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在 )*+&,等离子体放电过程中，利用 -.编码计算出的等离子体边界磁场，计算出 /01231456 积分 !#，!& 和 !7，

再利用反磁磁通导出极向比压!8，等离子体内自感 " 9，等离子体磁轴的大半径 #:，等离子体的能量 $;91，能量约束

时间"%；再用电流矩导出等离子体的电流中心（#<，&<）=实时确定这些量对于及时了解和改进装置的放电和改善

等离子体性能很有意义 =
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!国家自然科学基金（批准号：#$#(’$&&）资助的课题 =

! >+:19?：@A14BCD CE98= 1<= <4

# F 引 言

等离子体的内自感 " 9 和极向比压!8 是托卡马

克装置等离子体的重要参数，它是等离子体约束性

能的主要标识参数 =对于下一代托卡马克装置等离
子体的实时控制，它们又是必需的重要参数 =通常利
用从等离子体边界磁场导出的 /01231456 三个积分
参数 ’#，’& 和 ’7

［#］推算出来，再利用测量的反磁磁

通将二者分开 =对于拉长比 ( 较大的等离子体，可
以直接利用拉长比 ( 将二者分开［&，7］=这里我们用
电流丝和有限电流元模型编写的重建等离子体平衡

边界的 -.编码［%，’］计算等离子体边界和磁场，再用
反磁磁通将二者分开 =实时给出 )*+&,等离子体内
自感 " 9 和!8 =这对于研究人员及时了解装置的放电
和等离子体的约束情况是很有意义的 =本文还介绍
了等离子体的能量 $;91，能量约束时间"%，等离子

体磁轴的大半径 #:，等离子体的电流中心的计算

（#<，&<）=给出了计算的公式，并介绍了计算结果 =

& F 计算公式

利用电流丝模型和有限电流元模型为 )*+&,
编写的等离子体边界识别编码 -.［%，’］，经过修改和
完善用来实时确定等离子体边界 *-./（ ?1CG <?5CH;

2?AI CA321<H）的磁场 =这样不但可以推算出等离子体
电流的中心位置，还可以求出 /01231456 三积分 ’#，

’& 和 ’7，再用测量的反磁磁通就可以导出等离子体

内自感 " 9 和极向比压!8 等 =
根据电流密度矩的理论［"］，等离子体电流中心

大半径 #< 和垂直位置 &< 为

#&
< J #
#$ )8""

（&#&*4 K #& *!）; "， （#）

&< J #
#$ )8""
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这里 " 是包围等离子体的任意极向路径，*4 和 *!
是沿该回路的法向和切向的磁场分量 =在等离子体

边界上的磁场 *!J *8 J *&
+ K *&# 3，*+ 和 * 3 为垂直

磁场和水平磁场，而 *4 J $，则（#）和（&）式简化为

#&
< J #
#$ )8"’

#& *&
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式中 )8 为等离子体电流 =#$ J %"#$L( =
用 *-./上磁场定义等离子体约束特性的三个

/01231456积分公式［#，&］，其中

’# J #
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式中!是等离子体边界到中平面上某一点的距离，
!!是!的单位矢量 !回路 ! 所在环面的环面元 " "#
$ %"#" !，" 是法向矢量，在边界上 $# $ $&，$# $ ’ !
取等离子体边界 ! 线积分，则对上式进行整理得到
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&) %!!
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&（#!# * &!& + #’ !#）·"" !，（,）

式中 #’ 是上述极坐标原点的径向坐标 !同理可以
得到

"% $"
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这里 $%
&) $"!

$%
&" ! 1"!

" !，$&) 为等离子体边界上的

平均磁场，% 为等离子体体积，!#，!& 分别是 # 和 &
坐标的单位矢量，#’ $ (2.,3，! 为极向截面等离子
体边界路径 !

45)67)#89 参数
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% $
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"& $$ * "( * "%#! （<）
对于圆截面具有弱不对称性 "( # (，并且#$

(，（<）式可以简化为

"& $$ * (!
内自感

! : $ % "%（( + (!,#）+ "( + %$， （(’）
式中
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反磁参数
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这里$%为反磁磁通，$ >（#?）是等离子体几何中心

点的环向磁场，"& 为等离子体的截面积，$& 为等离

子体边界上的磁场 !
对于有一定拉长比的等离子体，其内自感可以

用下式计算：

! : $ (
& + (
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"%
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这里& $
%!%
（#&·!&）% "%

!%
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&"%
，在有一定拉长比时可

以取

&#
%(%

(% * ( !
（(@）

但是对于 ABC%D 的等离子体，( 接近于 (，所以无法
使用（(/）式，只能利用反磁磁通由（(%）式确定$，
再通过（<）和（(’）式分别求出"& 和 ! : !
等离子体能量［0］为

)":) $ /
;$’ #?"& ’%& ! （(,）

图 ( %;<,次放电的等离子体电流 ’&，环电压 % E 和平均电子密

度 *F

能量约束时间为

’+ $
)":)

,G +%)":) 1%-
， （(.）

式中总功率 ,G $ ,H( * ,IJ * ,KL，,H( 为欧姆加热

功率，,IJ 为射频加热功率，,KL 为中性注入加热

功率 !

,( $ %!’& + %%-
（’ !%,$’ #3 ! : ’%&）， （(0）

磁轴的径向位置 #3
［;］为
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式中 !! 是等离子体几何中心的大半径，"" 是等离

子体的小半径 #

$ % 计算结果

&’()次是一次带有偏滤器位形的欧姆加热放
电，平顶从 &**+,开始一直持续到 -***+,，&-.+,开
始形成偏滤器位形 #图 -给出了等离子体电流 #"、环
电压 $ / 和平均电子密度 %0 随时间变化的曲线 #图

&是 $’1+,时刻的等离子体边界位形 #图 $ 给出了

图 & &’()次放电 $’1+,时的等离子体边界

图 $ &’()次放电 234564789 积分 &-，&& 和 &$

234564789三个积分 &-，&&和 &$ 随时间变化的情况 #

可以看出 ’-!-，是个典型的弱对称的近似于圆截

面的欧姆放电 #图 1 给出了 234564789参数!" : ( ; <&

图 1 &’()次放电内 234564789参数!" : ( ; <&

图 ) &’()次放电内自感 ( ; 和!"

随时间变化的情况 #图 )给出了分开的极向比压!"

和内自感 ( ; #图 =给出了等离子体能量 )>;4随时间

变化的情况 #图 .给出了能量约束时间"* 的演变 #
图 ’是等离子体电流中心（!?，+?）和磁轴水平位置

!+ 随时间的变化情况 #

图 = &’()次放电等离子体能量 )>;4
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图 ! "#$%次放电等离子体能量约束时间!! 的演变
图 # "#$%次放电等离子体电流中心（"&，#&）和磁轴水平位置

"’ 随时间的变化情况

() 结 论

本文利用 *+编码计算的等离子体边界磁场计
算了等离子体电流中心（"&，#&），等离子体磁轴的

大半径（"’），,-./0.123三个积分 $4，$" 和 $5，利用反
磁磁通计算出等离子体极向比压"6，内自感 % 7，等

离子体的能量 &87.和能量约束时间!! 的演变 9并且
以 "#$%次放电为例给出了计算结果 9结果完全符合
等离子体物理规律 9实时给出这些参数对于及时了
解和改进装置的放电情况以及改善等离子体的性能

有重要意义，特别是对于等离子体某些约束参数的

实时控制更有意义 9
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