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铁心托卡马克极向场电磁参数的线性化 

The Linearization of Electro4~mgnefic Parameters of Poloidal Field 
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傅 鹏 刘正之 许家治 陶 骏 (中国稃学院等离子体物理研究所 230031) 
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(Institute of Plasnm Physles，Chinese Academy of Science 230031 China) 

摘要 根据铙心托卡马克极向场系统的简化模型，对其电磁参数进行了深入的分析-9计算。 

利用一种新颖的正反向串联线圈对的方法对由于铁心饱和而引起的电磁参数非线性 题进行了处 

理，解决了铁心托卡马克电磁参数线性化的难题 最后以 7铁心超导托卡马克为例，说明了 

其极向场电磁参数线性化的过程-9结果。实验测试结果与理论分析相符c ． 1 一 

关键词：铁心 托卡马克 正反串线圈对 电磁参数 线性化 、吣 

Al~traet Based OI1}he simplified model of poloidal field system of iron—COll~Tokamak， the non—linear- 

in 0f its electro-lna~netic parameters eau~d by saturation of iron-core is investigated in detail using a novel 

method of coilpair in series opposing connection Th partm~eter lineariz+tion is hence solved．Vin~ny， taking 

HT一7 iron-core super-conductive Tokamak as an example，the process and result of parameter linearization are 

presented．1t's in good~greeruellt with experiment． 

KeyworOs： Iron—coFe Tokmnak Coil—pair in series opposing  Electro-magnetic parameter 

T jnearization 

1 引言 

受控热核聚变是人类下世纪替代煤和石油等化 

学能源的新能源。托卡马克是殳控热核聚变研究的 

主要途径之一。铁心托卡马克装置的铁心结构一般 

由一个圆形中心柱和几对横轭、侧柱组成 其极向 

场线圈 (包括等离子体电流)一般都呈圆形轴对称 

地环绕在中心柱和侧柱之间 我国 HT一7铁心超导 

托卡马克装置结构如图 1所示， 

在托卡马克装置中，加热场变压器对建立、维 

持和加热等离子体起着重要的作用 与空心变压器 

图 1 }rr_7超导托卡马克极向结构简图 

1～9 扳向场线圈 10等离子体电流 11铁心 

Fig 1 Scheamtic dia~ m of}rr_7 Tokarnak 

相比，铁心变压器可使极向场电源的容量大大减 

小 因此铁心变压器是一些重要托卡马克装置的主 

要组成部分，在JET、Tore—Supra和T-15等大型托 
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马克装置上均使用着多窗口的铁心变压器，我国 

