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HT．7U等离子体位形与电流控制的数值模拟 
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摘 要：通过数值求解了等离子体磁流体方程组，模拟了 HT-7U装置 自由边界等离子体位形 及控制系统随时 

问的演变过程。模拟的结果对 HT-7U装置及等离子体控制系统的设计具有重要的意义。 
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1 引 言 

未来托卡马克聚变反应堆的放电时间与现有的 

实验装置相比将大为延长，未来先进运行的托卡马 

克要求能维持 1000s或更长的放 电时问。在这种情 

况下 ，必须考虑等离子体的电流、密度以及温度分布 

随时间的演变等一些较长时间尺度的过程。近来的 

实验结果表明，产生和维持一定的等离子体剖面分 

布改善约束具有十分重要的意义，因而对未来托卡 

马克的设计提出了更高的要求。将磁流体力学方程 

组和输运方程组结合起来进行更为精确的放电过程 

的动态演化模拟，是托卡马克装置物理与工程设计 

中必不可少的工作。 

我们使用等离子体动力学输运计算  ̈程 序对 

托卡马克等离子体的放电过程进行了数值模拟。它 

通过在矩形计算网格上解磁流体方程组来模拟 自由 

边界等离子体随时间的演变过程。MHD方程组通 

过边界条件和外部极 向场线圈中的电流相互耦合 ， 

同时在磁面坐标 中求解压力和密度面平均输运方 

程。此模拟还考虑了反常输运 、新经典电阻率、辅助 

加热、气泡模稳定性等许多物理模型 ，可以用于模拟 

控制系统 、辅助加热等问题。 

HT-7U超导托卡马克实验装置是国家“九·五” 

重大科学工程 ，目的是建立一个以非圆截面大型 

超导托卡马克装置为核心的磁约束 核聚变实验系 

统。由于 HT．7U装置采用一体化极向场设计，在放 

电过程中极向场既要满足伏秒数需求 ，同时又要满 

足等离子体平衡和形成合适位形的要求 ，这对于控 

制系统的设计是很苛刻的。反馈系统必须同时对等 

离子体的位形、电流等多个重要参数进行精确的调 

整，才能实现托卡马克等离子体位形和电流控制。 

本文主要介绍使用这个程序对 HT-7U装置等 

离子体的时空演变进行 的数值模拟 ，并 由一体化的 

极向场实现了等离子体位形和电流控制。第二部分 

简要介绍了模拟程序的物理模型，第三部分介绍了 

HT-7u装置放 电模拟程序场及反馈系统的设计，第 

四部分给出了 HT-7U装置放电模拟的结果及分析。 

2 物理模型 

在一个轴对称的环形几何系统中，磁场可能表 

示为 ： 

B = V × V +g V (1) 

式中， 为环向角； 为角向通量 ；g为环向场函数。 

等离子体动量密度 J，l：M 乃l，可以用流函数A、环向 

分量 OJ和势能n表示为： 
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m = v × V A+CO V + V 0 (2) 

当没有阿耳芬波不稳定性时，雷诺数 S 《 1。 

我们采用了一种修正惯性项 的方法 ，即等价地增加 

等离子体质量，略去对流微商项，粘度力为： 

F，(m)=一yl[v m —v(v ·m)] 

一 y2 V(V ·m) (3) 

式中，y。、y：为粘滞系数和体积粘滞系数。这样 ，等 

离子体力平衡方程变为 ： 

百

Om
+F，(m)=J『×B — V p (4) 

在静态力平衡下 g=g( )为 的函数，环向通量 

可 以表示为 ： 

中 中

drB 

： f drd； (5) J
审 ‘ 中

t 

式中，m 是动量密度，它 是位 置和流函数的函数。 

根据修正的力平衡方程可以得到标量形式的动量方 

程组 。 

对方程(4)进行分解可以得到 ： 

丢V 。+V-【警 + V g+V p 叫～ 

A+x2％7·【警2 V ×V + V g×V 一≥V c 】=。 ㈤ 
+ V × V g 。 V △’叫 = 0 

其中，△ v · v为环向椭圆算符，在忽略 E+'，×B =R (7) 

粘滞力后 ，方程(6)的静态解时间微分项为零，也就 式中，足是非理想项。 

是 Grad．Shafranov平衡方程的解 。 把式(1)、式(2)与法拉弟定律结合，代人式(7) 

