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1. พลงังานฟวิชนั: พลังงานสะอาดเชงิยทุธศาสตร์เพ่ืออนาคต
ของประเทศไทย เทคโนโลยฟีวิชนัไดร้บัการยอมรบัในระดบัสากล
วา่เปน็แหล่งพลงังานสะอาดแหง่อนาคต ทีไ่มป่ลดปลอ่ยกา๊ซ
คาร์บอนไดออกไซด์หรือกากกัมมันตรังสีอายุยาวนาน
สอดคล้องกับเป้าหมายการพัฒนาโมเดลเศรษฐกิจ BCG,
Carbon Neutrality 2050 และ Net Zero Emissions 2065
การพัฒนาเทคโนโลยฟีวิชนัจงึสําคญัตอ่ความม่ันคงทางพลงังาน
ลดการพ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิล และส่งเสริมการเติบโต
ทางเศรษฐกจิอยา่งยัง่ยนื

2. จดุแขง็และศกัยภาพของประเทศไทยในการพัฒนาเทคโนโลยี
ฟิวชัน ประเทศไทยมีจุดแข็งสําคัญคือการเป็นเจ้าของ
เครือ่งโทคาแมค (TT-1) ซึง่เปน็เคร่ืองต้นแบบฟวิชันเคร่ืองเดยีว
ในอาเซยีน มีเครอืขา่ยความรว่มมือภายในและระหวา่งประเทศ
ทีเ่ขม้แขง็ (เชน่ ITER, NIFS, ASIPP, KFE, CEA) ช่วยพัฒนา
บุคลากรและองค์ความรู้ นอกจากนี้ ยังมีฐานนักวิจัย
ด้าน AI, วัสดุขั้นสูง และพลาสมาประยุกต์ 

3. แนวโนม้ดา้นการวจิยั และนวัตกรรมทัว่โลกและประเทศไทย
ภาพรวมของโลกในชว่ง 10 ปทีีผ่า่นมา (พ.ศ. 2557–2566)
การวจิยัดา้นเทคโนโลยฟีวิชนัเนน้ไปทีพ้ื่นฐานดา้นฟสิิกส์พลาสมา
และการพัฒนาด้านวัสดุศาสตร์ที่จําเป็นในการพัฒนา
เครือ่งและอปุกรณห์ลกัของเครือ่งปฏกิรณฟ์วิชนัในอนาคต
โดยในชว่ง 3 – 5 ปทีีผ่า่นมา โดดเดน่ในเร่ืองของการพัฒนา
เครือ่งปฏกิรณใ์หใ้ชง้านได้จริง มกีารประยกุตใ์ช ้AI และการใช้
แบบจําลองเพ่ือทํานายพฤติกรรมพลาสมาหรือออกแบบ
ส่วนประกอบและพัฒนาวสัดขุองเครือ่งปฏกิรณเ์พ่ือใหร้องรบั
ตอ่สภาพแวดลอ้มทีร่นุแรงจากปฏิกริิยาฟวิชนั โดยเหน็ได้ชดั
ถึงบทบาทที่สําคัญมากขึ้นของภาคเอกชนในการพัฒนา
เทคโนโลยีฟวิชัน สําหรับประเทศไทยในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา
เนน้ไปทีพ้ื่นฐานทางฟสิิกส์ วสัดศุาสตรซ์ึง่เนน้ไปทีค่ณุสมบตัิ
เชงิกลและโครงสรา้งจุลภาคของวสัดแุละการพัฒนาวสัดขุัน้สูง
อย่างไรก็ตามจํานวนสิทธิบัตรด้านฟวิชันของประเทศไทย
ยังมีจํานวนน้อยอย่างมากเมื่อเทียบกับระดับโลก

4. ความทา้ทายและขอ้จาํกัดในการพัฒนาเทคโนโลยฟีวิชนัใน
ประเทศไทย  ประเทศไทยยงัต้องเผชญิกบัความท้าทายหลาย
ประการ ทัง้การขาดแคลนบคุลากรเฉพาะทาง, โครงสรา้งพ้ืนฐาน
สําคญัทีย่งัไมค่รอบคลมุ, แหลง่ทนุทีไ่มต่่อเนือ่งและไมส่อดคลอ้ง

กับลักษณะงานวิจัย, การสร้างการรับรู้และความเข้าใจ
และการยอมรับเทคโนโลยีจากภาคประชาชนยังไม่มากพอ 
ขาดการสร้างห่วงโซอ่ปุทานสําหรับการผลติช้ินส่วนและอปุกรณ์
ดา้นฟวิชนัทีซ่บัซอ้นในประเทศ รวมถงึมคีวามท้าทายในการแขง่ขนั
ทางเทคโนโลยกีบัประเทศมหาอาํนาจทีม่ทีรพัยากรและความพร้อม
มากกวา่ และขอ้จาํกดัดา้นกฎระเบยีบทีอ่าจไมเ่อือ้ตอ่การวจิยั
ดา้นเทคโนโลยฟีวิชนั

5. ข้อเสนอแนะเชงินโยบายเพ่ือขับเคลือ่นการพัฒนาเทคโนโลยี
ฟวิชันของประเทศไทย

จุดประกายศักยภาพ:
วางรากฐานเทคโนโลยีฟวิชันเพ่ือขับเคลื่อน

พลังงานสะอาดของประเทศไทยประเด็นสําคัญ

1. ใชโ้ครงสรา้งพ้ืนฐานทีม่อียูร่่วมกับความเชีย่วชาญเฉพาะดา้น
ใชป้ระโยชนจ์ากโครงสรา้งพ้ืนฐานเดมิ เชน่ Tokamak (TT-1)
และ Linear device รว่มกับการพัฒนาซมูิเลเตอร,์ วสัดชุัน้สูง,
และ AI/ML เพ่ือสนบัสนนุการวจิยั พัฒนา และการประยุกต์
ใชเ้ทคโนโลยฟีวิชนัและพลาสมาประยกุต ์ในภาคการเกษตร
การแพทย ์และอตุสาหกรรม

