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摘 要

磁约束核聚变研究中，提升聚变功率并实现自持燃烧始终是核心目标之一。根

据劳森判据，实现自持燃烧要求等离子体温度、密度和能量约束时间的乘积达到一

定阈值，而聚变反应功率随等离子体密度增加呈平方增长，因此获得足够高的等离

子体密度至关重要。然而，大量实验和理论研究表明，托卡马克等离子体密度存在

上限，超过该极限后往往会触发大破裂，导致放电终止，甚至损伤第一壁，因而提高

密度极限对装置稳定安全运行具有重要意义。长期以来，Greenwald密度极限定标律

nG ∝ Ip/πa
2为工程运行和聚变装置设计提供了重要参考，但难以解释密度极限对加

热功率等参数的依赖。围绕密度极限这一问题，已提出杂质诱导热收缩、功率平衡、

热阻撕裂模、湍流主导的剪切层塌缩和等离子体-器壁自组织（PWSO）等多种理论。

总体来看，过强的杂质辐射被普遍认为是触发密度极限的重要原因之一，而等离子

体-器壁相互作用又是杂质的重要来源之一。因此，研究等离子体-器壁相互作用对密

度极限的影响及其调控方法，对于深化密度极限物理认识和支撑聚变装置高密度运

行具有重要意义。

本文围绕 PWSO杂质辐射理论，系统研究了 PWSO效应对密度极限的影响，并

将相关研究推广至燃烧等离子体参数区间。首先，本文基于 PWSO理论提出了“提

高启动阶段预充气量和电子回旋共振加热（ECRH）功率，从而提升密度极限”的实

验方案，并在 J-TEXT装置上进行了验证。实验结果表明，该方案能够降低杂质辐射

并提高密度极限，且与 PWSO理论预测定量符合，首次验证了 PWSO模型的有效性。

受限于 J-TEXT装置碳壁的化学溅射特性，其实验参数仍位于 PWSO理论预测的密

度极限区。在此基础上，本文在金属壁托卡马克装置 EAST上验证了上述实验方案

提升密度极限的有效性，实现了高达 1.30-1.65倍 Greenwald密度极限的运行，首次

证实了 PWSO模型所预测密度自由区的存在。

在对 PWSO 进行跨装置验证的基础上，本文基于 PWSO 理论以及粒子和能量

守恒定律，解析推导了密度极限对加热功率的依赖关系。理论预测与托卡马克装置

ASDEX及仿星器装置W7-AS实验数据定量吻合，为托卡马克和仿星器中的密度极

限现象提供了统一的物理解释。上述加热功率依赖关系还被推广到包含 α粒子加热

和氦灰辐射等效应的燃烧等离子体参数区间，用于预测相应的密度极限关系和点火
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条件。在 0维和 1维分析的基础上，本文发展了 1.5维集成模拟程序中的 PWSO模

块，用于研究在包含输运、平衡剖面等更丰富物理过程条件下，PWSO效应对等离

子体密度极限的影响。最后，基于包含 PWSO模块的集成模拟程序，本文分析并获

得了 CFETR设计参数下的密度极限随关键物理参数变化的依赖关系，为未来聚变堆

高密度运行方案设计提供了理论依据和模拟支撑。

关键词：托卡马克；自组织；密度极限；杂质辐射；等离子体-器壁相互作用
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Abstract

In magnetic confinement fusion research, increasing fusion power and achieving self-

sustained burning have always been among the central goals. According to the Lawson

criterion, this requires the product of plasma temperature, density, and energy confinement

time to exceed a certain threshold. Since fusion power scales approximately with the square

of plasma density, achieving sufficiently high plasma density is of crucial importance. How-

ever, a large body of experimental and theoretical studies has shown that tokamak plasmas

are subject to an upper density limit. Once this limit is exceeded, major disruptions are

often triggered, leading to discharge termination and even damage to the first wall. There-

fore, increasing the density limit is of great importance for the stable and safe operation of

fusion devices. For a long time, the Greenwald density scaling, nG ∝ Ip/πa
2, has served

as an important reference for engineering operation and fusion device design, but it can-

not satisfactorily explain the dependence of the density limit on parameters such as heating

power. To understand the density limit, a variety of theories have been proposed, including

impurity-induced thermal condensation, power-balance, resistive tearing mode, turbulence-

driven shear-layer collapse, and plasma-wall self-organization models. Overall, excessive

impurity radiation is widely regarded as one of the key causes of density-limit onset, while

plasma-wall interaction is one of the major sources of impurities. Therefore, investigat-

ing the influence of plasma-wall interaction on the density limit, as well as possible control

strategies, is of great significance for deepening the physical understanding of the density

limit and supporting high-density operation in fusion devices.

This dissertation systematically investigates the plasma-wall self-organization (PWSO)

impurity-radiation theory and extends the study to the burning-plasma parameter regime.

First, based on the PWSO theory, an experimental scheme was proposed to increase the

density limit by raising the prefill gas amount and the electron cyclotron resonance heat-

ing (ECRH) power during the start-up phase, and this scheme was verified on the J-TEXT

tokamak. Experimental results show that this approach can reduce impurity radiation and

increase the density limit, in quantitative agreement with the predictions of the PWSO the-
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ory, thus providing the first experimental validation of the PWSO model. Owing to the

chemical sputtering characteristics of the carbon wall in J-TEXT, the experimental param-

eters still remain within the density-limit regime predicted by the PWSO theory. On this

basis, the effectiveness of the same experimental scheme was further demonstrated on the

metallic-wall tokamak EAST, where operation at (1.30–1.65) times the Greenwald density

limit was achieved, providing the first experimental evidence for the existence of the density-

free regime predicted by the PWSO model.

Building on this cross-device validation of the PWSO theory, the dependence of the

density limit on heating power was analytically derived from the PWSO theory together

with the particle and energy conservation laws. The theoretical prediction is in quantitative

agreement with experimental data from the tokamak ASDEX and the stellarator W7-AS,

providing a unified physical interpretation of density-limit phenomena in both tokamaks and

stellarators. This heating-power scaling was further extended to the burning-plasma regime

by incorporating effects such as α particle heating and helium-ash radiation, and was used

to predict the corresponding density-limit relation and ignition condition. On the basis of

the zero-dimensional and one-dimensional analyses, a PWSO module was developed in a

1.5-dimensional integrated simulation code to investigate the influence of the PWSO effect

on the plasma density limit under conditions involving richer physical processes, including

transport and equilibrium profiles. Finally, based on the integrated simulation code incor-

porating the PWSO module, the density-limit dependence under the design parameters of

CFETR was analyzed and obtained, providing theoretical guidance and simulation support

for the design of high-density operating scenarios in future fusion reactors.

Key words: Tokamak, Self-organization, Density limit, Impurity radiation, Plasma-wall

interaction
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1 绪论

1.1 聚变能研究背景

当今全球能源供给仍以化石能源为主体。根据英国能源学会发布的 2025年《Sta-

tistical Review of World Energy》，2024年化石能源仍占全球能源结构的 87%[1]；与此

同时，国际能源署指出，2024年全球能源需求增长 2.2%，而电力需求增长达到 4.3%，

明显快于同期全球 GDP的 3.2%[2]。这表明，在能源安全与深度脱碳双重约束下，全

球能源系统正同时面临“总量持续增长”与“结构加速转型”的双重压力。

尤其值得注意的是，人工智能、数据中心和数字化基础设施正在成为新增电力

需求的重要来源。国际能源署在 2025年发布的《Energy and AI》指出，2024年全球

数据中心用电量约为 415 TWh，约占全球电力消费的 1.5%，到 2030年这一数值将

增长至约 945 TWh，年均增速约为 15%。其中，主要受人工智能部署驱动的加速服

务器用电预计将以约 30%的年均速度增长[3]。由此可见，未来能源体系不仅需要更

多电力供给，更需要大规模、低碳、稳定且可调度的一次能源支撑。在此背景下，聚

变能因其潜在的高能量密度、燃料来源广泛以及反应过程本身不直接排放二氧化碳，

被视为能够兼顾能源安全与低碳转型的长期能源选项之一。与此同时，国际原子能

机构发布的《World Fusion Outlook 2025》显示，全球私营领域对聚变的累计投资已

超过 100亿美元，说明聚变正从单纯的前沿科学研究逐步走向战略能源与产业布局

的重要方向[4]。

核聚变是轻原子核在高温、高密度条件下克服库仑排斥并结合为较重原子核、同

时释放大量能量的过程，也是太阳和恒星能量的根本来源。对地面可控聚变研究而

言，氘-氚（D-T）聚变由于在相对较低温度下具有较高的反应截面，被普遍认为是最

有希望率先实现工程应用的燃料反应之一。实现聚变能利用的关键，在于使燃料等

离子体同时达到足够高的温度、密度和能量约束时间，即满足劳森判据或聚变三乘

积条件[5]。

按照约束与点火方式的不同，当前聚变能研究主要分为两大技术路线：磁约束聚

变和惯性约束聚变[6-7]。磁约束聚变利用强磁场抑制带电粒子的横向输运，从而在较

长时间尺度上约束低密度高温等离子体；惯性约束聚变则利用高功率激光或粒子束

在极短时间内压缩并加热微小燃料靶丸，使其在惯性约束时间内发生聚变燃烧。除

1
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这两类主流路线外，国际上还在持续探索磁惯性聚变等替代概念[6,8-9]，但从总体格

局看，磁约束与惯性约束仍是当前聚变研究的两条主线。

图 1.1: 托卡马克装置示意图[10]。

磁约束聚变装置可分为托卡马克、仿星器、球形托卡马克、反场箍缩、磁镜场、

直线装置等，其中托卡马克和仿星器是最具代表性的两类环形装置[10]。托卡马克通

过外部恒定磁场与等离子体电流共同形成螺旋磁场，是当前研究最广泛、装置数量

最多的一类磁约束装置，其示意图如图 1.1所示；仿星器则主要依赖外部非轴对称线

圈产生所需旋转变换，可在原理上实现稳态运行，并减少对大等离子体电流的依赖，

其示意图如图 1.2所示，因此被视为未来稳态聚变堆的重要候选方案[10]。与此同时，

2
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图 1.2: 仿星器装置示意图[10]。

以美国国家点火装置（National Ignition Facility, NIF）为代表的惯性约束装置，已经

实现了燃烧等离子体和点火等关键里程碑[11-13]，表明不同聚变路线都在持续推动聚

变能向工程应用迈进。

鉴于托卡马克仍是当前磁约束聚变研究中最主要的实验平台之一，而等离子体

密度又是决定聚变功率和运行窗口的关键参数之一，本论文将重点关注托卡马克等

离子体中的密度极限问题。

1.2 聚变等离子体中的密度极限

1.2.1 主流聚变装置介绍

托卡马克（Tokamak）的名称来源于俄语 ������������ ������ � ���������� ���������的缩写，意

为“带有磁线圈的环形室”。托卡马克作为当前磁约束核聚变研究中最为成熟和主流

的装置形式，自 20世纪 50年代由苏联物理学家萨哈罗夫（A.D. Sakharov）与塔姆

（I.E. Tamm）提出以来，经过七十余年的理论与实验发展，已形成一套较为完备的物

理基础与工程体系[14-15]。其核心思想是利用环向主磁场与等离子体感应电流所产生

的极向磁场共同构成螺旋磁力线，实现高效磁约束，将高温等离子体限制在一个环

形空间内，从而防止其与装置壁接触，避免能量损失和材料损坏[16]，示意图如图 1.1

所示。从工程上看，托卡马克主要组成部分包括：真空室、变压器、磁线圈、加热系

统和诊断设备。真空室用于容纳等离子体，变压器通过感应电流加热等离子体，磁

线圈产生环形和垂直磁场以约束等离子体，加热系统提供额外的能量辅助启动和维

持等离子体温度，诊断设备用于监测等离子体的各种参数，如温度、密度和磁场分

布等。

仿星器（Stellarator）是另一类重要的环形磁约束聚变装置，其概念最早由 Lyman

3
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表 1.1: 部分代表性托卡马克和仿星器装置。数据来自文献[24]。

装置类型 装置名称 国家 大/小半径 (m) 靶板/壁材料

托卡马克

J-TEXT 中国 1.05/0.29 碳/碳
HL-3 中国 1.78/0.65 碳/不锈钢 SS-316L
EAST 中国 1.85/0.45 钨/钼 (2012年后)
DIII-D 美国 1.7/0.6 碳/碳
JET (退役) 英国 2.96/1.25 铍/钨 (2011年后)
WEST 法国 2.5/0.5 钨/钨
KSTAR 韩国 1.8/0.5 钨/钨
JT-60SA 日本 2.96/1.18 钨

仿星器

CFQS 中国 1.0/0.25 （建造中）
W7-X 德国 5.5/0.53 不锈钢/铜基合金
LHD 日本 3.9/0.65 石墨/不锈钢
HSX 美国 1.2/0.12 石墨/不锈钢

Spitzer于 1951年提出[17]。与托卡马克依赖等离子体感应电流产生极向磁场不同，仿

星器主要通过外部非轴对称三维线圈直接产生具有旋转变换的螺旋磁场，从而在原

则上无需大环向等离子体电流即可实现对高温等离子体的约束[18-19]。这一特点使仿

星器具有稳态运行潜力，并能够避免或显著减弱由大等离子体电流驱动的部分不稳

定性，因此被认为是未来稳态聚变堆的重要候选方案之一[18,20-21]。从工程上看，仿

星器通常由三维非平面模块化线圈（或螺旋线圈）、真空室、偏滤器或限制器、辅

助加热系统以及诊断系统等组成，其设计难点主要在于复杂磁场位形的优化和高精

度线圈制造。近年来，随着非轴对称磁场优化理论、超导技术和精密制造能力的发

展，仿星器研究取得了显著进展；以德国Wendelstein 7-X (W7-X)和日本大型螺旋装

置 Large Helical Device (LHD)为代表的实验表明，优化后的仿星器能够较好地控制

新经典输运与自举电流，并在长脉冲、稳态相关物理研究方面展现出重要潜力，示

意图如图 1.2所示[22-23]。

在过去的几十年中，托卡马克和仿星器装置在全球范围内得到了广泛的发展和

应用。表 1.1展示了全球具有代表性的托卡马克和仿星器装置基本参数。图 1.3展示

了托卡马克和仿星器装置创纪录的三乘积参数随时间的变化。从图中可以看出，随

着时间推移和技术发展，等离子体的三乘积参数逐渐提高，正逐步向实现聚变点火

条件迈进。

图 1.4和图 1.5分别展示了不同托卡马克装置的三乘积与温度、密度的关系。从

图中可以看出，托卡马克装置的三乘积参数随着等离子体温度和密度的增加而增加，
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表明高温和高密度对增加三乘积和实现聚变点火条件具有重要意义。此外，聚变反

应功率与等离子体密度的平方呈正比关系 Pfus ∝ n2[25]。在装置尺寸和约束时间一定

的条件下，提高等离子体密度能够直接提升聚变反应功率密度并改善聚变堆的经济

性。已发表文献也探讨了可以通过增加等离子体密度来减小聚变反应堆尺寸的可能

性[26]。然而，研究发现托卡马克装置运行受到密度极限的制约，即当等离子体密度

超过某一阈值时，会触发不稳定性，导致约束性能急剧下降，甚至发生破裂，从而限

制了等离子体密度的提升和聚变性能的实现[27]。因此，深入理解托卡马克中的密度

极限现象及其机理，对于实现高密度等离子体运行和推动聚变能的发展具有重要意

义。
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图 1.3: 托卡马克和仿星器装置创纪录的三乘积与实现年份，数据来自文献[28]。

1.2.2 密度极限实验研究进展

目前世界上大多数托卡马克装置上均发现了运行时存在密度极限的现象[27,29-42]。

大量实验表明，随着等离子体密度升高，放电往往会经历辐射增强、边界冷却、约

束恶化以及磁流体活动增强等过程，并最终触发破裂，从而限制可达的高密度运行

区域。因此，实验上对密度极限的研究主要围绕其经验定标、参数依赖与实验调控，

以及接近密度极限时的前兆行为与触发特征等方面展开。
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图 1.4: 不同托卡马克装置的三乘积与温度的关系，数据来自文献[28]。

图 1.5: 不同托卡马克装置的三乘积与密度的关系，数据来自文献[28]。
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（1） 密度极限经验定标

1976年，Murakami基于欧姆加热氢等离子体托卡马克实验数据，总结得到第一

个关于密度上限的经验定标律[29-30]。

nM ∝ Bt

R
, (1.1)

其中 Bt 为环向磁场，R为大半径。根据柱位形下安全因子的近似表达式

q(r) ≈ 2πr2Bt

µ0RIp(r)
, (1.2)

该定标律表明：当 q(0)近似为常数时，密度极限正比于等离子体芯部电流密度；当

q(a)近似为常数时，密度极限正比于等离子体平均电流。早期研究通常将这一密度

极限与芯部辐射和加热功率失衡[43]，或边界杂质辐射冷却引起的破裂过程[29,44-46]联

系起来。然而，从实验数据上看，Murakami数 nMR/Bt并非常数，而是随有效电荷

数趋近于 1而增大[30]，说明该定标律尚不能统一解释不同装置和不同运行条件下的

密度极限现象。

1983年，Hugill根据DITE装置上欧姆加热和中性束注入（Neutral Beam Injection,

NBI）加热实验，对Murakami定标进行了修正，得到 Hugill密度极限定标律[47]

nH ∝ Bt

qR
. (1.3)

与Murakami定标相比，Hugill定标引入了安全因子 q的影响，但其经验形式同样难

以直接揭示密度极限背后的物理机制。

随后，Greenwald等人在前人实验总结的基础上提出了后来最广为接受的 Green-

wald密度极限定标律[27,30]

nG[10
20m−3] =

Ip[MA]

πa[m]2
, (1.4)

其中 Ip 为等离子体电流，a为小半径。该定标律表明密度极限与等离子体电流成正

比、与小半径平方成反比。大量托卡马克实验表明，在常规欧姆或H模高密度运行条

件下，最大可达线平均密度通常与 Greenwald密度极限同量级，并常落在 0.8− 1.1nG

的范围内[32,34,48-51]。因此，Greenwald密度极限长期以来被广泛应用于托卡马克高密
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度运行边界的预测和聚变装置设计[52-54]。

仿星器中也存在类似的经验密度极限定标律。不同于托卡马克中常用的 Green-

wald密度极限，仿星器中更常采用 Sudo密度极限定标，其经验形式可写为

nSudo[10
20m−3] = 0.25P [MW]0.5B[T]0.5a[m]−1R[m]−0.5, (1.5)

其中 P 为加热功率，B为磁场强度，a和R分别为装置的小半径和大半径[27,55]。该定

标律最早由 Heliotron E、Wendelstein VII-A、L2和 Heliotron DR等仿星器/螺旋装置

实验数据库总结得到，表明仿星器密度极限显式依赖于输入功率和磁场强度[55]。这

与托卡马克中 Greenwald密度极限主要依赖等离子体电流的形式不同，也更符合仿

星器中缺乏大环向等离子体电流、密度极限通常表现为辐射增强导致的温度与约束

退化而非电流破裂的实验特征[27,56]。后续W7-AS和 LHD等装置的实验进一步表明，

仿星器密度极限与杂质辐射增强、净加热功率降低以及辐射塌缩密切相关，其最大

可达密度总体上与 Sudo定标处于相近量级，并在部分高密度运行条件下可达到略高

于 Sudo 定标的水平[56-57]。图 1.6 展示了托卡马克 ASDEX 和仿星器 W7-AS 装置上

密度极限与加热功率的关系[27,58]，可以看出两类装置的密度极限均随加热功率升高

而增加，但仿星器的密度极限整体更高，并更符合 Sudo定标律的趋势。与此同时，

ASDEX的实验数据也表明，托卡马克装置上的密度极限同样存在明显的加热功率依

赖，这与 Greenwald密度极限定标律的形式不完全一致，下节将进一步讨论托卡马克

等离子体密度极限的参数依赖与实验调控方法。

（2） 密度极限的参数依赖与实验调控

尽管 Greenwald 密度极限在工程应用中具有重要参考价值，但其本质上仍是经

验定标关系，并未显式包含导致密度极限的全部物理机制。已有大量实验表明，密

度极限不仅与等离子体电流和装置尺寸有关，还显著依赖于输入功率、加料方式、

等离子体位形、壁状态、再循环以及外加磁扰动等因素，而这些依赖关系并不能由

Greenwald密度极限定标律直接反映。

首先，多台托卡马克装置的实验都表明，密度极限随输入功率升高而增大。例

如，ASDEX-Upgrade (AUG)[34,48,59]、TEXTOR-94[60]和 JT-60[61]等装置的结果均显示，

更高的辅助加热功率有助于达到更高的密度极限。图 1.7 也表明，相比于不含功率
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图 1.6: 托卡马克 ASDEX和仿星器W7-AS装置上密度极限与加热功率的关系[27,58]。

项的 Greenwald密度极限，包含加热功率依赖的密度极限定标律与实验数据符合得

更好[62]。然而，在某些实验条件下，密度极限对加热功率又表现出较弱依赖。例如，

JET-ILW和 EAST的部分高密度运行结果表明，在所考察的功率范围内，最大可达

密度变化并不显著[32,34,38]。这表明密度极限的功率依赖可能受到装置条件、运行模式

以及边界状态等因素的共同调制，其物理本质仍有待进一步研究。

其次，加料方式和壁条件也会显著影响可达密度极限。大量实验表明，通过优化

加料方式可以实现高于常规气体加料条件下的密度极限运行[49,63-66]。例如，HT-7上采

用新石墨限制器后的实验表明，在相同注入功率下，多面非对称辐射（Multi-faceted

Asymmetric Radiation From the Edge，MARFE）起始的临界密度显著高于原有钼限

制器条件下的临界密度，说明壁材料对高密度运行边界具有重要影响[67]；HL-2A装

置上对不同加料方式的对比实验发现，超声分子束注入（supersonic molecular beam

injection, SMBI）条件下的密度极限显著高于常规气体加料方式[68]；AUG和 DIII-D

装置中采用弹丸注入（pellet injection, PI）时，也实现了显著高于 Greenwald密度极

限的等离子体密度[63,69]。除加料方式外，壁状态和再循环条件同样会影响高密度运

行边界。HL-2A对欧姆放电数据库的统计分析表明，不同壁处理条件下最大可达密

度存在明显差异，硅化后可获得更高的 Greenwald分数，最高约 1.4倍 Greenwald密

度极限[42]。

9



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

图 1.7: 不同托卡马克装置实验密度极限与（左）Greenwald密度极限和（右）修正后包含加热功

率 P 依赖关系的密度极限定标[62]。

此外，等离子体位形、边界构型以及外加磁扰动等因素同样会改变密度极限。已

有实验表明，通过优化磁位形、改善边界粒子与能量排出条件，可以提高等离子体密

度极限[49,64,66]。进一步地，J-TEXT装置上的实验表明，适度的共振磁扰动（resonant

magnetic perturbation, RMP）能够提高可达密度极限并延迟破裂的发生，说明通过调

控边界输运和粒子排出过程，同样可以改变高密度运行边界[70]。因此，从实验事实

来看，密度极限并非一个仅由电流和装置尺度决定的固定经验边界，而是显著受到

加热、加料、位形、壁状态及外加磁扰动等多种因素共同调制的综合运行边界。

（3） 接近密度极限的前兆行为与触发特征

除经验定标和参数依赖外，大量实验还表明，等离子体在接近密度极限时通常

伴随一系列可观测的前兆行为。这些前兆包括边界辐射增强、电子温度下降、粒子

输运增强、约束退化以及磁流体活动增强等，反映出密度极限的形成并非单一参数

越界，而是一个伴随边界状态演化和不稳定性发展的动态过程。

一类常见的实验现象是边界辐射增强及由此导致的冷却过程。早期 Alcator C等

装置上就已观测到边缘的 MARFE等强辐射结构，它们通常表现为边界局域区域温

度下降、密度升高和辐射显著增强，并被视为密度极限的重要前兆[71-73]。在 EAST装
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置上，L模密度极限研究表明，随着密度升高，放电会经历边界冷却、电流收缩以及

