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本文基于聚变堆级装置设计平衡, 通过数值模拟系统研究了电子回旋波 (ECW)注入对边界局域模

(ELM)的控制机理. 采用 BOUT++框架下的三场模型, 结合 GENRAY代码模拟 ECW在台基区的沉积特性

及其对剥离气球模 (P-B模)的影响. 结果表明, ECW沉积位置对 ELM控制效果具有显著影响, 台基中部沉

积会增强 P-B模不稳定性并增大 ELM能量损失, 而底部沉积则能有效缓解 ELM, 其中 ECW导致的压强扰

动是影响 P-B模稳定性的主导因素. 此外, 等离子体电阻大小可显著调节 ECW的控制效果, 低电阻条件更

利于实现 ELM缓解. 该研究为大型聚变装置中 ECW控制 ELM提供了重要的理论依据和优化策略.
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 1   引　言

托卡马克高约束模式 (H模)[1] 因具有优异的

等离子体约束性能, 被视为未来国际热核聚变实验

堆 (ITER)和中国聚变工程实验堆 (CFETR)等

大型聚变装置的基本运行模式之一. 然而, 在 H

模运行期间, 往往会出现周期性的、瞬态大规模

粒子和能量损失现象, 通常称为 I型边界局域模

(ELMs)[2]. 该现象会显著缩短装置第一壁和偏滤器

靶板的使用寿命.  尤其在大型聚变装置中 ,  I型

ELM所产生的粒子和热通量预计将超出偏滤器靶

板的材料承受极限, 从而对装置的稳态运行构成严

重威胁. 因此, 对于 CFETR等下一代装置, 在设

计阶段便通过集成模拟将其运行参数设定在草型

ELM[3,4] 区间. 尽管草型 ELM的幅值较 I型 ELM

显著降低, 但其周期性爆发仍可能对偏滤器靶板造

成累积损伤. 因此, 在维持边界排杂能力的条件下,

进一步实现对草型 ELM的有效控制具有重要研

究价值.

射频波控制 ELM的技术已在多个托卡马克

实验中得到验证, 常用的波源包括低杂波 (LHW)

和电子回旋波 (ECW). 两者物理特性不同, 但均表

现出对 ELM的控制能力 [5–8]. ECW与等离子体相

互作用机制复杂, 一方面可通过粒子共振加热等离

子体, 另一方面也可驱动电流、改变电阻及安全因子

剖面分布, 进而影响磁流体不稳定性. ECW因沉

积位置局域性、易于实验调控等优势, 在 ASDEX

Upgrade[9], TCV[10] 等装置中已成功实现了对 ELM

的缓解. 当前, 在托卡马克装置的高约束模式实验

中, 等离子体压强剖面通常呈现出台基梯度较高的

特征, 且所爆发的 ELM多为 I型 ELM, 已有模拟

研究 [11,12] 指出, 当 ECW沉积于台基中部或底部

时, 能够在一定程度上缓解此类 ELM, 其物理机制

主要源于 ECW对台基区压强梯度的改变, 从而削

弱了剥离-气球模 (P-B模)驱动源. 该模拟结果表

明, 压强梯度的变化在 ELM缓解过程中扮演关键

角色. 然而, 实验中所观测到的 ELM具有多种类
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型, 例如: 草型 ELM实验中的台基压强梯度相对

较低, 相同 ECW沉积所引入的扰动对不稳定性的

影响可能减弱, 其稳定性和动力学行为也必然存在

差异. 因此, 一个亟待厘清的问题是: 针对其他类

型的 ELM, ECW所引起的同类压强扰动是否仍

能发挥类似的缓解作用? 该问题的探讨对于扩展

ECW在不同运行条件下的适用性具有重要意义.

本文基于 CFETR设计的草型 ELM平衡 [4],

通过数值模拟系统研究了 ECW注入引起的压强、

电流与电阻扰动对 P-B模不稳定性的影响, 并分

析其背后的物理机制. 全文结构如下: 第 2节介绍

模拟所使用的物理模型以及 ECW注入对平衡的

影响; 第 3节展示 ECW沉积于台基不同区域时

的 P-B模线性与非线性模拟结果, 并剖析各扰动

因素在 ELM控制中的作用机制; 最后第 4节对研

究结果进行总结与讨论.

 2   物理模型及平衡

ϖ

P A//

模拟采用 BOUT++中的 ELM-PB三场模

型 [13], 该模型包含抗磁漂移、电阻和超电阻等非理

想效应,  不仅能够有效模拟 P-B模主导的 I型

ELM的线性和非线性演化过程 [13–15], 还能模拟电

阻气球模主导的小 ELM演化过程 [16,17]. 此外, 采

用该程序进行的 ECW缓解 ELM模拟结果 [11,12]

也得到实验的定性验证 [8,9]. 模型中涡量  、等离子

体压强  和平行磁矢势  随时间的演化方程为 

∂ϖ
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κ0 = b0 · ∇b0

式中的变量可写成  的形式, 其中  和 

分别表示平衡量和扰动量. 下标   和   分别表示

沿磁场方向的分量和垂直于磁场方向的分量.   

