
 

核聚变能源技术及产业链发展趋势

安婕铷，左嘉旭✉，黄旭阳，宋维
（生态环境部核与辐射安全中心, 北京 100000）

摘要： [目的]聚焦核聚变能源领域，深入研究相关技术及产业链发展趋势。本文通过对行业发展历程的回顾、现状

的剖析以及对未来趋势的预测，全面地对能源技术及产业链发展趋势进行研究。[方法]根据多份权威行业调查报告

进行数据分析，梳理核聚变行业的发展历程及现状，分析技术创新趋势及技术领域分布，发现技术、政策、资金三

要素之间的内在联系，预测未来行业方向，并借助数据分析揭示未来行业发展趋势。[结果]研究表明：私营企业逐

渐成为核聚变行业的重要力量。投资者对核聚变能源潜力的信心不断增强。各国政府颁布政策大大推进了核聚变行

业蓬勃发展。美国企业在核聚变各技术领域涉猎最广，涉及领域占比是第二名英国的 1.7 倍，并远高于其它国家。几

乎所有的核聚变公司都将发电作为了主要市场。在衍生领域中，工业热能占整个调查中衍生市场选择的 28.6%，

成为了大部分公司的主流选择。技术、政策、资金之间存在互相促进的扶持关系。[结论]由近几年核聚变行业的发

展规律来看，技术创新将持续推进，资金继续扩容，各国政策持续看好。综合影响下的核聚变能源技术商业化前景

明朗。
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and Its Industrial Chain
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Abstract: [Objective] The paper aims to focus on the field of nuclear fusion energy, conducting an in-depth study of related technologies
and  the  development  trends  of  industry  chains.  By  reviewing  the  development  history,  analyzing  the  current  situation,  and  predicting
future trends, the paper comprehensively examines the development trends of energy technology and industry chains. [Method] Based on
multiple authoritative industry surveys, data analysis was conducted to organize the development history and current status of the nuclear
fusion industry, analyze the trends in technological innovation and the distribution of technology fields, discover the intrinsic connections
between technology,  policy,  and capital,  predict  the future direction of  the industry,  and reveal  the development trends of  the industry
through  data  analysis.  [Result] The  study  indicates  that  private  enterprises  are  gradually  becoming  an  important  force  in  the  nuclear
fusion  industry.  Investors'  confidence  in  the  potential  of  nuclear  fusion  energy  is  continuously  strengthening.  Policies  issued  by
governments around the world have greatly promoted the vigorous development of the nuclear fusion industry. American companies have
the  broadest  involvement  in  various  technological  fields  of  nuclear  fusion,  with  a  proportion  of  involved  fields  1.7  times  that  of  the
second-ranked United Kingdom, and significantly higher than other countries. Almost all nuclear fusion companies have targeted power
generation as their main market. In the derivative fields, industrial heat accounts for 28.6% of the derivative market choices in the entire
survey,  becoming  the  mainstream  choice  for  most  companies.  There  is  a  mutually  reinforcing  supportive  relationship  between
technology,  policy,  and  capital.  [Conclusion] Looking  at  the  development  patterns  of  the  nuclear  fusion  industry  in  recent  years,
technological innovation will continue to advance, capital will continue to expand, and policies around the world will remain optimistic.
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0    引言

