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托卡马克高约束 H模条件下偏滤器脱靶和热流控制是当前磁约束核聚变研究中的关键物理问题. 脱靶

对 H模边界输运物理尤其是对芯部约束兼容性的影响是研究偏滤器脱靶物理的关键问题. 本文获得了 HL-2A

装置 H模等离子体偏滤器脱靶与芯部约束兼容的实验结果, 采用 OMFIT集成模拟平台, 新发展了偏滤器靶

板区的神经网络快速集成模拟方法, 率先采用该快速集成模拟方法开展 HL-2A第 39007炮高约束模式下, 边

界偏滤器脱靶与芯部约束兼容性的集成模拟研究, 经验证集成模拟结果与实验结果相吻合. 通过进一步分析

发现: HL-2A装置 H模脱靶情况下, 在芯部   的区域内高极向波数 (  >1)模式下的湍性输运

以离子温度梯度 (ITG)模主导, 在芯部   的区域内的湍性输运以电子湍流主导; 而边界则是在归

一化极向波数   的情况下由电子湍流主导,   的情况下则以 ITG为主, 并伴有少量的电子湍流.

本文研究结果为托卡马克装置芯边耦合物理研究提供了一定的集成模拟与实验验证基础.
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1   引　言

磁约束核聚变是解决人类能源问题的根本途

径之一 [1]. 托卡马克是当前国内外广泛研究的可控

磁约束核聚变装置. 偏滤器靶板热流控制与芯部约

束兼容性是托卡马克等离子体研究的前沿关键物

理问题. 它是一个非平衡态复杂系统 [2], 宏观磁流

体不稳定性与微观不稳定性同时存在, 且时间、空

间尺度跨度巨大. 它所涉及不同区域物理现象的物

理机制十分复杂, 包含复杂磁场位形下的粒子输

运、多粒子碰撞、电磁湍流等物理过程. 目前单个

物理模型难以定性描述这种多尺度、复杂的系统性

行为, 因此需要采用集成模拟方法开展相关物理研

究. 通过向偏滤器靶板区注入杂质等方法实现偏滤

器脱靶是偏滤器靶板热流控制的主要手段之一, 偏

滤器脱靶能够有效降低靶板热负荷, 延长靶板材料

使用寿命. 研究脱靶与芯部等离子体的兼容性, 为
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探索新的聚变堆运行模式和物理机制提供了重要

的研究方向.

βp

在实验方面, 在 DIII-D装置上进行了边界局

域模 ELM控制与偏滤器脱靶的研究 [3], EAST装

置上已开展了在高极向比压  条件下完全脱靶与

芯部约束能力改善的实验研究 [4]. 偏滤器脱靶期间

的能量沉积测量很重要, 孟令义 [5] 分析了能量沉积

烧蚀对靶板探针诊断测量和杂质注入对脱靶影响

的实验研究. HL-2A 装置目前已经开展了多炮包

含 ELM与 H 模脱靶相互作用的实验研究 [6], 积累

了较为丰富的实验数据. 秦晨晨等 [7] 基于不同三角

形变下的平衡位形, 研究了负三角形变位型条件下

剥离气球模的非线性演化特征.

借助国内外发展成熟的集成模拟平台, 开展集

成模拟研究是分析 H模脱靶与芯部等离子体兼容

性这一多物理过程, 探究其物理机制的重要方法 [8].

针对等离子体核心区域与边缘区域的相互作用机

制, Luce等 [9] 进行了深入探讨与全面总结, 重点分

析了湍流输运过程与边界约束条件之间的内在联

系. 在众多集成模拟平台中, 由欧洲聚变联盟构建

的 IMAS(集成建模与分析套件)[10] 以及美国研究

团队设计的 OMFIT(一体化集成建模框架)[11] 具

有代表性. 在芯边耦合模拟方面, Zheng等 [12] 研究

了 EAST装置上芯部与偏滤器等离子体的耦合特

性, 提出了改进的边界条件模型. OMFIT是由美

国通用原子 (General Atomics)使用 IDL (interac-

tive data language)语言和 Python 语言开发的开源

集成模拟平台, 该平台为各类物理模拟程序提供了标

准化的数据交互接口、提升了数据输入输出效率、优

化了数据交换机制, 使整体计算流程更为简洁高效.

在 DIII-D的 kineticEFIT工作流 [11] 及罗一鸣等 [13,14]

搭建的工作流中, 使用 OMFIT集成模拟平台集成的

子模块主要包含 ONETWO[15], EFIT[16], TGYRO[17]

等大型物理模拟代码. ONETWO程序实现了多个

辅助计算程序的功能集成, 包括 NUBEAM程序 [18]

计算中性束注入功率、GENRAY程序 [19] 处理低杂

波加热 [20]、TORAY程序 [21] 模拟电子回旋波加热.

它将辅助加热子程序计算的沉积功率和驱动电

流作为输运方程的源项输入, 将辅助加热子程序

计算的能量通量、动量通量和粒子通量作为其目标

通量.