2. เพ่ิมงบประมาณภาครฐัเพ่ือสรา้งผูเ้ชีย่วชาญและสนบัสนนุ
การวิจัยระยะยาว จดัสรรงบประมาณภาครฐัสนบัสนุนบคุลากร
และโครงสร้างพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้อง พัฒนาระบบทุนวิจัย
ระยะยาว (Multi-year research grants) และเชือ่มโยงแหลง่
สนบัสนนุทนุวิจัยอ่ืน ๆ  เพ่ือบูรณาการนโยบาย และส่งเสรมิการ
แลกเปลีย่นผู้เช่ียวชาญจากตา่งประเทศ

3. จัดตัง้ Fusion regulatory authority และสรา้งห่วงโซ่
อุปทานในประเทศ ใช้ผู้เชี่ยวชาญด้านนิวเคลียร์ต้ัง
คณะกรรมการกํากับดูแล และพัฒนา AI-simulation validation
เพ่ือความปลอดภัย จัดตั้ง Materials consortium
กบัภาคการผลติ เพ่ือพัฒนาวสัดุสําหรบัเครือ่งปฏกิรณฟ์วิชนั 
และส่งเสรมิการลงทนุในประเทศเพ่ือลดการพ่ึงพาการนําเขา้
และลดต้นทุนจากต่างประเทศ

4. สร้างเส้นทางอาชีพให้นักวิจัยและสร้างแผนการรับรู้
ทางสงัคม ให้ทุนการศึกษาปริญญาโท-เอก พัฒนานักวจิยั
และวิศวกร สร้างเส้นทางอาชพีแบบ Fast-track สําหรบั
ผู้เชีย่วชาญด้านฟวิชนั และมแีผนการส่ือสารสรา้งความเขา้ใจ
ความเช่ือมัน่ และลดความกงัวลของประชาชน รวมถงึจดักจิกรรม
Roadshow, การแขง่ขนั และ Workshop เพ่ือสรา้งการรบัรู้
และส่งเสรมิประโยชนต์อ่สาธารณะ
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Structural and materialFusion technology Plasma and confinement
Laser and improve quality AI and computation
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ภาพที่ 1 แสดงภาพแนวโน้มผลงานทางวิชาการใน 5 กลุ่มเทคโนโลยีของเทคโนโลยีฟิวชันของโลก

      พลงังานฟวิชนั เปน็แหลง่พลงังานสะอาดทีม่ศัีกยภาพสูง
ในการตอบสนองความตอ้งการดา้นพลงังานของโลกทีเ่พ่ิมขึน้ 
โดยจาํลองกระบวนการรวมตวัของอะตอมเช่นเดียวกบัท่ีเกิด
บนดวงอาทติยซ์ึง่ปลดปลอ่ยพลงังานมหาศาลโดยไมป่ลอ่ย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก่อให้เกิดกากกัมมันตรังสี
นอ้ยกว่าพลงังานฟชิชนั นอกจากนีย้งัมคีวามปลอดภยัสูง 
ใชท้รพัยากรตัง้ตน้ เชน่ ไฮโดรเจน หรอืลเิธยีมได้ โดยไมขึ่น้กับ
สภาพแวดลอ้มท่ีเปลีย่นแปลง เช่นเดยีวกบัแหลง่พลังงานจากลม
หรอืแสงอาทติย ์โดยในชว่ง 3-5 ปทีีผ่า่นมา การวจิยัและพัฒนา
เทคโนโลยฟีวิชนัทัว่โลกยงัมกีารเตบิโตอยา่งตอ่เน่ือง ครอบคลมุ
ฟสิิกส์พลาสมา วิศวกรรมวัสดุ การกักเก็บพลาสมาด้วย
สนามแมเ่หลก็ เทคโนโลยเีลเซอร ์ไปจนถงึการประยกุตใ์ช ้AI 
และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ข้ันสูง เป้าหมายหลักคือ
การนาํเทคโนโลยมีาประยกุต์ใช้ในเชงิอตุสาหกรรมและพาณชิย ์
โดยมีบริษัทเอกชน และสตาร์ทอัพหลายแห่งตั้งเป้าพัฒนา
โรงไฟฟา้ฟวิชนัเชงิพาณชิย์ใหสํ้าเร็จภายในปี พ.ศ. 2573 รวมถึง
โครงการความรว่มมอืระดบันานาชาตขินาดใหญอ่ยา่ง ITER 
ที่มีความก้าวหน้าอย่างต่อเนื่อง

      สําหรับการพัฒนาเทคโนโลยีฟิวชันในประเทศไทย
มคีวามสําคญัอยา่งยิง่เนือ่งจากมเีปา้หมายดา้นความมัน่คง
ทางพลงังาน ความเปน็กลางทางคาร์บอน และการลดการปลอ่ย
ก๊าซเรือนกระจกสุทธิเป็นศูนย์ ประเทศไทยได้วางรากฐาน
และมแีผนดาํเนนิการผา่นแผนทีน่าํทางฟวิชนั (Fusion Roadmap) 
โดยสถาบันเทคโนโลยีนิ ว เคลียร์แห่งชาติ  (สทน . )  
โดยจดุแข็งของประเทศไทย คอืการมเีครือ่งโทคาแมค (TT-1) 
ซึ่งเป็นเครื่องต้นแบบสําหรับวิจัยพลังงานฟวิชัน ถือเป็น
โครงสรา้งพ้ืนฐานหลกัในการพัฒนาการศึกษา วจิยั และบคุลากร 
นอกจากนี้ยังมีความร่วมมือภายในประเทศระหว่างภาครัฐ 
สถาบันการศึกษา และภาคเอกชน รวมถึงความร่วมมือกับ
สถาบนัวจิยัและโครงการชัน้นาํระดบันานาชาต ิเชน่ ITER อกีดว้ย

      การขบัเคลือ่นผลงานวจิยั และนวตักรรมดา้นพลงังานฟวิชนั
มีความสําคัญอย่างมากในการยกระดับขีดความสามารถ
ในการแข่งขันทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมของประเทศ 
และผลกัดันใหป้ระเทศไทยเปน็ศูนยก์ลางการเรยีนรูแ้ละพัฒนา
งานวจิยัดา้นเทคโนโลยีฟวิชนัในภูมภิาคอาเซยีน แมจ้ะเผชญิ
ความทา้ทายดา้นความซบัซอ้นของเทคโนโลย ีการลงทนุท่ีสูง
การวจิยัและพัฒนาทีต่อ้งตอ่เนือ่งยาวนาน รวมถงึการพัฒนา 