为磁轴处平衡磁场大小,   为平衡磁场

n0 Mi J//

VE E ×B ϕ

Φ0 F

∇//F = B∂// (F/B)

曲率,   和  分别为离子数密度和离子质量,  

为等离子体平行电流,   为  漂移速度,   和

 分别为扰动和平衡静电势. 对于任意物理量  ,

有  , 其中,
 

∂// = ∂0// + b̃ · ∇,
 

b̃ = B̃/B = ∇//A// × b0/B,
 

∂0// = b0 · ∇.
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τA = R0/VA = R0(µ0n0Mi)
1/2
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−B0/ (µ0R0)

B2
0/2µ0 µ0R0VA

µ0R
3
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模拟中对所有物理量都进行归一化, 所有长度量

均用托卡马克大半径  归一化 , 时间均用阿尔

芬 (Alfvén)时间  

归一化, 电流密度用   归一化, 压强用

 归一化 ,  电阻和超电阻分别用   和

 归一化.

B0 = 6.5 T Ip = 13 MA

R0 = 7.2 m a = 2.2 m

κ = 2.0 δ = 0.42

q ≈ 6.0 ψN = 0.8—1.0 ψN

模拟中使用的平衡为 CFETR设计的草型

ELM-H模平衡 gfile_EFIT_it1802[17],  其磁轴处

环向磁场  , 等离子体电流   ,

大半径  ,  小半径   ,  拉长比

 ,  三角形变   ,  边缘处安全因子

 , 台基区 (  ,   为归一化极向

磁通)的压强、电流和电阻剖面如图 1所示. 由图

可知, 该平衡台基区压强梯度较为平坦, 故不会触

发Ⅰ型 ELM不稳定性, 取而代之的草型 ELM爆

发时的台基崩塌相对缓和, 故 ELM导致的能量损

失也明显减少. 由于大型聚变装置中等离子体温度

较高, 所以图 1(b)中所示的归一化电阻较小, 该电

阻剖面通过斯必泽 (Spitzer)电阻公式 [18] 计算: 

η = 0.51× 1.03× 10−4Zeff lnΛ T−3/2
e (Ω ·m)

Zeff lnΛ Te

10−11—10−9

αH ∼ 10−6 10−17—10−15

其中,   为有效电荷数,   为库仑对数,   为电

子温度, 单位为 eV. 图中黄、红、蓝色竖直虚线分别

对应台基顶、中、底部位置, 故该平衡的台基区归一

化电阻范围为  , 超电阻作为电子黏滞

项, 取电子碰撞黏滞系数 (超电阻与电阻的比值)

 , 则超电阻的取值范围为  .

fEC = 250 GHz

ECW注 入 等 离 子 体 并 沉 积 的 过 程 通 过

GENRAY代码 [19] 模拟, 为使 ECW功率有效沉积

在台基区域以用于 ELM控制, 将共振位置设置

在远离磁轴的强场侧, 取 R = 5.25 m, R 处的环向

磁场强度约为 8.9 T, 根据 ECW与等离子体相互

作用的共振条件可得, ECW基频共振频率约为

 . 由于模拟所用平衡为下偏滤器位形,
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(REC, ZEC) = (7.0 m, 5.0 m)

ϕEC = 190◦ θEC = −40◦, −45◦, −50◦

PEC = 10 MW

Pdep = 4.64, 9.93, 9.99 MW
Idrive = 30, 90, 90 kA

且 ECW共振层位于强场侧, 因此通过装置顶部注

入 ECW更有利于其有效沉积于台基区域, 故选取

的注入位置为  . 经模拟

计算表明, 当 ECW注入的环向角和极向角分别为

 ,   时, 其沉积位

置恰好分别对应台基的底部、中部和顶部区域, 且

此时可在目标沉积区域产生有效的电流驱动. 在上

述参数条件下, ECW在等离子体中的传播轨迹与

沉积位置如图 2所示. 图中竖直红色虚线标示了共

振层位置, 这一设置为系统研究 ECW沉积位置

对 P-B模不稳定性的影响提供了有利条件. 模拟

中注入的 ECW为 O1模式, 功率为  ,

ECW注入后在等离子体中的功率沉积和电流驱动

情况如图 3所示, 其在台基底部、中部、顶部沉积

的功率为  , 驱动的电流

大小为  , 可知当 ECW沉积在

台基顶部、中部区域时, 其功率吸收与电流驱动效

率明显更高, 而随着沉积位置向等离子体边缘移

动, 由于边缘等离子体参数 (如: 密度、温度)的变

化, 功率吸收和电流驱动效率急剧下降.

 

0.80 0.85 0.90

N

0.95 1.00
0

0.5

1.0

1.5

2.0
(a)


0
/
(1

0
5
 P

a
)


p
a
r0
/
(1

0
5
 A
Sm

-
2
)

0

2

4

6

8

10

12

0.80

/
(

0


0


A
)

0.85 0.90

N

0.95 1.00

(b)

10-11

10-10

10-9

ψN = 0.8—1.0 ψN图 1    模拟所用平衡的台基区 (  ,   为归一

化极向磁通)　 (a)压强和电流剖面 ; (b)电阻剖面 . 图中

黄、红、蓝色竖直虚线分别对应台基顶、中、底部位置

ψN =

ψN

Fig. 1. The  equilibrium  used  in  the  simulations  ( 

0.8–1.0,  where      is  the  normalized  poloidal  magnetic

flux):  (a)  Pressure and current profiles;  (b)  resistivity pro-

file in the pedestal region. The vertical dashed lines in yel-

low, red, and blue correspond to the top, middle, and bot-

tom of the pedestal, respectively.
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图 2    ECW注入后在等离子体中的传播轨迹 (蓝、红、黄