OMFIT目前虽然集成了多个刮削层和台基程

序, 包括 EPED[22], UEDGE[23], SOLPS[24] 等, 但是

它们的物理模型复杂、计算量大、消耗时间长和集

成效率低, 亟需发展台基-刮削层边界神经网络快

速集成程序. 因此, 迫切需要引入新的技术以提高

其计算效率与台基结构预测的准确性, 机器学习方

法是一个高效的解决方案. 神经网络模型在磁约束

核聚变领域具有广泛的应用前景. Liang等 [25] 基

于 HL-2A 装置的高约束 H模放电实验数据, 开发

了针对高约束模时段的识别算法, 得到了可靠的识

别结果. 刘自结 [26] 在 EAST上构建了 CAR(condi-

tional  autoregressive  prior  probability  model)条

件自回归先验概率模型, 实现了等离子体电流密度

剖面的重建算法. 汪金鑫 [27] 利用神经网络方法, 借

鉴以往托卡马克装置破裂预测的研究经验, 将机器

学习方法成功应用至 EAST装置. Zhu等 [28] 基于

深度学习的方法, 在 HL-2A 装置上也开发出了一

套鱼骨模识别算法, 经验证该套识别方法识别准确

率较高. 本文将自主研发的昆仑台基-刮削层神经

网络KLNN模型, 成功集成到OMFIT平台上, 利用

全连接神经网络 (fully connected neural networks,

FCNN)技术训练的边界区域台基结构快速计算程

序, 对 HL-2A高约束脱靶和芯部约束兼容性开展

大规模集成模拟研究.

本文论述结构分为以下 5个部分: 第 1部分为

引言; 第 2部分内容主要介绍本文基于 OMFIT集

成模拟平台所采用的工作流, 及工作流中负责不同

区域和时空尺度下程序模块的物理模型; 第 3部分

内容介绍 H模脱靶实验结果; 第 4部分主要包含

3个方面的研究内容, 即初始等离子体剖面构建、

集成模拟计算结果和芯部不稳定性分析; 第 5部分

为总结和讨论. 

2   OMFIT工作流及物理模块
 

2.1    OMFIT 工作流

本文基于 OMFIT平台搭建的包含 KLNN模

块的工作流如图 1所示. 分成实验数据处理与剖

面的构建、整体实验结果的集成模拟迭代计算与验

证以及芯部不稳定性分析 [29] 三部分 . 在上述提

到的工作流中,  包含电流演化及热源计算程序

ONETWO、平衡演化程序 EFIT、边界-台基结构

计算程序 KLNN以及芯部动理学剖面演化程序

TGYRO. 本工作流程重点在于H模脱靶条件下的芯

部输运、台基和刮削层的集成模拟不稳定性分析.
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具体工作流详见图 1所示, 将初始的位形、平

衡文件及物理参量经合理自洽的处理后作为工作

流输入量, ONETWO模块通过调用各项辅助加热

程序计算相应的能量、动量及粒子源通量和能量

损失, 进而根据上述输出结果计算出等离子体的

剖面, 进一步将计算得出的电流剖面和压强剖面

信息传递至 EFIT平衡演化程序重新对平衡位形

进行计算. 然后, 新的平衡位形代入湍性输运程序

TGYRO进行动理学剖面演化循环迭代计算直至

收敛. 由于 TGYRO程序适用于对芯部物理湍性

输运 [30] 分析, 缺乏等离子体边界信息, 因此我们开

发的 KLNN程序对台基-边界区域的物理量进行

计算并输出台基结构 (台基高度和宽度)及边界物

理量 (电子密度、电子温度、台基顶部有效电荷数、

台基底部有效电荷数), 为输运程序提供边界条件.

ONETWO所计算的热源及电流剖面也进一步为

TGYRO和 KLNN的计算更新剖面信息.

具体的集成模拟工作流程如下:

t0 = 1320 ms

Te ne

Ti ω

1)选取 HL-2A装置 39007炮放电平顶段的时

刻  , 从实验诊断系统获得的主等离子

体剖面诊断数据 (电子温度  、电子密度  、离子

温度  和离子环向旋转速度  ), 经插值与曲线拟

合的方法, 将该时刻构建的实验剖面与位形信息导

入至 OMFIT集成平台;

2) ONETWO程序调用 1)的剖面与平衡位形

信息演化电流分布情况, 同时由 ONETWO程序

调用辅助加热程序计算热源项与损失项;

FF ′

P ′

3)将 ONETWO程序计算得到的粒子压强分

布剖面和电流演化分布剖面传递给平衡演化程序

EFIT, 由 EFIT根据 ONETWO 计算得到的极向

电流通量和其自身倒数乘积的剖面  与压强剖

面  计算新的平衡位形;

Zeff

q95

4)将 KLNN程序的昆仑边界神经网络 KLBJ-

NN程序通过自主搭建的边界神经网络快速计算

程序计算所得的台基底部的电子密度和电子温度、

台基顶部和台基底部的有效电荷数  以及昆仑

台基神经网络 KLTJ-NN程序通过等离子体电流、

环向磁场强度和安全因子  作为输入量计算得出

台基高度和宽度以及台基底部至等离子体边界的

剖面;

5)将步骤 2)得到的电流源和能量源信息和步

骤 3)得到的新的平衡位形以及步骤 4)得到的台

基结构信息传递给芯部剖面演化与通量计算程序

TGYRO, 由 TGYRO程序根据温度密度剖面的小

半径方向梯度分别计算新经典输运通量和湍性输

运通量, 再根据 ONETWO 计算结果的源项信息

计算出目标通量, 通过调节剖面梯度来匹配二者,

以此演化等离子体动理学剖面;

Te ne Ti

ω

6)将 KLNN程序计算的台基区剖面传输至

TGYRO程序, 与芯部等离子体剖面相结合, 得到

归一化小半径上各主要物理参数完整的等离子体

动理学剖面, 并将更新后的主等离子体剖面 (电子

温度  、电子密度   、离子温度   和离子环向旋

转速度  )传输给 ONETWO;

7)基于更新后的各项物理参数的动理学剖面

和平衡位形, 循环第 2)—6)步工作流的操作流程,

在迭代至第 N 个循环后, 等离子体各参数的动理学

剖面计算结果均达到收敛 (收敛条件为 ONETWO

目标通量与 TGYRO程序计算的总通量相匹配)

后, 得到一个最终稳态的解. 

