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零维系统模型已广泛应用于下一代托卡马克装置设计以及聚变反应堆等离子体性能的预测和分析, 但

普遍采用物理近似和经验公式会导致较大的系统性误差. 本文通过引入等离子体平衡程序使主要等离子体

分布参数及其计算基于磁面信息, 引入 Sauter模型的自举电流系数与碰撞率变化关系改进自举电流计算, 利

用 EAST上的实验结果对改进后的模型进行验证, 零维系统模型计算结果与动理学平衡分析结果基本符合.

利用改进模型从已有实验结果出发, 对 EAST上实现 500 kA等离子体电流的稳态、长脉冲运行区所需要的

加热/电流驱动功率及其能够达到的归一化比压进行了分析和预测. 计算结果表明, EAST在 7.0—9.5 MW

加热/驱动功率 , 约束改善因子   为 1.25—1.35, 归一化密度   约为 0.9的参数范围内可以实现 500 kA

等离子体电流且自举电流份额在 50%以上的稳态运行 ; 9.5 MW加热/驱动功率 ,    为 1.0—1.4,    为

0.8—1.0的参数范围可以实现较高性能的长脉冲或稳态运行. 综合来说, 提升等离子体约束性能, 可在较低

的加热/驱动功率下实现同样等离子体参数的完全非感应运行, 扩展等离子体运行区, 是实现高参数等离子

体稳态运行最为有效的途径.
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零维系统模型从能量约束时间的实验经验定

标率出发, 通过求解热核聚变等离子体热平衡方程

 以及粒子平衡方程  

 在一定的解析近似条件下推算等离子体

的主要参数, 其中  为外部注入加热功率,   为 

粒子加热功率,   为辐射功率,   为输运的功

率,   为内能,   为能量约束时间,   和  分别为

各种类离子密度及其电荷数, 通过粒子平衡方程,

Zeff =
∑

i
niZi

2/ne计算有效电荷数   . 模型简洁明

了, 对应的计算程序运行快, 已被广泛应用于下一

代托卡马克装置以及聚变反应堆等离子体性能的

预测和分析. 当前已有很多用于对托卡马克工程和

物理设计研究的零维系统模型, 例如美国 general

atomic发展的通用原子系统代码 (general atomic

system code, GASC)零维系统模型 [1], 用来设计

和优化聚变发展装置 (fusion development facility,

FDF)以及装置运行的功耗; Johner Jean发展的

HELIOS零维系统模型 [2] 使用了更高精度的等离

子体位形计算等方法 , 对国际热核聚变实验堆
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(international  thermonuclear  experimental

reactor, ITER)的等离子体运行参数开展了分析;

欧盟发展的 PROCESS零维系统模型 [3] 包含了更

广泛的物理和工程内容, 如等离子体物理、热电转

换、建造和运行成本等, 用于设计优化欧盟聚变示范

堆 PPCS和建设运行成本的分析评估. 中国聚变

工程试验堆 (China fusion engineering test reactor,

CFETR)的物理概念设计也基于零维的系统模型

确定了实现物理目标需要的装置主要工程参数和

加热功率 [4], 并基于 EAST稳态实验结果对CFETR

的稳态运行开展了初步的分析 [5]. 零维系统模型可

以快速进行各种参数的扫描计算, 可以用于装置参

考运行点的辅助设计并为更为精确的一维数值模

拟提供准备, 也可以用于装置运行参数和所需加

热、电流驱动条件的预测从而快捷地为实验设计提

供参考. 基于零维系统模型的方法, 以 ITER物理

和工程设计为基础, 结合偏滤器靶板热负荷、稳定

性等约束条件, Zohm[6,7] 分析讨论了商用聚变示范

堆 (DEMO)所需要的最小装置尺寸, 对采用高温

超导技术实现高纵场下的稳态等离子体运行区做

了仔细的分析.

qITER95

q95
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零维系统模型在求解能量和粒子平衡方程中,

通常使用了一系列解析理论近似表达式和基于实

验总结的物理关系 [1,8−11]. 例如, 通过等离子体大

半径 R、小半径 a、拉长比 k 和三角形变 d, 利用 

近似表达式计算等离子体几何位形和安全因子  ;