色曲线)和沉积位置 (竖直红色虚线), 图中黑色曲线代表

等离子体边界, 绿色曲线代表装置第一壁位置

Fig. 2. The  propagation  trajectories  (blue,  red,  and  yellow

curves) and deposition locations (vertical  red dashed lines)

of the injected ECW in the plasma, the black curve repres-

ents  the  plasma boundary,  while  the  green curve  indicates

the position of the first wall.
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图 3    ECW注入后等离子体中 (a)沉积功率和 (b)驱动电

流的分布; 其中,   为ECW传播距离,   为归一化极向磁通

s
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Fig. 3. Distributions of the (a) deposited power and (b) dr-

iven current in the plasma after ECW injection; here,     is

the propagation distance of the ECW, and      is the nor-

malized poloidal magnetic flux.
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ECW在等离子体中的功率沉积会导致等离子

体局部温度升高, 相应的关系式 [11] 为 

∆Te (r) = 2Pdep (r) ton/3ne (r) k,

Pdep k ne

1019 m−3 ton

其中  为沉积功率,   为玻尔兹曼常数,   为等

离子体密度, 取为常数  .   为 ECW脉冲

持续时间, 取为 1 ms, 使其与典型草型 ELM周期

(约 1 kHz)相匹配, 从而在时间平均意义上保证了

扰动在 ELM演化过程中的稳定性. 在电子回旋共

振加热脉冲调制过程中, 离子温度在远小于电子-

离子碰撞时间尺度内基本保持不变, 因此仅需考

虑 ECW注入引起的电子温度变化. 该变化一方面

直接改变等离子体电阻, 另一方面也会影响等离子

体压强分布. 因此, ECW注入除了产生如图 3(b)

所示的电流扰动外, 与其分布形态相似、峰值位置

相同的功率沉积, 还会引起相应的压强和电阻扰

动. 通过将不同极向角 ECW注入所对应的电流、

压强和电阻扰动分别叠加至原始平衡, 可获得一系

列反映 ECW作用的新平衡. 在此基础上, 通过计

算各新平衡中 P-B模的不稳定性, 即可明确 ECW

对 ELM的控制效果.

 3   模拟结果分析

 3.1    ECW 对 P-B 模线性不稳定性的影响

用于解释 ELM物理机制的 P-B模是由电流

驱动的剥离模与压强梯度驱动的气球模耦合形成

的 [20]. 因此, ECW注入所引发的压强与电流扰动

均会影响 P-B模的稳定性. 此外, 由于电阻会通过削

弱磁力线弯曲的稳定效应来增强气球模的不稳定

性 [21], 电阻扰动同样会改变 P-B模的增长特性. 这

意味着, ECW注入引起的电流、压强和电阻扰动

都可能在不同程度上影响 P-B模的不稳定性. 为

厘清各扰动因素的主次关系, 本节将分别计算考虑

与忽略逆磁效应两种条件下的 P-B模线性增长率,

系统分析 ECW在台基不同区域 (顶部、中部、底部)

沉积时对模增长的影响. 同时通过控制变量法, 在

原始平衡上分别单独叠加每一种扰动, 据此评估各

单一扰动对 P-B模线性增长率的贡献, 从而辨识

出 ECW影响 P-B模不稳定性的主导物理因素.

图 4展示了将 ECW注入引发的电流、压强和

电阻扰动同时叠加到原始平衡上所得的 P-B模线

性增长率模拟结果. 在不考虑逆磁效应的情况下

(图 4(a)), P-B模的线性增长率随环向模数 n 增大

而单调增大. 注入 ECW后, 整个模谱的增长率呈

现整体性平移: 当 ECW沉积于台基中部时 (红色

虚线), 增长率显著增大; 沉积于台基底部时 (蓝色

虚线), 增长率略有降低; 而沉积于台基顶部时 (黄

色虚线), 对增长率影响甚微. 其物理机制如下: 当

扰动位于台基中部时, 该区域的压强梯度与电流密

度同时增大, 共同增强了 P-B模的两个驱动源, 故

增长率显著上升. 当扰动位于台基底部时, 压强扰

动抬升了台基底部压强, 致使台基整体压强梯度减

小, 同时台基底部局域压强梯度的变化使得模结构

宽度变窄, 两者共同削弱了 P-B模驱动源, 导致增

长率下降. 当扰动位于台基顶部时, 由于平衡初始

压强剖面本身具有较宽的台基结构, 顶部扰动处

于 P-B模模结构的边缘区域, 因而对整体增长率

影响不明显.
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图 4　将 ECW注入导致的电流、压强和电阻扰动同时叠

加到原始平衡上时的 P-B模线性增长率　(a)不考虑逆磁

效应; (b)考虑逆磁效应

Fig. 4. Linear  growth  rates  of  P-B  modes  when  current,

pressure, and resistivity perturbations induced by ECW in-

jection  are  simultaneously  superimposed  on  the  original

equilibrium: (a) Without diamagnetic effects;  (b) with dia-

magnetic effects.
 

