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装置 托卡马克
直线型场反位形

（FRC）

Z箍缩聚变裂变混合堆

（Z-FFR）

工作原理
强磁场约束高温等离子体，产生

核聚变反应

通过中性束注入技术，在装置中

心直接生成、加热并稳定等离子

体，产生核聚变反应

通过聚变中子源产生中子，驱动

次临界裂变堆实现能量放大，实

现聚变-裂变混合反应

磁场原理

等离子体电流自身会产生极向磁

场，该极向磁场与环向场线圈产

生的纵场耦合后形成螺旋形磁

场，等离子体在耦合磁场中做环

形螺旋运动

通过等离子体自身产生的磁场与

外部磁场相互作用，形成闭合环

形结构约束高温等离子体

利用强电流产生的自生磁场压缩

等离子体以实现聚变条件

核心挑战 保持等离子体稳定性 保持高能粒子约束时间 对高参数脉冲驱动器要求苛刻

最大优势
1.物理模型成熟

2.大型项目经验丰富

1.更低的建造、运行成本

2.更高的能量效率

3.更强的稳定性和安全性

1.经济高效

2.安全性好

3.铀资源利用率高

技术成熟度

全球多个装置已完成放电演示，

但对于低温/高温超导的应用方

案仍在持续调整中，新装置的建

设持续推进中，处于从实验堆向

商业堆迈进的阶段。

2025年7月瀚海聚能HHMAX-901主

机建设完成并实现等离子体点

亮，标志着场反位形装置逐步从

实验室阶段迈向应用落地阶段。

仍处于关键技术攻关阶段。2021

年，“电磁驱动大科学装置”项

目立项，重点验证“局部体点火

靶”技术。2023年，研制大功率

超快半导体开关以满足Z-FFR驱

动器重频长寿命的应用需求。

商用化时间预测
多数项目预计将在2030年代实现

商业化供电。

​​Helion计划于2028年实现商业化

供电；瀚海聚能计划于2030年底

前初步实现聚变发电商业化。

2035年开始建设1000兆瓦级电功

率Z-FFR，2040年进行发电演

示，之后进入商业推广阶段。
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国家 ​​ ​​政策制定者 ​​ ​​时间 ​​ ​​政策要点 ​​