2.2    物理模型

在本次工作流中, 通过求解计算 Grad-Shafr-

anov方程得到二维的平衡位形, 初始和迭代过程

中的压强及电流由电子离子和杂质离子的温度密

度计算得到.

ONETWO程序基于离子密度演化方程、电子

能量守恒方程、离子能量守恒方程、环向动量平衡

 

辅助加热
NUBEAM

TORAY

GENRAY

TGLF

湍流输运
通量计算
NEO

新经典输运
通量计算

源项和电流演化
ONETWO

芯部剖面演化
TGYRO

KLNN

平衡位形演化
EFIT

源项

e, i,

e, 

边界条件

循环迭代

初始平衡位形
和实验剖面

TGLF-scan

芯部
不稳定性分析

OMFIT工作流

KLBJ-NN

边界刮削层
计算模块

KLTJ-NN

台基结构预测
计算模块

图 1    包含 KLNN程序的 OMFIT等离子体剖面集成模拟

工作流

Fig. 1. Integrated  simulation  workflow  of  OMFIT  plasma

profiles incorporating KLNN program.
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方程、法拉第定律计算极向磁场的演化方程计算粒

子输运. 自举电流采用 Sautor模型 [14] 计算, 驱动

电流由辅助加热程序 TORAY计算. ONETWO程

序通过由 Hinton-Chang公式 [14] 和 GLF23准线性

程序 [31] 来分别计算新经典输运通量和湍性输运通

量. 在对粒子源的计算中, 可以计算器壁循环和边

界气体 (杂质)注入提供的粒子源, 以及在被调用

的 NUBEAM中计算中性束带来的加料效应. 在能

量源的计算中, 需要对欧姆加热、辅助加热、聚变

加热以及辐射损失进行计算. 其中, 辅助加热由

TORAY, GENRAY和 NUBEAM程序模块来计

算, 聚变加热采用的是BoschHale公式 [32], 辐射损失

由平均离子模型来计算. 动量源则来源于中性束注入

(neutral beam injection, NBI), 同样由 NUBEAM

程序计算, 为 ONETWO提供动量源项输入 . 其

中, NUBEAM是计算中性束注入的蒙特卡罗程序.

TORAY程序是用来计算电子回旋波驱动电流的

射线追踪程序, 该程序采用 Cohen简化模型 [15], 分

别利用格林函数计算射频波电流驱动效率, 用半相

对论响应函数计算电流驱动, 碰撞算子采用高速度

模型.

在集成模拟工作流中, TGLF程序通常利用准

线性程序计算湍性输运通量, TGYRO通过调用其

计算得到的结果进行剖面演化计算. 新经典物理程

序 NEO[33] 是直接从第一性原理出发求解漂移动

力学方程的初值程序. 它采用线性 Fokker-Planck

碰撞算子 [34] 与漂移-动力学方程 (drift-kinetic equ-

ation, DKE)[35] 相结合推导的方程. 由于考虑了粒

子的漂移运动 (由于电场、磁场不均匀性等引起的

粒子漂移)和碰撞效应, NEO程序可以更准确地描

述等离子体粒子的行为, 从而得到分布函数, 进而

得到相应的新经典输运系数 [36].

本文自主研发的 KLNN程序结合 HL-2A装

置前期积累的大量实验数据, 针对 HL-2A装置的

H模脱靶实验数据进行扫描, 形成数据集. KLNN

程序作为 OMFIT集成模拟的新增模块, 用于计算

边界等离子体动理学剖面和台基结构. 该程序为自

主研发的一个神经网络快速计算程序, 解决了传

统 EPED程序计算速度慢、迭代模拟时间长、极大

耗费计算机时的问题, 以及国内缺少访问 EPED

程序权限等客观制约问题. 它分别基于 BOUT++

和 SOLPS模拟程序获得台基和刮削层等离子体参

量, 然后分别提供给 KLTJ-NN程序和 KLBJ-NN

Imptype
Imprate ne_sep

Te_sep

Te_ped ne_ped Zeff_ped

Zeff_sep

IP Bt

q95

IP Bt q95

12 m3/s

2× 1019个/s

(0.5—2.8)×1019 m−3

2×1019个/s 4× 1019个/s 6× 1019

个/s

程序. SOLPS程序提供扫描后的杂质种类  、

杂质注入速率  、边界电子密度  和边界电

子温度  等数据. 参照 Kates-Harbeck等 [37] 搭

建的全连接神经网络结构及方法, 训练边界区域快

速计算程序 KLBJ-NN的物理参数训练集数据, 经

不断优化超参数后将计算得到的台基顶部电子温

度  、密度  、台基顶部有效电荷数  、

台基底部有效电荷数  . 结合 BOUT++程序

提供的等离子体总电流  、环向磁场强度  、边界

安全因子  作为全连接神经网络技术训练的边界

区域台基结构快速计算程序 KLTJ-NN的输入 .

