
 

 

USTC-QI4 仿星器设计比压极限分析*
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高比压运行是磁约束聚变装置实现高能量增益的关键. 本文围绕正在设计的 USTC-QI4仿星器位形的

比压极限展开研究, 通过与W7-X仿星器做对比, 分析了 Shafranov位移、Mercier判据及气球模稳定性三种

主要判据决定的平衡比压极限. 研究结果显示 Shafranov位移预测的比压极限最高为 25.9%; Mercier判据次

之为 6.1%, 评估较全面; 而气球模判据则最为严格, 仅为 4.3%, 可成为实际比压极限的重要参考. 本研究为USTC-

QI4仿星器设计的高比压运行能力评估提供了定量依据, 对未来设计高比压先进仿星器具有指导意义.
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 1   引　言

β = 2µ0 ⟨p⟩/B2

βlimit

仿星器是一种通过外部三维线圈产生磁场来

约束等离子体的聚变装置, 其最大特点是不依赖等

离子体电流即可实现稳态运行 [1,2], 避免了电流驱

动的不稳定性. 这一特性使其成为未来聚变堆的重

要候选方案之一. 作为等离子体压强与磁场强度之

比, 比压 (  )是衡量磁约束聚变装置

性能的关键参数. 更高的比压意味着相同磁场强度

可以约束更高压强的等离子体, 从而显著提升聚变

功率密度. 但比压的提升存在理论上限 [3], 通常会

受到磁流体力学 (magnetohydrodynamic, MHD)

稳定性制约. 当越过比压极限 (  )时, 不稳定性

被激发, 导致等离子体约束性能下降甚至造成崩

塌. 因此, 比压极限的预测与评估是含仿星器在内

的磁约束聚变装置研究的核心问题.

在过去的研究中, 有多种经典判据可以用于确

定比压极限. 例如 Shafranov位移 [4], 磁轴会随着

比压的升高而逐渐向外偏移, 从而挤压外侧磁面.

DMercier

当比压足够大的时候, 可能会导致外侧磁面被过度

挤压而失稳. 通过三维平衡程序计算磁轴的偏移可

以评估磁场位形的 Shafranov位移. 例如 Hudson

等 [5] 验证比较了 VMEC[6], DESC[7] 和 SPEC[8] 三

种平衡程序计算的旋转椭圆仿星器的 Shafranov

位移. Mercier稳定性判据  
[9] 被广泛用于评

估三维磁流体平衡的交换模稳定性, 也是确定仿星

器比压极限的一个重要依据. 当然, 仿星器实验 [10,11]

和模拟 [12] 都表明 Mercier判据并不能准确预测实

验装置的稳定性边界, 仿星器等离子体可以在超

过Mercier判据时保持非线性稳定. 另外一个常见

的比压极限判定指标是气球模不稳定性 [13]. 作为

一种压强驱动的不稳定性, 高比压等离子体很容易

出现气球模不稳定性. 和托卡马克类似, 部分仿星

器中也存在第二稳定性区间 [14], 能够在高比压下

仍然保证气球模稳定. 当自举电流较大的时候, 也

会考虑扭曲不稳定性 (kink instability)确定的比

压上限 [15,16].