欧姆定律为： 得到角向通量和环向场函数的方程为： 

『 + (v ×v A．v +v 0．v )：k v ．R J p
o ’ rR1 

【 V．【 (V V A+V 0)一寿V ×V V ×R】_0 

式中，』D。= nM。。根据质量能量守恒 ： 积，所以粒子平衡方程为 ： 

+v．(nH)：s (9) n=一未( ) 
定义微分粒子密度为 Ⅳ ：n OV

，

这里 OV为微分体 能量平衡方程为 ： 

f =23 f、aa v1， 【 OK一未(Qi+Qe)+ O V(s；+s。)】 

【 。：_＼2 t aa v1， 【 筹一 + (一p Opi+Q +s。)】 

式中 ， 、 。分别为熵 密 度和 电子 熵 密度 ，微 分体 积 

为 ： 

O V
= 封dr (12) u2) 

环 电压 为 ： 

=  (13) 

(10) 

粒 子通量为 ： 

I1：2丌g【( R·V )一 】(14) 
电子离子热流分别为： 

Q = ( V )+吾p I1】 (15) 
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Q。= ·V )+ I1】 (16) 
离子 、电子 能量交换项 为 ： 

Q =3( n ；一to) ) 
其 中面平均定义 为 ： 

+(dt／B。)口 (
口)= —— (18) 

+(dt／B ) 