当考虑逆磁效应后 (图 4(b)), 模谱特性发生

显著变化: 由于逆磁效应对高 n 模的稳定作用, 增
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长率随 n 的变化由单调增大转为先增后减. 在此情

况下, 沉积于台基顶部的 ECW对 P-B模增长率

的影响依然微弱. 然而, 与忽略逆磁效应的情形相

比, ECW沉积于台基中部时对 P-B模的去稳效应

减弱, 而沉积于台基底部时则表现出更强的致稳作

用. 这一现象与逆磁效应的强度分布密切相关. 逆

磁效应受等离子体密度和压强梯度共同影响 [13],

本模拟中密度保持恒定, 故其变化主要源于台基区

压强梯度的空间分布. 在台基中部, 压强梯度较大,

导致逆磁效应较强, 从而对模增长产生显著的抑制

作用, 因而部分抵消了 ECW在此处沉积原本会带

来的强烈去稳效果. 而在台基底部, 虽然当地压强

梯度较小、逆磁效应较弱, 但其固有的稳定作用与

ECW沉积本身引起的致稳效应相叠加, 共同增强

了整体稳定性, 使得底部沉积的 ECW表现出更强

的致稳效果.

ψN = 0.955

ψN = 0.985

图 4展示了 3种扰动同时叠加至原始平衡时

的 P-B模线性增长率模拟结果. 然而, 不同扰动对

P-B模不稳定性的作用机制存在差异, 为厘清各扰

动对 P-B模影响的主次关系, 进一步模拟了仅叠加

单一扰动时的线性增长率变化情况, 并对比分析有

无逆磁效应条件下, 模拟区间中增长率最大的环向

模式的线性增长率结果, 其中, 不考虑逆磁效应时

的最大环向模式为 n = 50, 考虑逆磁效应时为 n =

20. 图 5(a)为不考虑逆磁效应时环向模数 n =

50的线性增长率. 从图中可以看出, 仅考虑压强扰

动时 (红色三角), 台基中部 (  )的扰动

使 P-B模线性增长率显著上升, 增幅接近 3种扰

动共同作用时的水平 (蓝色星号); 仅考虑电流扰动

时 (绿色十字), 台基中部的扰动仅引起线性增长率

的轻微增大; 仅考虑电阻扰动时 (紫色圆圈), 其对

线性增长率的影响可忽略不计. 以上结果表明, 在

不考虑逆磁效应时, 压强扰动是影响 P-B模线性

增长率的主导因素. 图 5(b)为考虑逆磁效应时环

向模数 n = 20的线性增长率. 分析可知, 对于压

强扰动, 台基中部的扰动使增长率显著上升, 而台

基底部 (  )的扰动则使其明显下降; 对

于电流扰动, 台基中部的扰动亦引起增长率的明显

增大, 但幅值小于压强扰动, 台基底部的扰动则导

致增长率轻微降低; 而电阻扰动的影响仍可忽略.

由此可见, 在考虑逆磁效应的情况下, 压强扰动仍

然是影响 P-B模线性增长率变化的主要因素. 此

外, 通过对图中 ECW注入前后线性增长率的差值

分析发现, 由单一压强扰动、电流扰动或电阻扰动

分别引起的线性增长率变化量之和, 与三者共同作

用时所引起的增长率变化幅值基本相等. 该结果表

明, 在本研究中不同扰动对 P-B模线性增长率的

影响近似满足线性叠加关系.
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图 5　(a)不考虑逆磁效应时环向模数 n = 50的 P-B模线

性增长率; (b)考虑逆磁效应时环向模数 n = 20的 P-B模

线性增长率. 图中红色三角、绿色十字和紫色圆圈分别表

示仅叠加压强、电流和电阻扰动时的模拟结果 , 蓝色星号

代表三种扰动同时叠加的情况; 横坐标为扰动峰值的径向

位置, 黑色虚线表示原始平衡中的线性增长率幅值

Fig. 5. (a) Linear growth rates of  P-B modes with toroidal

mode  number n = 50 without  diamagnetic  effects;  (b)  lin-

ear growth rates of P-B modes with toroidal mode number

n  =  20 considering  diamagnetic  effects.  The  red  triangles,

green  crosses,  and  purple  circles  represent  simulation  res-

ults  with  only  pressure,  current,  and  resistivity  perturba-

tions  superimposed,  respectively,  the  blue  asterisks  denote

the case where all three perturbations are applied simultan-

eously,  the  horizontal  axis  indicates  the  radial  location  of

the perturbation peak, and the black dashed line represents

the linear growth rate in the original equilibrium.
 

由于模拟所采用的平衡位于草型 ELM-H模

参数区间, 其 P-B模不稳定性由高 n 模的气球模

主导. 在不考虑逆磁效应时, 对高 n 模影响显著的

压强扰动在 P-B模演化中起主导作用 ,  而对低

n 模更为敏感的电流扰动则贡献较弱. 就电阻率的

影响而言, 在大型聚变装置中, 等离子体通常运行
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于高温状态, 对应较低的碰撞率和极小的电阻率

值. 如图 1(b)所示, 模拟中采用平衡的电阻率本身

已处于较低水平, 因此其剖面变化对 P-B模增长

率的影响不显著. 在引入逆磁效应后, 该效应会强

烈抑制高 n 模增长, 导致压强扰动在台基中部对

P-B模的去稳作用减弱, 而在台基底部则表现出更

强的致稳效果. 同时, 由于高 n 模受到抑制, P-B

模的最不稳定模的环向模数相应降低, 使得电流扰

动对低 n 模的去稳作用相对增强.