2/1磁岛发展，最终触发破裂[32]。J-TEXT装置高密度放电中也观测到 MARFE区域

的局域电流收缩现象，同时伴随锁模磁流体活动的激发，并最终导致大破裂[74]。此

外，J-TEXT上对限制器和偏滤器两类位形的比较实验表明，尽管不同磁位形下最外

闭合磁面附近的边界电子温度存在显著差异，但在接近密度极限时，q = 3面附近的

电子温度都会下降到近似相同的临界水平。进一步通过甲烷注入等方式增强碳杂质

含量后，该温度阈值仍保持基本一致。这一结果表明，密度极限的触发可能对应于

一个相对稳健的边缘冷却临界阈值，而该阈值对具体磁位形和边界冷却速率并不敏

感，从而为理解密度极限破裂前的边界冷却前兆提供了新的实验依据[75-76]。这些实

验结果说明，边界辐射冷却和电流分布演化在密度极限形成过程中具有重要作用。

另一类重要前兆与边界输运和剪切流演化有关。HL-2A装置上的实验研究表明，

在欧姆 L模放电接近Greenwald密度极限时，边缘平均极向流剪切率显著下降，低频

带状流的湍流驱动减弱，而湍流粒子输运则明显增强；与此同时，等离子体绝热性降

低，进一步促进边缘冷却并为后续磁流体不稳定性的触发创造条件[77]。在此基础上，

后续 HL-2A实验进一步指出，当等离子体密度接近 Greenwald极限时，边缘响应会

由近绝热响应向流体动力学响应转变，导致雷诺胁强中的非扩散项-极向剩余胁强减

弱，其径向梯度对应的自发极向转动力矩显著降低，进而削弱边缘 E × B 极向流剪

切，表明湍流剩余胁强的降低是托卡马克密度极限附近边缘极向剪切层崩塌的重要

物理原因之一[78]。类似地，J-TEXT装置上的实验研究表明，在接近 Greenwald密度

极限过程中，边界区域会出现增强的粒子输运事件，并伴随边界剪切层减弱、湍流

向更宽边界区域扩展以及明显的边界冷却现象[37,40]。这些结果共同表明，接近密度

极限时，边界输运与剪切流维持机制可能发生突变，从而显著改变粒子和能量排出

过程，并进一步推动放电向极限状态演化。

除边界辐射和输运前兆外，接近密度极限时还常伴随磁流体不稳定性活动增强。

除经典的低阶撕裂模和锁模前兆外，近期 HL-2A装置上的实验还表明，在密度接近

甚至超过 Greenwald极限时，除边界辐射增强外，还可能出现芯部局域电磁不稳定

性活动[79-81]。这些结果提示，密度极限破裂的触发并不一定仅由边界辐射塌缩主导，

在某些参数区间下，芯部局域不稳定性也可能参与极限触发过程。

总体而言，实验研究表明，托卡马克密度极限并非单纯由某一经验定标所决定，
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而是表现为输入功率、加料方式、位形、壁状态以及边界输运过程等多因素共同作

用下的运行边界；在接近该边界时，放电还会伴随边界冷却、输运恶化以及磁流体

活动增强等复杂前兆。因此，有必要从功率平衡、边界辐射、输运演化以及不稳定性

触发等多个角度，对密度极限的形成机理进行理论研究。

1.2.3 密度极限理论研究进展

托卡马克密度极限形成机理至今仍是磁约束聚变研究中的前沿科学问题。围绕

密度极限的产生与破裂触发，研究者已从功率平衡、边界辐射、磁流体不稳定性、输

运演化、等离子体-器壁相互作用自组织以及数据驱动预测等不同角度提出了多种理

论模型和解释框架。下面对其中几类具有代表性的密度极限理论与解释框架作简要

介绍。

（1） 基于功率平衡与辐射冷却的密度极限模型

较早的理论工作之一是 Perkins提出的杂质诱导热收缩模型[43]。该模型考虑欧姆

加热等离子体中芯部杂质辐射与欧姆加热功率之间的平衡，给出了理论密度极限

nc =

[
Ze

Ze − 1

]1/2
ne0

BT [T]
R[m]

, (1.6)

其中 Ze 为有效电荷数，ne0 为由杂质种类决定的特征密度系数。该模型的核心思想

是：在欧姆加热等离子体中，载流区域内的欧姆加热功率必须足以补偿杂质辐射损

失，否则中心电子温度将无法维持，从而导致密度崩溃。该理论从功率平衡角度为

Murakami定标（方程 1.1）提供了物理解释，并指出其“常数因子”强烈依赖于杂质

种类，而非普适常数。

近年来，Zanca等人发展了包含杂质辐射的能量平衡密度极限模型，并将其应用

于托卡马克、反场箍缩和仿星器等多类磁约束装置[62,82-83]。该模型认为，在存在杂质

和中性粒子辐射的条件下，只有当辐射损失不足以破坏稳态热平衡时，等离子体平

衡温度剖面才存在；一旦辐射增强到使热平衡无法维持，即达到密度极限。对于托

卡马克，该模型推导得到密度极限为

(nbulk)DL ≈
[
P (MW)

πa2

]4/9
n
4/9
G (1.7)
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其中 nG 为 Greenwald密度极限。该定标律与完全不含功率项的 Greenwald经验定标

最显著的区别是：密度极限随输入功率呈正的 4/9次依赖，与多台装置的实验趋势

一致，例如 JET、AUG、FTU等均显示增加加热功率可显著提高密度极限[83]。且相

比于 Greenwald密度极限定标律，该加热功率依赖的定标律与实验数据的符合程度

更好，如图 1.7[62]。

（2） 基于MARFE和边界辐射层的密度极限模型

除全局功率平衡图像外，另一类重要理论强调边界局域强辐射结构在密度极限

形成中的关键作用。Lipschultz等人在Alcator C上首次系统观测并命名了MARFE现

象[71]。MARFE是一种位于边界的极向不对称强辐射冷却区，通常表现为局部电子温

度显著降低、密度升高以及辐射增强，其辐射功率可占总欧姆功率的 20%–30%。由

于低温区辐射率随温度降低而迅速升高，MARFE被认为是典型的辐射驱动热不稳定

性，也是密度极限的重要前兆之一。Stroth等人利用偏滤器几何下的刮削层（Scrape-

off layer，SOL）–X点能量平衡模型，建立了辐射层（X-point radiator）的进入条件

与稳定性理论[84]。该模型表明，当 X点附近辐射层的辐射强度超过 SOL能量传输能

力时，系统将发生二维扩展不稳定性，并可进一步演化为MARFE或导致密度极限。

模型同时给出了类似

nsep ∝ P 0.4
SOL (1.8)

的边界密度阈值功率定标，其中 PSOL为 SOL区域的总功率输入。该理论从边界局域

辐射层形成的角度，将MARFE、X点辐射层与密度极限统一到边界辐射冷却与能量

输运耦合的框架中。

（3） 基于撕裂模和局域不稳定性的触发模型

除辐射和平衡图像外，密度极限还可能由局域磁流体不稳定性触发。Gates等人

提出了辐射驱动的热阻撕裂模（thermo–resistive tearing mode）模型[85]。该模型认为，

当等离子体密度升高、杂质辐射增强后，磁岛内部的净辐射损失可能超过欧姆加热，

导致岛内温度下降并使电阻率升高，从而增强撕裂模驱动力。由于沿磁力线的强平

行输运会进一步放大磁岛内部冷却，系统将形成“辐射–电阻”正反馈，促使低阶撕

裂模（如 2/1模）快速增长。文献[86]在此基础上进一步发展了热阻撕裂模破裂模型。

通过考虑依赖温度的电阻率、有限垂直热传导以及磁岛结构非对称性，该研究利用
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三维磁流体模拟揭示了：当磁岛内部净辐射略高于欧姆加热时，撕裂模可跨越阈值

进入爆发式增长阶段，最终导致电流剖面崩塌和密度极限破裂。该模型从局域磁流

体不稳定性角度解释了密度极限的触发，为理解密度极限放电中常见的磁岛、锁模

和辐射增强等前兆行为提供了物理图像。

值得注意的是，近期国内在密度极限触发机制方面还出现了一些新的研究方向。

陈伟等基于 HL-2A 装置高密度实验观测到，密度极限附近除边界辐射增强外，还

可能伴随芯部局域电磁不稳定性的出现[79]。进一步的分析表明，当等离子体密度接

近或超过 Greenwald极限且密度剖面较尖峰时，芯部局域的 Alfvénic ion temperature

gradient (AITG) 模或 kinetic ballooning mode (KBM) 等动理学磁流体活动可能被激

发，并进一步触发大破裂或小破裂[80-81]。马志为等提出了对Greenwald密度极限及其

破裂过程的综合解释框架，认为 Greenwald极限并非单一经验边界，而是杂质辐射、

MARFE演化、气球模与撕裂模之间非线性相互作用的结果。该工作进一步指出，等

离子体密度及其剖面分布对 MARFE的形成和后续破裂演化具有关键影响，并提出

通过优化密度剖面有可能实现对 Greenwald极限的突破[87]。以上结果提示，除边界

辐射冷却和撕裂模机制外，芯部局域动理学不稳定性也可能在某些参数区间下参与

密度极限破裂的触发过程，为密度极限机理研究提供了新的视角，也表明密度极限

的触发机制可能具有更丰富的层次，值得进一步理论研究。

（4） 基于剪切层崩塌与湍流扩展的输运模型

近年来，Diamond等人从边界湍流输运与剪切流相互作用的角度提出了密度极

限的新解释框架[40,88]。该理论认为，随着等离子体密度升高，边界 E × B 剪切层逐

渐减弱并最终发生坍塌，导致原本受剪切流抑制的边界湍流迅速增强，并通过湍流

扩展将输运活动传播到更宽的边界区域，进而引起边界冷却、粒子输运增强以及约

束退化。该图像强调，密度极限并不一定首先由辐射塌缩或大尺度磁流体不稳定性

直接触发，而可能起源于边界剪切层失稳后输运机制的变化。Diamond等进一步指

出，L-H转变与密度极限在某种意义上可视为“剪切层坍塌”理论在不同参数区间

下的两种表现形式，从而为理解密度极限的功率依赖、电流依赖及其边界前兆行为

提供了统一视角[88]。J-TEXT装置上的实验结果表明，在接近 Greenwald密度极限过

程中，边界剪切率下降的同时，湍流扩展功率显著增强，并伴随明显边界冷却现象，

从实验上支持了“剪切层坍塌–湍流扩展–边界冷却”的理论图像[37,40]。
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（5） 基于等离子体-器壁相互作用的密度极限模型

最近，Escande等提出了等离子体-器壁自组织（plasma-wall self-organization, PWSO）

杂质辐射理论[89]。与已有主要从功率平衡、边界局域辐射结构、磁流体不稳定性或

边界输运角度解释密度极限的模型不同，PWSO理论强调器壁溅射杂质源项、边界

热流、靶区等离子体温度与杂质辐射之间存在带时间延迟的闭环反馈：壁溅射产生

的杂质进入等离子体后增强辐射，辐射又改变到达边界的功率沉积和靶区温度，而

靶区温度进一步决定后续溅射强度。基于这一自组织反馈，PWSO理论给出了密度

极限形成的稳定性判据，并预言在高 Z 金属壁条件下，当靶区温度足够低、物理溅

射受到显著抑制时，系统可进入所谓“密度自由区”，其可达密度可明显高于传统

Greenwald密度极限所对应的范围。该理论为理解密度极限对加热功率、壁材料、启

动路径和边界状态的依赖提供了新的物理图像。本文后续将系统介绍 PWSO 模型，

并基于该模型进行密度极限机理的实验验证和理论分析。

（6） 数据驱动的密度极限预测与规避方法

随着人工智能技术的发展，机器学习方法也被应用于托卡马克密度极限的研究

中，主要用于经验建模、破裂预警和实时规避等方面。Chang Su等人基于 EAST装

置实验数据库，利用带物理先验约束的遗传编程符号回归方法分析密度极限与多个

参数之间的关系，并发展了新的密度极限定标模型[90]。结果表明，在未见过的测试

数据集上，传统 Greenwald密度极限定标律的平均绝对百分比误差为 32.59%，而该

机器学习模型的平均绝对百分比误差降低至 7.33%，显示出更好的预测性能和泛化

能力。

此外，郑玮等人在 J-TEXT 托卡马克上发展了一套用于预测和避免密度极限破

裂的混合神经网络系统[36]。该系统采用两阶段混合结构神经网络：第一阶段预测等

离子体密度，第二阶段预测密度极限破裂概率。研究表明，在引入辐射剖面信息后，

该系统具有较高预测性能，平均预警时间达到 40 ms，成功率超过 90%，误报率低于

10%。在此基础上，结合实时密度反馈控制系统，J-TEXT上实现了在线密度极限破

裂规避。

总体而言，现有密度极限理论和方法分别从功率平衡、边界辐射、局域不稳定

性、输运演化、等离子体-器壁自组织以及数据驱动预测等不同侧面揭示了高密度运

行受限的物理机制。多数理论和实验结果都表明，杂质辐射及其与输运、不稳定性
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的耦合作用在密度极限形成过程中具有关键作用。其中，PWSO理论进一步强调了

器壁杂质源项、边界温度与辐射反馈之间的自洽演化，这也构成了本文后续理论分

析、实验验证和集成模拟研究的重要主线。随着托卡马克装置向更高参数运行迈进，

深入理解杂质辐射及其相关物理过程，对于揭示密度极限形成机理和拓展高密度运

行边界具有重要意义。

1.3 托卡马克中的杂质及其辐射效应

1.3.1 杂质来源与基本特征

托卡马克运行中最严重的问题之一是等离子体中存在杂质。杂质的影响具有明

显的双重性：一方面，杂质辐射会引起能量损失、降低主等离子体温度，并限制装置

达到更高的聚变相关参数区间[91]；另一方面，受控的边界辐射又有助于分散偏滤器

和第一壁热负荷，缓解等离子体-器壁相互作用（Plasma-Wall Interaction, PWI）带来

的工程约束[73,92-93]。因此，托卡马克研究中的关键并不在于杂质是否存在，而在于杂

质的来源、种类、浓度及其空间分布是否可控。

从来源上看，托卡马克中的杂质主要可分为三类：器壁溅射产生的杂质、聚变

过程中产生的杂质，以及外部主动注入的杂质粒子。其中，器壁溅射是最主要也最

普遍的杂质来源之一。等离子体-器壁相互作用过程中，偏滤器和第一壁在高热流和

高粒子通量作用下会发生物理溅射；对于碳等低 Z 材料，还会出现化学溅射与再沉

积循环等过程[73,91]。从微观过程看，物理溅射和化学溅射具有不同的物理本质。物

理溅射是以弹性碰撞和动量传递为主的原子尺度过程：进入壁面鞘层后的燃料离子、

荷交换中性粒子或杂质离子轰击材料表面，通过近表面碰撞级联将能量传递给靶原

子；当表面原子获得的法向能量超过材料表面结合能并满足向外逸出条件时，靶原

子便可能离开材料表面，形成溅射杂质源。在鞘层中，正离子会被鞘层电势加速，其

到达壁面的能量可近似理解为初始热能与 Zie∆ϕsh 的叠加；对于常见的 Maxwell鞘

层，∆ϕsh 通常对应数倍边界电子温度。因此，靶区等离子体温度越高，离子入射能

量越容易超过材料溅射阈值；反之，在低靶区温度或脱靶条件下，若鞘层加速后的

入射能量低于阈值，物理溅射会被显著抑制。因此，物理溅射产额 Yphy(E, θ)主要依

赖入射粒子能量 E、入射角 θ、入射粒子与靶原子的质量比、靶材料表面结合能以及

表面粗糙度、混合层和氧化层等表面状态，并通常具有明确的阈值特征[94-96]。对于
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D/T等轻燃料离子轰击 W等高 Z 重金属靶，由于单次碰撞能量转移效率较低且 W

表面结合能较高，其物理溅射阈值通常显著高于碳材料；因此，在低靶区温度或偏

滤器脱靶条件下，钨物理溅射源项可被有效抑制。表 1.2给出了几类重要面向等离子

体材料的典型溅射阈值量级和化学侵蚀特征。化学溅射，也常称为化学侵蚀，则主

要指碳基材料在氢同位素等离子体作用下通过化学反应形成挥发性烃类分子并离开

材料表面的过程。入射 H/D/T粒子进入石墨或碳基材料近表面后，可造成 C–C键断

裂、表面氢化以及 C–H/C–D键形成，随后以 CHx、CDx等烃类分子形式释放。与物

理溅射不同，化学溅射并不完全由碰撞级联和表面结合能阈值决定，而是同时依赖

入射粒子能量、粒子通量、表面温度、氢同位素种类、材料微结构以及表面氢化程

度等因素；其典型过程通常包括热激活的烃分子释放和低能粒子诱导的表面烃基团

脱附两类机制[97-99]。因此，在 J-TEXT等碳壁或石墨限制器装置中，即使边界或靶区

温度较低，碳材料仍可能通过化学溅射持续提供碳杂质源，并通过再沉积和共沉积

过程影响壁状态、燃料滞留和后续放电中的杂质水平。需要强调的是，本文所称化

学溅射主要指碳材料与氢同位素形成挥发性烃类产物的化学侵蚀过程。对于W等高

Z 金属壁材料，在通常托卡马克边界等离子体条件下不应简单采用碳材料的化学溅

射模型，其主导杂质源项一般来自物理溅射，包括燃料离子超过阈值后的直接物理

溅射、C/O/N/Ne等杂质离子诱导的物理溅射，以及瞬态热负荷、熔化、再沉积和表

面形貌演化等过程[93,100]。近年来在 TEXTOR、ASDEX Upgrade和 EAST等装置中也

观测到 WD分子相关的 chemically assisted physical sputtering现象[101-102]，但该过程

不同于碳材料形成 CHx/CDx的常规化学腐蚀，且目前定量模型仍存在不确定性。因

此，本文在 J-TEXT碳壁分析中考虑 Y = Yphy + Yche，而在 EAST和后续钨壁参数分

析中主要考虑钨的物理溅射源项。

实验上已有大量证据表明，等离子体-器壁相互作用中的溅射过程是聚变等离子

体杂质的重要来源，并可通过辐射损失、燃料稀释、芯部高 Z杂质积累、壁材料侵

蚀和燃料滞留等途径影响放电性能。例如，JET从全碳壁向 Be/W ITER-like wall转换

后，在几乎相同装置条件下观测到杂质、材料迁移、燃料滞留和运行窗口均发生显著

变化，说明等离子体面对材料的选择不仅改变边界等离子体-器壁相互作用过程，也

会反馈影响主等离子体运行[103]。ASDEX Upgrade的全钨壁实验也表明，钨的器壁溅

射来源与边界输运过程对芯部钨含量与辐射分布具有决定性影响[104]，并发展出利用
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表 1.2: 几类重要面向等离子体材料的溅射阈值量级、化学溅射特征。阈值随入射角、表面结合

能、混合层、氧化层和表面粗糙度变化，表中数值仅表示常用量级参考[93,95,97,100]。

靶材料 典型用途 物理溅射阈值典型
量级

化学侵蚀特征 备注

C/石墨 碳壁、限制
器

D→C约 25–35 eV 与 H/D/T 可
形 成 挥 发 性
CHx/CDx，低于
物理溅射阈值
时仍可能发生
化学溅射。

J-TEXT 碳壁分
析中需要同时
考虑物理溅射
和化学溅射。

B/硼化层 壁处理 D→B约 20–30 eV，
实际值依赖硼化层
成分等。

不具有类似碳
材料的烃类化
学侵蚀。

可作为有效低
Z 表面处理，降
低 O/C 等杂质
源。

W/钨 全 金 属 壁、
偏滤器、未
来聚变堆首
选高 Z 材料

D→W 约 200 eV
量级；C/O/Be 等
杂质离子溅射 W
的阈值显著更低，
C→W 通常为数十
eV量级。

常规 H/D 条件
下不发生碳式
烃类化学侵蚀，
主要为物理溅
射。

EAST 和
CFETR 分
析中主要考虑
钨物理溅射。

中心加热与磁流体动力学（magnetohydrodynamics，MHD）活动协同抑制钨积累的运

行策略[105]。

随着国际热核聚变实验堆（International Thermonuclear Experimental Reactor，ITER）

和中国聚变工程试验堆（China Fusion Engineering Test Reactor, CFETR）及后续装置

的第一壁和偏滤器逐步转向以钨等高 Z 材料为主的方案，低浓度高 Z杂质进入芯部

即可产生强辐射损失，因此壁溅射源项及其输运过程是密度极限和高密度运行研究

中必须考虑的物理环节。相比于低 Z 杂质，高 Z 杂质的辐射系数通常高出多个数量

级[106]，因此即使只占极低浓度，也可能在芯部产生显著辐射损失，并通过芯部积累

进一步恶化主等离子体性能[93,104-105]。

除器壁溅射外，聚变产物本身也会成为杂质来源，例如氘氚聚变中的氦灰若不

能及时排出，便会对芯部燃料产生稀释作用并改变功率平衡。另一方面，外部主动

注入的杂质则常被用于破裂缓解、热负荷控制和脱靶调控等方面。例如，向刮削层

（Scrape-off Layer, SOL）区域注入氮气、氖气等低 Z 杂质，可通过增强边界辐射实现

辐射偏滤器运行并促进脱靶[107-108]。这类方案的基本思想是在 SOL和偏滤器等边界
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区域以辐射形式耗散更多输入功率，从而降低靶板峰值热流、保护面向等离子体部