核聚变能源因其清洁、可持续特性，在应对全球

气候变化和能源转型中扮演关键角色。它不产生温

室气体，燃料丰富，有望为人类提供无限能源，实现

一定意义上的“能源自由”。国际能源署预测该技

术的商业化将减少化石燃料依赖，降低碳排放，对推

动能源转型和实现可持续发展目标具有重要意义。

自 2021年开始，世界核聚变行业开始迅速发

展[1]，无论是资金、政策还是技术都开始出现急剧的

增长[1-4]。为了能更加全面的了解当前及未来核聚变

行业的发展全貌和趋势，有必要进行较为深入的相

关研究。

目前核聚变领域研究主要集中在振动工程、磁

约束、光核反应等技术领域。M.D. Anderton等人在

《针对球形托卡马克聚变反应堆中受限空间的新型

高温氚包层设计》中研究了一种硅-碳化铅-锂增殖剂

的设计[5]；之江实验室获得专利“面向核聚变数据标

准化的数据仓库系统及数据处理系统”[6]；肖婷等人

在《托卡马克等离子体物理虚拟仿真实验设计》中通

过高度还原我国托卡马克大科学装置真实的实验场

景等技术，实现了对托卡马克实验装置 360°全方位

仿真参观展示等教学方案设计[7]；N. Bonanomi等人

在《DTT托卡马克主等离子体场景的时间相关全半

径集成建模》中对偏滤器托卡马克实验装置（ DTT ）
托卡马克主要场景的等离子体剖面演化进行了预

测[8]；J. Seo等人在《利用物理信息的神经计算对核

聚变等离子体的输运进行模拟》中通过与 FDM的比

较,研究了使用 PINNs的托卡马克输运求解器的特

点和潜力,以及它的缺点和挑战[9]；J. Horacek等人在

《COMPASS - U液态金属偏滤器 HeatLMD模拟杂

质流出物的标定》中推导出 Li-Sn流出物在 7个假定

的独立参数上的标度,可以转移到其他托卡马克上[10]；

Hyung Gon Jin等人在《HCCR包层失电事故分析》中

给出了 HCCR包层 LOOP （场外电力的损失）事故的

事故分析结果[11]；桑耀东等人在《光学法测量核聚变

质子束能谱反演算法模拟研究》中获得了 D-T中子

对应的反冲质子能谱，并对多种算法分析的特性做

了分析研究[12]。王健声等人在《整流变压器偏磁对

托卡马克电源系统谐波不稳定的分析》中研究了托

卡马克电源系统低频谐波产生的机理[13]。李佳怡等

人在《基于 DNN的托卡马克等离子体边界重建研究》

中提出一种基于全连接神经网络的可见光边缘重建

算法[14]。梁展鹏等人在《CFETR聚变发电厂的储能

技术适用性分析》中分析了 CFETR聚变发电厂储能

技术规模化商业应用的适用性[15]。但关于行业总体

趋势和发展全貌的研究仍比较欠缺。

响应这一需求，本文旨在研究未来核聚变能源

技术及产业链的发展趋势。

本文通过分析多份权威行业调查报告，梳理核

聚变行业的发展历程及现状，分析技术创新趋势及

技术领域分布，发现技术、政策、资金三要素之间的

内在联系，并借助对权威调查数据的分析，研究了未

来核聚变能源行业技术及产业链的发展趋势。  

1    核聚变行业发展概况
  

1.1    行业发展历程回顾

核聚变研究始于 20世纪中叶，最初由政府主导，

投入资源进行基础研究和实验设施建设。美国、苏

联等国家在 20世纪 50－60年代建立了多个大型核

聚变研究项目。随着时间推移，研究重点从理论探

索转向实验验证，各国建造了大型核聚变实验装置，

如欧洲的 JET、美国的 TFTR等，为技术发展积累了

宝贵经验。近年来，核聚变能源的巨大潜力正在吸

引越来越多的资金涌入私营企业，私营企业逐渐成

为核聚变行业的重要力量，推动技术的快速发展和

多元化[1]。  

1.2    行业发展现状分析

1）投资增长趋势

美国公司在私营核聚变领域具有早期优势，全

球该领域约 80% 的私人投资资金流向美国公司。在

全球范围内，核聚变行业的投资呈现出显著的增长

趋势。

2021年，全球核聚变公司宣布的私人资金近

19亿美元 [1]，2022年增长至 47亿美元以上 [2]，2023
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年达到 62亿美元 [3]，2024年超过 70亿美元 [4]。在

2022年该行业的私人投资激增，超过了以往所有投

资总和。私人投资占总体投资比例维持在 95% 左右，

而政府投资虽然不断加大，但是所占比例仅维持在

约 5% 以下。如图 1所示。持续增长的投资反映了

投资者对核聚变能源潜力的信心不断增强，为行业

的发展提供了强大的资金支持。
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图 1　核聚变行业历年投资金额增长趋势图