美国能源部（DOE） 2025年1月
为核聚变创新研究引擎（FIRE）合作组织提供1.07亿美元，

并撬动私营投资3.5亿美元，支持聚变能创新生态系统建设。

美国能源部、白宫科

技政策办公室
2024年9月

联合发布《2024年聚变能战略》，提出了能源部在聚变领域

战略的三大支柱，分别是：缩小商用聚变科技差距；为商业

化聚变能源铺平道路；建立和利用内外部伙伴关系。

美国核管会（NRC） 2023年
通过立法将聚变装置与核反应堆分类分离，简化审批流程，

推动商业化进程。

英国政府 2025年1月
宣布投入4.1亿英镑支持“聚变未来计划”，重点推进STEP项

目及聚变级钢量产，目标2040年实现商业运营。

英国原子能管理局

（UKAEA）
2023年

与韩国聚变能源研究所 (KFE) 签署了一份谅解备忘录

(MOU)，以合作研发远程处理和未来发电厂的维护。目的是使

核聚变成为世界未来能源供应的一部分。

​​欧盟 ​​ 欧盟委员会 2025年4月

欧盟委员会研究与创新司发布的《聚变专家组意见报告》，

旨在为欧盟聚变能源战略提供建议，以加速聚变能源的商业

化并确立欧洲在全球聚变领域的领导地位。目标包括：通过

ITER项目验证核聚变技术可行性；建设有竞争力的工业生态

系统；建立协调的监管框架与国际合作机制；确保欧盟在全

球核聚变领域的领导地位。

德国国家科学

与工程院
2025年1月

发布《德国制造的聚变》报告，建议制定《聚变能源法》，

将聚变电站与裂变分开监管，营造创新友好环境。

德国联邦教育和研究

部（BMBF）
2023年9月

将在未来5年大幅增加研究经费，追加3.7亿欧元（约合28.78

亿元人民币），使聚变能研究资助到2028年超过10亿欧元。

新研究计划将同时研发磁约束核聚变和激光约束核聚变两种

技术，目的是建成第一座核聚变发电厂。

2024年4月
敲定首个核聚变能源开发战略方案，计划2050年左右实现发

电，重点支持小型化、精密化技术研发。

2023年4月

制定了首个以核聚变为主题的国家战略《聚变能源创新战略

》，将聚变能源定位为新兴产业，并通过2024年3月设立产业

协议会等举措，持续完善产业化环境。

韩国核聚变创新联盟 2024年12月

成立产学研合作机构，整合91个机构资源，推动聚变能工业

化，支持韩国托卡马克装置KSTAR技术输出。战略目标是在

2030年代建成核聚变示范反应堆(DEMO)，并在2050年代实现

核聚变发电的商业化。

韩国科学技术信息通

信部
2024年7月

通过“核聚变能源实现加速战略”，计划投入1.2万亿韩元建

设示范反应堆，并修订试点电站路线图。

​​韩国 ​​

日本政府

​​美国 ​​

​​英国 ​​

​​德国 ​​

​​日本 ​​
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时间 政策名称 发布部门 相关内容

2025年9月
《中华人民共和国

原子能法》

全国人民代表大会

常务委员会

国家鼓励和支持受控热核聚变的科学研究与技术开发。国家建立符合受控

热核聚变特点、促进核聚变应用的监督管理制度，对聚变燃料、聚变装置

（设施）实行分级分类管理。

2025年4月

《关于聚变装置辐

射安全管理有关事

项的通知》

生态环境部
聚变装置可划分为等离子体物理实验装置、氘氚聚变实验装置和聚变能应

用装置三大类，并实施分类管理。

2024年9月

关于公开征求《聚

变装置分级分类监

管要求（征求意见

稿）》意见的函

生态环境部

当前国内已有和拟建的聚变研究装置中，技术路线不同、工作介质不同，

辐射安全风险也不同。因此，应在有效保护生态环境、保护人员和公众的

前提下，建立一种分级分类的监管方法，基于不同装置的辐射安全风险，

规定相应的辐射安全要求。

2024年1月

《关于推动未来产

业创新发展的实施

意见》

工业和信息化部等

七部门

将核聚变列为重点领域，推动超导材料等前沿新材料创新应用。未来材料

领域，推动有色金属、化工、无机非金属等先进基础材料升级，发展高性

能碳纤维、先进半导体等关键战略材料，加快超导材料等前沿新材料创新

应用。

2023年8月

《前沿材料产业化

重点发展指导名录

（第一批）》

工信部、国务院国

资委

稀土钡铜氧超导材料、“铜系”超导材料、“钇系”铜基超导材料、“铋

系”超导材料、MgB2超导材料、Nb3Sn超导线材、超导同轴缆材等高性能

超导材料，被列入第一批目录。

2022年1月
《"十四五"现代能

源体系规划》

国家发展改革委、

国家能源局

实施科技创新示范工程。支持新燃料、新材料等新技术研发应用。支持受

控核聚变的前期研发，积极开展国际合作。

2021年10月
《2030年前碳达峰

行动方案》
国务院

强化应用基础研究。积极研发先进核电技术，加强可控核聚变等前沿颠覆

性技术研究。加大绿色技术合作力度，推动开展可再生能源、储能、氢能

、二氧化碳捕集利用与封存等领域科研合作和技术交流，积极参与国际热

核聚变实验堆计划等国际大科学工程。

2021年9月

《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》

中共中央、国务院

强化基础研究和前沿技术布局。推进高效率太阳能电池、可再生能源制氢

、可控核聚变、零碳工业流程再造等低碳前沿技术攻关。培育一批节能降

碳和新能源技术产品研发国家重点实验室、国家技术创新中心、重大科技

创新平台。
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公司 装置名称 装置类型 融资概况 项目重要时点
预计商业化

