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AI + 聚变: 全球能源格局变革的重要机遇

梁云峰 *

于利希研究中心聚变能与核废料管理研究院等离子体物理研究所, 德国

摘    要  人工智能 (AI) 的崛起, 尤其在算法优化和大规模数据处理等方面跨越式的能力提

升, 为人类解决能源危机提供了全新路径. 核聚变作为未来终极能源形式, 历经 70 余年发展

已从基础研究迈向商业化临界点. 本文系统阐述了全球核聚变研究的发展现状与核心挑战,

深入分析了 AI 技术在核聚变装置控制、数据处理、模型优化、风险防控等关键领域的应

用场景与实践成果, 探讨了 AI 与核聚变融合对全球能源格局的变革性影响, 最后展望了该

领域的未来发展方向与行业布局, 为推动能源革命与科技进步提供参考.
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 1  引　言

AI 技术的爆发式发展在很大程度上得益于算法的创新和算力的突破性提升, 从 AlphaGo 击

败人类围棋顶尖选手这一标志性事件起 (Silver et al. 2016), 其在大数据处理、优化决策等领域

的优势日益凸显 , 已广泛渗透到医学 (Esteva et al. 2017)、生命科学 (Townshend et al. 2021)、

制药 (Wang et al. 2024)、化学材料 (Xiao et al. 2025) 等多个学科. 然而, AI 技术的持续演进高度

依赖能源支撑 (IEA 2025), 算力规模的指数级增长带来了巨大的电力需求, 图 1 展示了全球数据

中心能源消耗的持续上升趋势, 直观反映了这一压力. 这一矛盾推动着人类向终极能源形式——

核聚变寻求解决方案.

核聚变能源具有清洁、高效、燃料储量丰富等无可比拟的优势, 被视为解决全球能源危机

的终极方案. 自 20 世纪 50 年代初起步以来, 磁约束核聚变研究历经波折, 如今已进入关键发展

阶段: 装置技术不断突破, 产业链逐步完善, 商业化应用曙光初现. 与此同时, AI 技术与核聚变研

究的深度融合, 正成为破解核聚变复杂物理难题、加速技术迭代的关键驱动力, 为全球能源格局

变革带来了历史性机遇.

 2  磁约束核聚变研究现状与发展态势

 2.1  发展历程与主流技术路线

磁约束核聚变研究已走过 70 余年历程, 形成了以托卡马克 (Tokamak) 和仿星器 (Stellarat-

or) 为核心的两大主流技术路线. 早期核聚变装置以美国普林斯顿大学斯皮策 (Lyman Spitzer)

教授的 Figure-8 装置为代表 (Goldman et al. 1953, Spitzer 1981), 成为磁约束聚变的雏形 , 其通

过外部线圈产生磁场约束高温等离子体的设计理念, 为后续装置发展奠定了基础.

托卡马克装置因参数优势成为过去数十年聚变研究的主流 (Peacock et al. 1969), 其形状类

似轮胎, 需要通过外部纵场线圈、垂直场线圈, 以及等离子体电流协同作用产生磁场约束等离子

体. 目前全球代表性托卡马克装置包括日本 JT-60SA (世界最大超导托卡马克, 等离子体体积达

160 立方米)(Tomarchio et al. 2017)、美国 DIII- D (Fenstermacher et al. 2022)、中国东方超环

(EAST)(Li et al. 2013) 等. 仿星器则以更复杂的外部线圈结构形成闭合磁面, 德国 Wendelstein7-X

(Klinger et al. 2019) 作为世界最大仿星器, 由 50 个非平面线圈、20 个平面线圈、以及 5 个误差

场修正线圈和 10 个磁岛偏滤器控制线圈组成, 可产生和调控稳定约束磁场, 且具有无需等离子

体电流参与约束的优势. 图 2 展示了两类典型磁约束装置的概念示意图, 以便对其基本位形进

行直观比较: (左) 托卡马克, (右) 仿星器.

