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□ 本报记者 陈 雯 王健生 张海帝

当太阳核心的温度攀升至1500万

摄氏度，氢原子核在引力作用下克服库

仑斥力，以每秒消耗6亿吨氢燃料的速

度燃烧，即可释放出可以照亮整个太阳

系的能量——这就是核聚变。地球上，

科学家们致力于将这种稀缺变为日常。

那么，核聚变真的安全吗？托卡

马克装置是一种怎样的“神兵利器”？

这一探索清洁能源“终极方案”的大科

学装置，当前的建设和使用情况如何？

地方政府为核聚变产业砸下百亿资金，

背后逻辑何在？

7月1日，“活力中国调研行”记者

团继续在安徽省合肥市调研，当日聚焦

的正是承载着人类对“海水变石油”等

终极能源无限憧憬的聚变领域。

核聚变释放巨大能量

来到聚变创新展览馆，记者看到

全超导托卡马克实验装置EAST模型

占据C位。模型剖面，内部超导磁体等

“心脏”部件清晰可见。在变幻的光线

下，等离子体如同爆裂中的火球，却在

磁约束的“囚禁”中保持稳定悬浮，不

断释放巨大能量。

中国科学院合肥物质院等离子体

物理研究所团委书记叶华龙介绍，今年

初，位于合肥科学岛上的全超导托卡马

克装置EAST获得重大成果，成功实现

1亿摄氏度1066秒稳态长脉冲高约束

模等离子体运行，刷新世界纪录。

聚变研究在基础科学上取得突破

后，迅速转向工程实践。继EAST实

现“亿度千秒”后，紧凑型聚变能实验

装置BEST出场了。

据了解，5月1日，合肥BEST项目

工程总装工作比原计划提前两个月，

在聚变堆主机关键系统综合研究设施

园区正式启动。

令人期待的是，BEST装置预计

2027年建成，有望在2030年通过核聚

变点亮第一盏灯，2050年前实现聚变

能商业化发电。

离BEST园区不远的是聚变堆主机

关键系统综合研究设施（CRAFT）——

“夸父”项目。CRAFT是合肥获批综

合性国家科学中心后首个落户的国家

“十三五”重大科技基础设施项目，该设

施目标是建成国际核聚变领域参数最

高、功能最完备的综合性研究及测试

平台。

在1/8真空室总体安装与测试平

台车间，记者看到，一个外形似“橘子

瓣”的金属结构顶天立地。可以想象，

数个相同部件环状组装搭建成的装

置，将是一个怎样的“钢铁巨兽”。

“边研发边转化”优势明显

EAST、BEST、CRAFT三大项目，

是我国聚变能应用的一场接力赛。合

肥，已经成为全球核聚变领域大科学

装置最为集中的城市。

合肥市发展改革委综合性国家科

学中心工作处处长李辰介绍，目前，合

肥形成了覆盖科学研究、工程集成、未

来商业发电原型装置的大科学装置集

群，并依托中国科学院、中国科学技术

大学等科研机构和高校的科研基础，汇

聚了世界一流的人才。

安徽积极打造“量子信息、聚变能

源、深空探测”三大科创引领高地。合

肥提出打造“6+5+X”产业集群，培育

壮大未来产业，扩大聚变能源等产业

的先发优势。由安徽省政府统筹组建

的聚变新能，注册资本50亿元，2024

年6月通过增资扩股增至145亿元，打

造了科研院所与经营主体协同的创新

联合体。

在产业链方面，截至目前，合肥已

汇集聚变能源产业链企业近60户，涵

盖上游超导线材等生产（夸父超导、上

超材料等）、中游主机设备制造、工程

建设（曦合超导、聚能电物理等）、下游

设计运营商（聚变新能公司）全产业

链。依托2023年在合肥成立的聚变产

业联合会，已汇集会员企业200余家，

覆盖超导材料、磁体系统、真空设备等

10大产业链环节。

记者了解到，“边研发边转化”成

果转化机制——这一被形象称为“沿

途下蛋”的特色模式，正助力合肥在深

空探测、聚变能源等前沿科技领域形

成显著的先发竞争优势。合肥依托