 3.2    ECW 对 ELM 崩塌的影响

随着 P-B模不稳定性发展, 当扰动幅值达到

临界值时, 等离子体压强台基将发生崩塌, 从而引

发粒子和能量的瞬时损失. 为量化这一过程, 本文

采用 P-B模能量损失与台基储存能量的比值来表

征 ELM的大小, 其表达式如下 [22]: 

∆ELM =
∆Wped (t)

Wped
=

∫ ψout

ψin

∮
dψdθ

(
P0 − ⟨P (t)⟩ζ

)
∫ ψout

ψin

∮
dψdθP0

,

(7)

ψin ψout

⟨·⟩ζ

t1 ≈ 0 ∼ 180τA

t2 ≈ 180 ∼ 240τA t3 > 240τA

式中,   和  分别表示台基内径向边界和峰值压

强梯度所在的径向位置, 符号  表示在环向上的

平均值. 非线性模拟中的初始不稳定模式设为 n =

20的模, 该模式在模拟开始阶段呈指数持续增长,

直至扰动幅值足以破坏初始平衡. 此阶段称为线性

增长阶段, 不会引发 ELM能量损失; 随后进入快

速崩塌阶段, 其间压强台基发生崩塌, ELM幅值迅

速增大; 接着 P-B模的非线性演化进入湍流输运

阶段, 扰动逐渐传播并达到饱和状态. 这 3个阶段

在图 6中对应的时间区间分别为   ,

 和  .

当 ECW沉积在台基中部 (红色虚线)时, 扰

动增长最为迅速, 且由此引发的台基快速崩塌导致

的 ELM能量损失最大; 当 ECW沉积在台基底部

(蓝色虚线)时, 扰动初始增长速率与未注入 ECW

情况 (黑色实线)相当, 但在达到一定幅值后增长

略有减缓, 相应的 ELM能量损失也出现小幅降低;

当 ECW沉积在台基顶部 (黄色虚线)时, 扰动初

期增长较快, 但该阶段并未引发台基崩塌, 随后增

长率逐渐减缓至接近黑线水平, 最终其快速崩塌阶

段的 ELM能量损失与未注入 ECW情况基本相

当. 由此可知, ECW沉积位置对 ELM行为具有显

著影响, 台基中部沉积会显著增强 ELM不稳定性

并增大能量损失, 而台基底部沉积则表现出一定的

缓解效果. 该非线性演化结果与线性模拟结果一

致, 表明通过精准调控 ECW沉积位置, 可实现对

ELM行为的有效控制.
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图 6　将 ECW注入导致的电流、压强和电阻扰动同时叠

加到原始平衡上时 ELM大小随时间的演化 , 图中 1, 2和

3标明的时间区间分别对应线性增长、快速崩塌和湍流输

运阶段

Fig. 6. Time evolutions of the ELM size when current, pres-

sure,  and  resistivity  perturbations  induced  by  ECW injec-

tion  are  simultaneously  superimposed on the  original  equi-

librium, the time intervals marked 1, 2, and 3 in the figure

correspond to the linear growth phase, fast crash phase, and

turbulent transport phase, respectively.
 

3× 10−3

10−4

图 6展示了 3种扰动共同叠加至原始平衡时,

ECW沉积于台基不同区域所对应的 ELM能量损

失演化过程. 线性模拟已表明不同扰动对 P-B模

不稳定性具有不同影响, 为进一步探究其在非线性

演化中的作用机制, 接下来系统模拟了仅叠加单一

扰动时的 ELM能量损失演化. 图 6模拟中 ELM

能量损失的饱和幅值约为  , 而宏观可观测

的 ELM快速崩塌幅值通常较饱和值低约一个数

量级. 因此, 本文将 ELM幅值达到  的时刻定

义为快速崩塌起始时刻, 并以 ELM能量损失增长

斜率为零时的幅值作为该阶段的能量损失量.

图 7展示了不同扰动条件下 ELM快速崩塌

起始时刻与能量损失幅值的分布.  图中以未加

ECW平衡的 ELM快速崩塌起始时刻及该阶段能

量损失幅值为基准, 绘制两条黑色虚线. 竖直虚线

左侧表示 ELM崩塌时间早于参考平衡, 右侧表示

崩塌时间晚于参考平衡; 水平虚线上方表示 ELM

能量损失幅值大于参考平衡, 下方则表示能量损失

幅值小于参考平衡. 模拟中 ECW沉积于台基中部

的结果分布于区域 I, II中, 台基底部沉积的结果
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分布于区域 III中, 而台基顶部沉积的结果则分布

于两条黑色虚线交叉点附近. 分析表明, 台基中部

的扰动使 ELM快速崩塌时间提前, 而台基底部的

扰动则使 ELM崩塌延后 , 且 3种扰动共同作用

(最左侧和最右侧的蓝色星号)时产生的崩塌时间

偏移大于任一单一扰动. 此外, 台基顶部的扰动对

ELM崩塌的影响非常有限.
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图 7　ELM快速崩塌的起始时刻及该阶段能量损失幅值

的分布. 图中红色三角、绿色十字和紫色圆圈分别表示仅

叠加压强、电流及电阻扰动时的模拟结果 ; 蓝色星号代表

3种扰动共同叠加的情形 ; 两条黑色虚线的交叉点表示原

始平衡状态的参考值

Fig. 7. Distribution of the onset time of the ELM crash and

the corresponding energy loss amplitude during this phase.

