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可控核聚变
“人造太阳”探索未来能源

“人造太阳”是要在地球上创造类似太阳
内部的环境，模拟它发光发热的过程，并让这
种反应持续稳定运行。相比现在的核电站，核
聚变能源具备环境友好、资源充足、能量密度
高、自限性反应机制等优势，被视为未来清洁
能源的终极目标，素有“人造太阳”之称。
BEST装置作为我国下一代“人造太阳”，承担

“燃烧”使命。
与ITER（国际热核聚变实验堆）或EAST

（全超导托卡马克核聚变实验装置）等追求“大
而全”的传统路线不同，BEST选择了紧凑型高
场技术路线。它通过制造更强的磁场，在更小
的空间内更有效地约束和压缩等离子体，从而
用更小的体积实现更高的功率密度。这标志着
研发重点从原理验证转向了工程可行性与经济
性的考量，是通往商业化发电至关重要的一步。

聚变燃烧是当今的前沿物理难题，解决这
一问题是实现核聚变项目持续发电必须跨越的
关键。所谓“燃烧等离子体”，是指核聚变反应
像火焰一样，主要依靠自身产生的热量来维持，
而不需要外部持续“加热”。2025年，我国可控
核聚变研究不断传来新进展。1月，我国全超导
托卡马克实验装置“东方超环”实现1亿摄氏度
等离子体稳态运行1066秒，刷新世界纪录；3
月，“中国环流三号”首次实现原子核温度1.17
亿度、电子温度1.6亿度的“双亿度”运行。

“我们将要进入燃烧等离子体的新阶段
……这是‘无人区’的探索，将面临许多工程与
物理挑战。”中国科学院合肥物质科学研究院
副院长、等离子体物理研究所所长宋云涛介
绍，燃烧等离子体是聚变工程研究的关键，这
意味着核聚变像“火焰”一样，由反应本身产生
的热量来维持，是未来持续发电的基础。

另外，此次启动“燃烧等离子体”国际科学
计划，意味着中国的聚变研究正以更开放的姿
态引领全球合作。来自法国、英国、德国等十
余个国家的聚变科学家共同签署《合肥聚变宣
言》，该宣言倡导开放共享与合作共赢精神，鼓
励各国的科研人员到中国开展聚变合作研究。

探秘大装置BEST
“人造太阳”靠什么造出来

我国对可控核聚变的研究始
于上世纪50年代，经过几十年

的探索，不仅取得了基础
科研的突破，在工程技术
领域，也已经走在世界
前沿。在合肥未来大
科学城，一个建造
“人造太阳”的超级
工程正在紧张施
工。

记者了解到，合
肥未来大科学城紧凑
型聚变能实验装置

BEST 正在紧张地施
工，它的目标是要在地球

上第一次演示用聚变能点
亮第一个灯泡，就好像是要把太
阳困在笼子里，让它发电。

中国科学院合肥物质
院等离子体所工程师蔡
其敏介绍，在未来托
卡马克主机系统安
装的区域，未来高
达1亿度等离子体
的 运 行 就 在 这
里。“在我们的装
置里面，冰火两重
天，1亿摄氏度的高
温等离子体要与零

下269摄氏度的低温
共同存在一个罐体里

面。”
据介绍，在地球上实现

可控核聚变需要达到1亿摄氏度甚至更高，比
太阳中心的温度还要高出数倍，地球上没有任
何一种材料能够承受如此高温。

为了攻克这些难题，科学家们研发出了
托卡马克装置，其工作原理是利用强磁场形
成一个环形的“磁笼”，将高温等离子体悬浮
在真空室中央，使其与容器壁完全隔离，从
而避免高温对容器壁的破坏，实现安全稳定
的聚变反应。这样的超级装置，需要一个超
级工厂。

按照计划，BEST装置将于2027年底建
成，之后将在世界上首次演示聚变能发电。而
与BEST装置紧紧相邻的，就是建造它的工厂
——“聚变堆主机关键系统综合研究设施”大
科学装置，它还有一个特别的名字叫“夸父”。

从空中俯瞰这个超级工厂，你会发现，这
个工厂由14栋单体建筑构成，每一栋都是某
一关键领域的超级实验室，这里一共正在验证
和设计制造着与可控核聚变相关的19个子系
统。如强流直线等离子体装置“赤霄”，每平方
米每秒钟可极速喷射出10的24次方——即亿
亿亿个粒子，一次可连续运行24小时以上，对
新研制的“人造太阳”壁材料进行充分检测；如
给人造太阳加温的“锅炉”——射频波加热系
统和中心束加热系统，它们同时作用，相当于
数万台微波炉同时工作。还有像橘子瓣一样
造型的装置，叫八分之一真空室，它高度达到
19.5米，有六层楼那么高，重达300吨。未来，
上亿摄氏度的高温等离子体就是在这个舱室
里面悬浮。这些研究设施，不仅可以生产出
BEST核心部件，也可以制造出全球最先进的
聚变装备。