对等离子体分布参数假设对称并具有类抛物分布,

 ,    为密度分布的

峰化因子,    为归一化等离子体小半径,   

为中心等离子体密度,   最外封闭磁面的密度, 电

子、离子温度分布也均采用类似的假设; 但杂质分

布一般而言假设其有效电荷数  分布为常数, 利

用电中性条件假设某种杂质含量计算离子密度分

布. 对于外部注入的加热和电流驱动, 模型中直接

利用了等离子体的吸收功率, 驱动电流是基于理论

推导的驱动效率表达式、结合实验得到的经验关

系 [1,12−14] 确定的; 对于氘氚燃烧等离子体, 其聚变

功率   由聚变反应率、离子温度和氘氚离子密

度分布计算,    粒子加热功率   , 欧姆电

流可简单由等离子体电阻和环电压   计算, 其分

布可以通过等离子体电子温度分布计算电导率以

及假设空间均匀环向电场 (  )计算, 进一

步还可以计算欧姆加热功率; 总自举电流通过近似

Ibs = CbsβpA
−1/2Ip Cbs

A = R/a

βp Ip

τ ITER98,y2

τ ITER89L

H98 H89

表达式   计算, 其中   为预设的

常系数, 通常与等离子体碰撞率相关,   为

装置的环径比,   为等离子体极向比压,   为等离

子体电流. 求解等离子体能量平衡过程中利用了能

量约束时间的实验定标律, 最常用的有   H模

定标率 [15] 和  L模定标率 [16], 其实际能量约束

时间与定标率的比称之为能量约束改善因子, 通常

表达为  或者  , 更为详细和具体的零维模型

描述见文献 [1−3, 17].

βp

βp

β βp

Cbs Ibs = CbsβpA
−1/2Ip

基于零维系统模型的计算不可避免地会造成

相对应的系统性误差. 对于实际的等离子体放电, 等

离子体高场侧的磁面和低场侧的磁面并不对称, 并

且这种不对称会使等离子体磁轴向低场侧偏移, 产

生所谓的 Grad-Shafranov位移 [18,19], Grad-Shafra-

nov位移的大小与等离子体位形、极向比压  和等

离子体电流密度分布密切相关, 尤其在小纵横比、

大三角形变和高   下 Grad-Shafranov位移会很

大, 使得等离子体磁轴更加偏向低场, 高低场磁面

更加的不对称, 如果没有磁面信息而仅对分布参数

进行空间坐标积分, 对等离子体内能及其磁比压

(  ,   )的计算会带来比较大的误差, 也会进一步

的给自举电流的计算带来较大的偏差; 另外, 由于

使用的参数分布是假设的类抛物线函数, 与实验实

际测量的参数分布不能完全吻合, 给实验结果分析

和外推也带来了较大的偏差. 另一方面, 对于自举

电流的计算, 由于缺少准确的参数分布在磁面上的

信息, 零维系统模型通常采用预设自举电流系数

 并通过公式   计算, 从 Sauter

物理模型 [20] 我们知道, 自举电流系数与等离子体

碰撞率存在一定关系, 如果将系数设为常数忽略碰

撞率的变化, 同样会产生一定的问题. 对于未来聚

变功率的计算, 总的聚变功率是由反应率与氘氚密

度乘积的积分得来, 如果积分没有使用磁面会造成

比较大的误差.

本文的主要工作, 针对以上两方面的问题, 在

保持零维系统模型快速计算这一优势的前提下对

模型进行一些改进, 仍然保持零维系统模型简洁明

了的特性. 首先, 对于等离子体位形近似问题, 通

过引入等离子体平衡位形反演程序 [21,22](equilibr-

ium fitting, EFIT)计算等离子体位形, 这样可以

使得所有的参数分布都基于磁面坐标. 如果采用零

维系统模型开展实验分析比对, 可以将实验测量到

的在实空间的参数分布映射到磁面上, 使模型中的
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计算基于磁面信息, 这样既可以降低由近似位形引

起的计算误差, 还可以通过 Sauter解析模型 [20] 计

算自举电流系数  随碰撞率的变化更加准确地给

出自举电流, 或者直接计算自举电流密度分布. 进

一步地, 利用改进后零维系统模型, 基于 EAST上

已有的完全非感应等离子体实验结果, 对在更高等

离子体电流下实现稳态或长脉冲的相关实验条件

进行了分析.

 2   零维系统模型的拓展

 2.1    零维系统模型拓展

本文是在用于 CFETR概念设计所使用的零

维系统模型基础上拓展的 [4,5], 为了使零维系统模

型的计算基于磁面信息, 在模型中引入了EFIT. EFIT

程序可以从实验磁测量中计算等离子体平衡位形

及相应的磁面, 更为准确的平衡位形可以利用激光

偏振干涉仪 POINT测量作为约束条件计算获得 [23],

位形以及磁面等信息存储在名为 g-file的文件内.

然后将从实验诊断中获取的实空间分布参数映射

到磁面上, 这样就获得了基于磁面的分布参数, 从

而使模型与实验建立联系, 通过模型计算的结果可

以与实验结果进行直接对比.

Ibs = CbsβpA
−1/2Ip Cbs

在零维系统模型中, 等离子体电流由三部分组

成: 欧姆电流、驱动电流和自举电流. 欧姆电流通

过等离子体电导和环向电场计算, 外部驱动的电流

由驱动效率和注入功率的半经验表达式计算 [24],

自举电流通过理论近似表达式计算. 在求稳态解时

欧姆电流设置为零, 此时, 自举电流的大小就直接

决定了维持总的等离子体电流所需要的驱动功率.

对于自举电流的计算, 在零维系统模型中, 等离子

体主要参数都是假定分布的, 计算的自举电流不是

很准确, 通常情况用基于解析理论的近似物理表达

式:    , 这里   一般根据各装置

尺度和等离子体参数范围选取, 具有较大的不确

定性.