KLTJ-NN同样参照 Kates-Harbeck等 [37] 搭建的

神经网络全连接层结构与数据处理方法, 基于 HL-

2A装置 H模实验积累的实验数据库 (包含每炮实

验总电流  、环向磁场强度  、边界安全因子 

参数下对应的台基高度和宽度)进行训练, 经平滑

插值拟合快速计算得到边界区域台基结构 (台基高

度 h 和台基宽度 w)作为输出. KLBJ-NN程序用

于计算边界等离子体动理学剖面, SOLPS程序根

据 HL-2A装置超过 2000个 H模脱靶的算例数据

(包含以下边界物理量: 中平面电子密度剖面、中平

面电子温度剖面、中平面有效电荷剖面、中平面杂

质密度剖面、台基底部充气位置、粒子种类、充气

速率、抽气位置、抽气速率、环向磁场强度、等离子

体电流、安全因子)进行参数扫描. SOLPS程序固

定芯部边界输入功率为 588 kW、抽气速率  、

氘气注入速率为  , 进而扫描其他参数范

围如下: 芯部边界电子密度  、杂

质注入速率 (  、   、  

 )、杂质种类分别为氮气和氖气、杂质注入位置

分别为内靶板和外靶板. KLBJ-NN程序与 KLTJ-

NN程序的神经网络结构分别如图 2和图 3所示. 

 

Imptypee_sepe_sep Imprate
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隐藏层2

输入层

图 2    KLBJ-NN 程序的神经网络结构

Fig. 2. Neural network structure of KLBJ-NN program.
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3   实验结果

R=1.65 m a=0.4 m (1000—

3000) ms IP = (100—250) kA

Bt = (1.0—1.8) T, (0.3—4.5)×
1019 m−3 (1—2) MW(68 GHz)

(1—2) MW

(0.8—1) MW

HL-2A装置主要的运行参数如下 :  大半径

 , 小半径  , 电流平顶时间 

 , 等离子体电流  , 环向

磁场  等离子体密度  

 , ECRH加热功率为  ,

具备两条中性束束线, 加热功率为  , 低

杂波耦合功率为  .  本节基于 HL-2A

的第 39007炮高约束模脱靶放电进行模拟验证, 辅

助加热方式有 NBI加热、电子回旋波加热和低杂

波耦合. 该炮下的等离子体主要放电参数如图 4所

示. 根据放电参数, 选取稳态运行阶段的等离子体

平顶阶段下的某一时刻作为模拟时刻, 这里选取进

1320 ms

βn

入 H模脱靶后  时刻. 该时刻具体放电参数

见表 1, 包括等离子体电流、纵场强度、芯部离子温

度、芯部电子温度、芯部电子密度、电子线平均密

度、Greenwald密度极限比值、安全因子 q95、归一

化比压  等, 实验值和集成模拟的初始输入值基

本一致. 第 39007炮采用常规偏滤器下单零位形放

电, 采用加热系统 : 两道总加热功率 0.6 MW的

NBI、0.85 MW加热功率的电子回旋波 (electron

cyclotron  resonance  heating,  ECRH)、 0.45  MW

加热功率的低杂波电流驱动 (lower hybrid current

drive, LHCD).

t = 800 ms

βn t = 950 ms

该实验于  时刻开始持续不断注入

杂质脉冲直至进入 H模脱靶状态. 结合图 4中辅

助加热注入功率时间演化图 4(e), 观察到等离子储

能 (图 4(a))、电子线平均密度 (图 4(c))以及归一

化比压  (图 4(d))在   时刻后得到明显
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图 3    KLTJ-NN 程序的神经网络结构

Fig. 3. Neural network structure of KLTJ-NN program.

 

表 1    HL-2A #39007炮 1320 ms时刻等离子体

参数的实验值与模拟初始输入值对比表
Table 1.    Comparison  table  of  experimental  values

and  initial  input  values  of  simulation  for  plasma

parameters  of  the  shot  #39007 at  the  1320 ms  in

HL-2A.

物理量 实验值 模拟初始输入值

等离子体电流/kA 150 150

纵场强度/T 1.33 1.33

NBI功率/kW 600 600

ECRH功率/kW 850 850

LHCD功率/kW 450 450

欧姆电流占比 — 0.60

NBI驱动电流占比 — 0.13

自举电流占比 — 0.27

芯部离子温度/keV 0.51 0.52

芯部电子温度/keV 2.25 2.26

芯部电子密度/(1019 m–3) 2.62 2.52

电子线平均密度/(1019 m–3) 1.83 1.91

Greenwald密度极限比值 0.42 0.43

q95 3.32 3.07

归一化比压 1.67 1.75
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图 4    HL-2A装置第 39007炮等离子体放电参数随时间演

化图　(a)等离子体储能 ; (b)等离子体电流 ; (c)电子线平

均密度; (d)归一化比压   ; (e) NBI, ECRH和  LHCD辅

助加热功率; (f)   射线

βn

PNBI PECRH PLHCD

Dα

Fig. 4. Time  evolution  of  the  dischargement  parameters  of

the  shot  #39007 in  HL-2A:  (a)  Plasma  stored  energy;

(b) plasma current; (c) average electron line density; (d)   ;

(e)  auxiliary  heating  power    ,      and    ;

(f)   ray.
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Dα

t = 950 ms

Dα t0 = 1320 ms

t0 = 1320 ms (900—

1400) ms

t = 1300 ms

t = 1300 ms

t = 1300 ms

βn

1300—1380 ms

1100—1180 ms

H98

H98

提高,    信号 (图 4(f))幅度明显增强. 上述实验

现象表明在  时刻等离子体开始进入 H

模放电运行模式. 图 4(f)中  信号在 

时刻变化幅度明显减弱、图 5显示 Bolometer辐射

功率测量系统测得的辐射强度在偏滤器靶板区

 时刻明显减弱, 进入 H模后的 

 时段内主真空室区辐射强度基本不变. 图 6

显示等离子体边界靶板探针测得的偏滤器靶板区

的热流通量在约  时刻显著降低, 以及

图 7显示等离子体边界靶板探针测得的偏滤器靶

板区的离子饱和流在约  时刻显著降低.