时间

TAE

Technologies
Norman 场反位形

累计融资逾18亿美元，投

资者包括谷歌、雪佛龙、

Reimagined、NEA等

2017年，第五代"Norman"平台于投入使用；

目前，第六代"Copernicus"平台正在建设中；

2030年代初期，预计实现首批商用核聚变电力的交付。这包括完

成“Da Vinci”原型电站的建设，并将其接入电网

2030s

Commonwealth

Fusion Systems
CSMC 托卡马克

累计融资逾20亿美元，投

资者包括Tiger、Google，

Bill Gates、Coatue、DFJ

、淡马锡等

2024年11月，CFS成功测试了中央螺线管模型线圈(CSMC)，这是

其SPARC托卡马克反应堆设计的关键组成部分之一；

2024年底至2025年初，CFS继续推进其SPARC项目，目标是在2026

年实现等离子体的第一束光；

2030年代初，该公司还计划建造商业规模的核聚变发电厂Arc投

入运营

2030s

HELION Polaris 场反位形

累计融资逾5.77亿美元，

由OpenAI CEO Sam Altman

投资，历史投资人Mithril

、Capricorn Investment

Group等

2021年，原型机Trenta诞生，标志着直接从核聚变反应中获取电

能的概念得到了验证；

2023年，Helion启动了第七代原型机Polaris的建设工作，计划

于2024年底展示净发电能力，但是没有实现预期；

2028年，预计开始运营商业规模聚变发电厂的建设并向微软、电

网供电，进一步推进了商业化进程

2028年

Tokamak Energy ST40 球形托卡马克

累计融资约2.5亿美金，投

资者包括加拿大石油巨头

Cenovus以及马来西亚政府

的战略投资基金等

2015年，Tokamak Energy推出了名为ST25的小型实验性装置；

2017年，Tokamak Energy成功设计并建造更大规模的ST40装置；

2026年，计划在建造另一个球形托卡马克原型 ST80-HTS；

2033年，预计建成一座示范性的并网聚变电站，推进商业化进程

2033年

General Fusion LM26 球形托卡马克

累计融资逾1亿美元，最近

一轮融资1.3亿美元，投资

者包括亚马逊创始人贝佐

斯等

2023年，开始计划建设LM26原型机，预计2025年实现超过1亿℃

的聚变条件，并在2026年实现科学能量盈亏平衡；

2030年代初期至中期，General Fusion计划向电网提供商业聚变

能源

2030s
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ITER Helion 

单位 装置名称 装置类型 项目重要时间点 装置状态 装置地址

等离子体所
EAST

(东方超环)
全超导托卡马克

2000年10月，EAST开工建设；

2006年建成。同年底首轮物理放电实验取

得成功，标志着该装置正式投入运行；

2022年8月，新一轮升级改造，重点维护和

升级改造了装置内部部件以及装置子系

统，进一步提升装置整体性能

运行中 安徽省合肥市

等离子体所

CRAFT (聚变堆主

机关键系统综合

研究设施)

托卡马克
2018年12月,获批开工建设;

2025年底预计全面建成
建设中 安徽省合肥市

等离子体所、中国

科学技术大学

CFETR (中国聚变

工程示范堆)
托卡马克

三阶段规划:

第一阶段到2021年,开始立项建设;

第二阶段到2035年,计划建成聚变工程实验

堆,开始大规模科学实验;

第三阶段到2050年,聚变工程实验堆实验成

功,建设聚变商业示范堆

建设中 安徽省合肥市

聚变新能；等离子

体所设计

BEST (紧凑型聚

变能实验装置)
托卡马克

2025年5月1日,启动总装;

2027年底,BEST计划完成全部建设并投入运

行，工程目标为首次实现氘氚燃烧等离子

体的稳定运行并演示发电

建设中 安徽省合肥市

星环聚能 SUNIST-2 球形托卡马克

2023年7月，SUNIST-2由星环聚能和清华大

学合作建设完成，并获得第一等离子体；

2024年，SUNIST-2 将通过重复磁重联将等

离子体加热到 1700 万度（离子温度）；

CTRFR-1预计于2026年完成建设

运行中 陕西省西安市

能量奇点 洪荒70
全高温超导托卡

马克

2022年3月，开始设计;