Fig. 1　Annual investment growth trend chart of the fusion industry
 

表 1展示了全球核聚变行业近年来政府总投资

金额的情况，由表可知近年来全球核聚变行业内政

府投资金额逐年增长；而政府资金在总资金中的占

比情况，除去 2022年被私人投资金额倒追导致占比

下降外，其它年份均呈现占比逐年上升的趋势。在

2021年政府扶持政策日趋明显，由此私人资金在

2022年发生倒追现象，这说明了私人资金对政府扶

持政策的敏感和呼应。政府资金金额同比显示，

2023年比 2022年同比增长 131.15%，远高于其它两

年的数据，这种增长印证了 2021年政府扶持政策的

实施，同时 2022年私人资金积极回应政府扶持政策

后，也进一步刺激了次年政府扶持资金的进一步增

长。这是一种相辅相成的“双向奔赴”，是市场和政

府对核聚变行业的一种美好期待和肯定。

2）企业数量变化

图 2显示了核聚变企业数量在近四年的增长趋

势。过去几年中，致力于核聚变的私人公司数量稳

步增加，表 2显示了 2021年至 2024年的核聚变行

业企业数量变化情况。表 2提到参与调查的核聚变

行业活跃公司 2024年相较于 2021年四年同比增长

95.65%，2023年相较于 2021年三年同比增长 86.96%，

这展示了行业企业数量在前三年呈现了猛烈的增长

趋势，该趋势与图 2显示的增长相结合，表明行业的

吸引力在逐年不断提升。

3）各国政策支持与监管

近年各国政府在支持政策方面，颁布政策的频

率和态势呈现积极的趋势，大大推进了核聚变行业

蓬勃发展，加速了推动技术突破以及商业化进程。

 

表 1　核聚变行业近年政府资金投入情况

Tab. 1　Government funding allocation to the fusion
industry in recent years

年份 2021年 2022年 2023年 2024年

政府资金/亿美元 0.85 1.18 2.72 4.26

总资金/亿美元 18.72 48.60 62.11 71.22

政府资金占比/% 4.54 2.42 4.37 5.98

政府资金金额同比/% － 38.24 131.15 56.85

政府资金占比同比/% － −46.75 80.87 36.79
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图 2　核聚变企业数量增长趋势图

Fig. 2　Trend chart of growth in the number of nuclear
fusion enterprises

 

表 2　核聚变行业企业近年数量增长情况

Tab. 2　Growth in the number of nuclear fusion industry
enterprises in recent years

年份
参与调查的行业

企业数量
去年同比 较2021年同比 复合年增长率/%

2021年 23 － － －

2022年 33 43.48 43.48 －

2023年 43 30.30 86.96 －

2024年 45 4.65 95.65 18.27
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美国[16-19] 政府借助能源部等机构制定了多项规