件，并为稳态高功率运行创造条件[92-93]。在 EAST装置中，Tao He等人通过结合上

游氘气注入和偏滤器氩气注入，实现了偏滤器脱靶与杂质控制的兼容性，并保持了

良好的芯部约束[109]；B. Liu等人的研究进一步表明，杂质注入位置和方向会显著影

响环向不对称热负荷分布，靠近分界线的注入更有利于降低靶板热负荷[110]。此外，

J-TEXT上发展的电磁弹丸注入（Electromagnetic Pellet Injection, EMPI）系统能够以

高速发射弹丸，提供快速响应的杂质注入能力，用于缓解等离子体破裂[111]。理论模

拟也表明，氦气等杂质边界注入会影响等离子体温度和电流剖面，并可能触发撕裂

模等MHD不稳定性，最终导致等离子体破裂[112-116]。在破裂缓解场景下，杂质注入

还可通过提高等离子体密度和辐射损失来散射与减速逃逸电子，从而抑制逃逸电子

束的形成或减轻其危害；对 AUG和 JET托卡马克中氩气诱导破裂的模拟研究表明，

杂质注入能够显著改变逃逸电子的相空间分布并抑制逃逸电子束[117]。

不同杂质的危害程度和辐射特征存在显著差异。杂质粒子的存在不仅会稀释主

等离子体燃料粒子，降低可用于聚变反应的燃料离子密度，从而降低聚变功率密度

并抬升点火门槛[25,118]；其辐射系数和电离态分布的变化还会显著改变辐射的空间分

布及其与输运和MHD的耦合行为[46,73,119]。总体而言，高 Z 杂质比低 Z 杂质对芯部

等离子体更具破坏性。图 1.8给出了碳、氧、铁和钨元素的杂质辐射系数和平均电荷

数随温度的变化；图 1.9则展示了在相同辐射能量占比条件下，不同核电荷数杂质所

需的浓度份额。可以看出，高 Z 杂质只需极低浓度即可产生与低 Z 杂质相当甚至更

强的辐射损失，因此其对燃烧等离子体运行窗口的限制尤为显著。

1.3.2 杂质辐射效应

聚变堆中杂质辐射主要包括自由-自由辐射（轫致辐射）、自由-束缚辐射（复合

辐射）以及束缚-束缚辐射（线辐射）等由原子过程导致的辐射[46,73,118-119]。在许多托

卡马克建模与定标分析中，杂质辐射常被写为“辐射损失函数”的形式。对于某一杂

质组分 z，其辐射功率密度可近似写为

Prad,z ≈ nenzLz (Te) , (1.9)
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图 1.8: 碳、氧、铁和钨元素的杂质辐射系数和平均电荷数随温度的变化。摘自[73] 图 6.1。

图 1.9: T = 10 keV时，杂质辐射能量占总聚变能 10%时的杂质份额。摘自[25] 图 4.26.2。
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其中 ne为电子密度，nz 为杂质离子密度，Lz(Te)为与原子过程相关的冷却函数，通

常强烈依赖电子温度，并与具体元素及电子密度有关[46,119-121]。当将各类辐射过程与

多种杂质组分汇总后，托卡马克等离子体总辐射功率可近似写为

Prad = Pbrem,bulk +
∑
z

nenzLz (Te) , (1.10)

其中 Pbrem,bulk 为主燃料离子导致的本底轫致辐射。在本文的记号约定中，Lz 同时包

含线辐射、复合辐射以及杂质粒子贡献的轫致辐射[46,118-121]。

为了刻画多离子组分对碰撞过程与辐射过程的综合影响，例如用于描述电阻率

和轫致辐射水平等，实验与建模中常引入有效电荷数 Zeff
[25,73]。其定义为

Zeff =

∑
j njZ

2
j∑

j njZj

, (1.11)

它反映了多离子组分对碰撞过程与辐射过程的综合影响，并常作为实验诊断和理论

建模中的关键参数之一[25,73]。

需要强调的是，Lz(Te)的温度依赖决定了“辐射主要发生在何处”。对于低 Z 杂

质，辐射通常在较低温区更强，例如边界和 SOL区域的数十 eV至数百 eV范围，因

此更适合用于边界杂质注入、脱靶与热负荷控制；而对高 Z 杂质而言，尽管在高温

芯部可能趋于高电离态并减少部分线辐射通道，但其总体辐射贡献仍可能显著，一

旦在芯部发生积累，便会导致强芯部辐射、主粒子密度稀释并抬升点火门槛[73,104,118]。

因此，燃烧等离子体中杂质控制的核心目标可以概括为：既要在边界通过辐射有效

排出能量，又要避免高 Z 杂质在芯部聚集而引起热猝灭[92-93,108]。

从托卡马克运行性能角度看，杂质辐射的不利影响主要体现在三个方面。首先，

杂质辐射会直接带来功率损失并降低主等离子体温度，从而压缩可达运行参数区间。

当前 ITER正处于建造阶段，CFETR也已进入工程设计阶段，磁约束聚变研究已逐

步迈入邻近燃烧等离子体的时代；在这一背景下，若高 Z 杂质进入芯部并发生积累，

或边界辐射增强并与输运和 MHD过程耦合，辐射效应便可能成为限制燃烧等离子

体性能和运行窗口的关键因素[93,104-105]。其次，杂质会稀释主燃料离子密度，从而降

低聚变功率密度并抬升点火门槛。最后，辐射冷却会改变温度和电阻率分布，进而

影响电流剖面演化，并可能与输运及MHD过程耦合，引发性能退化甚至破裂。
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高 Z 与低 Z 杂质对主等离子体的影响具有显著差异。总体而言，低 Z 杂质更容

易在边界温区以谱线辐射形式消耗输入功率，因此常被用于辐射偏滤器和脱靶控制；

而高 Z 杂质（如钨）一旦进入并积累在芯部，则可能在高温区仍产生不可忽略的辐

射损失，并显著抬升点火门槛[93,104,108,118]。此外，高 Z 杂质往往会显著提高 Zeff，从

而增强轫致辐射并改变电阻率与电流剖面演化；辐射冷却与输运和 MHD过程相互

耦合后，还可能诱发或强化某些不稳定性，例如辐射驱动的撕裂模和锁模等，进而

导致性能劣化甚至破裂[85-86,105,122]。

从燃烧与点火条件角度看，杂质的影响至少体现在两条链路：其一是辐射功率

损失增加，其二是燃料稀释导致聚变反应率下降[46,118-119]。在零维稳态能量平衡框架

下，这两条链路会共同提高维持给定温度所需的外部加热功率或能量约束时间要求，

从而抬升点火门槛。对于高 Z 杂质而言，即使其杂质浓度非常低，也可能通过 Zeff

与 Lz(Te)的综合作用造成显著的性能降低[118,123]。

为更直观地说明“燃料稀释效应”，考虑最简化的准中性关系：假设等离子体中

燃料离子为氘、氚且满足 nD = nT，同时只考虑一种平均电荷数为 Z̄的杂质离子，其

密度为 nZ，则有

ne = nD + nT + Z̄nZ , nD = nT =
ne − Z̄nZ

2
. (1.12)

以 fZ = nZ/ne表示杂质在电子密度归一化意义下的浓度，则燃料离子密度相对无杂

质情况的降低近似为 1 − Z̄fZ。由于聚变功率密度满足 Pfus ∝ nDnT，因此在该简单

模型下，考虑稀释效应后聚变功率密度相对无杂质情况的降低近似为

Pfus

Pfus,0
≈

(
1− Z̄fZ

)2
, (1.13)

这说明在保持 ne 不变时，高 Z̄ 杂质会以更迅速的方式降低聚变功率密度并抬升点

火要求。另一方面，Zeff 的升高不仅会增强轫致辐射损失，也会通过提高 Spitzer电

阻率（η ∝ ZeffT
−3/2
e ）影响电流剖面与欧姆功率分配，从而与输运和MHD过程耦合，

进一步触发撕裂模等磁流体不稳定性并引发破裂[25,73]。
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考虑 DT聚变反应的零维稳态功率平衡方程[124]

Sα + Sh = SR + Sκ (1.14)

其中，Sα = Eα

16
p2 ⟨σv⟩

T 2 为聚变反应产生的 α粒子加热功率，p = 2nT 为总压强，Sh为

外部加热功率，SR为辐射损失功率，Sκ为热扩散功率。该方程表明，辐射损失是决

定温度 T、密度 n和能量约束时间 τE 是否能满足点火条件的重要因素之一。

在理想点火条件下，若忽略热传导损失和外部加热，则等离子体达到稳态功率

平衡时应满足

Sα = SR (1.15)

若仅考虑轫致辐射 SB = CB

4
p2

T 3/2，则可得到满足理想点火条件的最低温度要求，如

图 1.10所示：

T ≥ 4.4 keV. (1.16)

方程 (1.16)给出了理想点火条件下等离子体温度的下限。

图 1.10: α加热功率和轫致辐射作为温度的函数，交汇点相当于理想点火条件。摘自[124] 图 4.1。
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在更实际的情况下，需要进一步考虑热传导功率损失，此时功率平衡关系写为

Sα = SR + Sκ (1.17)

其中 Sα = Eα

16
⟨σv⟩
T 2 p

2 = Kα
⟨σv⟩
T 2

k
p2 (MW/m3)，SR = CB

4
p2

T 3/2 = KB
p2

T
3/2
k

(MW/m3)，

Sκ = 3
2

p
τE

= Kκ
p
τE

(MW/m3)。由此可得

pτE ⩾ KκT
2
k

Kα⟨σv⟩ −KBT
1/2
k

≈ KI
T 2

k

⟨σv⟩
( atm s ) (1.18)

其中，pτE = 2nτET，而 nτE即为劳森参数。方程 (1.18)的曲线如图 1.11所示。聚变

三乘积 nτET 是评估聚变装置接近点火程度的重要参数，图 1.12展示了主流聚变装

置的三乘积分布图。其中，J-TEXT的能量约束时间由以下定标律[125] 给出：

τ ITER89-P
E = 0.048M0.5I0.85p R1.2a0.3κ0.5n0.1B0.2P−0.5 (1.19)

式中，M 为燃料离子的平均原子质量数，Ip为等离子体电流（单位为MA），R为等

离子体大半径（单位为 m），a为等离子体小半径（单位为 m），κ为等离子体拉长比，

n为线平均电子密度（单位为 1019 m−3），B为环向磁场强度（单位为 T），P 为总加热

功率（单位为MW）。对于 J-TEXT，取M = 1.0，等离子体电流 Ip ≈ 0.2 MA，大半径

R = 1.05 m，小半径 a ≈ 0.25 m，拉长比 κ = 1.0，线平均电子密度 ne ≈ 0.3×1020 m−3，

环向磁场 Bt ≈ 2 T，总加热功率 Pheat ≈ 0.4 MW，可得 τE ≈ 14 ms。进一步取离子温

度 Ti ≈ Te ≈ 1.0 keV，则有 niτE ≈ 4.2×1017 m−3s，以及 niτETi ≈ 4.2×1017 keV m−3s。

由以上分析可以看出，辐射损失与燃料稀释都会提高达到点火条件所需的约束要求，

因此杂质控制是燃烧等离子体研究中不可回避的核心问题之一。

除点火与功率平衡外，杂质辐射还会显著影响磁流体稳定性。辐射冷却导致的

局域温度下降会提高电阻率并改变电流分布，从而增强撕裂模等不稳定性的驱动力，

推动锁模和破裂前兆的发展。相关的辐射驱动热阻撕裂模理论与数值研究已经给出

了与密度极限实验规律相一致的解释框架[85-86,114,116,126-127]。这表明，杂质辐射的影响

并不仅限于能量损失本身，还可能通过与电流剖面、输运和MHD过程的耦合，进一

步决定高密度运行的稳定边界。
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图 1.11: 点火条件中作为温度函数的 pτE = 2nτET 值。摘自[124] 图 4.2。

图 1.12: 不同聚变装置的三乘积与温度。根据文献[28] 中的图 16修改得到。
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另一方面，杂质辐射并非始终有害。分布在等离子体边界区域的低 Z 杂质可以

通过辐射降低局部等离子体温度，减轻等离子体与材料间的相互作用，并降低高 Z

材料的溅射，从而间接减少进入主等离子体的高 Z 杂质含量；同时，在边界或 SOL

区域通过杂质辐射耗散注入功率，还可以避免大量能量沉积在局部狭窄的靶板打击

点区域，从而缓解偏滤器靶板过高热负荷并促进脱靶[92-93,107-108,128]。因此，杂质辐射

效应的综合影响是复杂的：其既可能限制等离子体性能和稳定性，也可能在适当控

制下成为边界热负荷管理与运行优化的重要手段[92-93,108]。

总体而言，杂质辐射对托卡马克运行具有明显的双重性：芯部杂质积累会带来

辐射损失、燃料稀释和稳定性恶化，而受控的边界杂质辐射又有助于降低偏滤器热

负荷并促进脱靶。由于器壁溅射是托卡马克杂质的重要来源之一，因此有必要进一

步从等离子体-器壁相互作用角度分析杂质的产生、输运及其反馈效应。下一节将围

绕这一问题展开讨论。

1.4 等离子体-器壁相互作用

当前托卡马克装置运行中，高温等离子体与装置器壁或靶板之间会产生强烈的

相互作用。高温等离子体的强粒子流对壁材料的强烈轰击后会在材料表面产生反射、

滞留和脱附等物理和化学过程，最终导致部分入射粒子和溅射粒子返回等离子体影

响芯部等离子体行为和参数，如等离子体温度和密度，严重时甚至导致等离子体破

裂[129-130]。未来燃烧等离子体参数下的聚变堆装置中，由于芯部等离子体参数更高，

到达第一壁和靶板材料表面的粒子流和热流更加强烈，会导致壁和靶板材料更严重

的溅射、熔化等器壁相互作用效应，产生的杂质如何进入等离子体，其产生的辐射

功率损失和燃料稀释等效应是否会对聚变性能造成重大影响亟待研究。

1.4.1 等离子体-器壁相互作用概述

早在 20世纪 80年代左右，聚变界已经认识到了等离子体边界对提高等离子体

芯部参数的重要性。直到今日，等离子体边界多个方面已经得到了丰富的研究进展，

包括偏滤器位形的设计和研究、壁处理技术的发展、等离子体热流和粒子流的控制

技术等。

偏滤器是当前托卡马克装置最重要的部件之一，其基本功能包括：（1）高效排

出高温等离子体粒子流、热流以及聚变反应产生的氦灰；（2）有效屏蔽来自第一壁
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材料的杂质，降低其对等离子体的污染。根据这些功能需求，偏滤器位形与结构设

计主要集中在降低打击点区域单位面积热负荷、增强偏滤器粒子排出能力以及降低

偏滤器区域中性粒子返流等方面。根据结构形式，偏滤器主要包括单零偏滤器、双

零偏滤器、X-偏滤器、雪花偏滤器、超级 X偏滤器等。一般来说，增加 X点数量可

以增强偏滤器对热负荷的排出能力、降低打击点区域单位面积的热负荷，但同时也

会使偏滤器结构更为复杂，工程设计难度增大[130]。

高参数等离子体的获得必须以良好的第一壁条件为基础，比如低杂质和低再循

环水平[131]。低杂质水平要求清除第一壁和靶板表面吸附的各种杂质，从而降低等离

子体运行过程中壁表面杂质的释放；低再循环水平则要求降低第一壁和靶板表面的

粒子滞留。壁处理技术主要包含烘烤、放电清洗等材料表面清洗技术以及壁材料表

面涂覆技术。烘烤和放电清洗过程中，附着在壁上的杂质粒子主要通过烘烤或吸收

各种加热方式产生的高能粒子获得能量；当其能量超过与壁表面的结合能后，便会

从壁表面脱附，从而实现清洗的目的。从加热方式区分，当前托卡马克主要的放电

清洗方式包括：直流辉光放电清洗、离子回旋放电清洗、电子回旋放电清洗、泰勒

放电清洗以及螺旋波放电清洗等。为改善粒子再循环并控制杂质产生，托卡马克还

需要在第一壁上涂覆一层低 Z 材料，以改变器壁表面的成分及性质，例如进行锂化、

硼化和硅化等处理[132]。

托卡马克运行过程中，等离子体能量和粒子进入具有开放磁力线的刮削层，在

磁力线平行输运和垂直输运的共同作用下到达偏滤器区域，给偏滤器靶板带来极高

的热流，并沉积在较小的一片区域中，通常打击点附近高热负荷沉积区的极向宽度

只有几厘米[92]。偏滤器热负荷是限制高功率长脉冲运行最关键的偏滤器物理量之一，

过高热负荷会给靶板材料带来严重损伤，影响等离子体的稳定维持，并导致杂质粒

子产生并进入等离子体区域，破坏主等离子体性能，严重时甚至导致破裂[93]。对高

参数燃烧等离子体聚变堆而言，偏滤器靶板的稳态热流远超当前材料能够承受的极

限，必须加以控制或减弱。当前国际上稳态热流的控制方法主要有：（1）通过辐射偏

滤器辅助实现偏滤器脱靶[133]，这是当前国际聚变界普遍认可、最有可能用于未来聚

变堆的方法；（2）通过改变边界磁拓扑结构引起打击点展宽，进而有效增大偏滤器

热流沉积区域，从而降低峰值热流[134]；（3）利用雪花偏滤器、超 X偏滤器等先进偏

滤器位形，通过改变边界磁平衡位形有效增加磁展宽，从而达到降低热负荷的目的。
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等离子体模拟是深入理解复杂等离子体行为的有效途径之一。针对托卡马克边

界等离子体行为，国际上已开发了多款等离子体边界输运程序，如B2[135]，EDGE2D[136]，

UEDGE[137-138]，SOLEDGE[139-140]，TECXY[141]等。这类程序通过求解刮削层区域等

离子体粒子和能量输运方程获得边界等离子体温度、密度剖面以及粒子流和能流等

信息。此外，由于边界处等离子体与中性粒子相互作用较为频繁且对等离子体行为

有重要影响，因此为获得更自洽真实的物理结果，通常将以上边界流体输运程序与

中性粒子蒙特卡洛程序（如 EIRENE）进行耦合计算。国际上此类程序应用较多的代

表是 SOLPS-ITER[142]。

1.4.2 等离子体边界-芯部耦合研究

这里的等离子体边界主要指从最外层闭合磁面外的 SOL延伸到器壁和偏滤器靶

板的区域。边界区与芯部之间存在强耦合：一方面，芯部功率与粒子源决定了到达

分离界面（separatrix）的功率/粒子通量，从而影响 SOL与偏滤器的热负荷、再循环、

脱靶与杂质产生；另一方面，边界区的中性粒子返流、杂质溅射与辐射冷却又会通

过燃料补给与功率损失反馈到芯部，进而影响密度、辐射分布与约束。因此，要定量

评估偏滤器热负荷、脱靶窗口以及杂质对芯部性能的影响，往往需要边界-芯部耦合

的集成模拟。

边界-芯部耦合的主流做法是“分区建模 +界面交换”。芯部输运程序通常求解

一维径向的粒子、能量和电流扩散方程，并集成加热电流驱动、辐射损失与经验或

准一阶原理的输运模型，给出随时间演化的芯部剖面以及进入分离界面的功率与粒

子通量，例如 BALDUR[143]、ONETWO[144]、TRANSP[145] 等。边界侧则以二维流体

输运代码求解 SOL与偏滤器区域的粒子与能量输运，并与中性粒子/分子蒙特卡洛模

块耦合，以自洽描述电离、复合、荷交换、辐射与再循环等原子分子过程，从而给出

靶板热流/粒子流、脱靶程度、中性粒子源以及杂质源项等对芯部的“边界反馈”[73]。

以 SOLPS-ITER 为例，它将等离子体二维流体输运求解器 B2.5 与 EIRENE[146]

进行耦合，并可在一定程度上覆盖靠近分离界面的闭合磁面区域，以改善对边界-芯

部过渡层（如近分离界面区域/台基附近）的描述[135,142]。EDGE2D-EIRENE采用类似

的“二维边界流体 +中性粒子蒙特卡洛”框架，在 JET ITER-like wall等装置的钨溅

射与边界输运研究中有代表性应用[136]。这类边界模拟结果（包括靶板处粒子流、能

流、边界辐射和中性粒子源等）为芯部功率与粒子边界条件、以及壁相互作用杂质
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源进入芯部的建模提供了关键输入。

围绕 SOLPS-ITER的典型研究主要集中在偏滤器排热与杂质和燃料循环的定量

评估上。Kukushkin等对 ITER偏滤器设计收敛过程进行了总结，展示了 SOLPS（B2-

EIRENE）在靶板功率负荷、再循环与辐射耗散评估中的关键作用，并强调边界模拟

在几何设计与运行窗口确定中的“设计约束器”地位[147]。在更贴近燃烧等离子体运

行的参数区间中，Pacher等利用 SOLPS研究了铍和钨器壁环境下的杂质注入（如Ne）

辐射偏滤器方案，并结合与芯部约束与 SOL区功率的讨论给出了可操作窗口随注入

水平与 SOL区功率变化的规律[148]。此外，SOLPS-ITER也常用于装置实验的验证与

机理分析，例如 Chen等对 EAST上 Ne注入辐射偏滤器实验进行 SOLPS-ITER模拟，

得到的上游剖面与外靶板区域结果与实验符合，并给出了 X点附近辐射增强区域的

解释[149]。

在更全面的集成模拟中，JINTRAC等集成模拟程序通过统一的工作流把芯部与

边界多个模块连接起来（例如 JETTO与 EDGE2D-EIRENE耦合），从而实现对“全

装置（whole-device）”的情景预测与实验解释。Romanelli等开展了 ITER气体加料

阶段的动力学集成模拟，指出在低约束模（Low confinement mode，L模）阶段脱靶

会限制分离界面密度并进而限制气体加料可达到的芯部密度；而在气体加料的高约

束模式（High confinement mode，H模）中可获得更高密度并给出中等偏高的聚变增

益区间（典型 Q ∼ 6 − 8），从而量化了“燃料补给-边界脱靶-芯部性能”的耦合关

系[150]。Eriksson等进一步利用 JINTRAC对 ITER 15MA基准情景的平顶与退出阶段

进行了预测模拟，并实现了对 D/T粒子在全等离子体区域的一致处理[151]。

除 SOLPS-ITER与 JINTRAC外，还有多种程序/框架开展了芯部-边界耦合研究。

例如 COREDIV侧重于在统一框架下进行芯部-SOL-偏滤器（含杂质）的一致性分析，

Zagórski等用其研究了 ITER长脉冲 H-mode与混合情景中钨杂质对运行窗口与聚变

性能的影响，给出了对分离界面密度、SOL侧垂直扩散以及 Ne注入等参数的敏感性

结论[152]。在更通用的软件层面，FACETS提供了面向“全装置”计算的并行耦合框

架，可将核心输运、边界输运（如 UEDGE）等组件以紧耦合方式集成[153]；IPS则提

供了相对松耦合的组件化工作流框架，用于组织多代码协同运行与数据交换[154]。
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1.5 本论文研究意义和内容

