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ISOL

通过数值模拟研究了在中国聚变工程实验堆 (CFETR)偏滤器靶板偏压系统作用下等离子体边缘局域

模 (edge localized modes, ELMs)的动力学演化过程. 基于混合运行模式下的二维动力学平衡分布, 采用电流

丝模型结合磁力线追踪方法, 计算偏压驱动下沿磁力线方向的刮削层 (scrape-off layer, SOL)电流丝分布, 并

利用毕奥-萨伐尔定律求解电流丝产生的三维扰动磁场. 在真空场近似下, 采用谱分析方法研究了三维扰动磁

场的共振谱分布及其对边界磁拓扑的影响, 从而确定在相同刮削层电流幅值下的最优偏压配置. 基于该最优

配置, 利用三维非线性电阻性平衡求解程序 HINT 计算不同偏压电流条件下的平衡结构, 并进一步采用三维

非线性磁流体程序 MIPS 进行不稳定性分析. 结果表明, 在最优偏压配置下, 当刮削层电流 (  )达到 1 kA

时, 台基区的压强剖面发生显著改变, 边缘局域模主导的不稳定性总动能饱和幅度降低约 70%. 研究结果预

测了偏滤器靶板偏压系统在 CFETR 装置中实现 ELM 控制的可行性, 为未来聚变堆中边缘不稳定性控制提

供了物理依据与参考.
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 1   引　言

中国聚变工程试验堆 (China Fusion Engin-

eering Test Reactor, CFETR)是中国自主设计、

旨在验证聚变能源工程可行性的重要科学装置. 为

实现其科学目标, CFETR需在高约束模式 (high-

confinement mode, H模)下运行. 在 H模下, 随着

等离子体边缘的径向输运受抑制, 该区域的温度、

密度与压强等参数的空间梯度随之陡增, 形成“台

基输运垒”[1]. 当台基区的压强梯度及其诱导的自

举电流超过磁流体稳定性阈值时, 会激发一种周期

性爆发的磁流体不稳定性, 即边缘局域模 (edge

localized modes, ELMs)[2,3].

一般认为,  ELMs的爆发可由剥离 -气球模

(peeling-ballooning mode,  P-B模 )理论解释 :  其

中剥离模作为一种中等环向模数的 MHD不稳定

性, 主要由边界区域的平行电流密度驱动, 其行为
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强烈依赖于边界安全因子分布与托卡马克位形. 在

该模式中, 压强梯度具有双重作用: 一方面通过磁

剪切起到致稳效果, 另一方面也会通过驱动平行方

向的自举电流而加剧不稳定性. 气球模则属于高环

向模数的局域MHD不稳定性, 由边界区域的压强

梯度与托卡马克环效应共同驱动; 由于托卡马克中

环向磁场强度与大半径成反比, 导致磁场在环内

侧 (强场侧)与环外侧 (弱场侧)分布不对称, 进而

引起磁曲率的极性差异, 强场侧曲率具有致稳作

用, 而弱场侧曲率则具有解稳效应. 在较低压强梯

度下, 整体平均曲率通常有利于等离子体保持稳

定; 一旦压强梯度超过临界阈值, 则会在弱场侧驱

动气球模. ELMs的爆发可视为剥离模与气球模相

互耦合、共同作用, 最终导致台基区域发生快速崩

塌的过程.

当 ELMs爆发时, 边缘台基会发生周期性坍

塌, 导致该区域储存的能量与粒子在极短时间内

被快速释放. 根据其爆发频率与物理特征的不同,

ELMs可分为 I类、II类、III类及杂散等多种类型 [4].

未来高约束稳态运行反应堆的运行区间最可能伴

随 I类 ELMs[5]. 然而在所有类型中, I类 ELM的

危害也最为严重, 其可在毫秒量级的时间内释放出

台基储存能量的 5% — 20%. 如此巨大的能量与粒

子流瞬间轰击第一壁和偏滤器等面向等离子体部

件, 将远超当前材料所能承受的热负荷极限, 严重

威胁未来聚变堆的稳态运行 [6,7]. 此外, ELM还可

能与其他磁流体不稳定性 (如电阻壁模 [8] 和新经典

撕裂模 [9])发生非线性耦合, 进一步影响等离子体

整体约束性能. 因此, 对于 CFETR等下一代聚变

装置而言, 如何有效抑制 ELMs特别是 I类 ELM

具有至关重要的工程与物理意义.