中国磁约束聚变研究早期经历了多代中小型托卡马克装置持续迭代 (Zheng et al. 2022), 实

现了关键技术积累并完成了人才队伍建设. 其后, 中国科学院等离子体物理研究所在成功研制

HT-7 超导托卡马克 (Li et al. 2003) 的基础上, 推动了先进实验超导托卡马克 EAST 的建造与运

行, 其目标面向长脉冲稳态高性能运行. 与此同时, 西南物理研究院形成了 HL 系列托卡马克的

连续发展路线, 其于 2020 年投运的 HL-2M (后更名环流器 3 号 HL-3)(Zhong 2024) 主要面向高辅
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助加热功率条件下的高性能等离子体物理开展研究. 除托卡马克装置外, 国内也在推进仿星器路

线探索, 例如西南交通大学牵头建设的 CFQS (中国首台准轴对称仿星器)(Cheng et al. 2025) 旨

在验证准轴对称磁位形在约束等离子体方面的固有优势.

 2.2  关键技术突破与实验成果

近年来, 核聚变研究取得一系列里程碑式突破. 欧盟 JET 托卡马克装置实现了氘-氚热核聚

变能产出 69 兆焦的磁约束聚变实验 (Kappatou et al. 2025), 将高参数氘−氚等离子体维持近

5 秒, 证明了长时间维持高参数热核聚变等离子体的可行性, 为聚变堆稳态运行奠定了基础. 目

前, 世界上已有多个大型托卡马克装置实现了接近氘−氚聚变自持的“三乘积”参数要求, 其中包

括美国 TFTR (Meade 1988), 欧盟 JET 和日本 JT-60U (Fujita et al. 1999).

在长脉冲稳态运行模式发展方面, 自上个世纪末开始, 随着低温超导技术被引入磁约束聚变

研究, 日本TRIAM-1M (Itoh et al. 1999), 中国EAST、韩国KSTAR (Ko et al. 2024)、法国TORE-

SUPRA (Pamela 1999)/WEST (Bucalossi et al. 2022)、日本 JT-60SA 等超导托卡马克装置 , 和
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图 1

全球数据中心能源消耗 (IEA 2025)

 

 

图 2

(左) 托卡马克和 (右) 仿星器装置概念图
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日本大型螺旋装置 LHD (Komori et al. 2000)、德国 Wendelstein 7-X 等超导仿星器装置陆续成

功建成并开展实验研究, 为高约束稳态运行模式的发展研究奠定了重要基础 (图 3 展示了 JT-

60SA 超导托卡马克概念图及其与其他超导托卡马克装置的比较). 其中 , 德国 Wendelstein 7-X

仿星器装置已验证了降低新经典输运的位形优化, 并实现了等离子体中心比压 5% 以上, 聚变三

乘积参数已达到与中大型托卡马克相当的 7 ×1019 keV·s·m−3 量级参数水平 (Fleschner 2025).

另外 , 在长脉冲稳定控制技术方面 , 日本 TRIAM-1M 装置实现了两小时限制器位形放电

[21], 法国 WEST 实现了 1337 秒偏滤器位形稳定运行 (CEA 2025), 德国 Wendelstein 7-X 装置不

仅实现了 360 秒 1.8G 焦的高参数稳态等离子体运行, 还刷新了在长时间运行下 (43 秒) 的三乘

积参数 (Fleschner 2025).

中国装置也取得了一批具有代表性的成果. 例如, EAST 实现了 1066 秒高约束模式等离子

体稳态运行 (Song et al.), HL-3 则在高参数运行与先进模式探索方面进展显著, 实现离子温度与

电子温度同时达到“亿度量级”的高参数放电 (Zhong et al. 2026), 并在偏滤器位形与高电流等离

子体运行方面取得阶段性成果 (Zhong 2024).

以上这些成果标志着磁约束核聚变装置向稳态运行迈出了关键步伐. 这些突破不仅验证了

核聚变的科学可行性, 更为商业化应用提供了核心技术支撑.

