
 

特色专题

托卡马克聚变装置的关键突破与展望
武松涛

摘要　综述了国际托卡马克型核聚变装置的发展、现状及未来展望。阐述了聚变能相对其他能源所

具有的安全性高、燃料储量丰富、能量密度高、不会产生二氧化碳等温室气体、环境友好等优势；回顾了

托卡马克的发展历程，从 20 世纪 50 年代托卡马克概念的提出到如今国际热核聚变实验堆的建造，重

点介绍在国际上产生过重要影响成果及取得了重要关键技术突破的著名托卡马克装置，如那些验证了

可控核聚变的科学可行性，获得了最高聚变能增益，创造了等离子体三乘积世界纪录，获得最高等离子

体温度，发现了重要物理现象、机理与机制、发现或提出了新的或先进的运行模式的托卡马克装置；分

析了托卡马克聚变堆尚待解决的诸如燃料循环、氚自持、材料等关键科学与技术挑战；最后展望了聚变

堆托卡马克的未来发展方向及聚变能商业化前景。旨在为核聚变研究领域提供参考。
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随着人类社会的发展、生活方式的改善、生活水

平的提高、科技的进步，全球对能源的需求持续增

长。同时化石燃料资源的日益枯竭及其所带来的环

境问题日益严峻。能源与环境面临的挑战和实现“双

碳”目标是中国在全面建设社会主义现代化国家新征

程中必须面对和解决的重大问题。

仅以大型数据中心的电力消耗为例，近年来大规

模 AI算力（人工智能计算能力）的需求呈井喷式增

长。一个大型数据中心的电力消耗通常在几十兆瓦

（MW）到上百兆瓦之间。相较 2023年，预计 2030年

全球数据中心及 AI（不包括加密货币）的能源需求将

增长 160%，对电力的需求增加约 650万亿瓦时

（TW·h），最高可达 1000万 TW·h，约占全球电力消耗

的 3%~4%[1]。寻找清洁、可持续的能源解决方案已成

为世界的当务之急。

  

1    聚变能的重要性

核能作为一种零碳排放的能源形式，在减缓气候

变化方面具有巨大潜力，其可以在本质上解决人类社

会发展与能源需求的矛盾，推动人类进入下一个技术

变革时代。作为低碳能源，核发电量约占发电总量

11.5%，在低碳能源发电量中占比高达 29%。到目前

为止，共有 33个国家和地区已有或正在建设自己的

核电站。核能因其安全性、经济性且低碳排等优势，

将是未来能源可持续战略中不可缺少的组成部分[2]。

目前中国是世界上在建核电站机组最多的国家，截至

2024年，商运核电机组数量达到 57台，额定装机容

量 5975万 kW[3]。

相比裂变能，聚变能具有诸多优势。首先，聚变

反应的燃料储量丰富，就氘氚聚变反应而言，地球海

水氘储量为 40万亿 t，氚可以通过锂再生；其次，聚变

能的安全性高，不存在反应堆的熔毁风险，是最有希

望彻底解决能源和环境问题的根本出路之一。聚变

能作为一种近乎无限、环境友好的能源形式，近年来
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受到广泛关注，被称为人类的“终极能源”。

与可再生能源如风能、太阳能和水力发电相比，

聚变能源能量密度高、不受地理条件限制、没有间歇

性和不稳定性问题，也不会对环境、自然和生态造成

影响。风能和太阳能可与核能耦合，加上 1种或多种

工业过程，就可形成一个独立的有稳定能源供给和产

品输出的生产系统[4]。

与化石燃料发电相比，聚变能电站不会产生二氧

化碳等温室气体。美国麻省理工学院（Massachusetts

Institute of Technology，MIT）团队对核聚变能在 2050

年后规模化部署的情景开展了模拟。结果显示：若核

聚变发电占全球电力 10%，每年可减少约 10亿~

20亿 t二氧化碳排放（取决于替代的能源类型）。若

核聚变电站的建设成本在 2050年为 8000美元/kW，

并在 2100年降至 4300美元/kW，则全球脱碳成本可

以降低 3.6万亿美元[5]。

聚变能开发是能源研究最前沿的研发领域，也是

国家的重大战略规划。核聚变能的广泛应用将改变

全球能源格局，减少对化石燃料的依赖，提高能源自

给率。作为一种清洁、高效、可持续的能源形式，核

聚变能的应用在解决全球能源危机、应对气候变化和

推动科技进步方面具有重大意义。 

2    常规托卡马克的发展

国际可控核聚变研究最早起源于核武器原料，特

别是氢弹所需氚（一种氢的同位素，又称“超重氢”）及

原子弹所需铀−233（一种铀的同位素）的生产。早在

1950年，苏联科学家伊戈尔·塔姆（Igor Yevgenyevich

Tamm，1958年获诺贝尔物理学奖）与当时他的学生

安德烈·德米特里耶维奇·萨哈罗夫（Andrei Dmitrie-

vich Sakharov，1975年获诺贝尔和平奖）就提出磁约

束概念[6]。1951年，萨哈罗夫设计了一个圆环外半径

12 m，内部小半径 2 m，中心磁场 5 T，等离子体密度

3×1020 m−3，温度可达 100  keV（约 12亿 °C），可产生

900 MW聚变能的环形热核聚变反应装置 MTR。该

装置每天可以生产 100 g氚或 8 kg铀−233。

之后塔姆与萨哈罗夫提出了磁约束聚变托卡马

克概念[7]。而托卡马克名称最早是由塔姆的另一个学

生 苏 联 科 学 家 伊 戈 尔·戈 洛 温 （Igor  Nikolaevich

Golovin）提出，其源自俄语环形（тороидальная）、容器

（камера）、磁 （магнитная）这 3个俄语单词的缩写

（токамáк），可理解为“环形磁容器”装置[8]。

托卡马克装置是典型的磁约束聚变装置，主要由

为等离子体提供清洁环境的真空室及为控制与约束

等离子体的磁体系统组成，其主要结构如图 1[9]所示。

托卡马克装置磁体系统主要由环向场线圈、中心螺管

线圈和极向场线圈 3部分组成。其中，中心螺管线圈

中电流的变化会在托卡马克装置大环方向感应一个

环电压，进而击穿环形真空室腔内的燃料气体，形成

等离子体并产生环向等离子体电流。环向等离子体

电流产生的沿等离子体截面小环极向磁场与环向场

线圈产生的沿着大环方向的磁场共同形成沿大环方

向的螺旋形磁场（图 1中磁力线所示）。该螺旋场将

等离子体约束在环形真空室内（图 1中未显示环绕等

离子体的真空室）。而极向场线圈产生垂直于环形等

离子体的磁场，可以控制环形等离子体的位置和截面

形状。
  

环向场线圈 中心螺管线圈
极向场线圈

等离子体

等离子体电流 磁力线

图 1　托卡马克装置基本结构
 

托卡马克装置作为实现可控核聚变最有前景的途

径之一，在过去几十年取得了显著进展，特别是全超导

托卡马克的出现，为实现长时间乃至稳态高性能等离子

体运行提供了可能，为实现稳态可控核聚变带来了希望。 

2.1    俄罗斯先驱托卡马克装置

作为托卡马克装置的发源地，从 1954—1995年，

苏联陆续建造了 20多个托卡马克装置，包括由常规

导体材料，如铜、铝等制造的磁体系统组成的常规托

卡马克装置（以下简称“托卡马克”），以及由超导材料

制造的磁体系统组成的托卡马克装置（以下简称“超

导托卡马克”）。

1954年，苏联建造了一个早期环形等离子体装
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置 TMP。TMP具备了托卡马克的雏形，如配备了一