บุคลากรและการสร้างความเข้าใจในวงกว้าง แต่ศักยภาพ
และประโยชน์ของเทคโนโลยีฟวิชนัในดา้นพลังงาน ส่ิงแวดลอ้ม 
และความก้าวหนา้ทางวิทยาศาสตร์ในระยะยาว ทาํใหก้ารลงทุน
และสนบัสนนุการวจิยัและพัฒนาเทคโนโลยฟีวิชนัเปน็ส่ิงจาํเปน็
อย่างยิ่งต่ออนาคตของประเทศไทย

1. ลักษณะผลงานทางวิชาการของโลกและประเทศไทย
      ในช่วงทศวรรษทีผ่่านมา (พ.ศ. 2557-2566) องคค์วามรู้
และนวัตกรรมด้านเทคโนโลยีฟิวชันทั่วโลกมีการเติบโต
อยา่งกา้วกระโดด สะทอ้นจากจาํนวนผลงานวชิาการทีเ่พ่ิมขึน้
อยา่งตอ่เนือ่งใน 5 กลุม่หลกั ไดแ้ก่ Fusion technology, 
Structural and material, Plasma and confinement, 
Laser and improve quality, และ AI and computation 
โดยเฉพาะกลุ่ม AI and computation ทีม่อีตัราการเตบิโตสูงสุด 
บง่ชีถ้งึบทบาทสําคญัของ AI/ML ในการออกแบบและควบคุม
เครื่องปฏิกรณ์ฟิวชัน ในขณะที่ Fusion technology 
มปีรมิาณผลงานมากทีสุ่ด ครอบคลมุการวางรากฐานฟสิิกส์ 
การออกแบบเครื่องสาธิต และการจัดการเชื้อเพลิง 
ส่วน Structural and material เนน้วัสดทุีท่นทานตอ่สภาวะรนุแรง 
Plasma and confinement มุง่เนน้ในการสรา้งเสถยีรภาพ
ของพลาสมา และ Laser and improve quality พัฒนาเทคนิค
เลเซอรกํ์าลงัสูงเพ่ือจุดระเบิดฟวิชัน  

ที่มาและความสําคัญ 

ศูนย์ข้อมูลนโยบาย โดย สอวช. 04

วิเคราะห์ผลงาน
วิชาการและสิทธิบัตร
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ภาพที่ 2 แสดงภาพแนวโน้มผลงานทางวิชาการของเทคโนโลยีฟิวชันของประเทศไทย
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      โดยผูย้ืน่จดสิทธบิตัรส่วนใหญเ่ปน็สถาบนัวจิยั มหาวทิยาลยั 
และหนว่ยงานภาครัฐจากจนี (Chinese Academy of Sciences, 
China National Nuclear Corporation, China Academy 
of Engineering Physics) รวมถึง UK Atomic Energy 
Authority (สหราชอาณาจักร) และ CEA (ฝรั่งเศส) 
สําหรับภาคเอกชนที่มีการยื่นจดสิทธิบัตรสูงสุด ได้แก่ 
บริษัท Tokamak Energy และ TAE Technologies 
ยกเวน้กลุม่ AI and computation ทีม่ ีบรษัิท Rosatom, 
Fusion New Energy และ DeepMind Tech เป็นผู้นํา 
โดยสัดส่วนการยืน่จดสิทธบิตัรรวมระหวา่งภาครฐั สถาบนั 
และเอกชนค่อนข้างใกล้เคียงกัน ยกเว้นกลุ่ม Structural 
and material ที่ภาคเอกชนมีบทบาทและมีการแข่งขัน
เชิงพาณชิยสู์งกว่า

      สําหรบัประเทศไทย มกีารยืน่จดสิทธบัิตรทีเ่กีย่วขอ้งกบั
เทคโนโลยฟีวิชันเพียง 15 การประดษิฐ์ ส่วนใหญเ่ปน็ของผูย้ืน่
ตา่งประเทศ เช่น TAE Technologies, Tokamak Energy, 
China General Nuclear Power Corporation 
และ Copenhagen Atomics โดยมเีพียง 2 การประดษิฐ์
จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559) 
ที่เป็นเจ้าของสิทธิบัตรโดยประเทศไทย

สําหรับประเทศไทย แมจํ้านวนผลงานวชิาการดา้นเทคโนโลยฟีวิชนั
และพลาสมาจะยังมปีรมิาณนอ้ยกวา่ระดับโลก แตก่ม็แีนวโนม้
เพ่ิมขึน้อยา่งนา่สนใจในชว่งทศวรรษทีผ่า่นมา โดยมพัีฒนาการ 
3 ระยะ คอื ระยะเริม่ต้น (วจิยัพ้ืนฐานนวิเคลยีร์ฟสิิกส์และวัสดุ) 
ระยะทีส่อง (เกดิโครงการ Thailand Tokamak (TT-1) กระตุน้
งานวจิยัพลาสมาฟวิชนัและวสัดศุาสตร)์ และระยะทีส่าม (มุง่เนน้
การตอ่ยอดเชงิวศิวกรรมและการออกแบบระบบเครือ่งปฏิกรณ)์

      งานวจิยัไทยครอบคลมุฟสิิกส์พลังงานสูง วสัดศุาสตร ์
(รวมถงึ Additive manufacturing) และการประยกุตใ์ช ้AI/ML 
ในการจําลองและควบคุมเครื่องโทคาแมค นอกจากนี้
ยังมกีารพัฒนาเทคโนโลยพีลาสมาประยกุตใ์นดา้นการเกษตร 
อาหาร และการแพทย ์ซึง่สะทอ้นศักยภาพในการสรา้งมลูค่า
ทางเศรษฐกิจ แม้จํานวนผลงานตีพิมพ์ทางวิชาการ
ยังมจีาํนวนไมม่าก แต่ประเทศไทยยงัมจีดุแขง็ คอื การเป็นเจา้ของ
เครือ่งโทคาแมค (TT-1) และมแีผนพัฒนาเครือ่งโทคาแมค (TT-2)
และมคีวามรว่มมอือยา่งตอ่เนือ่งกบัสถาบนัชัน้นาํระดบันานาชาต ิ
เชน่ ITER, NIFS, ASIPP, KFE, และ CEA ทัง้นีป้ระเทศไทยยงัตัง้เปา้
เปน็ศูนยก์ลางการวจิยัและพัฒนาพลาสมาและเทคโนโลยฟีวิชนั
ของอาเซยีนภายในป ีพ.ศ. 2570

