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圆形截面等离子体是最基本的托卡马克等离子体形态, 是磁约束聚变实验研究的基础位形 . 本文基于

HL-2A装置限制器位形放电实验, 研究了托卡马克圆形截面等离子磁流体动力学 (MHD)平衡和MHD不稳

定性. 研究表明, 当   时,   内扭曲模总是不稳定的. 轴安全因子   和边缘安全因子   的组

合决定了等离子体的平衡位形, 也影响着平衡的MHD稳定性, 但其不稳定性增长率与比压 (  )的大小相关

联. 在   和   稍大于 1的条件下, 可以容易实现内扭曲模和表面扭曲模的稳定. 但当   超过 1较多时, 等

离子体又变得不稳定, 且等离子体 (扭曲)不稳定性强度随  的继续增高而增强. 随着极向比压 (  )的增加, MHD

不稳定性会增强, MHD平衡位形横向拉长, Shafranov位移增加, 这反过来又有抑制不稳定性的作用. 计算发

现, HL-2A圆形截面等离子体的运行比压极限约为    较高的   不利于MHD稳定性, 引起比压极限

降低. 当   时, 得到最大   . 最后, 基于现有的圆形横截面等离子体, 讨论了影响运行   的一些

关键因素以及可期实现的高比压和理想比压极限之间的关系问题.
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1   引　言

β β

磁流体动力学 (magnetohydrodynamic, MHD)

不稳定性限制了托卡马克反应堆的效率 [1,2]. 反应

堆效率一般由等离子体比压 (  )来度量,    是平

均等离子体压强与平均磁压强的比值. 因为出现宏

观不稳定性时, 包括装置的最大运行比压在内的运

行参数范围会受到限制 [3]. 研究运行比压极限或测

量比压极限 [4], 并在此基础上优化等离子体比压,

是实现高比压运行和优化装置设计的基本前提.

β ∼ ε2

ε

基准托卡马克一般具有圆截面和  的大

纵横比位形, 这里  代表逆纵横比. 研究圆截面等

离子体, 可以发现托卡马克的基础属性, 方便以后

对装置与等离子体剖面进行多种形式的修改 [5].

HL-2A装置是一个具有双零闭合偏滤器的中型托

卡马克装置, 可进行圆位形的限制器放电, 也可实

现偏滤器放电, 由此得到近圆的偏滤器位形. 偏滤

器对稳定性、等离子体旋转和输运等有重要影响 [6].

在过去十几年的实验中, 我们同时实现了低约束
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模 (L模)和高约束模 (H模)放电, 观察到测地声

模带状流 [7]、高能捕获电子激发鱼骨模和比压阿尔

芬特征模 (BAE)[8]、杂质驱动电磁不稳定性 [9] 等现

象, 并可应用多种电流驱动与辅助加热等措施提升

放电性能. HL-2A团队在实验分析相关方面进行

了多方面研究 [7–10], 但圆位形和近圆位形等离子体

的磁流体力学平衡与稳定性研究尚待完善, 其结果

有助于理解托卡马克物理, 对优化新一代装置 HL-3

实验设计与装置升级改造具有参照应用价值.

n

βt

βN = [βt (%) / (Ip (MA) /a (m)B0 (T))].

n

n = 1 n = 1

n＝2 n＝3

m/n

n = 1

n = 1

托卡马克运行比压极限由理想 MHD理论所

预测的不稳定性引起 [11,12]. 主要的宏观不稳定性包

括由平行电流驱动的扭曲模和由压强梯度驱动的

气球模. 扭曲模对低模数大多是不稳定的, 而气球

模对高模数大多是不稳定的. 在新实验和聚变反应

堆的研究设计中, 理想低环向模数 (n)扭曲和无限

 气球模一直是被关注的主题, 预计它们能对托卡

马克中可实现的环形比压  的上限施加限制 [12–14].

其中尤以扭曲不稳定性为潜在最强的宏观不稳定

性. 通过研究扭曲不稳定性, 有望找到最佳的归一

化比压   Todd

等 [13] 指出, 对运行比压提供最严格限制的是低  

自由边界扭曲模. 在等离子体与器壁分离的情况

下,   扭曲的比压极限与气球极限相当 [14].  

的扭曲极限被识别为低于  和   的扭曲极

限. 事实上, 低   模是引起破裂的最主要原因,

特别是  模. 因此, 本文的所有结果都基于对

 扭曲不稳定性的研究.

q0 = 0.95 1.05 1.3

n = 1,m = 1 n = 1,m ⩾ 2

q0 ≫ 1

早前曾有部分研究 [15,16] 涉及磁流体不稳定性

的某些方面, 但不是专门针对磁流体平衡与稳定性

的系统研究.  Shen等 [17] 的工作首次确定了 HL-

2A装置两种放电模式下的运行比压极限, 但其对

MHD稳定性的研究涉及较少. Shen等 [18] 基于实

验数据分析拓展了上述研究的物理深度和广度, 但

其只是分析了偏滤器放电实验结果. 扩展研究限制

器放电实验的MHD平衡和稳定性, 有助于保证托

卡马克磁流体研究的完备性. 基于上述原因, 本文

专门以 HL-2A限制器放电的圆截面等离子体为研

究对象, 选择典型放电来研究等离子体平衡, 并选

取轴安全因子  ,    和   , 以全面覆盖

 内扭曲模以及  外扭曲模.

