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磁约束托卡马克装置等离子体物理参数, 如等离子体电流、约束磁场、安全因子的实时监测对高约束模

式 (H模)的稳态运行至关重要. 本文介绍了基于 HL-2A实验数据和集成建模手段, 重建先进高约束运行模

式 (H模)下等离子体位形, 电流密度和安全因子参数剖面. 通过搭建动力学平衡位形集成模拟平台, 结合工

作流快速处理手段, 采用真实实验数据和集成模拟模型, 得到了 HL-2A高约束模式放电条件的离子和电子温

度、密度, 电流密度和安全因子 q剖面, 重建了高约束模式放电物理图像和托卡马克内部磁面位形和等离子

体边界参数连续分布, 计算了等离子体欧姆电流、自举电流和射频电流等剖面及各自份额, 给出了先进运行

模式下安全因子 q径向分布. 通过集成模拟, 发现 HL-2A该炮号参数条件下台基宽度约 7.52 cm, 压强梯度的

方向在 r(r/a) = 0.1改变, 在 r = 0.7附近数值达到最大, 可能是负剪切产生的内部输运垒位形 (ITB)引起的.

通过等离子体磁场和电流等剖面重建和实时监测, 可以评估 HL-2A高约束放电实验的品质, 为 HL-2M高比

压（bn）先进模式的稳态运行提供参考.
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1   引　言

在磁约束聚变装置中, 高约束模式 [1](H模)相

比于低约束模式 (L模), 能大幅度提高等离子体性

能 [2]. 在高约束模式下, 等离子体达到同等水平的

运行参数所需的装置规模要小, 可大大提高未来聚

变能的经济性. 磁约束托卡马克出现 H模首先在

德国的磁约束托卡马克装置 ASDEX发现, 一直是

各个聚变装置的重要研究内容, 后来通过不断开展

放电物理实验及理论模拟研究, 逐渐掌握低约束模

式到高约束模式 (L-H模)的转换机理及对等离子

体性能的影响. H模放电的典型特征之一是压强剖

面 (温度、密度相关)在等离子体边界附近具有一

定台基, 即边界附近压强剖面突然变陡峭, 压强梯

度迅速增大. 台基的高度和宽度与等离子体性能紧

密相关, 台基高度越高, 也更容易得到芯部参数更

高的温度密度剖面. 台基高度和宽度受到动力气球

模和剥离气球模不稳定性的限制 [3], 可由 EPED

程序进行预测 [4,5]. 边界附近压强梯度的变化较大
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产生较大自举电流, 影响等离子体电流的剖面分

布, 进而影响安全因子 q的分布. 电流剖面和安全

因子 q径向分布是研究 H模以及比 H模先进运行

模式 (参数更高)的重要分析指标. 但是电流分布,

尤其是自举电流分布及安全因子 q分布、芯部数

据, 难以从实验诊断实时获取, 一般需要通过输运

模拟程序模拟分析得到. 研究人员需要选取物理模

型 (粒子和流体模型), 进行集成建模, 将诊断获取

的参数进行整合, 重建电流分布剖面和安全因子剖

面, 对托卡马克稳态运行进行实时监控.

磁约束聚变研究涉及很多前沿科学和工程技

术难题, 在磁约束托卡马克装置中, 放电实验主要

依靠诊断设备获取相关信号 (等离子体温度和密

度, 电子温度和密度, 旋转速度等), 并转换为便于

理解和分析的实验数据. 由于诊断技术、诊断空

间、经费投入等因素, 使得实验获取的诊断数据难

以满足放电实验实时控制需求. 比如, 温度密度剖

面数据, 长期难以得到完整的剖面数据, 由于分辨

率低, 获取的剖面无法反描述 H模放电的台基参

数等. 因此, 需要利用有限的实验数据和理论模型

分析, 建立综合的集成模拟平台, 获取更丰富的放

电信息, 更加全面评估放电品质.

美国通用原子公司 (General Atom, GA)开发

了基于 DIII-D实验数据的磁面重建程序 EFIT[6,7],

可以获得磁场位形, 利用外部的电磁诊断设备 (磁

通环和磁探针)获取磁信号, 对实验数据进行全面

深入分析, 准确重建等离子体平衡位形和相关的物

理参数. 由于缺乏芯部诊断数据, EFIT平衡反演

程序难以给出准确的电流及压强剖面分布. 可以通

过增加内部诊断手段, 利用可见光谱的动态斯塔克

效应 (motional Stark effect, MSE)得到等离子体

电流剖面分布 [8]、等离子体压强 (可见光谱诊断等

手段得到的等离子体离子密度和温度)的诊断数

据, 利用 EFIT完成了更为准确的磁面重建和剖面

参数分析. EFIT应用于磁约束托卡马克装置, 成

为分析实验数据的主要工具, 可以重建等离子体边

界和磁场位形参数, 也能给出等离子体压强、电流

密度及安全因子分布剖面. 随着聚变研究的深入,

基于 EFIT程序无法提供更准确的剖面分布, 尤其

是不同电流份额及分布 (比如自举电流)条件下的

磁面重建结果, 难以满足高约束模式 H模, 尤其是

先进运行模式的深入研究需求.