 2.3  商业化进程与产业链发展

近年来, 核聚变研究已从传统基础研究转向商业化推进阶段, 全球市场对核聚变的关注度持

续提升, 产业链逐步完善. 在相关政策推动下, 中国核聚变产业链发展迅速, 形成了较为完整的

产业生态, 并涌现出一批聚变相关私营企业, 例如新奥集团 (Liu et al. 2024, Shi et al. 2025)、星

环聚能 (Tan et al. 2025a, Tan et al. 2025b) 等; 这些企业正围绕各自技术路线开展装置验证与工

程化探索. 全球 80% 以上的私人聚变企业将目标锁定在 21 世纪 30 年代实现商业化应用, 这一趋

势推动着聚变技术从实验室走向产业界, 为能源市场带来全新变革.

当前全球已涌现多个下一代聚变堆设计方案, 包括英国 STEP (Anand et al. 2023) 球形环装

置 (采用 Super-X 偏滤器设计)、美国 Commonwealth Fusion Systems (与 MIT PSFC 合作) 的

ARC (Sorbom et al. 2015) 装置、中国 CFEDR (中国聚变工程示范堆)(Ding et al. 2025) 相关方

案以及德国马普研究所设计的大型仿星器聚变堆 HELIAS (功率达 3GW)(Andreeva et al. 2004),

这些设计均聚焦于工程化与商业化落地, 推动核聚变技术加速迭代.

 3  核聚变研究面临的核心挑战

 3.1  安全风险防控难题

托卡马克核聚变装置运行存在较高安全风险 , 其中破裂 (Disruption)(De Vries et al. 2009,

Liang et al. 2007) 是其首要风险. 在十几兆安级大电流装置中, 破裂时等离子体热能和电磁能会

在数百微秒内快速耗散, 不仅会产生大量兆 eV 能量级的逃逸电子、还会在偏滤器靶板和第一壁

上沉积极大的局域热流, 以及在装置本体和内部部件上产生极大的对称和非对称的电磁应力, 如
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JET 装置在 4 兆安等离子体电流运行时, 每次破裂的冲击相当于一次小型地震, 可能导致靶板

碎裂等严重设备损坏. 边界局域模 (Edge Localized Modes)(Igochine 2015, Liang et al. 2007) 是仅

次于破裂的第二大风险, 相较于低约束模式 (L 模) 较为平滑的压强分布, 高约束模式 (H 模) 下,

边界输运垒的形成使等离子体压强分布在边缘建立“台基” (pedestal), 从而导致边界压强梯度显

著增大 (如图 4 所示); 该高梯度状态及伴随增强的边界电流易触发磁流体动力学不稳定性, 进而

引发等离子体压强分布边界台基周期性的崩塌, 每次崩塌将在数百微秒内出现极高功率在偏滤

器靶板很窄的区域内沉积, 对装置偏滤器材料寿命构成严峻考验.

 3.2  复杂物理问题与控制挑战

核聚变涉及的非线性物理现象极为复杂, 湍流与磁场的耦合问题被称为 "双重世界之谜",

传统理论难以准确描述. 等离子体的约束性能、输运特征受多种因素影响, 其动力学行为具有高

度复杂性 , 给装置控制带来巨大挑战 (Waltz et al. 1994). 如图 5 所示 , 湍流会与纬向流 (zonal

flow) 发生主导性的非线性相互作用, 一方面湍流驱动大尺度剪切流, 另一方面剪切流又会反过

来剪切并抑制湍流结构. 另外, 托卡马克装置的等离子体电流参与约束平衡, 导致其具有较强的

自组织化效应, 进一步增加了控制难度; 而仿星器的线圈结构高度三维化, 线圈在通电后承受电

磁力作用易出现形变, 同时在高性能等离子体中, 等离子体压力对磁场产生明显的反作用, 引入

Shafranov 位移和边界磁拓扑变化, 从而影响约束效果 (Zhou et al. 2022). 以 Wendelstein 7-X 为

例, 在高旋转变换 ( high iota) 位型下, 随有限比压 (β) 升高边界磁岛结构被明显侵蚀并出现更

强随机化 (如图 6 所示).
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图 3

JT-60SA 概述及其与其他超导托卡马克装置的比较 (Tomarchio et al. 2017)
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 3.3  第一壁材料的关键瓶颈