2. ลักษณะสิทธิบัตรของโลกและประเทศไทย
      สิทธบิตัรดา้นเทคโนโลยีฟวิชันทัง้ 5 กลุม่มีการเติบโตสูงขึน้
อยา่งตอ่เนือ่ง โดยเฉพาะกลุม่ AI and computation ซึง่มอีตัรา
การเติบโตสูงสุด สอดคล้องกับแนวโน้มงานวิจัยหลัก เช่น 
การพัฒนา Diverter, วสัดขุัน้สูง, การควบคมุพลาสมา, การพัฒนา
เลเซอรก์าํลงัสูง และการใช ้AI ในการจาํลองและควบคมุปฏกิริิยาฟวิชนั
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      เพ่ือแกไ้ขขอ้จาํกดัเหล่านี ้มกีารเสนอแนวทางยกระดบั
ความพร้อมของห้องปฏิบัติการและศูนย์วิจัย โดยรวมถึง
การวางแผนพัฒนาระยะยาวทีค่รอบคลุมโครงสรา้งพ้ืนฐาน 
แม้ประเทศไทยจะมีจุดเริ่มต้นที่ดีและมีความพร้อมเรื่อง
เครอืขา่ยความรว่มมอื แตยั่งคงมีชอ่งวา่งสําคญัทีต้่องการ
การลงทุนอย่างเป็นระบบ ทั้งด้านเครื่องมือ บุคลากร 
และการสร้างระบบนิเวศภายในประเทศ รวมถึงการกําหนด
มาตรฐานและการพัฒนาผูผ้ลติในประเทศ เพ่ือขบัเคลือ่นศักยภาพ
การพัฒนาเทคโนโลยฟีวิชันของประเทศไทย

สถานะความพร้อม
ของประเทศไทย 
1. ความพร้อมด้านบุคลากร
      ประเทศไทยยังคงเผชิญความท้าทายสําคัญในการ
พัฒนาเทคโนโลยีพลาสมาและพลังงานฟวิชัน โดยเฉพาะ
การขาดแคลนบุคลากรเฉพาะทาง ทั้งนักวิจัย ผู้เชี่ยวชาญ 
และบุคลากรระดับปฏิบัติการ โดยเฉพาะนักวิจัยพลาสมา
ทีม่จีาํนวนนอ้ยมาก ปญัหาหลกัมาจากการขาดแผนพัฒนาอาชีพ
ทีช่ดัเจนและแหลง่ทุนสนบัสนุนการวิจยัระยะยาว อยา่งไรกต็าม
ประเทศไทยมจุีดแขง็คอืมเีครือ่งโทคาแมค TT-1 ทีเ่หมาะกบั
การวิจัยและฝึกอบรมบุคลากร มีเครือข่ายความร่วมมือ
ภายในประเทศ (เช่น CpaF, HPLAS) และความร่วมมือ
กบัสถาบนันานาชาติ ซ่ึงเปดิโอกาสในการเรยีนรูแ้ละถา่ยทอด
เทคโนโลยี นอกจากนี้ยังมีการจัดกิจกรรมทางวิชาการ
และการฝึกอบรมเพ่ือพัฒนาบุคลากรใหม่

      ในภาพรวมความพรอ้มดา้นบคุลากรสําหรบัเทคโนโลยฟีวิชนั
ยังเป็นจุดอ่อนสําคัญที่ต้องได้รับการแก้ไขอย่างเร่งด่วน
และเป็นระบบ ผา่นการวางแผนระยะยาว การสนบัสนนุงบประมาณ 
โครงสรา้งอาชพีทีม่ัน่คง และการใชป้ระโยชนจ์ากความรว่มมอื
เพ่ือสร้างฐานบุคลากรรุ่นใหม่

2. ความพร้อมของห้องปฏิบัติการและศูนย์วิจัย
      ปัจจุบันประเทศไทยมีเคร่ืองมือวิจัยฟิวชันเน้นด้าน
วสัดุศาสตรสํ์าหรับเครือ่งโทคาแมค อยา่งไรก็ตามยงัมข้ีอจาํกดั
ดา้นความพรอ้มของหอ้งปฏบิตักิารและศูนยว์จิยั โดยเฉพาะ
การขาดห้องปฏิบั ติการจําลองพฤติกรรมพลาสมา 
(Simulation lab) ซึ่งจําเป็นต่อการวิจัยและออกแบบ
เครือ่งปฏกิรณ ์รวมถงึขาดผูผ้ลติอปุกรณ์พลาสมาคณุภาพสูง
ในประเทศ ทําให้ต้องพ่ึงพาการนําเข้าที่มีราคาสูง



ตารางที่ 1 ลักษณะผลงานทางวิชาการของโลกและประเทศไทย

การวจิยัและนวตักรรมของโลก
(พ.ศ. 2557-2566)

การวจิยัและนวตักรรมของ
ประเทศไทย (พ.ศ. 2557-2566)

•  การวางรากฐานทางฟสิกิสแ์ละการออกแบบเชงิแนวคดิ เนน้การศึกษาพ้ืนฐาน 
   เชน่ การวางโครงรา่งเครือ่งตน้แบบ, การศึกษาพฤติกรรมพลาสมา เปน็ตน้
 

•  เนน้การออกแบบรายละเอยีดเครือ่งปฏกิรณแ์ละพัฒนาวัสดทุีท่นตอ่สภาวะรนุแรง
Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): นาํเทคโนโลยฟีวิชนัไปสูก่ารปฏิบัตจิริง 
พัฒนาและออกแบบเครื่องสาธิตเพ่ือผลิตพลังงานได้จริงและมีความต่อเนื่อง