托卡马克装置 DIII-D发展了集成模拟框架程

序OMFIT (one modeling framework for integrated

tasks)[9−11]. 通过开发工作流, 根据目的将不同程序

进行集成运行, 可以开展动力学平衡位形重建, 磁

流体稳定性研究, 高次谐波快波电流驱动优化, 磁

流体和微观湍流的相互作用以及自洽的平衡输运

模拟等物理内容研究. DIII-D托卡马克装置研究

人员提出设想并使用该程序进行了实践工作, 充分

显示了 OMFIT框架在托卡马克聚变研究的众多

领域的超强能力 [12].

HL-2A装置作为国内实现偏滤器位形高约

束模式 (H模)放电实验的托卡马克装置, 使中国

成为欧美日之后成功实现高约束模式运行的国

家 [13,14]. HL-2A具有相对较高的加热/驱动功率,

开展了与 ITER(国际热核聚变实验堆)物理相关

研究. 该研究基于 HL-2A高约束模式相关物理实

验, 利用OMFIT集成模拟平台, 搭建了包含 EFIT,

ONETWO[15,16], TGYRO[17,18] 等核心程序的具备

开展动力学平衡位形重建的工作流, 通过实验诊断

数据给出的离子/电子的温度/密度剖面, 开展了高

约束模式 (H模)放电实验的集成模拟分析, 重建

了 HL-2A高约束模式下等离子体的磁面位形, 给

出了准确的等离子体边界, 提供了完整的温度演

化、密度剖面以及安全因子剖面. 基于以上物理参

数, 本文分析了等离子体电流成分, 分别给出欧姆

电流、自举电流、驱动电流占总电流的份额和剖面

分布. 基于 OMFIT模拟程序和 HL-2A H模实验

数据, 考虑物理模型自洽性, 基于物理量之间的数

据智能传递耦合, 得到了托卡马克等离子体电流剖

面和磁面的重建. 本研究结合 HL-2A的实验结果、

整合多个实验反演程序和模拟程序进行集成建模

分析 (OMFIT), 整合托卡马克装置大量的物理数

据, 得到实时托卡马克装置物理整体剖面参数并进

行分析.

本文首先介绍理论分析模型和建立集成模拟

程序 OMFIT框架及文中研究所需主要模块, 描

述 HL-2A高约束放电集成模拟工作流设计, 然后

选取 HL-2A实验高约束模式诊断物理结构参数,

介绍了基于 OMFIT框架的整合, 对实验数据和动

力学平衡反演程序计算, 介绍了重建后的 HL-2A

磁面位形 , 电流 (包含自举电流份额)和安全因

子 q剖面, 最后通过等离子体磁场和电流等剖面

重建和实时监测, 评估了 HL-2A高约束放电实验

的品质. 
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2   集成模拟模型
 

2.1    理论模型

作为综合模拟平台, 集成模拟程序 OMFIT能

够用于各种物理程序之间的耦合组成复杂的流程

模块以分析物理问题, 其特点在于其对托卡马克实

验数据的实时整合. 目前该平台已经整合了物理模

拟程序, 如EFIT, EPED, ONETWO和TGYRO等.

在自洽的平衡与输运预测模型基础上, 利用OMFIT

集成模拟平台 , 搭建了包含 EFIT,  ONETWO,

TGYRO等核心程序的具备开展动力学平衡位形

重建的建模过程, 采用智能处理手段工作流针对

HL-2A高约束模式 H模放电进行了研究. 能量源

和能量损失用平衡反演程序 ONETWO可以计算,

包括辅助加热和辐射损耗以及离子和电子之间的

能量交换. 湍流输运和新经典输运特性用模拟代

码 TGYRO, TGLF[19] 和NEO[20] 分别计算, 得到能

量、粒子和环向角动量的输运通量. TGYRO通过

匹配能量通量和目标通量来计算稳态温度分布, 目

标通量由相关的能量源和损失项的体积积分给出,

磁场分布由二维 (2-D)EFIT平衡反演程序求解.

本文采用固定边界求解理想磁流体力学平衡

Grad-Shafranov(G-S)方程来获得平衡剖面演化特

性. 磁流体方程组为 (1)式—(5)式, 其中 (1)式为

粒子守恒方程, (2)式为动量守恒方程, (3)式为能

量守恒方程, (4)式为等离子体在电磁场中的安培

定律, (5)式为法拉第定律. (6)式为受力平衡条件.

以上为理想条件下的磁流体MHD方程组, 用来描

述磁约束等离子体中范围较大的粒子运动状态. 等

离子体的每个组分的粒子处于平衡态, 粒子的速度

分布函数基本符合麦克斯韦分布, 可以描述等离子

体在电磁场中的平衡分布: 

∂tρ+∇ · (ρv) = 0, (1)
 

ρ(∂t + v · ∇)v = −∇P + J ×B, (2)
 

(∂t + v · ∇)(P/ργ) = 0, (3)
 

∇×B = µ0 J , (4)
 

∇×E = − ∂tB, (5)
 

E+v×B = 0. (6)

模拟条件假设为: 磁流体重力相对于电磁力

的约束很小 , 等离子体在磁场中达到平衡条件 :

∂t v = 0

v = 0

 , (2) 式可以写成 (7)式, 假设等离子体的

宏观运动速度为 0 m/s, 即   m/s, 写成 (8)式,

分别用 J和 B来乘等式两边, 可以得到 (10)式: 

ρ(v ·∇)v = −∇P + J ×B, (7)
 

∇P = J ×B, (8)
 

B ·∇P = 0, (9)
 