托卡马克密度极限问题是磁约束核聚变研究中的核心前沿问题之一。对于聚变

等离子体而言，提高等离子体密度不仅有助于提升聚变反应功率密度，而且对于实

现燃烧等离子体、高增益运行以及改善未来聚变堆经济性都具有重要意义。然而，

大量实验表明，托卡马克运行存在密度上限；一旦超过该上限，等离子体往往会发

生约束恶化甚至大破裂，从而严重限制装置性能提升和高参数运行窗口拓展。传统

Greenwald密度极限定标虽然在长期运行中被广泛采用，但其经验形式难以解释密度

极限对加热功率、加料方式、壁材料和启动路径等因素的显著依赖。因此，深入揭

示密度极限形成的物理机理，并探索可控提升密度极限的新途径，对于未来 ITER、

CFETR等燃烧等离子体装置实现高密度、稳定和安全运行具有重要科学意义与工程

价值。

现有研究普遍表明，杂质辐射在密度极限形成过程中起关键作用，而杂质的重

要来源之一正是等离子体-器壁相互作用。随着聚变装置逐步由碳壁向以钨为代表的

金属壁过渡，壁材料溅射、边界辐射与芯部输运、功率沉积及磁流体稳定性之间的耦

合关系变得更加复杂，也更加重要。特别是在燃烧等离子体参数区间，高 Z杂质引

起的辐射损失与燃料稀释效应可能进一步抬升点火门槛、压缩运行窗口。因此，从

等离子体-器壁耦合视角研究杂质辐射对密度极限的影响，不仅有助于深化对密度极

限机理的认识，而且能够为未来聚变堆运行模式设计、启动路径优化和壁负荷控制

提供理论依据。

本论文围绕等离子体-器壁自组织杂质辐射理论展开研究，重点关注器壁溅射杂

质、边界温度、辐射损失与密度极限之间的闭环反馈关系。首先在 J-TEXT和 EAST

两类不同壁材料托卡马克装置上开展了对 PWSO理论的系统验证；其次，将 PWSO

机制推广到燃烧等离子体点火条件、高增益运行和 CFETR参数区间的密度极限预测

中。最后，进一步将 PWSO机制耦合到 1.5维集成模拟程序中，构建了从低维物理

图像到工程参数评估的研究路径。通过理论分析、数值模拟与实验验证的有机结合，

本文试图回答以下几个关键问题：等离子体-器壁相互作用如何通过杂质辐射反馈影

响密度极限；如何通过调控启动阶段和边界条件有效提升密度极限；以及这种机制

在燃烧等离子体和未来聚变堆场景下是否仍然成立并具有应用价值。

围绕上述目标，本文研究内容和思路如图 1.13所示，具体内容如下：

30



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

PWSO 理论
• 零维分析
• 一维分析
• 密度极限区与密
度自由区

跨装置实验验证

• J-TEXT：首次验
证 PWSO 理论
• EAST：突破
Greenwald 极限
• 验证密度自由区
存在

燃烧等离子体推广

• 建立密度极限功
率依赖关系
• ASDEX/W7-AS
数据验证
• 分析 PWSO 效应
对点火条件的影响

1.5 维集成模拟
• PWSO 模块开发
与耦合
• 与 0D/1D 模型对
比验证
• CFETR 参数应用

理论建模 实验验证 理论推广 集成模拟评估

为未来聚变堆高密度运行与参数设计提供理论依据和参考

图 1.13: 本文研究内容和思路示意图。

第二章介绍本文采用的物理模型与数值程序。首先给出了 PWSO零维和一维模

型的基本物理图像和详细的数学描述，重点阐述了模型中杂质辐射、边界温度与密

度极限之间的闭环反馈关系；随后介绍了 1.5维集成模拟程序 BALDUR的基本方程、

输运模型和平衡求解模块，为后续开展理论分析和集成模拟奠定基础。

第三章开展 PWSO理论的实验验证。针对 PWSO理论关于密度极限与靶区等离

子体温度的关键预言，本文设计了“提高启动阶段预充气量和 ECRH加热功率”的

实验方案。在 J-TEXT碳壁装置上首次验证了 PWSO模型的有效性。在此基础上进

一步在全超导金属壁托卡马克 EAST上实现了高达 1.30-1.65倍 Greenwald密度极限

的运行，首次在托卡马克实验中证实了 PWSO预测的密度自由区存在。

第四章将 PWSO模型推广到燃烧等离子体参数区间。本章首先概述了实验中观

察到的密度极限对加热功率的依赖关系；随后基于 PWSO理论分析得到了密度极限

对加热功率的定量依赖关系，并与托卡马克 ASDEX和仿星器W7-AS的实验结果进

行了比较验证，并将该依赖关系推广到燃烧等离子体参数区间，分析了 PWSO机制

对点火条件的影响。

第五章进一步开展 PWSO 效应的集成模拟分析。本文在 BALDUR 程序中实现

了 PWSO模块的开发与耦合，进而研究了在更复杂物理条件下杂质辐射及 PWSO机

制对密度极限的影响。模拟结果表明，即使在考虑输运剖面演化、背景杂质辐射和

聚变产物效应的条件下，系统仍保持与低维 PWSO理论一致的“密度极限区/密度自

由区”结构特征。本章还基于 CFETR稳态与混合运行模式参数，分析获得了相应条

件下的密度极限依赖关系，为未来聚变堆高密度运行方案设计提供了理论支撑与参
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考。

综上，本文围绕托卡马克密度极限这一关键科学问题，通过“理论建模-实验验

证-燃烧等离子体推广-集成模拟评估”研究思路系统地研究了等离子体-器壁相互作

用引起的自组织杂质辐射对密度极限的影响。一方面，本文从等离子体-器壁相互作

用出发，深化了对杂质辐射主导密度极限形成机制的认识；另一方面，通过 J-TEXT

与 EAST 实验验证、燃烧等离子体分析以及 CFETR 参数下的模拟研究，展示了基

于 PWSO机制提升密度极限、拓展高密度运行窗口的可行性。本文研究结果有望为

未来聚变堆实现高密度、高增益和可控辐射/壁负荷运行提供新的物理图像和理论依

据。
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2 物理模型与模拟程序

2.1 等离子体-器壁自组织理论

等离子体-器壁自组织（PWSO）理论自洽考虑了壁溅射杂质粒子的产生、输运

与辐射演化，以及其对芯部等离子体参数的反馈作用[89]。该理论为理解实验中密度

极限与杂质辐射、壁材料及边界状态之间的依赖关系提供了一种物理图像。其基本

思想是：壁面杂质源项的变化并不会瞬时反映到等离子体辐射行为上，而是需要经

历“溅射-输运、电离-辐射-热流反馈”的演化过程，因此系统中存在有限时间延迟，

如图 2.1所示。基于这一延迟过程，可以建立关于杂质辐射演化的离散迭代方程；当

杂质辐射功率达到输入功率的 1/2时，系统到达不稳定临界点，对应密度极限[89]。

PWSO理论强调，在壁溅射杂质占主导时，边界热流决定靶板区域等离子体温

度 Tt，而 Tt 结合壁材料属性进一步决定杂质溅射强度；产生的杂质进入等离子体后

通过辐射影响整体功率平衡，并反过来调制边界热流，从而形成闭环反馈[89]。在这

一反馈回路中，由“溅射-输运、电离-辐射-热流”过程构成的时间延迟使系统可用离

散迭代方程描述（见 2.1.1节），并由此自然导出密度阈值[89]。在该理论下，密度极

限与壁材料溅射性质密切相关，且杂质溅射水平随靶板区域等离子体温度的非单调

变化性质决定了密度演化存在两类典型区域：

• 密度极限区（density-limit basin）：对应较高的靶区等离子体温度 Tt，杂质源

项较强，辐射功率随密度上升而快速增加，最终达到辐射密度极限；

• 密度自由区（density-free basin）：对应较低的靶区等离子体温度 Tt，对高 Z 材

料而言物理溅射具有阈值效应，低 Tt可显著抑制溅射源项，使系统维持低辐射

稳态，从而允许密度极限显著超过 nG而不触发由杂质辐射引起的热不稳定性。

以下分别介绍零维和一维 PWSO模型的基本形式。

2.1.1 PWSO零维模型

PWSO理论的核心在于：溅射杂质的产生与电离、杂质辐射对边界的反馈，以

及沉积功率到达靶板（如偏滤器或限制器）并非同时发生，而是存在至少三段特征

时间：中性杂质从电离到产生辐射的时间 τ1，杂质辐射从产生到影响靶板能量沉积
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（热输运）的时间 τ2，以及靶板溅射出的中性杂质到达电离位置的时间 τ3，从而形成

总延迟 τdelay = τ1 + τ2 + τ3
[89]。图 2.1给出该延迟反馈的示意图。

图 2.1: PWSO杂质辐射模型示意图。其中 Tt为靶板附近等离子体温度，a为器壁半径，λ代表杂

质电离位置距靶板的距离，τ1 代表中性杂质粒子从电离到产生辐射的时间，τ2 代表辐射从产生

到达靶板的时间，τ3代表靶板溅射粒子到达电离位置的时间[89]。

沉积在靶板处功率记为 Pt，靶区温度为 Tt，则单位时间内靶板溅射产生的杂质

原子数可写为[73,89]

s =
Pt

Tt
I(Tt), (2.1)

其中 I(Tt)为对靶区离子入射能量分布加权后的“有效溅射系数”

I(Tt) =

√
c

πTt

∫ ∞

0

Y
(
cv2 + γTt

)
exp

(
−cv

2

Tt

)
dv, (2.2)

其中 c =M/2，M 为入射离子质量，Y (E)为溅射产额函数，γTt表示入射离子在靶

区鞘层加速后可用于溅射的特征能量项，γ为无量纲常数[73,89]。需要指出，对于不同

壁材料，模型中的 Y (E)应理解为相应材料和表面状态下的有效溅射函数。对碳材

料，本文在 J-TEXT分析中采用物理溅射和化学溅射之和；对钨材料，本文在 EAST

和 CFETR分析中主要考虑物理溅射，并忽略常规 H/D条件下的碳式化学腐蚀。对于

复合材料、混合层或严重再沉积表面，PWSO模型形式上仍可通过有效溅射函数推

广，但其可靠性依赖于壁表面成分、有效辐射系数和再沉积过程等是否能够被外部
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给定或自洽模拟得到。因此，该模型对复合材料情况主要具有定性或半定量解释意

义，完整处理还需与 2D/3D边界与材料模拟程序耦合。

进一步假设有比例因子 fion 的溅射原子能够进入主等离子体并在距靶板 λ 的

位置电离，则溅射杂质在等离子体边界附近形成的杂质密度幅度（以 Engelhardt–

Feneberg的简化扩散描述为例）可估计为[73,89]

nimp =
fionsλ

2πaLD⊥
, λ = λi + λSOL, (2.3)

其中 a 为器壁半径，L 为聚变装置环向长度，D⊥ 为杂质粒子垂直扩散系数，λi 与

λSOL 分别表示电离位置在最外闭合磁面（Last Closed Flux Surface, LCFS）内侧的特

征距离与 SOL宽度。由上述杂质密度，可以得到由溅射杂质贡献的辐射功率（记为

A）与 Pt 的依赖关系[89]

A(Pt) =
fionλPt

aD⊥Tt
I(Tt)

∫ a

0

rn(r)Rcoedr, (2.4)

其中 Rcoe为杂质辐射系数，n(r)、T (r)为密度与温度剖面。

在零维近似下，总输入功率记为 P，总辐射功率记为 R，则到达靶板的功率可

写为 Pt = P −R。考虑反馈延迟后，辐射功率在相邻两次更新之间满足迭代关系[89]

R+ = A(Pt) = A(P −R), (2.5)

其中 R+ 表示延迟时间 τdelay 之后的辐射功率。为得到可解析的稳定性判据，可进一

步将 A(Pt)在一定区间内近似为线性关系 A(Pt) ≃ αPt，即

α ≡ A(Pt)

Pt
. (2.6)

此时式 (2.5)化为

R+ = α(P −R). (2.7)

其不动点Req满足Req = α(P−Req)，记辐射功率比例 µ ≡ Req/P，则有α = µ/(1−µ)。

线性迭代的稳定性要求 |dR+/dR| = |α| < 1。因此，当 α > 1（即 µ > 1/2）时系统
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失稳，对应托卡马克进入辐射不稳定区域，即超过密度极限；当 α < 1时，反馈回

路可维持稳定平衡并最终达到稳态[89]，如图 2.2所示。

图 2.2: PWSO 0D模型中，(左) α > 1 (右) α < 1时相对辐射功率随迭代步数（时间）的演化。

方程 2.4 表明，在其他参数近似不变时，α 随辐射区域密度增大而增大，从而

“α = 1”可被解释为密度阈值。以简化的常数剖面估计，即可得到密度极限对 Tt、D⊥

与溅射函数 I(Tt)等参数的依赖关系：靶区温度 Tt 降低到接近零时，尤其在物理溅

射占主导的情况下，与溅射相关的函数 I(Tt)将显著降低，从而降低 α值、推高密度

极限[89]。考虑氘对钨材料的溅射，图 2.3给出 I(Tt)/Tt 随靶区温度 Tt 的变化，可以

看到在 150 eV以下，I(Tt)/Tt 迅速下降，表明靶区温度降低能够显著抑制溅射源项，

从而提高密度极限。图中红色（蓝色）区域表示 PWSO理论预测的密度自由（极限）

区，分别对应较低（较高）的靶板区域等离子体温度 Tt。此处密度自由区的定义为：

在该区域内，密度极限值随靶区温度 Tt 的降低而快速显著增加；它并非简单指超过

Greenwald极限或不存在密度极限，而是指该区域内的密度极限可能远超 Greenwald

极限，不再是引起托卡马克破裂的主要限制因素。

2.1.2 PWSO一维模型

在 PWSO零维模型基础上，PWSO模型的一维描述可进一步考虑杂质粒子和温

度剖面效应、区分热源类型等更复杂、更真实的物理场景。具体而言，PWSO 1D模

型考虑了包含靶板杂质溅射的杂质粒子输运方程和热输运方程，杂质粒子输运方程

可写为

∂tnimp −D⊥∂
2
xnimp = Ci [∂xT (rLCFS,t − τdelay) + T ′

loss] δ (x− a+ λ) (2.8)
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图 2.3: 考虑氘对钨材料的物理溅射，I(Tt)/Tt 随靶区温度 Tt 的变化。重新绘制自文献[89,155]。

其中 nimp为杂质密度，D⊥为粒子垂直输运系数，a为器壁半径，T ′
loss = RSOL/(2πaLK)

表征 SOL辐射损失的影响，RSOL表示 SOL区内辐射功率，等离子体-器壁相互作用

体现在参数 Ci中：

Ci = −fionaKI (Tt)

(a− λ)Tt
(2.9)

其中 K 为热传导系数。热输运方程则为

n∂tT −K∂2xT = CTT
3/2 + padd − nnimpRcoe (T ) (2.10)

其中，CT 为欧姆加热系数，n为电子密度[89]，padd为其他加热功率密度，Rcoe(T )为

杂质辐射系数。

在大输运系数近似下，即假设D⊥与K足够大使得系统能快速达到准稳态剖面，

通过积分上述杂质粒子和热输运方程，可推导出流经 LCFS的功率 PLCFS满足如下关

系（详见文献[89]附录 C）：

PLCFS(t) = P + α1DRSOL − α1DPLCFS(t− τdelay) (2.11)
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其中 P 为总输入功率，并引入一维模型下的反馈系数 α1D：

α1D = n
Ciλ

D⊥K
λradRcoe (2.12)

式中假设了杂质辐射集中在宽度为 λrad的区域。令总辐射功率R = P −PLCFS +RSOL，

则上述关系可转化为与零维模型一致的迭代方程：

R+ = RSOL + α1D(P −R) (2.13)

这表明一维模型在物理图像上与零维模型高度一致，RSOL项体现了 SOL辐射对功率

平衡的影响。如果考虑到有限的扩散系数，则总延迟时间 τdelay除了包含已有溅射杂

质输运时间与 SOL热传导时间外，还需包含芯部热扩散与粒子扩散的特征时间尺度

∼ (a− λ)2/χ与 ∼ (a− λ)2/D⊥。

综上所述，一维模型不仅保留了“当反馈系数 α > 1（对应辐射分数 µ ≳ 1/2）

时触发不稳定性”这一核心结论，还更细致地刻画了 SOL辐射、加热分布及输运过

程对自组织临界状态的影响。

托卡马克密度极限的触发机制是一个复杂的多物理过程。PWSO理论与已有密

度极限理论并不矛盾，而是从等离子体-器壁相互作用与杂质自洽演化的角度，对密

度极限形成机制提供了补充认识。不同理论通常关注密度极限演化链条中的不同物

理环节：例如，有的理论强调辐射冷却与功率平衡，有的强调边界局域辐射结构（如

MARFE）的形成与演化，也有的强调电流分布变化及磁流体不稳定性的触发，或湍

流增强引起的输运等微观机制。相较而言，PWSO理论突出溅射杂质、边界热流与

辐射之间的闭环反馈，着重揭示“杂质从何而来、如何随边界状态演化并进一步影

响整体功率平衡”这一过程。而临界点附近究竟由何种微观机制触发失稳或最终导

致破裂，仍需结合高时空分辨诊断数据和磁流体不稳定性、动理学过程或湍流输运

等更细致的理论与数值模拟加以分析。因此，PWSO理论与其他密度极限理论可视

为对同一问题的不同层次描述和相互补充。
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2.2 集成模拟程序 BALDUR

托卡马克集成模拟（integrated modeling）旨在统一数值框架下自洽耦合等离子

体粒子输运、能量输运、电流扩散、磁流体平衡、辅助加热与电流驱动、杂质辐射以

及燃料加料等多个物理过程，从而研究放电全过程中密度、温度、电流、旋转与磁位

形等关键参数的时空演化。其核心思想是在装置尺度上把局域输运模型、源项模型

与磁流体平衡等约束联系起来，以描述不同物理过程之间的相互反馈。与零维功率

平衡分析或单一物理模型相比，集成模拟能够更全面地反映多通道输运、外部加热、

杂质行为和磁平衡演化之间的耦合，因此已广泛应用于托卡马克实验结果解释、运

行情景设计以及 ITER、CFETR等未来装置的参数预测与外推[143,156-157]。

从应用方式上看，托卡马克集成模拟通常兼具解释性与预测性两类功能。前者

以实验测量结果为约束，通过反演或拟合获得输运系数、加热沉积和源项分布，以

解释已有放电中的剖面演化与约束行为；后者则在给定边界条件、加热功率、加料

方案以及输运模型的基础上，预测未来放电情景下等离子体参数的演化规律，用于

评估不同运行方案的可行性和稳定性。正因如此，集成模拟已经成为连接基础输运

理论、装置实验与聚变堆运行情景设计的重要桥梁[156-158]。

从实现形式上看，当前托卡马克集成建模工具大致可分为两类。第一类是集成

模拟代码或代码套件，例如 BALDUR[143]、TRANSP[157]、ASTRA[159]、ONETWO[144]、

JINTRAC[158]等。它们通常直接求解等离子体输运、源项演化以及磁平衡相关方程，在

求解框架、耦合模块和适用场景上各有侧重，例如，BALDUR、ASTRA和ONETWO等

程序长期用于托卡马克芯部 1.5维输运与放电分析[160-165]；TRANSP在实验放电的解

释性分析以及预测性模拟中应用广泛；JINTRAC则更强调以模块化方式耦合芯部输

运、边界和 SOL以及加热电流驱动模型，用于完整放电过程的综合模拟[143-144,157-159]。

第二类是集成建模框架或工作流平台，例如 OMFIT、IPS，以及 ITER 推动发展的

IMAS等。与前述集成模拟代码相比，这类平台更强调多代码耦合、统一数据组织、

任务调度和自动化分析流程，用于将平衡、输运、稳定性、边界/SOL以及诊断分析

等不同模块整合到统一工作流之中[154,166-168]。其中，OMFIT近年来已在 EAST的钨

杂质输运分析、CFETR和 CFEDR运行模式设计等研究中得到应用[169-171]。

上述发展表明，托卡马克集成建模正逐步从单一代码预测向多代码协同和工作

流化方向拓展。结合本文研究目标，后续需要在 1.5维框架下耦合 PWSO模型，分析
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杂质和等离子体-器壁相互作用对密度极限行为的影响，因此本文选用 BALDUR作

为主要集成模拟平台，并在其基础上发展适用于本文问题的 PWSO模块。下面将对

其基本方程、主要输运模型以及平衡求解模块作简要介绍。

BALDUR是经典的托卡马克装置芯部集成模拟程序之一，能够在一维径向上求

解多组分粒子、能量与电流扩散方程，并耦合多种源项与物理模型（包括中性气体

注入、快离子加热、聚变产物加热、辐射损失、欧姆加热等）[143]。本论文后续工作中

使用的是经语言和功能改进后的 BALDUR版本[172-173]，其典型工作流如图 2.4所示：

输入装置几何、初始条件、边界条件以及相应算例参数后，在指定时间步中（1）由

平衡模块给出磁面几何与关键物理量的磁面平均量，用于后续输运参数计算；（2）根

据给定输运模型计算粒子、能量和电流扩散输运系数；（3）计算杂质辐射、加热、加

料等源项；（4）使用 Crank-Nicolson方法或预估校正法进行时间推进；（5）输出关键

物理量的径向剖面信息与诊断量，用于后处理或与其他模型耦合。

图 2.4: 集成输运模拟程序 BALDUR工作流示意图。

下面分别介绍 BALDUR中的核心模块与模型：输运方程、常用输运模型、平衡

程序以及与输运程序的耦合方式。

2.2.1 输运方程

BALDUR核心求解的是一维径向的输运方程，包含主粒子、杂质粒子输运方程、

电子和离子热输运方程以及电流扩散方程。

粒子输运方程为
∂na

∂t
+

1

r

∂

∂r
(rΓa) = Sa, (2.14)
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其中 r为径向坐标，即小半径，a代表离子组分，包括主离子氘或氚和杂质离子，na

为粒子密度，Γa为粒子通量，Sa为粒子源项。电子和离子能量输运方程为

∂

∂t
(Ei,e) +

1

r

∂

∂r
(rqi,e) = Qi,e, (2.15)

即程序在数值推进时以 Ee 和 Ei，而不是直接以 Te 和 Ti 作为基本变量来求解能

量输运方程。其中 Ei = 3niTi/2 为热离子能量密度，ni =
∑

a na 为总离子密度，

Ee = 3neTe/2为电子能量密度，ne = nB +
∑

a na ⟨Z⟩a 为电子密度，nB 为中性束引

起的氢同位素快离子密度，⟨Z⟩a为平均电荷数，qi,e为离子和电子能流，Qi,e为对应

的离子和电子能量源项，包含加热功率、辐射功率、粒子注入、复合/电离、聚变产

物等效应。能量输运方程中的杂质辐射损失项是后续分析密度极限演化的关键物理

机制之一，其计算基于日冕平衡（coronal equilibrium）的杂质辐射模型[143]。辐射损

失项可按物理来源整理为

QRAD
e = −Qbrem,H −Qbrem,imp −Qline,imp −Qsync, (2.16)

其中前三项分别对应氢类轫致辐射、杂质轫致辐射和杂质线辐射，最后一项为同步

辐射损失。具体计算公式可写为

Qbrem,H = (Zeff − 1)ne(n1 + n2)R
hydrogen(Te), (2.17)

Qbrem,imp +Qline,imp = ne

∑
a

naR
coronal
a (Te), (2.18)

Qsync = 2.5× 10−25C100

(
1 +

niTi

neTe

)(
1 +

Te,keV

204.