本文在研究典型平衡及其稳定性时, 注重对观察现

象的物理理解, 并且计算了运行比压极限, 发展了已

有研究结果. 我们同时计算了非锯齿放电 (  )

q0的比压极限, 得到了与锯齿放电 (  在 1附近变

化)不一样的结果. 研究结果显示出限制器放电与

偏滤器放电在定性与定量上的一些差异. 最后我们

对与圆截面托卡马克比压极限相关的多种情况进

行了讨论. 

2   MHD平衡

本文的数值平衡是用 EFIT代码 [19] 重建或计

算的. 然后利用 GATO代码 [20,21] 对低环向模数

(n)平衡进行稳定性分析. 通过将以下的Grad-Sha-

franov方程反转来重建平衡 [22]: 

∆∗χ ≡ R
∂

∂R

(
1

R

∂χ

∂R

)
+
∂2χ

∂z2
= −µ0RJT, (1)

 

JT = RP ′ (χ) + µ0

(
F 2 (χ)

)′
/8π2R. (2)

χ φ

JT ψ = (χ−
χ0)/ (χs − χ0) χ0 χs

P ′ (ψ)
(
F 2 (ψ)

)′
这里,   是由通量表面包围的环面角  的每弧度的

极向通量,   是环面电流密度. 归一化磁通 

 , 其中,    和   分别为磁轴上和边

缘处的极向磁通. 两个自由函数  和 

由下面的式子给出: 

P ′ (ψ) =

np∑
n=0

αnψ
n, (3)

  (
F 2 (ψ)

)′
=

nF∑
m=0

βnψ
m. (4)

αn βn其中多项式系数  和  由具体的平衡给出. 在实

际处理中, 我们采用如下形式的电流剖面: 

JT = J0

[
β0
p
R

R0
+
(
1− β0

p
) R0

R

]
(a+ bψ) , (5)

R0 J0

a b β0
p

式中,    代表等离子体中心处的大半径;    是电

流常数;   和  是常系数.   是极向比压初始值.

Ip ≈ 300 n̄e∼1.5×1013 cm−3

BT ≈ 2

β0
p = 0.8 q0 = 0.95

q0 = 1 q = 2

2/3 q95 = 3.7− 3.8

HL-2A第 4206炮和第 4044炮实验属于限制

器位形欧姆放电.  放电参数包括等离子体电流

  kA, 电子线平均密度     ,

环向磁场   T. 其中 4026次放电的 MHD平

衡如图 1(a)所示, 其他参数为  ,   .

可见这是一个圆截面等离子体,  其磁面结构如

图 1(b)所示. 其中包含了   磁面.    磁面

位于等离子体  小半径处, 且  .

q q0 β0
p

图 1(c)—(f)分别给出几组参数下的压强剖

面、  剖面以及电流剖面. 随着  与  的变化, 这

些剖面变化很大, 相互之间的对比强烈. 其特征是
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βp q

βp

q

βp q0

βp = 1.4 q0 = 0.95 1.05 1.3

q

βp βp

βp

q

 越小, 压强剖面越平坦,   剖面中心区剪切越大,

电流剖面越接近标准正态分布. 当  增大时, 压强

剖面变尖,   剖面在中心区域部分变平坦, 电流密

度峰化位置更向弱场侧方向移动. 当  相同时,  

的变化对各种剖面也有显著影响. 如图 1(c), (d), (f)

所示,    时, 对于   ,    和   三种

情形, 压强和电流剖面依次变平,   剖面也有小的

变化. 参数变化引起剖面变化, 而剖面变化将严重

影响MHD稳定性. 比如压强剖面就是个重要因素.

当  低时, 压强宽平;   高时, 压强峰化陡峭——

在后面我们还将看到, 当  低时, 等离子体更稳定,

这正是由于此时有宽平的压强. 另外,   剖面对MHD

稳定性也非常重要.