•  การวิจัยพ้ืนฐานดา้นนวิเคลยีร์ฟสิิกส์ เชน่ 
   การวจัิยฟสิกิส์พลงังานสงูและอนภุาคพ้ืนฐาน
   หรอืการกระจายตวัของอนภุาคในพลาสมา 
•  มีงานวิจัยดา้นพลาสมาฟวิชนั, การสร้าง
   ตน้แบบหรอืโมเดลระบบฟวิชัน่ เชน่ Tokamak, 
   Divertor, Fusion reactor และ Blanket
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•  วางโครงสรา้งและหลกัการในการออกแบบ เป็นชว่งเริม่ตน้ในการออกแบบระบบ
   สําคัญ เชน่ Divertor, Vacuum system เป็นตน้
 

•  พัฒนาวสัดเุฉพาะทางซึง่สามารถทนตอ่อณุหภูมิสูงและรงัสีภายในเครือ่งฟวิชนั 
   ไดแ้ก ่PFMs รวมทัง้การวเิคราะหโ์ครงสร้างระบบจลุภาค รวมทัง้การดูดซบั 
   Deuterium ซ่ึงสง่ผลตอ่ความปลอดภยัและประสทิธภิาพของเชือ้เพลงิ
Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): ศึกษาวสัดแุละวเิคราะหโ์ครงสรา้งระบบจลุภาค 
ใช้การสร้าง Simulation และ ML เพ่ือคาดการณ์พฤติกรรมของพลาสมา
และวสัดใุนเคร่ืองปฏกิรณฟ์วิชนัเพ่ือออกแบบและปรับแตง่ระบบใหม้ปีระสทิธภิาพสูง

•  การวิจยัดา้นวสัดศุาสตร์ โดยเนน้คุณสมบตัิ
   เชงิกลของวสัดแุละ Microstructure ของวสัด ุ 
•  การพัฒนาวศิวกรรมวสัดแุละการผลติขัน้สงู 
   เชน่ Additive manufacturing, Laser 
   powder bed fusion และเทคโนโลยีการผลติ
   ดว้ยเลเซอร์ 3 มติ ิและการวเิคราะห์วสัดุ
   ในสภาวะฟวิชนัSt
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•  วางรากฐานด้านฟสิกิสพ์ลาสมา ศึกษาความไมเ่สถยีร พัฒนาเครือ่งมอืวนิจิฉยั
   เพ่ือวดัและวเิคราะหพ์ลาสมาและทดลอง ECH เพ่ือให้พลงังานกบัพลาสมา
 

•  พัฒนาการกกัเกบ็พลงังานดว้ยพลาสมาแบบ H-mode และศึกษาปรากฏการ 
   เช่น ELM, Turbulent transport และเริ่มจัดการพลาสมาบริเวณขอบ
   เพ่ือเพ่ิมประสิทธภิาพการกกัเกบ็พลังงานและลดความไมเ่สถยีร
Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): วจัิยและพัฒนาขัน้สงูทีเ่น้นเสถยีรภาพ
และความทนทานของพลาสมาและ Divertor โดยการควบคุมขอบพลาสมา
และการจัดการพลังงานความร้อน ลด ELM และการปรับรูปทรงพลาสมา 
และการกาํจัดความรอ้นดว้ยแนวคิด Detachment

•  มีการสรา้งตน้แบบและโมเดลระบบฟวิชนั 
   ในสว่นของการกักเกบ็พลาสมา เชน่ Divertor

•  เนน้การใช้เทคนิคการจําลองทางคอมพิวเตอร ์(Simulation) เพ่ือวเิคราะห์ 
   plasma และออกแบบเครือ่งปฏกิรณฟ์วิชนัอย่างละเอยีด 
 

•  การผสานรวม AI ได้แก่ Machine learning และ Deep learning กับ 
   Simulation ในด้านการสร้างแบบจาํลองและการวเิคราะหข์อ้มลู เชน่ การพัฒนา
   การสร้างแบบจําลองที่รวดเร็ว 
Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): ใช้ Deep learning และ 
Neural networks เชน่ Physics-informed neural networks (PINNs) ในงาน 
Real-Time diagnostics

•  มีการใช้ เทคนิค AI เช่น Machine 
   learning, Deep learning ในการจาํลอง
   พฤตกิรรมของพลาสมาและวเิคราะห์วสัด ุ
   หรือใช้ในงานประมวลผล เช่น Feature 
   extraction เป็นต้น
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•  การวางรากฐานทางฟสิิกส์และเทคนิคการปรับปรุงลําเลเซอร์ เพ่ือให้ได้
   การอัดเชื้อเพลิงที่สมมาตรและมีประสิทธิภาพ 
 

•  การวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์เลเซอร์-พลาสมาเชิงลึก เพ่ือลดความไม่เสถียร
   ที่เป็นอุปสรรคต่อการจุดระเบิดและการเร่งอนุภาคด้วยเลเซอร์
Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): เทคโนโลยีวินิจฉัยขั้นสูงสําหรับ
ตรวจสอบความสมมาตรและประสิทธิภาพในการอัดเชื้อเพลิงด้วยเลเซอร์ 
และพัฒนาการจุดระเบิดใหม่เพ่ือช่วยให้เลเซอร์เจาะและกระตุ้นเชื้อเพลิง
ได้มีประสิทธิภาพ
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ตารางที่ 2 ลักษณะของสิทธิบัตรของโลกและประเทศไทย

สทิธบิตัรและนวตักรรมของโลก
(พ.ศ. 2557-2566)

สทิธบัิตรและนวตักรรมของ
ประเทศไทย (พ.ศ. 2557-2566)

• พัฒนาการกกัเก็บพลาสมาดว้ยสนามแมเ่หลก็หรือสนามไฟฟา้ โดยการออกแบบ
ขดลวด เพ่ือควบคมุพลาสมาใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเกดิฟวิชนัได ้รวมทัง้พัฒนาเครือ่ง
ปฏิกรณ์ฟวิชันอุณหภูมิตํา่