个瓷质环形腔室，并开展了等离子体放电启动、等离

子体稳定性、X射线与逃逸电子的实验与研究。虽

然 TMP在托卡马克发展历程中有重要地位，为后续

托卡马克装置的提出提供了有益经验和借鉴，但它通

常不被认为是第一个严格意义上的托卡马克装置。

直到 1958年苏联在库尔恰托夫研究所建成了托卡马

克装置 T−1（图 2[10]）。T−1的成功运行，使其被认为

是世界上第一个托卡马克装置。托卡马克装置 T−1

还首创了在环形真空室内使用金属衬套，以保护真空

室内壁免受高温等离子体或高能粒子的轰击，通过在

等离子体放电前对内衬的加热烘烤可以有效减少等

离子体内的杂质，内衬也是目前托卡马克装置普遍采

用的真空室内部包层的雏形。T−1的成功建造并运

行标志着托卡马克技术的开端，是国际聚变发展的重

要里程碑，极大推动了全球核聚变研究的发展。
  

图 2　世界首个托卡马克装置 T−1
 

为改善等离子体性能，苏联于 1959年又建造了

托卡马克系统 T−2。T−1及 T−2的实验结果最初于

1965年公布，但被认为他们测量温度的系统存在潜在

问题，被国际聚变界忽略了。随后，苏联在 1968年建

造的托卡马克装置 T−3中获得等离子体电子温度大

于 1 keV，电流脉冲宽度大约为 50 ms，能量约束时间

达到 7 ms，10倍于当时受困于 Bohm扩散极限的其

他类型聚变实验装置，这在当时是历史性的突破。

T−3的实验结果在 1969年的国际会议上公布后，国

际聚变界仍然持怀疑态度。苏联科学家邀请英国卡

拉姆聚变能源中心携带测量设备前往 T−3所在地，也

是当时苏联核弹计划的绝密核心库尔恰托夫研究所

开展独立测量，这在当时冷战最激烈的时期是难以想

象的。通过对 T−3实验参数的测量，英国科学家的测

量结果完全证实了 T−3的实验参数，结果发表在

1969年 11月的《Nature》上 [11]。此后，世界上掀起了

建造托卡马克的热潮。

20世纪 70年代中期，世界各地建造了数十台托

卡马克装置。到 20世纪 70年代末，在这些装置上陆

续实现了聚变反应所需的温度、密度条件，尽管不是

在同一个托卡马克装置及同时实现的。届时国际聚

变界形成一个共识，即只要托卡马克等离子体足够

大，就可以提高等离子体能量约束时间，产生足够大

的等离子体电流，辅以外部加热，如高能中性束加热，

就可将等离子体的参数提高至核聚变反应所需条

件。于是当时国际核聚变研究大国纷纷开始设计建

造大型托卡马克装置，以期使用最容易产生核聚变反

应的氘和氚作为燃料，实现聚变能得失相当（即能量

增益 Q=聚变能功率/外部加热功率=1）的目标，如：美

国的托卡马克聚变试验堆（Tokamak  Fusion  Test

Reactor， TFTR）、欧盟的欧洲联合环 （Joint  Europe

Torus，JET）、日本的日本环形器−60（Japan Torus−60，

JT−60/JT−60U）。 

2.2    首个实现显著氘−氚聚变反应功率的托卡马克

TFTR
1975年，美国能源部批准了在美国普林斯顿等离

子体物理国家实验室（Princeton Plasma Physics Labo-

ratory，PPPL）建造大型托卡马克装置 TFTR项目。

TFTR的主要目标之一就是实现氘−氚聚变反应，开展

燃烧等离子体实验研究。PPPL分别于 1975及 1976

年开展了 TFTR的概念设计与工程设计，并于 1982

年建成了 TFTR托卡马克装置 （图 3[12]）。 1993年

TFTR在世界上率先采用 50% 氘与 50% 氚开展氘−

氚聚变反应实验，并在 1994年产生了超过 10 MW的

聚变功率，创造了 7.9×1020 keV·m−3·s聚变三乘积 [13]

（即等离子体密度、温度与约束时间的乘积）世界纪
 

图 3　美国 TFTR托卡马克装置
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录，该参数至今仍是在托卡马克上实现的最高聚变三