J ·∇P = 0. (10)

f(R,φ,Z)

F = RBf

φ Z

0 = ∇ · (∇ψ ×∇φ)

磁场的洛伦兹力和热压力之间的平衡可以从

(8) 式得到, 在输运的尺度上作为力的平衡方程,

包含电流密度、压力和电磁力之间的作用. 在时间

尺度上作为与时间无关的平均速度为零的平衡理

想磁流体方程的解. 通过求解该方程可以得到等离

子体的位形 (包含压强、磁场、粒子密度、温度

等)以及约束等离子体的外场 (磁场, 电场)随空间

坐标变化. 由 (9) 式可以得到压强相等的磁面轮

廓, 由 (10) 式可得到磁面上的电流密度及径向电

流导致的电磁场力平衡方程. 从动量守恒方程出

发, 假设等离子体的宏观运动速度趋近于平衡, 推

导出理想条件下的MHD平衡方程. 考虑压力张量

是非负的, 得到的平衡物理量能描述线性理想磁流

体不稳定性. 作为压力、电磁作用和电流密度之间

的平衡的解, 从中能判断出约束等离子体的外场条

件和绝对等离子体的形状. 在柱坐标系  

中, 用函数 F(  )和磁通函数 y 来表达磁

场 B. j 作为大环方向的角度, y 作为等离子体的

极向磁通被准确的用来描述磁面, 其作为封闭环形

磁面内的极向磁通量的总和. 在磁约束托卡马克等

离子体, 圆截面的等离子体方程通常采用柱坐标

系, 方向之间有如 (11)式 的关系. R为径向参数,

 为角向参数,    为轴向参数. 由磁场 B无旋性,

如 (12)式所示. 考虑磁流体的对称性, 那么在轴对

称平衡中, 将 (11) 式两边同时求散度. 由于轴对称

平衡中  , (13) 式变为 (14)式:
 

B = ∇ψ ×∇φ+ F∇φ, (11)
 

R×φ = Z, φ×Z = R,

Z ×R = φ, ∇ ·B = 0, (12)
 

∇ ·B = ∇ · (∇ψ ×∇φ+ F∇φ),
 

0 = ∇ · (∇ψ ×∇φ) +∇ · (F∇φ), (13)
 

∇F · (∇φ) = 0. (14)
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∇× (∇T ) = 0

∇× (∇× t) = ∇(∇ · t)−∇2t

P = P (ψ)

考虑到对称性, 标量函数 F和 y 都与环向角

度 j 无关, 作为 Z和 R的函数. 将求解磁场 B的

(11) 式两边同时求旋度 , 考虑     和

 , (15) 式可以推导出

(16)式, 代入安培定律, 得到等离子体电流密度 J.

从 (8)式—(10)式可知, 由于磁面是平衡的等压强

磁面, 等离子体压强 P只和极向磁通函数 y 有关,

即   . 由于 P的函数只考虑 y, 由 (10)式

得到 (18)式, 将 (17)式中的等离子体电流密度代

入 (18)式, 于是得到 (19)式. 通过前面的推导, 已

经得到 J和 B的式, 代入MHD式中. 通过求解磁

流体平衡方程, 可以得到等离子体压强与等离子

体电流分布, 得到平衡位形参大小数, 可在托卡

马克装置中描述等离子体平衡电流位形和磁场

位形分布: 

∇×B = ∇× (∇ψ ×∇φ+ F∇φ),

∇×B = ∇× (∇× ψ∇φ) +∇F ×∇φ), (15)
 

∇×B = ∇F ×∇φ−
(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ, (16)

 

J =
1

µ0

[
∇F ×∇φ−

(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ

]
, (17)

 

J · ∇ψ = 0, (18)
 

1

µ0

[
∇F ×∇φ−

(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ

]
· ∇ψ = 0, (19)

 

∇F (ψ) = dF
dψ

∇ψ, (20)
 

∇P (ψ) = dP
dψ

∇ψ, (21)

将 (19)式和 (20)式代入 (8)式中可得: 

  {
1

µ0

[
∇F ×∇φ−

(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ

]}
× (∇ψ ×∇φ+ F∇φ) = ∇P,

  {
1

µ0

[
dF
dψ

∇ψ ×∇φ−
(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ

]}
× (∇ψ ×∇φ+ F∇φ) = dP

dψ
∇ψ,

 

1

µ0
F ′(∇ψ ×∇φ)× (∇ψ ×∇φ) + 1

µ0
F ′(∇ψ ×∇φ)× F∇φ− 1

µ0

(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ× (∇ψ ×∇φ)

− 1

µ0

(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ× F∇φ = P ′∇ψ ⇒ 0 +

1

µ0
FF ′(∇ψ ×∇φ)×∇φ

− 1

µ0

(
R2∇ · ∇ψ

R2

)
∇φ× (∇ψ ×∇φ)− 0 = P ′∇ψ ⇒ 1

µ0
FF ′ +

1

µ0

(
∇ · ∇ψ

R2

)
+ P ′ = 0, (22)

∇φ · ∇φ = R−2其中 (  ). 比较等式 (19), 得到MHD

磁流体平衡方程:
 

1

µ0
∇ · ∇ψ

R2
+
FF ′(ψ)

µ0R2
+ P ′(ψ) = 0. (23)

 