)(
1− βtot

βtot

)
n2

eT
2
e,keV (2.19)

其中，C100是一个修正因子，用于考虑同步辐射的再吸收和反射效应，BZ 为轴向磁

场强度，βtot = [neTe + niTi] / (B
2
Z/8π)是总等离子体压强与磁压的比值。Rhydrogen(Te)

表示氢类轫致辐射系数，Rcoronal
a (Te) 包含日冕平衡假设下的杂质轫致辐射和线辐射

系数[174-175]。需要指出的是，该模型主要适用于高 Z 杂质或近似完全电离情形；当

C、O等低 Z杂质辐射贡献较强时，仅采用日冕平衡近似可能不足，必要时应结合非

日冕平衡原子过程进一步修正[143]。
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BALDUR 程序中，粒子通量 Γa 与能流 qi,e 不仅包含粒子扩散和热扩散的对角

项，还包含有限的非对角交叉项。为统一接入多种输运模型，程序还显式加入了若

干对流项，其结构可概括为

F ≡



Γ1

Γ2

Γl

Γh

qe

qi


= −D



∂n1

∂r
∂n2

∂r
∂nl

∂r
∂nh

∂r
∂Te

∂r
∂Ti

∂r



+ FZ,nB
+ Fpinch. (2.20)

其中下标 1、2代表两种主粒子，下标 l, h代表两种杂质粒子，D为 6× 6的输运系数

矩阵，允许粒子-粒子、粒子-温度、能流-密度等交叉扩散项；FZ,nB
代表由平均电荷

数梯度 ∂⟨Z⟩/∂r与快粒子密度梯度 ∂nB/∂r引起的附加通量；Fpinch表示粒子/能量通

量中的对流项，例如与新经典效应相关的Ware pinch等[143]。以上灵活的矩阵结构使

得 BALDUR能够方便地接入多种输运模型，在给定经验或理论模型后，可以将其输

运系数与对流项写成上述矩阵形式，从而实现对不同物理机制的统一描述与数值求

解。

BALDUR中磁场扩散方程，即电流扩散方程为

∂Bθ

∂t
=
c2

4π

∂

∂r

(
η

r

∂

∂r
(rBθ)

)
− c

∂

∂r
(η (jext + jboot)) , (2.21)

其中 Bθ 为极向磁场，η 为电阻率，jboot 为自举电流密度，jext 为外部驱动电流密度

（如中性束驱动、电磁波驱动等）。

2.2.2 输运模型

BALDUR支持多种经验或基于理论的输运模型。本论文后续算例主要涉及两类

典型模型：混合 Bohm/gyro-Bohm模型与Multi-Mode Model（MMM95）模型。
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（1） 混合 Bohm/gyro-Bohm模型

混合 Bohm/gyro-Bohm模型将能量输运系数写为 Bohm型与 gyro-Bohm型两部

分之和，用以同时刻画系统尺度效应与 ρ∗ 定标特征。该模型在 ITER、Tore Supra、

START等数据库放电上进行了验证，并被广泛用于情景预测与基准计算[176-177]。在

常用实现中，电子与离子热扩散系数可写为

χe,i = χB
e,i + χgB

e,i , (2.22)

其中 χB 具有 Bohm定标并引入边界温度梯度的非局域修正，χgB 具有 gyro-Bohm定

标并更接近局域模型。

χB
e,i = αB

e,i
cTe

eB
q2a
Lpe

〈
L∗

Te

〉−1

∆V
Bohm term

χgB
e,i = αgB

e,i
cTe

eB
ρsi
LTe

gyro-Bohm term
(2.23)

其中，
〈
L∗

Te

〉−1

∆V
=
Te(x = 0.8)− Te(x = 1)

Te(x = 1)
是对于边界非局域性的修正因子，Lpe 和

LTe 分别是电子压强梯度和温度梯度的特征长度，ρsi 是离子拉莫尔半径。通过经验

系数 αgB
e,i 和 αB

e,i可以对不同约束模态与放电阶段进行调节[177]。

（2） Multi-Mode模型

Multi-Mode模型（MMM95）是一种基于理论的输运模型，其核心思想是将多种

微观不稳定性对输运的贡献进行线性叠加。该模型认为在等离子体的不同区域由不

同的湍流模式主导输运：在芯部主要由离子温度梯度模（ITG）和捕获电子模（TEM）

主导，而在边缘区域则由电阻气球模（RB）主导[160,178]。

MMM95模型将总的有效热扩散系数（χ）和粒子扩散系数（D）表示为Weiland

模型部分与电阻气球模部分之和：

χe,i = χWeiland
e,i + χRB

e,i

D = DWeiland +DRB
(2.24)

其中，χWeiland 部分基于Weiland的流体模型，涵盖了 ITG、TEM以及高 β 下的

动理学气球模（KBM）贡献[179-180]。该部分通过求解线性色散关系得到本征模的增
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长率 γ 和频率 ω，并采用准线性（Quasi-linear）形式估算输运系数：

χj ≈ CWeiland
∑
k

γk
k2⊥
Fj (2.25)

式中 γk 为第 k 个波数下的线性增长率，k⊥ 为垂直波数，Fj 为由本征向量决定的准

线性权重因子，CWeiland 为定标常数。由于 ITG模具有临界梯度特性，该模型能够很

好地解释托卡马克实验中观察到的温度剖面“刚性”（profile stiffness）现象。

电阻气球模（RB）部分主要描述边缘输运，采用 Guzdar-Drake模型公式：

χRB
e = CRB

q2ρ2eνeiR

Lpe

(2.26)

其中 q 为安全因子，ρe 为电子拉莫尔半径，νei 为电子-离子碰撞频率，R为大半径，

Lpe为电子压强梯度特征长度。通常假设离子热扩散和粒子扩散与电子热扩散具有相

同的形式。Bateman等利用该模型在 TFTR、JET和 DIII-D等装置的多种放电条件下

进行了验证，表明其具有良好的预测能力[160-161,178]。

2.2.3 VMOMS二维轴对称平衡求解器

二维轴对称磁流体平衡满足 Grad–Shafranov方程

∆∗ψ = −µ0Rjϕ(ψ) = −µ0R
2p′(ψ)− F (ψ)F ′(ψ), (2.27)

其中 ψ(R,Z)为极向磁通，p(ψ)为等离子体压强剖面，F (ψ) ≡ RBϕ。给定 p(ψ)与

F (ψ)（或等价电流分布）以及边界条件，即可确定磁面几何与磁通等平衡量分布。

在集成输运模拟中，反复求解二维平衡可能显著增加计算开销，因此为保证集

成模拟效率，需尽可能提升平衡程序计算效率。VMOMS采用变分矩方法求解轴对

称平衡，这是一种典型的逆平衡求解器（Inverse Equilibrium Solver）。与传统在固定

空间网格上求解 ψ(R,Z)的正问题不同，逆求解器将磁通 ψ 作为独立变量，直接求

解磁面空间坐标 R(ψ, ϑ)和 Z(ψ, ϑ)。
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具体而言，VMOMS将磁通面坐标在极向角 ϑ上作有限项傅里叶展开：

R(ψ, ϑ) =
N∑

n=0

Rn(ψ) cos(nϑ)

Z(ψ, ϑ) =
N∑

n=0

Zn(ψ) sin(nϑ)

(2.28)

其中 Rn(ψ) 和 Zn(ψ) 为待求的径向矩系数。通过最小化理想 MHD 能量泛函，将

二维 Grad-Shafranov偏微分方程转化为一组关于这些径向矩系数的耦合常微分方程

组[181-182]。VMOMS通常作为固定边界（Fixed Boundary）求解器运行，即需要输入

最外层磁面的形状（即边界傅里叶系数），例如三角度、拉长比等，然后求解内部磁

面的形状与分布。这种方法具有显著的优势：（1）计算效率高：将 2D偏微分方程降

维为 1D常微分方程组，大幅减少了计算量，适合在输运模拟的每个时间步中频繁、

快速调用；（2）网格自适应：计算网格自动与磁面重合，消除了跨磁面数值误差，且

能直接输出输运方程所需的磁面平均几何因子，如 ⟨|∇ρ|2⟩等。

在 BALDUR中，VMOMS的主要作用是：在给定压强/安全因子剖面、几何参数

和固定边界条件下快速更新磁面几何，并输出输运方程所需的磁通分布和几何因子，

以支撑 1.5维输运程序快速推进。

在 1.5 维框架中，VMOMS 二维平衡求解器的主要作用是快速更新磁面几何以

及提供关键量的磁面平均分布，如 V ′(ρ)、磁场强度分布等；而输运方程求解得到的

压强与电流剖面反过来作为平衡方程的输入。考虑计算效率，平衡求解通常不必在

每个最小时间步都调用：当剖面变化缓慢时可降低平衡更新频率；而在加热、密度

或电流快速变化阶段则提高更新频率以保证平衡自洽。

2.3 本章小结

本章围绕“物理模型与数值程序”给出了本文研究密度极限问题所采用的理论

框架与计算工具。首先介绍了等离子体-器壁自组织（PWSO）理论：该理论考虑靶

板热流、靶板附近等离子体温度、壁溅射杂质源项与杂质辐射之间的闭环反馈，得

到关于杂质辐射功率的迭代方程，并可由其不动点稳定性判据确定托卡马克密度阈

值。随后给出了 PWSO的零维与一维模型具体形式：零维模型通过辐射功率迭代关

系建立了清晰的稳定性判据，并揭示靶板区域等离子体温度降低可通过抑制物理溅

45



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

射有效降低反馈系数、显著抬升密度阈值；一维模型在保留核心临界条件的同时进

一步考虑杂质密度与温度剖面和有限输运时间尺度等效应，为更真实的边界-芯部耦

合提供了理论基础。

此外，本章简要介绍了集成模拟程序发展并重点介绍了本文后续使用的 1.5 维

集成输运模拟程序 BALDUR。该程序在一维径向上求解多组分粒子输运方程、能量

输运方程，以及电流扩散方程；并采用包含扩散矩阵、交叉项与对流项的统一通量表

达形式，从而能够灵活接入不同经验或理论输运模型。最后，本章介绍了 VMOMS

逆平衡求解器，其能够在固定边界条件下高效更新二维平衡信息，从而支撑快速集

成模拟计算，阐述了输运与二维平衡的耦合迭代思想。综上，本章所建立的 PWSO

理论图像与 BALDUR 集成模拟框架共同构成了后续章节开展杂质辐射与密度极限

研究的基础。
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3 PWSO理论的跨装置实验验证

本章聚焦于对 PWSO密度极限理论的实验验证。PWSO理论指出，密度极限主

要由过多杂质辐射引起，当杂质主要来源于器壁溅射时，密度极限则依赖于靶板附

近等离子体温度 Tt与壁材料的溅射特性。该理论预言：存在一个“密度自由区”，其

中温度 Tt 足够低以抑制物理溅射时，密度极限可以显著超过 Greenwald密度极限而

不触发由杂质辐射引起的热不稳定性[89]。为验证这一理论预测，本文在两个托卡马

克装置上设计并开展了相关实验：其一，在碳壁托卡马克 J-TEXT上，通过改变启动

阶段预充气与电子回旋共振加热（Electron Cyclotron Resonance Heating, ECRH）辅助

欧姆加热启动，改变等离子体-器壁相互作用强度，降低溅射杂质含量，从而验证“更

清洁的启动（更低杂质含量）对应更高平顶密度极限”的定量趋势[183]；其二，在全

金属壁托卡马克 EAST上，利用高预充气与 ECRH辅助欧姆加热启动方案，进一步

实现并进入 PWSO所预测的“密度自由区”运行区间，获得显著超过 Greenwald定标

的密度极限，并与 PWSO 0D/1D模型定量吻合[184]。这些实验验证为后续章节中“燃

烧等离子体-器壁自组织杂质辐射效应对密度极限的影响”的系统讨论提供了实验基

础与模拟参考。

本章余下内容安排如下：

• 第 3.1节明确 PWSO理论中可用于与实验诊断数据相比较的关键物理量，设计

实验方案以验证 PWSO理论预测；

• 第 3.2节介绍 J-TEXT实验装置、实验设置，并展示实验结果以及与模型对比

的结果；

• 第 3.3节给出 EAST实验装置介绍、实验设置，展示进入密度自由区的实验现

象以及与模型预测的定量对比；

• 第 3.4节综合比较 J-TEXT与 EAST实验结果的异同，并进行讨论；

• 第 3.5节为本章小结。
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3.1 基于启动阶段调控的高密度运行实验设计

PWSO理论的核心预测是：当杂质主要来源于器壁溅射时，密度极限受控于靶

区温度 Tt 与壁材料的溅射特性；并且存在“密度自由区”，即当 Tt 足够低以抑制物

理溅射时，密度可显著超过 Greenwald密度极限而不触发热不稳定性。本章后续部分

据此设计实验方案，重点检验启动阶段对平顶密度极限的远期影响。

围绕该目标，实验设计遵循以下三点：

1. 控制杂质来源，突出壁溅射主导机制。实验中尽量避免额外杂质源（如主动杂

质注入、引入杂质的相关诊断设备等），使主要杂质来源可归因于器壁溅射过

程。已有研究指出，击穿与电流建立阶段是杂质产生和壁状态重置的关键时

段[89,185-187]，因此本章将“启动阶段”作为核心可控窗口。

2. 通过预充气与 ECRH辅助启动调节 PWI强度。具体做法是联合提升初始中性
密度与 ECRH 加热功率，调节击穿阶段能量沉积与壁接触过程。其物理图像

为：ECRH在早期提供额外加热并改善击穿建立，以期降低等离子体-器壁相互

作用强度和接触时间，从而降低有效溅射源项并抑制后续辐射增长；该趋势在

ECRH启动相关研究中已得到支持[188-192]。值得注意，ECRH只在启动阶段或

放电前期提供辅助加热，放电后期不再使用 ECRH，以避免直接加热对密度极

限的影响，从而突出启动阶段调控对后续平顶密度极限的影响。

3. 以 J-TEXT与 EAST的壁材料对比检验定量趋势。在碳壁（J-TEXT装置）与

钨壁（EAST装置）条件下，检验 PWSO理论中密度极限与靶区等离子体温度

依赖关系的关键预测，并验证高/低 Z 材料在 PWSO模型中的差异。该思路同

时借鉴了仿星器高功率 ECRH 启动经验及其对高密度、低杂质运行窗口的启

发[190-193]。

图 3.1给出本章实验设计示意：通过提升电子回旋加热功率与初始中性密度，期

望实现更高密度极限。此处密度极限是指，在电流平顶阶段通过不断注入燃料气体

使密度逐渐增加，直到触发不稳定性导致等离子体破裂时的最大线平均密度。

综上，本章实验方案以“启动阶段调控→壁溅射与辐射变化→改变平顶密度

极限”为主线，检验 PWSO模型的正确性，以及在该框架下探索密度自由区的可达

性。
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图 3.1: 实验设计示意：通过增加电子回旋加热功率和预充气，提升密度极限。

3.2 J-TEXT装置上密度极限区的实验验证

3.2.1 J-TEXT装置介绍

J-TEXT（Joint Texas Experimental Tokamak）托卡马克位于华中科技大学，是国

内高校中型常规导体托卡马克装置，主要用于等离子体物理基础研究与先进控制技

术验证。该装置的主要参数为：大半径 R0 = 1.05 m，小半径 a = 0.25–0.29 m（取决

于限制器配置），等离子体电流 Ip ≤ 250 kA，环向磁场 BT ≤ 2.5 T，典型放电脉冲长

度约 300 ms。J-TEXT采用碳基第一壁与限制器，壁材料以石墨为主，这使得化学溅

射与壁吸附/释放效应在等离子体-器壁相互作用中占据重要地位[187]。

J-TEXT配备了丰富的诊断系统，包括三波极化干涉仪（用于线平均密度与法拉

第旋转测量）、Langmuir探针阵列（用于边界等离子体参数测量）、光电二极管阵列

（PDA，用于辐射时空分布监测）、软 X射线阵列、可见光谱仪、以及磁探针与Mirnov

线圈阵列等。这些诊断为密度极限研究提供了关键的边界温度、辐射水平与杂质浓

度信息。此外，J-TEXT还配备了 ECRH系统，工作频率为 105 GHz，最大注入功率

约 500 kW，可用于辅助启动与等离子体加热[187-189,194]。

作为典型的碳壁托卡马克，J-TEXT在密度极限研究中的优势在于：其限制器位

形与中等尺度使得边界物理相对简单、诊断覆盖充分，同时碳壁条件下的杂质辐射与
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壁记忆效应为验证 PWSO理论中“启动条件影响平顶密度窗口”的机制提供了理想

的实验平台。本节将从实验方案、诊断与关键结果、模型对比三个方面介绍 J-TEXT

上的验证工作。

3.2.2 实验设置

PWSO模型给出的核心物理图像是：在一定外驱功率与边界条件下，系统将趋

向一个由等离子体与壁共同决定的“自洽杂质辐射水平”。在碳壁条件下，提高启动

阶段的预充气并增强 ECRH功率辅助欧姆启动，有望改变击穿与电流建立过程中的

能量沉积与电离路径，从而降低早期杂质进入，并减弱后续平顶阶段的辐射水平。

本实验采用 ECRH辅助欧姆启动方案：在启动阶段注入一定功率的 ECRH，以改

善早期等离子体加热与电离过程。主要诊断包括光电二极管阵列（PDA）、Langmuir

探针、偏振干涉仪（Polaris）系统以及真空计，其俯视布置如图 3.2所示。PDA阵列

由安装在 10号端口顶部的 18个通道组成，用于测量高场侧的 CIII和 Hα辐射；安装

在 13号端口的 Langmuir探针阵列用于测量顶部限制器附近的电子温度；Polaris系

统能够测量不同大半径位置上 17个通道的线平均电子密度[195]；真空计用于测量真

空室内的预充气压。

图 3.2: 本研究中 J-TEXT上所用相关诊断的俯视图。

在本节的 J-TEXT分析中，靶区等离子体温度由限制器区域的 Langmuir探针测
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量。需要注意的是，探针给出的 Te 往往带有系统误差与空间代表性问题：一方面，

探针位置覆盖有限，难以完全表征沿极向的非均匀性；另一方面，密度接近极限时

边界波动增强，瞬态扰动可能造成测量散布。因此，本研究更强调跨放电的统计趋

势与模型对比的定量一致区间，而不过度依赖单个放电的瞬时极值[183]。实验中使用

的杂质辐射水平数据仅供定性趋势分析，主要用于验证 PWSO模型中“启动阶段调

控对后续平顶辐射水平的影响”这一核心机制，而非直接用于模型输入或定量对比。

在数据处理上，为保证不同放电可比性，密度极限 nDL 定义为平顶阶段破裂前达到

的最大线平均密度；辐射量取平顶阶段或破裂前窗口的时间平均值，以降低瞬态扰

动对统计趋势的影响[183]。

围绕 PWSO理论的可检验预测，该系列实验主要对如下两类启动阶段控制参数

进行扫描：

1. 预充气扫描：通过改变启动前预充气压强（即等效的预充气量），以期调节早

期中性粒子分布与等离子体-器壁相互作用；

2. ECRH扫描：通过改变启动阶段 ECRH注入功率，调节早期加热与电离过程，

以期调节早期杂质进入与后续平顶辐射水平。

需要强调的是，碳壁条件下化学溅射与再沉积可能导致“辐射-壁状态”之间存

在较长时间尺度的记忆效应：同样的控制参数（预充气、ECRH）可能得到不同的辐

射水平和密度极限。为减小壁记忆效应并保持扫描的可比性，实验通常需要穿插清

洗放电等方式尽可能控制壁状态的不确定性，同时避免在非标准启动条件下出现过

高的失败率或早期破裂[183]。

3.2.3 实验结果

（1） 基准放电

我们首先进行了一次纯欧姆启动放电作为基准放电（#1082483），其关键参数，

包括靶区等离子体温度 (Tt)、CIII和 Hα 辐射水平、等离子体电流 (Ip)、ECRH功率

以及归一化密度 (ne/nG)，如图 3.3所示。

该放电从 0.0 s开始，环向磁场为 1.875 T，等离子体电流为 120 kA。采用普通送

气方式加料注入氢气，使得在 t = 0 s时中性气体压力约为 3 mPa。在电流平顶阶段，

持续注气直到达到 0.70nG 的等离子体密度极限。此时，等离子体密度开始下降，随
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图 3.3: 启动阶段不同 ECRH功率和预充气压的密度极限实验中关键参数的时间演化。蓝色：纯

欧姆启动基准放电；绿色：具有更高预充气压的放电；红色：启动阶段施加 ECRH 辅助加热

（PEC ≈ 230kW）的放电。(a)：由安装在限制器靶板上的朗缪尔探针测量的靶区等离子体温度。

(b)：由 PDA在距圆心到弦中心 144 mm处测得的 CIII辐射相对强度。(c)：等离子体电流。(d)：由

PDA测得的 Hα辐射相对强度，其反映工作气体即氢气的电离情况。(e)：以 Greenwald密度极限

归一化的等离子体电子密度。(f)：由真空计测得的真空室内中性气体压力。(g)：注入的 ECRH功

率。
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后迅速降至零，在此之前未观察到明显的 MHD活动。更多实验细节可参见此前的

J-TEXT实验文章[188-189]。

（2） 密度极限的参数依赖关系

该系列实验共进行了 46次放电，扫描参数包括预充气气压和启动阶段 ECRH功

率，其中 13次放电在第一天实验中完成，另 33次在第二天完成。这些放电的关键

参数和密度极限如表 3.1和表 3.2。

表 3.1: 按时间顺序列出了第 1个实验日中不同放电的关键参数。第一列表示进行该放电的实验

日。第二列是放电序号。第三、第四和第五列分别是 ECRH功率、（t = 0 s）时的预充气压以及

密度极限。最后一列是对应放电的简要说明。

Exp 放电序号 PEC Pneu 密度极限 备注day (1080000+) (kW) (mPa) (nG)

day 1

2478-2480 200 2.5 / 寻找平顶阶段合适的注气条件
2481 200 2.5 0.76 /
2482 200 2.5 0.72 /
2483 0 2.5 0.70 /
2484 0 2.5 0.70 重复 1082483；辐射数据不可用。
2485 0 24 / 提高 (Pneu)；启动阶段破裂。

2486,2487,2489 / / / 清洗放电。
2488, 2490 0 24 / 重复 1082485；启动阶段破裂。

我们从中选取了等离子体电流和环向磁场相同、诊断数据完整且未在启动阶段

破裂的 8个放电，用于获得密度极限（nDL）对靶区等离子体温度（Tt）和 CIII 辐射

功率（RCIII）的依赖关系。图 3.4和图 3.5给出了这些在启动条件上有所差异的放电

数据点。其中限制器靶板附近的等离子体温度（Tt）和杂质辐射功率（RCIII）表示它

们在时间区间 [200 ms, 250 ms]上的平均值，在此期间放电相对稳定。

实验数据表明，可以通过改变启动条件来调节电流平顶阶段的 CIII辐射和靶区

等离子体温度，且较低的 CIII 辐射和较高的靶区温度通常会导致更高的密度极限。

由实验数据还可以看出，在相同或相近输入条件下，密度极限值仍可能因装置状态，

尤其是壁状态的演变，而有所差异。然而，这并不改变实验结果的总体趋势，也不妨

碍与理论模型进行比较，因为本组实验关注的是启动参数变化对后续平顶状态的影

响。在实际放电中，既存在 ECRH功率、预充气压等可控输入参数，也存在壁状态等

难以完全控制的背景条件；对于采用碳靶板的装置，后者的影响尤其不可忽略。从

J-TEXT现有实验来看，提高 ECRH功率或预充气气压有助于提高密度极限，但这并
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图 3.4: 启动阶段改变 ECRH功率和预充气压时，由实验测得的密度极限及对应辐射强度 (RCIII )。

