
■
本
报
记
者

许
根
宏

刘
静
文

“很顺利就完成了治疗，感谢国产

技术！”8月7日，66岁的山东患者王女

士在中国科学技术大学附属第一医院

离子医学中心完成了质子放射治疗，顺

利出院。

这是国产首台Capro-X（超导回

旋质子治疗系统）的首例临床治疗。该

系统依托中国科学院合肥物质科学研究

院等离子体所核聚变“人造太阳”超导技

术转化，利用质子布拉格峰效应实现肿

瘤精准放疗，实现肿瘤定向“爆破”。

在合肥，“人造太阳”是EAST（东

方超环，全球首台全超导托卡马克装

置）、CRAFT（聚变堆主机关键系统综

合研究设施）、BEST（紧凑型聚变能实

验装置）等聚变大科学装置的通俗统

称。这些大科学装置复刻太阳发光发

热的核聚变原理，承载着科研人回应人

类能源命题、求索清洁能源的梦想。

2024年，习近平总书记在安徽

考察时指出，要加快科技创新和产业

转型升级。高水平建设国家实验室

和合肥综合性国家科学中心，有效发

挥高能级科创平台作用，加强关键共

性技术、前沿引领技术、现代工程技

术、颠覆性技术创新，扩大国际科技

交流合作，持续提升原始创新能力。

贯彻落实习近平总书记重要指示

精神，合肥深入实施创新驱动发展战

略，依托国家实验室、合肥综合性国家科

学中心等重大平台，发挥大科学装置集群

的支撑作用，持续巩固创新优势，科技创

新工作不断取得新进展、实现新突破。

从实验室拓荒攻关到技术赋能民生，

聚变领域大科学装置正为破解人类终极

能源难题，探索稳健可行的中国路径。
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▲ 7 月 27 日，位于合肥市庐阳区三
十岗乡的聚变堆主机关键系统综合研
究设施园区加紧建设中。

本报通讯员 葛传红 摄

▼ 日前，“人造太阳”项目取得最新进
展，环向场超导磁体完成研制验收与
满参数测试，磁体设计者代表合影。

本报记者 徐旻昊 摄

▲ 位于中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物
理研究所的全超导托卡马克装置。

本报记者 徐旻昊 摄 逐
日

逐
日

！

！

合肥市庐阳区三十岗乡CRAFT厂房
内，“90后”副研究员王腾驻守现场。他研
发的失超诊断系统，为“人造太阳”装上“安
全带”与“安全气囊”。这套系统容不得分
毫偏差，微米级误差便可能干扰上亿摄氏
度等离子体的稳定约束。

如果说科研人员在科学岛完成了核聚
变基础科研的自立突围，三十岗总装基地
便是将实验室的成果带入实打实的工程实
践。俗称“三器”的EAST、CRAFT、BEST
三套装置，共同构成合肥聚变标志性工程
矩阵。

为打通从基础研究到发电演示的链
路，三套装置梯次接力，分别承担等离子稳
态物理验证、聚变堆核心部件考核、紧凑型
氘氚燃烧等离子体实验任务，搭建自主聚
变工程顶层框架。

如果把远期聚变商业化发电比作盖
房子，EAST负责打牢物理地基；CRAFT
作为综合测试平台，在极端工况下反复检
验核心部件，啃下工程关卡；BEST规划

承担氘氚燃烧实验，向着聚变发电演示发
起冲刺。

走进实验厂房，十余米级的巨型磁体
部件稳稳矗立，各类特种线缆、精密工装沿
四周有序排布。CRAFT环向场超导磁体
曾是项目核心“卡脖子”难题，
科研团队历经6年，完
成设计、预研、研制、测
试等全流程关键环节，
最终实现磁体100%国
产化，综合性能优于国
际聚变项目ITER同规
格产品。这场长达六年
的技术突围，成为自主攻
克核心工程部件的一个生动
注解。

眼下，BEST装置总装已全面展
开。超导磁体的每一道工艺都要自主
摸索，设备装配要求达到毫米级精度，多重

极端条件叠加，每一步都充满挑战。
2021年9月，中国科大一场科学文化

沙龙上，科研人员、政府与企业家开展头脑
风暴，催生多元资本携手推进聚变商业化
的构想。2023年，安徽省确立“实验堆—工
程堆—商业堆”三步走路径。

“投身聚变这项关乎全人类的能源事
业，纵然前路艰难，依然值得为之聚力前
行。”聚变新能（安徽）有限公司董事长严建
文说。

依托新型举国体制，三套装置梯次
联动并行攻坚，筑牢我国聚变全链条

自主可控的工程根基。

“三器”铸阵，硬核破障

从合肥市区驱车一路向西北，驶入董
铺水库环绕的科学岛。中国科学院合肥物
质院等离子体物理研究所扎根于此，是我
国超导托卡马克自主研究的起点。

又是新的一天。全超导托卡马克核聚
变实验装置（EAST）控制大厅内，中国科学
院等离子体物理研究所副研究员陈纪辉正
盯着EUV杂质光谱诊断系统的运行数据。

“探测器必须精确对准等离子体中心
区，光路偏一点，谱线强度就会大幅衰减。”
每一轮实验之前，团队都要反复调狭缝、校
正光栅角度。改动一个参数，就要将真空
腔体抽至高真空复核验证，抽真空动辄数

小时；一旦数据不及预期，只能放气、开腔
重新调试。

“不少科研人在这里长期扎根，把最好
的年华投入攻关，我们年轻人也要沉下心
钻研。”陈纪辉说。

同样扎根一线的青年科研人员徐坤，
负责牵头EAST、BEST全套核辐射屏蔽与
包容结构设计。他带领团队一年啃下国外
同行五年的分析工作量，深夜加班已是常
态。“团队中敢啃硬骨头的实干劲头，时时
刻刻激励着我们。”