2.2    HL-2A 高约束放电集成模拟

基于磁流体平衡方程 (23), 将 HL-2A初始条

件和边界条件下, 电子温度、离子温度和电子密度

等进行拟合处理, 代入模拟程序, 具体的工作流如

图 1所示. 采用 EFIT程序计算得到 HL-2A平衡

位形重建的平衡物理参数, 代入集成模拟程序, 将

实验诊断数据 (电子温度 Te, 离子温度 Ti, 电子密

度 ne 和旋转信息 Vr)导入动力学剖面计算程序,

计算外部驱动电流、欧姆电流和自举电流, 给出演

化电流剖面信息, 计算源和损失项. 源项包括粒子

源、能量源、外部电流驱动电源和动量源, 损失项

为辐射损失. 粒子源主要来自中性束注入氢及同位

素、充气和壁材料溅射. 能量源主要包括辅助加热,

例如中性束和波加热. 动量源主要来自非对称中性

束注入引发的等离子体旋转. 最终得到源和损失项

的参数以及新的平衡参数、压强信息与所有电流份

额组成的平衡电流剖面信息.

当输出端存在电流演化时, 利用 EFIT反演平

衡参数剖面来更新的平衡参数剖面, 即压力梯度和

极向电流梯度, 得到新的平衡参数, 包含压强信息

与所有电流份额组成的平衡电流剖面信息, 代入

到 EFIT程序, 求解 G-S方程, 得到自洽的二维平

衡方程. 将自洽的平衡和源项的参数输入到计算程

序, 利用源和损失项以及更新的平衡参数, 进行动

理学剖面的演化, 采取台基区固定, 演化芯部的动

力学剖面, 得到新的芯部的动理学剖面, 继而将新
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平衡动力学剖面 (电子温度 Te, 离子温度 Ti, 电子

密度 ne和旋转信息 Vr)输入到程序中, 进行迭代,

直到相邻迭代之间的误差最小, 表明得到了收敛自

洽的解. 通过比较实验数据与模拟的结果, 完成

HL-2A磁面和安全因子与电流剖面重建. 

2.3    HL-2A 装置参数

本模拟采用 HL-2A几何位形和物理参数: 大

半径 R = 1.65 m、小半径 a = 0.4 m、环向磁场

BT = 2.8 T、环向等离子体电流 IP = 480 kA, 具

有偏滤器位形, 圆截面, H模放电实验. HL-2A具

有相对较高的加热功率, 其电流加热系统和辅助加

热包括欧姆加热、离子回旋共振加热、中性束加热

和电子回旋共振加热以及低杂波系统. HL-2A装

置的电子回旋系统总规模为 5 MW, 包括 68 GHz/

3 MW/1 s的一次谐波系统和 140 GHz/2 MW/

3 s的二次谐波系统. HL-2A中性束注入系统注入

功率为 1.1 MW, 束能量为 44—55 keV、脉冲宽度

为 2 s, 包括 4套大功率离子源、中性束线部件、中

性束电源和诊断测量系统 [22].

基于 HL-2A实验参数进行先进运行模式 (高

约束模式, H模)动力学平衡位形重建, 将实验测

量的离子和电子温度、离子密度、旋转角速度剖面

参数作为平衡物理量导入到 EFIT平衡反演程序

中. 电子密度和温度, 离子温度和旋转角速度的参

数剖面输入将是集成模拟分析重点. 在对放电参数

选取的时候, 选择了高约束模式 (H模)的电子密

度和温度、离子温度, 通过数据库选择台基明显的

H模放电参数, 以及输运垒比较明显的物理参数,

即#37012炮放电参数: 等离子体电流为 153799 A, 磁

βn

场为 1.3 T, 等离子体位置坐标小半径 a = 0.376 m,

大半径 R = 1.53 m, 采用两束中性束加热, 加热功

率分别为 600 keV和 725 keV. 该次放电炮号的放

电情况如图 2所示, 在 882 s后出现了高约束 H

模. 加热参数 (加热功率、电子温度、离子温度等)

通过相关的计算得到: 比压   = 2.3, 离子温度 Ti =

1.58 keV, 电子温度 Te = 0.51 keV. 设置好集成模

拟程序初始等离子体位形重建物理量和边界等离

子体参数后, 就可以进入到反演电流剖面的计算过程.
 

3   分析和讨论
 

3.1    HL-2A 实验数据

本文选取托卡马克装置 HL-2A参数#37012

放电参数如下: 模拟采用初始放电脉冲的平顶段处

的电子温度、离子温度以及电子密度. 从 HL-2A导

入的放电数据绘制的曲线如图 3所示, 通过将高

能中性原子注入来将电子和离子进行加热, 其中

离子加热为主, 离子温度高于电子温度, 选取芯部

电子和离子温度 (大半径 R = 1.65 m), 对噪声进

行平滑处理. 电子密度的分布是等离子体芯部区域

(r = 0)到边缘区域 (r = ±1, +1代表右侧弱场

侧, –1代表左侧强场侧)的数据, 在处理时采用右

半部分弱场侧 (0 < r < 1)的参数. 通过建立绝对

坐标的位置和磁轴的位置相对应变换关系, 得到

 

处理好的实验数据
初始的e, i, e

实验获得的
gfile

能量, 动量, 粒子源
和损失

ONETWO
[TORAY/NUBEAM]

固定边界
平衡
EFIT

迭代循环

e, e, i, and r core profile
TGYRO

TGLF/NEO 计算湍流/新经典输运

图 1    HL-2A高约束模式 (H模)放电模拟循环示意图

Fig. 1. Design  and  analysis  of  HL-2A  high  confinement

model (H model) discharge integrated simulation workflow. 
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图 2    HL-2A炮号#37012放电参数

Fig. 2. Shot #37012 parameters of HL-2A discharge. 
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磁面的位置来确定边缘位置, 分别对应归一化后

的 0 < r < 1位置. 选取离散的数据集来构造一个

解析函数, 让原来的离散函数尽可能接近拟合曲线

来对实验数据进行拟合, 通过迭代返回在 x (磁零

点)处的结果, 同时在 0<r<1平均生成离散点, 将

数据进行 3次样条数据插值, 流程图如图 4所示.