为控制 ELMs, 目前已发展出多种有效技术,

主要包括共振磁扰动 (resonant magnetic pertur-

bations, RMP)[10]、弹丸注入 [11] 与超声分子束注入 [12]

等. 其中, RMP技术展现出显著高效可重复的抑制

效果 [13], 并在国际多个装置中获得了广泛验证 [10,14–20],

已被确定为是未来 ITER等大型托卡马克中控制

ELMs的主要手段之一 [21]. RMP控制 ELM的基

本物理机制可概括为: 通过外部设计的三维线圈产

生扰动磁场, 其渗透时将在等离子体共振有理面处

产生磁岛 (相邻磁面经由磁重连现象导致的岛状结

构). 在具有 X点的偏滤器位形中, 等离子体边缘

存在较强磁剪切, 磁岛极易重叠而导致磁场随机

化. 这种边缘磁拓扑的改变会增强径向输运, 削弱

边缘输运垒, 从而使剥离‑气球模维持稳定.

然而, 在面向燃烧等离子体环境时, RMP线

圈面临中子辐照、安装空间限制等工程挑战. 与此

同时, 一种基于偏滤器靶板偏压系统产生三维扰

动场的方法也受到关注:  该方法通过在刮削层

(scrape-off layer, SOL)等离子体中激发沿磁力线

方向的螺旋电流, 进而产生所需的三维扰动磁场.

由于其扰动场电流路径相对于 RMP线圈更贴近

台基区域, 且磁力线旋转角度与台基区相近, 相对

于三维线圈产生共振扰动场的方式, 极易在边缘区

域产生共振的同时降低对芯部等离子体的影响. 该

技术已在 HL-2A等装置中获得了理论与实验的双

重验证 [22]. 这种方法有效规避了外置线圈带来的

问题, 但其在更大尺度的托卡马克装置中的可行性

与有效性仍需进一步验证.

目前,  ELM及其控制的物理机制尚未完全

阐明. 除实验研究外, 基于物理模型的数值模拟

已经成为研究其相关物理的重要方式. 近些年来,

多种非线性 MHD数值模拟程序被开发并广泛

应用于 ELMs动力学演化研究, 例如 JOREK [23],

BOUT++ [24], M3D [25], NIMROD [26], MAGA [27],

CLT [28] 与MIPS [29] 等. 本文拟采用三维平衡程序

HINT结合不稳定性分析 MIPS程序在实验坐标

系下开展 CFETR上偏压控制 ELMs可行性研究.

基于弛豫迭代法, HINT程序可精确求解包含磁岛

与磁场随机化区域的三维磁流体平衡, 可以克服传

统基于嵌套磁面假设的程序 (如 VMEC)的局限

性; MIPS程序则已成功应用于边缘局域模的非线

性动力学演化模拟 [30]. 针对 CRETR上偏压驱动

SOL电流对 ELMs动力学演化特征的影响, 本文

旨在系统评估偏滤器靶板偏压技术在 CFETR

中的有效性, 为未来大型聚变堆中边缘不稳定性的

控制提供理论依据与方案参考.

本文结构安排如下: 第 2节介绍研究所采用的

二维平衡参数, 并阐述研究方法与整体模拟流程;

第 3节概述所使用的数值模拟工具, 包括 HINT代

码的求解原理与 MIPS代码的物理模型; 第 4节分

析三维非线性模拟结果, 涵盖偏压配置优化、三维

平衡的磁拓扑与压强剖面演化, 以及 ELMs的非线

性演化过程; 最后, 第 5节对全文研究进行总结与

讨论.
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 2   研究方法

本研究集成多个数值模拟程序, 系统评估偏压

靶板对 CFETR中边缘局域模的控制效果. 程序统

一在大柱坐标系均匀网格下进行数值操作, 在 R,

Z 和 F 三个方向网格分辨率统一设置为 256 ×

512 × 128. 等离子体边界区域为真空室第一壁, 边

界条件为理想导体壁条件. 具体模拟流程包含以下

三个步骤 (图 1).
 
 

二维平衡 三维平衡

HINT

MIPS

MHD

动力学分析

偏压配置 磁力线
追踪程序

三维
扰动场

最优配置

图 1　本文仿真流程示意图

Fig. 1. Flowchart of the simulation process.
 