划，自 2019年起，每年皆有重大举措推出。2019 年
启动 INFUSE 计划，并开展相关项目资助以及后续

规划；2020 年国会提供资金，推动更多计划付诸实施；

2021 年拜登政府大力推进能源技术计划，为核聚变

开发提供支持；2022 年提供资金支持实验研究，并宣

布十年愿景；2023 年创建监管框架，同时资助惯性约

束聚变研究；2024 年发布战略、提供资助机遇、建立

公私合作关系并提出法案。

欧盟[20] 积极筹划投资事宜，某相关欧盟透明登

记在册的政策咨询公司建议采取多元共进的策略，

德国巴伐利亚州也将提供资金，用以支持核聚变反

应堆的建设。日本[21-23] 在 2023 年推出《核聚变能创

新战略》，2024 年众多企业准备投资初创公司，以推

动核聚变反应堆稳定运行与建设。中国[24-26] 在

2021年，在政策层面持续要求推进可控核聚变技术

研究；2023 年，可控核聚变创新联合体宣告成立；2024
年，国务院国资委党委于 10月 23日发布署名文章，

提出超前布局、梯次培育核聚变等未来产业；能量奇

点能源科技（上海）有限公司宣布，由该公司设计、研

发和建造的洪荒 70装置成功实现等离子体放电。

在全球范围来看，政府与企业合作方面，公私合

作伙伴关系项目已经广泛铺开。通用聚变与英国原

子能机构携手合作，共同推进磁化目标聚变能源商

业化；京都融合工程与加拿大核实验室等机构合作

开发相关技术。

这些合作有效整合了资源，有力推动了核聚变

技术研发与商业化进程。全球核聚变行业在各国政

策支持与合作的助力下，正稳步迈向崭新的发展阶

段[16-19,21-23,27]。

同时各国在监管政策方面，对于聚变核与辐射

安全监管的政策发展均予以较高程度的重视，尤其

是在核安全和相关许可制度方面，以确保核聚变能

源行业的安全发展。

美国能源部（DOE）基于聚变特殊性，专门针对

磁约束聚变装置的安全于 1992年发布了两部标准

文件《磁聚变设施要求》和《磁聚变设施导则》。

2023年 1月，美国核管会（NRC）发布《聚变能系统的

许可和监管》建议聚变能系统目前阶段按照核材料

持有许可证方式管理，并在同年 3月发布《关于聚变

能现状和机遇的技术评估报告》，提出相关政策措施[28]。

欧盟则早在 90年代就开始了核聚变电站的安全与

安全评估项目，并在 2014年启动了 WPSAE项目，专

注于设计和许可研究及安全分析[29]。日本通过“后

方鳄鱼计划”制定核聚变发展战略，并于 2023年成

立“核聚变产业委员会”，以推动企业参与研发实验

的核聚变反应堆[28]。

近年来，中国核聚变监管政策的发展历程体现

了从早期基础建设到近期政策细化的逐步完善过程。

2014年，《中国的核安全》白皮书发布，声明我国核

安全政策法规体系的健全和可靠[30]。2024年，生态

环境部发布《聚变装置分级分类监管要求（征求意见

稿）》，进一步明确、细化了核聚变装置的辐射安全

分级分类方法和监管要求，推动监管政策向更专业

化的方向发展[31]。同一时期，中国政府将核聚变技

术纳入国家战略和规划，《2030年前碳达峰行动方案》

将其列为“强化应用基础研究”范畴[25]，为核聚变技

术研发和应用提供方向指导，进而为监管政策的实

施提供了有力保障。

这些监管政策的制定和实施，近年来呈现快速

完善和健全的趋势，为核聚变技术的商业化提供了

法律框架和安全规范，降低了投资风险，增强了行业

对于私人资本的吸引力。

政府的资金支持和政策倾斜为核聚变技术研发

提供了动力，推动了关键技术突破，加速了技术的研

究开发进程。监管政策的透明度和预测性对国际合

作、企业投资、技术研发等方面产生积极的推动

作用[28]。  

2    核聚变技术发展趋势

到 2023年 7月 [4]，国内外最广泛的核聚变途径

是磁约束有 21家公司，其次是惯性约束有 9家公司，

还有有 5家公司同时进行磁约束和惯性约束技术。

对于磁约束聚变，最广泛的途径是托卡马克有 6家

公司，其次是仿星器技术有 6家公司。从 2022年到

2023年，新增了 6家公司选择磁约束技术途径，也

有 2家公司放弃了磁约束方式，也有公司选择新的

技术方法。  

2.1    技术创新趋势

根据调查[1-4]，核聚变技术的发展正朝着多样化

和创新的方向发展，主要技术路径包括磁约束核聚

变和惯性约束核聚变，以及一些新兴技术方法。
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表 3展示了近年来核聚变行业部分企业在核聚变技

术方面的创新情况。由表 3可见，当前世界技术创

新领域主要聚集在如何有效地实现核聚变上。

 
 

表 3　近年核聚变行业部分企业核聚变技术创新领域

Tab. 3　Innovative fields of nuclear fusion technology in some enterprises in the nuclear fusion industry in recent years