Nψ ×Nχ =

100× 200 Nψ Nχ

通过重建和计算得到平衡后, 我们用 GATO

代码来计算平衡的 MHD稳定性. GATO利用有

限混合元方法 [21], 以变分形式求解线性化的理想

MHD方程. 采用的磁通坐标网格数为 

 , 其中   是磁通面的个数,    是极向

n = 1 ωA =

[B2
0/µ0ρR

2
0q

2
0 ]

1/2
B0

ρ γ

γ2/ω2
A ⩽ 10−5 γ2/ω2

A >

10−4

10−5 < γ2/ω2
A ⩽ 10−4

角的数目. 考虑的是自由边界等离子体. 环向模数

设为  . 增长率归一化到极向阿尔芬频率 

 . 式中,   是等离子体中心处的环

向磁场,   代表质量密度. 对所有的增长率  , 如有

 , 就认为平衡是稳定的. 如有 

 , 则平衡被认为是不稳定的. 增长率处于范围

 时, 需要检查模结构以便确

定稳定性, 即高度局域内模结构认定为稳定的, 否

则平衡被看作不稳定. 不过, 如要定义其他稳定性

标准, 则只要合理, 都会得到本质上相同的稳定性

结果. 

3   MHD稳定性
 

3.1    内扭曲模与轴安全因子效应

q0 < 1 m/n = 1/1

q0 1

βp = 1.2, q0 = 0.95 1.05 1.3

轴安全因子  时,   内模始终是

不稳定的; 将   提高到略大于   , 可以稳定内模.

图 2给出了  ,   ,   时的稳定
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图 1    在 4206次放电中,   ,   时, 装置与等离子体平衡位形 (a)和等离子体平衡磁面结构 (b), 以及不同   与  

下的 (c)压强剖面、(d)   剖面和 (e), (f)电流密度 (  )剖面

q0 = 0.95 βp = 0.8

q Jmid q0 βp

Fig. 1. (a)  Equilibrium configuration constructed and (b)  mapped flux surfaces  for     and      in  HL-2A discharge

#4206, and (c) pressure profile, (d)    profile and (e), (f) current density (  ) profiles for different    and   .
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q0 = 0.95

(1, 1)

q0 = 1.05

性计算结果. 总的特征是:   时等离子体中

会出现不稳定的  内扭曲模 (图 2(a)和图 2(b)),

当  时内扭曲模被稳定化, 于是等离子体

是稳定的 (图 2(c)和图 2(d)).

q

n = 1

m = 1.

m/n = 1/1 m = 2

m

m ⩾ 2

γ2/ω2
A = 0.9117× 10−3.

q0 1 m/n =

1/1 β

具体来说, 在托卡马克放电中, 当在磁轴附近

安全因子  下降到低于 1时, 不稳定内模将会出现,

如图 2(a)所示. 这个模的环向模数  , 极向模

数   它有内扭曲不稳定性的特征, 如图 2(b)

所示, 模的   谐波很显著,     (以及

其他更高的  )谐波也出现在傅里叶分解谱中, 即

在磁轴到等离子体表面之间的区域, 存在多个谐波

的耦合, 但  谐波强度都很弱. 不稳定性的线

性归一化增长率平方值   在

圆柱近似 [23] 中, 当轴安全因子  低于  时,  

 内扭曲模在任何等离子体压力梯度 (  )下基

本上都不稳定 [24].

qa > 2 q0 > 1

q0 1

q0 = 1.05

γ2/ω2
A = 0.17× 10−7.

βp n = 1

在区间  和  时, 内扭曲模可以实现

稳定化 [25]. 图 2(c)和图 2(d)表明, 当   稍大于  

(这里,    )时, 内扭曲模就被稳定化了, 此

时   事实上 ,  如果压力梯度

(即极向比压   )足够小, 则   内扭曲模可以

β ∼ ε2 ε

q > 1

通过环形效应稳定化. 在大纵横比托卡马克上, 当

  (这里  是逆纵横比), 对圆截面等离子体来

说要实现理想MHD内模的稳定性, 需要的只是等

离子体中处处  .

q0 = 0.95

q0 = 0.95 β

βp = 0.8

β βp =

1.8

m/n = 1/1 m ⩾ 2

m = nq

q0 ≳ 1 q0 < 1

q0

q0

βp

图 3给出了 4044炮在  时扭曲模及其

谐波分解结果. 当  时, 我们再次看到当 

较小 (例如,    ), 内扭曲不稳定性占主导地

位, 如图 3(a)和图 3(b)所示. 而当   很大如  

 时, 等离子体发展为全局不稳定, 外扭曲模强势

发展起来, 如图 3(c)和图 3(d)所示. 对于扭曲模,

内 (扭曲)模 (  )与外模 (  )的最强

幅度均位于  共振面或其附近. 外扭曲模在

从轴到等离子体边界的整个区域内都存在着扰动.