ψn

首先, 基于 CFETR混合运行模式下的单零位

形平衡参数 (详见表 1与图 2, 图中  表示归一化

磁通), 在真空场近似下采用磁力线追踪方法, 计算

偏压靶板在 SOL区域驱动的三维电流丝结构及其

扰动磁场. 综合考虑工程难度和物理需求, 参考

HL-3装置上采用 4组偏压靶板的配置 .  比较相

同电流幅值下不同偏压配置 (包括极向/环向位

置与电流极性组合)所对应的扰动磁场谱分布与

Chirikov参数, 进而确定最优偏压方案 (注: 图中

q 剖面表征托卡马克中不同磁面间磁力线螺旋度差

异, q = m/n, 其中 m, n 分别表示极向模数与环向

模数. 不稳定性一般发生在 q 为有理数的磁面上).

其次, 基于最优偏压方案扫描不同 SOL电流

作用下三维扰动场, 使用 HINT求解扰动场作用下

三维平衡分布, 并通过磁力线追踪绘制相应平衡的

庞加莱截面, 分析其磁拓扑结构. 结合压强剖面变

化, 考察偏压驱动 SOL电流对等离子体边缘物理

平衡参数的影响, 同时为偏压影响 ELMs的物理

机制提供参考.

最后, 将 HINT计算得到的三维平衡作为初始

条件, 输入至 MIPS中, 通过求解完整的 MHD方

程组, 模拟 ELMs从线性增长到非线性饱和的动

力学演化过程. 通过比较不同 SOL电流下的不稳

定性增长率与饱和动能, 可量化偏压控制的效果.

同时提取不同时间阶段的不稳定性模结构分布, 进

一步分析 ELMs行为特征, 从而系统评估偏压靶

板技术在 CFETR中控制 ELMs的可行性.

 3   模拟工具

 3.1    磁力线追踪程序

偏压靶板通电时, 会在 SOL区域驱动沿磁力

线方向的螺旋电流 [31]. 为简化计算, 本文采用电流

 

表 1    CFETR主要物理设计参数 (13 MA混合运

行模式)
Table 1.    Major  physical  design  parameters  of

CFETR (13 MA hybrid operation mode).

参数 数值

R0大半径 7.2 m

小半径a 2.2 m

Te,SOLSOL区电子温度 60 eV

ne,SOLSOL区电子密度 1.6×1019 m–3

Bt中心环向磁场 6.5 T

Ip等离子体电流 13 MA

注: 数据来源于CFETR装置物理设计与参数优化研讨会
2019.4(成都).
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图 2    CFETR二维平衡剖面分布　(a) 安全因子剖面; (b) 温度剖面; (c) 密度剖面

Fig. 2. Two-dimensional CFETR equilibrium profiles: (a) Safety factor (q); (b) temperature; (c) density.
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(R,Φ,Z)

丝模型近似, 且假设丝电流内电流密度恒定, 其中

丝电流的具体路径可通过磁力线追踪程序获得. 该

程序通过求解柱坐标  下的磁力线方程

实现: 

dR
BR

=
RdΦ
BΦ

=
dZ
BZ

=
dl
B
, (1)

BR BZ BΦ

dl

其中,    ,    和   分别为水平方向、垂直方向

和环向的磁场分量; dR, dF, dZ 分别是 (R, F, Z)

方向上的微元;   为沿磁力线的弧长微元. 基于所

获得的电流丝路径, 进一步可利用毕奥-萨伐尔定

律计算其产生的三维扰动磁场. 其中共振强度主要

与扰动场径向分量相关, 将其在环向与极向方向进

行傅里叶分解: 

Br =
∑
m,n

Br(m,n)ei(mθ−nΦ), (2)

(m,n) Br(m,n)

式中 q 为极向角 , F 为环向角 .  通过分析不同

 模式对应的扰动幅度  谱分布, 可评

估相应偏压配置所产生三维扰动场的主导模数与

边界扰动强度. 进一步, 基于 Chirikov参数评估在

真空场近似下, 偏压配置对等离子体平衡磁拓扑结

构的影响, 从而初步判断其能产生的控制效果以及

确定最优偏压配置方案 [32].