β = 5%

现代仿星器在设计时都需要考虑最大可运行

的比压. W7-X能够在  (如果没有特殊说明,
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β

β =

4.1%

β = 23%

β = 1.1%

β = 2.7%

β = 3%

β = 1.6%

这篇论文中  都是指体积平均比压)时保持交换模

和气球模稳定 [2]. NCSX设计时考虑了扭曲模、垂

直不稳定性、气球模、交换模、新经典撕裂模等一

系列磁流体不稳定性, 设计的高参数比压约为 

 
[15]. 由于第二稳定性区间的存在, QPS仿星器

甚至能在  保持气球模稳定 [17]. 中国首台准

轴对称仿星器 [18,19] (CFQS)在   范围是稳

定的,  第二气球模稳定能把比压上限提高到

 
[20].  Stellaris反应堆设计中验证了其在

 时能够Mercier稳定 [21]. Infinite Two反应

堆的设计比压相对较低, 为   
[22]. 近年来,

随着磁流体计算代码发展, 也有一些不一样的评估

方式和新的稳定性优化方法. Loizu等 [3] 的研究利

用 SPEC程序确定了高比压情况下由磁岛与随机

磁力线出现所对应的比压极限. 为优化气球模不稳

定性, Gaur等 [23] 最近提出了一种无限模数理想气

球模的快速优化工具, 可用于设计气球模稳定的仿

星器与托卡马克平衡. 随后, Gaur等 [24] 提出增强

动理学气球模稳定性的优化方法, 采用Mercier稳

定性、气球模、曲率等物理构建出目标函数, 成功

找到了一系列磁流体稳定的全向约束 (omnigenity)

位形.

本文关注一种新近设计的仿星器位形——

USTC-QI4的稳定性性质. 该位形来自中国科学技

术大学, 是基于 OOPS方法 [25] 优化设计的四周期

极向全向约束位形. USTC-QI4位形拥有出色的新

经典输运和快粒子约束, 但该设计的磁流体稳定性

仍有待系统评估.  本文将结合 Shafranov位移、

Mercier稳定性以及气球模等典型判据, 对 USTC-

QI4的比压极限进行分析. 满足 USTC-QI4位形

设计需求, 同时可为未来全向约束位形的稳定性研

究提供参考. 作为对比, 本文也计算了W7-X仿星

器的相关物理性质. W7-X是在运行的世界最大仿

星器装置, 取得了一系列突破性成果. 以W7-X位

形作为参考, 有助于理解 USTC-QI4稳定性的表

现, 同时可以比较不同稳定性机制的共性规律.

总体来说,  本文研究了 USTC-QI4和 W7-X

两种位形在 Shafranov位移、Mercier判据、气球

模三种稳定性机制下所给出的比压极限, 分析了

USTC-QI4位形下在不同机制的比压极限. 本文

的结构安排如下: 第 2节分别介绍 USTC-QI4和

W7-X的具体信息与输入文件设置; 第 3节介绍

Shafranov位移、Mercier判据、气球模预测比压极

限的物理机制与对应的扫描结果; 第 4节为总结与

展望.

 2   USTC-QI4与W7-X位形

∆ψ

全向约束性 (omnigenity)是一种粒子平均径

向漂移  为零的磁场性质, 即: 

∆ψ =

∮
vd · ∇ψ dt = 0 , (1)

vd ∇ψ

J =

∫
mv//dl l

ψ

J

其中  是导心漂移速度,    代表磁面法向方向.

在全向约束磁场中, 捕获粒子经过一个反弹周期

后, 在径向的净漂移为零, 从而被完美地约束在磁

面附近. 从绝热不变性的角度看, 该性质等价于粒

子第二绝热不变量  (  沿磁力线方向)

在磁面上仅是通量函数  的函数. 对于捕获粒子,

无论其起始磁力线位置如何, 其在同一磁面上的

 值均保持相同. 全向约束磁场能够显著降低新经

典输运并改善快粒子约束性能.

|B|

NFP = 4

Ap = 8.2 E ≈ 3.7

ιaxis = 0.90

ιedge ≈ 0.98

β = 5.0%

ϵ
3/2
eff 1.1× 10−3

(m,n) = (4, 4)