能量源和能量损失采用 ONETWO程序计算, 将电

子温度、离子温度与电子密度剖面导入 ONETWO

模块 .  TGYRO由 ONETWO和 EFIT计算所得

到的已归一化的参数剖面进行迭代, 计算离子温度

和电子温度、电子密度和等离子体环向旋转速度

及安全因子 q的稳态物理参数的剖面, 从而计算

芯部的输运通量. 计算选取的 HL-2A的设计参数

为: bn = 2.4, 2.3; ne = 2.95×1019 m–3; Ti = 1.53,

1.58 keV; Te = 0.53, 0.51 keV; PNBI1 = 600 kW;

PNBI2  =  725  kW;  fbs/fohm  =  34.6/53.3;  fbeam  =

12.1%; a = 0.376 m; R = 1.667 m; Ip = 153799 A; B

= 1.3 T. 

3.2    结果和讨论

基于 HL-2A实验数据放电数据, 进行实验拟

合并将等离子体参数耦合到 OMFIT集成模拟平

台 , 求解 MHD磁流体平衡方程 , 计算电流密度

(带电粒子)和能量的输运信息 , 建立边缘和芯

部温度径向分布函数, 给出边缘温度和计算出的

台基温度剖面和电子密度径向分布. 芯部的新经典

输运和湍流输运由动理学剖面的演化计算, 通过得

到芯部的动理学剖面, 固定台基区的参数进行迭代

获得.

图 5给出了重建后的电子温度、离子温度和电

子密度, 通过集成模拟重建电流剖面曲线与安全因

子参数的剖面. 通过整合等离子体离子温度, 电子

温度和密度, 等离子体旋转角速度, 移动斯塔克效

应测量的法拉第旋转角等参数, 重建先进的高约束

模式下等离子体整体轮廓参数 (压强、电流密度、

安全因子)演化物理图像.
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图 3    HL-2A托卡马克平衡物理参数实验数据　(a)等离

子体中离子温度 Ti 径向分布 ; (b)电子温度 Te 径向分布 ;

(c)电子密度 ne 径向分布

Fig. 3. (a) Radial distribution profile of ion temperature Ti
in HL-2A Tokamak plasma; (b) radial distribution profile of

electron temperature Te in HL-2A Tokamak plasma; (c) ra-

dial  distribution  profile  of  electron  density  ne  in  HL-2A

tokamak plasma. 

 

利用ppval函数
进行计算样条插值
后201个点的值

利用spline函数
进行三次样条

数据差值

利用linspace函数
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生成201个点

选取合理数据
(剔除噪声)

利用polyfit函数
进行曲线拟合
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进行多项式拟合

图  4    HL-2A 实验数据处理，物理参数拟合径向分布和

OMFIT耦合流程

Fig. 4. Flow  chart  for  getting  fitting  curve  processing  by

using discrete and interpolation of HL-2A experimental data. 
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ρ < 0.8

图 6所示为稳态等离子体参数剖面的实验拟

合与集成模拟结果比较. 当达到稳态时, 模拟得到

的电子温度、离子温度、电子密度和旋转因子, 与

#37012次放电采用的集成模拟程序 OMFIT重建

的该参数剖面进行对比. 在芯部 (  )区域, 湍

流输运和新经典输运采用 TGYRO计算得到, 边

界附近处 (0.8<r<1.0)的温度采取实验数据作为

初始值进行迭代计算, 芯部的电子温度初始值为

0.6 keV, 芯部的离子温度初始值为 1.2 keV. 从图 6

可以看到, 通过模拟计算得到的电子和离子温度空

间分布、电子密度和旋转速度等模拟结果与实验曲

线在演化过程中有少许差异, 实验数据拟合误差及

模拟模型的近似有关, 但整体趋势基本一致.

图 7所示为 HL-2A托卡马克磁面位形、压强

分布、安全因子 q、压强梯度和极向电流梯度等物

理参数剖面. 将剖面参数导入集成建模工作流中,

通过输运程序 ONETWO和 TGYRO与平衡程反

演序 EFIT，迭代得到重建平衡参数剖面。通过反

演平衡结果，可以重建电流密度与安全因子剖面.

