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摘要!在1,7:核聚变托卡马克实验装置中!无论是在设计阶段还是未来运行过 程 中!确 定 极 向 场 线 圈

电流都是非常重要的$本文采用排列格林函数方法!给出 设 计 中 固 定 边 界 计 算 和 未 来 运 行 过 程 中 反 演

计算两种条件下极向场线圈电流的确定方法!并在理论上证明了其可行性!大大减少了计算时间$
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!!根据1,7:极向场系统的设计方案!极向

场系统将采用一体化的设计方法$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!这种设

计不仅可使装置的运行更加灵活!而且也可使

1,7:极向场系统大为简化$极向场的作用主

要是用来提供欧姆加热和控制等离子体位形$
因此!在极向场线圈电流的确定上不再区分单

独的加热场和极向场线圈!而是采用同一方法$

1,7:装置极向场系统采用=!个 超 导 磁

体上下对称布置$其中!位于中心螺管 旁 的 一

大一小两个线圈"通常称之为大偏滤线圈和小

偏滤线圈#!在设计中为尽可能贴近纵场线圈而

将其一分为二!同时又为了只用=组电源对其

供电而一直在放电波形上保持这两个线圈在各

种位形下的电流始终相同$
对于非 圆 截 面 和 有 偏 滤 器 的 托 卡 马 克 装

置!在设计中和未来运行过程中!极向场线圈电



流的确定可分为如下两类问题&

=#固定边界计算!已知等离子体的平衡位

形和等离子体电流分布!求取极向场线圈电流%

)#平衡反 演 计 算!已 知 实 验 磁 测 量 数 据!
求取等离子体位形和电流分布以及极向场线圈

电流$
这两类问题下的极向场线圈电流的确定均

需求解托卡马克轴对称 <DS平衡$

<!基本方程

在受控热核装置中!等离子体受外场控制!
在圆柱坐标系"6!!!7#中!在 给 定 相 应 参 数 后!
使用 C489?7;8M482%K方 程 来 求 解 等 离 子 体 的

磁通函数!
)=*&
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!!!!! 等离子体区 "=#

!!8! ;"!!!! 等离子体区外 !!!
其中&!为环向等离子体电流密度%9为圆柱坐

标的半径%7为并行于长轴的高度$
式"=#中 的 环 向 等 离 子 体 电 流 密 度!"9!

!#一般取少 量 的 几 个 自 由 参 数!表 示 成! 的

线性函数!有&
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其中&$
-<=

%;"
"%"%!%<%!-#"一般表示为">#为等离

子体压力 梯 度%$
"<=

%;"
#%"%!% <%!"#"一 般 表 示 为

##>#与极向电流有关%"=(#= 则是该模型中的

自由参数%!=;"!=<!8Q/J#,"!O96T!8Q/J#为放

电的边 缘 磁 通 和 磁 轴 磁 通 差 的 归 一 化 磁 通!

!8Q/J 是位于磁轴的磁通!!O96 是位于最后=个

闭合磁面的磁通!归一化磁通%!= 使得可从少量

的反演参数映射为6(7平面上大量网格点的磁

通值$
这样!式"=#C489?7;8M482%K方程形式上就

化成了一个!的二阶椭圆形线性偏微分方程$
但实际上因等离子体的边界总是预先未知!所

以!式"=#本质上总是非线性的!通常采用隐式

交替方法!松弛法以及7/93&迭代方法求解$

=!设 计 中 固 定 边 界 计 算 条 件 下 极 向 场

线圈电流的确定

C489?7;8M482%K方 程 算 符8 " #
#9
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9
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#7)
的格林函数对应圆圈电流产生的流函

数))!#*为&
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其中&9(9>分别是两个圆圈电流的半径%7<7>
表示两个圆圈电流之间的距离%A"@#和B"@#
分别表示第=类(第)类椭圆积分$