EAST、BEST、CRAFT等大科学装置

集群，加速聚变科研成果产业化进程，

开辟新领域新赛道。通过技术衍生拓

展，推动聚变核心技术跨界赋能医疗、

航天、环保等领域，彰显“大国重器”支

撑民生的创新路径。如中科太赫兹基

于EAST高精度太赫兹偏振干涉仪诊

断技术研发安检设备，已应用于合肥

地铁；中科离子依据超导磁体、射频、

离子源等技术，研发出超导质子治疗

系统，可精确高效治疗人体肿瘤，目前

该系统已完成调试，将尽快启动临床

应用。

科幻般的能源愿景加速
推向现实

2023年，安徽出台《以创新模式加

速推进聚变能商业应用战略行动计划

（2022—2035年）》，确立核聚变开发应

用实验堆、工程堆和商业堆“三步走”发

展战略：2022年至2030年，依托紧凑型

聚变能实验装置（BEST）完成聚变发电

演示验证；2030年，建设中国聚变工程

示范堆（CFEDR）；2040年前后，以商业

化公司作为实施主体，联合产业链企

业，开展更高聚变功率的商业堆建

设。记者了解到，聚变新能也正依据

“三步走”的路径图，从BEST到CFE-

DR一直到商业堆，从科研到工程，再

到以规模化应用为主的商业聚变，稳

步推进核聚变技术的工程化验证与产

业链布局。

无污染、零排放，这是核聚变之所

以被称之为“终极能源”的重要原因。

聚变新能CFEDR项目部总体设计工

程师纪富豪告诉本报记者，相比于核裂

变，核聚变需要极高的温度和极强的

磁场约束下才能发生，如果条件不满

足，反应就会立刻停止，不会“失控”。

同时核聚变的“垃圾”少且好处理，核聚

变反应产生的放射性废物较少，放射性

持续时间短，不会对环境造成长期污

染。更重要的是，核聚变燃料主要是海

水中的氘，可以说是“取之不尽”。每升

海水中含0.03克氘，通过聚变释放的能

量相当于300升汽油。聚变新能董事

长严建文也表示，一旦技术成熟，度电

成本将接近为零。

这样一种可以颠覆能源体系的技

术，需要再等50年吗？此次“活力中国

调研行”，记者直观感受到“安徽速

度”。从全超导托卡马克装置EAST

刷新“亿度千秒”世界纪录，到紧凑型

聚变实验装置BEST启动总装并瞄准

2027年发电演示，科幻般的能源愿景

加速推向现实。

清洁能源的到来不再遥远，很重

要的原因正在于科研积累与产业协

同：在科研端，EAST、BEST、CRAFT

等大国重器建设正酣，形成全球最密

集的核聚变工程集群；在产业端，上下

游企业高度集聚，打通技术转化通

道。当科研人员突破等离子体约束、

材料耐受性等工程难题，当资本市场

与链上企业同步发力，“人造太阳”走

出等待的迷雾也指日可待。

□ 本报记者 张海帝 王健生 陈 雯

近年来，全国各地低空经济蓬勃发

展，安徽省合肥市以制度创新与场景突

破率先构建低空经济全产业链生态，在

低空经济领域实现从技术验证到商业

运营的关键跨越，为全国低空经济发展

提供了“安徽方案”。

7月2日，记者随“活力中国调研

行”采访团来到合肥合翼航空有限公司调

研。在合肥骆岗空中交通运营中心，一架

EH216-S载人版无人驾驶航空器静静

地等候在停机坪上，随着工作人员发出

指令，航空器的16个螺旋桨飞速旋转

并徐徐升向蓝天。这一情景正是合肥

低空经济“载人时代”的生动注脚。

今年3月28日，合肥合翼航空有

限公司获颁全球首张载人类民用无人

驾驶航空器运营合格证（OC），作为这

一历史性突破的核心载体，合翼航空创

造了中国低空经济载人商业运营的“首

个”标杆。

合肥合翼航空有限公司是一家专

注于城市空中交通商业化运营的公

司。合翼航空运营的EH216-S是全球

首个“三证齐全”——获得中国民航局颁

发的型号合格证（TC）、标准适航证

（AC）和生产许可证（PC）的无人驾驶载

