
证券研究报告·行业深度报告·国防军工 

 

东吴证券研究所 

 

 1 / 15 

请务必阅读正文之后的免责声明部分 

 

国防军工行业深度报告  

可控核聚变系列深度①：科普，从氘氚反应

到托卡马克 

 

 

2025 年 02 月 05 日 

  
证券分析师  苏立赞 

执业证书：S0600521110001 

 sulz@dwzq.com.cn 

证券分析师  许牧 

执业证书：S0600523060002 

 xumu@dwzq.com.cn 

研究助理  高正泰 

执业证书：S0600123060018 

 gaozht@dwzq.com.cn  
  
行业走势 

  
 

相关研究  
《军工行业 2025 年度策略：追进度带

来业绩切换，布局主战与新质装备》 

2024-12-08 

《2024 年三季报总结：业绩底部，复

苏在即》 

2024-11-13 
 

 

增持（维持） 
 

[Table_Tag]  
  
[Table_Summary] 
投资要点 

◼ 本文作为可控核聚变系列深度的首篇，将尝试阐述经典可控核聚变技术
路线原理：长久以来，可控核聚变被视为解决人类能源危机的终极方案，
却因技术壁垒高筑而遥不可及。随着高温超导材料、人工智能控制系统
的突破，仿星器的磁场优化路径、球形托卡马克的紧凑化设计等创新路
线正持续拓宽技术可能性边界，可控核聚变研发进展显著加速，商业化
曙光初现。然而，可控核聚变技术复杂度高，对于投资而言，清晰理解
其原理和发展路径至关重要。本文将尝试阐述经典可控核聚变技术路线
原理。通过对核聚变反应的基本条件、主要技术路径的剖析，帮助把握
这一前沿领域的核心要点。 

◼ 核聚变原理，两个轻原子核结合成一个重原子核并释放能量：核聚变是
指轻原子核在高温、高压等极端条件下克服电磁力，接近到强核力作用
范围内，从而结合成较重原子核并释放能量的过程。核聚变的能量来源
于反应前后质量的微小亏损，根据质能方程 E=mc2，这部分亏损的质量
转化为巨大能量。要实现核聚变，必须满足三个条件：足够高的温度、
一定的密度和足够长的能量约束时间，三者的乘积称为聚变三重积。只
有当聚变三重积达到或超过某一阈值时，聚变反应才有可能实现能量的
净输出，这一判断标准被称为劳森判据。在氘氚反应中生成的高能氦核
可以将能量传递给周围等离子体，维持反应所需的高温，从而实现自持
燃烧。这种自持燃烧状态意味着反应可以在没有外部能量支持的情况下
持续进行，是实现可控核聚变的关键目标之一。 

◼ 可控核聚变原理，只有力场才能约束上亿度的热核聚变燃料，磁约束被
公认为人类最接近实现聚变能应用的途径：在核聚变反应过程中燃料通
常被加温到上亿摄氏度，鉴于如此高的温度，唯有通过特定的场约束技
术，才有可能实现对热核聚变燃料的有效约束，而采用实体容器来容纳
如此高温的燃料显然是不可行的。引力场、惯性力场、磁场以及多种力
场组合等约束方式，从理论层面而言，均具备约束聚变燃料并实现热核
聚变反应的潜力。然而，相较于磁场约束技术，其他约束方式在实际应
用中面临诸多挑战：部分力场在地球环境条件下难以实现，部分力场的
控制难度极高，部分力场的约束性能尚不理想，此外还存在诸多其他方
面的技术难题。综合考量上述因素，磁场约束技术凭借其相对成熟的理
论基础、可实现性以及可控性，在当前阶段被公认为人类最接近实现聚
变能应用的途径。 