图 3.5: 启动阶段改变 ECRH功率和预充气压时，由实验测得的靶区等离子体温度 (Tt)及对应杂

质辐射强度 (RCIII )。
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表 3.2: 按时间顺序列出了第 2个实验日中不同放电的关键参数。第一列表示进行该放电的实验

日。第二列是放电序号。第三、第四和第五列分别是 ECRH功率、（t = 0 s）时的预充气压以及

密度极限。最后一列是对应放电的简要说明。

Exp 放电序号 PEC Pneu 密度极限
备注

day (1080000+) (kW) (mPa) (nG)

day 2

2984-2989 200 ∼ 300 2.5, 5.5 / 恢复放电并测试 ECRH系统。
2990-2992 / / / 清洗放电。

2993 200 5.5 0.59 /
2994 0 5.5 0.61 与 1082993相比无 ECRH。
2995 300 5.5 0.57 不同 ECRH功率。
2996 100 5.5 0.60 不同 ECRH功率。
2997 200 12.0 / 提高 (Pneu)；启动阶段破裂。

2998-3000 / / / 清洗放电。
3001 200 12.0 / 重复 1082997；启动阶段破裂。

3002-3004 200 4.0, 5.5, 7.5 / 降低 (Pneu)；未破裂。
3005 200 7.5 / 重复 1083004；启动阶段破裂。

3006, 3007 / / / 清洗放电。
3008 200 7.5 / 重复 1083004；未破裂。
3009 200 7.5 / 重复 1083004；启动阶段破裂。

3010,3011,3013 / / / 清洗放电。

3012 200 7.5 0.75
基于放电 1083009在平顶阶段
提高 (Pneu)；辐射数据不可用。

3014 0 7.5 0.74 与放电 1083012相比无 ECRH。
3016 200 11.0 / 提高 (Pneu)；启动阶段破裂。
3018 300 11.0 / 提高 (PEC)；启动阶段破裂。

3015,3017 / / / 清洗放电。

不总是有效，可能是由于壁状态的演变或劣化。此外，所有预充气压高于 7.5 mPa的

尝试都未能成功启动，这可能归因于过高密度中性气体中电子平均自由程过短，无

法实现足够高的电离率[185,196]。另外，过高的预充气压也需要更多输入能量来完成等

离子体电离和击穿过程，这可能会增加启动失败的风险[186]。在高预充气压下同时提

高 ECRH功率，可能会提高成功启动的概率。下面将详细讨论两个改变预充气气压

和 ECRH功率的典型例子。
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（3） 改变预充气气压的典型放电

#1083014放电采用了比基准放电更高的预充气气压，其关键参数在图 3.3中与

基准放电进行了比较。首先，在 t = 0 s时，中性气体压强（Pneu）约为基准放电的 3

倍，并且在电流爬升阶段始终更高。在这两次放电中，CIII辐射功率在电流平顶阶段

开始时都发生振荡，并最终随时间趋于稳定水平，这表明辐射的演化可能存在 PWSO

模型所描述的时间延迟。在辐射功率稳定之后，较高预充气气压放电中的靶区等离

子体温度更高。这应当与较低的辐射水平有关，因为它导致在较高预充气压放电中

有更多能量沉积到限制器靶板上。在电流平顶阶段，以与基准放电相同速率注入氢

气，直到触发密度极限破裂。最后，在较高预充气压的放电中，实现了更高的密度极

限 0.75nG。

（4） 改变 ECRH功率的典型放电

另一典型放电 #1082481在时间 [−25 ms, 20 ms]内施加了约 230 kW的 ECRH加

热，其关键参数也在图 3.3中给出并与基准放电进行了比较。同时，氢气也以与基准

放电相同的速率注入，直到达到密度极限。由图 3.3(d)可见，在 t = 0 s之前注入的

ECRH功率使预充气体电离并形成所谓的预等离子体，随后在平顶区接近密度极限

时对应更高的靶区等离子体温度。CIII辐射功率在初期也发生振荡，并达到比基准放

电更低的稳态水平。随后，稳态靶区等离子体温度保持更高，这可能源于更低的辐

射，从而使沉积到限制器靶板上的能量更高。在电流平顶阶段，该放电中的等离子

体密度以几乎与基准放电相同的速率增加，但持续时间更长，最终达到更高的密度

极限 0.76nG。

3.2.4 与 PWSO模型的对比

本节进一步将 PWSO 0D和 1D模型预测与上一节给出的 J-TEXT实验结果进行

了比较。PWSO 0D/1D对比的意义不在于“追求某一条曲线精确穿过所有数据点”，

而在于揭示密度极限对关键边界量的依赖关系，如靶区等离子体温度 Tt和辐射水平。

对 J-TEXT而言，影响模型不确定性的主要因素包括：碳杂质源项的有效电离率、杂

质在边界区域的输运行为等[73,89,197]。因此，在以下对比中，我们更关注模型在合理

参数范围内是否能够给出与实验趋势一致的预测区间，而非单点拟合。
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（1） 与 PWSO 0D模型的对比

第 2.1节详细介绍了 PWSO理论，其基本思想是：靶板上杂质溅射与杂质辐射

的反馈回路中存在时间延迟，在 0D 模型中体现为关于杂质辐射的迭代方程，即方

程 2.7：

R+ = α(P −R) (3.1)

其中，P 是输入到等离子体的总功率，R是总辐射功率，R+是反馈回路下一周期中

的辐射功率。系数 α包含了壁溅射性质、杂质辐射系数和输运性质等因素，具体表

达式为[89,183]：

α =
fλ

aD⊥Tt
I (Tt)

∫ a

0

rn(r)Rad[T (r)]dr (3.2)

其中，a是等离子体半径，n(r)是电子密度，D⊥是垂直扩散系数，Tt是靶板位置处

的等离子体温度，f 是被溅射原子中进入主等离子体并在距等离子体靶板位置向内

(λ)处电离的比例，Rad[T (r)] = Rad[T ]是杂质辐射系数，T = T (r)是 0D模型中的

等离子体温度，而 I(Tt)是溅射函数 Y (E)在入射粒子能量空间上的平均量

I (Tt) =

√
m

2πTt

∫ ∞

0

Y

(
mv2

2
+ γTt

)
exp

−mv2

2Tt
dv (3.3)

其中，γ 是总能量传输系数（energy transmission coefficient）[73]，γTt 表示入射离子在

靶区鞘层加速后可用于溅射的特征能量项，m是离子质量。

对于方程 3.2，α小于 1时系统稳定，存在一个稳定的自洽辐射水平R = αP/(1+

α)；当 α大于 1时系统不稳定，辐射水平将振荡式发散。因此，阈值 α = 1给出了

如下 PWSO密度极限[89,183]：

nc =
2D⊥

fλRad[T ]
Tt

I (Tt) a
(3.4)

应用 J-TEXT参数，系数 α随靶区温度的变化关系如图 3.6所示，具体参数下文

介绍。可以看出，PWSO密度极限存在两个区间：低靶区温度的密度自由区和高靶

区温度的密度极限区。实验中，如果发生脱靶，靶区温度会非常低，系统进入密度自

由区，系数 α快速降低将导致密度极限显著提升。

J-TEXT 实验中靶板材料是碳，下文计算考虑氘对碳的溅射，其溅射函数由物
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图 3.6: PWSO模型中，应用 J-TEXT实验参数，系数 α随靶区温度 Tt 的变化关系。

理溅射和化学溅射两部分组成。这里的化学溅射特指碳材料在氢同位素轰击下形成

CHx/CDx等挥发性烃类分子的化学侵蚀过程，其物理来源已在第 1.3.1节中说明。因

此，J-TEXT碳壁条件下采用 Y = Yphy + Yche；而对于 EAST钨偏滤器或后续钨壁参

数分析，本文不采用碳材料化学溅射项，而主要考虑钨的物理溅射源项。物理溅射

函数 Yphy(E)由文献[198]的方程 (15)给出：

Yphy(E) = 0.042
Q (Z2)α

∗ (M2/M1)

Us

Sn(E)

1 + Γkeϵ0.3
×

[
1−

√
Eth

E

]s

(3.5)

其中，数值系数 0.042 的单位为 Å−2
，Z1 和 Z2 分别是入射粒子和靶原子的原子序

数，M1 和 M2 分别是入射粒子和靶原子的质量，Sn 是简化的核阻止截面，Us 是靶

材料的表面结合能，ke 是 Lindhard电子阻止系数，E 是入射粒子能量，Eth 是溅射

的阈值能量，ϵ是入射粒子能量的无量纲化形式 ϵ = E M2

M1+M2

aL
Z1Z2e2

，Γ因子具有形式

W (Z2) /
(
1 + (M1/7)

3)，其中W 和 Q是无量纲的拟合系数。化学溅射函数 Yche(E)
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则通过最小二乘法拟合文献[73]的图 3.8和文献[197]的图 6中的实验数据得到。

Yl,che (E) =

 a1E
2
l + b1El + c1 El < El,inter

a2El + b2 El ≥ El,inter

(3.6)

其中 El = log10 (E)，Yl,che = log10 Yche，Yche 代表化学溅射函数。a1 = −0.21716823、

b1 = 1.49621640、c1 = −3.10869745、a2 = −0.55766667、b2 = −0.88506667，以及

El,inter = 1.24709069是拟合系数。拟合得到的化学溅射函数（实线）以及来自[73]（蓝

点）和[197]（橙点）的原始数据如图 3.7所示。

图 3.7: 拟合得到的化学溅射函数（实线）以及来自[73]（蓝点）和[197]（橙点）的原始数据。

对于 J-TEXT 实验的 PWSO 理论预测，我们取小半径 a = 0.265 m，杂质辐射

率 Rad[T ]取常数 10−32 W m3[183]。我们进一步假设靶区杂质的垂直扩散系数 D⊥ 为

0.01 m2s−1，并且被溅射的原子中有 1%进入主等离子体并在距靶板位置 λ = 0.01 m

处电离。方程 3.3的计算中用到的入射粒子携带的最大能量假设为 5000 eV。在这些

参数假设下，PWSO 0D模型预测的密度极限与靶区温度的关系如图 3.8所示。

PWSO 0D模型预测出存在两个区间：当靶区温度 Tt 低于约 2 eV时，系统处于

密度自由区，此时密度极限随靶区温度的降低而增加；当 Tt高于约 2 eV时，系统处

于密度极限区，此时密度极限随靶区温度的升高而增加。J-TEXT实验数据点位于密
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图 3.8: 使用 (a)对数坐标和 (b)线性坐标表示的靶区温度 Tt 与密度极限的关系，PWSO 0D模型

（实线）和 1D模型（虚线）的预测与实验数据（圆点）的对比，其中误差棒表示电子密度测量的

误差。

度极限区内，并且随着靶区温度的升高，密度极限也呈现出增加的趋势，这与 PWSO

0D模型的预测定量一致。

（2） 与 PWSO 1D模型的对比

通过 PWSO 1D模型，可以获得更详细的辐射功率和温度演化过程。第 2.1节中

已经详细介绍了 PWSO 1D模型，其核心是如下描述杂质密度和等离子体温度剖面随

时间演化的输运方程，即方程 2.8和 2.10

∂tni −D∂2xni = Ci [∂xT (rLCFS , t− τdelay ) + T ′
loss ] δ(x− a+ λ) , (3.7)

n∂tT −K∂2xT = CTT
3/2 + Padd − nni Rad(T ) , (3.8)

其中，Ci = −faKI(Tt)
(a−λ)Tt

表征等离子体-器壁相互作用强度，K是均匀热扩散系数，CT =

E2
0

ηT 3/2 ≃ 6.5× 102
E2

0

Z
，E0是对应于环电压的电场强度，η是 Spitzer电阻率，Padd是额

外加热功率。采用上一节中的 J-TEXT实验参数，在求解上述输运方程时施加如下初
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始和边界条件：
ni(x = a) = 0; ∂ni

∂x

∣∣
x=0

= 0

T (x = a) = T0;
∂T
∂x

∣∣
x=0

= 0

ni(t = 0) = 0; T (t = 0) = T0

(3.9)

采用隐式有限差分方法求解以上输运方程，得到的线性方程组通过 Thomas算法（三

对角矩阵算法）求解[199]。通过对等离子体密度参数进行扫描，可以得到固定靶区温

度 Tt 下的密度极限预测值，进而扫描靶区温度 Tt 可以得到 PWSO 1D模型预测的密

度极限与靶区温度的关系，如图 3.8所示。与 0D模型相比，1D模型考虑了沿半径

方向的杂质分布和温度分布，即使目前的 1D 模型仍然采用了简化的输运系数和辐

射率系数。

PWSO 1D模型同样预测了密度极限区和密度自由区的存在。与零维模型预测结

果类似，J-TEXT实验数据点位于密度极限区内。上述实验和理论对比表明，在当前

的碳壁条件下，通过增加启动阶段的预充气气压和 ECRH功率可以有效降低 CIII 辐

射功率，提升密度极限，但仍然处于密度极限区内。此外，0D和 1D模型各有侧重

点：前者提供了一个简化的框架来理解密度极限的基本机制，而后者则通过考虑空

间分布和输运过程提供了更详细的预测，而用到的参数也更多，且这些参数在实验

中并不能完全确定。因此，实验数据能够在一些参数假设下与两种模型基本定量一

致，表明模型与实验在合理参数范围内具有一致性。

模型结果显示：在给定参数假设下，系统存在密度极限区与密度自由区两类区

域；J-TEXT的实验点主要位于密度极限区内，因此密度极限提升呈现为有限幅度的

改善，而非数量级跃迁。这一结论与碳壁条件下化学溅射与壁记忆效应较强、以及

非标准启动窗口可操作空间有限等实际约束相一致[73,183,197]。J-TEXT的验证工作表

明：启动阶段预充气与 ECRH能够有效改变平顶阶段的杂质辐射水平，并带来可重

复的密度极限提升；同时，模型对比显示该装置的放电主要处于密度极限区内。

该系列实验也反映出壁条件对高密度放电的影响较大：在相同的预充气与ECRH

设置下，不同的壁状态（例如是否进行了前序清洗放电）仍可能导致辐射水平与密度

极限的显著差异[183]。这虽然不影响我们通过改变启动条件来调节密度极限的结论，

但提示在实际操作中，壁状态的演变或恶化可能会限制密度极限提升的幅度和可重

复性。
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此外，由于碳靶板容易吸收气体以及其他实验条件的限制，要偏离 J-TEXT 常

规启动条件来启动一次放电，并进入脱靶状态，即低靶区温度，是比较困难的。因

此，实验中在启动阶段提高 ECRH功率或预充气气压对启动条件、靶区温度以及最

终密度极限的改变是有限的，这也限制了我们在 J-TEXT上进入密度自由区的能力。

PWSO理论进一步预言，在全金属壁、物理溅射主导的条件下，通过实现更低的靶

区温度，有望进入密度自由区并获得显著超越 Greenwald密度极限的放电[89]。这一

预测也促成了我们在 EAST上开展进一步实验验证。

3.3 EAST装置上密度自由区的实验验证

3.3.1 EAST装置介绍

EAST 位于中国科学院等离子体物理研究所（合肥），是世界上第一台全超导

非圆截面托卡马克装置，也是 ITER的重要工程与物理验证平台。EAST的主要参数

为：大半径 R0 = 1.85 m，小半径 a = 0.45 m，等离子体电流 Ip ≤ 1 MA，环向磁场

BT ≤ 3.5 T。得益于超导磁体技术，EAST可实现长脉冲稳态运行，已实现超过 100 s

的高约束模式（H-mode）放电，并在多项长脉冲运行关键技术上取得突破[133,200-201]。

EAST 的一个显著特点是其全金属壁与类 ITER 钨偏滤器配置。自 2014 年起，

EAST 逐步完成了从碳偏滤器到全钨偏滤器的升级，目前上下偏滤器均采用钨作为

面向等离子体材料（plasma-facing material, PFM）[202-204]。钨具有高熔点、低溅射率

与低氚滞留等优点，是 ITER 与未来聚变堆偏滤器的首选材料；但钨的高原子序数

Z = 74 也使得钨杂质一旦进入核心等离子体，将通过强烈的线辐射与轫致辐射导

致显著的能量损失与约束退化。因此，如何在钨偏滤器条件下实现高性能长脉冲运

行、同时有效控制钨杂质源项与输运，是 EAST面向 ITER的核心科学与工程挑战之

一[133]。

在诊断方面，EAST配备了全面的等离子体参数测量系统，包括：用于测量线平

均密度与法拉第旋转的 HCN激光干涉仪与极化干涉系统[205-206]、用于测量电子温度

与密度剖面的 Thomson散射系统、用于测量离子温度与旋转剖面的电荷交换复合光

谱（CXRS）、软X射线与硬X射线阵列、用于杂质谱线诊断的极紫外光谱仪（EUV）、

用于测量 Zeff 的可见轫致辐射系统[207-210]、以及用于测量靶区等离子体参数的偏滤

器三探针与嵌入式 Langmuir 探针阵列[211-212]。此外，EAST 还配备了多种辅助加热
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与电流驱动系统，包括最大功率 ∼ 6 MW的离子回旋共振加热（ICRF）[213-214]、最大

功率 ∼ 4 MW的低杂波电流驱动（LHCD）[215-216]、最大功率 ∼ 8 MW的中性束加热

（NBI）[217-218]以及最大功率 ∼ 1 MW的电子回旋共振加热[133,219-222]。

对于本章的密度极限研究而言，EAST 的全金属壁与钨偏滤器配置提供了与 J-

TEXT碳壁条件截然不同的物理环境。钨的物理溅射具有明显的能量阈值，例如对氢

同位素入射粒子而言，溅射能量阈值约 200 eV，当靶区温度降低、入射离子能量下

降时，钨溅射可被显著抑制。这一阈值效应正是 PWSO理论预测“密度自由区”得

以实现的关键基础[89]。

基于 J-TEXT的验证结果，我们在 EAST上进一步检验 PWSO理论：在不主动

注入杂质的前提下，通过启动策略与壁条件控制实现较低靶区温度，获得较为纯净

的等离子体，进而达到显著超越 Greenwald极限的高密度运行状态[184]。

3.3.2 实验设置

本研究采用纯欧姆启动或 ECRH 辅助欧姆启动方式放电，放电位形为下单零

（lower single null）偏滤器位形。关于 ECRH 辅助欧姆启动的具体细节，可参见文

献[223-224]。实验中使用 #2号 ECRH系统进行辅助加热[222]。壁处理技术方面，该系列

实验采用了锂化[225]。典型运行参数为：Ip ≈ 250 kA，a ≈ 0.45 m，B0 ≈ 2.5 T，拉

长比 κ约为 1.5，三角度 δ约为 0.5，ECRH功率最高约 600 kW，等离子体密度由气

体注入反馈控制逐步升高[226]，工作气体为氘气，且放电过程中不额外注入杂质气体，

电流平顶阶段持续注入气体升高密度直至破裂。实验上的密度极限 nDL 定义为破裂

前瞬时达到的最大线平均密度。在进行不同放电间数据对比时，靶区温度 Tt 与辐射

量取密度接近极限前的一段放电相对稳定时间段的平均[184]。

实验中使用到的关键诊断包括：HCN 干涉仪与极化干涉系统测量线平均密度；

偏滤器三探针阵列测量靶区电子温度 Tt；绝对极紫外（AXUV）阵列与辐射计测量辐

射时空分布与总辐射功率；极紫外（EUV）谱仪与可见轫致辐射系统分别约束杂质

谱线与 Zeff 的演化[184]。

3.3.3 实验结果

该系列 EAST实验主要包括两组放电（见表 3.3）：一组是在固定 ECRH功率下

改变预充中性气体压强，另一组是在固定预充压强下改变 ECRH加热功率。以下我
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们选取 #143069放电作为基准放电用于对比，该放电基于 EAST此前 ECRH辅助欧

姆启动的系列放电[223-224]。基准放电的关键参数随时间的演化过程，如总辐射水平、

等离子体电流 (Ip)、ECRH功率以及线平均电子密度 (ne)，如图 3.9所示。

表 3.3: EAST密度极限实验中典型放电的关键参数汇总

放电号（1430xx） Ip(kA)/a(cm) PEC (kW) 预充气量 (1020分子) nDL (1019 m−3)
64 246/46.0 0 0.66 4.8
69 235/46.3 600 0.66 5.2
73 233/46.5 600 1.00 5.3
74 230/46.4 600 1.37 5.4
75 232/46.8 600 1.73 5.4
77 241/45.2 0 0.66 5.5
79 231/46.6 600 0.66 5.6
80 232/46.4 600 0.66 5.6

该基准放电从 0.0 s开始，环向磁场为 2.5 T，预充气控制电压 Vgas约为 3 V，对

应注入的氘气（D2）粒子数为 6.6×1019，ECRH功率约为 600 kW，脉宽为 [0.0, 4.5] s，

等离子体电流为 250 kA。放电过程中以氘气作为燃料气体，且整个放电过程中未注

入其他杂质。在电流平顶阶段，持续注气，直到达到约 1.5nG 的等离子体密度极限。

达到密度极限时，等离子体密度迅速降为零，且此前并没有任何 MHD活动的信号。

整个放电过程中采用了密度反馈控制技术，以确保线平均电子密度的时间演化沿着

预先设计的路径进行。在下面的分析中，预充气体量定义为 t = 0 s之前注入的总气

体量。靶区温度 Tt、有效电荷数 Zeff 以及平均辐射功率，则取等离子体接近破裂时

[5, 6] s区间内的时间平均值。

在以上基准放电基础上，增加预充气量后，实验结果表明密度极限随预充气量

增加而提高，直到进入饱和状态（图 3.10A）。这里的饱和并非密度的绝对上限，而

更可能反映当前 ECRH功率受限。若采用更高的 ECRH功率，达到饱和所对应的预

充气量阈值预计还会进一步上移，这与 ECRH辅助放电中启动压强阈值随 ECRH功

率变化的规律相似[223-224]。增加预充气量导致密度极限提高，同时伴随总辐射功率降

低（图 3.10B）和等离子体纯度提升。等离子体纯度的改善可由有效电荷数 Zeff的降

低体现出来（图 3.10C）。这表明密度极限的提升主要与等离子体-器壁相互作用减弱

有关，而这种减弱又与偏滤器靶板附近较低的等离子体温度相关。从图 3.10D可见，

预充气量更高的放电对应更高的密度极限，同时低场外侧偏滤器靶板附近的等离子

体温度更低。
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图 3.9: 不同 ECRH功率条件下密度极限放电的关键参数时间演化。Ip: 等离子体电流；Zeff: 平