Sauter模型已被广泛应用于等离子体动理学

平衡中计算自举电流, 其正确性得到了大量的实验

验证 [20,25]. 由 Sauter模型可以知道, 自举电流依赖

于等离子体压强、密度和温度的梯度且与等离子体

碰撞率密切相关, 这就对电子和离子密度与温度分

布测量的精确度要求非常高, 通常对测量数据基于

磁面利用函数拟合的方式获得, 这中间过程不可避

免地会产生一定的误差. 图 1为 EFIT+ONETWO

动理学平衡分析 [26] (红色线条)和零维系统模型

(蓝色线条)分别对 EAST炮号#90615在 6540 ms

时刻用 Sauter模型计算的自举电流密度分布, 尽

管两种计算出来的自举电流密度分布相似, 但动理

学平衡分析给出的总自举电流份额为 49%, 而零维

系统模型计算给出的总自举电流份额在 67%, 显然

零维系统模型中没有其他物理约束条件的迭代计

算不可避免的带来了较大的偏差.
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图  1    ONETWO动理学平衡分析 [26] (红色线条)和零维

系统模型 (蓝色线条)分别对 EAST炮号#90615在 6540 ms

时刻用 Sauter模型计算的自举电流密度分布

Fig. 1. The  ONETWO  kinetic  equilibrium  analysis[26]  (red

line) and the zero-dimensional system model (blue line) re-

spectively calculated the bootstrap current density profile of

EAST shot #90615 at 6540 ms using the Sauter model.
 

Ibs = CbsβpA
−1/2Ip Cbs

L31等效 L31

Cbs

L31 Cbs

Cbs L31

从 Sauter模型可以看到, 等离子体压强梯度

在自举电流的产生中占主导, 这和近似解析理论得

到的  是一致的, 这里  与 Sauter

模型中压力梯度项的系数   ,    是等离子

体碰撞率的函数. 作为近似可以通过动理学平衡分

析得到某一等离子体碰撞率下的   作为参考值,

然后通过  与  等效关系推算其他碰撞率下的

 值. 为此对   与等离子体碰撞率的数据在较

大的运行参数范围进行了拟合, 如图 2所示, 拟合

函数用于零维模型中对任意等离子体碰撞率下自

举电流的快速计算.

f (νe∗) = Cbs

Ibs = CbsβpA
−1/2Ip

此时重新考虑图 1自举电流的计算, 通过对分

布函数的积分计算以及平衡的重建, 得到此时的

平均碰撞率为 0.664. 通过拟合公式  计

算得到新的自举电流系数为 0.479, 进而由公式

 计算自举电流份额为 50%, 和动

理学平衡分析结果 49%较为吻合. 这样的计算避

免了使用分布参数的梯度带来的不确定性同时又

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 11 (2023)    115203

115203-3



βp

考虑了等离子体碰撞率变化带来的修正, 显著减小

了自举电流计算的误差. 为了验证这一方法的普适

性, 另外选取两炮纯射频辅助加热/电流驱动的实

验#89790和#77801进行分析, 两炮实验结果均

利用 EFIT+ONETWO进行过动理学平衡分析 ,

给出的自举电流份额 [27] 分别为 40%和 29%, 极向

比压   分别为 1.65和 1.30, 零维系统模型计算出

的碰撞率分别为 0.316和 0.315, 自举电流系数分

别为 0.548和 0.549, 相应的自举电流份额分别为

43%和 32%, 与动理学平衡分析结果相近.

零维系统模型依据想要求解的问题可以有多

种运行流程, 例如在托卡马克聚变堆设计的过程

中, 可以在确定聚变堆目标如总聚变功率、聚变功

率增益下, 通过零维系统模型确定装置的尺寸、加

热功率等参数条件, 进而计算需要的工程参数 [4];

或者在确定工程参数下, 通过零维系统模型计算装

置实现科学目标的参考运行区间, 为进一步的一维

Ip = ICD + Ibs Iohmic ∼ 0

Ip ICD

Ibs Iohmic

模拟分析提供依据 [28]. 本文主要求解的问题, 是基

于 EAST已有的实验结果对更高等离子体电流运

行条件, 在不同的约束以及密度参数范围下实现全

非感应电流稳态运行, 即  (  )

时需要的加热功率,   为等离子体电流,   为等离

子体驱动电流,   为自举电流,   为欧姆电流.

 2.2    零维系统模型计算与动理学平衡分析
结果对比

q95

q95

为了验证零维系统模型改善后程序计算的准

确性, 选取了 EAST上已进行过动理学平衡分析

的 4次比较典型的高  稳态等离子体放电进行对

比. 这 4炮等离子体  范围在 6.5—8.5, 约束改善

因子H98 在 1.1—1.3范围, 归一化密度范围在 0.60—

0.85, 表 1给出了相应的实验条件, 加热、电流驱动

功率、主要等离子体分布参数等数据来源于实验诊

断测量, 其他数据来源于参考文献所做的动理学平

衡分析 [26,27].