◼ 托卡马克，约束等离子体的磁笼，是磁约束聚变路径的主流装置：托卡
马克是一种用于约束等离子体的磁约束装置，其核心是通过磁场约束上
亿度的聚变燃料。聚变燃料以离子和电子形式存在，磁场对带电粒子产
生约束作用，关键在于磁力线闭合且对带电粒子运动影响各向异性的特
点，这两大特点决定了托卡马克装置的设计。托卡马克由环向场线圈、
极向场线圈和欧姆变压器线圈组成，形成螺旋状磁场约束等离子体。强
磁场环境中的聚变等离子体运动却极为复杂，因此磁约束核聚变等离子
体的研究极度依赖于实验。基于托卡马克装置的大量实验数据，形成了
关键的定标率，它决定了托卡马克在特定条件下能达到的约束性能，进
而影响聚变三重积和聚变点火的可能性。定标率公式基于全球多个托卡
马克装置的数百次实验数据拟合而成，是目前最为可靠的托卡马克聚变
规律。 

◼ 风险提示：1）技术成熟度不足；2）技术更新迭代；3）市场需求不确定
性；4）商业化进程缓慢。  
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可控核聚变，作为人类长期的战略级目标，一旦实现将是真正能够推动社会进步变

革的重大突破。 

具有成为无限能源的潜力，地球上的核聚变燃料足以支持人类使用几十亿年：核聚

变反应的燃料主要来自海水中的氘和氚，这些资源储量丰富，几乎取之不尽。核聚变能

源的广泛应用将从根本上解决全球能源短缺问题。 

带动一系列前沿科技的发展，引发经济与产业变革：核聚变技术的研发和应用将带

动一系列前沿科技的发展，包括超导材料、高温超导磁体、精密工程、能源设备制造等。

这些产业的发展将推动材料科学、人工智能等领域的技术进步，引发经济与产业变革。 

高密度能量助力人类成为跨星际物种：核聚变反应的能量密度远超化石燃料，为深

空探索提供了稳定而持久的能源支持。这一特性使得航天器能够搭载更先进的生命维持

系统、科学仪器和推进装置，从而进行更远距离、更长时间的星际旅行。 

长久以来，可控核聚变被视为解决人类能源危机的终极方案，却因技术壁垒高筑而

遥不可及。近年来随着技术不断突破，可控核聚变研发进展显著加速，商业化曙光初现。

然而，可控核聚变技术复杂度高，对于投资而言，清晰理解其原理和发展路径至关重要。

本文作为可控核聚变系列深度的首篇，将尝试阐述经典可控核聚变技术路线原理。 

1.   核聚变原理：两个轻原子核结合成一个重原子核并释放能量 

核聚变是两个或多个较轻的原子核聚合成一个或多个较重的原子核和其它粒子的

反应。 

图1：核聚变原理 

 

数据来源：国际原子能机构，东吴证券研究所 
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1.1.   能量从何而来 

在核聚变过程中，反应前后的质量会发生微小的亏损，这部分亏损的质量会转化为

能量释放出来。以经典的氘氚反应为例，氢的同位素氘和氚结合成氦核，同时释放出一

个中子和大量的能量。反应前的氘核和氚核质量之和为8.355 × 10−27千克，反应后的氦

核和中子质量之和为8.324 × 10−27千克，反应前后出现了0.031 × 10−27千克质量亏损。

根据质能方程式𝐸 = 𝑚𝑐2，这部分质量差转化为了 17.6MeV 能量。 

图2：聚变反应产生质量损失，进而释放能量 

 

数据来源：东吴证券研究所绘制 

1.2.   如何使相斥的原子核聚合 

原子核带有正电荷，因此当两个原子核相互靠近时，它们之间会受到电磁力的作用

同性相斥。为了使原子核能够结合在一起，必须克服电磁力的排斥作用，这就需要强核

力的介入。 

强核力作用范围仅限于原子核的尺度之内，尽管其作用范围非常有限，但强核力强

度非常大，大约是电磁力强度的 100 倍。强大的强核力能够克服电磁力，在原子核内部

将质子和中子紧密地结合在一起，形成稳定的原子核结构。 

表1：四大宇宙基本力 

基本力 相对强度 作用范围 作用对象 

万有引力 10−39 无限（随距离减弱） 有质量的物体 

电磁力 10−2 无限（随距离减弱） 带电粒子 

强相互作用力 1 10−15米 夸克、胶子（原子核内） 

弱相互作用力 10−13 10−18米 夸克、轻子（亚原子粒子） 

数据来源：HyperPhysics，东吴证券研究所 

 