均有效电荷数；PEC: 注入的 ECRH功率；Vgas: 用于控制气体注入的电压，与注入的气体量正相

关；ne: 使用垂直干涉仪中心通道测量的线平均电子密度；Total Rad.: 使用辐射计测量的总辐射

相对强度。
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图 3.10:在不同预充气压强和ECRH功率条件下，密度极限与几个关键参数之间的关系。A: ECRH

功率约为 600 kW时，密度极限 nc 与预充气体（D2）的粒子数之间的关系；B:密度极限 nc 与

平均相对辐射水平之间的关系；C:密度极限 nc与平均有效电荷数 Zeff之间的关系；D:密度极限

nc 与靶区等离子体温度 Tt 之间的关系。每个数据点旁边的数字标签表示放电号的最后两位数字

（1430xx）。图 B-D中的水平线表示测量误差范围。

对于改变 ECRH加热功率、固定预充气量的系列放电，实验结果表明：密度极

限随 ECRH功率的增加而增加。例如，从放电 #143064到 #143069，当 ECRH功率

从 0提高到 600 kW时，密度极限由 4.8 × 1019 m−3 增加到 5.2 × 1019 m−3；从放电

#143077到 #143079，ECRH功率从 0提高到 600 kW，密度极限由 5.5× 1019 m−3增

加到 5.6× 1019 m−3（图 3.11）。增加 ECRH功率，密度极限虽稳定提升，但提升幅度

较弱，这可能是由于预充气压较低，因为从一开始可供后续密度提升使用的气体量

就更少。同时，较低的预充气压会限制启动阶段可达到的密度范围上限，因此即便

提高 ECRH功率，等离子体也只能达到相对较低的密度[224]。当前密度极限的提升，
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同样与总辐射降低（图 3.10B）、等离子体纯度提高（图 3.10C）以及低场外侧偏滤器

靶板附近等离子体温度降低（图 3.10D）有关，而这些都可归因于等离子体-器壁相

互作用强度的减弱。结合前述结果，我们可以推测：如果在更高预充气量条件下继

续提高 ECRH功率，密度极限的提升幅度可能会更大，这也提示未来实验可通过同

时优化预充气量和 ECRH功率来进一步提升密度极限。

图 3.11: EAST实验中，不同 ECRH功率条件下的密度极限相对 Greenwald极限的比值。

需要指出的是，放电 #143079与 #143069的输入参数完全相同，但它们的偏滤

器靶板附近的等离子体温度或密度极限却不同。对于放电 #143064 与 #143077，也

可以观察到类似现象。这些差异可能源于壁条件随时间发生了变化[227]，因为在放电

#143064与 #143079之间还进行了若干次密度极限放电，这些放电可能对壁条件产生

较大影响。图 3.12展示了连续有效放电中靶区等离子体温度、杂质水平和密度极限

的参数依赖关系。从中可以看出一个显著现象：随着放电编号增加，靶区等离子体

温度 Tt 和有效电荷数 Zeff 均下降，而归一化密度极限 ne/nG 则升高。这表明壁条件

随放电序列推进而逐步改善。因此，该系列实验中密度极限的提升既与启动阶段预

充气量和 ECRH功率的调节有关，也与壁条件演化密切相关。更合理的理解是：提

高预充气量或 ECRH功率有助于把系统引导到靶区温度更低、辐射更弱的运行状态，

而不是简单地使壁条件“变差”。此外，需要特别指出的是，由 EFIT平衡重建[228-229]

确定的分离界面位置处电子密度在以上所有放电中始终低于 0.75nG。下面，我们将

把这些实验结果与 PWSO理论的预测进行比较。
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图 3.12: 连续有效放电中靶区等离子体温度、杂质水平和密度极限的参数依赖关系。3D图显示

了（A）靶区等离子体温度 Tt，（B）有效电荷数 Zeff，以及（C）密度极限 ne/nG 随 ECRH功率

PEC和预充气控制电压的关系。黑色虚线是彩色线在 PEC-预充气控制电压平面上的投影。每个数

据点旁的数字标签表示放电号的最后两位数字（1430xx）。色标表示 Tt、Zeff和 ne/nG的数值。图

中的垂直线表示测量误差范围。
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3.3.4 与 PWSO模型的对比

第 2.1 节和第 3.2 节已经详细介绍了 PWSO 0D/1D 理论模型、求解方法以及与

J-TEXT实验结果的对比。下面仅给出与 EAST实验进行理论比较所需的关键公式和

参数设定。

PWSO零维模型给出密度极限为[89,183]：

nc =
2D⊥

fλRimp,coe

Tt

I (Tt) a
(3.10)

a是等离子体半径，D⊥是垂直扩散系数，Tt 是靶板位置处的等离子体温度，f 是被

溅射原子中进入主等离子体并在距靶板位置向内 λ处电离的比例，Rimp,coe 是杂质辐

射率系数，而 I(Tt)是溅射函数 Y (E)在入射粒子能量空间上的平均量：

I (Tt) =

√
m

2πTt

∫ ∞

0

Y

(
mv2

2
+ γTt

)
exp

−mv2

2Tt
dv (3.11)

其中，γ是总能量传输系数[73]，因此 γTt表示入射离子在靶区鞘层加速后可用于溅射

的特征能量项，m是离子质量。

根据极紫外（EUV）光谱仪测得的杂质辐射，等离子体中的主要杂质包括以碳

为代表的低 Z杂质和以钨为代表的高 Z杂质，而钨是从偏滤器靶板溅射出来的。先

前的实验和模拟结果表明，在 EAST的 L模等离子体中，碳是导致钨溅射的主导粒

子[230-231]。因此，在 PWSO模型计算中，我们考虑的是碳对钨的溅射。钨靶板溅射主

要由物理溅射主导，化学溅射可忽略[102]，因此溅射函数 Y (E)主要考虑如下物理溅

射的贡献[198]：

Yphy(E) = 0.042
Q (Z2)α

∗ (M2/M1)

Us

Sn(E)

1 + Γkeϵ0.3
×

[
1−

√
Eth

E

]s

(3.12)

其中，数值系数 0.042 的单位为 Å−2
，Z1 和 Z2 分别是入射粒子和靶原子的原子序

数，M1 和 M2 分别是入射粒子和靶原子的质量，Sn 是简化的核阻止截面，Us 是靶

材料的表面结合能，ke 是 Lindhard电子阻止系数，E 是入射粒子能量，Eth 是溅射

的阈值能量，ϵ是入射粒子能量的无量纲化形式 ϵ = E M2

M1+M2

aL
Z1Z2e2

，Γ因子具有形式

W (Z2) /
(
1 + (M1/7)

3)，其中W 和 Q是无量纲的拟合系数。
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基于 FLYCHK程序的模拟结果[106]，钨杂质的辐射率 Rcoe,W 可近似认为是常数

10−30/(1.602× 10−19) eV · s−1 · m3[232]。在 PWSO模型计算中，依据文献中关于钨杂

质的蒙特卡洛程序模拟结果假设杂质的垂向扩散系数D⊥为 3 m2 s−1，有 1%的溅射

原子能够穿透进入主等离子体[233]，并在距靶板 λ = 0.01 m的位置发生电离[234]。方

程 3.11中的积分上限，即入射粒子最大能量 E 取 740 keV，半径 a近似取为 0.45 m。

在以上 EAST参数下，PWSO 0D模型预测存在两个区域：低靶区温度的密度自由区

和高靶区温度的密度极限区。EAST 的实验结果位于密度自由区，并且显著超过了

Greenwald密度极限，与 PWSO 0D模型的预测符合良好，如图 3.13。
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图 3.13: 密度极限与靶区温度的关系。图中实线和虚线分别表示 PWSO 0D和 1D模型预测的密

度极限与靶区温度的关系；数据点表示 EAST实验中不同预充气压强和 ECRH功率条件下测得

的密度极限与靶区温度的关系。

对于 PWSO 1D 模型，我们同样采用了上述参数假设，并假设热输运系数 χ =

K/n = 0.5 m2 s−1，延迟时间 τdelay = 200 ms，求解如下杂质密度和等离子体温度输

运方程，即方程 2.8和 2.10

∂tni −D∂2xni = Ci [∂xT (rLCFS , t− τdelay ) + T ′
loss ] δ(x− a+ λ) , (3.13)

n∂tT −K∂2xT = CTT
3/2 + Padd − nni Rad(T ) , (3.14)
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施加如下初始和边界条件

ni(x = a) = 0; ∂ni

∂x

∣∣
x=0

= 0

T (x = a) = T0;
∂T
∂x

∣∣
x=0

= 0

ni(t = 0) = 0; T (t = 0) = T0

(3.15)

采用隐式有限差分方法求解以上输运方程，得到的线性方程组通过 Thomas算法（三

对角矩阵算法）求解[199]。通过对等离子体密度参数进行扫描，当辐射功率的演化变

得振荡式发散时，认为系统达到了密度极限，从而得到固定靶区温度 Tt 下的密度极

限预测值，进而扫描靶区温度 Tt 可以得到 PWSO 1D模型预测的密度极限与靶区温

度的关系，如图 3.13所示。PWSO 1D模型给出的预测与 PWSO 0D模型类似，EAST

的实验数据位于密度自由区。因此，结合上述实验结果和模型对比，我们可以得出结

论：在 EAST的全金属壁条件下，通过增加启动阶段的预充气压和 ECRH功率，可

以有效降低靶区温度，减少杂质辐射，且稳步提升密度极限，与 PWSO理论的预测

相一致。该系列实验也实现了显著高于 Greenwald密度极限的高密度放电。

该系列 EAST 实验与 W7-X 的密度极限实验在一些方面具有可比性。与 W7-X

相比，W7-X 的等离子体体积 V = 30 m3，磁场 B = 3 T，小半径 a = 0.53 m；而

EAST则有 V = 9 m3、B = 2.5 T、a = 0.45 m。两台装置的磁场 B 和小半径 a都比

较接近。因此，对 EAST与W7-X实验的单位体积注入功率 P/V 进行比较是有意义

的。计算可得：EAST的 P/V = 0.6 MW/9 m3，而W7-X的 P/V = 2 MW/30 m3；二

者大致都接近 1/15 MW/m3。此外，在W7-X实验中，在打开波加热之前、仅通过一

次喷气，就达到了 2× 1019 m−3的密度，这比托卡马克击穿时的典型密度高一个数量

级。而在 EAST中，几乎同样的密度会在 ECRH脉冲结束时达到（图 3.9），随后进

一步升高到约 5× 1019 m−3。这些结果表明，托卡马克也可以像仿星器那样运行，并

同样达到更高的密度极限。两者最大的差别在于脉冲持续时间：对于W7-X，启动约

需 100 ms；而在 EAST中，通过 ECRH辅助启动达到相同密度则需要长一个数量级

以上的时间。这是合理的，因为托卡马克需要有限的极向磁场才能实现约束，而仿

星器从一开始就具备约束能力。仿星器和托卡马克的实验还发现，在平顶阶段，密

度极限会随着加热功率增加而升高[82,190-191,235]。在本文的 EAST实验中，ECRH功率

最高只到 600 kW。结合 PWSO理论的预测（图 3.13），可以预期，如果在 EAST实
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验中进一步提高 ECRH功率和预充气压，可能会使靶区等离子体温度更低，并获得

更高的密度极限。

3.4 跨装置实验结果比较与物理机制分析

本章 J-TEXT与 EAST装置实验验证结果简要对比总结如表 3.4所示。具体分析

如下：

表 3.4: J-TEXT与 EAST密度极限实验结果的主要异同。

比较项目 J-TEXT实验 EAST实验
装置与壁材料 中型托卡马克，石墨限制器位

形，碳杂质和壁吸附/释放效应
较强。

全超导托卡马克，全金属壁与
钨偏滤器，钨物理溅射占主导
且具有明显能量阈值。

实验方法 提高启动阶段预充气压和
ECRH 功率，平顶阶段逐步提
高密度直至达到密度极限。

提高启动阶段预充气压和放电
前期 ECRH 功率，平顶阶段
逐步提高密度直至达到密度极
限。

关键诊断量 线平均密度、限制器附近靶区
温度、CIII等。

线平均密度、偏滤器靶区温度、
总辐射功率与 Zeff 等。

主要现象 平顶阶段碳杂质辐射降低、靶
区温度升高、密度极限提升。

破裂前平顶阶段杂质辐射降低、
Zeff降低、密度极限提升并显著
超过 Greenwald极限。

PWSO模型对
比

位于 PWSO预测的密度极限区 位于 PWSO预测的密度自由区

共同结论 两台装置均表明，提高启动阶段的 ECRH与预充气会通过改变
早期等离子体-器壁相互作用，影响后续平顶阶段的辐射平衡
并提升密度极限；实验趋势整体支持 PWSO理论关于不同运行
分支的预言。

主要差异 密度极限提升有限，且位于密
度极限区，主要是受碳壁溅射
性质限制。

可进入密度自由区并显著超越
Greenwald极限，关键在于全金
属壁条件下低温靶区对钨溅射
的阈值抑制。

提出并验证了一种可有效提升密度极限的实验方案 本章 J-TEXT 与 EAST 的实验

结果共同表明，通过在启动阶段适度提高 ECRH功率和/或预充气压，可以有效提升

放电平顶阶段的密度极限。该提升伴随着杂质辐射水平的减弱和等离子体纯净度的

改善，整体上与 PWSO理论预言一致。从 PWSO理论视角看，J-TEXT实验结果主
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要位于理论所对应的密度极限区，而 EAST实验结果则进入了密度自由区。这表明，

同样的启动调控思路在不同装置、不同壁材料条件下均能够改变后续高密度运行状

态，并且其结果分布与 PWSO模型关于不同运行分支的预言相一致。因此，本章工

作的核心意义在于：跨装置验证了一条“通过启动阶段调控提升密度极限”的可行

实验路径，并支持了 PWSO理论对存在密度自由区的预测。

靶板材料的重要作用 J-TEXT与 EAST在密度极限绝对值及提升幅度上的差异，首

先反映了壁材料和溅射机制的重要作用。J-TEXT碳壁条件下，化学溅射显著，杂质

源项更难被有效抑制，因此虽然密度极限可以提升，但总体仍主要停留在密度极限

区内；相比之下，EAST 采用全金属壁和钨偏滤器，低靶区温度下物理溅射可因能

量阈值效应而被显著抑制，从而更容易进入 PWSO所预测的密度自由区，并实现对

Greenwald极限的显著超越。这说明，密度极限并非仅由芯部输运决定，还受到等离

子体边界条件与材料响应的强烈影响。

壁记忆与壁条件演化的影响 需要指出的是，在 J-TEXT和 EAST实验中，具有相同

预充气压和 ECRH功率的放电，仍可能得到不同的靶区温度和最终密度极限。这说

明密度极限并不是启动参数的简单单值函数，而与放电序列中的壁状态演化密切相

关。壁的吸附、解吸、溅射与沉积过程具有明显的记忆效应，会影响后续放电的杂质

源强和边界温度。因而，在理解高密度运行机制和优化启动策略时，壁条件应被视

为与外部控制参数同等重要的因素。

与脱靶运行目标的兼容性 传统上，为降低偏滤器热流和抑制高 Z 溅射，常通过主

动杂质注入实现辐射冷却与脱靶；但这种路径往往伴随芯部辐射增强、杂质积累和

约束退化等风险。本章结果提示了另一种可能路径：通过启动阶段调控，引导系统

在不依赖主动注杂的情况下自洽进入低 Tt、低溅射的高密度运行分支，并在此基础

上获得更高的密度极限。相较于“以注杂换脱靶”的传统思路，这一路径更有希望同

时兼顾高密度、低杂质和低靶板热负荷，因此对未来长脉冲高参数运行具有潜在优

势。
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与其他高密度运行方案互补 已有提升密度极限或拓展高密度运行窗口的方案，包

括弹丸注入、边界位形控制、抽气与粒子控制以及主动杂质注入等，它们分别从芯

部加料、边界粒子约束和热流分配等角度改善高密度运行条件。相比之下，本章基

于 PWSO的实验方案强调的是：通过优化启动路径和边界初始条件，主动引导系统

进入更有利的自组织运行分支。因此，这一路径并不替代已有方案，而是可与弹丸

注入、位形优化和外加热协同等方法形成互补，共同服务于更高密度、更低辐射和

更可持续的运行目标。

与仿星器启动思路的联系 本章实验方案还与仿星器高密度启动思路存在明确联系。

PWSO理论曾提出，托卡马克可通过适当调控 ECRH辅助欧姆启动，在一定程度上

模仿仿星器启动阶段的高密度、低杂质特征，从而进入更有利的高密度运行分支[89]。

相关仿星器实验也表明，较高的启动加热功率和合适的中性粒子条件有助于实现更

高密度运行[190-191]。本章 J-TEXT与 EAST的实验结果说明，启动阶段的加热方式和

中性粒子条件并非仅影响击穿过程本身，还可能影响后续高密度运行所能达到的密

度上限。就这一意义而言，本章工作为理解托卡马克与仿星器在高密度启动问题上

的共性提供了新的实验依据。

高密度运行有望提高聚变反应率、改善点火条件，并为未来聚变堆尺寸优化和

紧凑型装置发展提供新的可能性[25-26]。因此，继续探索和优化进入密度自由区的路

径具有重要的科学意义和应用价值。特别是在 ITER等未来大型装置中，如何通过启

动策略、加热功率控制以及壁条件优化实现更高密度运行，将是一个值得持续推进

的研究方向。基于本章的实验验证，后续值得重点开展的工作包括：

1. 在 EAST 等全金属壁装置上系统扫描更高 ECRH/外加热功率与更高初始中性

气体密度，验证密度自由区下密度极限进一步提升的潜力及其可重复性；

2. 将 PWSO 模型耦合进更完整的输运与集成模拟框架，对密度爬升过程中的时

变自组织行为进行预测，从而为未来 ITER及聚变堆装置的启动策略设计、密

度爬升路径优化和破裂规避控制提供理论依据。
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3.5 本章小结

本章围绕 PWSO理论的实验验证展开，重点回答两个问题：一是启动阶段预充

气和 ECRH功率调控是否能够改变后续平顶阶段的杂质辐射与密度极限；二是在不

同壁材料条件下，实验结果是否验证 PWSO理论预言的密度极限区和密度自由区。

为回答上述问题，本章分别在 J-TEXT 碳壁限制器位形和 EAST 全金属壁钨偏

滤器位形上开展实验。J-TEXT实验通过扫描启动阶段预充气压和 ECRH功率，测量

线平均密度、靶区温度和碳杂质辐射，并与 PWSO 0D/1D模型进行对比。EAST实验

在不主动注入杂质的条件下，通过改变启动阶段预充气压和 ECRH功率，分析靶区

温度、辐射功率、Zeff 与密度极限的变化，并与 PWSO模型预测进行比较。

J-TEXT实验表明，适度提高预充气与 ECRH功率可降低平顶阶段杂质辐射、提

高靶区温度，并带来可重复的密度极限提升；但受碳壁化学溅射和壁状态影响，实验

数据主要位于 PWSO预测的密度极限区，提升幅度总体有限。EAST实验表明，在全

金属壁和钨偏滤器条件下，优化启动条件可实现更低靶区温度、更低辐射和更高等

离子体纯度，放电可稳定达到并显著超过 Greenwald极限；实验数据位于 PWSO预

测的密度自由区。

上述结果表明，密度极限强烈依赖壁材料、壁状态演化以及启动阶段等离子体-

器壁相互作用。启动阶段参数（预充气、ECRH功率）能够通过改变早期边界条件和

杂质源项，影响后续平顶阶段辐射平衡与密度上限。J-TEXT和 EAST的跨装置结果

共同支撑了 PWSO理论关于密度极限区和密度自由区的预言，也验证了“通过启动

阶段调控提升密度极限”这一可操作实验路径，为 ITER及后续聚变堆的启动和密度

爬升策略提供了实验依据。

75



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

4 PWSO模型在燃烧等离子体区间的推广

燃烧等离子体是指聚变反应产生的 α 粒子自加热功率占主导的等离子体状态，

是实现磁约束核聚变能源的关键里程碑。燃烧等离子体中，氘-氚聚变反应产生的 α

粒子将能量沉积到等离子体中，维持或增强等离子体温度，从而形成可持续的聚变

反应。当 α粒子加热功率足够大时，外部辅助加热功率可以被完全替代，等离子体

达到点火条件，此时聚变能量增益因子（Energy Gain Factor, Q）趋于无穷大。

上一章中，我们通过 J-TEXT 和 EAST 托卡马克装置的实验数据验证了 PWSO

理论在密度极限预测中的有效性。实验结果表明，PWSO效应能够较好地解释密度

极限随靶板区域等离子体温度的变化关系，以及不同壁材料（碳壁和钨壁）对密度

极限的影响。这些验证为 PWSO模型在更广泛参数区间的应用奠定了坚实基础。

然而，燃烧等离子体的物理特性与当前实验装置存在显著差异。首先，α粒子加

热成为主要能量来源，影响了功率平衡方程中的源项；其次，燃烧等离子体通常运

行在更高的温度和密度区间，杂质的来源及其辐射影响更加复杂；因此，有必要将

PWSO 模型推广到燃烧等离子体区间，研究等离子体-器壁自组织效应对密度极限、

点火条件和聚变性能的影响。

本章的主要研究内容包括：

1. 概述实验上观察到的密度极限对加热功率的依赖关系；

2. 基于 PWSO 理论分析得到密度极限对加热功率的依赖关系，并将此关系外推

至燃烧等离子体参数区间；

3. 分析 PWSO效应对点火条件和能量增益的影响。

通过这些研究，本章将展示 PWSO理论框架在预测密度极限加热功率依赖关系方面

的准确性，并探讨其对燃烧等离子体物理研究的启示和应用前景。

4.1 密度极限功率依赖关系的实验定标律

托卡马克等离子体的密度极限是约束其高性能运行的关键边界之一。长期以来，

由 Greenwald于 1988年提出的经典经验定标律 nG = Ip/(πa
2)被广泛采用。该定标

律基于对多个早期托卡马克实验数据的归纳得出，形式简洁，但其“密度极限与输
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入加热功率无关”的核心假设与许多现代托卡马克的实验观测相矛盾。若从辐射崩

塌模型出发，注入更多加热功率应使等离子体在更高密度下才发生崩塌，这同样说

明 Greenwald密度极限定标律的功率独立性并不总是成立。后续多装置的系统性实

验表明，密度极限行为远比 Greenwald公式所描述的更复杂，其与加热功率的关系是

理解这一物理现象的关键。随着实验向高功率、高约束模式发展，特别是在 H模和

面向燃烧等离子体的运行区间，理解密度极限对加热功率的依赖关系变得至关重要。

本节将介绍不同托卡马克装置（如 JET、AUG、EAST等）在不同运行模式（L模、H

模）下，关于密度极限功率依赖性的实验定标律研究进展。

围绕 ASDEX Upgrade装置密度极限对加热功率依赖关系的研究，通常将密度极

限分为以下两类[59]：

1. L模密度极限 (LDL)：指从未进入过 H模的放电，在增加气体注入时直接导致

的破裂性密度极限。

2. H模密度极限 (HDL)：指高密度 H模放电在没有主动反馈避免的情况下，发生

H-L回退并几乎立即导致破裂的极限。

对 AUG数据库中典型的 LDL放电和 HDL放电进行分析，通过回归分析得到的密度

极限与进入刮削层的功率 Psep的关系约为

ne, sep ∝ P 0.36±0.45
sep LDL (4.1)

ne, sep ∝ P 0.34±0.16
sep HDL (4.2)