序号 企业名称 国家 技术创新领域

1 联邦聚变系统 美国 磁约束（托卡马克）

2 CT聚变 美国 磁约束（球形磁体）

3 新奥集团聚变技术研究中心 中国 磁约束（球形托卡马克）

4 首次光聚变 英国 惯性约束（冲击驱动的惯性约束）

5 通用聚变 加拿大 磁惯性（磁化靶标聚变/磁化目标融合）

6 HB11能源控股 澳大利亚 惯性约束（直接激光驱动pB11/非热激光聚变）

7 赫利城空间公司 美国 磁惯性

8 赫利昂能源 美国 磁惯性（场反位构型，脉冲非点火）

9 霍恩技术公司 美国 混合磁和静电约束（纺锤形尖峰，超导屏蔽网格IEC）

10 LPP聚变公司 美国 磁约束（稠密等离子体聚焦）

11 磁惯性聚变技术公司 美国 磁惯性（Z箍缩）

 

在超导磁体技术方面[1-4]，联邦聚变系统开发出

适用于高磁场聚变方法的新型高温超导（HTS）电缆，

其 HTS磁体能够达到超过 20特斯拉的持续磁场，

为紧凑型聚变装置的发展提供了关键技术支持。在

等离子体加热与控制技术方面，新奥集团聚变技术

研究中心通过电子回旋共振加热（ECRH）技术，实现

了较高的等离子体电流驱动，推动了球形托卡马克

技术的发展。此外，在诊断技术、燃料循环技术等方

面也取得了重要突破，如开发出高精度的等离子体

诊断设备，改进燃料循环系统，提高燃料利用率等。

这些创新成果的取得，不断提高了核聚变装置

的性能，推动了行业技术水平的整体提升。  

2.2    安全分析技术趋势

核聚变装置技术不断发展的同时，其安全分析

技术方法也得到了广泛关注和发展。

美国在核聚变安全分析技术方面，主要依托于

其强大的科研实力和丰富的核工业经验。美国的核

聚变研究机构，如劳伦斯利弗莫尔国家实验室

（LLNL）和麻省理工学院（MIT），在概率安全分析

（PSA）和可靠性、可用性、可维护性、可检查性

（RAMI）分析等方面均取得了重要进展。欧盟则通

过国际合作项目，如国际热核聚变实验堆（ITER），来
推动核聚变安全分析技术的发展[32]。在法国核安全

监管机构的要求下，ITER完成了聚变实验堆的安全

分析。欧盟核聚变研究机构在系统可靠性分析和风

险评估方面积累了丰富的经验，并在实际的聚变装

置中进行了广泛应用[33]。日本在核聚变安全分析技

术方面，注重对氚等放射性物质的管理与控制，其研

究机构开发了多种氚管理技术，并在聚变装置的安

全分析中进行了验证和应用[34]。

中国在核聚变安全分析技术的研究上投入了大

量资源，形成了较完整的安全分析技术体系。中国

科研机构，如中国科学院核能安全技术研究所，开发

了多种先进安全分析工具和方法，包括基于概率安

全分析（PSA）和 RAMI的综合安全评估方法等，能

够全面评估聚变装置的安全风险[35]。此外，中国还

建立了多个实验平台，为聚变装置安全分析提供了

重要的实验数据支持[36]。

总体来看，各国在核聚变装置安全分析技术方

面均取得了一定的进展，但仍面临着许多挑战。未

来，随着核聚变技术的不断发展，安全分析技术也必

须不断完善和创新，以满足不同类型聚变能源设施

的安全分析需要。  

2.3    核聚变公司技术领域分布

全球来看[1-4]，其中美国、英国、日本、中国等国

家的核聚变公司企业数量较多，且发展较为活跃。

这些地区通常具有较强的科研实力、完善产业配套

和有利的政策环境，为核聚变企业的成长提供了良
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好的土壤。核聚变公司的成立时间跨度从 20世纪