综合以上实验数据可以得到  开始进入

H模脱靶状态. 进入脱靶后, 发现 ELM的幅度有

明显的减小, 可见脱靶对 ELM的抑制有积极的作

用. 如图 4(a), (c), (d)中储能、电子线平均密度、归

一化比压  的时间演化所示, 这些物理量在脱靶

前后基本保持不变. 为了进一步分析脱靶前后芯部

约束性能的变化, 选取H模脱靶后的 

时段和脱靶前的  时段, 对储能、能量

约束时间以及  因子进行数据处理, 获得平均

值+随机误差值 (如脱靶后储能为 27.8 ± 1.883).

对比发现脱靶后储能、能量约束时间以及  因子

H98

t0 = 1320 ms

较脱靶前略有降低, 其中储能、能量约束时间和 

因子分别下降 4.8%, 4.5%和 3.8% (表 2). 由此可

见, H模脱靶后偏滤器热负荷得到显著降低, 但是

等离子体芯部约束性能并没有降低很多, 实现了偏

滤器脱靶与芯部约束的兼容性. 为了进一步开展

H模脱靶物理研究, 本文选取脱靶后  

时刻的实验数据, 开展 H模脱靶状态下集成模拟

和芯部不稳定分析研究.
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图 6　等离子体边界靶板探针测得的热流通量随时间演

化图

Fig. 6. Time evolution of heat flux measured by the plasma

boundary target plate probe.
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间演化图

Fig. 7. Time  evolution  of  ion  saturated  current  intensity

measured by the plasma boundary target plate probe.
  

4   H模脱靶实验的集成模拟分析
 

4.1    集成模拟初始实验剖面构建

t0 = 1320 ms

Te ne Ti

ω

针对 HL-2A装置第 39007炮脱靶与芯部约束

兼容性的实验结果, 选取脱靶后  时刻

的等离子体参数诊断数据, 综合考虑多种诊断数据

的物理自洽性, 合理构建了等离子体动理学剖面主

要包含: 电子温度  、电子密度  、离子温度  和

离子环向旋转角速度  . 各个物理参量的实验数据
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图 5     (a)真空室区等离子体辐射强度随时间演化图 ;

(b)偏滤器靶板区等离子体辐射强度随时间演化图

Fig. 5. (a)  Time  evolution  of  plasma  radiation  intensity  in

the vacuum chamber area; (b) time evolution of plasma ra-

diation intensity in the divertor target plate area.

 

表 2    HL-2A #39007炮脱靶前后时段平均的储能、能量约束时间以及 H98 因子变化对比表
Table 2.    Comparison table of changes in average stored energy, average energy confinement time and average H98  factor

during the time periods before and after detachment of the shot #39007 in HL-2A.

储能/kJ 能量约束时间/ms H98因子

脱靶前时间段(1100—1180 ms) 29.2 ± 1.699 19.86 ±1.24 1.06 ± 0.069

脱靶后时间段(1300—1380 ms) 27.8 ± 1.883 18.96 ± 1.25 1.02 ± 0.066

下降百分比/% 4.8 4.5 3.8
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及其误差棒获取方式如下: 1)芯部电子密度误差

棒实验数据来源于远红外激光干涉仪 (FIR, 时间

分辨率为 1 ms)基于第 220—2420 ms时段内每间

隔 1 ms产生的 2200个时间切片下的实验数据, 经

统计计算后 95%置信区间下修正的随机误差 ;

2)边界电子密度误差棒实验数据来源于微波调

频反射计 (FMCW, 时间分辨率为 0.1 ms)基于第

1240—1400 ms时段内每间隔 0.1 ms产生的 1600

个时间切片下的实验数据, 经统计计算后 95%置

信区间下修正的随机误差; 3)电子温度误差棒实

验数据来源于电子回旋辐射 (ECE, 时间分辨率为

1 μs)基于第 1319—1321 ms时段内, 每间隔 1 μs

产生的 2000个时间切片测得的实验数据, 经统计

计算后 95%置信区间下修正的随机误差; 4)离子

温度和旋转速度的实验数据误差棒是基于电荷交

换复合光谱诊断系统 (CXRS, 时间分辨率为 5—

50 ms)的实验误差棒, 在 95%置信区间下修正的

βn

误差棒数据. 为使得各个实验参量总体误差保持在

较小范围内, 等离子体温度密度实验剖面的自洽构

建方法如下: 1) FIR测得的电子线平均密度与芯

部电子密度剖面以及 FMCW测得的边界电子密

度剖面经平滑插值后构建出完整的初步电子密度剖

面; 2) CXRS系统测量得到的等离子体离子温度

数据和旋转速度经平滑插值后得到其剖面; 3)结

合磁测量系统的逆磁线圈测得的归一化比压  、

储能以及 ECE诊断系统测得的电子温度实验数据,

自洽构建出电子温度剖面. 对第 39007炮 1320 ms

时刻的电子密度、电子温度数据处理结果及自洽构

建的剖面如图 8所示, 离子温度和旋转速度的数据

处理结果及自洽构建的剖面如图 9所示. 