采用 EFIT平衡反演程序, 结合偏振干涉仪测量的

法拉第旋转角（pitch angele）, 反演获得安全因子
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图 5    采用集成模拟程序 OMFIT重建的 (a) HL-2A的电

子温度 Te 和离子温度 Ti 剖面; (b)电子密度 ne 剖面

Fig. 5. Reconstruction of HL-2A parameters by OMFIT in-

tegrated simulation code:  (a)  Electron temperature Te and

ion temperature Ti profiles; (b) electron density ne profile. 
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图 6    HL-2A托卡马克等离子体电子密度 (a)、电子温度 (b)、离子温度 (c)和旋转角速度 (d)随径向剖面的集成模拟和实验拟合

结果对比

Fig. 6. HL-2A  Tokamak  electron  density  (a),  electron  temperature(b),  ion  temperature  (c),  rotational  angular  velocity,  and

(d) versus radial profile by OMFIT and experimental fitting in shot #37012. 
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q分布, 最终计算电流密度分布（J distributtion）.

从图 7可以看到, 压强梯度在芯部 (r = 0)下降, 后

又上升, 在 r = 0.7附近有一个最大值, 对应着较

强 的 内 部 输 运 垒 (internal  transport  barrier,

ITB), 内部输运垒的形成有利于高约束模式的维

持, 起到净空杂质的作用, 相当于在芯部和边缘之

间建立了一个密度和温度梯度势垒.

HL-2A较强的内部输运垒所形成的台基区

(pedestal region)[21−22], 可以从离子温度0.7 < r < 0.9

之间形成的密度快速下降区域得到 (如图 5所示).

磁场的 x点在 z = –0.4 m附近, 该结果有利于设计偏

滤器的位形, 引导最后一个闭合磁面的带电粒子流

动来轰击偏滤器靶板. 磁面的位形接近圆形, 压力

图在边缘附近有梯度的变化. 由实验结果图 5(a)(b)

可以看到, 与低约束模式（L模）对比, 边缘密度、

温度剖面变陡相当于压强剖面中增加了一个台阶,

因而在同样的加热功率下, 总储能增大, 能量约束

时间随之延长. 约束改善源于局域性的反常输运的

减弱, 即输运垒的建立, 或边缘附近湍流输运的减

弱, 使边缘区的密度、电子和离子温度剖面都变陡.

高约束模式 (H模)首次在德国托卡马克装

置 ASDEX上发现, 具有重要的物理意义 [23]. 高约

束模式 (H模式)相对于低约束模式 (L模), 粒子

的约束密度极限和能量约束时间都有非常大的提

升. 当能量连续注入到等离子体中时, 边缘剪切流

会在注入功率达到某一阈值时增强, 然后在边界区

域形成输运垒, 等离子体就从 L模转换成 H模. 国

际上其他的有较大加热功率的聚变装置都发现了

H模约束, 在球马克和仿星器上也都有发现, 说明

H模的出现与偏滤器或限制器的位形和加热方式

无关 [24], 并且与约束装置类型无关.

当等离子体达到 H模以后, 边界的温度和密

度不断上升, 从而形成了称为台基的结构, 即边界

输运垒 (ETB), 此刻的等离子体的能量约束水平

已大大提高, 约束性能也大幅提高. 文献给出了 ITER

台基区的预测图 [25], 可得到台基区的压强和密度

温度预测, 台基结构处的计算可以用修正 tanh函

数 [26,27] 来拟合: 

ne = A× (1 + a× z)ez − e−z

ez + e−z
+B, (24)

 

z =
2(XSYM −X)

w
, (25)
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图 7    集成模拟程序 OMFIT得到的 HL-2A托卡马克等离子体磁场位形结构图 (a); 等离子体压强（单位 Pa）径向剖面分布 (b);

压强梯度 P’（无量纲）径向分布 (c); 安全因子 q（无量纲）随着径向变化分布剖面 (d); 极向电流梯度 FF'（A/m3）径向分布剖面 (e)

Fig. 7. HL-2A  Tokamak  plasma  magnetic  field  configuration  obtained  by  integrated  simulation  code  OMFIT  (a);  pressure

profile(unit Pa) (b); profile distribution of the pressure gradient(Dimensionless quantity) (c); profile distribution of safety factor q

(Dimensionless quantity) obtained (d); profile distribution of the polar current gradient FF' (unit A/m3)(e). 
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XSYM

ne = 2.95× 1019m−3

其中,    为台基中心的径向坐标, X为台基区

密度的径向坐标, w是台基的宽度, a是小半径,

为 0.376 m, 电子密度  , A+B为

台基的高度 [28]. 如图 3(b)所示, HL-2A的该炮号

产生的台基区的宽度在 0.8 < r < 1.0, 台基宽度约

w = 0.376 m × 0.2 = 7.52 cm.

托卡马克聚变装置中台基的宽度一般仅仅为

几毫米到几厘米, 但对等离子体的约束有及其大的

作用. 在等离子体的芯部随着压力梯度的持续增长

达到某一临界值的时候, 湍流运输和各种不稳定模

式 (例如捕获电子模 TEM)都会出现阈值效应的

爆发导致梯度变平, 然后芯部等离子体的相关参数

不能无限的增长. 等离子体约束性能随着台基高度

增大而加强, 使得等离子体的聚变功率提高 [29].

H模具有较长的能量约束时间, 较高的自举电

流份额和较大的粒子约束密度, 被视为未来 ITER

实验聚变堆的基本运行模式. 研究人员对等离子体

的能量约束时间和相关的参数进行了许多实验 [30],

在 L模下的约束时间可以用 (26)式定标率来估计: 

τL− mod e
E = 0.048I0.85P B0.2

T M0.5R0.12

× n0.1e a0.3κ0.5P−0.53
t , (26)

在 H模具有高台基时, 其 H模约束下约束时间可

根据 (27)式来估计: 

τH− mod e
E = 0.145I0.93P B0.15

T M0.19R1.39n0.41e a0.58κ0.78,
(27)

式中, Ip 为等离子体电流, BT 为环向磁场强度, M

H98,y2 = τH-modeE /τL-modeE

为原子质量, R为大半径, HL-2A的大半径为 1.65 m,

a为小半径, HL-2A的小半径为 0.376 m, k 为等离

子体拉长比, Pt 是等离子体得到的净的加热功率.