 

 

氘原子核 氚原子核 氦原子核 中子

+            =              +
千克 千克 千克 千克

千克 千克

损失 千克质量

根据质能方程

• 一次氘氚核聚变反应可以
释放的能量约为17.6MeV

• 其中，中子带走的能量约
为14MeV，氦核带走的能
量约为3.5MeV
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图3：电磁力  图4：强核力 

 

 

 

数据来源：美国航空航天局，东吴证券研究所  数据来源：美国航空航天局，东吴证券研究所 

1.3.   如何使原子核进入到强核力的作用范围 

为了使原子核足够接近，进入到强核力的作用范围以实现核聚变，需要同时满足足

够高的温度、一定的密度和一定的能量约束时间这三个条件： 

1）温度：核聚变反应需要将燃料加热到极高的温度，通常需要达到 1 亿摄氏度以

上。在这样的高温下，燃料粒子会处于电离状态，形成等离子体。高温使得原子核具有

足够的动能相互碰撞，从而发生聚变反应。 

2）密度：核聚变反应需要燃料具有足够的密度，以确保原子核之间的碰撞概率足

够高。只有当等离子体的密度达到一定水平时，原子核之间的碰撞频率才会增加，从而

提高聚变反应的几率。 

3）时间：核聚变反应需要在有限的空间内将高温、高密度的等离子体约束足够长

的时间，以确保聚变反应能够持续进行。如果等离子体的能量在短时间内散失，反应将

无法持续。 

1.4.   聚变三重积与劳森判据 

上文提及的三个参数：等离子体的温度𝑇、密度𝑛和能量约束时间𝜏𝐸，其乘积为聚变

三重积𝑛𝑇𝜏𝐸。只有当聚变三重积达到或超过某一阈值时，聚变反应才有可能实现能量的

净输出，这个判断标准被称为劳森判据。换言之，劳森判据通过设定聚变三重积的最小

值来判断聚变反应的可行性。例如，对于氘氚反应，劳森判据要求聚变三重积至少要达

到3 × 1021[𝑘𝑒𝑉 𝑠/𝑚3]。 

𝑛𝑇𝜏𝐸 ≥ 3 × 1021[𝑘𝑒𝑉 𝑠/𝑚3] 

𝑛密度 

𝑇温度 

𝜏𝐸能量约束时间 

同时，聚变三重积也是衡量核聚变反应效率和性能的关键指标。 
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1.5.   为什么核聚变一般选择氘氚反应 

之所以核聚变燃料普遍选择氘氚，燃料来源与安全性方面并非主要的原因，很大程

度上是因为其物理特性与技术实现难度，实现氘氚反应需要的聚变三乘积较小，在工程

上更容易实现。首先，氘氚反应的截面（强核力起作用的范围）较大，这意味着在相同

的温度和密度条件下，氘核和氚核发生碰撞并融合的概率更高。其次，氘氚反应的点火

温度相对较低，通常在 1 亿摄氏度左右，相比其他核聚变反应，这一温度更容易达到。

此外，在 15 keV（约 1.74 亿摄氏度）时，氘氚反应的聚变三乘积最小，这意味着在此温

度下更容易满足劳森判据，实现可控核聚变。 

图5：三种典型聚变反应的三重积，其中氘氚反应最容易实现（图中蓝线最低点） 

 