∼ 20 MW/m2

GW/m2

14 MeV

在反应堆相关工况下 , 等离子体面对部件  (PFCs) 必须在苛刻环境中实现长期可靠运行

(Linke et al. 2019): 一方面需在准稳态阶段承受高热流密度 (   ), 并叠加由边界局域

模 (ELM) 等引起的强瞬态热冲击 (峰值可达    量级); 另一方面还要经受粒子的持续轰

击, 以及能量约    中的聚变中子辐照. 等离子体−材料相互作用 (PMI) 所引发的溅射、迁

移与再沉积会不断改变壁面成分与粗糙度, 导致杂质进入等离子体、辐射损失增加并可能引起

约束性能退化. 与此同时, 燃料同位素 (尤其是氚) 在第一壁材料中的滞留问题也是不得不考虑

的问题之一. 降低碳基材料共沉积导致的高氚滞留, 是 ITER 等装置倾向采用金属壁的重要动因

之一. 截至目前, ITER 将钨视为高热流区域 (如偏滤器) 关键候选材料, 但其低温脆性以及热负

荷循环下的寿命限制仍需重点解决; 同时, 全金属壁仍可能通过缺陷俘获与向冷却回路渗透等机

制加剧氚滞留问题.
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图 4

托卡马克 L 模与 H 模等离子体的压力分布及边界局域模崩塌特征示意图 (Igochine 2015)

 

 

图 5

托卡马克等离子体湍流涡旋与极方向纬向流之间的主导性非线性相互作用 (Waltz et al. 1994)
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 3.4  氚自持与包层挑战

14MeV

氚自持与燃料循环被普遍认为是 D-T 托卡马克走向聚变电站的“硬约束”, 其根源在于外部

氚资源规模有限, 难以长期支撑商业堆的连续运行, 因此必须依赖含锂增殖包层在堆内增殖氚并

闭合燃料循环 (Abdou et al. 2021). 然而, 包层作为强耦合系统, 其设计既要保证足够的中子经济

性以实现氚增殖并留出裕度, 又要在    中子辐照与高热负荷条件下保持结构与材料的长期

可靠性 , 并同时将氚提取、渗透控制与库存管理纳入闭环以满足安全许可约束 (Abdou et al.

2015). 进一步地, 对于几何更为复杂、线圈与结构遮挡更显著的仿星器装置, 包层在有限空间内

实现高覆盖率, 并兼顾维护可达性与工程集成, 将面临更严苛的设计挑战.

 3.5  数据处理与模型计算压力

随着长脉冲实验的开展, 核聚变研究产生的数据量呈指数级增长. 小时量级的实验若以毫秒

级精度测量, 再结合二维相机等诊断设备, 会产生海量数据, 传统数据处理方法已无法满足需求.

同时, 核聚变堆设计依赖物理模型外推, 但聚变等离子物理模拟复杂, 现有物理模型计算耗时极

长, 部分模型需数天甚至数月才能完成一次计算, 难以匹配工程迭代的快速需求, 成为制约技术

推进的关键瓶颈.

 3.6  技术转化与验证瓶颈

核聚变技术从实验室走向商业化应用, 面临着技术转化与实验验证的多重挑战. 现有物理模

型与实验数据存在外推难题, 基于小型装置实验建立的模型难以直接应用于大型聚变堆; 数据质
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图 6

W7-X 高旋转变换位形真空条件磁拓扑 (Z>0: 蓝色) 与有限比压平衡条件磁拓扑 (Z<0: 红色) 的

庞加莱图. X 形十字分别标示磁轴在豆形平面中的位置. 灰色线条表示偏滤器和挡板的容器内组

件. (Zhou et al. 2022)
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量参差不齐, 部分关键实验数据缺失或可靠性不足; 现有实验定标律的可靠性与控制技术的稳定

性仍需通过大量实验验证, 尤其是在极端物理条件下的适用性, 仍需长期探索.

 4  AI 在核聚变研究中的关键应用

AI 技术已经广泛运用于聚变研究中, 图 7 总结了聚变能源研究中 AI 技术的六个主要应用

方向, 下面将展开介绍.

