计划，处于
运行、在建或规划中的聚变装置超160座，私人
投资总额已突破100亿美元。

意大利政府颁布了旨在重新引入核能和建
立全面可持续能源生产（包括聚变）框架的法
令，目标是在2030年实现首个等离子体；美国能
源部宣布了6个新的“聚变创新研究引擎”合作
项目，提供1.07亿美元资金，以加速燃料循环、材
料和先进模拟等领域的应用研究；德国发起“聚
变2040”计划，2028年前拟投入3.7亿欧元加强研
发……

中核集团核工业西南物理研究院聚变科学
所所长钟武律介绍，实现聚变能的商业化运用，需
经历6个阶段：原理探索、规模实验、燃烧实验、实
验堆、示范堆、商用堆。其中，原理探索已于上世
纪五六十年代完成，规模实验通过多装置获取数

据规律，燃烧实验指的是开展燃烧等离子体实
验，实验堆解决工程技术问题，示范堆验证商用
堆可行性，商用堆实现规模化发电。目前我国正
处于“燃烧实验”阶段，已具备开展相关实验的等
离子体参数条件。2027年底，“中国环流三号”计
划将等离子体三乘积提升2—3倍、温度突破1.5
亿摄氏度，开展高性能等离子体实验。

中国聚变能源有限公司总经理、核工业西南
物理研究院院长张立波表示：“2027年，我们期待
能开启聚变能燃烧实验，2030年左右，具备中国首
个工程实验堆的研发设计能力，2035年左右，建成
中国首个工程实验堆，到2045年左右，能建成我国
首个商用示范堆。”

尽管进展显著，聚变能商业化仍面临多重挑
战。技术层面需突破等离子体稳态燃烧、耐强场高
温负荷材料、超导磁体、氚燃料自持等难题；产业生
态上，还需解决产供链成熟性、经济可承受性、投资
可持续性、监管可适配性等问题。

点亮人类能源未来之光
为推动“人造太阳”的梦想加速照进现实，我国

从政策引导、国际合作、机制创新等多个层面，构建
起支持聚变能工程化产业化发展的“生态体系”。

2021年，《关于完整准确全面贯彻新发展理念做
好碳达峰碳中和工作的意见》首次将可控核聚变列
为“低碳前沿技术攻关”的重点领域。2022年，《“十
四五”现代能源体系规划》提出，支持受控核聚变的前
期研发，积极开展国际合作。2024年，《关于推动未来
产业创新发展的实施意见》提出，要加强以核聚变为
代表的未来能源关键核心技术攻关。2025年9月，原
子能法经全国人大常委会审议通过，明确规定：“国家
鼓励和支持受控热核聚变的科学研究和技术开发”。

多地出台相关配套政策。安徽合肥依托“东方超
环”，打造聚变能源产业集群，吸引上下游企业入驻，形
成百亿元级产业规模；四川聚变科创城致力建设“可控
核聚变全球性‘技术研发高地、产业发展集群、对外交流
中心’”。

国际合作拓宽工程化全球视野。国家原子能机构
秘书长黄平介绍，作为ITER计划的关键合作伙伴，我国

高质量完成18个关键部件和系统的设计制造任务，
2025年主导的ITER核心安装标段真空室模块组件
成功吊装入位，磁体支撑系统、包层屏蔽模块等大型
装备如期交付，为全球聚变堆工程化贡献中国经验。
同时，我国与50多个国家的140余家核聚变科研机构
建立合作，发布聚变能领域首个 ISO 国际标准——

《聚变堆热氦检漏技术》，推动技术标准“全球共用”。
机制创新激活产业化市场活力。2025年7月，中

核集团在核工业西南物理研究院基础上牵头组建中国
聚变能源有限公司，重点布局大科学实验、聚变堆材料
研制等领域。技术研发联合体——可控核聚变创新联
合体的成员单位扩容至38家，涵盖央企、民企、高校、科
研院所。

展望未来，“人造太阳”点亮万家灯火，为人类提供
丰富、清洁的理想能源，或将从科幻走向现实。国家原
子能机构主任单忠德表示，中国将与各国携手合作，不
断推进全球能源创新可持续发展，促进人与自然和谐共
生，为共建清洁、美丽、可持续的世界贡献中国智慧、中
国方案、中国力量，让聚变能更好造福人类。

全超导托卡马克核聚变
实验装置“东方超环”

（EAST）

●专用于探索长脉冲、高性
能等离子体运行

●今年1月，首次完成1亿℃
1066秒“高质量燃烧”

●标志我国聚变能源研究实
现从基础科学向工程实践的
重大跨越

中国聚变能商业化运用

新期待
2027年：

开启聚变能燃烧实验

2030年左右：

具备中国首个工程实验堆的

研发设计能力

2035年左右：

建成中国首个工程实验堆

2045年左右：

建成我国首个商用示范堆

聚变堆主机关键系统
综合研究设施“夸父”
（CRAFT）

●助力应对推进磁聚变能从目
前的实验向功能性聚变电厂发
展所涉及的工程集成挑战

●今年10月，偏滤器原型部件
顺利通过专家组测试与验收

●标志我国自主设计的国际尺
寸最大、热负荷最高的偏滤器
原型部件研制成功

紧凑型聚变能实验装置
“夸父启明”
（BEST）

●将首次演示聚变能发电

●今年10 月，装置主机首个关
键部件杜瓦底座成功落位安装

●标志项目主体工程建设步入
新阶段，部件研制和工程安装
开启加速度

我国主要聚变装置及进展

实现聚变能商业化运用

需经历6个阶段
原理探索：已于上世纪五六十年代完成

规模实验：通过多装置获取数据规律

燃烧实验：开展燃烧等离子体实验

我国目前正处于“燃烧实验”阶段，已具备

开展相关实验的等离子体参数条件

实验堆：解决工程技术问题

示范堆：验证商用堆可行性

商用堆：实现规模化发电
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综合《人民日报》、新华社、央视报道

新一代人造太阳
“中国环流三号”

（HL-3）

●旨在支持中国聚变能的
长期发展目标

●今年3月，首次实现原子
核温度1.17亿℃、电子温度
1.6 亿℃的参数水平，综合
参数大幅跃升

●标志我国的核聚变研究
挺进燃烧实验
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“人造太阳”
聚变能技术从科研向应用迈进

我们离 还有多远

目前，我国与50多个国家的140余家核聚变科研机构建立了合作伙伴关系

我国已有逾百家企业、高校和科研院所成立可控核变创新联合体、聚变产业联盟

实验中的实验中的
新新一代人造太一代人造太
阳阳““中国环流中国环流
三号三号””。。

图片来源：新华社

全 超 导全 超 导
托卡马克核托卡马克核
聚变实验装聚变实验装
置置““东 方 超东 方 超
环环””（（EASTEAST）。）。

紧凑型聚紧凑型聚
变能实验装置变能实验装置
（（BESTBEST））成功成功
落位安装的杜落位安装的杜
瓦底座瓦底座。。

聚变堆主
机关键系统综
合研究设施
“夸父”八分之
一真空室。
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