 3.2    HINT 程序

(R,

Φ,Z)

HINT程序通过在实验坐标系/柱坐标系  

 的等间距网格上采用两步弛豫法求解三维磁

流体平衡, 其求解流程如图 3 [30,33,34] 所示.

B v

J

∂v

∂t

∂B

∂t

图 3中  为磁场, p 为压强,   为流体元速度,

h 为电阻率,    为电流密度. 程序初始输入包括二

维平衡下的压强分布、等离子体电流、磁场及偏压

系统驱动 SOL电流产生的三维扰动场. 求解过程

分为两步: 第一步, 固定磁场分布, 假设沿磁场方

向压强梯度为零, 计算各磁通管上的平均等离子体

压强; 第二步, 固定压强分布, 通过伪时间演化耗

散系统自由能求解磁场分布. 程序两步交替迭代,

直至速度项  与磁场项  均趋于零, 从而获得

最终三维平衡解. 求解流程图如图 3.

HINT不依赖于嵌套磁面假设, 可精确求解磁

岛和随机区的三维MHD动力学平衡, 从而自洽地

获得在三维扰动和等离子体平衡响应共同作用下

的压强分布与磁拓扑结构.

 3.3    MIPS 程序

MIPS程序在与 HINT相同的柱坐标系下求

解完整的磁流体动力学 (MHD)方程组 [29]: 

∂ρ

∂t
= −∇ · (ρv), (3)

 

ρ
∂v

∂t
= − ρ(v · ∇)v + J ×B −∇p

+
4

3
∇[νρ(∇ · v)]−∇× (νρω), (4)

 

∂B

∂t
= −∇×E, (5)

 

∂p

∂t
= −∇ · (pv)− (γ − 1)p∇ · v + χ⊥∇2

⊥(p− peq)

+ χ//∇ ·
(

B

B2
B · ∇p

)
, (6)

 

E = −v ×B + η(J − Jeq), (7)
 

J =
1

µ0
∇×B, (8)

 

ω = ∇× v, (9)

µ0

E Jeq ω

χ// χ⊥

其中, r 为等离子体密度,   表示真空磁导率, g 为

绝热常数,   为电场强度,   为平衡电流密度,  

为涡度, n 为黏滞系数,   与  分别表示平行与

垂直热扩散系数. (3)式、 (4)式和 (6)式分别为连

续性方程、动量方程与能量方程. 结合麦克斯韦方

程组 (5)与 (8)以及涡度定义 (9)式, 上述方程构

成封闭的MHD方程组. 求解这组相互耦合的非线

 

输入初始参数

第一步:
固定磁场分布, 弛豫求解压强分布

BS=0

第二步:
固定压强分布, 弛豫求解磁场分布

J=TB

Dv

D
=-JTB

DB

D
=T(vTB-J)

是否收敛

三维平衡

是

否

图 3    HINT计算流程示意图

Fig. 3. Flowchart of HINT.
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性偏微分方程, 可得到等离子体不稳定性的动力学

演化过程.

为求解上述MHD方程组, 空间上MIPS程序

采用四阶有限差分法进行数值离散, 同时使用四阶

龙格-库塔法进行时间积分, 从而实现等离子体演

化过程的模拟.

 4   模拟结果

 4.1    最优偏压配置

++ ++ ++ ++

基于真空场近似下谱分析方法, 本文对比了多

种偏压配置方案. 与 HL-3上设计的偏压系统分布

类似 [30], 假定 CFETR上共 4组偏压靶板环向均

匀分布, 包含内外靶板共 8个偏压电极 (如图 4所

示). 可定义偏压极性如下: “+”表示正电势, “–”表

示负电势. 定义配置 1 “  ”, 表示

环向四个位置的内外靶板均施加正电势. 该配置

中, 单个内靶板所产生的三维电流丝结构如图 4所

示. 这里每个靶板起始点设置为偏滤器打击点位

置, 继而通过磁力线追踪方法自起始点出发追踪电

流丝路径, 沿磁场方向延伸至与第一壁相交为止.
 