USTC-QI4是一个具有全向约束性的仿星器

设计. 在 Boozer坐标系下, USTC-QI4位形最外层

闭合磁面上的磁场强度  等值线在绝大部分区域

沿极向闭合, 满足极向全向约束性的判据. 这种极

向闭合的全向约束位形也被称为 quasi-isodynamic

(QI). USTC-QI4具有   的周期对称性 ,  环

径比为  , 平均拉长比  . 在真空条件

下,  该位形在整个等离子体区域内形成磁阱

(magnetic well)结构, 轴上旋转变换为  ,

边界旋转变换为  , 且旋转变换从磁轴到

边界单调递增, 如图 1(a)所示. 在  时, 边

界上有效波纹度  约为  . 这种设计在

避免低阶有理面引起的内部磁岛的同时, 在等离子

体边界形成接近  的磁岛结构, 为磁

岛偏滤器的实现提供了良好条件. USTC-QI4位形

的等离子体边界三维形状和磁场分布可见图 1(b).

与W7-X类似, USTC-QI4也像一个四周期的串联

磁镜. 尽管 USTC-QI4在输运性能方面表现出明

显优势, 但其在有限比压条件下的磁流体稳定性边

界尚缺乏系统评估, 因此有必要对其比压极限及相

关MHD不稳定性开展深入研究.

NFP = 5

作为参考, 我们选取了同样为 QI位形的W7-

X装置 .  W7-X采用五周期对称结构 (  ),

其主要线圈系统由 50个非平面超导线圈和 20个
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R0 ≈ 5.5 m

a ≈ 0.53 m

平面线圈组成. 装置的主半径约为  , 平

均小半径约为  
[26]. W7-X仿星器设计过

程中考虑了高比压的磁流体稳定性. 本文采用的

W7-X位形为标准位形.

磁流体平衡的计算结果与剖面选择紧密相关.

在本工作中, 两个位形使用相同的剖面, 如图 1(a)

所示. 其中, 压强剖面具体形式为 

P (s) = P0(1− s), (2)

P0 s

CURTOR = 0

MPOL = 10 NTOR = 10 NS=101

FTOL = 10−13

其中  为磁轴处压强,   为归一化环向磁通. 由于

QI仿星器的自举电流极小, 真空和有限比压下,

本文都取环向净电流  . 所有的平衡

都用 VMEC计算 , 极向与环向模式数分别设为

 和  , 径向分辨率为  ,

目标函数残差阈值  .

 3   三种决定比压极限的判据

 3.1    Shafranov 位移

 3.1.1    Shafranov位移的物理机制

Shafranov位移是指随着等离子体压强比压增

加, 由于等离子体内部的磁压与等离子体压力不平

衡, 磁轴向外发生径向偏移的现象 [27]. 这种偏移在理

想MHD平衡中是由环向电流 (如 Pfirsch-Schlüter

电流)和等离子体压力驱动共同作用引起的. 当偏

移变得足够大时, 原有的嵌套磁面可能崩解或全局/

局部不稳定性更易被触发. 此时对应的比压值就是

由 Shafranov位移机制测量出的比压极限值.

由于 Shafranov位移依赖于装置几何、压强剖

面、边界条件以及等离子体电流分布等多种因素,

目前尚未有严格的 Shafranov位移引起的比压极

∆

限公式. 有文献 [28] 提出过 Shafranov位移比压极

限的经验公式. 例如定义归一化的 Shafranov位移

 为 

∆ ≡ Rax(β)−Rax(0)

a
, (3)

Rax

∆ ≈ 0.5

βlimit = β (∆ ≈ 0.5)

其中  是磁轴在柱坐标中的 R 方向坐标, a 为当

前横截面位置真空下磁轴到水平最外侧点的距离

(仿星器在不同环向角的截面形状不一样, 因此这

里需选取特定环向角对应的横截面位置). Suzuki

等 [28] 提到   时意味着比压进入了高比压区

域, 外围磁面变成随机, 在这些区域力平衡被破坏.

此时的比压就是 Shafranov位移确定的比压极限,

即  . 本文也根据这个判据来计

算W7-X与 USTC-QI4位形中由 Shafranov位移

给出的比压极限.