乘积。虽然欧洲 JET装置在 1991年就尝试加入极少

量氚燃料，开展了氘−氚聚变反应实验，但直到 1997

年才获得 16 MW聚变反应功率（见 2.3小节），一举超

过 TFTR。但 TFTR是全球首个实现显著氘−氚聚变

反应功率的托卡马克装置。

TFTR在国际托卡马克实验研究领域发现了诸多

重要现象，并持续性开展研究。TFTR发现了氘氚聚

变反应中的阿尔法粒子自加热现象，并对阿尔法粒子

自加热开展了测量。阿尔法粒子加热是未来聚变堆

自持燃烧不可或缺的。1986年在 TFTR实验中发现

了靴带电流又称自举电流现象。合适的自举电流分

布可以改善等离子体的约束特性，提高等离子体的比

压值，有利于实现高约束模式运行。靴带电流降低了

对外部电流驱动系统的要求，提高了装置的整体能量

效率，可大大降低聚变堆运行成本。首次发现了气球

模，理解气球模的非线性行为和控制气球模，对于实

现高效的等离子体约束及未来聚变堆的建设有重要

意义。1995年，在 TFTR上发现了一种新的称为增强

反剪切托卡马克等离子体约束机制，极大降低了等离

子体的扰动，提高了等离子体稳定性。在同一年里，

TFTR实现了 5.1亿°C高温等离子体运行，创造了当

时的世界纪录，但在第二年被日本 JT−60U托卡马克

的 5.2亿°C打破（见 2.4小节）。TFTR在等离子体约

束和加热，实现高 β（等离子体压力与磁压之比 ）

运行等技术上的重要突破。在等离子体诊断技术的

发展上起到了重要推动作用，提升了等离子体参数的

测量精度，为聚变研究提供了关键数据，特别是 TFTR

托卡马克的实验数据较好地验证了其发展的等离子

体理论和模拟模型，将国际聚变界对高温等离子体机

理的理解推进了一大步。其后期在材料和工程方面

的研究，特别是面对高能中子辐照、高热负荷材料性

能研究及托卡马克退役除氚技术研究等方面为国际

聚变界提供了宝贵经验。TFTR在 1997年退役。 

2.3    实现最高核聚变反应功率与聚变能的托卡马克

装置 JET
1971年，欧洲原子能委员会提出建造可实现聚变

能增益 Q≥1的大型托卡马克装置的动议 ，并于

1977年选址在英国牛津郡的卡拉姆聚变能源中心。

1978年，该项目获得正式批复，并于同年开工建造，取

名为欧洲联合环（Joint Europe Torus，JET）。

JET于 1983年建成，并获得第一次等离子体放

电，是当时世界上最大的托卡马克装置（图 4[14]）。

1991年 11月 9日，JET在世界上率先尝试使用氘和

少量氚作为燃料开展了聚变实验。在 1997年，JET

开展了具有里程碑意义的氘−氚聚变实验，产生了 16 MW

的聚变功率，这也是迄今为止世界上托卡马克装置实

现的最高聚变功率输出，聚变能增益 Q 值达到 0.67[15]，

与美国 TFTR托卡马克装置（见 2.2小节）共同验证了

可控核聚变的科学可行性。2021—2023年底，JET又

进行了数次氘−氚聚变实验，并屡次创造了世界纪

录。2021年，JET实现 59 MJ氘−氚聚变反应能量[16]，

2023年，实现了 69  MJ的氘−氚聚变反应（图 5[17]），

至今仍保持世界托卡马克系统获得的最高聚变能输

出。JET与 TFTR的氘−氚实验，验证了在托卡马克

装置上实现氘−氚聚变反应的科学可行性。

 
 

图 4　JET托卡马克装置
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图 5　JET 4次典型氘氚聚变反应功率及能量

JET托卡马克装置的高温等离子体可达 100 m3，

直到 2022年日本 JT−60SA建成（见 4.3小节），JET

一直是世界上等离子体体积最大的托卡马克装置。

JET是世界上最早采用非圆截面等离子体燃烧室设

计的托卡马克装置之一，可有效改善等离子体的参数
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及运行。JET也是国际上首次成功验证采用遥操作

系统维护与维修托卡马克内部部件的技术及验证了

氚回收和安全管理，JET的实验研究不仅推动了聚变

科学的发展，也为国际热核聚变实验堆（International

Thermal−nuclear  Experimental  Reactor， ITER）项目的

成功实施奠定了坚实的基础，其设计和运行经验为

ITER的建设提供了重要参考，被称为 ITER的前期实

验装置。在完成了 40多年的运行之后，JET于 2023

年 12月正式退役。 

2.4    首个实现聚变能等效增益大于 1 的托卡马克

JT−60U
1985年日本原子能研究开发机构（Japan Atomic

Energy Agency，JAEA）在茨城县那珂市的核融合科学

研究所建成 JT−60大型托卡马克装置 （图 6[18]）。

JT−60托卡马克于 1991年升级为 JT−60U，集中于开

展非感应加热与燃烧等离子体实验研究。1996年，

JT−60U在世界上首次实现了聚变能等效增益 Q值达

到 1.05，并于 1998年实现了等效聚变能增益超过

1.25的新世界纪录，这是迄今世界上在托卡马克系统

上实现的最高聚变增益。

  

图 6　JT−60/JT−60U托卡马克装置
 

JT−60U自 1991年运行以来，在等离子体物理研

究和聚变技术开发方面取得了多项重要成果。

JT−60U在长脉冲等离子体运行方面，能够维持高温

等离子体超过 100 s，这对于非超导大型托卡马克系

统来说无疑是最高水平。JT−60U至今还保持的另一

项世界纪录是其获得了 5.2亿°C等离子体离子温

度[19]。JT−60U托卡马克于 2010年退役。退役后，日

本启动了大型全超导托卡马克 JT−60SA项目（JT−60

Super Advanced，也称超级先进托卡马克），作为 ITER

的补充实验装置，旨在进一步推动核聚变研究。 

2.5    首次发现托卡马克运行 H−模的装置 ASDEX
欧洲除了 JET托卡马克装置外，还有 1980年在

德国马普等离子体物理研究所建成的轴对称偏滤器

实 验 装 置（Axially  Symmetric  Divertor  Experiment，

ASDEX）托卡马克装置和 1991年建成的托卡马克装

置 ASDEX−U（图 7[20]）。
  

图 7　德国托卡马克装置 ASDEX−U
 

ASDEX及 ASDEX−U（ASDEX−Upgrade）2个托

卡马克装置在国际聚变界享有盛誉，做出了多个开创

性的贡献。1982年，ASDEX在国际上首次发现了一

种新型托卡马克的运行模式 H−模（High−Mode，高约

束模式）[21]。相较于 L−模（Low−Mode，低约束模式）

运行模式，H−模使得粒子和能量约束时间显著提高，

显著改善了托卡马克等离子体的能量约束性能，成为

现代托卡马克装置的标准运行模式。在 H−模运行模

式被发现前，国际聚变界普遍认为：增加托卡马克装

置的尺寸，也就是增加托卡马克等离子体的体积，是

提高托卡马克等离子体能量约束时间最有效的途径。

而一味地扩大托卡马克装置的规模势必带来建造与

运行维护成本的提高，给托卡马克型聚变反应堆的经

济性带来质疑。H−模为提高托卡马克聚变反应堆的

经济性带来希望，并极大推动了核聚变研究的发展。

ASDEX是世界上最早成功采用轴对称偏滤器设

计的托卡马克之一，成功验证了偏滤器在核聚变装置

中的重要作用，深入开展了等离子体杂质排出、辐射

损耗控制、等离子体与壁相互作用影响的研究。证明

偏滤器能显著降低高 Z杂质积累，延长放电时间，提

高等离子体纯净度，提升等离子体性能[22]。偏滤器系

统已成为托卡马克，特别是长脉冲托卡马克必备的系

统，更是未来聚变堆不可或缺的。

ASDEX−U创造性地采用了钨作为面向高温等

离子体的第一壁材料，是全球首个运行于钨金属壁环
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境下的托卡马克，并开展了卓有成效的实验研究，如：