 

105
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-4

-2

0

2

4

6

(a)

/m


/
m

起始点 偏压靶板
终点

电流丝(b)

图 4　偏压电流丝结构示意图 (蓝色线条为电流丝轨迹, 黑

色粗线条为装置第一壁, 红色线条为偏压靶板位置)　(a)电

流丝在极向截面的投影; (b)电流丝三维图

Fig. 4. (a)  Two-dimensional  (2D)  projection  and  (b)  three

dimensional  (3D) view of  a  single  bias-driven SOL current

filament (blue). The first wall is outlined in black, and the

target plates are shown as red blocks.
 

q95 q95

在真空场近似下, 配置 1所产生的磁场扰动在

 面上谱分析结果如图 5和图 6所示 [35](其中 

表示等离子体 95%极向磁通处磁面位置, 对应于

台基区附近). 图 5展示了该配置下扰动场的不同

环向模数共振分量幅值分布. 其中, 图 5(a)给出了

环向模数 n 从–10到 10、极向模数 m 从–30到 30

范围内的二维幅值分布, 可见在等离子体边缘部位

扰动分量主要集中于 n = 0 (环向对称) 与 n = 4两

种模数. 图 5(b)进一步展示了环向模数 n = 0—4
的扰动分布, 可以清晰地观察到在该配置下, 扰动

场以 n = 4为主导, 其他分量相对很小.
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图 5　配置 1共振扰动幅值随极向与环向模数的分布　(a)极

向模数分布; (b)环向模数分布

Fig. 5. Distribution  of  resonant  perturbation  amplitudes

with poloidal and toroidal mode numbers for configuration 1:

(a)  Poloidal  mode  number  distribution;  (b)  toroidal  mode

number distribution.
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图 6　配置 1下扰动共振分量谱 , 黑色虚线代表安全因子

q 分布, 黑色散点标记了环向模数为 4的有理面位置

(q)

Fig. 6. Resonant  component  spectra  for  configuration  1.

The  black  dashed  curve  represents  the  safety  factor   

profile, and the black dots indicate the n = 4 rational sur-

faces.
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ρ = 1

图 6展示了配置 1扰动场 n = 4共振分量在

径向与极向上的谱分布, 图中纵轴为归一化极向磁

通的平方根 (对应径向小半径 r, 分布 (0, 1),  

代表边界最外闭合磁面位置), 横轴为极向模数. 图

中黑点表示环向模数为 n = 4时, 沿安全因子 q 分

布扫描极向模数所得到的低阶共振有理面位置. 结

果表明, 在 n = 4主导的扰动模式下, 偏压产生的

三维扰动对等离子体内部影响较弱, 共振分量主要

集中在等离子体边缘区域.

++ ++ ++ −
++ − ++ − +− +− +−

+− −+ −+ −+ −+

根据偏压电极排列组合规则, 本文将针对几种

典型配置进行具体分析, 其他配置与这些典型配置

共振谱分布类似. 定义配置 2 “  ”,

配置 3  “  ”,  配置 4  “ 

 ”, 配置 5 “  ”. 在真空场近

似下, 通过谱方法分析上述五种配置, 得到主导环

向模数分别为: 配置 2为 n = 3、配置 3为 n = 2、

配置 4与配置 5为 n = 4主导.

在磁拓扑结构分析中, 通常采用 Chirikov参

数 (记作 s) 来评估相邻磁岛之间是否重叠, 以此

反映磁场是否出现随机化 [32]. 本文利用该参数对

不同偏压配置所产生的扰动效果进行定量比较, 结

果如图 7所示. 

σm,m+1 =
∆q1 +∆q2

|ψq1 − ψq2 |
, (10)

∆q1, ∆q2

ψq1, ψq2

σ ⩾ 1

式中  分别相邻有理面为两个磁岛的半宽,

 分别为相邻有理面两个磁岛中心的径向坐

标. 当  时, 认为该区域磁岛已发生重叠, 磁场

将表现出随机化特征, 对应等离子体径向输运将显

著增大. 可以认为, 在边缘台基区域 Chirikov参数

值越高的配置, 其扰动效果越明显. 对比不同配置

的评估结果表明, 配置 1 (对应 n = 4)在边缘区域

产生的 Chirikov参数相对最大, 在同样 SOL电流

幅值条件下其扰动效果最优. 基于谱分析方法, 配

置 1可认为是 CFETR Hybrid平衡位形放电条件

下采用偏压控制 ELMs的最佳配置方案, 后续三

维平衡与不稳定性分析将基于该配置展开.

 4.2    三维平衡特性

在MHD平衡与稳定性分析中, 磁拓扑扮演着

决定性的角色. 为分析三维扰动场对整体磁拓扑结

构的影响, 本文采用庞加莱图进行可视化 (图 8).