 4.1  等离子体智能控制

AI 技术为等离子体控制提供了全新解决方案. 瑞士 TCV(Degrave et al. 2022) 装置通过 AI

实现了等离子体任意设计位型的精准控制, 控制效果远超人工操作, 也成功避免了人为误差, 满

足聚变实验对稳定性的严苛要求 (如图 8 所示). 在等离子体撕裂模不稳定性控制方面, 美国 DIII-

D (Seo et al. 2024) 装置上的研究人员基于多诊断系统和执行器的信号, 开发了一种多模态动态

模型来评估撕裂模不稳定性发生的概率, 并将其作为强化学习人工智能的训练环境, 实现了自动

化的撕裂模不稳定性预防 (如图 9 所示). 值得注意的是, 它使等离子体能在时变运行空间中主动

追踪稳定路径, 同时保持高约束性能——这是传统预编程控制难以实现的.

 4.2  代理模型与计算加速

为解决物理模型计算耗时过长的问题, AI 代理模型应运而生. 在德国 Wendelstein 7-X 装置

上, 针对边界三维输运模型 (EMC3-EIRENE) 等复杂模型, 研究人员通过构建包含 460 余个案例

计算数据的数据库, 结合光谱诊断数据与边界温度、密度等测量结果, 实现了模拟计算分析效率

的跨越式提升 (Luo et al. 2025, Luo et al. 2026). 原本需数天完成的单个时间片分析, 如今可在几

秒内完成整炮数据的所有时间片分析, 且能准确再现边界能量、粒子/杂质输运和粒子再循环等

关键物理特征, 既保证了计算精度, 又满足了工程迭代和实验炮间分析的快速需求. 图 10 以低

辐射比例情况下为例, 对代理模型准确定性进行了评估, 可以看到此时代理模型即使针对刮削层

(SOL) 外侧也能实现令人满意的结果.

 4.3  诊断数据处理与重建

AI 技术在核聚变数据处理中发挥着关键作用. 针对实验数据缺失问题, 研究人员利用机器

学习算法, 结合加热功率、密度范围、光谱诊断、边界充气特征等多源数据, 实现了缺失数据的

重建与特征还原. 在德国 Wendelstein 7-X 装置的快速移动探针测量中, 通过神经网络模型预测

的电子温度分布与实验测量数据高度吻合, 为实验分析提供了完整的数据支撑. 此外, AI 还能高

效处理长脉冲实验产生的海量数据, 自动弥补数据采集的时间和空间分辨率的不足, 并从中提取

关键物理信息, 为研究人员提供决策支持.

 4.4  风险预测与防控

AI 已成为核聚变装置风险防控的核心技术手段 . 在破裂预测领域 , 欧盟 JET 研究人员在

 《Nature Physics》22 年发表了相关研究成果 (Vega et al. 2022), 中国新奥玄龙-50 球形环 [53]
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装置的破裂预测系统也取得良好效果 (如图 11 所示). AI 技术可提前识别不稳定性前兆, 为主动

控制/缓解提供充足时间窗口, 通过调整外部磁场或加热功率等方式, 实现风险的 "软着陆", 保

障装置安全运行.
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图 7

聚变能源研究中的 AI 技术应用
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图 8

TCV 托卡马克上多种不同等离子体位形 AI 控制演示, a、大纵向拉长比位形; b、类 ITER 位形.

c、负三角度位形. d、雪花偏滤器位形. 图中半径为 2 厘米的蓝色圆圈标注目标位形; 黑色实线

为平衡重建等离子体边界. 所有图中, 首帧时间切片显示交接状态 (Degrave et al. 2022)
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 4.5  装置设计与优化

AI 技术为核聚变装置设计提供了智能化工具 . 以仿星器线圈设计为例 , 高场准等动力学

(Quasi-isodynamic, QI) 仿星器 Stellaris 的概念设计如图 12 所示, 其模块化线圈三维形状及等离

子体表面磁场强度分布直观体现了该类设计的三维复杂性与高场约束需求 (Lion et al. 2025).

而 AI 可以兼顾物理规律和超导材料工程特性, 快速优化线圈三维形状, 实现磁场分布的精准调

控, 降低新经典输运, 提升高能粒子约束能力, 为聚变反应产生的阿尔法粒子慢化与背景等离子

体加热创造有利条件. 在材料领域, AI 已应用于第一性原理材料研究, 为聚变装置第一壁材料等

关键部件的设计与优化提供了全新路径 (Tindall et al. 2023).