有了 ITER98的定标率之后 [31], 可以推导出能量

约束增强因子  , 为托卡马克

装置获得能量的约束时间和定标率所预测的能量

时间之间的比例, 体现约束状态的好坏.

图 8所示为采用集成模拟得到的电流密度剖

面 (电流份额)与安全因子 q剖面. 从图 8可以看

出, 安全因子 q最小值为 1.8, 该值较低可能引发危

险性的低 nMHD模式, 从而导致因为 MHD不稳

定性的放电破裂. 图 8(a)给出了中性束 (beam)电

流, 自举电流 (BS), 欧姆电流 (Ohmic), 射频电流

(Rf)和全电流 (Tot)剖面分布, 中性束加热效果良

好, 可以看出在中心区 (0 < r < 0.4)所占的份额

最多, 该区域中性束电流密度增大, 中性束电流密

度在中心区强所占份额最多, 随着径向分布演化,

在边缘区域 (0.7 < r < 1.0)逐渐减弱到趋近 0, 同

时自举电流密度 (BS)份额大幅增大, 而托卡马克

稳态运行需要大幅提高自举电流的份额. 通过计算

得到的电流份额和空间分布可以对 HL-2A实验控

制和等离子体位形设计提供参考.

通过自举电流分布可知, 在 0.2 < r < 1.0区

域, 自举电流在整体电流的份额在上升, 而欧姆电

流和中性束的电流份额在下降, 对比电流驱动剖面

与安全因子 q剖面发现, 自举电流的改变与 q的剖

面的梯度的变化有联系. 总电流由欧姆电流 Iohm、
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图 8    (a)磁约束托卡马克装置 shot #37012由集成模拟程序 OMFIT计算的整体电流密度、包含中性束电流密度、自举电流密

度、欧姆电流密度和射频电流密度及份额分布曲线; (b)OMFIT程序和平衡反演程序 EFIT计算的安全因子 q剖面对比图

Fig. 8. (a) Magnetic confinement Tokamak device shot #37012 total current densities calculated by the integrated simulation pro-

gram OMFIT, including neutral beam current density, bootstrap current density, Ohmic current density, and RF current density

with percentages of respective current densities in total current densities; (b) comparison of the safety factor q profiles calculated by

the OMFIT program and the balance inversion code EFIT. 
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自举电流 IBS、中性束驱动电流 INBI 和射频感应电

流 IRF 组成. 欧姆电流、自举电流、中性束驱动电

流和射频感应电流份额通过计算分别为 53.2%,

34.6%, 12.0%和 0.2%. 通过与图 3对比, 发现中性

束 NBI注入以后, 在 1.6 m<R<1.7 m处离子温度

上升明显, 证明加热芯部效果良好, 中性束粒子在

注入过程中慢化的过程更加接近芯部. 电子密度受

到离子加热的影响, 在该区域温度也快速上升, 形

成台基区的内部输运垒位形 (ITB).

从图 7(c)压强梯度随径向变化规律可以看到,

中性束注入初期, 电子温度很快升高, 形成一个中

空的电流分布, 后期的高功率 NBI使等离子体压

强梯度迅速加大, 中心区的粒子密度很快提高, 这

两种效应都使自举电流比例加大, 负磁剪切位形得

以长时间维持, 这种运行模式能同时具有中心负磁

剪切和非常峰化的密度分布, 具有较长的约束时间

和较高的约束因子 H98. 在 0.1 < r < 0.2区间压

强梯度方向发生变化 (由正变负), 边缘温度的增加

使等离子体压强梯度在边缘区不断增加, 如图 7(c)

所示, 温度分布在边缘区变陡, 极向旋转速度在此

区域明显加大, 于是在此区域形成边缘输运垒 ETB

(edge transport barrier). 在稳态托卡马克 JT-60U,

TFTR和 DIII-D都观测到约束改善模式 H模式

和各种负剪切位形放电. 内部输运垒位形 (ITB)均

是以负磁剪切位形为基础的改善约束模式, 负磁剪

切位形是在等离子体中心形成负的磁剪切区, 安全

因子 q的分布函数不再是单调下降分布, 具有高的

自举电流份额, 如图 8(a)所示, 自举电流大幅提

升. 在电流份额中, 自举电流所占份额对未来自持

稳态放电至关重要. 一般可通过中性束加热和低杂

波驱动等手段, 大幅增加自举电流份额.

稳定状态的托卡马克等离子体中的可能产生

扭曲模不稳定性, 需有环向磁场 BT 和具有上限的

等离子体电流. 在环形等离子体中, 这个极限电流

可用等离子体边界的安全因子 q > 1满足扭曲不

稳定性的稳定条件, q称作安全因子, Bp 是等离子

体电流所产生的极向磁场. 安全因子可由两种磁场

来计算: 

q =
rBT

RBp
, (28)

其中, r为位置坐标, 可由 r/a = r 来计算, BT 是

环向磁场, Bp 是极向磁场.