2023年8月，启动套装;

2024年2月底，总体安装完工

2024年6月实现等离子体放电，下一代装置

为“洪荒170”

运行中 上海市

新奥科技 玄龙-50U 球形托卡马克
2023年由玄龙-50升级；

和龙-2预计于2027年建成
运行中 河北省廊坊市

星能玄光 Kmax-U
直线型先进场反

磁镜装置

2024年底完成KMAX-U工程设计;

预计于2025年底至2026年初建成;

预计2035年建成200MW聚变能电站,目标成

本10亿元人民币

建设中 安徽省合肥市

瀚海聚能 HHMAX-901
直线型场反位形

装置

2025年7月，HHMAX-901作为我国首台商业

化直线型场反位形聚变装置成功实现等离

子体点亮，代表FRC技术从实验室正式迈向

应用端

运行中 四川省成都市
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装置 功能介绍 指标参数 示意图

托卡马克

一种用于利用聚

变能的实验装置

。ITER将成为世

界上最大的托卡

马克。

等离子体半径：6.2米

等离子体体积：840立方米

机器重量：23,000吨

等离子体温度：1.5亿摄氏度

聚变能输出功率：500兆瓦

超导磁体

万吨超导磁体将

产生磁场来启动

、限制、塑造和

控制ITER等离子

体。

储存磁能：51吉焦

超导磁铁温度(-269℃)：4K

NB3SN超导股线：10万公里

真空室

不锈钢真空容器

容纳聚变反应并

充当第一道安全

屏障。

钢制等离子室：8,000吨

等离子体体积：840立方米

等离子体主半径：6.2米

装置 功能介绍 指标参数 示意图

包层

包层保护钢真空

容器和外部机器

部件免受聚变反

应中产生的高能

中子的侵害。

包层模块：440个

最大热负荷：736兆瓦

设计变体：占地600平方

米

偏滤器

位于真空容器底

部的偏滤器控制

着来自反应堆的

废气和杂质的排

出，并承受着

ITER装置表面最

高的热负荷。

模块化精度：54

表面热负荷最高(当其排

出氦灰时)：20兆瓦/平方

米

钨装甲靶：300,000块

低温恒温器

不锈钢低温恒温

器(29*29米)环

绕真空容器和超

导磁体，确保超

低温真空环境。

低温恒温器真空密度比空

气小100万倍

钢铁：3,800吨

总体积：16,000立方米

(全球最大的不锈钢真空

室)

8%

17%

8%

28%

7%

14%

5%

6%

7% 电源系统

堆内构件

真空室

超导磁体

加热与热管理系统

建筑

低温和冷却系统

仪表和控制

其他辅助系统



CuCrZr 316L(N)

316L(N)

 

3  

CFC  

4  
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Wind  
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​磁体 加热与热管理