 可以稳定内扭曲模. 但值得说明的是,  

时内扭曲不稳定这一事实也不是绝对的.  因为

Kerner等 [26] 研究表明, 对于理想扭曲模来说, 虽

然当轴安全因子  < 1时, 其在圆柱位形下总是不

稳定的, 但在环形几何位形时, 有些情况下  取任

何值时它都可以是稳定的, 条件是极向比压   低

于一些尽管小、但却是很关键性的值.
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(c)

βp = 1.2 q0 n = 1

q0 = 0.95 q0 = 1.05 ⟨ψ⟩
图 2    在 4206次放电中,   时, 不同  对应的  扭曲模扰动位移在极向截面的投影 (a), (c)及模的傅里叶分解图 (b), (d)

(a), (b)   ; (c), (d)   . 横轴   代表归一化磁通

βp = 1.2

q0 = 0.95 q0 = 1.05 ⟨ψ⟩
Fig. 2. At    for discharge #4206, the mode displacement vectors projected onto the poloidal plane (a), (c) and the Fourier

decomposition of the normal displacement (b), (d): (a), (b)   ; (c), (d)   . The horizontal axis    represents the

normalized magnetic flux.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    135204

135204-4

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


3.2    外扭曲模与比压效应

q0

q0 = 1.05 βp = 0.8

γ2/ω2
A = 0.1467×10−7 βp

0.1336×10−2 m

当  稍大于 1时, 随着比压的增大, 等离子体

会由稳定变为不稳定, 如图 4所示. 在 4044次放

电中,   时,   时等离子体是稳定的,

稳定性特征值  . 当  增大到

1.8时, 出现了全局不稳定性的外扭曲模, 特征值

为  , 它的各个  谐波强度都很高.

βp = 2 q0

βp

q0

q = 1 m = 1

βp = 2

q0 m > 1

q0 = 1.05

βp βp q0 > 1

m = 1 βp = 2 q0 > 1

当比压足够高时, 在等离子体中外扭曲模占主

导地位. 图 5展示了对   时不同   时的扭曲

模. 随着极向比压  的增加, 等离子体不稳定性发

展得越来越强, 等离子体横向拉长, Shafranov位

移增大. 图 5(a)和图 5(b)再次表明, 通常当   < 1

且  磁面位于等离子体内时, 不稳定模由 

傅里叶谐波主导. 当超过  时, 计算显示增长

率 (图 5(a))和边缘振幅 (图 5(b))急剧增大. 边缘

振幅的急速增长是一个指标, 它表明在不稳定模特

征里出现了从开始的内扭曲到具有巨大破坏力

的外扭曲特征的改变. 图 5(c)和图 5(d)显示, 当

  > 1时, 该模也有来自几个   谐波的大的

贡献. 当  时, 这两种类型之间存在着重叠,

尤其是在高  更是如此. 虽然在低  处, 使 

可以稳定  内扭曲模. 但当  时, 使 

q0

m = 1, 2, 3, · · · q0 = 1.3

≈ 0.02 m

m = 1

q0 > 1 βp βp = 2,

m/n = 1/1

βp

βp q0

对内扭曲抑制作用很弱. 此时所有   情况下等离

子体都是全局不稳定的, 谐波范围分布很宽, 包括

 等分支. 当   时, 等离子体不

稳定性增长率进一步增大 (  )(图 5(e)), 各 

谐波 (包括  谐波)振荡幅度都很大 (图 5(f)).

总之, 当  时, 如果  足够大, 例如这里 

 分支依然出现在模富氏分解图中, 这是

由于当  超过某个有限阈值时, 内扭曲模再次变

得不稳定. 但是, 在高  情况,   越大, MHD不稳

定性越是主要由外扭曲模主导, 内扭曲模对不稳定

性的贡献越小.

q = 2 m = 1

m = 2 m

m = 1

m = 2 m

m ⩾ 5

2/1

图 5显示在   磁面外部 ,    谐波与

 (以及更高的   )扭曲谐波相耦合. 对内扭

曲,   谐波扰动在边界处消失了, 对总扰动势

能没有显著的贡献. 而  及更高的  扭曲谐波

在边界处依然很强, 特别是  的各谐波在边界

处扰动最强. 值得指出的是, 外扭曲模中, 最重要

的是  模. 这种模可以发展到很大的规模, 使得

旋转减慢并最终锁定, 从而引发破裂. 它限制了托

卡马克所能达到的最大比压, 称为硬贝塔极限. 另

一方面, 综合图 1和图 2—图 4中所给出的结果,

可以发现压强梯度对扭曲模是消稳的, 磁剪切是
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(c)

q0 = 0.95 βp

βp = 0.8 βp = 1.8

图 3    在 4044次放电中 ,    时 , 不同   对应的模扰动位移在极向截面的投影 (a), (c)及模的傅里叶分解图 (b), (d)

(a), (b)   ; (c), (d)  

q0 = 0.95

βp = 0.8 βp = 1.8

Fig. 3. Unstable kink mode for limiter discharge with    for discharge #4044, the mode displacement vectors projected onto

the poloidal plane (a), (c) and Fourier decomposition of the normal displacement (b), (d): (a), (b)   ; (c), (d)   .
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(c)