βN βP、q95

fLHW, fEC, fNBI, fbs

零维系统模型计算与磁平衡反演/动理学平衡

分析结果对比如表 2所列. 其中储能、   、  

的数据来自磁平衡反演,    分别代

表低杂波、电子回旋、中性束驱动电流和自举电流在

等离子体电流中所占的份额, 数据来自动理学平衡

分析的结果 [26,27], 该结果经过了严格的自洽动理学

平衡分析, 最后的磁平衡位形已有了压力分布、电流

密度分布等各方面约束, 计算结果比较可靠; 而在零维系

统模型中, 磁平衡位形仅仅是通过电磁测量重建得

到的, 这之间存在一些差别. 尽管如此, 从结果比较

可以看到, 零维系统模型计算与动理学平衡分析对

绝大部分参数的偏差均在 10%以内, 证明了改进后

模型的可靠性. 以此为出发点, 为后续基于 EAST

实验进行更大运行范围的外推预测奠定了基础.
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图 2    对 Sauter模型   部分与等离子体碰撞率的关系拟

合, 黑线为   (来自文献 [20]), 红线为拟合曲线

L31

L31

Fig. 2. Fitting  the  relationship  between  the  Sauter  model

  part and the collision rate of the plasma, the black line

represents      (from Ref[20]),  and  the  red  line  represents

the fitting curve. 

表 1    零维系统模型计算所对应的实验条件
Table 1.    Experimental conditions corresponding to the zero-dimensional system model calculation.

炮号 #89790 #90615 #101449 #94437

辅助加热
功率/MW

离子回旋 0.21 0.28 0.53 0

电子回旋 0.63 0.63 0.98 0.63

低杂波 1.3 1.78 1.4 1.08

中性束 0 0 0 3.7

总功率/MW 2.14 2.69 2.91 5.41

电子弦密度/(1019 m–3) 3.8 4.7 4.1 4.5

fnG归一化密度 0.65 0.81 0.60 0.73

等离子体电流/kA 369 370 363 366
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 3   EAST未来稳态运行区的预测与
分析

q95 fnG

H98

q95 q95

q95

EAST全超导非圆截面托卡马克具有类似

ITER的全金属第一壁, 致力于高约束等离子体稳

态运行模式研究, 以支撑未来 ITER和 CFETR的

稳态运行 [29,30]. 目前 EAST典型的稳态运行模式

运行 [31] 在  >6.5的范围, 归一化密度  在 0.5—

0.9的范围, 获得约束改善因子   =1.1—1.4, 而

未来 ITER和 CFETR稳态运行模式分别期望在

 为 5.0—5.5和  为 5.5—6.5的范围 [32], 自举电

流份额至少要达到 50%. 考虑到 EAST上 140 GHz

电子回旋加热对应的纵场可选范围有限, 将目前

的 EAST稳态运行提升到 ITER和 CFETR稳态

运行模式对应的   范围内, 则需要进一步提升等

离子体电流, 从而需要更高的加热和电流驱动功率

才能实现完全非感应等离子体运行. 利用零维系统

模型可以基于现有的 EAST实验条件出发进行外

q95

q95

推, 探索更大等离子体参数运行范围区间所需要的

条件. 在典型的 EAST单零和双零平衡位形下, 等

离子体电流 500 kA对应的   处在 5—6范围, 可

以在 ITER或 CFETR稳态运行模式相近的  下

研究相关稳态运行的物理, 基于零维系统模型可以

在较大的等离子体参数运行区外推实现稳态和长

脉冲运行所需要的加热和电流驱动功率, 为未来

的 EAST实验运行提供参考. 由于目前阶段, EAST

上中性束注入系统在长脉冲运行上的局限性, 下面

的分析将集中在全射频波加热、电流驱动的等离子

体运行模式.

 3.1    完全非感应电流运行区的外推预测

Bt

IEC

ILHW Ibs

q95

nel fnG

H98

在相同归一化密度下等离子体电流的提高意

味着更高的等离子体密度. 在一定的等离子体电流

下, 一般而言提高等离子体密度, 电流驱动份额下

降, 自举电流份额会有所增加, 需要更高的加热和

驱动功率来维持完全非感应电流等离子体运行. 如

果等离子体电流增加, 极向比压降低, 自举电流份

额也会降低, 也需要更高的加热和电流驱动功率.

以#90615炮号, 6540 ms时的参数作为外推的参

考点确定自举电流系数和加热及其电流驱动效率,

该实验已进行过完整的动理学平衡分析: 该炮为完

全非感应等离子体放电, 环电压为零, 环向磁场  =

2.477 T, 等离子体电流为 369 kA, 由电子回旋驱

动的电流   =9 kA (2%)和低杂波驱动的电流

 =182 kA (49%)以及  =182 kA (49%)的自

举电流组成, 安全因子  约为 7.55, 弦平均电子密

度  约为 0.47×1020 m–3, 归一化密度  约为 0.81,

H 模约束改善因子  =1.2.