 

measurements actuators

tearing
avoidance
control

tearing
avoided

magnetic probe
magnetic flux loop
thomson scattering
CER spectroscopy

magnetic flux surface
=2 surface
plasma
possible tearing
instability

first wall
poloidal field coil
electron cyclotron radiofrequency
neutral beam injection

×3

×8

tearing avoidance control

measurements

real-time processing

observation

AI controller

DNN model

RL
dynamic
model

high-level control

PCS

low-level control

DIII-D
actuators 25-ms interval

a b c

d

stability limit

a
c
tu

a
to

rs

push N avoid instability
without AI control

with AI control

te
a
ra

b
il
it
y destabilized

instability avoided

n
o
rm

a
li
z
e
d

p
re

ss
u
re

 (
N

)

disrupted

time

 

图 9

DIII-D 托卡马克装置 (左) 人工智能撕裂模控制整体架构系统, 及其 (右) 对等离子体控制响应

示意图 (Seo et al. 2024)
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图 10

低辐射比例情况下边界等离子体电子温度预测结果与真实模拟值的对比. (a) EMC3-EIRENE 模

拟参考值; (b) 联合微调代理模型的预测结果; (c) 预测值与模拟值之间的偏差; (d) 二者之间的

相对误差 (Luo et al. 2026)
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 4.6  数字孪生 (Digital Twins)

AI 技术为数字孪生提供了核心驱动力, 推动核聚变研究从碎片化模拟迈向集成化的端到端

管理. 通过 AI 驱动的代理模型, 研究人员构建了统一的“数字线程” (Digital Thread), 将反应堆

从设计、运行到退役的全生命周期数据深度融合 . 在英国 STEP 及韩国 V-KSTAR 的项目中 ,

AI 助力偏滤器、磁体等关键组件实现了高精度的模块化数字分身, 通过极速的计算机仿真 (in

silico) 测试大幅缩短了研发周期, 显著降低了物理实验成本 (Battye et al. 2025). 图 13 给出了数
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图 11

EXL-50 装置等离子体破裂预测示例 (Cai et al. 2024)
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图 12

用于 Stellaris 的 QI 仿星器装置可视化示意图. 图中展示了 VMEC 自由边界平衡等离子体计算

边界及其对应的磁场强度分布. 图中展示了一个旋转对称模块 (即一个完整磁场周期) 的结构,

及其对应的线圈组 (Lion et al. 2025)
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字孪生框架的示例: 系统以物理资产 (过程数据) 与用户输入为起点, 通过模型开发以及实时更

新与预测模块持续校准, 并经由用户界面与控制系统输出功能结果, 形成从数据到决策的闭环.

由此可见, 依靠 AI 对实时数据的持续学习, 系统能够实现动态校准与预测性维护, 为核聚变从

实验探索向商业化电站的跨越开辟了高效的智能化路径.

 5  全球布局与未来展望

在聚变领域里 , AI 应用的难点不在于“模型能不能拟合”, 而在于能否在数据稀缺且昂贵、

分布随装置与工况不断变换的条件下保持可靠. 等离子体自组织化的高度非线性、强耦合且多

尺度, 使得模型外推到新工况/跨装置时容易出现“自信但错误”. 与此同时, AI 若要进入实时运

行与控制回路, 必须满足低延迟与可信度高的工程要求. 因此, 聚变 AI 的发展将是一条“以应用

牵引、以验证护航”的迭代路径: 在不断吸收新数据、融合物理约束并满足安全与实时工程要求

的过程中, 逐步释放其对聚变研发与运行的变革价值.

