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摘    要

    叙述了 SUNIST 极向场线圈的物理设计。主要内容包括：等离

子体 MHD 平衡位形的优化，在 SUNIST 装置运行的第一阶段，等

离子体位形被控制在垂直稳定的范围内；在成形场线圈单电源供电

的条件下，优化了成形场线圈的几何位置和电流配置；用正则化和

瞎子爬山法进行了 OH 线圈的零场设计。
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ABSTRACT
        The physical design of poloidal field coils on SUNIST is described. The main
content is the optimum of MHD equilibrium configuration, in the first step of
SUNIST operation, it is vertical stable. Only shaping field coils are in series each
other. The position of shaping field coils and the distribution of current in it are
optimized. Using the regularization method and method of so called blind man
climbing mountain, the distribution of current in OH coil is optimized.
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      前    言

        SUNIST 是一个球形环聚变装置，由清华大学，中国科学院北京物理研究所和核工业

西南物理研究院共同设计和建造。本文叙述了该装置极向场线圈系统的物理设计, 主要内

容包括：等离子体 MHD 平衡位形的建立及优化。在 SUNIST 装置运行的第一阶段，等离

子体位形被控制在垂直扰动稳定的范围內；在成形场线圈单电源供电的条件下，优化了

成形场线圈的几何位置和电流配置；用正则化和瞎子爬山法进行了 OH 线圈的零场设

计。

1  平衡和垂直不稳定性

     SUNIST 装置的主要参数如下：

    环向场                    BT = 0.15 T
    等离子体电流        IP = 50 kA
    等离子体大半径    R = 0.30 m
    等离子体小半径    a = 0.23 m
    环徑比          A = 1.3
    拉长比          k > 1.43
    三角形变          δ > 0.2
    OH 磁通              φ = 0.03 V · s
        自由边界 MHD 平衡代码 SWEQU [1] 被用于极向场线圈和位形的优化设计。在该代码

中，等离子体电流剖面为：

Jt = J0[βp0
0R

r +(1 −βp0) r
R0 ]( Ψ  − Ψb )α·  f (β,Ψ )

                                              f (β,Ψ ) = ( Ψm −Ψ )+β (Ψm  − Ψb )                                              (1)

式中，Ψm  和 Ψb  分别为磁轴和边界处的 Ψ 值。

       等离子体的极向比压值 βp 和内感 li 分别为：
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选取等离子体电流表示式 (1) 中表征极向比压值的参数 βp0，电流剖面参数 α 和 β，由式

(2) 可以求得等离子体位形的 βp 和 li 。一般说来，内感 li <0.5， 表征等离子体电流呈凹形

剖面，为反剪切位形。



4

球形环等离子体有着自然的拉长和三角形变，这也是球形环等离子体有良好约束的

重要原因。参考文献 [2] 给出了均匀垂直场条件下，等离子体自然拉长随着径比的变化关

系，它们强烈地依赖于等离子体的内感 li ：
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SUNIST 等离子体取 li 值在 1.0 ~ 0.45 之间，则天然拉长为 1.43 ~ 1.99。
       20 世纪 70 年代，关于托卡马克垂直不稳定性的研究表明，当外垂直场衰减指数 n 为

正时，等离子体是垂直稳定的[3]。参考文献 [4, 5] 是在等离子体刚体位移假定的情况下，

较为仔细地研究了垂直不稳定性问题。结果表明，等离子体截面垂直方向的拉长比是决

定稳定性的最重要的参量。时托卡马克存在两个临界拉长比：K1C 界定等离子体是否垂直

稳定；而当等离子体是垂直不稳定的时候 (K > K1C )，且 K > K2C  时，等离子体的垂直不

稳定性增长率将以阿尔芬时标发生，K2C 则界定能否用实际可行的控制功率将等离子体的

垂直不稳定性增长率控制到可接受的程度。K1C 仅和外极向场有密切关系，它稍大于外垂

直场衰减指数 n = 0 相对应之拉长比值 Kn0。在 SUNIST 运行的第一阶段，选定 K < Kn0的

拉长变形孔栏位形。

2  极向场线圈物理设计

        本系统采用 OH 线圈和成形场线圈系统分开供电方案。OH 线圈由中心螺线管和上下

对称的两对补偿线圈构成，它们提供放电过程中大部分的磁通。其几何位置和电流配置

优化由参考文献 [6] 给出的正则化方法和平衡代码 SWEQU[1] 用瞎子爬山法算出。在∆φ =
0.035 V·s 情况下，在 R 从 0.13 ~ 0.43 m，Z 从−0.3 ~ 0.3 m 的一个矩形区域內，平均杂散