H98

H98

将等离子体电流提高到 500 kA, 扫描弦平均

电子密度和不同约束改善因子下等离子体能达到

稳态 (完全非感应)需要的加热及电流驱动功率.

对于弦平均电子密度的扫描, 每次完成稳态运行计

算后增加 0.5×1019 m–3 并计算相应的归一化密度,

直到该参数条件下无法达到稳态运行条件; 对于能

量约束改善因子的扫描, 参考 EAST目前  的范

围, 将   范围定义在 1.0—1.3; 对于加热及电流

驱动功率的匹配计算, 以参考炮加热比例 (参考表 1)

等比提高或降低, 当某一种类加热功率达到定义上

限后, 对该功率进行固定. 等比例变化加热功率虽

然不是稳态运行下的功率最优化方案, 但计算简单

快速, 对不同加热、驱动功率配比具体的优化策略

 

表 2    模型计算结果与磁平衡反演/动理学平衡分

析结果对比
Table 2.    Comparison between  the  model   calcula-

tion results and the magnetic equilibrium inversion/

kinetic equilibrium analysis results.

炮号 物理量
磁平衡反
演/动理学
平衡结果

零维系统
模型计算

误差%

#89790

储能/kJ 175 164 6.3

βN 1.4 1.4 0.7

βP 1.64 1.60 2.4

q95 6.5 6.15 5.4

fbs 0.4 0.43 7.5

#90615

储能/kJ 195 186 4.6

βN 1.57 1.47 6.4

βP 1.8 1.88 4.4

q95 6.4 6.9 7.8

fbs 0.49 0.5 2.0

#101449

储能/kJ 231 218 5.6

βN 1.8 1.75 2.8

βP 2.62 2.34 10.7

q95 8.23 7.4 10.1

fbs 0.44 0.47 6.8

#94437

储能/kJ 243 228 6.2

βN 1.97 1.89 4.1

βP 2.31 2.31 0.3

q95 6.92 7.2 4.0

fbs 0.45 0.49 8.9
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q95

在第 3.2节讨论. 对 EAST外推的稳态结果会用于

分析长脉冲运行情况, 所以统一加热功率的最大

值定义为可稳定长脉冲运行的区间 , 根据目前

EAST上加热、电流驱动系统运行积累的经验, 最

高加热功率分别设定为: 低杂波电流驱动功率在

3.5 MW、电子回旋辅助加热在 2 MW、离子回旋

辅助加热在 4 MW. 计算结果如图 3所示, 采用与

参考炮相同的等离子体位形 , 安全因子   约为

5.8. 浅绿色五角星代表参考实验炮, 短虚线为等归

一化密度线, 长虚线为等功率线.
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图  3    EAST在 500 kA等离子体电流在不同密度条件及

不同能量约束改善因子下达到完全稳态运行所需要的辅

助加热功率及所对应的自举电流份额

Fig. 3. The  auxiliary  heating  power  required  for  EAST  to

achieve steady-state  operation  under  different  plasma   cur-

rent  densities  and  different  improvement  factors  of  energy

confinement, as well  as the corresponding fraction of boot-

strap current for each condition.
 

fnG

H98

fnG

图 3大致给出了 EAST 500 kA等离子体电流

稳态运行不同归一化密度和约束改善因子与所需

总加热功率的关系. 整体上看, 等离子体自举电流

份额会随着约束改善因子、加热功率和等离子体密

度的提高而提高, 但约束改善因子和加热功率对自

举电流份额的提高更为有效. 参考 ITER稳态运行

自举电流份额 [28] 在 50%以上, 归一化密度   约

为 0.8, 灰色网格部分标记了 EAST如果在 500 kA

电流稳态运行下, 达到相同份额及以上的目标需要

的参数范围, 加热功率范围在 7—9.5 MW,   为

1.25—1.35,   可达 0.9.

H98 fnG

fnG

考虑到 EAST具有全金属第一壁, 实现高的

约束改善因子具有一定的挑战性, 我们分析计算结

果中的两种情况: Case 1相对实验参考炮, 约束改

善因子   从 1.2下调到 1.1, 归一化密度   =

0.83与 ITER稳态运行模式相当; Case 2相对实

验参考炮维持约束改善因子不变, 但归一化密度提

高到  =0.89, 略超出 ITER稳态运行模式, 期望

在更高的密度下降低等离子体与第一壁的相互作

用. 两种情况下非感应电流份额分别为 97%和 96%,

所需加热和电流驱动功率已达到了预设的最大功

率 9.5 MW, 还达不到全非感应电流稳态运行条件.

辅助功率的上限是考虑了长脉冲运行所做的限制,

对实现完全非感应运行而不追求特别长的运行时

间下, 辅助加热功率仍可有提高的空间, 所以通过

适当提高相应的加热功率仍可以实现 Case 1和

Case 2对应的完全非感应电流稳态运行, 或略微

降低相应的电子密度, 也能在设定的最大 9.5 MW

的等功率线附近实现完全非感应运行.