4.2    集成模拟与实验结果对照与分析

1320 ms
基于图 1搭建的集成模拟工作流, 对 HL-2A

装置第 39007炮  各剖面进行了实验与模拟
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图 8    第 39007炮在 1320 ms时的实验值与输入剖面　(a)电子密度剖面; (b)电子温度剖面

Fig. 8. Experiment and input profiles of the shot #39007 at the 1320 ms: (a) Electron density; (b) electron temperature.
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Fig. 9. Experimental values and the initial input profiles of the integrated simulation of the shot #39007 at the 1320 ms: (a) Ion

temperature   ; (b) rotation   .
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ρ ⩽ 0.78)

(0.78＜ρ ⩽ 1)

的验证. 在确保集成模拟所采用的各种物理参量

(如环向等离子体电流、放电位形、辅助加热方法及

功率、加料速率、充杂种类、有效电荷数、辐射功率

等)与实验严格保持一致的情况下, 开展自洽合理

地模拟结果与实验结果对比, 并进一步分析解释实

验. 在对第 39007炮的模拟中芯部 (  的湍

性输运和新经典输运采用 TGYRO程序进行迭代

计算, 而在边界区域   则通过 KLNN

程序进行快速计算. 经过多轮迭代后各项参数及动

理学剖面如图 10所示, 各项参数的初始迭代结果

与最终迭代结果基本吻合; 图 11中的不同径向位置

下的最后 10次参数迭代演化结果基本趋于收敛.

从图 12和图 13(exp. 代表实验数据, sim. 代

表模拟结果)可以看出, 温度、密度以及压强略有 ρ = 0.1

下降, 台基处电子温度、电子密度与实验剖面对照

基本吻合, 离子温度模拟结果略微偏离误差棒范

围, 但整体上与实验吻合得很好, 充分验证了上述

搭建的集成模拟工作流的可信度. 在此基础上, 进

一步计算该时刻下的各成分的电流剖面为工程和

实验提供参考, 如图 14所示 (total代表总电流),

欧姆电流 (ohm)为 60%、自举电流 (bootstrap)份

额为 27%、NBI驱动电流 (beam)份额为 13%. 在

该炮的实验条件中, 由两束同向的 NBI注入对主

等离子体同时进行加热, 总加热功率为 0.6 MW.

从图 15可以看出, 本炮放电采取的是 NBI离轴注

入方式, NUBEAM程序计算的 NBI注入的能量

沉积效应主要集中在离子成分, 沉积位置集中在归

一化小半径  位置附近.
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Fig. 10. Comparison of the results of the 0th and 10th iterations of different physical quantities in the TGYRO program of the OM-

FIT integrated platform: (a) Ion temperature   ; (b) electron temperature   ; (c) rotation   .
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(c)旋转速度  
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Fig. 11. Evolution  results  of  the  last  10 iterations  of  various  physical  quantities  at  different  radial  positions  in  the  TGYRO pro-

gram of the OMFIT integrated platform: (a) Ion temperature   ; (b) electron temperature   ; (c) rotation   .
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4.3    芯部输运分析

待各项物理模块的迭代计算达到稳态后, 对

TGYRO程序计算得到的最终收敛结果开展进一

步物理分析, 使用 TGYRO计算小半径方向的能
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图 12    第 39007炮在 1320 ms时刻各物理量剖面的模拟

结果与实验结果对照　(a)电子密度   ; (b)电子温度   ;

(c)离子温度   ; (d)旋转速度  
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Fig. 12. Comparison between the simulation results and ex-

perimental  results  of  the  physical  quantity  profiles  of  the

shot #39007 at the 1320 ms: (a) Electron density    ; (b) el-

ectron  temperature    ;  (c)  ion  temperature    ;  (d)  rota-

tion   .

 

0 0.5


1.0
0

0.4

0.8


/
(1

0
4
 P

a
)

1.2

Exp.
Sim.

0.8 1.00.9


/
(1

0
4
 P

a
)

0

0.06

0.12

图 13    第 39007炮 1320 ms时刻压强剖面的实验与模拟对照

Fig. 13. Comparison of  experiment and simulation pressure

profiles of the shot # 39007 at the 1320 ms.
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Fig. 14. Current  profiles  of  each  composition  of  the  shot

#39007 at the 1320 ms.
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Fig. 15. Energy  density  deposition  distribution  of  NBI  of

the shot # 39007 at the 1320 ms.
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量通量如图 16所示, TGYRO程序计算得到的总

通量 (total)与 ONETWO程序计算的目标通量

(target)相匹配.
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图 16　第 39007炮放电在 1320 ms时刻模拟后得到的 (a)离

子能量通量和 (b)电子能量通量

Fig. 16. Ion energy flux (a) and electron energy flux (b) of

the shot #39007 at the 1320 ms after simulation.
 