Red triangles, green crosses, and purple circles represent the

simulation results with only pressure, current, and resistiv-

ity  perturbations  superimposed,  respectively;  blue  asterisks

denote the case with all  three perturbations applied simul-

taneously; the intersection of the two black dashed lines in-

dicates the reference value from the original equilibrium.
 

值得注意的是, 在区域 I, II中, 电流扰动 (绿

色十字)显著增强 ELM能量损失, 而压强扰动 (红

色三角)则对 ELM起抑制作用, 两者共同作用时

能量损失略有增加. 与线性模拟结果相比, 压强扰

动增大了 P-B模的增长率, 但在非线性阶段并未

引起 ELM能量损失的增大, 反而有助于降低 ELM

损失; 与此相对, 电流扰动对 P-B模的线性增长率

影响较弱, 却能在非线性阶段诱发显著的能量损

失. 进一步分析表明, 仅考虑压强扰动时, 其虽增

大了台基中部压强梯度, 但也减小了台基崩塌宽

度, 导致主模提前增长、崩塌更早发生, 而初始崩

塌幅值因崩塌宽度减小而降低; 仅考虑电流扰动

时, 其增强了 P-B模的电流驱动源, 使主模更早增

长且饱和幅值更高, 导致 ELM崩塌更早且幅值更

大; 两者耦合使主模增长进一步提前, 体现出两者

的协同效应. 在区域 III中, 压强扰动可降低 ELM

能量损失, 电流扰动的作用则不明显, 但两者共同

作用时可显著抑制 ELM能量损失. 其物理机制是,

当 ECW沉积于台基底部时, 压强扰动通过削弱

P-B模的压强梯度驱动源, 延迟崩塌发生并降低初

始崩塌幅值, 从而实现 ELM缓解; 电流扰动则主

要通过与压强扰动耦合发挥作用.

综上分析, 压强扰动与电流扰动在线性阶段的

影响符合线性叠加关系, 而在 ELM非线性演化过

程中, 两者则表现出显著的非线性耦合特征. 此外,

由于两者共同作用时对能量损失的影响更趋近于

压强扰动单独作用时的效应, 故在耦合过程中压强

扰动的作用占主导地位.

 3.3    电阻在 ECW 控制 ELM 中的作用

10−11—10−9

ηN = 2× 10−11, 1× 10−10,

1× 10−9

在线性和非线性 P-B模模拟中, 电阻扰动在

所有情况下均未对 ELM行为产生显著影响. 这主

要是由于模拟所用平衡中的电阻率本身已处于较

低水平 (  ), 导致其剖面扰动对 P-B模

不稳定性的驱动作用较弱.  为系统探究电阻在

ECW控制 ELM过程中的作用, 本文进一步模拟

了不同电阻剖面条件下 ECW注入对 ELM台基崩

塌行为的影响. 基于图 1(b)所示平衡的台基区归

一化电阻范围, 分别选取 

 的常数电阻剖面, 以研究电阻大小对 ECW

控制效果的影响. 图 8展示了不同电阻剖面条件

下 ELM快速崩塌的起始时刻及该阶段能量损失

幅值的分布. 结果表明, 随着电阻值的增大, ELM

初始崩塌时间提前, 且崩塌幅值整体呈上升趋势;

当 ECW注入台基底部时 (竖直黑色虚线右侧), 在

不同电阻条件下, 均观察到一定的 ELM缓解效果;

然而, 当 ECW注入台基中部时 (竖直黑色虚线左

侧), 缓解效果表现出明显的电阻依赖性—仅在

低电阻条件下出现有效的 ELM抑制, 而在高电阻

条件下 ECW注入反而会显著增强初始崩塌幅值.

这一现象说明等离子体电阻的大小是影响 ECW

对 ELM控制效果的重要因素.

为探究 ECW在台基中部注入时电阻影响

ELM控制效果的物理机制, 在上述不同电阻条件

下分别模拟了仅叠加压强扰动和仅叠加电流扰动

时的 ELM非线性崩塌过程. 图 9展示了快速崩

塌阶段 ELM能量损失幅值随电阻变化的依赖关

系. 分析表明, 在仅叠加电流扰动的条件下 (绿色
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ηN = 2× 10−11

ηN = 1× 10−9

虚线), 扰动电流的影响呈现双面性: 一方面, 电流

扰动会增强剥离模不稳定性, 且电阻越大, P-B模

不稳定性越强, 相同电流扰动所引起的不稳定性增

强也越明显; 另一方面, 扰动电流也会因电阻效应

而耗散, 电阻越大, 电流耗散越多, 实际用于增强

不稳定性的扰动电流相应减少. 这两种效应相互

制衡, 共同影响不稳定性的发展. 在电阻值较小

(  )时, 绝大部分扰动电流未被耗散, 可

有效增强不稳定性; 而电阻值较大 (  )