对钨在高热流、等离子体粒子轰击下的行为（溅射、

重沉积、侵蚀等），钨杂质（高 Z）在等离子体中的积累

与输运等研究。开发了杂质控制技术（如氩气吹扫、

磁扰动），探索钨壁条件下维持稳态 H−模、避免杂质

冷却堆芯，为 ITER运行策略（特别是初始全金属壁阶

段）提供了实验验证支持。钨作为面向高温等离子体

的第一壁材料被国际托卡马克聚变堆设计广泛采用。

ASDEX−U首次验证了共振磁扰动 （resonant

magnetic perturbation，RMP）技术可以有效抑制或缓

解边缘局域模（edge localized mode，ELM），为 ITER

实施 ELM控制提供技术基础及实验方案。 

2.6    保持 2 项世界纪录的托卡马克 Alcator C−Mod
1970年，美国原子能委员会批准了美国麻省理工

学院等离子体科学与聚变中心（Plasma Science and

Fusion Center，PSFC）建造一个等离子体中心磁场可

达 10 T的名为 Alcator（Alto Campo Toro，意大利语，

意为强场环）的强场托卡马克装置计划。Alcator于

1972年建成，这是世界上第一个强场、紧凑型托卡马

克装置，是全球最先进的高场聚变实验装置之一。

Alcator也是第一个开创性地取消了托卡马克变压器

铁芯结构的托卡马克装置，简化了托卡马克装置结

构，改善了托卡马克装置的可接近性。在这之后，国

际上的托卡马克装置设计都采取空心变压器结构。

在 1973—1974年，PSFC对 Alcator真空室做了改造，

并加强了环向场磁体结构。Alcator后改名为 Alcator

A。1978年 Alcator A在 8.7 T等离子体中心场运行

条件下获得了 2.4×1019 keV·m−3·s当时世界最高记录

聚变三乘积[23]。

Alcator C于 1976年建成，其设计的最高中心场

可达 13 T，是至今最高中心场强托卡马克装置，并在

1984年获得 1.2×1020 keV·m−3·s聚变三乘积，打破了

Alcator A创造的世界纪录[24]。1987年，美国能源部批

准了 Alcator C的改造计划，即 Alcator C−Mod托卡马

克。Alcator C−Mod托卡马克于 1991年建成，秉承了

紧凑型强场托卡马克装置的特点（图 8[25]）。其最高等

离子体环向中心场可达 8 T（设计值为 9 T），等离子体

密度可达到 1×1021 m−3，是目前世界上等离子体密度

最高的托卡马克，可以在高磁场条件下开展高密度的

实验研究。在 Alcator C−Mod托卡马克上首次发现

了被称为改善的高约束运行模式 I−模（Improved Mode），

并开展了系统研究。该运行模式的能量约束性能接

近 H−模，却无 ELM（edge localized mode，ELM）爆发

的问题，现已成为多个国际装置的研究热点[26]。
  

图 8　强场托卡马克 Alcator C−Mod
 

PFSC在 Alcator C−Mod托卡马克上还开展了大

量等离子体加热与电流驱动实验研究，为国际聚变界

积累了大量珍贵的高场下等离子体运行经验与数据，

为核聚变研究领域做出了重要贡献，为聚变科学和未

来聚变反应堆设计提供了关键数据。

2016年，Alcator C−Mod创造了相当于 2大气压

的高温等离子体压力世界纪录[27]，并保持至今。同年，

Alcator  C−Mod正式退役。Alcator  C−Mod退役后，

MIT等离子体科学与聚变中心团队中部分人员于

2017年创建了联邦核聚变系统公司（Commonwealth

Fusion Systems），专注于高温超导强场托卡马克聚变

能开发（见 4.5小节）。 

2.7    常规托卡马克对聚变的发展发挥了重要作用

国际上曾建造过大小不同的 100多个托卡马克

装置，为国际聚变界提供了海量实验数据，这些宝贵

的实验数据对建立可预测等离子体行为的数学模型

的定标律具有重要意义。托卡马克定标律是通过分

析大量不同托卡马克装置，特别是大型托卡马克装置

的实验数据，并采用统计拟合方法得出一系列经验公

式，是目前设计和预测未来大型聚变反应堆（如 ITER

和聚变示范堆 DEMO）性能的最重要工具之一。

在常规托卡马克发展过程中，等离子体聚变三重

积指标从 70年代的约 1016 keV·m−3·s 跃升至 20世纪

90年代的 1021 keV·m−3·s，实现了 5个数量级的跨越式

提升，极大推动了托卡马克聚变科学与技术的进步。
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上述在国际上具有重要影响的托卡马克系统的建造

及成功运行，特别是其实验结果证明了磁约束受控核

聚变作为人类理想能源的科学可行性，标志着国际可

控核聚变领域进入了一个新阶段。这些具有重要里

程碑的托卡马克的退役及后续新建的超导托卡马克

的建造与成功运行，也标志着常规托卡马克正逐渐退

出历史舞台。以下介绍对国际聚变界产生重要影响

的超导托卡马克装置。 

3    超导托卡马克的发展

提高托卡马克环向场线圈的电流，可以提高等离

子体中心的磁场，从而可以有效提高等离子体的参

数。为解决托卡马克采用常规导体制造的线圈在大

电流运行时过热，从而只能短脉冲运行的缺点，苏联

科学家创新地提出采用超导材料制造托卡马克磁体

系统。 

3.1    首个超导托卡马克 T−7 及首个大型超导托卡马

克 T−15
20世纪 70年代，苏联科学家就预言未来托卡马

克聚变电站将很有可能采用超导材料。1978年，苏联

科学家设计建造了世界首个环向场磁体采用超导材

料制造的超导托卡马克装置 T−7（图 9[18]）。该装置的

主要目的是：获得应用于托卡马克的超导磁体研发经

验，提高托卡马克的运行效率。

 
 

图 9　世界首个超导托卡马克装置 T−7
 

T−7超导环向场磁体采用能够在 4.5  K（约为

−269°C）温度下稳态运行的铌钛（NbTi）超导材料 [28]，

可以实现长时间的等离子体约束，超导磁体的使用可

显著降低托卡马克装置的能耗。T−7的建造还推动

了大规模低温超导技术的应用，包括液氦冷却系统和

低温绝缘技术的发展。

T−7首次验证了超导磁体在托卡马克装置中运

行的可行性，为托卡马克长脉冲或稳态聚变等离子体

的研究创造了条件，推动了等离子体物理和核聚变工

程技术的发展。T−7的成功运行为托卡马克技术的

发展做出了具有开创性的贡献，为后续超导托卡马克

装置的设计和建造提供了重要参考。因此，T−7是核

聚变研究史上的一个重要里程碑，具有重要的科学和

工程意义。T−7的成功运行标志着核聚变研究进入

了一个新的时代，对全球核聚变能源研究产生了深远

的影响。

T−7于 1988年退役。T−7的设计理念和技术成

果对中国的 HT−7超导托卡马克项目产生了直接影

响。中国科学院等离子体物理研究所基于 T−7于

1994年建造了中国第一个，也是世界第四个超导托卡

马克 HT−7。

为改善超导托卡马克的性能，苏联科学家于 1988

年建造了一个大型超导托卡马克装置 T−15（图 10[18]），

T−15超导环向场磁体采用先进超导材料铌三锡

（Nb3Sn）制造，其等离子体大半径达到了 2.43 m，小半

径 0.78 m，是当时最大的超导托卡马克装置[29]。T−15

的成功建造标志着核聚变研究领域的又一个重要里

程碑，充分展示了超导技术在大型托卡马克装置中的

潜力，为大型超导托卡马克的设计、制造和调试积累

了宝贵经验。1995年，由于经费短缺等原因，T−15停

止运行。2006年，俄罗斯宣布在原 T−15超导托卡马

克的基础上，建造 T−15U（T−15 Upgrade，T−15升级），

计划目标是获得 1000 s运行时长，1亿°C的高温等离

子体。然而，俄罗斯于 2020年宣布建造一个规模较

T−15小一号的 T−15MD常规导体的托卡马克[30]。 

 