 3.1.2    Shafranov位移确定的比压极限

βtotal

∆ >

50%

∆ ≈ a2βp/R0

可以通过设置压强剖面的系数来改变位形

的比压,  以位形的体积平均比压 (  )作为参

考比压值, 本文从压强为零开始扫描, 直到  

 . 在 Shafranov位移的计算中, 使用的是豆形

(bean-shaped)截面的磁轴与磁面数据. W7-X的

Shafranov位移-比压关系图可以全部由真实数据

绘制出. 对于 USTC-QI4位形而言 , 当比压超过

17%时, VMEC程序开始出现数值收敛问题 (力残

差无法在规定迭代步数内降低到预期值以下). 在

圆截面近似下, 托卡马克装置的 Shafranov位移公

式为  
[29], 与比压成线性关系. 因此, 可

以将数据点拟合并外推到 Shafranov位移等于

50%得到 USTC-QI4的比压极限. 两个位形的比

压-Shafranov位移关系如图 2所示.
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图 1    (a) USTC-QI4位形的压强与旋转变换剖面图; (b) USTC-QI4位形的三维形状图

Fig. 1. (a) Pressure and rotational transform profiles of the USTC-QI4 configuration; (b) 3D view of the USTC-QI4 configuration.
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通过对 Shafranov位移数据的处理, W7-X的

比压极限约为 20.2%, USTC-QI4位形由拟合函数

外推得到比压极限约为 25.9%. 在同样压强剖面

下, USTC-QI4位形在 Shafranov位移稳定性表现

要好于W7-X. W7-X的 Shafranov位移-比压斜率

约为 2.5, USTC-QI4的 Shafranov位移-比压斜率

约为 1.9. 我们也绘制了 USTC-QI4与W7-X位形

的磁面形状来展示 Shafranov位移现象, 见图 3.

图中上半部分是比压为零时的磁面 (黑色), 下半部

分为比压约为 15%时的磁面 (彩色). 可以看出, 在

比压均为 15%的情况下, W7-X的磁轴偏移明显

高于 USTC-QI4, 印证了 USTC-QI4在 Shafranov

位移稳定性上表现更好的结论. 当然, USTC-QI4

的拉长比更大 (在水平方向更窄). 在高比压下 ,

VMEC的不收敛可能与此有关.

 3.2    Mercier 判据

 3.2.1    Mercier判据的物理机制

DMercier

DShear

DGeodesic DWell DCurrent

Mercier判据 [9] 可用于判断是否存在交换模不

稳定性. Mercier判据通常写作一个量   , 它

是多个物理因素项的总和——剪切项  , 测地

曲率项  , 磁阱项  , 电流项  , 即: 

DMercier = DShear +DGeodesic +DWell +DCurrent. (4)

在 VMEC代码中, Mercier判据的每个分量

由以下公式计算 [30]: 

DShear =
t′2

4
,

DGeodesic =

⟨
σB2

|∇Φ|2

⟩2

−
⟨

B2

|∇Φ|2

⟩⟨
σ2B2

|∇Φ|2

⟩
,

DWell = p′
(
V ′′ − p′′

⟨
1

B2

⟩)⟨
B2

|∇Φ|2

⟩
,

 

DCurrent = ι′
⟨
(I ′ − σ)B2

|∇Φ|2

⟩
, (5)

B p ι

ι′

Φ ζ

DMercier

DMercier = 0

βlimit =

β(DMercier = 0)

其中  为磁场,   为等离子体压力,   为旋转变换,

 表示磁剪切, V 为磁面所围成的磁通管的体积,

 和 I 分别为磁通管内的环向磁通和环向电流,  

表示环向角. Mercier判据指出: 当   大于零

时为交换模稳定, 小于零时为交换模不稳定. 物理

上, Mercier分量中的磁剪切和磁阱两项提供稳定

机制: 磁剪切通过几何扭曲扰动降低其有利路径,

而磁阱则通过几何约束使扰动难以远离磁轴.