数据来源：麻省理工大学，东吴证券研究所 

1.6.   等离子体自持燃烧 

图 2 提到，氘氚反应生成的氦核携带 3.5 MeV 能量，这些高能氦核可以将能量传递

给周围的等离子体，从而维持反应所需的高温。在聚变反应堆中，通过循环利用氦核能

量，可以在停止外部能量输入后，依靠聚变产生的能量维持等离子体的温度，实现自持

燃烧。这种自持燃烧状态意味着反应可以在没有外部能量支持的情况下持续进行，这是

实现可控核聚变的关键目标之一。 

然而，在达到自持燃烧之前，必须确保等离子体在足够长的时间内保持高温状态。

这个时间被称为约束时间。只有当约束时间大于开始自持燃烧的时间时，才能实现自持

燃烧。约束时间的长短取决于等离子体的温度、密度以及能量约束效率等多个因素。在

磁约束聚变中，等离子体的平均离子温度、密度和能量约束时间的三者乘积需要满足劳

森判据，才能满足自持燃烧的条件。 
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2.   可控核聚变原理：只有力场才能约束上亿度的热核聚变燃料 

1.3 节提到，在核聚变反应过程中燃料通常被加温到 1 亿摄氏度以上。鉴于如此高

的温度，唯有通过特定的场约束技术，才有可能实现对热核聚变燃料的有效约束，而采

用实体容器来容纳如此高温的燃料显然是不可行的。 

引力场、惯性力场、磁场以及多种力场组合等约束方式，从理论层面而言，均具备

约束氘、氚等聚变燃料并实现热核聚变反应的潜力。然而，相较于磁场约束技术，其他

约束方式在实际应用中面临诸多挑战：部分力场在地球环境条件下难以实现，部分力场

的控制难度极高，部分力场的约束性能尚不理想，此外还存在诸多其他方面的技术难题。

综合考量上述因素，磁场约束技术凭借其相对成熟的理论基础、可实现性以及可控性，

在当前阶段被公认为人类最接近实现聚变能应用的途径。 

图6：可控核聚变主要的技术实现方式 

 

数据来源：国际原子能机构，东吴证券研究所 

2.1.   引力约束：地球上无法实现 

引力约束是恒星内部核聚变反应的主要约束方式。在恒星内部，巨大的质量产生强

大的引力，将氢原子核等物质紧紧地束缚在一起。这种强大的引力克服了原子核之间由

于带有相同电荷而产生的静电斥力，使得原子核能够靠近到足够近的距离，从而在高温

高压的环境下发生核聚变反应。太阳内部的温度高达约 1500 万摄氏度，压力巨大，氢

原子核在引力的作用下发生聚变，生成氦原子核，同时释放出巨大的能量。这种约束方

式依赖天体的超大质量，在地球上无法复制，因为人工无法产生如此规模的引力场。 

 

可控核聚变技术路线

引力约束
依赖天体引力

磁约束
通过磁场控制等离子体

惯性约束
通过高能束流压缩靶丸

恒星 托卡马克 仿星器 激光惯性约束



 

请务必阅读正文之后的免责声明部分 

行业深度报告 

东吴证券研究所 

 

 9 / 15 

图7：引力收缩（蓝色箭头）与聚变膨胀（红色箭头）之间实现平衡，保持恒星聚变燃烧 

 

数据来源：斯坦福大学，东吴证券研究所 

2.2.   惯性约束：选择高温高压，放弃长约束时间 

惯性约束是一种通过高能量的激光或粒子束对聚变燃料进行加热和压缩，利用燃料

自身惯性作用实现核聚变反应的方法。当高能激光束均匀辐照到装有聚变材料的靶丸上

时，靶丸表面迅速吸收激光能量并转化为热能，导致表面材料迅速蒸发并产生向外膨胀

的反作用力。这股反作用力作用于靶丸内部，由于惯性作用，靶丸内层材料会向内挤压，

形成极高的压力和温度环境。在这种极端条件下，聚变材料中的氘核和氚核被压缩至足

够近的距离，进而发生聚变反应，释放出巨大能量。惯性约束核聚变的优点是可以在实

验室规模上进行研究，并且有可能实现快速点火和能量输出。 

图8：激光惯性约束图解，蓝色箭头代表激光；橘色代表固态球状核燃料向外爆裂的力量 

 