通过图 8(b)中 q剖面的变化, 模拟得到的安

全因子 q剖面并非单调分布曲线. 在 0.2 < r < 0.9

区域, 通过实验数据集成模拟得到的 q剖面出现了

波动, 集成模拟得到的 q最小值略小于 2.0, 在 r = 0

处 q ≈ 2.0, 在芯部略有波动. 实验拟合得到安全

因子 q分布单调递增, 中间无明显涨落趋势变化.

集成模拟得到的安全因子 q的剖面比单独采用EFIT

由磁诊断数据拟合反演得到的 q的剖面更加趋于

合理. EFIT是利用外部的电磁诊断设备 (磁通环

和磁探针)获取的磁信号, 对实验数据进行了全

面、深入的分析, 准确重建等离子体平衡位形和相

关的形状参数. 由于缺乏芯部诊断数据, 难以给出

较为丰富和更加准确的电流剖面及压强剖面分布.

集成模拟 OMFIT是对芯部的数据进行计算,

能较为丰富地给出电流剖面及压强剖面分布, 即集

成模拟得到的 q剖面比单独采用 EFIT由磁诊断

数据反演得到的安全因子 q分布更加合理. 由图 8(b)

可知, EFIT得到的 q变化趋势平缓, 而结合等离

子体参数, 输运参数集成模拟得到的安全因子剖

面 q分布更加丰富. 在 0.3 < r < 0.7区域, 安全因

子增加明显. 

4   结　论

以 EFIT, ONETWO, TGYRO等核心模拟程

序为基础, 搭建了具备开展动力学平衡位形重建的

集成模拟平台 OMFIT. 针对 HL-2A先进高约束

模式 (H模)放电实验的数据, 采用集成建模手段,

重建了 HL-2A放电实验的磁面位形, 给出准确的

等离子体边界物理量剖面, 反演了完整的离子和电

子温度径向分布、电子密度径向分布、等离子体旋

转角速度径向分布以及安全因子 q径向分布.

基于实验数据和模拟重建的结果, 给出等离子

体电流成分构成, 包括欧姆电流、自举电流、驱动

电流占总电流的份额, 并给出了这些电流详细剖面

分布. 基于集成模拟计算的 HL-2A高约束模式放

电集成模型动力学剖面 (电子温度、离子温度、电

子密度、旋转)与实验诊断拟合图像基本一致, 验

证了该集成模型. 采用 OMFIT集成模拟平台, 整

合了物理模拟和数据重建程序 EFIT, ONETWO,

TGYRO等, 得到丰富的 q剖面以及电流剖面参

数. 在托卡马克等离子体运行过程中, 对于安全因

子 q测量, 研究人员通常采用运动斯塔克效应光谱

诊断来获取法拉第旋转角和径向电场分布. 但是对
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于可见光谱诊断, 面向芯部的光谱测量遇到了芯部

等离子体温度高, 原子被完全电离, 光谱信号弱,

边缘等离子体受到来自偏滤器和外壁内壁的反射

杂散光干扰, 因此获取的安全因子图像误差较大,

这对稳态托卡马克反馈控制安全有潜在风险. 从集

成模拟思路出发, 基于 HL-2A实验数据和物理模

拟模型整合, 重建了非单调变化安全因子 q的径向

分布, 比单独通过 EFIT平衡反演程序得到的单调

变化安全因子径向分布更为丰富. 下一步计划对集

成模拟程序部分模块进行实时耦合和自洽性验证,

得到 HL-2M相应的等离子体参数的实时剖面信息

演化, 实现对稳态运行实时反馈控制.
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Integrated simulation of plasma current profile in
HL-2A high confinement mode(H mode)*
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Abstract

The plasma current (Ip), magnetic field (B), and safety factor distribution (q profile) of the HL-2A tokamak

device  are  crucial  to  monitoring  the  steady-state  operational  scenarios  (in  high  confinement  mode,  H  mode).

Based on real experimental data and integrated modeling simulation method (OMFIT), the plasma parameters’

profiles  such  as  magnetic  field  configuration  and  current  density  profiles  in  H  mode  were  reconstructed.  By

building up an integrated simulation platform for dynamic equilibrium configuration, and combining the rapid

workflow  processing  method  and  experimental  data  with  integrated  simulation  models,  the  ion  and  electron

temperature,  density,  and  current  density  profiles  were  obtained.  The  integration  simulation  platform  was

established  to  reconstruct  the  internal  magnetic  surface  configuration,  the  plasma  boundary  parameter

distribution,  the  ion/electron  temperature,  current  density,  and  the  q  profile.  The  Ohmic  current,  bootstrap

current, and radio-frequency current profiles with its fractions were calculated. The width of the pedestal region

was  about  7.52  cm  according  to  our  simulation  results.  It  was  found  that  the  pressure  gradient  changes  its

direction  at  radial  coordinate r(r/a)  = 0.1  and  reaches  its  maximum value  near r = 0.7,  which  may  be  the
internal transport barrier (ITB) configuration caused by negative shear. The profile reconstruction and real-time

monitoring of the physical parameters are conducive to evaluating the quality of H mode discharge experiment

and can assist in the steady-state operation of advanced operating modes such as HL-2M high normalized beta

(bn) discharge.

Keywords: HL-2A, OMFIT platform, integrated modeling framework
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