两个最大的托卡马克 HL-IM和 HT．7也是铁心的。 

由于铁心磁导率的非线性，极向磁场的大小和空间 

分布随铁心饱和程度不同发生畸变，其电磁参数如 

自感、互感、磁场因子等亦随之变化，其变化幅度 

往往很大。这种非线性、时变的电磁参数对极向场 

与等离子体平衡的实时分析和控制带来很大的困 

难。长期以来，人们已为此做了大量工作。有的采 

用二维、三维有限元法或差分法 ‘。 ，有的采用积 

分方程法 。。 ，对极向场位形进行计算，得出了很 

好的结果，但计算量较大．其中积分方程法较为简 

便。有的装置采用了将铁心中心柱作无限长均匀磁 

化圆柱体近似的简化模型L5,63，进行线性化，并得 

出其解析解。该模型合理，方法简单，但仅限于铁 

心不饱和区 ( los)，并未涉及铁心饱和区及过 

饱和区 ( 一l02～10 )的问题。其实在装置的运 

行过程中，尤其在等离子体的平顶阶段，有相当长 

时间运行于铁心的饱和区域 通常分段线性化是解 

决方法之一。但在大多数情况下很难准确找到放电 

某一时刻所对应的线性段，其计算过程也往往很繁 

杂。因此必须另辟蹊径，寻找一种简捷实用、行之 

有效的方法。 

本文也采用了将铁心中心柱作无限长均匀磁化 

圆柱体近似的简化模型，但根据极向场线圈呈轴对 

称的几何位形及其总安匝数平衡的特点，仔细分析 

计算了一对正反串圆线电流环的矢势及磁场。结果 

发现，其电磁参数不仅在铁心不饱和段而且在饱和 

及过饱和段均与磁导率基本无关，从而可以极简便 

地实现铁心托卡马克极向场数学模型和电磁参数的 

线性化。对等离子体平衡的实时分析与控制具有重 

要实用意义 

2 铁心托卡马克极向场电磁参数的分析计 

算 

2．1 圆线电流环的矢势及磁场 

文献[5]从极向场位形和等离子体平衡分析的 

角度，忽略铁心横轭和侧柱，把中心柱作无限长圆 

柱体近似。将铁心看成均匀磁化，忽略涡流和磁 

滞．同时将导电线圈简化为轴对称的圆线电流环， 

如图 2所示 。 

铁心及圆线电流圈的半径分别为 b和 。极向 

场线圈在空间任意一点产生的磁场可以用解析式描 

图 2 锹  同 化 恨 型 戊 县 倒 仕 回 坐 怀 系 

F 2 Simplified model of~ron-core and 

cylindrical coottlinates 

述，建立以下数理方程 

+÷ ；Sr一 1．2+ z2=。 ar2。r 。a 一 
解此方程可得到 A。的通解，再由 

= 一訾 =÷· ㈩ 
利用 r：。，r=b的边界条件，并定义垂直磁场因子 

为 ： ／i；水平磁场因子为 =B ／i，可得 

r<b区 

。，6)
=4 。n』 i ( r)coskd (2) 
、：4  ̂ ，l(∽ f3) 

b<r<Ⅱ区 

。 )[舳)+ × 
]I=_0skzdk (4)1 1 D +(“+) J⋯ ’ 

K -。 ：4 。。 ldCl(ah)
0 ：， ( )+ ix_ × 1、， 

]sinkzdk (5)1 1 D +( +) J “ 
r>Ⅱ区 

．

~>a)=4fzoa 柚 + × 

】Ko(k，) kzdk (6)1 1 D +(“一)j ⋯ ⋯ 

：i>a)=4t,oa 胁 【 + × 
]Ki( (7)1 1 D +( 一) J 、⋯～⋯ ⋯ ⋯ 

式中 D：kbl】(柚) (胁) (8) 

『n(胁)，K0(柚)，，1( ) K『(kr) 
— — 零阶及一阶虚宗量贝塞尔函数 

鲁  
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2．2 一对正反 串圆线电流环的电磁参数 

我们假定在图2的铁心中心柱外围存在一对正 

反串线圈，其半径分别为 q1、02，。2>。1；其电 

流大小相等均为 ，但方向相反，并定义为 “正反 

串线圈对”，且它们位于铁心赤道面上 ( =0)。该 

正反串线圈对的两个圆线电流环在铁心与空间产生 

的磁场，在两环之间相互增助，而在铁心及其他区 

域则相互减消。由于其励磁磁势大小相等 ，方向相 

反，仅几何尺寸有所不同。可 估计铁心的磁化状 

态 ( 值)可能较前有所改变，但变化不大。因而 

假设铁心在原磁化状态附近小范围内是线性的 ( 

值不变)，适用叠加定理。 

仿前可得一对正反串圆线电流环在各区的磁场 

因子 

b<r<。1区 

K 1．4u。j Ki【。2 1(。2 ) 】(。【 ) 打)一 

×【n2 l(n2 )-a,Kt(Ⅱl )】x 

(9) 

， ·
i

：4 。f ([。z f。z )一。一 一(。．k)Jt。(打)+ 
×【n 。(n )一。。 ．(。。 )】x 

sinkzd (1o) 

。1<r(。2区 

， r r ， 

K： ’ ：4uoj。 i[。2 l(。2 ) 。( ) 。l 1(。l ) 

圳 一 山  (azk)一 

)] )c ⋯) 

m 1：4 。 {【。 )『1( n 

f_( 。)]+ ×【。： (。： )一 

(Ⅱ_川 i d (f2j 

r>。2区 

砖 ：一 0j i【n2，·( z)一 ，l(缸1)]岛( )+ 

×[a2K一1(。2 )一。1 J(。1 )]× ——— i 【 。2 J一。1 J L。 J J 

)一 ⋯) 
： 一 0I {【d2『l(k2) 1( )一Ⅱl『lc 1)Kl( )】+ 

×【 2 。(。： )一。lKl(。。k)l× ———i 。 。厂  【 2 lt。2 J一。l l。l 

j血 (- ) 
考察以上方程中与铁心磁导率有关的通项，令 

=  ) 