时, 尽管耗散显著, 但由于 P-B模本身不稳定性已

较强, 少量未被耗散的扰动电流仍能引起明显的不

稳定性增强. 这也解释了图中绿色虚线与黑色实线

之间差值随电阻先减小后增大的变化趋势.

t = 200τA

ψN = 0.935—1 ψN = 0.945—1

ψN = 0.971 ψN =

0.974

ψN = 0.915—1

ψN = 0.908—1

在仅叠加压强扰动条件下 (红色虚线), 当电阻

较小时, ECW引起的压强扰动可降低 ELM初始

崩塌幅值; 而当电阻值较大时, 相同的压强扰动反

而会导致 ELM初始崩塌幅值增大, 这与图 8中对

应条件下 ELM崩塌幅值增加现象一致, 表明在改

变电阻幅值时, 压强扰动在 ELM崩塌过程中起主

导作用. 为深入理解上述现象的物理机制, 图 10

展示了不同电阻剖面条件下, ELM非线性演化到

 时的台基压强剖面. 在电阻较小 (红色和绿

色虚线)时, 对比加入压强扰动前后的剖面可见, 压

强崩塌区域由  缩小到  ,

且正负扰动压强分界线由  外移到 

 . 其原因在于, 台基中部的压强扰动降低了台

基中上区域的压强梯度绝对值, 同时增大了中下区

域的梯度绝对值, 从而在台基中下区域形成一个更

窄、梯度更大的新台基结构. 由于电阻较小时 P-B

模不稳定性本身较弱, 故 P-B模主要在这一新台

基区域内增长. 尽管更大的梯度会加快 P-B模的

增长, 但受限于台基宽度的缩小, ELM的初始崩塌

幅值不增反降. 在电阻较大 (蓝色虚线)时, 加入压

强扰动后, 压强崩塌区域由   增大到

 . 进一步观察压强剖面形状发现: 在

未加入压强扰动时, ELM崩塌主要集中于台基中

部区域; 而加入压强扰动后, 在台基中上和中下部

分形成了两个明显的崩塌区域. 压强扰动的加入相

当于在台基中上部也构造出一个梯度较小的台基,

由于电阻较大时 P-B模不稳定性本身较强, 该中

上部的小台基也会同时发生崩塌, 从而导致 ELM

初始崩塌幅值增大.
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图 8    在不同电阻剖面条件下 ELM快速崩塌的起始时刻

及该阶段能量损失幅值的分布. 图中红色三角、绿色十字

和紫色圆圈分别表示常数电阻剖面的归一化电阻取值为

 时的模拟结果 ; 蓝色

星号代表斯必泽电阻剖面的情形. 两条黑色虚线的交叉点

表示未加 ECW的平衡状态参考值 , 虚线左侧代表 ECW

在台基中部注入时的结果, 虚线右侧代表 ECW在台基底

部注入时的结果

2× 10−11, 1× 10−10 1× 10−9

Fig. 8. Distribution of the onset time of the ELM crash and

the  corresponding  energy  loss  amplitude  during  this  phase

under  different  resistivity  profiles.  Red  triangles,  green

crosses,  and  purple  circles  represent  simulation  results  for

constant resistivity profiles  with normalized resistivity val-

ues  of    ,  and    ,  respect-

ively; blue asterisks denote the case with a Spitzer resistiv-

ity profile; the intersection of the two black dashed lines in-

dicates the reference value of the equilibrium without ECW

injection; results to the left of the dashed line correspond to

ECW injection at the middle of the pedestal, while those to

the right correspond to injection at the pedestal foot.
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图 9    ELM能量损失幅值在快速崩塌阶段随电阻变化的

关系, 黑色实线表示未注入 ECW的情况, 红色与绿色虚线

分别对应仅叠加压强扰动和仅叠加电流扰动的模拟结果,

蓝色虚线则代表两种扰动共同作用时的结果

Fig. 9. Relationship  between  ELM  energy  loss  amplitude

and  resistivity  variation  during  the  fast  crash  phase,  the

black solid line represents the case without ECW injection,

the  red  and  green  dashed  lines  correspond  to  the  simula-

tion results with only pressure perturbations and only cur-

rent perturbations superimposed, respectively, and the blue

dashed  line  denotes  the  case  where  both  perturbations  are

applied simultaneously.
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由以上分析可知, 电阻通过调节 P-B模不稳

定性与外部扰动的耦合, 成为影响 ECW控制效果

的重要参数. 在台基中部注入条件下, 电阻的增大

会削弱 ECW的缓解作用, 甚至在高电阻条件下反

而加剧 ELM不稳定性. 值得注意的是, 若同时考

虑 ECW注入对电阻的影响, 由于 ECW会使沉积

区域的电阻降低, 台基中部的实际电阻值将低于

初始设定值. 而台基中部电阻的减小有助于降低

ELM的初始崩塌幅值 [23], 这将进一步增强低电阻

情况下的 ELM缓解效果, 同时削弱高电阻情况下

的 ELM去稳作用.