数据来源：《Inertial Fusion》，东吴证券研究所 

2.3.   磁约束：选择高温和长约束时间，放弃高压 

磁约束核聚变是利用强磁场来约束高温等离子体，使其在磁场的约束下保持在一定

的空间范围内，从而实现核聚变反应。在磁约束装置中，等离子体被磁场限制在磁场线

形成的磁笼内，避免了等离子体与容器壁的直接接触，因为一旦接触，等离子体就会迅

速冷却，无法维持核聚变所需的高温条件。磁约束核聚变的优点是可以实现长时间的稳

定约束，为持续的聚变反应提供了可能。  
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3.   托卡马克：约束等离子体的磁笼 

3.1.   磁场如何约束等离子体 

之所以可以通过磁场约束聚变燃料，是因为上亿度的聚变燃料都以离子（带正电）

和电子（带负电）的形式存在，而磁场可以对运动中的带电粒子产生一定的约束。磁场

有两个特点对于约束非常关键： 

1）磁力线是闭合的：磁力线在空间中形成闭合的回路，没有起点和终点，这使得带

电粒子在磁场中的运动路径受到限制。带电粒子在磁场中受到洛伦兹力的作用，其运动

轨迹会沿着磁力线的形状发生偏转。由于磁力线是闭合的，带电粒子无法沿着磁力线的

方向逸出，从而被有效地约束在磁场内部。 

2）磁场对带电粒子运动的影响是各向异性的：磁场对带电粒子运动的影响在不同

方向上是不同的。具体而言，带电粒子垂直于磁力线的运动分量会受到洛伦兹力的强烈

约束，导致其运动轨迹发生偏转，进而被有效地限制在磁力线附近。然而，带电粒子沿

磁力线的运动分量则几乎不受磁场的影响，得以自由进行。这种各向异性的影响机制，

使得磁场能够在不干扰粒子沿特定方向运动的同时，有效地约束其垂直于磁力线的运动，

从而实现了对聚变燃料的高效约束。 

总之，磁力线没有起点或终点，带电粒子只有垂直于磁力线的运动被洛伦兹力约束，

但沿磁力线的运动不会受到磁场的影响。这两大特点决定了托卡马克装置的设计。 

图9：磁场约束带电粒子运动示意图 

 

数据来源：《我国磁约束核聚变能源的发展路径、国际合作与未来展望》，东吴证券研究

所 
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3.2.   托卡马克是典型的磁约束装置，其本质是约束等离子体的磁笼 

托卡马克（音译自俄语单词 Токамáк，直译是环形的、有磁场线圈的腔体）其核心

是磁体系统，本质是约束等离子体的磁笼。 

托卡马克主要由环向场线圈、极向场线圈以及欧姆变压器线圈组成，各种线圈组成

的磁体系统能够形成螺旋状的磁场，约束等离子体： 

1）环向场线圈，从环向约束等离子体：托卡马克装置最核心的部分是由一圈环向

场线圈组成，环向场线圈的主要功能是产生强大的环向磁场。在磁场中运动的带电粒子

会受到洛伦兹力的作用，而洛伦兹力能够用来约束等离子体，但这种约束仅对垂直于磁

力线运行的等离子体有效。为了防止不垂直于磁力线运行的等离子体向外飞散，托卡马

克采用环状的设计，将等离子体圈起来，使其在闭合的磁力线环中运动。 

2）欧姆变压器线圈，从径向约束等离子体：托卡马克内部的磁场强度存在梯度变

化，通常内部磁场较强，而外部磁场较弱。在这种磁场分布下，带电粒子会向垂直于磁

力线和磁场梯度的方向漂移，导致等离子体向外扩散。为了均匀内外磁场的强度，防止

等离子体向外漂移，托卡马克装置在中间加设了一个欧姆变压器线圈。由欧姆变压器线

圈引起的电场驱动电流通过等离子体柱，产生一个极向磁场，使得原来的环状磁力线被

拧成了螺旋状。这种磁场结构的改变能够基本中和等离子体的漂移现象。 

3）极向场线圈，控制等离子体的形状和位置：在托卡马克装置的上下，设有极向

场线圈。极向场线圈的主要作用是产生磁场，用于控制等离子体截面的形状和位置平衡。

通过调节极向场线圈中的电流，可以精确地改变磁场的分布，从而对等离子体的形状和

位置进行微调。 

图10：现代托卡马克物理模型 

 