人电动垂直起降（eVTOL）航空器。

依托合肥骆岗空中交通运营中心，

合翼航空接下来将在骆岗公园正式开

展EH216-S低空观光商业运营，打造

低空经济商业运营样板。

“公司致力于成为多元化低空运营

管理平台，覆盖低空文旅观光、空中物

流配送、高空消防应急、无人机行业应用

等多重场景。”合翼航空总经理李晓娜

介绍。

记者了解到，该公司在物流运输

领域，运营亿航智能自主研发的大载

荷无人驾驶航空器瞄准长距干线、短

距支线及特殊场景运输；消防应急方

案则突破传统限制，具备600米以下

高层建筑集群灭火能力；空中媒体业务

通过无人机编队灯光秀打造“流动的空

中3D巨幕”。

尤为关键的是，合翼航空正体系化

构建UAM智慧起降场网络，按规模分

为小型起降点 e-port（约 600 平方

米）、中型起降航空港（约2000平方米）

及大型UAM起降枢纽，提供从规划建

设到设备、平台、服务的“EPCO”全流

程方案，并开发智慧起降场运营管理系

统，聚焦飞行安全、数字运维和客户服

务管理，全力打造全国低空项目安全智

慧管理标杆。

当政策红利转化为产业动能，科

技创新的种子便在肥沃的土壤中开花

结果。

“合肥低空经济的腾飞，深植于

合肥依托国先中心所构建的创新生

态与制度支撑。”国先中心（合肥）执行

主任程羽介绍说，作为经党中央、国务

院批准，国家发展改革委部署设立的首

批国先中心之一，中心自2022年11月

率先挂牌运行以来，积极探索“事业

单位+共性技术研究院+市场化公

司”模式。2024年8月，合肥市委、市

政府决定将国先中心提级为市政府

直属创新型事业单位，重塑功能定位，

强化机制、人员、资金保障，加快实体

化运行。

在低空经济领域，国先中心系统推

进城市级空域划设管理、基础设施建设

和飞控平台研发。经过几年发展，国先

中心建成全国首个城市空中交通超级

枢纽航空港，构建首张多模融合低空智

联网，运营首个城市级低空联合飞行服

务中心，牵头建立“1+17+1”低空运行

管理法规体系，编制《全国首部城市级

低空基础设施建设导则》。

从国先中心系统性的政策创新、技

术攻关与资源整合，到合翼航空实现

载人航空器商业化运营破冰，合肥成

功打通了“制度设计—技术突破—场景

落地—产业集聚”的全链条，为我国低

空经济发展提供了鲜活的“合肥样板”。

随着低空经济作为战略性新兴产业的

重要性日益凸显，合肥的先行实践不仅

为新质生产力培育树立标杆，也为全国

深化空域管理改革、抢占未来产业制高

点贡献了关键经验。

□ 本报记者 张海莺

日前，万物并秀的黄梅时节，

一场能源领域的盛会——上海合

作组织能源部长会及配套活动在

浙江省宁波市举办。这是配合今

年上合组织元首峰会召开的能源

领域高级别会议，也是中国2025

年能源领域主场外交活动之一。

这场主题为“创新融合、能动

未来”的会议举办期间，中外企业

签约25个项目，签约金额约400亿

元人民币，总装机规模达1200万

千瓦。

在“双碳”目标背景下，深化国

际合作、共谋绿色发展已成为广泛

共识。

上合聚首：谋能源合作新篇

跨越山海，相聚宁波。

会议期间，近20个上合组织国

家的能源主管部门负责人、相关代

表、驻华使节、企业、高校、智库高级

别代表和相关国际组织负责人齐聚

一堂，交流各国在推动能源转型、促

进可持续发展等方面的经验，共商

上合组织国家能源合作未来。

中国国家能源局局长王宏志

出席开幕式并致辞。他表示，近年

来，中国与各方一道，持续推动能

源合作取得新成果，为区域繁荣作

出积极贡献，彰显上合组织在构建

公平普惠的全球能源治理体系中

的重要作用。

今年是“上合组织可持续发展

年”，为切实深化区域能源合作、助

力能源转型发展，王宏志提出4项