=1 =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8

q0 = 1.05 βp

βp = 0.8 βp = 1.8

图 4    在 4044次放电中,   时, 不同   对应的模扰动位移在极向截面的投影 (a), (c)及模的傅里叶分解图 (b), (d)　(a),

(b)   ; (c), (d)  

q0 = 1.05

βp = 0.8 βp = 1.8

Fig. 4. For discharge #4044, mode displacement vectors projected onto the poloidal plane (a), (c) with    and Fourier de-

composition of the normal displacement (b), (d): (a), (b)   ; (c), (d)   .
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(e)

=1 =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8

βp = 2 q0 = 0.95 q0 = 1.05 q0 = 1.3 n = 1图 5    在 4206次放电中,   时, (a), (b)   , (c), (d)   和 (e), (f)   对应的   扭曲模扰动位移在极

向截面的投影及模的傅里叶分解图

βp = 2 q0 = 0.95 1.05

1.3 q0 = 0.95 1.05 1.3

Fig. 5. At     for discharge #4206, the mode displacement vectors projected onto the poloidal plane for     (a),   

(c) and    (e), and Fourier decomposition of the normal displacement for    (b),    (d) and    (f).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    135204

135204-6

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


q0

n = 1

致稳的. 同时, 比较相同  时的电流剖面与稳定性

结果, 发现尖的电流剖面有利于降低增长率. 总之,

这里证实  理想扭曲的稳定性严重地依赖于电

流和压强剖面.

m < qa m

ψ = 1 0. m < qa

m > qa m

m > qa

q = 2 0.6a

q = 1

q0 < 1

m = 1

有趣的是, 由图 4(d)以及图 5(b), (d)和 (f)可

以看到, 当   时,    次谐波在等离子体表面

(  )强度变为    即当   时, 表面模是稳

定的. 而当   时,    次谐波在表面处强度最

大. 即等离子体表面扰动主要来源于   的谐

波. 另一方面, 这里研究的   磁面都位于  

处或其邻近区域. 从数值计算来看, 真正的内扭曲

增长率由从  面的内部及外部的贡献的精细平

衡所决定. 这两种模类型不能从对单一放电平衡的

线性稳定性计算中得到明确的区分. 因为当 

时, 不稳定模几乎总是包含一些内部和外部成分的

混合, 与最大的成分  谐波相伴, 如图 2和图 3

所示. 

3.3    稳定性区间与边缘安全因子

(q0, qa)

q β

β∗

轴安全因子和边缘安全因子的组合  决

定了具有抛物线型安全因子剖面的等离子体平衡 [18].

平衡的稳定性由  和  联合确定. 为了分析等离子体

比压的平均效应, 需要引入根平均平方 (root mean

square , RMS)比压  : 

β∗ = 2µ0

⟨
p2
⟩1/2

/B2
t . (6)

qa β

1/qa β∗

Shen等 [18] 分析了   与   联合决定等离子体

稳定性的物理机制. 这里我们讨论在  -  参数

平面内等离子体的稳定性情况. 图 6(a)和图 6(b)

q0 = 1.05 (q0, qa)

β∗ 1/qa 1/qa

β∗ n = 1 n = 2

qa 0.4 ≲ β∗ < 1.25

qa β∗ > 1.5 n = 1

n = 2 qa

β∗ 1.25 1.5 1/qa

βp n = 1 n = 2

1/qa

βp

n = 1 n = 2

q0 n = 1 n = 2

β∗ 1/qa

n = 1 β∗ 1/qa

1/qa > 0.275 β∗ 1/qa

n = 2 β∗

1/qa β∗

qa

显示, 在固定  时,   组合所构建平衡

的 RMS比压值  随  图变化的总体趋势是  

越小,   越大. 如要使  和  模都稳定, 要

求  较低, 且   ; 如果两种模都不稳

定, 这时  较高, 且  ; 而要使  模稳定

但  模不稳定, 要求对应的   值为中等大小,

且  介于  和  之间. 也就是说, 在  较大

且  较小时,    和   扭曲模更容易变得都

稳定. 反之, 两种扭曲模都不稳定的区域具有 

较小且  较大的特点. 在上述两个情况的中间区域,

 模稳定而   模不稳定. 图 6(b)和图 6(c)

分别显示的是不固定  时, 使   和   扭曲

模分别达到稳定时所限定的最大  对  的变化.

对  模稳定性所需最大   随   的增大总体

上呈减小的关系, 但在   后,    随  

的增大转而增大. 而对  模, 最大  总体上都

是随  的增大而单调减少的, 或者说最大   随

 的增大而增大. 

4   比压极限

βcN = 2.01.