• พัฒนาองค์ประกอบของเครือ่งปฏกิรณ์ เช่น First wall, Blanket, Divertor,
Vacuum chambers และ Superconducting coil และวสัดตุา่ง ๆ  เช่น Tungsten,
AIN และโลหะผสมพิเศษ

Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): การพัฒนาไดเวอร์เตอร์ซึ่งเป็น
ชิน้ส่วนสําคญัทีส่มัผสักบัพลาสมาและความร้อนสงูภายในเครือ่งปฏิกรณ ์โดยมี
เปา้หมายหลัก คอืการยดือายุการใชง้าน, การเพ่ิมความสามารถในการทนความรอ้น, 
และการลดอณุหภมูภิายในระบบ

• พัฒนาเครือ่งปฏกิรณท่ี์ใชส้นามแมเ่หลก็ในรปูแบบตา่ง ๆ (ทรงกลม, วงแหวน)
และแบบไฮบริด

• การใชว้สัด ุTungsten และโลหะผสม สาํหรบัโครงสรา้งบรเิวณผนงัเครือ่ง รวมทัง้
วัสดสุาํหรบัชอ่งหลอ่เยน็และระบบ Divertor เพ่ือทนตอ่พลาสมารนุแรง

• พัฒนาวสัดผุสมสาํหรบัโครงสร้างของเคร่ืองปฏกิรณ ์การเคลอืบผวิ (Cladding)
และวัสดุทีช่ว่ยเพ่ิมนวิตรอน (Neutron multiplying) เพ่ือใหเ้กดิการฟวิชันได้ดขีึน้

Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): เพ่ิมประสทิธภิาพของวสัดแุละโครงสรา้ง 
โดยใชว้สัดชุัน้สงู เชน่ Aluminum-based boron carbide composite (เบา ทนรงัส)ี, 
RAFM steel (เหลก็ทนรงัสรีะดบัสงู), High-entropy alloys (HEAs) (โลหะผสม
หลายชนดิทีม่คีวามเสถียรสูง) และนาโนออกไซดแ์ละคารไ์บดเ์พ่ือเพ่ิมความแขง็แรงทนทาน

• พัฒนาการกกัเกบ็พลาสมาด้วยสนามแม่เหลก็หรอืสนามไฟฟา้โดยใชโ้ครงสรา้ง
สนามแมเ่หล็กทีห่ลากหลาย เช่นสนามแมเ่หล็กรปูทรงกลม, สนามแมเ่หลก็สะท้อน
หรอืการกักเก็บแบบวถีิวงโคจร

• พัฒนาโครงผนงัเคร่ืองและระบบ Divertor โดยออกแบบ Divertor หลากหลาย
รูปแบบ เช่น แบบ Calabash – shaped, Double-V และการเคลอืบผิวผนงัเครือ่ง

Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): เนน้การพัฒนา Divertor ใหม้อีายยุาวนานมาก 
พัฒนาระบบระบายความร้อนและอปุกรณก์าํจัดของเสยีจากพลาสมา และพัฒนา
วธิกีารควบคมุทศิทางของพลาสมาภายในเครือ่งปฏกิรณแ์ละองคป์ระกอบตา่ง ๆ 
ทีส่าํคัญกบัการควบคุมพลาสมา

• พัฒนาการกกัเกบ็พลาสมาดว้ยสนามแมเ่หลก็และเพ่ิมประสทิธิภาพการจุดระเบดิ 
รวมทัง้องคป์ระกอบของเคร่ืองปฏกิรณแ์ละพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณอุ์ณหภมูติํา่

• พัฒนาระบบออปติกส์ สําหรับฉายเลเซอร์และให้ความร้อนแก่พลาสมา เช่น
Hohlraum

Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): การพัฒนาระบบออปตกิเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยี
เลเซอร์กําลังสูงให้มีความแม่นยําสูง และการวินิจฉัยพลาสมา รวมทั้งการ
เพ่ิมความเสถยีรของพลาสมา การกกัขงัพลาสมารวมถงึการรไีซเคลิพลงังานฟวิชัน

Emerging trend (พ.ศ. 2562-2566): การใช ้AI และระบบคอมพิวเตอร์ในการ
พัฒนาและปรับปรุงระบบเพ่ือเพ่ิมความสะดวก ปรบัปรุงความเสถยีรของระบบ
ควบคมุพลาสมา และความปลอดภยัในการทาํงานรวมถงึระบบจาํลองปฏิกริยิาฟวิชนั
เพ่ือเพ่ิมความเสถยีรและความแมน่ยาํ รวมทัง้พัฒนาการพยากรณพ์ฤตกิรรม
พลาสมาและการซอ่มบาํรุงเตาปฏิกรณ์
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• มีเพียงจํานวน 2 งานประดิษฐ์ โดยเป็น
วสัดเุชงิประกอบโดยยางธรรมชาตเิพ่ือผลติ
เปน็ผลติภณัฑสํ์าหรบัปอ้งกนัอนภุาคนิวตรอน
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Strengths Weaknesses

Opportunities Threats

การวิเคราะห์สถานภาพของเทคโนโลยีฟวิชันของประเทศไทย

ศูนย์ข้อมูลนโยบาย โดย สอวช. 09

ประเทศไทยมีเครือ่ง โทคาแมค (TT-1) หน่ึงเดยีวใน ASEAN 
และมกีารพัฒนาในระยะถดัไป (TT-2) โดยมีการจดัทาํ Fusion 
roadmap ซึง่ตัง้เปา้เปน็ศูนย์กลางการวจัิยด้านฟวิชันในอาเซยีน

มเีครอืขา่ยการทํางานทัง้ในและตา่งประเทศอย่างเขม้แข็ง โดย
มคีวามร่วมมือภายในประเทศ เช่น เครือข่ายศูนย์วิจัยและพัฒนา
พลาสมาและเทคโนโลยพิีวชัน (CPaF) และ Hub of Talents for 
Plasma Technology (HPLAS) เพ่ือแชรอ์งคค์วามรู ้และมี
ความรว่มมอืกบัสถาบนัชัน้นาํระดบันานาชาตเิพ่ือถา่ยทอด
องคค์วามรูผ้า่นโครงการตา่ง ๆ   เช่น NIFS (ญีปุ่น่) ซึง่มกีารร่วม
ออกแบบเครือ่งโทคาแมค (TT-1), ASIPP (จนี), KFE (เกาหล)ี, 
CEA (ฝรัง่เศส)