格林函数只依赖于装置的几何尺寸且计算

十分耗时!通常把计算网格区域内的格林函数

提前算好并放在=个二维数组中$
所谓固定边界计算!就是要 求 已 知 边 界 上

的磁通值为定值!!C"%#U0%2J-!也即要求!0%/&JC"%#V

!-
!N&8J.8

C"%# U0%2J-"C"%#&#D!%;=!-!E#$
在外界线圈"极向场#已知情况下!采 用 格

林函数的方法易于求出边界上的磁通值$但在

固定边界计算情况下!常常需要反求外界极向

场线圈中的电流!有时因设计方面的原因!问题

将变得复杂$固定边界计算时!一般是 通 过 格

林函数的方法计算调整外界极向场线圈中的电

流!从而使在已知等离子体边界上- 个不同控

制点上的! 为定值)!*!有&

)!$
E

%;=
$0%/&J"%#%"FC!7C!F%!7%#:)!"F"7+

$
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$
=
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!!求解这样=个矩阵方程!可得到外界极向

场线圈中的电流!这在数学上没有问 题$但 如

果另加一定限制条件!例如!图=1,7:装置极

向场系统WXA和WX@线圈"大 小 偏 滤 线 圈#只

用=组电源对其供电而一直在放电波形上保持

这两个线圈在各种位形下电流始终相同!为保

持这两个线圈在各种位形下电流始终相同!则

要求矩阵方程的解必须满足这两个极向场线圈

中的电流 相 等!这 样 一 来!问 题 将 变 得 非 常 复

杂$对这种情况下的求解!必须采用非 常 复 杂

的电磁场理论进行计算$但这是一非常耗时的
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计算 过 程!不 可 能 满 足 未 来 1,7: 实 时 控 制