Mercier判据不稳定性的驱动来源主要是电流项和

测地曲率项, 如果这些不稳定项足够强大, 那么就

会抵消磁剪切和磁阱的致稳效果.   的临

界点, 就是 Mercier判据给出的比压极限  

 .

 3.2.2    Mercier判据的比压极限结果

DMercier

与前面的 Shafranov位移计算类似, 我们扫描

生成了一系列不同比压的平衡. 通过 VMEC程序

自带的Mercier模块计算对应的  . 为避免靠
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图 2    W7-X与 USTC-QI4的 Shafranov位移随比压变化图

Fig. 2. Variation of the Shafranov shift with plasma beta in

W7-X and USTC-QI4.
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图 3    (a) 上半部分 (黑色)为W7-X位形真空下的磁面形

状, 下半部分 (彩色)为W7-X位形比压 15% (Shafranov位移

约等于 39.9%)时的磁面. (b)上半部分 (黑色)为 USTC-QI4

位形真空下的磁面形状, 下半部分 (彩色)为 USTC-QI4位

形比压 15% (Shafranov位移约等于 29.1%)时的磁面

β = 15%

≈ 39.9%

β = 15% ≈ 29.1%

Fig. 3. (a) Upper half (grayscale): Cross sections of flux sur-

faces  of  the  W7-X  configuration  without  plasma  pressure;

lower  half  (color):  Flux  surfaces  of  W7-X  at   

(Shafranov shift   ). (b) Upper half (grayscale): Cross

sections  of  flux  surfaces  of  the  USTC-QI4 configuration

without plasma pressure; lower half (color): Flux surfaces of

USTC-QI4 at    (Shafranov shift   ).
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s ∈ [0.15, 1]

DMercier

DMercier

DMercier

DMercier

DMercier

DMercier

DMercier

DMercier

近磁轴的数值误差, 只考虑  的磁面, 重

点关注  径向最小值. 若最小值仍大于零, 证

明位形在该比压数值下仍是稳定的; 否则对应磁

面Mercier不稳定. Mercier计算结果如图 4所示,

两个位形的  有相同的增长趋势, 随着比压

的增长,   的数值都从负值出发, 迅速增长到

零以上, 维持一段正值区间, 再随着比压的增大,

降到零值以下.  W7-X的比压极限约为 14.3%,

USTC-QI4位形的比压极限约为 6.1%. 比压很小

时,  稳定与不稳定也有分界点 ,  W7-X的约为

0.1%, USTC-QI4位形约为 0.3%. 不过这里记录的

是  的径向最小值, 在低比压时, 绝大部分磁

面的  都是正的. 值得一提的是, USTC-QI4

的  数值通常比W7-X更大, 比如在稳定区

间  数值浮动在 (0, 6)内, 而 W7-X的数值

在 (0, 0.004). 不过,    数值大小的含义暂时

并不明确.
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QI4的   数值随比压变化图
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Fig. 4. (a)  Variation  of  the  Mercier  parameter   

with  plasma      for  W7-X;  (b)  variation  of  the  Mercier

parameter    with plasma    for USTC-QI4.
 

DMercier

DWell DGeodesic

可以进一步分析具体分量随比压的变化. 如

图 5和图 6所示, 给出了 W7-X和 USTC-QI4位

形在不同比压下  最小值磁面上的各个分量.

两个位形的失稳机制相似,  致稳项都是磁阱项

 , 失稳项都是测地曲率项  .

 

total


c
o
m
p
o
n
e
n
ts

0 0.050 0.100 0.150

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

Mercier

Shear

Current

Well

geodesic

DMercier图 5　W7-X的   分量随比压变化图

βFig. 5. Variation of the Mercier components with    for the

W7-X configuration.
 