蔡其敏介绍：“我们每一个平台，对标的都
是全世界最领先的这些实验室，而且我们的参
数比他们还要高。所以未来别人能做的我们
也能做，别人不能做的，我们还能做。”

多路线同步验证
探索不同“造太阳”方案

聚变能源作为未来能源中最具潜力的形
态，目前已经开始走出实验室迈向工程应用。
记者在调研中注意到，不仅是科研院所，一些
龙头企业、初创团队，也纷纷加入“聚变能源”
这个赛道，提出自己的解决方案。在河北省紧
凑型聚变重点实验室，这个由龙头能源企业主
导的可控核聚变实验正在紧张进行。大屏幕
上，数字显示13032，这是实验放电次数的统
计，从去年一月份到现在，除了检修，几乎从未
间断。

新奥能源研究院聚变实验首席科学家石
跃江介绍：“我们大概10分钟会放一次电，反
复去尝试去优化我们的整个运行的控制参数，
达到我们的实验目标。”

低成本、快速试错、技术迭代，是商业化团
队的目标。不仅如此，在可控核聚变等离子体
材料的选择上，他们也从成本角度出发，另辟

蹊径。传统的研究团队大多采用氢的同位素
氘和氚作为燃料，而这个托卡马克实验装置里
放的是“氢和硼”。

新奥能源研究院院长刘敏胜说，氢就是水
里面正常的氢，硼常规的都有，它没有什么稀
缺性，价格极其便宜，所以才能使产生的聚变
的电能够便宜。第二个它的产物只有氦，氦是
直接能发电的，它不需要用蒸汽转化，所以它
的发电效率能够做到90%以上。

团队从成本、效率和安全等角度，提出了
全新的聚变能研究路线。不过就像硬币都是
两面，这个路线要将等离子体加热到10亿度
甚至更高，挑战飙升。经过研判，他们提出了
阶梯加热路线。

“第一个是用变压器的原理，它能够加热
到几百万度。第二个是用类似微波炉的原理，
加热到几千万度甚至到亿度。然后中性束用
的是高能物理里面加速的原理，它把粒子加速
到十几亿甚至上百亿摄氏度，它的原理很简
单，我用更高的温度加到等离体里面，温度就
上来了。”刘敏胜说，为了达到更高的加热目
标，团队还在升级全新一代的托卡马克装置，
希望它能够冲刺更高的参数指标，为聚变研究
贡献出自己的探索。

产业正从实验室走向
工程化落地的关键跃迁期

近期，聚变行业频现大额招标，从招标金
额、频率来看，国内核聚变项目招标明显提速。

近日，BEST项目建设方聚变新能公司发
布采购项目超20亿元，主要涉及电源系统、低
温系统、屏蔽包层等环节；作为ITER中国工作
组的重要单位之一，中国科学院合肥物质科学
研究院等离子体物理研究所发布了合计预算
金额超13亿元的采购项目，主要为涉氚相关
平台，而氚是目前人类实现可控核聚变发电中
最关键、也是最棘手的燃料。

光大证券认为，基于未来AI产业发展对
于用电结构的重塑，可控核聚变产业具备长期
增长潜力，伴随聚变行业多个项目稳步推进，
新路线及项目不断发布，行业进入密集招投标
期，建议关注BEST项目、“星火一号”“中国环
流四号”、CFEDR等项目的后续进展。

中金公司表示，核聚变正走向“工程化验
证”与“示范堆导入”阶段，产业正从实验室走
向工程化落地的关键跃迁期，建议关注产业
化配置关键窗口期。以ITER项目为例，核聚
变装置核心价值集中于磁体、包层、真空室、
偏滤器四大系统，设备中磁体系统、容器内部
件、建筑和真空室的成本占比最高，分别为
28%、17%、14%和8%。短期来看，核心部件
国产化推进将主导产业节奏；长期而言，成本
控制能力与跨学科技术融合（如 AI 等离子体
控制）将决定核聚变在全球能源结构中的最
终权重。

据央视新闻、新华社、财联社

人类建造出真正无限供能的“人造太阳”还有多远

人造太阳国产
有望两年后点燃

太阳，亿万
年来为地球提
供光和热，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。

11月24日
上午，在位于安
徽合肥未来大
科学城的紧凑
型聚变能实验
装置（BEST）主
机大厅，中国科
学院“燃烧等离
子体”国际科学
计划正式启动
并面向国际聚
变界首次发布
BEST 研 究 计
划 ，聚 力 点 燃
“人造太阳”。

那么，在地
球上建造出可
以无限供能的
“人造太阳”，还
有多远？

厂房里的“赤霄”

EASTEAST升级改造现场升级改造现场

由由1414栋单体建筑构成的超级实验室栋单体建筑构成的超级实验室

八分之一真空室八分之一真空室