图 10　大型超导托卡马克装置 T−15
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3.2    首个等离子体运行时长超过 1 万 s 的超导托卡

马克 TRIAM−1M

1979年，日本九州大学建成了采用超导环向场磁

体的超导托卡马克 TRIAM（Tokamak  of  Research

Institute  for  Applied  Mechanics）， 1986年 升 级 为

TRIAM−1M（图 11）。TRIAM−1M 是世界上首次采用

先进超导材料 Nb3Sn制造超导磁体的托卡马克装置，

其等离子体中心环向场可高达 8 T 的强磁场，这是当

时少数超过 8 T的强场托卡马克装置之一。1995年，

TRIAM−1M在 20 kA等离子体电流下维持了 120 min

（2 h）的稳态运行，2001年在同样等离子体电流下维

持了 190 min（3 h 10 min）的稳态运行[31]及 15 kA等离

子体电流下维持超过 5 h 16 min[32]的超长时间稳态运

行世界纪录，并保持至今。

 
 

图 11　超导托卡马克装置 TRIAM−1M
 

TRIAM−1M的成功运行证明了超导托卡马克装

置在长时间稳态模式下运行的可行性，是核聚变研究

史上的又一个重要里程碑。TRIAM−1M在长时间运

行方面，特别是低混杂波电流驱动 （lower  hybrid

current drive，LHCD）长时间放电条件下的等离子体

行为，位置和形状控制的研究做出了重要贡献，为研

究等离子体在高磁场下的约束行为和稳定性提供了

重要实验数据，为未来聚变反应堆的连续运行提供了

重要参考。 

3.3    首个采用 1.8 K 超流氦冷却的超导托卡马克

Tore Supra

1988年，在位于法国南部卡德拉舍（Cadarache）

的法国原子能与替代能源委员会（Commissariat à l’

énergie  atomique  et  aux  énergies  alternatives，CEA）的

核基地建成了超导托卡马克 Tore Supra（图 12[33]）。

 

图 12　超导托卡马克 Tore Supra
 

Tore Supra是世界上首个采用 1.8 K（约为−271°C）

超流氦低温系统对超导磁体实施冷却的托卡马克装

置，也是世界上首次实现超过 6 min长脉冲高功率等

离子体运行的托卡马克装置[34]。Tore Supra也是首个

设计主动冷却真空室的托卡马克装置，使其具备在高

参数等离子体条件下实现长脉冲运行的能力。在等

离子体加热和电流驱动，特别是使用低混杂波电流驱

动（LHCD）、离子回旋共振加热（ICRH）、稳态高比份

自举电流方面开展了大量实验。这些技术不仅提高

了等离子体性能，还为未来反应堆的稳态运行提供了

关键技术支持。2016年，Tore Supra改造为钨环境下

稳态托卡马克（Tungsten−W Environment  in  Steady−

state Tokamak，WEST）超导托卡马克装置。2025年

2月 CEA宣布，其 WEST托卡马克实现了 5000万°C

1337 s（约 22 min）等离子体稳态运行 [35]。Tore Supra

与WEST为长脉冲核聚变能研究奠定了重要基础，并

直接支持了 ITER等国际项目的进展。 

4    全超导托卡马克的发展

鉴于当时的技术水平，T−7与 T−15超导托卡马

克装置仅有环向场磁体采用了超导材料，对于需要承

受较大磁场变化的中心螺管线圈及极向场线圈仍然

采用常规导体，如铜制导体。

为实现托卡马克稳态运行，1992年美国普林斯顿

等离子体物理实验室首次提出将极向场与中心螺管

磁体也采用超导技术的全超导托卡马克物理实验

（Tokamak Physics Experiment，TPX）项目 [36]。TPX曾

被视为美国在聚变研究领域的旗舰项目，计划建成世

界上第一个能够开展长时间稳态运行实验的全超导

托卡马克，为未来的聚变反应堆（如 ITER和 DEMO）
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提供技术支持。由于美国政府预算限制和美国聚变

能科学计划的调整，TPX项目在 1995年被取消。尽

管 TPX项目最终被取消，但其所开展的物理设计和

工程设计对聚变科学的发展产生了重要且深远的影

响，为聚变能研究领域留下了宝贵的遗产。

世界上目前建成有 3个全超导磁体托卡马克装

置，分别是 2006年建成的中国 EAST（Experimental

Advanced Superconducting Tokamak，实验先进超导托

卡马克，又名东方超环）（原名 HT−7U）、2008年建成

的韩国 KSTAR（Korea Superconducting Tokamak Ad-

vanced  Research，韩国超导托卡马克先进研究 ）、

2023年由日本与欧盟联合建造的 JT−60SA（Japan

Torus−60 Super Advanced，超级先进日本环），正在建

造的全超导托卡马克实验堆有 ITER项目及美国的

SPARC（Soonest  Possible  Approach  to  Realizing  Com-

petition，实现竞争目标的最迅速方案）项目。 

4.1    首个全超导托卡马克 EAST（原名 HT−7U）

2006年 9月，在中国科学院等离子体物理研究所

建成了国家九五重大科学工程“HT−7U超导托卡马

克核聚变实验装置”，后改名为 EAST[37]，这是世界上

第一个全超导托卡马克系统（图 13）。其设计目标之

一是验证托卡马克装置在长脉冲及稳态运行模式下

的科学与工程可行性。近年来，EAST系统取得了一

系列重大进展。EAST在 2021年实现了可重复的

1.2亿°C 101 s和 1.6亿°C 20 s等离子体运行[38]，继而

又实现了 1056 s的长脉冲高参数等离子体运行 [39]。

在 2025年 1月 20日，EAST成功实现了上亿度 1066 s

稳态长脉冲高约束模等离子体运行[40]，创造了托卡马

克装置高约束模（H−Mode）运行时长的世界纪录，验

证了聚变堆在高约束模下长脉冲运行的可行性，标志

着中国在高温等离子体研究领域进入了世界聚变界

的领先方阵。

EAST配备了中性束注入和射频加热等多种高功

率加热系统，为准稳态乃至稳态等离子体加热和电流

驱动提供了重要支持。EAST的超导磁体需要在液氦

温度（约 4.2 K）下运行，推动了低温技术，包括高效冷

却系统和低温绝缘技术的发展。

EAST长脉冲运行实验为未来聚变反应堆的连续

运行提供了重要数据。EAST在等离子体位置、形状

和稳定性控制方面，特别是在长脉冲运行条件下的控

制技术取得了重要进展。EAST是核聚变研究史上的

一个重要里程碑，它验证了全超导托卡马克的可行

性，推动了等离子体物理和核聚变工程技术的发展，

并为 ITER和未来聚变能源的研究提供了重要支持。

EAST的研究成果不仅提升了中国在国际核聚变领域

的地位，也为全球核聚变能源研究做出了重要贡献。 

4.2    韩国全超导托卡马克 KSTAR
韩国国家聚变研究所（National  Fusion Research

Institute，NFRI）于 2008年 6月成功建造了全超导托

卡马克 KSTAR（图 14），并于 2010年实现了高性能约

束（H−Mode）的等离子体运行[41]。2018年，KSTAR首

次实现了等离子体离子温度超过 1亿°C的等离子体

运行，并在 2020年将这一高温等离子体维持了 20 s，

创造了当时的世界纪录。KSTAR在 2021年将 1亿°C

的高温等离子体维持时间延长至 30 s[42]，展示了其在

高温等离子体控制方面的技术能力。

  