 高温超导线材 7  射频加热 9

 普通电阻磁体 4  等离子体热管理 9

 高温超导磁体 7  回旋管 8

 低温超导磁体 1  速调管 2

 低温系统 10  束流发生器 5

燃料系统管理  波导 7

 燃料循环系统 7 ​​测量仪器

 燃料分析 4  燃料测量 5

 氘、氚或其他聚变燃料 8  微波测量 6

 锂（浓缩） 4  等离子体测量 8

 除污系统 2  光谱仪 7

 直接内部回收 5 材料

 分离技术 6  第一壁材料 9

 氚兼容泵 7  稀土金属 4

 氚存储 7  常见金属，如镍、铜 7

​​激光  特种金属，如高级钢 8

 激光器（已组装） 1 ​​软件

 激光元件，如二极管、激光玻璃 1  控制软件 8

​​热管理  人工智能建模系统 5

 恒温分流器 3  模拟 9

 热交换器 9 其他

 集成包层解决方案 8  安全系统 9

​​真空  执行器 5

 真空容器 10  阀门 7

 真空泵 9  特种紧固件 3

 真空密封 9  特种电缆连接器 3

​​电力

 电力系统 9

 功率元件，如半导体、电容器 5

 储能 5

当下紧缺 将来紧缺 当下紧缺 将来紧缺

​磁体 加热与热管理

 高温超导线材 4 3  射频加热 6 5

 普通电阻磁体 1 1  等离子体热管理 1 4

 高温超导磁体 1 4  回旋管 6 7

 低温超导磁体 0 2  速调管 1 0

 低温系统 3 4  束流发生器 3 3

燃料系统管理  波导 3 2

 燃料循环系统 3 8 ​​测量仪器

 燃料分析 1 2  燃料测量 1 1

 氘、氚或其他聚变燃料 5 13  微波测量 1 0

 锂（浓缩） 2 5  等离子体测量 0 1

 除污系统 1 0  光谱仪 1 1

 直接内部回收 2 1 材料

 分离技术 3 2  第一壁材料 4 8

 氚兼容泵 5 7  稀土金属 2 5

 氚存储 2 3  常见金属，如镍、铜 1 3

​​激光  特种金属，如高级钢 2 8

 激光器（已组装） 4 1 ​​软件

 激光元件，如二极管、激光玻璃 5 1  控制软件 1 2

​​热管理  人工智能建模系统 0 1

 恒温分流器 2 3  模拟 1 0

 热交换器 2 2 其他

 集成包层解决方案 4 1  安全系统 0 2

​​真空  执行器 0 1

 真空容器 2 3  阀门 1 3

 真空泵 2 2  特种紧固件 1 1

 真空密封 2 1  特种电缆连接器 3 3

​​电力

 电力系统 3 2

 功率元件，如半导体、电容器 1 3

 储能 0 2
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超导类型 临界温度 常见超导材料 冷却方式 磁场强度 优势 劣势 下游应用

低温超导
低于40K

（约-233℃）
NbTi和Nb3Sn材料等

液氦

（4.2K）
0-15T

批量化加工

、使用稳定

性优

需在昂贵的液氦环

境下工作，液氦制

冷的方法昂贵且不

方便，且磁体体积

及重量较大

输电、制造大型磁体、

可控核聚变

高于40K

第一代高温超导材

料BSCCO

第二代高温超导材

料YBCO

超导电缆、超导变压、

超导感应加热、可控核

聚变、超导磁悬浮、电

磁探测设备

可达-218℃ 铁基超导材料

超导储能系统(SMES)、

核磁共振谱仪(NMR)、

下一代高能物理加速器

、未来核聚变装置

液氦

（4.2K）

至液氮

（77K)

制冷能耗较

低，且磁体

体积及重量

较小，应用

限制少

早期受限于带材的

价格过高以及带材

质地较脆难以加工

等限制，规模化应

用推进速度较慢

高温超导
0-30T以

上
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Engineering challenges and development of the 

ITER Blanket System and Divertor  
 

CFETR

 

 

 

 



 

 

 
 

 

属性 ​​ 铍(Be) 钨(W)

原子序数 4 74

质量数(amu) 9.01 183.84

热导率(W/m·K) 190 140

熔点(K) 1500 3605

热膨胀系数(10⁻⁶K⁻¹) 11.5 4.5

比热容(J/kg·K) 1825 134

中子辐照行为
脆性增加、

肿胀

位错、空洞、嬗变、

活化

电离能(kJ/mol)
1st: 899.5

2nd: 1757.1

1st: 770

2nd: 1700

主要优点
低原子序数、与等离

子体兼容性好
低腐蚀、低燃料滞留

主要缺点 易腐蚀 易活化
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ASDEX-Upgrade (AUG) JET

WEST ITER-like

W/Cu monoblock

ITER W/Cu monoblock

ITER  

 

 

 



 

 

CuCrZr

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Vacuum Vessel



10⁻⁵~10⁻⁷ Pa

 

ITER   ITER  

 

ITER 9 40°

ITER 316L N ITER Grade D

ITER

9 Sectors 40

ITER 360

20mm 1/9 184

160m 60 30% 1000m

10m/m²

~100℃ ~193℃ ~ -269℃ 50mm
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