要求$

图=!1,7:极向场线圈布置

X/5’=!1,7:N%&%9/8&M/3&90%/&J9/JN%J8&

在深入研究有关计算方法 后!采 用 排 列 格

林函数 的 方 法$这 已 在 理 论 上 证 明 了 其 可 行

性!并大大减少了计算时间$
在1,7:核 聚 变 实 验 装 置 固 定 边 界 计 算

条件下极向场线圈电流的确定中!为保持两个

线圈在各种位形下电流始终相同!我们将这两

个线圈对空间各点的感应假想变成=个虚拟的

合并线圈对空间各点的感应"%0%/&?)#!将矩阵方程

"##变成以下形式&

%0%/&?)$0%/&?) U!0%2J-T%N&8J.8$N&8J.8 "!#

!!这样!求解矩阵方程"!#就等于求解矩阵方

程"##$经这样的处理后!矩阵方程"!#中隐含

着方程"##中WXA和WX@线圈匝电流相等的条

件!变换后的结果则保证确定1,7:核聚变实

验装置固定边界计算条件下极向场线圈电流设

计满足两个极向场线圈中的匝电流相等需要$
证明如下$
为简单起见!假设线圈=和)单 匝 电 流 相

等!虚拟的合并线圈对空间各点的感应格林函

数为&
第=行(第=列&?="=!=#Z""=,""=V")##V

?)"=!=#Z""),""=V")##
-
第"行(第 - 列&?=""!-#Z""=,""=V

")##V?)""!-#Z""),""=V")##
从总 体 来 看!这 等 价 于"?=Z""=,""=V

")##V?)Z""),""=V")###ZH总U?=ZH=V
?)ZH)$这样!等于保证了实际线圈=上的电

流与线圈)上的 电 流 相 等""=和")表 示 线 圈=
和线圈)的匝数%H=和H)表示两个线圈中实际

电流大小%H总 表示两个线圈中总电流#$
在软件实现过程中!只需对 要 求 合 并 线 圈

的格林函数表的相关行列按照匝数比进行对应

迭加!等离子体和其它之间的感应格林函数作

同样处理$
为验证确定固定边界计算条件下极向场线

圈电流的正确性!首先进行了格林函数表全空

间网格扫描!扫 描 的 结 果 是 相 对 误 差 在"’=Z
="TA以内"此 结 果 在 机 器 的 误 差 范 围 内#$同

时!为了验证正确性!首先用这种方法进行固定

边界的平衡计算!得到=组极向场线圈电流和

要求的边界上的磁感应强度%再用此极向场线

圈电流结果作为已知的确定量!采用自由边界

法计算上述边界上的磁感应强度$这两种计算

情况下的结果示于图)(#$

图)!两种计算情况下#7I6的比较

X/5’)!S/MM3432-#7I6O3-P332-;%J3-P%.3-;%9J

图#!两种计算情况下#6I7的比较

X/5’#!S/MM3432-#6I7O3-P332-;%J3-P%.3-;%9J

从上图可看出!固定边界的 平 衡 计 算 得 到
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的边界上的磁感应强度和采用自由边界法计算

出的上述边界上的磁感应强度!在图形上用目

视已分辨不出它们之间的差值"两者的相对偏

差在千分之一以内#$
同时!计算比较了有和没有 采 用 排 列 格 林

函数的方法虚拟合并线圈条件下等离子体参数

和极向场线圈匝电流状况$
固定边 界 计 算 得 到 的 主 要 等 离 子 体 参 数

"=!组#分别为&炮号!@="""%O3-8N!=’A!"%&/!

=’#)Y%拉长比!=’!#A%上三角形变!"’==+%下三

角形变!"’+Y!$
固定边界计算得到的=!组 极 向 场 线 圈 匝

电流 分 别 为&"’==+"Y#Z="!%"’!)Y@A*Z
="!%"’=@A )Y"Z="!%"’+)= #*=Z="#%

"’+)=#*= Z ="#%T "’=AA *Y" Z ="!%

T"’@)!!)#Z="!%T "’A=Y YYY Z ="!%

T"’=YA*AA Z ="!%"’#!Y)Y* Z ="!%

"’YA*@+*Z="!%"’YA*@+*Z="!%T"’*)Y))AZ
="!%T"’=YY@A#Z="+$

固定边 界 计 算 得 到 的 主 要 等 离 子 体 参 数

"=)组#分别为&炮号!@="""%O3-8N!=’A!"%&/!