图 14　全超导托卡马克 KSTAR

KSTAR采用类似 ITER超导导体设计，并采用先进

的 Nb3Sn超导材料制造导体与磁体。KSTAR的成功

建造是韩国聚变领域的一次飞跃，该研究成果提升了

韩国在国际核聚变领域的地位。 

4.3    目前世界最大的全超导托卡马克 JT−60SA
JT−60SA是 JT−60的升级版本，是目前全球最大

 

图 13　全超导托卡马克 EAST
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的全超导托卡马克[43]，2018年，日本发布了由日本与

欧盟联合制定的“JT−60SA研究计划”。JT−60SA的

目标是解决 ITER和 DEMO的关键物理问题，探索和

验证未来聚变电站的关键技术，如等离子体加热、约

束、控制等技术，为国际热核聚变实验堆和未来聚变

反应堆的设计和稳态运行提供实验数据和验证，并提

供关键技术支持。

2020年，由日本原子能研究开发机构（JAEA）和

欧洲聚变能源组织共同合作建造的 JT−60SA全超导

托卡马克装置完成总装（图 15[43]）。JT−60SA由日本

及欧洲 29个国家参与设计、建造与调试，而且是在他

们参与 ITER建造，为 ITER提供总造价约 55% 的关

键系统同时，完成的世界最大全超导托卡马克系统，

是聚变界国际合作的典范。

 
 

图 15　世界最大的全超导托卡马克 JT−60SA
 

2023年 10月，经过修整的 JT−60SA实现了第一

次等离子体运行。在 2023年 12月 1日举行的建成

仪式上，JT−60SA实现了 1 MA偏滤器位形等离子体

运行。在 2024年 11月召开的亚太等离子体物理大

会上，JT−60SA团队报告了成功将等离子体电流提升

到 1.2 MA的成果，这是目前在超导托卡马克上实现

的最高等离子体电流，并获得了 160 m3 的等离子体体

积，2024年被收录吉尼斯世界纪录，打破了 JET保持

近 40年的 100 m3 等离子体体积的世界纪录。JT−60SA

可实现 5.5 MA等离子体电流，其强大的实验能力使

其能够开展更高等离子体参数的核聚变实验，可将等

离子体加热至 2亿°C，并可实现在聚变能量得失相当

条件下维持不小于 100 s[44]。JT−60SA的投入使用标

志着日本核聚变的一个重要的里程碑。 

4.4    世界首个全超导托卡马克核聚变实验堆 ITER

ITER是目前全球规模最大、影响最深远的核聚

变研究项目计划（图 16[45]）。 ITER项目最早是在

1985年 11月 21日的苏美日内瓦峰会上由时任美国

总统里根与前苏共中央总书记戈尔巴乔夫共同提

出。之后的两年里，在国际原子能机构 IAEA的组织

下，由美国、苏联、欧洲和日本组成的四方经讨论确

定了合作机制，1988—1991年开展了 ITER概念设

计，1992—1998年完成了工程设计及关键技术预研，

1999—2001年完成了修改完善设计 ITER−FEAT

（Fusion Energy Advanced Tokamak，聚变能先进托卡

马克）。2006年 11月 21日，中国、欧盟、美国、日

本、俄罗斯、印度及韩国七方政府代表在巴黎签署了

《建立 ITER国际聚变能组织联合实施国际热核聚变

实验堆计划协定》（Agreement on the Establishment of

ITER  International  Fusion  Energy  Organization  for  the

Joint Implementation of the ITER Project），并经七方政

府批准后，2007年 10月 24日，ITER国际组织（ITER

Organization）正式成立，共计 35个国家参与。

 
 