对 EAST来说, 探索高性能等离子体的稳态

或长脉冲运行, 如何控制沉积在偏滤器靶板的热负

荷是一个关键的问题. 实验发现, 过高的热负荷会

对靶板造成不可逆的侵蚀 [33,34], 是制约等离子体长

脉冲运行的关键因素之一, 因此探索 EAST高性

能运行模式下的偏滤器靶板峰值热通量情况以及

与等离子体参数之间的关系, 降低靶板的热负荷是

有必要的. 以自举电流份额在 50%、归一化密度在

0.8以上的点 A为例, 参考密度和约束与 A点相近

的 B, C两点, 通过对刮削层热通量衰减长度和靶

板受热面积的定标律 [9] 计算此时的偏滤器和内外

靶板的峰值热负荷情况, 结果如图 4所示, q_div

为总的偏滤器热流, inner和 outer分别为偏滤器

内靶板和偏滤器外靶板的峰值热流, 由于#90615

炮实验是上单零位形, 因此基于#90615炮实验的

外推也都是上单零位形, 只需考虑上偏滤器. 偏滤

器热流和加热功率以及辐射关系密切, 一般而言,

减少芯部辐射或者提高加热功率都会使得偏滤器

热负荷增加, 其中外靶板的热负荷往往多于内靶

板, 通过对等离子体参数的控制达到稳态运行所需

要的加热功率可以简单的展示与偏滤器热流的关

系. 可以看到, 图 3中 A点参考运行点对应的偏滤

器总热负荷达到 4.7 MW/m2, 其中外靶板峰值热

负荷 3.1 MW/m2, 在 EAST目前偏滤器设计的热

负荷承受范围内, 但已超出实验参考炮 2.5 MW/m2
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的峰值热负荷水平, 在长时间尺度下会引起粒子再

循环问题 [29,30], 需要未来的实验去探索解决. 在其

他条件不变的情况下, 将实验参考炮的归一化密度

 从 0.89下降到 0.83, 如图 3中的 B点,维持完

全非感应电流所需要功率变化较小， 带来偏滤器

靶板峰值热负荷变化也很小, 但自举电流份额也下

降了约 6%. 将 B点的约束改善因子   从 1.2上

调至 1.3, 其他条件不变的情况下 , 如图 3中的

C点, 维持完全非感应电流所需要的功率的下降使

得偏滤器靶板的峰值热流减少了近 1 MW/m2,

同时自举电流份额提高了 2%左右. 目前运行状态

下偏滤器内外靶板的热负荷还很不对称, 如果能通

过一些方法减轻这种内外靶板热负荷的不对称性

可进一步降低偏滤器靶板的峰值热流, 对高性能的

稳态或长脉冲运行会更加有利. 上面简单的分析可

以看到, 提高等离子体约束是实现高自举电流份

额、减小偏滤器靶板热负荷最有效的途径, 是未来

开展高参数下等离子体稳态长脉冲研究最重要的

方面.

 3.2    加热功率配比的策略分析

确定等离子体电流下, 一般而言提高加热、驱

动功率会使非感应电流部分增加, 具体的功率配比

对于总加热功率与自举电流份额的影响较大. 外部

注入功率由两部分组成, 一部分为电流驱动功率即

低杂波和电子回旋, 提高这部分功率可以提高电流

驱动份额, 同时对自举电流份额也有贡献; 另一部

分仅用于加热即离子回旋可以提高自举电流份额.

由于电子回旋加热效率高并且对排除芯部金属杂

质极为重要 [29,30], 所以充分利用电子回旋加热并固

定功率在最大可用的水平 2 MW, 分析在同一稳态

运行参数条件下, 不同的低杂波功率与离子回旋功

率的配比所对应的自举电流份额, 找到更有利于长

脉冲运行的总加热功率与自举电流份额关系.

以图 3中参考运行点 A的功率配比为例进行

分析, 将离子回旋加热从 0按照每 0.5 MW提高

到 4 MW, 固定电子回旋功率为 2 MW, 计算等离

子体达到完全非感应运行时需要的低杂波功率, 结

果如表 3所示. 如果要实现该参数条件下的完全非

感应电流运行, 最低总功率可以在 6.28 MW条件

下实现, 这时至少需要 4.28 MW的低杂波功率,

已远超本文中设定的低杂波长脉冲运行的最大

3.5 MW的限制, 这样的功率水平对低杂波电流驱

动系统长脉冲运行而言具有一定的困难, 且自举电

流份额达不到 50%. 当总加热功率提高到 7.35 MW

时, 可以达到自举电流份额 50%的目标, 而低杂波

电流驱动功率为 3.85 MW, 可以尝试长脉冲的运

行. 在维持完全非感应电流条件下进一步提升离子

回旋加热功率, 可以降低低杂波电流驱动功率并提

升自举电流份额, 各种加热和电流驱动功率的配比

更加均衡, 从实验的角度上更加适合于等离子体长

脉冲运行. 但另一方面可以发现, 离子回旋功率每

提高 0.5 MW, 维持完全非感应电流运行, 低杂波

功率相应地仅降低 0.1—0.2 MW, 这对应的会带来

偏滤器靶板热负荷的提高. 从维持同样的非感应等

离子体电流看, 低杂波驱动功率更为有效, 随着总

加热功率的提高, 自举电流份额相应的提高, 虽然

离子回旋加热功率没有直接的电流驱动, 但对自举

电流的提升比低杂波更为有效.
 