5．、5 5 分别为粒子、电子能量、离子能量的源项。 

3 HT．7U装置放 电模拟 

3．1 装置基本几何参数的确定 

HT-7U装置基本几何参数主要包括：极向场线 

圈的匝数和位置 ，计算区域的大小和网格划分 ，等离 

子体产生区域 ，限制器的位置等。 

裹 1 IlT-7U装置主要参数 

纵场强度 曰 ／T 

等离子体电流 lp／MA 

大半径 Ro／m 

小半径 a／m 

拉 长 比 

三角变形 

放电时问／s 

3．2 放 电程序 场的设计 

放电程序场是极 向场 的作用 ，是用来提供欧姆 

加热和控 制等离子体位形 的。由于 HT．7U装置极 

向场设计采用一体化方案，不再 区分单独的加热场 

和平衡等线圈，在等离子体的产生 、上升 、成形、平顶 

各阶段用于欧姆加热和位形控制的电流在同一线圈 

中流动，所以极向场线圈中的电流可以看成欧姆加 

热场电流和平衡场电流等的叠加。欧姆加热场电流 

由最大值按 比例逐渐减小 、过零后再反方向增大，平 

衡场电流随等离子体电流增大而不断增大。这两个 

场电流叠加后，经过反复调整，我们设计 了 唧．7u 

装置放电模拟等离子体电流上升和平顶阶段的放电 

程序场电流波形 ，结果列于表 2中。表 2还给出了 

预先设定的等离子体电流 、密度、压强随时间变化的 

情况 。 

3．3 反馈控 制系统 的设计 

控制系统采用经典 PID控制模型 ，极 向场线圈 

中的电流是由程序场电流与一个相对较小的反馈电 

流之和，由此来确定等离子体位形参数随时间的演 

变。程序场由一系列预先设计好 的 MHD平衡极向 

场电流或某一次放 电的极向场电流组成 ，反馈电流 

则是在模拟过程中，为了控制住等离子体的位置和 

形状，实时计算出需要的极向场电流与程序场电流 

的差值。为了确定反馈电流的大小 ，程序使用了一 

系列观察对 ，每个观察对由两个坐标点( 。， ：)组 

成，反馈电流正比于观察对两个坐标点的磁通量的 

差。观察对的位置由反馈系统的类型(水平位移、垂 

直位移、等离子体形状等)来确定 ，并且还可以随时 

间更换不同的观察对。这样 ，每个极 向场线圈中的 

电 流 就 是 ， (t) = ， (t)+ ， ( ) = ， (1)+ 

a：[ ( 。)一 ( ：)]，式中， 是维持等离子体位形 

的电流， 为程序场电流，， 为反馈电流，a：为比 

例因子，上标 k表示为同一极向场线圈。还可以在 

上式中加入通量差的微分项和积分项，反馈 电流还 

可以设置为正比于等离子体电流与程序场电流的差 

或磁轴位置与预设磁轴位置的差。 

根据 HT．7U装置运行 的要求 ，初步设计 了放电 

模拟使用的两套控制系统 ，一套用于控制等离子体 

的位形 ，另一套用于控制等离子体电流的大小。 

等离子体位形控制反馈系统用于等离子体的形 

状和位置的反馈控制。此反馈控制系统采用随时间 

变化的观察对通过 7个 PID闭合回路来分别控制 4 

个 PF线圈。主要控制参数见表 3。 

等离子体电流控制反馈系统用于等离子体电流 

大小的反馈控制。此反馈系统控制 6个 PF线圈，共 

组成 6个 HD闭合回路。主要控制参数见表 4。 

4 放电模拟结果及分析 

根据以上设计的 HT-7U放电模拟方案，我们得 

到了 HT．7U装置 等离 子体 电流 上升 和平顶 阶段 

4．5s的放电模 拟过程 。这次放 电模 拟 的主要 图形输 

出如下 。 

5 O 4 加 0  ̈ Ⅷ 加 

l  O  
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表 2 IIT-7U装置放电模拟程序场 

时 问／B 0 1 2 4．5 

表 3 等离子体位形控制反馈系统主要控制参敛 

表 4 等离子体电流控制反馈系统主要控制参觳 

图 1为等离子体电流随时间的演变过程，等离 

子体电流从 O．1MA逐渐上升，经过 2s达到稳定时的 

1MA。图中。表示期望得到的预定等离子体电流，T 

表示计算得出的等离子体电流。二者差别很小表明 

等离子体电流的反馈控制的效果是很好的。 

图 2为磁轴水平位置、大半径 、小半径、拉长比 

和三角变形随时间的演变过程。由图 2可见，磁轴 

随着时间逐渐向内侧移动 ，从 1．98m移到 1．8m逐渐 

稳定 下来。随着磁轴逐渐 向内侧移动 ，大半径从 

1．98m移到 1．78m逐渐稳定下来 ，小半径从 0．26m 
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图 1 等离子体 电流随时间的演变 

l／s 

图 2 等离子体位形参数随时问的演变 
～ — — 鬣轴水平位置；．×．——大半径；+——小半径； 

．  
— — 拉长比；一A 三角变形。 
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图 3 极向场线圈电流随时问的演变 

目 
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／m 

图 4 放 电过程中 0s时磁面的分布 

图 5 放电过程中 0．92s时磁面的分布 

图 6 放电过程中 1．95s时磁面的分布 
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逐渐增加到 0．40m，拉长 比从 1．0逐渐增加到 1．8， 

三角变形从 0逐渐增加到 O．4，等离子体也由开始的 

圆形小截面逐渐变大并拉长形成 D形非圆截面。 

值 由开始的 0．001逐渐上升到了 0．O1。等离子体的 

这些参数表明等离子体位形的反馈控制的效果是很 

好 的。 

图3为极向场线圈电流随时间变化的情况，图 

中虚线代表预定的程序场 电流，实线代表经过反馈 

调整得到的极向场 PF线圈的真实电流。图 4 6分 

别为放电过程 中 Os，0．92s和 1．95s时磁面的分布， 

更清楚地显示 了 HT．7u等离子体的形成及演化过 

程 ，实现了物理设计预期的等离子体位形的演变过 

程 。 

5 结论 

我们初步建立和完善 了放电模拟必需的软件系 

统，对 HT-TU装置的等离子体电流上升和平顶阶段 

的放 电过 程进 行 了数 值模 拟。等离 子体 电流 从 

100kA圆截面演变为 1MA拉长截面位形并形成稳 

定位形 ，对等离子体位形和电流波形进行 了成功的 

控制 。 
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NU RICAL SD 【1【丁】【 ATIoN oF PLASⅣIA CoNn GURATIoN 

AND CURRENT CoNTRoL oN THE HT．7U ToKAⅣIAK 

W1J Bin．ZHANG Cheng 

(L,mtitue of Plasma Physics，Academia Sinica，Hefei 230031) 

Abstract：Numerical simulation of the HT-7U tokamak plasma configuration and plasma  current is described by 

solving MHD equations and SUlfate average tran sport equations using a suitable code
． The evolution of plasma  parameter 

via time is shown．Th e simulation result can play an important role in the design of the I-IT．．7U tokamak and its plasma  

system ． 
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