=’#)Y%拉 长 比!=’!#A%上 三 角 形 变!"’==+%下

三角形变!"’+Y#$
固定边界计算得到的=)组 极 向 场 线 圈 匝

电流 分 别 为&"’==+"@#Z="!%"’!)Y@*)Z
="!%"’=@A )A+Z="!%"’+)= !=YZ="#%

T"’=AA*@=Z="!%T"’@)! !") Z ="!%

T"’A=YYA+Z="!%T"’=YA *@= Z ="!%

"’#!Y)Y" Z ="!% "’YA*@+A Z ="!%

T"’*)Y)"=Z="!%T"’=YY@A*Z="+$
从以上结果可看出!两种计 算 条 件 下 的 计

算结果几乎没有差异$因此!在1,7:核聚变

实验装置中!固定边界计算条件下极向场线圈

电流满足设计需要!能够保证使电源系统只用

=组电源对其供电而一直在放电波形上保持这

两个线圈在各种位形下电流始终相同!即保证

图=中1,7:大 小 偏 滤 线 圈 在 各 种 位 形 下 电

流始终相同$

>!未 来 运 行 过 程 中 反 演 计 算 条 件 下 极

向场线圈电流的确定

所谓平衡反演计算条件下极向场线圈电流

的确定!是指根据分布在托卡马克真空室外的

磁探针所测量到的场量数值来反演计算所有的

环向电流源"包括等离子体电流密度分布函数

式")#中的"=(#= !外部极向场线圈 电 流(真 空

室壁上的感应电流等#$
分布在托卡马克真空室外的磁探针所测量

到的场量数值可表示为&

&"9!7#;$
"0

32;=
%<"9!7%932!732#$32V

’$
99>97>%<"9!7%9>!7>#!"9>!7># "+#

!!此时!平衡重建问题可一般地表述为&

J)$32!"=!#=*;K "*#
式中&诊断数据K是已知的!算子J可推断出$

这种反演问题!在数学上是 一 种 对 不 适 应

问题的求解$对此类问题的求解!其基 本 思 想

均为对解加上一定限制!即给出一定的约束条

件!以缩小允许解的种类$在托卡马克 稳 态 运

行时!即在等离子体电流处于平顶处!此时的等

离子体处 于 平 衡 状 态!它 应 遵 循 所 谓 的 C489?
7;8M482%K方 程$在 等 离 子 体 平 衡 重 建 问 题

中!C489?7;8M482%K方程就是从物理模型出发(
反演环向等离子体电流密度分布解所需要的平

衡约束条 件$因 此!可 对!"9!!#解 的 范 围 附

加进一步的限制"见式")##$有了式")#的约束

条件!且测量数据K是已知的!就可根据上式要

求求解在最小二乘意义下的解$等离子体电流

密度分布函数式")#中的"=(#= 是未知的!实验

上!现有的诊断手段尚难以对它们进行直接测

量!只能依据间接的测量数据!用反演方法来重

建$因此!平衡反演计算条件下极向场 线 圈 电

流的确定中必须同时反演 确 定"=(#= !这 需 对

式"*#中的 算 子J 进 行 巧 妙 设 置!使 得 通 过 间

接的测量数据!用反演方法来同时重建得到极

向场线圈电流和等离子体电流密度分布函数式

")#中的"=(#=$
式")#中等离子体电流在各个测量点产生

的磁通为&

$
-<=

%;"
"% $
*+L*+格 点 数

G;=
%测 量 点I等 离 子 体9"%!%<%!-#:

$
"<=

%;"
#%"",!!

)9 $
*+L*+格 点 数

G;=
%测 量 点I等 离 子 体9"%!%<%!"#

"A#

上 式 中! $
*+L*+格 点 数

G;=
%测 量 点I等 离 子 体9"%!%<%!-#和
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"",!!
)9 $

*+L*+格 点 数

G;=
%测 量 点I等 离 子 体9"%!%<%!"#对 应

的"=(#= 可分别提前 算 好!借 用 格 林 函 数 的 概

念!将上式中对应"=(#= 的 部 分 合 在 一 起 统 一

作为%’N&8J.8$因此!等 离 子 体 电 流 在 各 个 测 量

点产生的磁通为%>N&8J.8
"=
#) *
=

$

这样!分布在托卡马克真空 室 外 的 磁 探 针

所测量到的场量数值可表示为&

%>N&8J.8!"
"!%) *

0%/&J

"=#=
$) *
0%/&J

;&"9!7# "Y#

!!上式中的%0%/&J 根据与式"!#同样的方法合

并线圈$反演计算情况下虚拟合并线圈前后单

零位形等离子体参数和极向场线圈匝电流变化

状况如下$
固定边界计算得到的主要等离子体参数分

别为&炮号!@)*""%O3-8N!=’!*!%&/!=’"#!%拉

长比!=’Y)Y%上三角 形 变!"’!@*%下 三 角 形 变!

"’+*A$
固定边界计算得到的极向场线圈匝电流分

别为&T"’+")Y")Z="!%T"’=@!YAAZ="#%

"’=*@@@)Z="!%"’!Y*YYYZ="!%"’!Y*YYYZ
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反演计 算 得 到 的 主 要 等 离 子 体 参 数 分 别

为&炮号!@)*""%O3-8N!=’!*@%&/!=’"!@%拉长

比!=’Y)@%上 三 角 形 变!"’!@+%下 三 角 形 变!
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从以上结果可看出!两种计 算 条 件 下 计 算

结果的差异 很 小!在 反 演 所 要 求 的)[误 差 以

内$因此!通 过 求 解 式"Y#可 保 证1,7:核 聚

变实验装置反演计算条件下满足两个极向场线

圈中的匝电流相等的需要$

?!结论

在1,7:核聚变实验装置中!可在设计中

固定边界计算和未来运行过程中反演计算两种

条件下!满足极向场线圈匝电流相等的设计需

要!能够保证1,7:极向场线圈布置条件下大

偏滤线圈和小偏滤线圈在各种位形下电流始终

相同$
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