表 3    Case A完全非感应运行条件下不同的功率

配比对应的自举电流份额
Table 3.    The fraction  of  bootstrap  current   corres-

ponding to different power ratios under fully non-in-

ductive operation conditions for Case A.

离子回旋/MW 低杂波/MW 总加热/MW 自举电流份额

0 4.28 6.28 0.485

0.5 4.10 6.60 0.492

1.0 3.95 6.95 0.497

1.5 3.85 7.35 0.504

2.0 3.75 7.75 0.513

2.5 3.65 8.15 0.520

3.0 3.51 8.51 0.526

3.5 3.40 8.90 0.533

4.0 3.30 9.30 0.539
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图 4    对应图 3中 Case A, Case B, Case C三点的总的偏

滤器热负荷以及内外偏滤器靶板峰值热负荷情况 (MW/m2)

Fig. 4. The total  divertor heat load and peak heat load on

the inner and outer divertor target plates for points Case A,

Case B, and Case C in Fig. 3 (unit: MW/m2). 
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 3.3    EAST 长脉冲运行参数分析

tflattop = ∆ψ/VL ∆ψ

V·s VL

βN

βN

fnG为 H98

fbs

βN

q95

H98约为1.0

fnG

fnG

βN

βN

tflattop tflattop

H98

EAST实验期望通过长脉冲 H模放电去探索

适合于 ITER和未来聚变堆的高约束运行模式, 前

面已经讨论了 EAST在 500 kA等离子体电流下

稳态运行需要的功率, 本节将在更宽的参数范围讨

论 500 kA下 EAST的长脉冲的运行能力. 对于等

离子体长脉冲运行能力可以通过放电平顶段维持

时间   进行直观的描述,    为扣除

了等离子体电流爬升阶段极向场可用于平顶维持

的伏秒数, 在 EAST典型的运行条件下, 极向场可

提供 3  用于电流平顶阶段的维持,   为等离子

体环电压. 等离子体性能通过归一化比压   来评

估. 考虑纯射频波加热和电流驱动, 总的加热功率

仍设定为 9.5 MW. 基于以上条件, 使用零维系统

模型对电子密度与能量约束改善因子进行扫描, 结

果如图 5所示, 由于平顶段维持时间数值跨度过

大, 使用其倒数更具有可读性, 其中纵坐标值为零

对应于完全非感应电流情况 (steady-state, SS), 为

负值时表示非感应电流大于等离子体电流, 也就是

所谓的等离子体电流过驱 (over-drive, OD), 原则

上可以实现更高等离子体电流下的完全非感应运

行, 横坐标对应归一化比压  . 图 5给出了归一化

电子密度  0.5—1.0、能量约束改善因子  为

1.0—1.5等高线, 不同点的颜色对应于自举电流份

额, 在 9.5 MW总功率下, 可实现自举电流份额 

为 44.5%—78.5%,  归一化比压   为 1.63—3.24.

由图 5可以看到, 在 9.5 MW总功率下, EAST可

实现的稳态运行 (SS)参数范围很大, 包括非感应

电流大于等离子体电流的部分, 意味着有可能在更

高等离子体电流 (更低  )实现完全非感应电流和

稳态运行. 即使在  时, 500 kA的等离子

体电流仍可以在  约为 0.8下实现完全非感应运

行, 归一化比压在 1.9, 自举电流份额在 46%左右.

同时随着约束的改善, 能够实现完全非感应运行的

电子密度区间也越来越大, 当 H98 约为 1.3时, 可

以在归一化电子密度  约为 1下实现完全非感应

运行, 归一化比压可达到    >2.8, 已接近 ITER

稳态运行模式的归一化比压   约为 3. 由于纵坐

标为平顶时间的倒数, 所以正的  越靠近 

约为 0, 即 SS运行的参数范围, 等离子体的运行时

间就越长. 如果能够保证总功率 9.5 MW的长脉冲

运行, 那么在相当宽的参数范围内,   为 1.0—1.4,

fnG  为 0.8—1.0, 可以实现完全非感应电流或者长

脉冲运行 , 为支持 ITER和 CFETR稳态运行、

探索研究稳态运行模式相关的物理提供很大的

运行区.