ประเทศไทยเป็นเจา้ภาพการจดังานประจาํปี ASEAN School 
on Plasma and Nuclear Fusion (ASPNF) ซึง่เป็นการ
รวมผู้เชี่ยวชาญมาไว้ด้วยกัน

บุคลากรไทยมคีวามเชีย่วชาญดา้น Simulation, วสัดชุัน้สูง
และการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยพีลาสมา ในอตุสาหกรรมการเกษตร 
อาหาร และการแพทย์ รวมทั้งมีงานวิจัยเกี่ยวกับฟวิชัน
ในด้านวสัดุศาสตร,์ Simulation และการประมวลผลขอ้มลู 
จากการทีมี่เครอืขา่ยและความรว่มมอืระหวา่งประเทศ

การแข่งขันกบัแหลง่พลงังานทางเลือกอืน่ เชน่ เทคโนโลย ี
SMR หรอืไฮโดรเจน

เทคโนโลยีฟิวชันยังไม่สามารถผลิตได้ในเชิงพาณิชย์ 
เนือ่งจากมคีวามซับซอ้นและตน้ทนุสงู และยังตอ้งมกีารศึกษา
พฤตกิรรมและพัฒนาการควบคมุพลาสมาเพ่ิมเตมิดว้ย

ประชาชนขาดการรับรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีฟวิชัน ส่งผลต่อ
การสนับสนุนและการยอมรับ

อนาคตมแีนวโนม้การใชพ้ลงังานสะอาดมากขึน้จากเป้าหมาย 
NET ZERO ของแตล่ะประเทศตามแนวทางของกฎระเบยีบ
การคา้ตา่ง ๆ เชน่ CBAM และ Carbon neutrality

Startup ดา้นฟวิชนัในตา่งประเทศมีองค์ความรูแ้ละความ
เชีย่วชาญทีจ่ะช่วยพัฒนาเทคโนโลยีฟวิชนั เชน่ Helion, Zap 
Energy และ Type One Energy ชว่ยเรง่การพัฒนาเทคโนโลยี
ทางเลอืกท่ีมปีระสทิธภิาพและไปไดเ้ร็วกวา่โครงการของภาครฐั

มีการพัฒนาเทคโนโลยี AI/ML และซอฟต์แวร์จําลอง
อยา่งรวดเรว็ ส่งผลใหล้ดต้นทนุและเรง่กระบวนการวิจัยใหม้ี
ประสทิธิภาพมากขึน้ โดยไมต่อ้งพ่ึงเครือ่งมอืราคาแพง

สอดคลอ้งกบันโยบายของไทย เชน่ BCG Model, การลด
กา๊ซเรอืนกระจก และความตอ้งการพลงังานสะอาด

บคุลากรไทยยงัไม่มคีวามเชีย่วชาญเฉพาะทางดา้นการออกแบบและ
พัฒนาเครือ่งปฏกิรณฟ์วิชนัในระดบัแนวคดิ (Conceptual design)
ขณะเดยีวกนัยงัขาดกาํลงัคนในระดับปฏบิตักิาร (Technician) 
ทีจ่าํเป็นตอ่การทดลองและทดสอบระบบอยา่งตอ่เน่ือง

บคุลากรมแีนวโนม้เปลีย่นสายงาน เนือ่งจากไมม่เีสน้ทางอาชพี
ทีช่ดัเจน และขาดการสนบัสนุนท่ีมัน่คง

ขาดเครื่องมือที่สําคัญในการวิจัย เช่น Super computer 
ใน Simulation lab และอปุกรณต์า่ง ๆ รวมทัง้เครือ่งโทคาแมค
ในประเทศไทยยังเป็นเทคโนโลยีเกา่

ขาดทุนสนบัสนนุการวจัิยทีม่คีวามตอ่เนือ่ง ทนุไมส่อดคลอ้งกบั
ลกัษณะงานวจัิยของเทคโนโลยฟีวิชนัทีต่อ้งลงทนุสงูและใชร้ะยะเวลา
นานในการวจัิยและพัฒนา

ขาดความสามารถในการนาํไปใชป้ระโยชนเ์ชงิพาณชิย์เพราะ
จํานวนสิทธิบัตรของประเทศไทยด้านเทคโนโลยีฟิวชัน
มจีาํนวนนอ้ย และสว่นใหญเ่ป็นการยืน่ขอความคุ้มครองจาก
ตา่งประเทศ อาจทาํใหป้ระเทศตอ้งพ่ึงพาเทคโนโลยจีากตา่งชาติ
ในระยะยาว

กฎระเบยีบยังไมเ่อ้ือตอ่การวิจัย เชน่ ขอ้กาํหนดในด้านพ้ืนท่ี
สําหรับการติดตั้งเครื่องมือการวิจัย รวมทั้งข้อกําหนดและ
มาตรฐานในการใชเ้ทคโนโลยีฟวิชนั



1. ใชโ้ครงสรา้งพ้ืนฐานท่ีมอียู่ร่วมกบัความเช่ียวชาญเฉพาะดา้น
เพ่ือเร่งพัฒนาการวิจัย และลดต้นทุนพร้อมยกระดับ
สู่การเป็นผู้นําด้านฟวิชันในอาเซียน
      

2. เพ่ิมงบประมาณจากภาครฐัเพ่ือเรง่สรา้งบคุลากรเฉพาะทาง
และสนับสนุนทุนวิจัยระยะยาวที่สอดคล้องกับนโยบาย
พลังงานสะอาดของไทย