其中 D是 硒 的函数。考察其数值，当 硒 >50时， 

D(硒)接近极限值 O．5(误差 1％)，为恒值。 

因此在 10 时，如 >30，有 ( 一1)D》1， 

故 E (1一D)／D 1，与 无关。以铁心半径 

6作为长度单位，并对积分区间重新划分，磁场因 

子也可 表为 

K a2, (r，z)=I，( ，r，=， )d(硒)+ 

J∞，( 'r，=， )d(硒) (16) 

令 Yl=I一 ，( ，r， ， )d(kb) (17) 

2 J∞，( ，r_z， )d(舫) (18) 
当 硒≥5O， >30时，显然 y2与 无关；当 硒< 

50时，函数，( ，r， ， )中有相乘项 ^和相 

减项a2̂1(a2 )一。lKl(。l ，通过分析和计算 

考察其数值可以发现，当 >30时， l亦近似为 

恒值。 HT．7铁心托卡马克位于 =0的赤道面上 

的正反串线圈对 (。1=0．8m，。2=1．6m)为例， 

其 Y 值可见图 3。为比较起见，可列出单个圆线 

电环 (o=1．6m， =0)相应的 ¨值如图4所示 

这是典型的铁磁饱和曲线。仅当铁心不饱和 ( ≥ 

2500)时，Y 值才为恒值。与图3比较，两者截然 

不同，这是显而易见的。 

综上所述可见，当 >3O时，位于铁心托卡 

马克中心柱外围的正反串线圈对的垂直磁场因子与 

铁心饱和程度基本无关。 

同理，可以推导出正反串线圈对的水平磁场因 

子，正反串线圈对的自感系数及正反串线圈对之间 

的互感系数，具有相同的结论 

事实上，在等离子体放电的过程中，铁心的磁 

导率一般从数千量级下降到数十量级。由于铁心变 
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相对硅导事 

圉 3 HT-7一正反串线圈对 (。】=0 8m，“2=1．6m， 

= 0)在空阄不同场区的 Y一值 

Fig 3 The Y】value of a s ∞一叩p∞ing c ·p r(。】=0．8m 

a2=1 6m，z=0)ofHT-7in different SpaL~range 

7 

6 

6 

6 

6 

0 500 lO∞  15∞ 20O0 2500 

相对硅导率 

图4 单个圆线电流环 (n=1．6m， 

= 0)在 r=1．2m， ：0 5m处的YI值 

Fig．4 The Y value of a sittgle circular coil(Ⅱ=1．6m， 

：=0)ofHr_7in position of，=1 2m． =0．5m 

压器初级线圈容量和电源功率的限制，在铁心进人 

深度过饱和时已不能正常运行。因而可以认为在装 

置的整个正常运行区问，上述结论都是成立的。 

通过推导，对于非赤道面上的正反串线圈对也 

有相同的结论。 

3 铁心托卡马克极向场电磁方程的线性化 

3．1 铁心托卡马克极向场励磁磁势的平衡 

铁心托卡马克极向场电磁系统的结构如前所 

述 ，极向场线圈的特点是：①轴对称且关于赤道面 

上下对称：②所有线圈总安皿数之和即为铁心变压 

器励磁磁势 ， 。据此将所有线圈等效成 个虚 

拟正反串线圈对和一个励磁线圈，每个正反串线圈 

对的电流大小和方向与原正方向电流线圈相同．则 

其磷势平衡等式为 

∑H ‘=n ， (t9) 
i=L ’ 