庞加莱图由追踪相应磁力线穿过特定截面留下的

点集构成, 可直观反映磁场的三维磁拓扑结构, 诸

如磁岛或磁场随机化程度.

Φ = 0

目前广泛使用的托卡马克平衡求解程序 EFIT

(equilibrium fitting code)基于二维理想磁面平衡

模型, 难以有效处理三维磁拓扑结构, 例如在误差

场或共振磁扰动 (RMP)作用下产生的磁岛等非轴

对称情形. 为系统研究偏压驱动 SOL电流幅值对

平衡磁场拓扑的影响, 使用 HINT求解了外加 0,

200, 400, 800和 1000 A共五种偏压电流下的三维

平衡. 图 8展示了相应三维平衡磁场在极向截面的

庞加莱图 [36]. 图中最外层的粗黑线表示装置第一

壁边界, 细黑线为等离子体最外闭合磁面. 图中散

点为磁力线穿过  截面时的点集. 为便于观察

磁面的完整性及随机化程度, 采用不同颜色以便于

区分不同起始点追踪的磁力线. 随着偏压电流的增

大, 外加三维扰动场的作用逐渐明显, 相应有理面
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图 7    不同偏压配置下的 Chirikov参数对比

Fig. 7. Comparison of the Chirikov parameter for different biased configurations.
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磁岛宽度增加, 同时边缘区域磁场随机化程度增

加. 在 200 A时边缘磁面结构相对扰动幅度较小.

而在 1000 A条件下边缘已形成明显的随机化磁场

区域. 与此同时等离子体芯部磁面仍保持完整.

在等离子体中, 磁拓扑的变化会伴随其压强剖

面发生自洽的调整. 图 9(a)展示了在偏压驱动 SOL

电流作用下, 由 HINT计算三维平衡得到的径向压

强分布 (环向平均). 图中纵轴为压强值, 横轴为大

半径坐标. 图 9(a)右上角为台基区压强分布放大

图. 从压强剖面 (图 9(a))可见, 在远离台基的区

域, 压强分布基本不随 SOL电流的增加而发生明

显变化, 说明所施加的三维扰动对等离子体芯部影

响较小. 而在台基区, 压强剖面随 SOL电流增大出

现明显展平, 表明该区域存在较强的径向输运, 即

存在磁场随机区. 此外, 在等离子体内部的共振有

理面附近, 压强梯度分布 (图 9(b))呈现出局域的

压强展平现象, 反映该区域存在由三维共振场激发

的小磁岛结构. 综合来看, 等离子体的压强变化程

度随着偏压驱动 SOL电流增大而增大, 在等离子

体边缘区域尤为显著. 台基区的压强梯度显著降低.

随着边缘台基区压强梯度的明显改变, 根据 P-B

模型可以推断, 相应 ELMs特征也将发生明显改变.

 4.3    边缘局域模不稳定性演化

τA τA =
B0√
µ0nimi

≈ 1.27 μs

ni mi

基于不同偏压驱动 SOL电流幅值下生成的三

维平衡, 利用MIPS程序研究MHD不稳定性动力

学演化行为. 图 10展示了不同 SOL电流条件下

MHD不稳定性的总动能随时间演化曲线 (对数

坐标), 此处及后续稳定性分析中时间以阿尔芬时

间  为单位进行归一化 (  ,

其中  为离子密度,   为离子质量).
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图 8    不同偏压电流下的庞加莱图　(a), (b), (c) 分别为无偏压、200 A偏压电流、1000 A偏压电流下的磁面结构

Fig. 8. Poincaré plots at different bias currents: (a) Without bias current; (b) with 200 A bias current; (c) with 1000 A bias current.
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图 9    施加偏压扰动下三维平衡的压强变化图　(a)中平面处的环形平均压强分布图; (b)压强梯度图

Fig. 9. Toroidally averaged pressure profiles in the 3D equilibrium with biasing: (a) Pressure profile at the midplane; (b) pressure

gradient distribution.
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随着偏压驱动的 SOL电流增加, 总动能演化

表现出明显的不稳定性延迟触发特征 (图 10). 相

应MHD不稳定性线性增长阶段增长率如图 11(b)

所示. 随着偏压驱动 SOL电流的增加, 不稳定性增

长率显著下降, 在 1000 A时增长率较无偏压情况

降低约 50%. 随着演化进入非线性饱和阶段, MHD

不稳定性总动能在对数坐标下逐渐接近, 但在线性坐

标系中仍可观察到饱和动能的明显降低 (图 11(a)).