 4   结　论

本文基于 CFETR装置设计的草型 ELM平

衡, 系统研究了 ECW对 ELM的控制机理. 首先,

利用 GENRAY射线追踪代码模拟了 ECW在台

基区的传播轨迹与沉积特性, 并通过调节 ECW注

入极向角, 实现了在台基顶部、中部和底部 3个典

型区域的靶向沉积. 随后, 将 ECW沉积引发的压

强、电流和电阻扰动分别叠加至初始平衡, 构建系

列新平衡,  并基于 BOUT++框架下的 ELM-PB

三场模型, 模拟分析了新平衡中 P-B模的线性和

非线性演化过程. 在线性阶段, 重点考察了忽略与

考虑逆磁效应两种情况下 P-B模增长率的变化;

在非线性阶段, 则定量分析了快速崩塌起始时间与

能量损失幅值的演化规律. 此外, 通过对比不同常

数电阻剖面与斯必泽电阻剖面的模拟结果, 进一步

揭示了电阻对 ECW控制效果的调节机制.

线性模拟结果表明, ECW沉积位置对 P-B模

线性增长率具有显著影响: 沉积于台基中部时, 线性

增长率显著上升; 沉积于底部时, 增长率降低; 而沉

积于顶部时影响微弱. 其物理机制在于, 台基中部

沉积同时增强了压强梯度驱动与电流驱动, 而底部

沉积则通过改变台基结构削弱了不稳定性驱动源.

在引入逆磁效应后, 台基中部沉积的去稳效应有所

减弱, 而底部沉积的致稳效应进一步增强. 非线性

模拟结果显示, ECW在台基中部沉积导致 ELM

台基崩塌提前、能量损失增大; 而在底部沉积则使

崩塌延迟、能量损失降低. 此外, 电阻参数对 ECW

的控制效果具有显著调节作用. 线性与非线性模拟

结果共同表明, ECW对 ELM的控制效果依赖于

沉积位置、等离子体参数等多种因素的协同作用.

本研究为未来聚变装置中运行参数的优化与

ELM主动控制策略的设计提供了重要的理论依

据, 对于深入理解 ECW控制 ELM的物理机理、

发展高效控制方法具有积极意义. 然而, 当前模拟

仍存在以下局限性: 首先, 模型未包含等离子体旋

转等关键物理因素, 可能导致 ECW沉积行为与实

际情况存在偏差; 其次, ECW驱动的电流与压强

扰动会受到耗散效应影响, 可能改变其对 ELM动

力学的实际调控作用; 此外, 模拟仅关注单次 ELM

的崩塌过程, 尚未能描述台基周期性崩塌与重建的

完整循环, 因此无法考察 ELM频率特征. 未来工

作将进一步发展数值模型, 耦合湍流输运过程与更

真实的 ECW加热及电流驱动物理, 以更系统地评

估并优化未来聚变装置中 ECW对 ELM的主动控

制能力.
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Fig. 10. Under  different  resistivity  profile  conditions,  the
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ELM at    :  (a) Without ECW; (b) with superim-

posed pressure perturbation at the middle of the pedestal.
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Abstract

Based on the design equilibrium of a fusion-reactor-level device, this paper systematically investigates the

active control mechanism of edge localized modes (ELMs) via electron cyclotron wave (ECW) injection through

comprehensive  numerical  simulations.  A  three-field  reduced  magnetohydrodynamic  (MHD)  model  within  the

BOUT++ framework is employed, coupled with ray-tracing calculations from the GENRAY code, to simulate

the localized deposition characteristics of ECW in the pedestal region and its subsequent impact on the stability

of  peeling-ballooning  (P-B)  modes.  The  simulations  are  performed  under  reactor-relevant  plasma  parameters,

with ECW power deposition profiles systematically varied across the pedestal to assess their influence on ELM

dynamics. The results show that the ECW deposition location plays a decisive role in ELM control. Specifically,

mid-pedestal  deposition  enhances  P-B mode instability  and increases  ELM energy loss,  whereas  deposition  at

the  bottom  of  pedestal  effectively  mitigates  ELMs.  In  this  process,  ECW-induced  pressure  perturbation  is

identified as the dominant factor influencing P-B mode stability. Furthermore, the plasma resistivity is found to

significantly  modulate  the  effectiveness  of  ECW  control,  exhibiting  a  strong  coupling  with  the  deposition

location.  For  mid-pedestal  deposition,  the  mitigation  effect  shows  a  clear  resistivity  dependence:  under  low-

resistivity conditions, ECW injection effectively suppresses ELMs, whereas under high-resistivity conditions, it

exacerbates  ELM  instability,  leading  to  increased  energy  loss.  This  occurs  because  pressure  perturbations

induced by mid-pedestal deposition reshape the pedestal structure: at low resistivity, a narrower, steeper local

pedestal  forms  that  limits  the  crash  width,  while  at  high  resistivity,  the  inherently  stronger  P-B  mode

instability causes multiple crash regions to develop, enlarging the overall energy loss. These findings highlight

that  the  effectiveness  of  ECW-based  ELM control  depends  on  the  synergistic  interplay  of  deposition  location

and  plasma  parameters.  This  study  provides  important  theoretical  insights  and  optimization  strategies  for

ECW-based ELM control in large-scale fusion devices.
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