ρ = 0.1—0.99

kθρs

(ω > 0)

(ω > 0)

(ω < 0) (ω < 0)

0 < ρ < 1

ρ = 0.2—0.5

ρ = 0.7—0.9 kθρs > 1

ρ = 0.5—0.7

使用 TGLF-scan程序扫描不同空间位置的本

征模增长率, 得到  区间内的两支最不

稳定本征模式的图像扫描结果如图 17所示, 图中

横坐标表示归一化后的小半径 ρ, 纵坐标为归一化

极向波数  , 颜色的深浅程度对应该区域的不

稳定性增长率大小, 电子抗磁漂移方向   为

红色 (实频为正值   代表电子湍流), 离子抗

磁漂移方向  为蓝色 (实频为负值  代

表离子温度梯度 (ITG)湍流). 图 17为不稳定性增

长率与实频符号乘积的正负是由实频符号决定的.

通过实频符号来区分 ITG和电子湍流, 我们可以

对湍流进行模式识别. 根据参考文献 [38,39], 我们

定义归一化极向波数大于 1为高模数. 归一化极向

波数在 1以下的  区域内为电子抗磁漂移

方向, 不稳定性以电子湍流为主; 在  及

 、归一化极向波数   区域内主

要为离子抗磁漂移方向, 并伴有少量的电子抗磁漂

移方向, 不稳定性以 ITG为主, 伴有少量高模数的

电子湍流; 在  区域, 以电子抗磁漂移方

向为主, 不稳定性主要是以电子湍流主导 [40].

(ρ = 0.3,

0.6, 0.9, 0.95)

kθρs γ(cs/a) cs =√
Te/mi ρs = cs/Ωs Ωs = eB/(mic)

在经过 TGLF-scan程序对不同位置  

 的微观不稳定性和增长率进行扫描

后, 得到相应增长率与归一化极向波数的关系如

图 18所示 . 图中横坐标表示归一化的极向波数

 , 纵坐标表示归一化的增长率  , 其中 

 ,    ,    , a 为装置小

(kθρs > 1 ρ = 0.3

ρ = 0.6 ρ = 0.9

kθρs < 2

kθρs > 2

ρ = 0.95 kθρs < 3 kθρs > 10

3 < kθρs < 10

kθρs < 2

kθρs > 2

Dα

半径. 基于图 18的扫描结果进行线性分析, 高极

向波数  )模式下在  附近受到抑制,

湍流模式为电子湍流 (TEM/ETG)(红色部分)和

ITG混合湍流, 且以 ITG为主导 (蓝色部分). 在

 附近, 湍流为电子湍流. 在靠近边界 

处,   时, 湍流模式为电子湍流与 ITG混合

型湍流, 这一混合湍流由电子湍流主导;   

时则以 ITG为主, 并伴有少量的 TEM/ETG. 而

在更靠近边界  处,   和  时,

湍流模式以电子湍流为主导,   的范围

内则以 ITG主导. 由此可见, 在脱靶的情况下, 芯

部湍性输运以电子湍流为主导, 且在边界 

的情况下同样由电子湍流主导, 而在  的情

况下则以 ITG为主导, 并伴有少量的 TEM/ETG.

基于可见边界的通量向内输运, 而芯部的通量则向

外输运, 有利于边界输运垒的形成, 但是不利于芯

部输运垒的形成. 基于图 12从实验与模拟结果上

来看, 在脱靶情况下电子和离子的芯部温度密度剖

面较为平坦, 且边界形成了较为清晰的台基结构.

同时, 结合图 4(f)中   信号的变化幅度明显减

弱、图 5(b)中 Bolometer辐射测量系统测得的边

界靶板辐射强度减弱、图 6中等离子体边界靶板探

针测得的热流通量减弱和图 7等离子体边界靶板

探针测得的离子饱和流强度减弱的实验结果, 可以

得出脱靶情况下, ELM的幅度降低, 可见脱靶对

ELM和芯部湍流均有重要的作用, 其内在机制还

需要进一步深入研究. 
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Fig. 17. Frequency  spectrum  of  the  two  most  unstable  ei-

genmodes in the    region of the shot #39007 

at the 1320 ms in HL-2A.
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5   结　论

kθρs > 1

ρ = 0.3

ρ = 0.6

ρ =

0.9 kθρs < 2

kθρs > 2

ρ = 0.95 kθρs < 3

kθρs > 10 3 < kθρs < 10

0.1 < ρ ⩽ 0.5

kθρs > 1

0.5 < ρ ⩽ 0.7

本文针对偏滤器靶板热流控制下的 H模脱靶

与芯部约束兼容性开展了实验和集成模拟研究, 获

得了 HL-2A装置 H模等离子体偏滤器脱靶与芯部

约束相兼容的实验结果, 并针对该实验结果, 基于

OMFIT集成模拟平台创新了边界快速集成模拟方

法与实验验证方法, 为开展 H模偏滤器热流控制

与芯部约束兼容性物理研究提供了一定的集成模

拟与实验验证基础. 本文合理自洽地构建了集成模

拟初始等离子体输入剖面, 并且率先实现了 HL-2A

装置#39007炮高约束模式下边界偏滤器脱靶与芯

部约束兼容性的集成模拟研究, 经集成模拟多次迭

代计算得到的最终收敛结果与实验结果相吻合, 验

证了本文集成模拟工作流的可靠性. 芯部不稳定性

分析结果进一步显示: 在高极向波数 (  )

模式下的  附近电子抗磁漂移方向上的不稳

定性受到抑制, 湍流由 ITG主导; 在  附近,

电子湍流成为湍流的主导因素; 在靠近边界  

 处 ,    时 ,  湍流由电子湍流 TEM/ETG

主导,   时则以 ITG为主, 并伴有少量的电

子湍流; 而在更靠近边界   处,    或

 时, 湍流由电子湍流主导,   

的范围内则由 ITG主导. 由此可见, 在脱靶的情

况下, 在芯部   的区域内高极向波数

(  )模式下的湍性输运以 ITG主导, 在芯

部  的区域内的湍性输运以电子湍流

kθρs < 2

kθρs > 2

主导, 而边界则是  的情况下由电子湍流主

导,   的情况下则以 ITG为主, 并伴有少量

的 TEM/ETG. 本文所分析时刻的温度密度实验

剖面在芯部较为平坦, 边界形成了较为清晰的输运

垒结构, 与分析的湍流模式有很好的定性吻合.