在偏压电流为 1000 A时, 总动能饱和幅度降低约

70%. 这表明, 由偏压电流引起的台基区压强梯度

变化显著地影响了 ELMs的演化.

τA

τA

为阐明MHD不稳定性动力学演化特征, 对线

性阶段的稳定性扰动模式进行了分析. 图 12和图 13

分别对比了无偏压和施加偏压驱动 1000 A SOL

电流情况下, 选定特定时刻 (t = 50, 70, 90, 110   )

的压强扰动分布. 在无偏压条件下 (自然 ELMs),

MHD不稳定性主要由边界气球模主导: 典型的边

缘气球模在早期线性阶段 (t = 50  )于低场侧形

成, 随后不稳定性幅值逐渐增强, 而在施加偏压驱

动 SOL产生扰动场作用下, 同一时刻边缘不稳定

性扰动幅值显著降低. 这一结果与 4.2节分析一致,

外部偏压驱动 SOL电流所引入的三维扰动磁场,

在等离子体有理面激发磁岛结构. 随着扰动增强,

边缘相邻有理面的磁岛进一步重叠, 导致边缘区域
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磁拓扑出现随机化, 台基区径向输运显著增加, 相

应压强梯度相应降低. 随着边缘压强梯度降低, 驱

动气球模不稳定性所需的自由能将相应减小, 从而

显著提高了等离子体边缘的MHD稳定性.

 5   结论与讨论

本文基于 CFETR装置 Hybrid平衡位形, 集

成磁力线追踪程序、共振谱分析方法、三维非线性

平衡程序 HINT以及非线性 MHD稳定性分析程

序MIPS, 对 ELMs的自然演化过程及在偏滤器靶

板偏压作用下的响应开展了系统数值模拟研究, 主

要获得以下结论.

针对 Hybrid平衡位形, 对每块偏压靶板施加

接近 1000 A的刮削层电流, 可显著改变台基压强

和边界稳定性. 这主要源于共振磁场引起的边界磁

拓扑重构, 导致台基压强梯度降低并影响边缘局域

模的演化. 随着偏压驱动 SOL电流幅度的提高, 模

拟计算得到的三维平衡态揭示了等离子体边缘的

非线性响应特征, 表现为在 SOL电流影响下磁场

随机性增强及压强剖面改变. 基于MIPS程序开展

的MHD稳定性分析进一步表明, 不稳定性增长率

和总动能的饱和幅度随 SOL电流的增加呈现系统

性下降. 聚变堆存在多种运行模式, 如感应运行与

稳态运行等. 尽管不同运行模式下的等离子体参数

和平衡配置有所不同, 但偏压驱动的 SOL电流轨

迹螺旋角度与台基区的磁力线螺旋角度具有相似

性 (与 q 相关). 共振条件不依赖于具体的运行模

式, 因此偏压技术的基本物理机制具有普适性. 这

意味着, 所采用的偏压配置有望作为 CFETR装置

中边缘局域模控制的有效策略. 此外, 本研究还对

不同条件下的不稳定性进行了模式分解. 分析表

明, 偏压的作用不仅限于影响边缘输运, 还会通过

等离子体的非线性响应改变不稳定性的主导模式.

需要指出的是, 实际可实现的 SOL电流幅值

及其有效路径长度受多种因素影响, 包括刮削层等

离子体密度与温度等参数, 以及平行和垂直方向的

交叉场输运特性、开放磁力线的连接长度等. 本研

究尚未考虑等离子体响应引起的屏蔽效应, 该效应

可能削弱边缘随机性程度与磁岛宽度. 后续研究将

结合MARS-F代码的电阻性磁流体动力学响应建

模, 对上述问题展开深入分析.