运行中由于铁心不可能运行于深度过饱和区 ( < 

30)，因此励磁磁势 n ，m较小 ，可以忽略不计。 

从而在对等离子体平衡进行实时分析与控制时实现 

了极向场电磁系统的线性化。 

3．2 } 7托卡马克电磁参数线性化 

Ⅲ1_7铁心托卡马克极向场由 9个围绕在铁心 

中心柱外围的圆形线圈和等离子体电流环组成 (如 

图 1)，在运行时，线圈 1、2、3、4与6、8反向串 

联，构成垂直场线圈 E，它们正好是一正反串线圈 

对，线圈 9和 5反向串联 ，构成水平场线圈 H，它 

们也是一正反串线圈对，线圈7可分解成两部分， 
一 部分安匝数和等离子体电流环安匝数相等，方向 

恰相反，构成一正反串线圈对 P，余下的就是励磁 

线圈m，电流为 ，m，匝数为 =n ，它的电感参 

数就是线圈 7的电感参数，L =L ，M ．=M7，上 

述分解过程如图5所示 

图 5 HT-7投向场电磁系统分解过程圉 

rig 5 Block diagraal of poloidal field 

system analysisinHT-7 

对极向场系统列写其磁链方程及作用于等离子 

体的磁场方程得 

f ]= [4][』]+ ：B]』 (20) 

式中 ]——磁链矩阵 

[，]——电流矩阵 

[A]——极向场各等效线圈之间的自感、 

互感 、磁场因子矩阵 

[ ]——励磁电流所对应的电感、磁场因 

子矩阵 

：A]矩阵数值是不随铁心饱和程度不同而变化的 

常量，而 [ ]矩阵数值与铁心饱和程度有关，是 

非线性的。但是只要铁心不是运行于很深的过饱和 

区域，励磁电流 ， 很小，同时经过分析比较，矩 

阵 ：B]值也很小，即 [B]， 《 [ ]，亦可忽 

略，其误差在等离子体平衡实时分析与控制中可以 

当成扰动处理。因此有 
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一  ]= [A][，] (21) 

对 } 7装置而言，励磁电流在 150A (12千安 

匝)时铁心开始进入饱和 ，到 1．4kA (112千安 

匝)进入深度过饱和。装置运行所能使用的最大磁 

通量约为 1 2Wb。在电磁参数测量实验中发现，这 

种处理在铁心不饱和段误差为 1％左右，在过饱和 

段 (， ≤1．4La_)最大误差不超过 8％。 

可以看出，通过极向场电磁参数和磁场方程的 

线性化以后，一个非常复杂的多耦台、非线性的铁 

12'托卡马克极向场系统可以用一个线性系统加以描 

述 

4 实验和结论 

通过实验对 } 7铁心托卡马克的电磁参数进 

行TN试，其结果和理论分析相一致。垂直场线圈 

自感 (最大磁通量为 1．2wb)的实测值如图 6所 

示。 

馕 

碡通tl／Wb 

图6 m 7垂直场线圈自感实测值 

Fig．6 Measured value of self-indu~ of 

vertical field coils in Hr．7 

同时，将本文上述结果用于} 7托卡马克等 

离子体平衡的多变量实时控制，取得了很好的结果 

(另文发表)，验证了其正确性。因此，在铁心托卡 

(上接第 71页) 

4 I．,-ottitrdr Valkovic Calculation 0f the losses in three pIlase trarls— 

formertal ．IEE Pmc．，1980，127C(1)：20—25 

5 钱秀英，邱捷，张燕 ．样条积分方程法计算变压器三维 

非线性漏磁场 西安交通大学学报．1996，30(12) 

6 王仁宏 ．多元函数逼近 北京：科学出版社．1987 

7 刘勇，康立山，陈毓屏 非数值并行算法——遗传算 

马克实际运行区域 ( 一l03—10 )有如下结论： 

铁心托卡马克中心柱外围位于赤道面或者沿赤 

道面上下对称 ，且轴对称的安匝数相等的 “正反向 

串联线圈对”，其电磁参数 (等离子体区域的垂直 

场、水平场因子及线圈的电感)其率不随铁心饱和 

程度而变化。以此可对铁心托卡马克极向场电磁参 

数及磁场方程进行线性化。 

铁心托卡马克电磁参数的线性化对铁心托 马 

克极向场和等离子体平衡的实时分析与控制，以及 

电源设计等具有重要意义，它将非线性和时变的电 

磁参数变成线性的和时不变的，使铁心托卡马克变 

得和空心装置一样容易处理 该方处简单、新颖、 

实用 ，尚未见有关文献报道，可以应用于国内外所 

有的铁心托卡马克装置；对一些工作在较饱和区域 

的特种变压器的电磁参数线性化问题亦有参考价 

值 
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