  

total


c
o
m
p
o
n
e
n
ts

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

150

100

50

0

-50

-100

-150

Mercier

Shear

Current

Well

geodesic

DMercier图 6　USTC-QI4位形的   分量随比压变化图

βFig. 6. Variation of the Mercier components with    for the

USTC-QI4 configuration.
 

 3.3    气球模

气球模是一类受压强驱动、局域化沿磁力线

增长的理想磁流体不稳定性. 在磁场中, 等离子体

坏曲率和压力梯度耦合作用, 会产生局域凸起的

扰动. 若该区域抑制因素 (如磁剪切)很弱, 扰动就

会以非常短的跨磁面尺度发生并以极高的波数特

征出现 [13]. 为了计算气球模的增长速率, 这里利用

COBRA[31] 程序 .  COBRA程序把 infinite-n气球

模方程化简为沿磁场线的一维二阶线性本征微分

方程 [32]: 

d
dy

[
P (y)

dΦ
dy

]
+Q(y)Φ+ λR(y)Φ = 0, (6)

y P (y), Q(y), R(y)

Φ

λ ω

其中  是沿场线的归一化坐标,   

是由三维平衡计算出来的系数函数,   是扰动变量

的特征函数, 方程本征值  与模的生长率  的平方

相对应, 

λ = ω2. (7)

λ λ < 0

ω2 < 0 ω = iγ
eiγt

λ > 0 ω2 > 0

因此,    的符号代表扰动的增长或衰减: 若   ,

则有  , 对应于纯虚频率  , 扰动随时间

成  正弦函数模式波动, 扰动限制在一定幅度内,

气球模保持稳定; 而当  时, 则  , 线性扰
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eωt

λ = 0

βlimit = β (λ = 0)

动随时间按  的形式指数增长, 从而进入气球模

不稳定区域.   时的比压即为气球模机制给出

的比压极限  .

COBRA程序可以直接读取 VMEC平衡输出

文件.  为避免磁轴附近的误差 ,  本文计算了第

20—100共 81个磁面的 infinite-n气球模增长率

(growth rate). 选取每一个平衡气球模增长速率的

最大值, 当其最大值也小于零时, 证明位形在该比

压数值时是全局稳定. 若最大值大于零, 表明存在

不稳定磁面. 两个位形径向最大气球模增长率随比

压的变化如图 7所示 . 根据气球模增长率 , W7-

X的比压极限约为 3.1%, USTC-QI4约为 4.3%,

USTC-QI4的气球模比压上限高于W7-X.
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Fig. 7. (a)  Variation  of  the  ballooning  mode  growth  rate

with      for  W7-X;  (b)  variation  of  the  ballooning  mode

growth rate with    for the USTC-QI4.
 

仿星器装置中也存在气球模稳定的第二稳定

性区间, 但是已有研究 [24] 表明, 可能仅有环向全向

约束位形才能进入第二稳定区, 而 USTC-QI4与

W7-X都属于极向全向约束位形. 结合 USTC-QI4

位形气球模增长率扫描结果, 在收敛区间内未观

察到气球模增长率出现显著下降. 基本可以确认

USTC-QI4位形不存在第二稳定性区间.

 3.4    结果与讨论

这里总结讨论 USTC-QI4与W7-X两个位形

的 Shafranov位移、Mercier判据、气球模稳定性确

定的比压极限, 具体的数据见表 1.
  

表 1    仿星器位形在不同稳定性机制下的比压上限比较
βTable 1.    Comparison  of      limits  predicted  by  different

criteria.

稳定性机制 USTC-QI4 W7-X

Shafranov位移 25.9% 20.2%

Mercier判据 6.1% 14.3%

气球模 4.3% 3.1%
 

DMercier

DMercier

从 Shafranov位移机制来看, USTC-QI4的表

现较好.  增强同样的比压 ,  USTC-QI4的磁轴位

移约为 W7-X的 4/5. 可能原因是 USTC-QI4比

W7-X位形具有更高的 QI精度. 通常来说, QI位

形的 Pfirsch-Schlüter  (P-S)电流更小甚至没有 .