建议：坚持公平公正，强化能源领

域政策沟通协同；坚持互信互认，

提升能源贸易投资合作水平；坚持

互惠互利，推动能源科技创新合

作；坚持共建共享，持续改善民生用

能服务保障。

上合组织副秘书长索海尔·汗

表示，上合组织国家高度重视能源

领域合作，上合组织框架下一系列

能源领域成果文件具有重要意

义。有必要发展跨境能源基础设

施，加强能源安全，采取综合、有序

的能源转型方法，提供融资支持，

提升能力建设。希望本次会议能

够为挖掘上合组织国家在能源领

域的潜力提供良好契机，并为地区

可持续发展注入新动力。

“本次会议是凝聚区域智慧、

共襄能源合作盛举的重要平台，旨

在共商能源发展大计，擘画绿色发

展未来。”中国国家能源局副局长

任京东说，这也是中方作为上合组

织轮值主席国，推动构建人类命运

共同体、深化区域能源命运与共的

务实举措。

绿色为基：打造能源共同体

此次上合组织能源部长会不

仅是重要平台，更成为推动绿色项

目落地的关键契机。

来自乌兹别克斯坦、阿塞拜

疆、埃及等上合组织国家的能源主

管部门负责人不仅晒出各国能源

转型“路线图”，更披露多项中国企

业参与的跨国绿色项目落地进展。

“中国企业在阿塞拜疆能源战

略中发挥重要作用，他们以承包商

和投资者的双重身份，为阿塞拜疆

可再生能源领域的发展作出重大

贡献。”阿塞拜疆能源部部长沙赫

巴佐夫介绍，阿塞拜疆已经与中国

企业签署多项合同，涉及太阳能、

海上风能、电池储能系统以及电网

等领域。

沙赫巴佐夫透露，中国企业已

签下阿塞拜疆2.3吉瓦的风电厂和

太阳能电厂，以及2吉瓦里海海上

风电项目的建设开发大单。其中，

最具突破性的是联合哈萨克斯坦、

乌兹别克斯坦的跨国项目——跨

里海绿色能源走廊，将建设海上风

电并连通欧亚电网。

预计项目建成后，东亚、中亚的

绿电可经阿塞拜疆直供土耳其及

欧洲市场，提供大规模的不间断的

可再生能源供给。“阿塞拜疆与中

国在可再生能源领域的合作，体现

了两国在能源转型和绿色发展方

面的共同愿景。”沙赫巴佐夫说。

作为跨里海绿色能源走廊这

一项目的参与方之一，乌兹别克斯

坦能源部部长米尔扎马赫穆多夫

在演讲中同样提到了“绿色走廊”。

“我们推动绿色走廊同中国的

能源系统进行对接，推动建立统一

的丝绸之路能源空间，将东南亚和

中亚连通起来。我们正在推动可持

续的能源合作，这也符合上合组织

各国的利益。”米尔扎马赫穆多夫

表示。

“在能源转型和构建绿色经济

过程中，中国是我们最重要的合作

伙伴之一。我们用于绿色能源的

几乎所有技术解决方案和设备，都

来自中国。

核聚变：当“50年预言”遇上“安徽速度”

“翼”飞冲天：低空经济“合肥样板”加速崛起

共商能源发展大计 擘画绿色发展未来
——来自上海合作组织能源部长会及配套活动的报道

□ 张海莺

中国宁波，究竟有何魅力，吸引

了上合组织能源部长会在此举办。

在宁波市海曙区龙观乡李岙村，记

者找到了答案之一。

走进李岙村，家家户户屋顶的

光伏板，在阳光下熠熠生辉。听完

详实的讲解，一众参观的外宾代表

纷纷点赞：从中国小乡村的光伏发

展，看到了中国能源的“大故事”。

正如上合组织副秘书长索海

尔·汗所言，“我为能源部长会议而

来。但今天，我看到了理念落地的

生动实践，这才是我们完成文书工

作后的核心任务。”

李岙村以充满烟火气的乡村

实践，雄辩地证明，零碳目标在广

袤的发展中国家乡村，同样可以实

现可感知、可复制、可推广的可持

续发展模式。

这条山乡的实践路径，也许正

是上合组织国家，尤其是广大新兴

经济体所共同追寻的发展之道。

理念照进现实的那一刻

记者手记
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