图 16　全超导托卡马克核聚变实验堆 ITER

（图片来源：ITER Organization）
 

ITER托卡马克装置系统位于法国南部一个占地

180 hm2 的区域，比邻 Cadarache的 CEA核技术研发

基地，这个基地也是欧洲最大的核能研究中心之一。

ITER的目标是通过建造和运行一个大型托卡马

克装置，验证核聚变能源的科学和工程技术可行性，

为未来商业化聚变反应堆奠定基础。ITER是按 50~

70万 kW聚变反应堆的规模开展设计的，其可实现

在 500 MW聚变能的输出条件下运行时间大于 400 s，

增益 Q大于 10，或 250 MW聚变能的输出条件下运

行时间大于 3000 s，聚变能增益 Q大于 5，并探索聚

变能增益 Q大于 30的聚变点火实验 [46]。ITER的设

计体现了当前世界最先进的托卡马克技术，拥有多项

世界之最，包括但不限于：

− 将是世界上最大规模氘−氚核聚变反应实验

科技导报   2025， 43（12） 研究

130 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


堆，聚变能可达 700 MW；

− 可实现最大聚变能增益 Q大于 10；

− 将产生世界上最大的等离子体体积 840 m3；

− 等离子体温度将达到 2亿°C；

− 可实现最高 17 MA等离子体电流；

− 可维持核聚变反应时长达 6000 s；

− 是世界上最大的氚处理系统，最高在线氚的存

量可达 4 kg，为维持 ITER的 20年氘−氚运行，总计需

要约 25 kg氚；

− 将首次验证氚增殖技术，即通过锂再生氚，确保

聚变反应堆的燃料可持续性；

− 世界上最大规模的托卡马克聚变堆远程遥操作

系统；

− 最高可达 70 MW辅助加热系统；

− 迄今为止世界上最大规模的 Nb3Sn和铌钛

（NbTi）超导磁体系统，其超导磁储能可达 52  GJ。

ITER的建设自 2006年启动以来，已完成了大部

分关键部件的制造和安装。截至 2023年，ITER主机

大厅的主体结构已经完成，目前设备制造与安装工作

量已完成 80%，预计在 2033年完成各系统的集成调

试，2034年开始运行实验研究[47]。

ITER项目是全球核聚变研究的核心工程，通过

国际合作促进了聚变科学和技术的全球共享与发展，

ITER的成功建设和运行将为未来商用聚变堆的建造

奠定基础，推动聚变能从实验室走向实际应用，还将

推动多个领域的科技进步，为解决全球能源危机、

环境污染问题以及实现碳中和目标提供重要解决

方案。 

4.5    世界首个高温超导托卡马克实验堆 SPARC

美国 CFS（Commonwealth  Fusion  Systems，联邦

聚变系统）公司是 2017年脱胎于麻省理工学院的一

家专注于采用高温超导强场磁体技术实现紧凑、经

济、可靠核聚变能源的私营商业公司。

1
3

1
10

CFS正在建造 SPARC全高温超导托卡马克，其

采用最先进的二代高温超导材料稀土钡铜氧化物

（Rare Earth Barium Copper Oxide，REBCO）制造磁体

系统，等离子体中心场强可达 12.2 T，其仅用 ITER

的等离子体大半径，ITER 2% 的等离子体体积，即可

实现 140 MW的聚变功率，且实现聚变能增益 Q大

于 10，与 ITER相当，但其造价仅约为 ITER的 。

SPARC高温超导托卡马克系统计划 2026年建

成。2021年 CFS成功研发了高温超导环向场模型磁

体，其尺寸为 2.9 m×1.9 m，在 20 K运行温度下实现

了 20 T，这是迄今为止在 20 K运行温度下大型超导

磁体的世界最高磁场[48]。CFS的下一步目标是建造

200~250 MWe发电功率的聚变反应堆 ARC（Afford-

able，Robust，Compact  reactor，紧凑型经济适用反应

堆），图 17是 ARC聚变电站示意[49]。图 18是托卡马

克聚变能增益 Q与等离子体中心环向场（B0）、等离子

体大半径（R0）及等离子体体积（Vp）的关系曲线[50]。由

图 18可见：随着等离子体中心场强（B0）的增加，为实

现相同的聚变能增益 Q值，等离子体大半径（R0）及等

离子体体积（Vp）都大幅下降，也就是说可以通过建

造较小的托卡马克装置主机实现高的聚变能增益

Q值。
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图 17　ARC聚变电站示意
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图 18　托卡马克聚变能增益 Q与等离子体中心环向场（B0）、

等离子体大半径（R0）及等离子体体积（Vp）关系曲线 

5    聚变堆托卡马克的关键技术挑战

虽然托卡马克技术在过去几十年里取得了显著

进展，但实现托卡马克聚变堆的商业化应用仍面临着

诸多技术挑战。 

5.1    聚变堆燃烧等离子体机理研究

托卡马克装置利用其自身的强大等离子体电流

及外部磁体线圈产生的强磁场将高温等离子体约束

在环形真空室内，这种形态高能等离子体会产生各种

磁流体不稳定性。目前聚变堆燃烧等离子体（Q > 5）

的稳定性机理，仍然是没有彻底解决的问题，严重影

响等离子体的约束和整体性能。这些问题的解决有

利于预测及抑制等离子体瞬变事件，如等离子体的大

破裂，是建造高效、稳定、安全的聚变反应堆的重要

基础。

国际上尚没有能够开展燃烧等离子体（Q > 5）实

验研究的托卡马克装置，目前国际聚变界对高温等离

子体的理解都基于非燃烧等离子体。而在氘氚燃烧

等离子体状态下，特别是在达到点火条件下阿尔法粒

子对等离子体性能的影响，只能通过现有实验结果的

分析模拟预测外推。未来的聚变反应堆，特别是在未

来商用堆 Q > 20的情况下，阿尔法粒子（He4+）携带的

能量约为总聚变能量的 20%，而阿尔法粒子加热所占

的份额将超过 80%，其可能引起的非线性不稳定性机

理尚不清楚。ITER实验堆将提供高 Q值实验条件，

可以开展高能粒子对等离子体的约束、输运以及加热

机理研究。 

5.2    聚变堆燃料的高效循环

未来聚变堆燃料循环处理系统的一个关键技术

与安全挑战是如何保证燃料循环处理系统可以安全、

可靠、稳定及高效地处理数千克的氘氚燃料。

进入聚变堆燃料循环处理系统的成分非常复杂，

其包括但不限于：未参与聚变反应的燃料（氘和氚）、

聚变反应的生成物（如：氦）、为控制等离子体而注入

的杂质（如：氮 N2、氖 Ne、氩 Ar或氪 Kr等）、燃烧室

内部部件受到高温等离子体侵蚀或溅射出的杂质及

由冷却系统排出的含氚冷却介质（冷却水、氦、液态

金属）等物质。

聚变等离子体氚的燃烧率对燃料循环处理系统

中的氚储量及对氚循环处理能力的要求有重要影

响。ITER的燃烧率仅为 0.3%，提高聚变反应的燃烧

率涉及燃料优化、等离子体约束的提高、加热效率的

提升、燃料优化管理、反应物及杂质有效控制、先进

诊断、耐辐照材料等关键技术。提高聚变反应的燃烧

率将有助于显著降低氚储量及氚处理能力的要求，从

而减小燃料循环处理系统的规模，降低工程难度、造

价和运行成本，增强系统的安全性。

由于氚的放射性、稀有、昂贵等属性，在聚变堆

燃料的循环处理系统中氚的处理及收集是重中之重，

必须做到“应收尽收”。氚循环处理技术主要包括：氚

增殖、在线提取、回收、分离、纯化、存储、注入等，与

聚变电站加料及等离子体运行的粒子循环密切相关。 

5.3    氚自持技术及防护安全

氚（超重氢）的半衰期是 12.43 a，自然界几乎不存

在氚。而一个典型的 1000 MW 电功率的聚变堆发电

站所需的聚变功率约为 3000 MW，其满功率年运行将

需要消耗约 150 kg氚[51]。未来氘氚聚变电站反应堆

所需的第一炉氚必须由外源氚提供，而维持聚变堆核

反应的氚燃料必须通过聚变反应所生成的中子与锂

反应生成氚，从而实现聚变堆氚燃料的自持。聚变堆

的氚增殖是依靠设置在燃烧室内的氚增殖包层实现

的。氚增殖包层技术、氚的提取及纯化技术、氚燃料

的循环处理技术都有待进一步研发与验证。

由于氚是放射性物质，其对人类的主要安全影响

在于进入人体内可能造成的危害。氚的放射性是电

离辐射，进入人体后会提高罹患恶性肿瘤的风险，所

以要避免氚经吸入、摄入或由伤口进入人体。从聚变

堆氚的安全性问题来说，氚的防护重点不在于辐射屏

蔽问题，而是保证氚的密闭，严防氚的泄漏。
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聚变堆托卡马克的发展将沿着聚变实验堆（如正

在建造的 ITER）、示范发电堆（DEMO）和聚变能商业

化应用 3个阶段推进。示范发电堆建设是连接实验

堆和商用堆的关键环节。目前，包括中国在内的多个

国家正在规划聚变示范堆，如中国聚变工程示范堆

（Chinese  Fusion  Engineering  Demostration  Reactor，

CFEDR）、欧盟的 EU−DEMO、日本的 JA−DEMO、美

国的 FNSF（Fusion Nuclear Science Facility，聚变核科

学设施）、英国的 STEP（Spherical Tokamak for Energy

Production， 球 形 托 卡 马 克 能 源 生 产 ）、 韩 国 的

K−DEMO以及俄罗斯的 TRT（Tokamak  Thermonu-

clear Reactor，托卡马克热核反应堆）等（不包括商业公

司）。这些示范堆旨在验证托卡马克聚变能发电的工

程可行性，为后续商用堆的设计和建造奠定基础。

表 1给出了世界主要国家和地区托卡马克型聚变示

范堆及商业化发电规划。需要说明的是，表 1中给出

的时间表依据的是各国官方的信息，不包括聚变能商

业公司的规划，而各国计划在过去的 5年中都出现过

调整，仍存在进一步调整的可能性。

从表 1可以看出，各国规划集中在 2030—2050

年实现聚变堆示范发电，且瞄准在 21世纪 50年代

（2050s）建成托卡马克聚变商业电站的目标。国际聚

变示范堆的竞争取决于工程验证的成败，目前超导托

卡马克仍是主流技术路线，但技术细节（如磁体类型、

包层设计）呈现差异化。若关键技术得以突破，核聚

变有望在 21世纪下半叶成为基荷能源，重塑全球能

源格局。
 
 