3. จัดตั้ง Fusion regulatory authority และสร้าง
ห่วงโซ่อุปทานในประเทศ

4. สรา้งเสน้ทางอาชพีนกัวจิยัและแคมเปญการรบัรูร้ว่มกบั
พันธมิตรภาคประชาสังคม

ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนา 
Fusion technology ในประเทศไทย
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ใชโ้ครงสรา้งพ้ืนฐานทีม่อียู่ เช่น Tokamak (TT-1), Linear 
device และเครือข่ายศูนย์วิจัยภายในประเทศ เพ่ือเป็น
ฐานการพัฒนาต่อยอด
บูรณาการความเชี่ยวชาญของบุคลากรไทย ด้าน 
Simulator, วัสดชุัน้สูง, และเทคโนโลยพีลาสมา ร่วมกบั AI/ML 
เพ่ือพัฒนาระบบต้นแบบฟวิชนัอยา่งมปีระสิทธภิาพ พร้อมทัง้
ลดความจาํเปน็ในการพ่ึงพาเคร่ืองมือทดลองจริงทีม่ตีน้ทนุสูง
สนบัสนนุการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยพีลาสมา ในภาคเกษตร 
การแพทย ์และอตุสาหกรรมแปรรูป โดยใชเ้ครอืข่ายทีม่อียู่
(เชน่ CPaF, HPLAS) ผา่นกรณศึีกษาทีม่ตีน้ทนุดาํเนนิการ
ที่เหมาะสมและคุ้มค่า เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่ได้รับ
สรา้งความรว่มมอืระหวา่งนกัวจิยัในประเทศและตา่งประเทศ
เพ่ือแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ด้านเทคนิค และเพ่ือแสดง
บทบาทการเป็นผู้นําของไทยในฐานะศูนย์กลางความรู้
ด้านฟวิชันของอาเซียน

จัดสรรงบประมาณจากภาครัฐ เพ่ือสนับสนุนการผลิต
บุคลากรเฉพาะทาง เช่น นักออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ 
ผูเ้ชีย่วชาญระบบควบคุมพลาสมา และชา่งเทคนคิสําหรบั
งานติดตั้งและทดสอบ
พัฒนาระบบทุนวิจัยระยะยาว (Multi-year research 
grants) ทีอ่อกแบบมาโดยเฉพาะสําหรบัเทคโนโลยฟีวิชนั ซึง่
ใชเ้วลานานและลงทนุสูง พร้อมระบบตดิตามผลทุนแบบม ี
Milestone และตัวชี้วัด (KPI) ที่ชัดเจน เพ่ือสร้าง
ความเชื่อมั่นแก่ผู้ให้ทุน และหน่วยงานร่วมทุน
เชือ่มโยงแผนการสนบัสนนุกับ นโยบาย BCG, พลงังาน
สะอาด และการลดคาร์บอน เพ่ือให้เกิดการบูรณาการ
นโยบายระดับประเทศ และมีโอกาสเข้าถึงงบประมาณ
สนับสนุนระยะยาว
ประสานความร่วมมือกับมหาวิทยาลัย สถาบันวิจัย และ
พันธมิตรต่างประเทศ ในการออกแบบหลกัสูตรฝกึอบรมและ

ฝึกงาน รวมถึงส่งเสรมิการแลกเปลีย่นผูเ้ชีย่วชาญ และ
อํานวยความสะดวกดา้นวีซ่า เพ่ือดงึผู้เชีย่วชาญตา่งชาติ
เขา้มาชว่ยเสรมิสรา้งขีดความสามารถภายในประเทศ

ใชเ้ครือข่ายนักวจิยัเพ่ือจดัตัง้คณะกรรมการกาํกับรว่มกบั
สาํนกังานพลงังานปรมาณเูพ่ือสนัตแิละสถาบนัมาตรวิทยา 
เพ่ือออกแบบมาตรฐานการทดสอบวสัดแุละระบบทีพั่ฒนาจาก
ห้องทดลอง Tokamak ไทยรว่มกับการทํา AI-simulation 
validation เพ่ือลดความเส่ียงจากความไม่แน่นอนด้าน
มาตรฐานความปลอดภัย
จัดตั้ง Materials consortium ร่วมกับภาคการผลิต
และหอ้งทดลอง Tokamak และ Linear accelerator ของ
ไทยเพ่ือพัฒนาวสัดสํุาหรบัใชก้บัเครือ่งปฏกิรณ์ฟวิชัน
ใชก้ลไกภาษใีนการยกเวน้ภาษนีาํเข้าเฉพาะวัตถดุบิขัน้ตน้ 
โดยมเีงือ่นไขให้แปรรปูภายในประเทศ เพ่ือสรา้งความมัน่คง
ใหกั้บหว่งโซ่อปุทาน ไมต่อ้งพ่ึงพาการนําเขา้และลดต้นทุน
จากการแปรรูปในประเทศ

ใหท้นุการศกึษาระดับปริญญาโท-เอก ดา้นฟวิชันโดยให้
ผูกพันทาํงานในประเทศหลังสําเรจ็การศึกษา ตัง้เปา้ใหม้ี
นกัวจิยัและวศิวกรฟวิชนัอยา่งนอ้ย 200 คนในระยะเวลา 5 ปี
จดัเสน้ทางอาชพีแบบ Fast-track ใหผู้เ้ชีย่วชาญทีทํ่างาน
ยาวนานในโครงการฟวิชนั จดัตัง้ตาํแหนง่วจิยัรว่มระหวา่ง
มหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยเพ่ือสร้างความม่ันคงทาง
อาชพีทัง้ในภาควชิาการและอตุสาหกรรม เพ่ือรกัษากลุม่
นกัวจิยัไมใ่ห้ยา้ยไปตา่งประเทศและรกัษากาํลงัคนดา้นการวจิยั
และพัฒนาเชิงลึก
แคมเปญการรบัรูเ้พ่ือกระตุน้ความสนใจและลดความกงัวล
เรือ่งความปลอดภยัสู่การสนบัสนนุเทคโนยใีนเชงิบวก เช่น 
การจดั Roadshow, การแขง่ขันพัฒนาระบบ AI-simulation 
เพ่ือเทคโนโลยฟีวิชัน, จัด Workshop ร่วมกับผู้มส่ีวนไดส่้วนเสีย
เพ่ือรบัฟงัข้อกงัวลและสรา้งจุดรว่มด้านประโยชน์สาธารณะ
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