当净电流减小时, 可降低等离子体的 Shafranov位

移. 从 Mercier判据的表现上看, USTC-QI4有两

个特点: 1)稳定区间   数值更大; 2)比压极

限低于W7-X, 仅为 6.1%. 暂时并没有明确的理论

分析  数值大小与稳定性之间的关系. 随着

比压的增大, USTC-QI4和W7-X的测地曲率项在

快速上升, 必须依靠磁阱项来致稳. USTC-QI4的

气球模比压极限略好于W7-X. 当然, 这里需要强

调, 压强剖面的选取会影响具体的稳定性表现. 如

果换不同的压强剖面, 具体结果可能有所不同. (这

里W7-X的气球模比压上限与之前的文献不同,

可能的原因是 W7-X的位形经过了迭代, 也有可

能是所用剖面并不完全一样. )

综合比较这三种物理机制, 其中 Shafranov位

移给出的比压极限最高, Mercier判据其次, 气球

模给出的比压极限最严格. Shafranov位移预测的

是位形整体尺度的不稳定性, 若 Shafranov位移不

能被约束, 则一个位形基本不可能被实现. Mercier

判据的特点是包括了多种物理机制, 对稳定性的评

估比较全面. 给出比压极限的同时, 可以给出对应

的物理量之间的竞争关系, 更有利于下一步的优

化. 而气球模给出的比压极限最严格, 往往可以成

为装置实际运行的指标.

 4   结论与展望

本文运用三种稳定性机制评估 USTC-QI4仿

星器的比压极限, 其中可以将气球模的比压极限

值 4.3%作为 USTC-QI4实际运行比压值. 以最严
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格的比压极限值来对比, USTC-QI4仿星器略好

于W7-X, 展示了其作为未来仿星器聚变堆的潜力.

展望未来工作, 本文仅考虑了理想磁流体稳定性.

真实等离子体在高比压时可能会表现出显著的非

线性饱和 [12], 即真实运行的比压极限可能会高于

线性理论预测值. 基于这一认识, 未来研究可进一

步将非线性比压极限度量纳入模型框架之中, 有望

得到更贴近真实装置运行条件的阈值判断.
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Abstract

β ≈ 4.3%

High-beta  operation  is  a  key  requirement  for  achieving  high  energy  gain  in  magnetic  confinement  fusion

devices.  In  this  work,  the  beta  limit  of  the  recently  designed  USTC-QI4  stellarator  is  systematically

investigated.  USTC-QI4  is  a  four-field-period  quasi-isodynamic  stellarator  optimized  to  achieve  improved

neoclassical  confinement  and  stability  properties.  To  evaluate  its  high-beta  capability,  the  equilibrium  beta

limits  are  analyzed  using  three  widely  adopted  criteria:  the  Shafranov  shift,  the  Mercier  criterion,  and

ballooning mode stability. The results are compared with those of the W7-X stellarator to provide a benchmark

assessment.

　　All calculations are done with a linear pressure profile. The beta limit predicted from the Shafranov shift is

defined as the point at which the magnetic axis displacement reaches approximately half of the minor radius.

The corresponding beta limit for USTC-QI4 is found to be approximately 25.9%, which is higher than that of

W7-X (20.2%). This improvement is likely related to the higher degree of quasi-isodynamicity achieved in the

USTC-QI4 configuration. The Mercier stability limit is evaluated using the VMEC equilibrium code, yielding a

beta limit of  about 6.1% for USTC-QI4, which is  lower than that of  W7-X (14.3%). As the Mercier criterion

incorporates  a  broader  set  of  equilibrium  stability  conditions,  it  provides  a  more  stringent  assessment  of

equilibrium  stability.  The  ballooning  stability  limit  is  calculated  using  the  COBRA code.  The  resulting  beta

limit for USTC-QI4 is approximately 4.3%, slightly higher than the value of 3.1% obtained for W7-X. Among

the three criteria, ballooning mode stability provides the most restrictive limit and therefore represents the most

realistic estimate of the achievable operational beta.