场为 1.0 Gs (1 Gs=10-4 T)。图 1 给出了极向场线圈示意图，表 1 给出了 OH 线圈位置及电

流配置，R0和 Z0为线圈几何中心坐标，δR0和δZ0分别为 R 方向和 Z 方向线圈宽度。

表 1  OH 线圈位置及电流配置

No. Coil IOH/kA N R0/m Z0/m δR0/m δZ0/m

OH1

OH2

OH3

OH4

OH5

1792

400

80

80

 400

224

5

1

1

   5

0.055

0.144

0.64

0.64

0.144

   0

 0.59

 0.73

−0.73

    −0.59

0.02

0.04

0.02

0.02

0.04

1.14

0.04

0.02

0.02

0.04

         在 SUNIST 运行第一阶段，成形场线圈系统由三对上下对称的线圈（V1，V2，V3）
组成，它们共用一组供电系统，仅产生孔栏位形。经优化计算，线圈安扎数之比固定为

IV1∶ IV2∶ IV3 = 3∶5∶5，此时能保证在等离子体中心处的外垂直场衰减指数 n 为 0.064，
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图 1 SUNIST 极向场线圈示意图

或者说，它所形成等离子体位形的拉长比将小于垂直不稳定性的第一临界拉长比 k1c，等

离子体是垂直稳定的，但又有适度的拉长比。不同的成形场线圈电流将产生不同几何位

置和环径比的平衡位形，表 2 给出了成形场线圈位置参数，表 3 给出了由平衡代码

SWEQU 算出的位形参数，等离子体参数 βp=0.5，li 分别为 0.47 和 0.95（这分别对应等离

子体电流凹形剖面和抛物剖面）。从计算结果可以看出，不同的成形场线圈电流将产生

不同的等离子体位形。电流值增加，拉长比上升，大半径和小半径均下降，这是在装置

运行中需要注意的；当然，内感越小，拉长比亦越大，而需要的电流越小。在本设计

中，取 βp 为 0.5。如 βp 增加，拉长比将下降，而所需要的电流还要增加。

   真空室

  欧姆线圈

 平衡场线圈

 环向场线圈

等离子体

中心柱
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表 2  成形场线圈位置参数

No. Coil R0/m Z0/m δR0/m δZ0/m

V1

V2

V3

0.484

0.64

0.675

0.47

0.325

0.215

     0.04

     0.04

0.04

0.04

0.04

 0.04

表 3  不同的成形场线圈电流对应的平衡位形  (a) li=0.47

IT/kA k δ R0/m a/m A

−28.3

−29.2

−30.2

−31.2

1.69

1.74

1.74

1.75

0.41

0.34

0.30

0.26

0.34

0.31

0.30

0.29

0.27

0.24

0.23

0.21

1.26

1.29

1.31

1.33

                                                                                                          (b) li=0.95

IT/kA k δ R0/m a/m A

−8.0

−39.0

−40.0

−40.9

1.36

1.37

1.38

1.39

0.37

0.33

0.30

0.29

0.32

0.31

0.29

0.26

0.25

0.24

0.23

0.22

1.28

1.30

1.31

1.33

3  讨  论

        SUNIST 成形场线圈系统的设计亦考虑到装置下一步运行模式的需要。如 V1 与

（V2+V3）独立供电，电流配置将更为合理，位形可调性更强。例如 V1 由负变正，可以

产生拉长比直到 2 的位形。当然，此时等离子体已垂直不稳定，需要考虑反馈控制。进

一步，如在真空室外再添加一对偏滤器线圈 V4，且用三组线圈独立供电，亦可产生各种

形状的偏滤器位形。
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