90年代到近年来，反映了行业的不断发展和新企业

的持续涌入。这些企业涉及的业务领域广泛，包括

电力生产、空间推进、医疗和工业热能等，展现了核

聚变技术的多元化应用潜力。

图 3是 2024年各国企业核聚变技术在不同领

域应用情况。参与调查的企业中，美国企业涉及领

域占调查总领域的 85.7%。其中，各领域美国企业占

比均为 40% 以上，被美国企业独占的领域达到了调

查领域总数的 42.9%。其余国家中，英国企业涉及领

域占 50%，德国企业涉及领域占 28.6%。美国企业

在核聚变各技术领域涉猎最广，涉及领域占比是第

二名英国的 1.7倍，并远高于其它国家，这进一步说

明了美国资本对于核聚变行业的看好。
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图 3　2024年各国企业核聚变技术在不同领域应用情况

Fig. 3　Application of nuclear fusion technology in different fields

by enterprises in various countries in 2024
 

图 4是 2024年核聚变技术领域及市场的分布

情况，图中集中展现了调查对象中，各公司主要市场

和衍生市场的方向选择。在调查中发现各公司可以

同时选择多个领域作为市场方向。由图可见，几乎

所有的核聚变公司都将发电作为了主要市场。由此

可以预见，未来核聚变电厂将向电网提供大量清洁

电力。同时，图 4也展示了由主要市场为基础，给各

公司带来的衍生市场方向，这些市场包含了太空推

进、医疗、工业热能等领域。

在衍生领域中，工业热能占整个调查中衍生市

场选择的 28.6%，成为了大部分公司的主流选择；其

次是清洁燃料和离网能源（分别占 19.6% 和 17.9%）。

这也进一步预测了未来几年核聚变领域的重点发展

和布局方向。  

3    技术、政策、资金之间的内在联系
  

3.1    政策支持对资金流向的引导作用

近年来，技术发达的各国政府都出台了针对聚

变装置的积极政策和技术方面的进步，成为吸引投

资进入核聚变行业的重要因素[16-26]。

随着美国通过维持聚变能源创新网络计划、制

定政府与社会资本合作方法及拟定监管方式，同时

借助能源高级研究计划局的相关计划推进聚变能源

发展，为行业营造了良好的政策环境[16-19]。同时，英

国政府承诺投入资金用于球形托卡马克设计[27]，中

国宣布投资重振国内聚变研发计划[24]。这些国家层

面的资金投入承诺向市场传递了积极信号，吸引了

更多社会资本关注并投入到核聚变领域。根据调查

数据，2021年至 2024年间，全球范围内，私人资金在

核聚变行业投资中占比约 95% 且数额逐年攀升[1-4]。

这使得全球范围内核聚变行业的私人投资信心增强，

行业私人资金的投资数据亦随之变得积极。

图 5是核聚变企业近年融资趋势图，结合该图

及近年全球相关支持政策的颁布不难看出，在各国

政府出台相关鼓励扶持政策后，核聚变行业私人投

资从 2021年至 2022年出现骤涨，2022年至 2024年

也呈现出明显的上涨趋势。这一现象表明政府资金

投入及政策鼓励对核聚变行业的私人投资具有积极
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的引导作用，吸引了更多私人资本进入核聚变领域。  

3.2    资金投入为技术研发提供物质保障

持续增长的投资为核聚变技术研发提供了坚实

的物质基础。以联邦聚变系统为例[1-2]，其在 2021－
2022年获得大量私人资金（2021年 2.5亿美元，2022
年 20亿美元），利用这些资金设计、建造并展示适用