同时发现进入脱靶后, ELM的爆发幅度得到

了抑制, 这与本文自洽模拟得出的较低的台基梯度

有密切的关系. 这种导致脱靶 ELM运行状态是否

为脱靶造成的刮削层返流, 影响了台基乃至芯部的

输运和不稳定性的原因, 值得进一步深入研究. 目

前的结果考虑了台基和边界区物理, 但由于实验数

据集数量的不足导致 KLNN边界神经网络快速集

成模拟程序无法对边界杂质输运影响进行更多细

致分析. 因此, 未来若在本文工作基础上进一步更

深入的开展边界杂质输运对台基及芯部约束影响

的物理机制分析和探讨, 还需要更为详细准确的实

验诊断数据、边界杂质和通量信息作为数据支撑.

托卡马克 H模脱靶和非脱靶条件下芯部约束兼容

性和输运物理对比分析非常重要, 本文已开展了HL-

2A装置 H模脱靶实验的集成模拟分析, 我们在下

一步工作中将开展脱靶前后的芯部约束兼容性和

输运物理对比研究工作. 通过主动注入杂质实现偏

滤器脱靶是一种有效降低靶板热负荷的放电运行

方案, 但是由于杂质的注入、向内输运和聚芯效应

将极大的影响等离子体的芯部约束性能. 托卡马克

等离子体偏滤器脱靶是如何影响芯部的、以及脱靶

与芯部约束兼容性的物理机理依然是一个关键、复

杂问题, 仍需后续开展相关工作进行深入探究, 包

括但不限于: 1)偏滤器及刮削层采用吹气、超声分

子束注入等方法主动注入杂质对边界区等离子体

输运、背景湍流的影响; 2)不同杂质注入对偏滤器

靶板能量沉积不对称性的影响、刮削层及靶板区等

离子体输运; 3)杂质粒子向内输运对台基结构、边

缘局域模的影响; 4)横跨芯部、台基边界的大尺度

磁流体动力学不稳定性对芯部与边界耦合的影响;

5)杂质聚芯对高能量粒子驱动不稳定性的影响;

6)发展先进的、基于新一代人工智能大模型 (如

DeepSeek)的边界快速集成物理模型等.

感谢美国通用原子 (General Atomics)提供的 OMFIT

集成模拟平台支持. 感谢大连理工大学王元震、南华大学谭

清懿提供的 BOUT++和 SOLPS数据支持, 以及大连理工

大学刘悦, 核工业西南物理研究院高金明、余德良、王玮、

张毅、肖国梁、胡世林、李正吉、沈宇奇、刘逸飞、严一帆、

王哲和赵菊对本文工作的指导、建议和帮助.
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Abstract

0.1 < ρ ⩽ 0.5 (kθρs > 1

(0.5 < ρ ⩽ 0.7)

kθρs < 2 kθρs > 2

The  divertor  detachment  and  heat  flux  control  under  high-confinement  H-mode  conditions  in  tokamaks
represent  critical  physical  challenges  in  current  magnetic  confinement  fusion  research.  Understanding  the
influence  of  detachment  on  H-mode  boundary  transport  physics,  particularly  its  compatibility  with  core
confinement, is central to resolving divertor detachment physics. In this study, experimental results on divertor
detachment and core confinement compatibility in H-mode plasma from the HL-2A tokamak are presented. On
the objective magnetohydrodynamic framework for integrated tasks (OMFIT) integrated modeling platform, a
novel  neural  network-based  fast  integrated  modeling  method  for  the  divertor  target  region  is  developed  by
integrating a new edge neural network module (Kun-Lun Neural Networks, KLNN) to enhance divertor, scrape-
off-layer  and  edge  pedestal  fast  prediction  capability.  For  the  first  time,  this  method  is  used  to  conduct
integrated simulations of divertor detachment and core confinement compatibility in HL-2A discharge #39007
under  high-confinement  mode.  The  simulation  results  are  validated  with  experimental  measurements,
demonstrating  that  they  are  well  consistent.  Further  analysis  reveals  that  in  HL-2A  H-mode  detachment

scenarios, turbulent transport in the core region (  ) with high poloidal wave numbers    ) is
dominated  by  ion  temperature  gradient  (ITG)  mode,  while  electron-driven  turbulence  prevails  in  the  region

 . In the boundary region, electron turbulence dominates at low normalized poloidal wave numbers

(  ),  whereas  ITG  modes  become  predominant  at  higher  wave  numbers  (  ),  accompanied  by
minor  electron  turbulence  contributions.  The  research  results  of  this  work  provide  a  certain  foundation  for
integrated  simulation  and  experimental  verification  in  the  study  of  core-edge  coupling  physics  in  tokamak
devices  and some insights  for  understanding detachment-compatible  H-mode scenarios  in  the  next-step fusion
devices.

Keywords: tokamak, detachment, H mode, integrated simulation
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