大部分数值计算在中国天津国家超级计算中心的天河

超级计算系统和核工业西南物理研究院的 cluster03计算

集群上完成. 感谢广岛大学铃木康浩教授提供的 HINT和

MIPS程序支持.
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Abstract

We investigate  the  dynamic  evolution  of  edge-localized  modes  (ELMs)  in  the  China  Fusion  Engineering
Test  Reactor  (CFETR)  under  the  influence  of  a  biased  divertor  target  plate  system  by  using  integrated
numerical simulations. Combining magnetic field line tracing with the three-dimensional equilibrium code HINT
and the nonlinear MHD instability code MIPS, we systematically evaluate the feasibility of employing a biasing
system  as  an  ELM  control  technique  for  CFETR.  The  results  demonstrate  that  under  an  optimal  bias
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configuration,  a  bias-driven  scrape-off  layer  (SOL)  current  of  1000  A  can  significantly  modify  the  pedestal
pressure  distribution  and  reduce  the  saturated  kinetic  energy  of  ELM-related  instabilities  by  approximately
70%.
　　ELM control in H-mode operation is essential for future tokamak reactors such as CFETR, as uncontrolled
Type-I  ELMs  can  impose  intolerable  transient  heat  loads  on  plasma-facing  components.  Although  resonant
magnetic  perturbation  (RMP)  is  one  of  the  most  effective  ELM  control  techniques,  its  implementation  in
reactor environments faces challenges of limited installation space and severe neutron irradiation. At the same
time, the biased divertor approach provides a more reactor-compatible alternative by generating helical currents
in the SOL without the need for in-vessel coils. In this work, a coupled HINT-MIPS modeling framework is used
to  evaluate  the  influence  of  bias-driven  SOL  currents  on  three-dimensional  MHD  equilibrium  and  edge
instabilities in CFETR.
　　The  simulations  are  based  on  a  13  MA hybrid  H-mode  equilibrium.  A filament  current  model  combined
with magnetic field line tracing is used to calculate the spatial distribution of bias-driven SOL currents along
magnetic  field  lines.  The  corresponding  three-dimensional  magnetic  perturbations  are  then  obtained  by  using

the  Biot-Savart  law.  Several  representative  bias  configurations  are  examined,  including  “  ”,

“  ”,  “  ”,  “  ”,  and  “  ”.  The  analyses  of  the
resonant  magnetic  spectra  and  magnetic  topology  reveal  that  the  configuration  with  all  electrodes  biased
positively exhibits the strongest resonant component at toroidal mode number n = 4, thereby maximizing the
edge Chirikov parameter. Therefore, this configuration is identified as being optimal for further investigation.
　　Using the HINT code, we calculate three-dimensional nonlinear resistive equilibria for different SOL current
amplitudes.  These  bias-driven  magnetic  perturbations  lead  to  the  formation  of  magnetic  islands  at  rational
surfaces  and  stochastic  magnetic  fields  near  the  plasma  edge,  resulting  in  significant  modifications  of  the
pressure  profile.  The  magnitude  of  pressure  redistribution  increases  with  SOL  current  amplitude  increasing.
These  equilibrium changes  directly  affect  the  pedestal  pressure  gradient  and  thus  the  stability  of  edge  MHD
modes.  After  the  initial  3D equilibrium is  established,  the  MIPS  code  is  used  to  simulate  MHD instabilities.
This code solves the full set of MHD equations in cylindrical coordinates.
　　Subsequently, based on the reconstructed three-dimensional equilibrium, the MIPS code is used to simulate
the evolution of  edge instability.  As the SOL current increases from 0 to 1000 A, the linear growth rate and
saturated kinetic energy of ELM-related instability decrease markedly, with the most pronounced stabilization
occurring  between  0  and  600  A.  A  further  increase  in  SOL  current  yields  diminishing  return,  suggesting  a
combined  effect  of  nonlinear  pedestal  modification  and  the  intrinsic  nonlinear  dependence  of  ballooning-type
instabilities  on  pedestal  structure.  Pressure  perturbation  analyses  confirm  that  the  dominant  modes  are
ballooning-like and that their amplitudes are strongly suppressed at higher SOL current levels.
　　These  results  clearly  demonstrate  the  potential  of  biased  divertor  systems  for  effective  ELM  control  in
CFETR.  The  generation  of  SOL  helical  currents  provides  a  promising  and  reactor-relevant  pathway  for
mitigating  edge  instabilities  and  reducing  transient  heat  loads  in  H-mode  operation.  In  future  work,  we  will
extend this study by using the MARS-F code to incorporate detailed resistive plasma response effects.

Keywords: CFETR, divertor, biased target plate, nonlinear simulation, edge-localized mode
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