于高磁场聚变方法的新型高温超导（HTS）电缆，与

麻省理工学院合作建造并测试接近全尺寸、大口径

的 HTS磁体，推动了超导磁体技术的发展，有助于

实现紧凑型聚变装置。

众多企业如 CT聚变、新奥集团聚变技术研究

中心[1-4] 等也在资金支持下在各自的技术创新领域

取得进展，如等离子体电流提升、电子回旋共振加热

技术改进等，这些成果表明资金投入对技术研发起

到了关键的推动作用。

图 6揭示了核聚变行业中部分企业融资金额与

技术成果近年的发展趋势和相互之间的关系。图中

数据来自近四年的核聚变行业协会年终报告，为了

能够发现技术成果的趋势变化，选取了专利数量和

总资金较高的三个公司做分析。由图 6中是数据可

以发现，各公司随着总资金的逐年增加，专利数量也

在逐年上涨。这直接反应了资金投入的金额数对企

业技术成果的积极关系。  

3.3    技术进步促使政策进一步扶持

结合近年来的各国政策变化，随着核聚变技术

不断取得创新成果[1-4]，如企业在超导磁体技术、等

离子体加热与控制技术、诊断技术、燃料循环技术

等方面的突破[1-4]，各国政府更加重视核聚变行业的

发展，进而出台更多支持政策[16-26,27]。技术的进步让

政府和资本看到了核聚变能源实现商业化的潜力，

为了在全球聚变能源领域占据优势地位或实现能源

转型等目标，政府会加大政策扶持力度，包括提供更

多的资金资助、制定更有利的产业政策等，从而形成

技术与政策之间的良性互动。  

4    行业发展未来趋势

由近几年核聚变行业的发展规律来看，核聚变

技术的未来发展前景备受政府和市场的期待，随着

资金及政策的注入，结合其它成熟行业的技术发展

规律，核聚变技术有望在未来几十年甚至几年内在

多个领域取得突破。

1）技术创新持续推进

随着行业财力人力的进一步聚集，核聚变行业

有望在基础关键技术层面取得进一步的突破。新型

高温超导材料的应用将使磁约束装置产生更强磁场，

先进加热技术将提升等离子体温度，智能化控制技

术将提高装置运行稳定性和效率。这些技术突破将

逐步解决当前面临的等离子体稳定性、能量增益等

关键问题，使核聚变装置性能和产量不断提升。

同时在多元的市场需求下，多元化的技术发展

格局将会持续发展。
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2）资金继续扩容

随着技术创新和市场认可的双重激励，投资者

对核聚变行业的信心将进一步增强。行业投资规模

有望继续扩大，同时多元化融资渠道将更加完善。

一方面，私人投资可能会持续增加，风险投资机

构可能会降低对核聚变技术的风险认知，加大投资

力度。另一方面，政府资金投入也有望增长，各国政

府为了在清洁能源领域占据领先地位或实现减排目

标，将持续支持核聚变技术研发与商业化。

企业将继续探索多元化融资渠道。除了吸引风

险投资和寻求政府资助外，企业间的战略合作和并

购可能会更加频繁，通过资源整合加速技术研发和

商业化进程。同时，随着核聚变行业发展逐渐成熟，

银行等传统融资渠道对核聚变企业的支持可能会增

加，如放宽贷款条件等。

3）各国政策持续看好

各国对于行业政策的方向取决于国家利益和市

场需求，而核聚变能源因其能源本质性的优势对全

球能源格局有着重要意义。

由核聚变行业过去几年的重点研发行业来看，

未来该行业将极有可能为极大程度的碳减排和能源

自有提供发展基础，也可以为国家的航海航天提供

更高的技术发展平台，同时将有望进一步发生行业

下沉，利益民生的衣食住行领域。因此，在过去几年，

核聚变行业已经为各国的支持政策提供了足够的已

实现正向回馈及可预期的正向回馈。

可以预见，未来各国对核聚变行业的支持力度

会以加深技术研发和推进商业化进程加速为方向进

一步加大，以尽快实现核聚变能源的广泛应用。

4）综合影响下的商业化前景

依据近几年全球各国核聚变行业在技术、资金

和政策的协同影响和发展历程来看，核聚变能源商

业化进程正在稳步推进。由此，各个组织看到了未

来聚变商业化的希望，制定并发布了核聚变能源商

业化的明确路线和阶段。然而，虽然聚变行业的政

策、资金都呈现出积极趋势，但是核聚变关键技术难

题、安全性及评价、商用成本等问题仍亟待解决，核

聚变确切的商业化时间表仍未确定，以上问题均需

要进一步的技术突破。但总体而言，随着全球对清

洁能源需求的不断增长以及技术、资金、政策的持

续推动，核聚变能源商业化的前景依然十分广阔，有

望为全球能源转型和可持续发展提供重要支撑。
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