βp βN

βN

q0 ∼ 1 q0 = 0.95 q0 = 1.05

q0 > 1

外扭曲模限制了装置所能达到的最大比压. 我

们基于 4044次放电来计算装置的运行比压极限,

发现   接下来着重讨论计算的物理依据.

本次计算中, 归一化增长率的平方值对  和  的

依赖关系分别如图 7(a)和图 7(b)所示. 边缘最大

扰动位移随归一化比压  的变化给出在图 7(c)

中.  首先分析   (即   与   )的

结果. 实验上, 可以通过锯齿行为来区分  还
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q0 = 1.05 1/qa β∗ q0 n = 1

β∗ 1/qa q0 n = 2 β∗ 1/qa

图 6    对典型的限制器类型放电　(a) 固定   时,   -  平面内的扭曲稳定性; (b)不固定   时, 使   模稳定的最

大   和   ; (c)不固定   时, 使   模稳定的最大   和  

1/qa β∗ q0 = 1.05 β∗ qa q0

β∗ n = 1 β∗ qa q0 β∗

n = 2 β∗ qa

Fig. 6. For the typical limiter discharges: (a) Kink stabilities in    -  plane at fixed    ; (b)     vs.     at unfixed    ,

here     is the maximum achievable one limited by     kink; (c)     vs.     at unfixed    , here     is the maximum achiev-

able one limited by    kink. The solid lines with arrows indicate the change direction of    as    increases.
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q0 < 1 βp = 1.36

βcN = 2.01 βp βN

q0 = 0.95

q0 = 1.05

γ2/ω2
A < 10−4

q0 = 0.95 q0 = 1.05

βN < 2.01 q0 =

0.95 q0 = 1.05

βN > 2.01, q0 > 1

q0 = 0.95 βN 约2.0

q0 = 1.3

βcp = 1.20 βcN = 1.81

是  的 . 从图 7(a)和图 7(b)可见 ,   

或相应  分别是归一化增长率对   和  

依赖的临界点. 如果低于此临界点,   时等

离子体不稳定性增长率极低,    时的归一

化增长率平方值  ; 当高于此临界点

时,    与   两个事例的增长率都开

始急剧增长起来. 如图 7(c)所示, 最大扰动位移的

变化与增长率的变化趋势相似. 当  时,  

 时模的扰动幅度比   高得多 .  但当

 时模的扰动急剧增大, 扰动幅度

大大高于  时. 这个临界  (  )就是圆

截面位形锯齿放电的运行比压极限. 再看 

情况, 其临界点要小一些, 临界极向比压和临界归

一化比压分别为  和  .

q0

βcN = 1.81 βN

q0 = 1.3 q0 =

0.95 q0 = 1.05 q0

βN βcN

q0 < 1 (1, 1)

q = 1 q = 1

m ⩾ 2

q0 > 1

βN q0 < 1 β

q0 = 1

q0 ≳ 1 βcN
∼= 2.0

q0 ≫ 1

这里有两点值得注意: 首先, 当  进一步增大

到 1.3时, 比压极限减小, 即  , 当  超过

此值后,   时模的边缘扰动幅度远高于 

 与   时 . 这是过高的   对 MHD稳定

性不利的证据. 其次, 当   增长到超过   时, 对

 时的不稳定模的计算本质上依然由  模

在  磁面内部的成分决定的, 但该谐波在 

磁面外部的成分以及  谐波对模不稳定性表

现出更大的贡献, 它们的增长率开始加速增大, 快

速接近  时对应谐波的增长率大小. 这种转变

所关联的临界  可被描述为   时的“运行  

极限”. 此外, 需要说明的是, 具有抛物线型电流剖

面的放电主要运行在  的左右两侧邻近区域,

因此在  时得到的比压极限   是最有

代表性的. 而“  ”这种情况主要出现在有反

q0 = 1.3

βcN
∼= 1.8

磁剪切位形的放电中, 因此, 这里针对抛物线型电

流剖面放电研究得出的  时的比压极限

 在实验中并没有普遍的代表性. 

5   讨　论

托卡马克比压极限的半经验定标律 [27] 可以近

似地写成: 

β (max) = Cβ (I/aB0) . (7)

Cβ

β < (2.0− 2.5) (I/aB0)

q0 1

Cβ 2.01

q0 < 1

q0 > 1

q0 = 1.05 Cβ

βcN

n = 1 n

Cβ = 2.8

Cβ = 3.2

n

Cβ 3.7 4.4

式中, 系数  的值依赖于MHD不稳定性. Troyon

和 Gruber[28] 归纳出具有不同形状和不同纵横比的

托卡马克在理想 MHD不稳定性限制下的最大体

平均比压  . 本文基于 HL-2A

装置的圆截面等离子研究, 得出对应于  稍大于 

时的系数  的值为  , 与经典理论下限基本吻

合. 对于   情况, 不存在比压极限, 等离子体

在所有情况下都是MHD不稳定的, 但只有在大的

极向比压时才会引起破裂. 当  时, 由于内扭

曲模被稳定化, MHD不稳定性给托卡马克施加了

运行比压限制.   时的  即常说的最大运

行比压  . 人们对单一参数族的压强和电流密度

剖面基于  扭曲模和高  气球模进行了优化 [28],

得到   (单位: %·m·T·MA–1). 如果单独对

扭曲模进行优化, 则得到  . Bondeson等 [29]