数据来源：《磁约束聚变堆托卡马克误差场研究进展综述》，东吴证券研究所 
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3.3.   人类托卡马克研究的经验结果：定标率 

研究磁约束核聚变等离子体所需的物理理论并不是很艰深。在绝大多数情况下，牛

顿力学方程组与麦克斯韦方程组即可对其运动进行精准描述，需要引入相对论、量子力

学的场合较少。然而，强磁场环境中的聚变等离子体运动却极为复杂。其回旋运动与平

行运动相互耦合，电场与磁场的存在使得粒子之间无需碰撞便能产生长程相互作用，同

时大量粒子的集体效应、非热平衡效应、多时空尺度特性以及非线性等诸多复杂因素相

互交织，这使得磁约束核聚变等离子体的运动求解变得异常困难。即便当前最先进的超

级计算机，也仅能在对问题进行显著简化后开展计算，或者仅能计算微小空间内等离子

体在极短时间内运动的局部情况。 

因此，磁约束核聚变等离子体的研究极度依赖于实验。大量基于托卡马克装置的实

验数据，构成了目前人类最为充分且可信的磁约束核聚变数据库。其中最为关键的实验

成果是定标率，它决定了在特定的等离子体电流、磁场强度、密度、尺寸以及形状条件

下，托卡马克能够达到怎样的约束性能。所有参数又基本决定了聚变三重积，进而决定

在该托卡马克上能否实现聚变点火。 

典型的 ITER98y,2 定标率表达式为： 

𝜏𝐸 = 0.0562𝐼0.93𝐵0.15𝑛0.41𝑃−0.69𝑅1.97𝜅0.78𝜀0.58𝑀0.19 

𝜏𝐸能量约束时间 

𝐼等离子体电流 

𝐵磁场强度 

𝑛密度 

𝑃等离子体吸收的加热功率 

𝑅等离子体环大半径 

𝜅等离子体截面形状拉长比 

𝜀等离子体截面半径与环半径之比 

𝑀等离子体中离子的质量数 

简而言之，托卡马克的约束性能很大程度上取决于装置的尺寸𝑹和磁场强度𝑩。 

𝜏𝐸 ∝ 𝑅𝐵 

这一定标率公式是基于全球多个国家的十多个托卡马克装置所积累的数百次实验

数据拟合而成。虽然其形式并不简洁优美，但它经受了无数次实验的严格检验，是目前

最为可靠的托卡马克聚变规律。 
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图11：历史实验数据拟合的托卡马克定标率（图中黑线） 

 

数据来源：《What will we learn from ITER?》，东吴证券研究所 
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4.   风险提示 

技术成熟度不足：可控核聚变的核心技术（如等离子体约束、能量增益、材料耐受

性等）仍处于实验阶段。目前最接近商业化的技术路线是托卡马克和仿星器，但尚未实

现能量净增益。如果关键技术无法突破，可能导致项目停滞或失败。 

技术更新迭代：可控核聚变技术路线多样，每种路线都有其优缺点和不确定性。此

外，技术路线的多样化也增加了投资的不确定性，不同技术路线的优劣和可行性尚需时

间验证。未来可能出现更高效、更经济的技术路线，导致现有投资贬值。 

市场需求不确定性：尽管核聚变能源具有巨大的潜在市场，但目前其市场需求仍处

于起步阶段，市场接受度和需求量有限。此外，核聚变能源的经济性、政策环境、公众

接受程度以及与其他可再生能源技术的竞争等因素，都会对其市场接受度产生影响。 

商业化进程缓慢：可控核聚变从实验堆到示范堆再到商业堆，需要经历漫长的研发

和建设周期，预计至少需要 20-30 年。期间可能面临资金不足、技术瓶颈、政策变化等

风险，导致商业化进程延迟。 
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