 4   结　论

零维系统模型可以针对不同问题, 通过相应的

约束条件快速推算等离子体的主要参数及其所需

要的加热、电流驱动功率. 本文针对模型通常使用

的等离子体位形近似和自举电流近似公式引起的

误差问题, 做了相应改进. 首先引入了等离子体平

衡反演完善了对磁面信息的计算, 同时使用磁面坐

标下的分布参数进行计算, 显著改善了计算结果的

准确性并可以与实验测量结果进行直接的对比; 然

后通过 Sauter解析模型引入自举电流系数与碰撞

率变化的关系, 显著改善了自举电流份额计算的准

确性. 改进后的零维系统模型计算结果与动理学平

衡分析结果基本吻合, 为外推未来实验结果和设计

实验提供了方便快速的手段.

q95

H98

fnG

针对 EAST未来的完全非感应电流等离子体

运行在接近 ITER和 CFETR稳态运行模式确定

的  区间, 从已有的稳态实验结果出发进行外推,

给出了 EAST在 500 kA等离子体电流下实现完

全非感应运行、自举电流份额在 50%以上的参数

范围 , 加热 /驱动功率在 7.0—9.5 MW,    为

1.25—1.35,    约为 0.9, 同时简单分析了相应的

偏滤器热负荷情况, 降低密度或者改善约束都能有
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图  5    EAST在 500 kA等离子体电流 9.5 MW加热功率

下, 不同的电子密度与能量约束改善因子时的长脉冲运行

能力

Fig. 5. EAST’s long-pulse  operational  capability  under  dif-

ferent electron  densities  and  energy  confinement   improve-

ment factors  at  9.5 MW heating  power  and  a  plasma cur-

rent of 500 kA. 
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H98 fnG

效地减少偏滤器靶板热流. 分析了不同的加热功率

配比对自举电流的影响, 在总的非感应电流下, 通

过调整功率配比可以改变自举电流份额. 进一步分

析了 EAST在 500 kA等离子体电流下实现长脉

冲运行区间, 在 9.5 MW总的加热、电流驱动功率

下,    为 1.0—1.4的范围, 归一化电子密度  

为 0.8—1.0的范围, 可以实现较高性能的长脉冲或

完全非感应的稳态运行 , 支持 ITER和 CFETR

稳态运行模式相关物理的研究. 综合所有方面的分

析, 提升等离子体约束性能可在较低的加热/驱动

功率下实现同样等离子体参数的完全非感应运行,

扩展等离子体运行区, 是实现高参数等离子体稳态

运行最为有效的途径.
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Abstract
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The zero-dimensional system model has been widely used for predicting and analyzing plasma performance
in fusion reactors and designing next-generation tokamaks. These models can quickly scan and calculate various
parameter, and can be used for the design of device reference operation point and preparation for more accurate
one-dimensional  numerical  simulations.  They  can  also  be  used  to  predict  device  operational  parameters  and
heating/  current  drive  conditions,  providing  a  quick  reference  for  experimental  design.  However,  relying  on
physical  approximations  and  empirical  formulas  can  lead  to  significant  systematic  errors.  In  this  work  we
introduce  a  plasma equilibrium program to  obtain  the  main  plasma profile  parameters  and  their  calculations
based  on  magnetic  surface  information.  The  bootstrap  current  calculation  is  improved  by  introducing  the
relationship  between the  bootstrap current  coefficient  of  the  Sauter  model  and the  collision rate  change.  The
improved model is validated by using experimental results from EAST, and the results of the zero-dimensional
system model calculations are found to be consistent with the results of kinetic equilibrium analysis. Based on

the improved model and existing experimental results, the required heating/current drive power and achievable
normalized beta for steady-state, long-pulse operation of the 500 kA plasma current on EAST are analyzed and
predicted.  The  calculation  results  show that  EAST can  achieve  steady-state  operation  at  the  500  kA plasma
current with bootstrap current fraction over 50% in the parameter range of 7.0–9.5 MW heating/driving power,

 is  1.25–1.35,  and    ~0.9.  Additionally,  to  maintain  the  total  non-inductive  current,  the  total  heating/
current drive power needs to be highly sensitive to plasma confinement and density, which is the most effective
way  to  increase  the  bootstrap  current  fraction  and  reduce  the  peak  heat  loads  on  the  divertor.  Improving
plasma confinement is  the most effective way to achieve high bootstrap current fraction and reduce the peak
heat  load  on  the  divertor.  In  this  work,  we  also  analyze  the  effect  of  heating  power  ratio  on  the  bootstrap
current,  showing  that  adjusting  the  power  ratio  can  change  the  bootstrap  current  fraction,  and  we  further
analyze the long-pulse operating region of EAST with a plasma current of 500 kA. In the range of 9.5 MW total

heating/current driving power,    is 1.0–1.4, and normalized electron density    is 0.8–1.0, high-performance
long-pulse or fully non-inductive steady-state operation can be achieved, supporting the research on the physics
of ITER and CFETR steady-state operation modes. In general, improving the plasma confinement performance
can achieve  fully  non-inductive  operation  at  lower  heating/driving  power  while  maintaining  the  same plasma
parameters, and expand the plasma operating regime, which is the most effective way to achieve high-parameter
steady-state operation of the plasma.
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