　　In summary, the practical operational beta limit of USTC-QI4 is expected to be constrained by ballooning

mode  instability  at    .  These  results  provide  a  quantitative  evaluation  of  the  high-beta  operational

capability of the USTC-QI4 stellarator and offer useful guidance for the design and optimization of future high-

performance  stellarators.  Future  work  will  extend  this  study  to  include  nonlinear  effects  and  more

comprehensive stability analyses.

Keywords: magnetic confinement fusion, advanced stellarator, beta limit, magnetohydrodynamic stability

DOI: 10.7498/aps.75.20260133　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20260133

 

*  Project  supported by the National  Natural  Science Foundation of  China (Grant No.  12475229) and the Strategic  Priority

Research Program of the Chinese Academy of Sciences (Grant No. XDB0790302).

†  Corresponding author. E-mail:  caoxiangzhu@ustc.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 13 (2026)    130504

130504-8

http://doi.org/10.7498/aps.75.20260133
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20260133
mailto:caoxiangzhu@ustc.edu.cn
mailto:caoxiangzhu@ustc.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


USTC-QI4仿星器设计比压极限分析

王鹏辉   刘珩骞   刘珂   祝曹祥

Analysis of the beta limit of the USTC-QI4 stellarator

WANG Penghui      LIU Hengqian      LIU Ke      ZHU Caoxiang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 75, 130504 (2026)    DOI: 10.7498/aps.75.20260133    
CSTR: 32037.14.aps.75.20260133

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.75.20260133

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

托卡马克圆截面等离子体磁流体平衡、稳定性与运行比压极限

Study of circular cross-section plasmas in HL-2A tokamak: MHD equilibrium, stability and operational limit

物理学报. 2025, 74(13): 135204   https://doi.org/10.7498/aps.74.20250450

HL-3装置高聚变三乘积运行方案设计

Design of operational scenarios for high fusion triple product in the HL-3 tokamak

物理学报. 2026, 75(8): 135204   https://doi.org/10.7498/aps.75.20251756

CFQS准环对称仿星器低等离子体中三维磁岛的抑制机制

Suppression mechanism of equilibrium magnetic islands in CFQS low- plasma

物理学报. 2023, 72(21): 215205   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230546

CFQS-T准环对称仿星器高频磁探针阵列诊断的研制及初步应用

Development and preliminary application of high-frequency magnetic probe array on quasi-axisymmetric stellarator CFQS-T

物理学报. 2025, 74(17): 175202   https://doi.org/10.7498/aps.74.20250957

中国首台准环对称仿星器中线圈形变对磁拓扑结构的影响

Influence of coil deformation on magnetic topology structure in Chinese first quasi-toroidally symmetric stellarator

物理学报. 2025, 74(5): 055203   https://doi.org/10.7498/aps.74.20241606

中国首台准环对称仿星器中离子温度梯度模的模拟研究

Simulation of ion temperature gradient mode in Chinese First Quasi-axisymmetric Stellarator

物理学报. 2022, 71(18): 185202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220729

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.75.20260133
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20250450
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250450
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.75.20251756
https://doi.org/10.7498/aps.75.20251756
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230546
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230546
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230546
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20250957
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250957
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20241606
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241606
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220729
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220729

	1 引　言
	2 USTC-QI4与W7-X位形
	3 三种决定比压极限的判据
	3.1 Shafranov位移
	3.1.1 Shafranov位移的物理机制
	3.1.2 Shafranov位移确定的比压极限

	3.2 Mercier判据
	3.2.1 Mercier判据的物理机制
	3.2.2 Mercier判据的比压极限结果

	3.3 气球模
	3.4 结果与讨论

	4 结论与展望
	参考文献