进一步优化了压强剖面, 使之对高  气球模处处都

是临界稳定的, 结果得到   值为   —  . 本文

结果与剖面优化后的这些结果存在一定差异, 这是

个有意义的话题, 特讨论如下.

装置能达到的最大比压强烈地依赖于压强和
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图 7    基于 4044次放电的计算结果　(a), (b)归一化增长率的平方值   对   和   的依赖 ; (c)边缘最大扰动位移随归一化比

压的变化. 注意图中,   是计算的平衡位形的实际极向比压. 菱形符号表示临界点

γ̂2N

βp βN

Fig. 7. Calculations were based on the data of discharge #4044: (a), (b) Square value of normalized mode growth rate    as func-

tions of     and    ; (c) maximum edge normal displacement as functions of normalized. Note that bp is the actual polar specific
pressure of the calculated equilibrium configuration. The rhombus symbol represents the critical point.
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电流剖面, 并依赖于截面形状 [12]. 对于宽的压强剖

面和尖的电流密度剖面, 比压极限会增加. 因为外

扭曲不稳定性是由靠近等离子体表面的强电流梯

度引起的. 而更宽的压强剖面和减少的剪切有利于

限制内扭曲不稳定性. 于是, 在理想 MHD的框架

内, 为了提高比压极限有 3个方向可以采取: 改变

电流和压强剖面以及壁的稳定性.

Shen等 [30] 基于 HL-2A托卡马克实验研究了

理想导体壁对外扭曲的稳定化效应, 其中指出, 壁

稳定性是用来抑制低 n 稳定性的一个办法. 理想导

体壁可部分地抑制表面扭曲成分, 使装置运行比压

极限直接地拉高 6.5%左右. 如果同时考虑采取主

动反馈控制 [31], 则运行比压有望得到更大的提高.

此外, 壁对于稳定具有高延伸率的托卡马克等离子

体的轴对称 MHD模式是非常有效的. 当然, 虽然

扭曲模可以通过等离子体周围的导电壁来稳定, 但

壁面的有限电阻率导致了另一种不稳定性, 称为电

阻壁模 (RWM). 电阻壁模也可以看作是外扭曲模

的一种特殊形式, 但 RWM的增长速度比理想的

扭曲气球模慢得多, 研究电阻壁模是另一个热点 [32,33].

需要指出的是, 尽管理想MHD理论被期望可

给出稳定性的上限, 但实验等离子体不能完全由理

想MHD描述, 因为理想MHD将等离子体当作完

全导电流体来处理. 压强驱动电阻不稳定性在限制

实验比压中扮演着重要的角色. 针对气球模和扭曲

模优化的某些电流剖面对撕裂模可能是不稳定的 [34].

所以, 由于实际限制条件的增加与叠加, 实验上的

运行比压极限比理想运行比压极限还要复杂一些,

有时会更小. 但当具有合理优化等离子体截面 (主

要是优化拉长比和三角形变)与理想的压强剖面和

电流剖面时, 运行比压也可能会超过理想MHD运

行比压极限 [35]. 此外, 影响比压极限的还有高能粒

子效应等.

n = 0 n = 1

κ δ

κ δ

本文研究的是没有优化的圆截面等离子体. 事

实上, 截面形状优化特别有利于提高运行比压极

限. 强的截面形状是解决  轴对称稳定性、 

模和气球稳定性彼此矛盾的需求之关键. 形变包括

增加拉长比  、三角形变   等, 对扭曲边界有复杂

的影响, 低纵横比倾向于提供与高  和强  相同的

稳定性好处, 因为它对在好曲率区域延伸场线长度

及在坏曲率区域缩短关联长度有类似的影响. 更低

的纵横比一般可以加宽稳定性区域. 在 HL-2A的

升级改造中, 新装置 HL-3在截面形状上做了大的

改变, 其中之一就是由 HL-2A的圆和近圆截面改

成了反三角截面, 并可考虑壁的作用. 

6   总　结

等离子体比压受MHD不稳定性的限制, 理论

上的比压极限由不稳定性的发展所确定. 本文研究

圆截面托卡马克等离子体MHD平衡和稳定, 进而

研究装置的比压极限, 可以为托卡马克优化设计与

高性能运行提供指导. 总结起来, 由本文的研究可

以得到以下结果.