 5.1  全球行业布局

欧洲在 AI + 聚变领域的布局最为迅速, 2024 年已成立专业部门, 启动 15 个重点项目, 聚焦

控制优化、概率模型构建与诊断数据分析等核心方向 (Vries 2024). 中国、美国、日本、德国等

国家均在积极推进相关研究, 形成了全球竞争与合作并存的发展格局. 中国凭借东方超环等先进

装置与完善的产业链优势 , 在磁约束聚变与 AI 融合应用方面处于世界前列 (Chen et al. 2026,

Feng et al. 2026, Guo et al. 2023, Hu et al. 2021, Lin et al. 2024, Lin et al. 2025, Wan et al. 2022,

Wan et al. 2023, Wang et al. 2025, Yang et al. 2022, Yang et al. 2025, Zhang et al. 2024, Zheng

et al. 2024, Zheng et al. 2018), 私人聚变产业与科研机构协同发展, 推动技术快速迭代.

 5.2  未来发展方向

AI 与核聚变的深度融合将成为未来研究的核心方向之一. 数据重建与 AI 实现、代理模型

优化、风险精准预测、装置智能化设计和数字孪生平台等领域将持续取得突破, 推动核聚变技
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图 13

数字化转型背景下数字孪生框架的示例 (Battye et al. 2025)
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术向更高参数、更稳定、更高效的方向发展. 未来需重点攻克数据质量提升、模型迁移与验证、

AI 解决方案可靠性等关键问题, 建立覆盖设计、运行、维护全流程的智能化体系.

 5.3  对全球能源格局的影响

核聚变与 AI 的融合发展将引发全球能源格局的根本性变革. 聚变能源的商业化应用将彻底

改变现有能源结构, 摆脱对化石能源的依赖, 为全球实现 "双碳" 目标提供核心支撑. 中国若能

持续保持在该领域的技术优势, 将在全球能源革命中占据主导地位, 通过能源自主保障国家能源

安全, 同时为全球能源治理贡献中国方案. AI + 聚变技术的突破还将带动相关产业链的发展, 催

生新的科技革命与产业变革, 创造巨大的经济与社会价值.

 6  结　论

AI 技术在复杂系统优化、智能控制和数据分析等方面具有独特优势, 与核聚变所蕴含的长

期能源潜力形成了完美契合, 二者的深度融合为解决全球能源危机提供了潜在解决方案. 当前核

聚变研究已取得一系列关键突破, 商业化进程加速推进, 产业链日趋完善, 而 AI 技术在控制优

化、数据处理、模型加速、风险防控等领域的应用, 正破解核聚变研究的核心难题, 推动技术迭

代与工程化落地. 尽管仍面临数据质量、模型可靠性、安全防控等多重挑战, 但随着全球各国的

持续投入与协同创新, AI + 聚变必将在 21 世纪 30 年代实现商业化突破, 引发全球能源格局的

深刻变革, 为人类社会的可持续发展提供坚实保障. 未来, 需进一步加强跨学科合作, 完善科研

与产业生态, 加速技术转化与验证, 让聚变能源早日走进现实, 照亮人类未来.
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Abstract　The rise of artificial intelligence (AI), particularly its transformative advance in algorithm

and large-scale data processing, has provided a new path for humanity to address the energy crisis. As

the ultimate form of future energy, nuclear fusion has advanced from basic research to the commercial-

ization threshold after more than 70 years of development. This paper systematically elaborates on the

current development status and key challenges of  global nuclear fusion research, deeply analyzes the

application scenarios and practical achievements of AI technology in key fields such as nuclear fusion

device control, data processing, model optimization, and risk management, discusses the transformat-

ive impact of the integration of AI and nuclear fusion on the global energy pattern, and finally looks

forward to the future development direction and industrial  layout of this field,  providing a reference

for promoting the energy revolution and scientific and technological progress.
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　　梁云峰, 德国于利希研究中心聚变能与核废料管理研究院等离子体物

理研究所 (IFN-1) 主任研究员, 杜塞尔多夫大学教授、北京大学客座教授,

IOP 期刊 《Plasma Science and Technology》主编. 30 余年深耕磁约束聚

变等离子体物理, 在 JT-60SA、JET、W7-X、EAST 等 16 台装置上开展

实验研究 . 曾获亥姆霍兹学会青年科学家基金 , 入选中国国家特聘教授 .

截至 2025 年底, 发表 SCI 论文 500 余篇, 总引用逾 15 000 次, 第一作者单

篇最高引用 730 多次, 其中 16 篇发表于 Physical Review Letters, H 指数为 67.
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