表 1　中国及其他国家和地区托卡马克示范堆与商用堆规划

国家/地区 示范堆名称 目标 预期时间

中国 CFEDR
　填补ITER与商业堆之间的技术空白，最高可实现Q>20、验证聚变堆超导
技术，发电功率百万千瓦级

2050前示范发电
2050s商业发电

欧盟 EU−DEMO
　验证聚变电厂的经济性、可靠性和持续性，验证聚变堆超导技术，氚增殖
率> 1.1，连续发电500 MW

2050前示范发电
2050s商业发电

美国 FNSF 验证氚燃料自持、材料辐照耐受性及聚变系统集成技术
2040前示范发电
2050s商业发电

日本 JA−DEMO
　紧凑型托卡马克，验证聚变堆高温超导技术，氚增殖及燃料循环技术，实
现500 MW稳态净电力输出

2040前示范发电
2050s商业发电

英国 STEP
　全球首个商用球形托卡马克，验证氚燃料自持、验证聚变堆高温超导技
术，100 MW电力输出

2040前示范发电
2050s商业发电

韩国 K−DEMO
　验证稳态高约束模式（H−Mode）运行，氚自持、验证聚变堆高温超导技
术，百万千万级发电

2040前示范发电
2050s商业发电

俄罗斯 TRT 发电功率500 MW，Q>10 2030前示范发电
2050s商业发电

 
 

7    聚变能商业化展望

根据国际能源署发布的《2023年世界能源展望》

报告[53]，即使世界各国能够不折不扣地执行已宣布的

能源政策，2050年化石能源占比仍将达 55%，市场规

模约 3万亿美元/年。若聚变能的开发可在 2040年代

商业化，将有望在 2050年占据 3万亿美元/年化石能

源的市场。所以聚变能的商业化前景备受关注。

美国的聚变工业协会（Fusion  Industry  Associa-

tion，FIA）自 2021起，每年发布全球聚变能开发商业

公司调查报告。其 2024年发布的全球聚变商业公司

报告再次印证了：全球聚变能开发行业保持持续增长

态势，投资者对聚变能的发展潜力充满热情[54]。

据不完全统计，当前全球范围内有 50多家商业

公司正致力于实现聚变能源商业化。根据 FIA对

45家聚变公司的调研信息，行业融资规模持续攀升。

仅 2023年一年新增投资额突破 10亿美元，各国聚变

能商业公司收到的总投资规模已达约 71亿美元。需

要特别注意的是，政府机构通过直接拨款或公私合作

机制提供给聚变商业公司的相关资金总额已从

2023年的 2.71亿美元攀升至 2024年的 4.26亿美

元。这不仅预示着各国政府对聚变能开发的关注度
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在提升，更昭示着一个关键共识的形成，即：将聚变能

源技术路径可行性验证的聚变试验堆工程交由市场

主体主导。

从近几年的全球聚变商业公司调查报告可以看

出，国际上的聚变商业公司矢志不渝地锚定在 21世

纪 30年代实现聚变发电的战略目标，其中超半数公

司将技术突破窗口锁定在 21世纪上半叶。调研数据

显示，89% 的受访企业确信聚变能将于 21世纪 30年

代末期接入电网，逾 7成公司更将这一里程碑提前至

2035年前。

另外，需要指出的是，目前国际上也在积极探索

非托卡马克型的聚变堆技术路线，如仿星器（ste-

llarator）、 场 反 位 形 （field−reversed  configuration）、

Z箍缩（Z−pinch）、磁化靶（magnetized target  fusion）、

磁镜（magnetic mirror）、悬浮偶极子（levitated dipole）

等。特别是国际上兴起的众多聚变商业公司在积极

探索非托卡马克型技术路线及无中子聚变，如美国

Helion Energy公司号称将在 2028年采用氘−氦−3为

燃料及场反位形聚变堆实现 50 MW电力输出。
 

8    结论

聚变能的实现不仅将彻底改变人类的能源格局，

还将为人类应对气候变化、实现可持续发展提供重要

解决方案。

从早期的小型托卡马克实验装置到当今的大型

全超导托卡马克 ITER，这一领域取得了显著进展，高

温超导技术的发展为更早实现可控核聚变能源带来

了希望。ITER等国际大科学工程的推进，为聚变能

研发提供了重要平台。然而，实现聚变能商业化应用

仍面临诸多挑战，需要在等离子体物理、材料科学、

工程技术等多个领域取得突破。

未来，随着聚变示范堆的建设、先进概念的探索

和新技术的应用，聚变能有望逐步走向实际应用。然

而，这一过程需要长期、持续的努力，以及全球范围内

的合作与投入。在政府资本与社会资本双重赋能的

创新生态中，聚变商业公司正通过持续快速的技术迭

代，让清洁能源“终极解决方案”的愿景加速实现。
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Key breakthroughs and prospects of Tokamak fusion devices

WU Songtao

Fusion Research Center, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China

Abstract　This paper provides a comprehensive review of the development, current status and future prospects of Tokamak-type nuclear

fusion devices in the world. First, it expounds the advantages of fusion energy compared with other energy sources, such as its high safety,

abundant  fuel  reserves,  high  energy  density,  no  greenhouse  gas  emissions  like  carbon  dioxide  and  environmental  friendliness.

Subsequently, it focuses on reviewing the historical development of the Tokamak, from the concept's inception in the 1950s to the current

construction of the International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). It highlights the renowned tokamak devices that have made

significant influential achievements and critical technological breakthroughs in the world, such as those that have validated the scientific

feasibility of controlled nuclear fusion, achieved the highest fusion energy gain (Q), set world records for plasma triple products, reached

the highest plasma temperatures, or revealed important physical phenomena, mechanisms, and new or advanced operation modes. Next,

the paper also examines the critical scientific and technological challenges yet to be resolved for Tokamak fusion reactors, such as fuel

cycles,  tritium  self  -  sufficiency,  and  materials  issues.  Finally,  it  offers  perspectives  on  the  future  development  direction  of  Tokamak

fusion  reactors  and the  commercialization  prospects  of  fusion  energy.  This  review aims to  serve  as  a  reference  for  the  field  of  nuclear

fusion research.

Keywords　tokamak; nuclear fusion; fusion energy; fusion reactor; plasma; superconductivity ●
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