βp ∼ 1

q0 q0 ≳ 1 βp

q0

q0

n = 1

n

n = 1

βp

βp

βt βp

m

1)对大纵横比来说,    的稳定的平衡可

在合理的电流剖面下生成. 影响稳定性的关键的安

全因子剖面参数是  .    可以稳定低   时的

内扭曲模. 但更高的  对稳定性没有好处, 虽然其

他研究表明高  的反磁剪切位形对约束仍可以有

一些好处 (参见 Bondeson等 [29] 的研究). 揭示了

等离子体表面位移不可忽略的全局结构, 即外扭曲

模是全局性的, 内扭曲模是局域性的. 对   外

部扭曲, 当假设没有外部传导壁稳定时, 该外部扭

曲比其他低  模更具限制性 [14]. 因此, 将运行比压

极限研究限定为  扭曲极限. 通过适当选择电

流分布, 发现其中平坦的分布和极向比压   的低

值是最有利的. 然而, 平坦的电流分布引起强烈的

外部扭曲不稳定性. 峰值电流分布可以以比压值的

降低为代价来抑制这些不稳定性.    高时外扭曲

模充分发展, 限制了装置能达到的最高  . 当  较

高时,  内扭曲可看作被这些更高   外扭曲模所

耦合.

q0 = 1.05 IN(=

I/aB) βcN = 2.01I/aB

2)由扭曲模不稳定性加到等离子体上的最大

比压限制称为硬比压极限. 本文利用理想MHD理

论预测了 HL-2A托卡马克放电中比压极限的上

限, 深化了 Shen等 [17] 的研究结果. 综合起来, 对

应于  的运行比压极限与归一化电流 

 成比例, 即  .

0

在一些事例中发现最优化的极限和得到的放

电比压值之间显著一致 [25]. 本文研究的位形没有

进行形状与剖面优化. 同时, 所研究的对象是在欧

姆或低功率辅助加热、低约束 (L模)这些种类中

选择放电形式. 因此, 所得运行比压值不高, 但达

到了基准圆截面托卡马克运行比压极限的下限. 还

需说明的是, 本文限制边界压强梯度与表面平均边

缘电流密度为  . 但实际上, 在边界处有限压强梯
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βN

βN

βN

度的出现却可以导致  值的增加. 例如, DIII-D

实验上也发现在最高  值处的剖面在边界处有有

限压强梯度. 对于边缘扭曲模, 边缘电流并不总是

提供失稳效应; 随着边缘电流的增加, 线性增长率

先增大后减小 [36]. 这些都为提高运行比压提供了

线索. 在研究环流器装置如何实现高  放电时, 需

要考虑这一点.
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Abstract

q0 = 0.95 m/n = 1/1

β

q0 qa

β qa > 2 q0

q0 q0 1

βp

β

IN IN = Ip (MA) /a (m)B0 (T)
β (max) 2.01IN, i.e. β (max) ∼ 2.01IN β

βc
N ≈ 2.0 q0

β q0 = 1.3 βN

1.8

β β β

Circular cross-section plasma is the most basic form of tokamak plasma and the fundamental configuration

for  magnetic  confinement  fusion  experiments.  Based  on  the  HL-2A  limiter  discharge  experiments,  the

magnetohydrodynamic (MHD) equilibrium and MHD instability of circular cross-section tokamak plasmas are

investigated in this work. The results show that when   , the internal kink mode of    is always

unstable.  The  increase  in  plasma      (the  ratio  of  thermal  pressure  to  magnetic  pressure)  can  lead  to  the

appearance  of  external  kink  modes.  The  combination  of  axial  safety  factor      and  edge  safety  factor   

determines the equilibrium configuration of the plasma and also affects the MHD stability of the equilibrium,

but its growth rate is also related to the size of   . Under the condition of    and    slightly greater than 1,

the internal kink mode and surface kink mode can be easily stabilized. However the plasma becomes unstable

again and the instability  intensity  increases  as      continues  to  increase  when      exceeds    .  As the  poloidal

specific pressure (  ) increases, the MHD instability develops, the equilibrium configuration of MHD elongates

laterally,  and  the  Shafranov  displacement  increases,  which  in  turn  has  the  effect  on  suppressing  instability.

Calculations have shown that the maximum     value imposed by the ideal MHD mode in a plasma with free

boundary in tokamak experiments is proportional to the normalized current    (  ), and

the maximum specific pressure    is calibrated to be      . The operational    limit

of HL-2A circular cross-section plasma is approximately    . Too high a value of     is not conducive to

MHD stability and leads the     limit value to decrease. When    , we obtain a maximum value of     of

approximately    .  Finally, based on the existing circular cross-section plasma, some key factors affecting the

operational     and the relationship between the achievable high      limit and the calculated ideal      limit are

discussed.
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