“硬骨头”三个字，在这个岛上有着具
体而微的含义。

“核聚变研究是一场接续的攻坚，建
设者甘于默默奉献，新一代要敢于闯无
人区。”宋云涛，现为中国科学院合肥物
质科学研究院副院长、等离子体物理研
究所所长。

国际聚变领域不少研发遵循迭代递进
的路径，合肥另辟蹊径，梯次并行攻坚，同
步推进EAST、CRAFT、BEST建设运行。
2006年EAST建成投用，2025年该装置实
现1亿摄氏度1066秒稳态长脉冲运行，刷
新全球同类装置纪录，装置累计完成超15
万次放电实验。

对比国际同行，这种同步梯次并行的
研发方式，大幅压缩自主验证周期。

立足新时代对夯实创新根基、加快成
果转化的现实要求，岛上科研人紧盯目标
接续攻关，脚踏实地踏出聚变领域自力更
生的求索之路。

岛上笃行，多线攻坚1
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不久前，合肥中安创谷全球路

演中心，超导材料、低温技术等源自
聚变攻关的硬核技术轮番路演，从
大科学装置实验室走向市场前台。

不同于海外多数聚变研发路径，
合肥不等电站落地，坚持“沿途下蛋”
思路，把装置攻关中突破的超导、等
离子、特种材料技术同步推向民生、
工业市场，走出科研实体化的可持续
路径。

合肥轨道交通5号线站厅内，乘
客无需摘包停留，几秒即可完成无接
触安检。这套主动式太赫兹人体成
像安检仪源自“人造太阳”的等离子
监测技术，现已在合肥、青岛、天津等
城市投用，拓展至海关、烟草生产等

场景。
走进合肥工业大学智能制造技术

研究院，银灰色钨基特种板材整齐陈
列。“这些材料，可以抵御装置内壁上亿
摄氏度高温等离子体的冲击，是守护

‘人造太阳’平稳运行的专属‘铠甲’。”
合肥迈微新材料技术有限公司总经理
吴运飞介绍，专为聚变装置研制的特种
材料完成成果转化，衍生多个应用场
景；其微波暗室吸波贴片打破日韩垄
断，相关产品实现数千万元营收。

技术外溢效应持续放大，社会资
本加速向聚变赛道集聚。2026 年
初，星能玄光实现场反磁镜聚变装置
FLAME 首次等离子体放电；紧接
着，走仿星器技术路线的星核聚变完

成8.3亿元首轮融资，刷新国内民营
聚变融资纪录。

合肥市集聚70余家聚变相关企
业，覆盖产业链上中下游，前沿技术
落地形成实体产品，带动就业、降低
高端医疗设备使用成本，实现科研、
产业、民生三方增益。

依托大科学装置牵引，合肥探
索出“装置攻关—技术突破—仪
器衍生—产业落地”的自主创新
路径，让实验室硬核技术转化为
看得见摸得着的民生产品。目
前，合肥汇聚 70 余家产业链上下
游企业，覆盖上游材料、中游设备
制造到下游建设运营。

就地生金，沿途下蛋
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在合肥，“人造太阳”从来不只是

科学家的事。
支撑聚变产业发展的多方配套布

局正在落地。合肥工业大学聚变科学
与工程学院揭牌，定向为产业储备专
业人才；首期10亿元、存续期15年的
未来聚变能创投基金落地，为长周期
科创注入耐心资本。

“我们看好合肥核聚变能产业的未
来。”8月14日，苏州博思得电气有限公
司董事长黄强冒雨赶来合肥参加可控
核聚变特种电源产业对接交流会。就
在前不久，企业完成合肥子公司注册，
聚焦核聚变赛道。

面向全球，聚变领域开放合作，也
加速着科创成果向外辐射。2025年
11月《合肥聚变宣言》正式发布，多个
聚变装置面向全球开放，多国科研团
队陆续来到合肥开展联合实验，共同
求索清洁能源解决方案。

安徽大学经济学院齐美东教授
长期跟踪大科学装置的产业化路
径。在他看来，不能只用能不能发电
这单一标尺看待“人造太阳”。“这套

大装置搭建起完整创新链条，基础科
研向前走的同时，技术外溢也在实实
在在发生。科技和产业相互带动，除
了瞄准未来能源目标，还会持续催生
出医疗、安防、新材料等领域贴近老
百姓的产品。”

国家“十五五”规划纲要将核聚变
能纳入未来产业重点培育方向。“国家
能源安全、未来产业发展的时代窗口
不容错失。”合肥市发展改革委相关负
责人表示，将抢抓核聚变能产业发展
的战略机遇，强化各类创新要素供给，
打造产业发展的专属场景，厚植聚变
产业发展生态。合肥已规划2.3万亩
的聚变科创示范区。

聚变发电的远期梦想，在攻关途
中能不断给出惊喜。王女士所接受
的质子治疗、多地投用的太赫兹安检
仪、实现营收突破的钨基特种板材，
正是大科学装置“沿途下蛋”的鲜活
样本。为破解上亿摄氏度高温等离
子体约束难题而生的一系列技术，走
出实验室之后，转而守护患者生命、
便利公众出行、支撑先进制造。沿着

这条技术迭代的路径，源自“人造太
阳”的创新成果，或将在更多民生场
景找到用武之地。

暮色漫过三十岗的聚变装配现场，
实验室与装配间灯火通明。站在新的起
点，这场科研长跑，既有“沿途下蛋”带来
的现实民生馈赠，更有奔赴全人类清洁
能源的远大理想，以实干作答人类能源
之问，静待那道理想火光。

汇势聚能，久久为功