其中，Psep是进入刮削层的功率，ne, sep 是分界面处的电子密度。可以看出，ASDEX

Upgrade 装置的 LDL 和 HDL 的密度极限对加热功率的依赖关系在统计上具有显著

的指数关系，表明密度极限随加热功率的增加而增加，且 L模和 H模放电的功率依

赖关系相似。

围绕 JET装置密度极限对加热功率依赖关系的研究也较为丰富，总结来看，在

JET不同运行区间的密度极限的功率依赖并不一样，L模高密度实验中密度极限往往

与加热功率正相关，而 H模在一定功率范围内则表现出近似“弱功率依赖”或“几乎

无依赖”[51,128]。具体来说，A. Huber分析了不同壁材料（碳壁和铍/钨壁）下的 L模和
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H模密度极限放电，发现 L模放电中密度极限显著依赖于加热功率 ne ∝ P 0.4
heat，且不

依赖于壁材料。而在低三角度或高三角度等不同位形 H模放电中密度极限几乎不依

赖于加热功率。这一结果表明，在 JET装置中，L模放电的密度极限对加热功率的依

赖性更强，而 H模放电的密度极限则表现出较弱的功率依赖性。后续针对 JET-ILW

的边界分析与多机数据库研究则表明，这种差异本质上反映了不同运行区间中边界

碰撞、SOL展宽、Er 剪切、辐射和约束退化机制的不同主导作用[236]。

DIII-D早期的密度极限研究并未得到显著的密度极限对加热功率的幂指数关系，

但近期在 DIII-D负三角度实验中，研究人员通过增加 NBI加热功率观察到了密度极

限的显著提升，并将芯部等离子体密度提高到了约 2nG，而边界 separatrix处的密度

则略低于 nG
[66]。金属壁 EAST装置相关研究表明，H模密度极限几乎不依赖于加热

功率，但更高的加热功率有利于延长高密度 H模持续时间[38]。

综上，密度极限对加热功率的依赖关系在不同装置和运行条件下表现出显著差

异。在某些装置和运行区间中，密度极限随加热功率的增加而显著增加，而在其他装

置和运行区间中，密度极限对加热功率的依赖性较弱或几乎不存在。这些差异可能

反映了不同装置和运行条件下主导密度极限的物理机制的不同，例如边界输运、辐

射损失等因素的不同主导作用。因此，理解密度极限对加热功率的依赖关系需要结

合具体装置和运行条件下的物理机制进行分析。而 PWSO理论提供了一个框架，可

以将等离子体-器壁相互作用引入到密度极限的分析中，从而有望解释不同装置和运

行条件下观察到的密度极限功率依赖关系的差异。

4.2 基于 PWSO模型的密度极限功率依赖关系

前文主要从实验定标和经验规律角度讨论了密度极限的功率依赖性。密度极限

作为限制等离子体稳定性和性能的关键因素，其与加热功率之间的关系同样需要在

PWSO框架下加以理解。许多实验表明，在包括 JT-60[61]、AUG[48,59]和 TEXTOR-94[60]

在内的各种装置中，密度极限随加热功率增加而增大[62]，且在不同加热机制下，精

确的功率定标律有所不同。例如，文献[34]的图 10表明，密度极限在较低加热功率区

间内与加热功率近似成正比，而在较高加热功率区间则趋于与加热功率无关。也有

不少理论模型试图解释这一现象，如文献[62]考虑了包含杂质和中性粒子辐射损失的

功率平衡模型，文献[34] 则基于边界层不稳定性分析提出了密度极限的功率定标律。

78



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

然而，这些模型往往忽略了等离子体-器壁相互作用的影响。已得到实验验证的等离

子体-器壁自组织理论，可能为理解密度极限的功率依赖关系提供新的视角。

本节基于 PWSO 理论推导了磁约束等离子体中由于等离子体-器壁相互作用导

致的密度极限对加热功率的依赖性，通过关注溅射诱导的杂质辐射和功率平衡这一

核心物理过程，该分析能够重现 ASDEX和W7-AS实验中观察到的密度极限经验功

率定标律。此外，本节还讨论了非溅射杂质和聚变产物对 PWSO密度极限功率依赖

性的影响，以及考虑 PWSO效应时，实现燃烧条件对粒子约束时间的要求[155]。

4.2.1 密度极限的加热功率依赖关系

（1） 基于 PWSO 0D模型的加热功率对密度极限的影响

基于辐射在等离子体中均匀分布的假设，PWSO 0D模型的迭代方程中，下一循

环时刻的溅射杂质辐射功率由壁材料特性和沉积到壁上的功率决定：

R+ =

∫
V

Rimp,coenenimp,sputtereddV = Rimp,coenc
fionλaI(Tt)

2D⊥Tt
Pt = α1

I(Tt)

Tt
Pt (4.3)

Pt = Pheat −R (4.4)

其中，Pt和 Pheat 分别是当前循环时刻沉积在壁上的功率和总输入功率；R和 R+分

别是当前循环和下一循环时刻由溅射杂质引起的总辐射功率；Rimp,coe 是杂质辐射系

数，α1 ≡ fionλncRimp,coea/(2D⊥)。在方程 4.3的推导中，使用了如下溅射杂质密度的

0D模型[73]：

nimp,sputtered =
fionλPtI(Tt)

2πaLD⊥Tt
(4.5)

其中 fion 代表溅射原子到达主等离子体并被电离的比例，λ是靶板/壁与电离位置之

间的距离，a是壁到磁轴的距离，L是托卡马克环向周长，D⊥是杂质的粒子输运系

数，I(Tt)是杂质溅射函数 Y (E)在入射粒子能量上的平均值，即：

I(Tt) =

√
m

2πTt

∫ ∞

0

Y (
mv2

2
+ γTt) exp

(
−mv2

2Tt

)
dv (4.6)

其中，γ是总能量传递系数，因此 γTt表示入射离子在靶区鞘层加速后可用于溅射的

特征能量项，m是入射粒子的离子质量。如文献[198] 所示，对于硼（B）和钨（W），
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其产额函数 Y (E)以物理溅射为主，因此在本节随后的计算中忽略化学溅射的贡献。

垂直方向入射下物理溅射 Y (E)的函数取自文献[198]的方程 (15)：

Yphy(E) = 0.042
Q(Z2)α

∗(M2/M1)

Us

Sn(E)

1 + Γkeϵ0.3

[
1−

√
Eth

E

]s

(4.7)

其中数值系数 0.042的单位为 Å−2，Z1和 Z2是原子序数，M1和M2分别是入射粒子

和靶原子质量，Sn是约化核阻止截面，Us是靶固体的表面结合能，ke是 Lindhard电

子阻止系数，E是入射粒子能量，Eth是溅射阈值能量，约化能量 ϵ = aLEM2/((M1+

M2)Z1Z2e
2)，因子 Γ的形式为W (Z2)/(1 + (M1/7)

3)，W 和 Q是无量纲拟合系数。

基于靶区等离子体温度 Tt 与功率 Pt 之间的关系（我们将在下文详细讨论该关

系的建立），功率 Pt与溅射相关的函数 I(Tt)/Tt之间的关系可以如下建立：

I(Tt)

Tt
=
I(Tt(Pt))

Tt(Pt)
≡ F (Pt) (4.8)

溅射杂质的比例达到稳态时，可表示为：

fimp =
R∗

n2
cRcoe,imp

(4.9)

其中，R∗为方程 4.3中全局功率平衡的稳态解，可以写成如下形式：

R∗ = α1(Pheat −R∗)F (4.10)

根据方程 4.3不动点的稳定性条件：∣∣∣∣∂R+

∂R

∣∣∣∣
R=R∗

= α ≤ 1 (4.11)

其中 α = α1[F + (Pheat −R)F ′]R=R∗，F ′ = dF/dPt。可以得到 PWSO密度极限 nc：

nc =
2D⊥

fionλRimp,coea

1

F + PtF ′ (4.12)

上述密度极限的功率依赖性主要来自函数 F (Pt)，其中 Pt 通过功率平衡方程 4.4与
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输入功率 Pheat 相关联。一般而言，函数 F 采用幂指数形式 F (Pt) = α2Pt[MW ]µ−1，

由此可以推导出特定形式的功率依赖密度极限，如下所示：

nc =
2D⊥

fionλRimp,coea

1

α2µ(Pheat −R∗)µ−1
=

2D⊥

fionλRimp,coea

P 1−µ
heat

α2µ(
µ

µ+1
)µ−1

(4.13)

这里使用了稳态关系：

R∗ = α1α2P
µ
t , R∗ =

Pheat

µ+ 1
, Pheat −R∗ =

µ

µ+ 1
Pheat (4.14)

考虑到聚变理想条件下，应尽可能减少杂质的引入，此处以氘对钨的溅射为例

进行理论预测，根据使用 FLYCHK 代码的模拟结果估算 Rimp,coe = 10−30 W m3[106]，

取 fion = 0.01，λ = 1 m，a = 2.0 m，D⊥ = 8 m2s−1。系数 α2取 10−6，这对应于氘溅

射钨时 Tt = 40 eV的情况。更精确的 α2和 µ值、以及更真实的函数 F (Pt)将在下文

讨论。

根据方程 4.13，密度极限 nc 对加热功率的依赖关系如图 4.1所示，该关系取决

于指数 µ的值。当 µ < 1（或 µ > 1）时，密度极限随加热功率增加（或减少），并且

在较高功率水平下对加热功率的敏感度降低。实际上，µ 取决于溅射特性以及靶区

等离子体温度 Tt与沉积在靶板上的功率 Pt之间的关系。因此，不同装置和运行条件

下的 µ值可能不同，这也解释了为什么在不同装置和运行条件下观察到的密度极限

功率定标律存在差异。

（2） 具体靶板材料下密度极限的加热功率依赖关系

下面我们采用更真实的函数 F (Pt)来获得密度极限对靶板沉积功率 Pt和加热功

率 Pheat更真实的依赖关系。函数 F (Pt)可由具体材料溅射函数以及 Pt与靶区温度 Tt

之间的关系得到，而温度 Tt与功率 Pt之间的关系可以根据 0D粒子和能量平衡方程

（见文献[73]的方程 4.38）在理论上建立：

kTt = Pt
τp
neV

AΓ||

γAq||
(4.15)

其中 k = 1.6022 × 10−19 J/eV为电子伏特到焦耳的换算因子，V = 2π2κRa2 是等离

子体体积，R和 a分别是大半径和小半径，κ是拉长比，γ 是鞘层热传导系数，AΓ||
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图 4.1: 不同 µ值下，密度极限 nc随加热功率 Pheat 变化的理论曲线。

和 Aq||分别是粒子通量和能量通量的湿区面积，τp是粒子约束时间。

上述关系可以与方程 4.6 耦合，根据方程 4.8 导出函数 F (Pt) 的具体形式和

对应的密度极限功率依赖性。我们首先采用基于 JET 托卡马克实验数据的 τp 定标

律[73,237-238]：

τp[s] ≈ 1.3× 1014R[m]a[m]2(ne[m−3])−0.8 (4.16)

取半径 a = 0.751 m，κ = 1.5，γ = 7，AΓ||/Aq|| = 1，因此方程 4.15可以重写为：

Tt[eV](Pt) = 3.9× 1030Pt[W](nc[m−3])−1.8 (4.17)

以氘对钨的溅射为例，根据方程 4.6、4.8和 4.17可以得到函数 F (Pt)：

F (Pt) =
1

Tt(Pt)

√
m

2πTt(Pt)

∫ ∞

0

Y

(
mv2

2
+ γTt(Pt)

)
× exp

(
−mv2

2Tt(Pt)

)
dv (4.18)

根据 FLYCHK 代码的模拟结果，辐射系数近似为 Rimp,coe = 10−30 W m3，溅射原子

中到达主等离子体并被电离的比例假设为 0.01，电离位置距离 λ = 0.5 m，输运系数

D⊥ = 6 m2s−1。将方程 4.18代入密度极限通用表达式方程 4.12，可以获得 JET τp定
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标律下密度极限对加热功率的依赖性。计算过程中，方程 4.12中函数 F (Pt)对 Pt的

导数使用改进的 Ridders方法进行数值求解[199]。

如图 4.2所示，密度极限 nc与加热功率 Pheat之间的关系存在两个分支，即高靶

区温度分支（Tt > 35.5 eV）和低靶区温度分支（Tt < 18 eV），分别对应幂指数拟合的

依赖关系 nc ∝ P 0.255
heat 和 nc ∝ P 0.744

heat 。图 4.2中两个分支上的彩色数据点分别对应并

源自图 4.3中材料溅射相关函数 I(Tt)/Tt 随 Tt 变化曲线上的同色区段。高靶区温度

分支定标律 nc ∝ P 0.255
heat 处于钨壁装置 ASDEX实验密度极限定标律 nc ∝ P α

heatq
β
cylB

γ
tor

的范围内，其中 α ∈ (0.1, 0.5)。低靶区温度分支的密度极限定标律则处于 PWSO理

论中的密度自由（density-free）区，其数值相对高于上述实验及其他实验（如 JET实

验数据[239]）中的密度极限。 这两个密度极限分支对应的杂质辐射与加热功率之比

图 4.2: 基于 JET实验 τp定标律（方程 4.16）得到的密度极限 nc（实线）和杂质辐射与加热功率

之比 Rimp/Pheat（虚线）随加热功率 Pheat 的变化关系。红色（蓝色）分支对应图 4.3中左侧红色

（右侧蓝色）部分。

Rimp/Pheat也位于图 4.2的两个分支上，其中较低的 Rimp/Pheat分支表明，相对较少的

杂质辐射也可能导致密度极限破裂。此外，在这两个分支之间还存在一个中间区间，

在该区间内 nc随 Pheat 增加而减小。

接下来，计算基于 ITER粒子约束时间定标律的密度极限功率依赖关系。粒子约

束时间通常被认为与能量约束时间近似成线性正比，即 τp ∼ τEχ/D。IPB98(y,2)能
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图 4.3: 考虑氘对钨的溅射，函数 I(Tt)/Tt 随靶区温度 Tt 变化的曲线。红色（蓝色）部分对应

图 4.2中红色（蓝色）分支。该图重绘自文献[89] 的图 A2。

量约束时间定标律由下式给出：

τE = 0.0562I0.93B0.15P−0.69n0.41
e M0.19R1.97ϵ0.58κ0.78 (4.19)

其中 I [MA]是等离子体电流，B [T]是环向磁场，P [MW]是加热功率，ne [1019 m−3]

是弦平均电子密度，M [AMU] 是离子质量，R [m] 是大半径，ϵ 是反环径比，κ 是

等离子体拉长比。基于如下 ITER设计参数，I = 15 MA，B = 5.3 T，P = 80 MW，

M = 2.5 AMU，R = 6.2 m，ϵ = 0.33，κ = 1.7，χ/D = 4[240]，ITER粒子约束时间定

标律可表示为 τp = τEχ/D = 4τE = 1.94ne[10
19 m−3]0.41。图 4.4显示，预测的密度极

限功率依赖性在定性上与 JET定标律相似，也表现出两个分支。低靶区温度分支几

乎完全重叠，但在高温度分支上，基于 ITER τp 定标律的密度极限比基于 JET τp 定

标律的更大，且增加的速率更快。

粒子约束时间的定标律在其他现有及未来的托卡马克装置中可能有所不同，特

别是对电子密度的依赖性[237,241-242]。例如，基于 DIVA托卡马克欧姆放电的粒子约束

时间 τp的定标律为 τp ∝
√
qane，其中 qa是边界安全因子，ne [1020 m−3]是弦平均电

子密度[237,243]。对于 JT-60装置，在不同的放电机制下，粒子约束时间定标律表现为

τp ∝ n−1
e 和 τp ∝ P−0.66

t
[237,242]。
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图 4.4: 基于 ITER 粒子约束时间定标律 τp = 4τE,IPB98(y,2)（蓝色）和 JET 粒子约束时间定标律

τp[s] = 1.3× 1014R[m]a[m]2 (ne[m−3])
−0.8（红色）得到的密度极限 nc随加热功率 Pheat 的变化关

系。

（3） 与实验数据的对比分析

本小节基于 ASDEX和W7-AS装置参数计算其密度极限的功率依赖关系，并与

实验数据进行对比。根据方程 4.12 计算 ASDEX 和 W7-AS 装置密度极限时，我们

采用了 JET τp 定标律的变体，以得到与实验数据更为符合的结果。ASDEX 粒子约

束时间定标律采用 τp[s] ≈ 8.3 × 1038R[m]a[m]2n−2
e [m−3]，W7-AS采用 τp[s] ≈ 2.66 ×

1018R[m]a[m]2n−1
e [m−3]。这些基于 JET τp定标律（方程 4.16）的变体处于已发表文献

给出的密度依赖范围内，因此具有一定合理性[237,241-243]。对于 ASDEX装置，垂直输

运系数取D⊥ = 0.4 m2s−1，小半径 a = 0.5 m，λ = 8×10−2 m。对于W7-AS装置，垂直

输运系数取D⊥ = 0.2 m2s−1，小半径 a = 0.18 m，λ = 4×10−2 m。考虑到氘对硼的溅

射[58]，硼杂质辐射系数根据 FLYCHK代码的模拟结果估算为 Rimp,coe = 10−32 W m3，

并假设 10%的溅射原子到达主等离子体并被电离。采用这些参数设置，通过方程 4.12

和 4.8得到的理论预测结果与文献[27]图 20（源自文献[58]的图 1）中的ASDEX和W7-

AS实验数据定量一致，如图 4.5所示。蓝色（红色）线分别代表 ASDEX（W7-AS）

的 PWSO密度极限。ASDEX和W7-AS的实验数据分别位于 PWSO预测的高靶区温

度区域和低靶区温度区域，分别对应 PWSO模型的密度极限区和密度自由区。
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图 4.5: 考虑氘对硼的溅射的 ASDEX和W7-AS装置 PWSO密度极限 nc 随加热功率 Pheat 的变化

（实线），以及 ASDEX托卡马克（蓝点）和W7-AS仿星器（红点）的实验数据。蓝色（红色）代

表 ASDEX（W7-AS）装置。实验数据点来源于文献[27,58]。

（4） 非溅射杂质对 PWSO密度极限的影响

本章以上分析中，功率平衡中的杂质辐射仅包含了器壁溅射杂质的贡献。然而，

托卡马克装置运行中，通常存在背景杂质，如碳、氧等。因此，本节将讨论这些非溅

射杂质对 PWSO密度极限功率依赖性的影响。

这些非溅射杂质对辐射功率的贡献可以记为 Rbg 添加到 PWSO 0D 模型中。因

此，总辐射功率变为 Rtotal = R + Rbg，其中 R是来自溅射杂质的辐射功率。总辐射

功率的稳态可以从功率平衡方程中获得：

Rtotal = α1(Pheat −Rtotal)F +Rbg (4.20)

考虑非溅射杂质影响后，此前的 PWSO 密度极限 nc 与功率 Pt 之间的关系，即方

程 4.12仍保持不变。与不存在非溅射杂质辐射效应的情况相比，仅功率平衡方程发

生了变化。为了在相同的密度极限 nc和功率 Pt下运行，需要额外的加热功率∆Pheat
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图 4.6: 考虑（虚线）和不考虑（实线）非溅射杂质辐射效应的密度极限 nc随加热功率 Pheat的变

化关系。

来补偿非溅射杂质的辐射功率，因此可以得到如下关系：

Pheat, without non-sputtered = Pt +Rsputtered (4.21)

Pheat, with non-sputtered = Pt +Rsputtered +Rnon-sputtered (4.22)

∆Pheat = Rnon-sputtered = n2
cfnon-sputteredRcoe,non-sputtered (4.23)

其中 fnon-sputtered = nnon-sputtered/ne 是非溅射杂质的比例水平。非溅射杂质的种类可能

与溅射杂质不同。碳杂质是托卡马克等离子体中常见的背景杂质种类之一，这里我

们以碳作为非溅射杂质的代表进行分析。

碳杂质辐射系数 Rcoe,non-sputtered 约为 2 × 10−32 W m3，非溅射杂质的比例假设为

2.5%，所有其他参数与上小节中 JET τp算例参数保持一致。通过求解方程 4.12、4.18

和 4.22，可以获得考虑非溅射杂质辐射时密度极限 nc对加热功率的依赖关系。结果

如图 4.6所示，同时也展示了不含非溅射杂质辐射的结果。非溅射杂质辐射降低了低

靶区温度 Tt 分支的密度极限值，而高靶区温度 Tt 分支则几乎保持不变。

综上，本节分析了基于 PWSO模型的密度极限功率依赖关系，理论上建立了密度

极限与加热功率之间的关系，并通过考虑具体材料的溅射特性和不同粒子约束时间
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定标律，得到了更真实的密度极限功率依赖关系。最后，我们将理论预测与 ASDEX

和W7-AS装置的实验数据进行了对比分析，并讨论了非溅射杂质对密度极限功率依

赖性的影响。这些分析为理解和预测具有燃烧等离子体的未来托卡马克装置中的密

度极限提供了重要的基础。本节所用参数总结在表 4.1中。

表 4.1: 本节算例使用到的参数，包括半径 a，垂直输运系数 D⊥，溅射原子到达主等离子体并被

电离的比例 fion，靶板与电离位置之间的距离 λ，靶板材料，杂质辐射系数 Rimp,coe，以及粒子约

束时间 τp的定标律。

JET τp ITER τp ASDEX W7-AS
定标律算例 定标律算例 算例 算例

小半径 a (m) 0.75 2.0 0.6 0.18
D⊥ (m2/s) 6 6 0.4 0.2
λ (m) 0.5 0.5 8× 10−2 4× 10−2

fion 0.01 0.01 0.1 0.1
靶板材料 钨 钨 硼 硼
Rimp,coe
(W m3) 10−30 10−30 10−32 10−32

τp
1.3× 1014

Ra2n−0.8
e

4τE,IPB98(y,2)
8.3× 1038

Ra2n−2

2.66× 1018

Ra2n−1

4.2.2 燃烧等离子体中密度极限依赖关系

（1） 聚变产物对密度极限功率依赖关系的影响

在上节讨论中，所有加热功率 Pheat 均来自等离子体外部。对于当前和未来的燃

烧等离子体反应堆，聚变产物的影响（包括 α粒子加热和氦灰引起的辐射）可能发

挥重要作用。本节进一步考虑并评估聚变反应对密度极限加热功率依赖性的影响。

与引入非溅射杂质的情况类似，对于任何给定的 F (Pt)，PWSO密度极限 nc 与

功率 Pt之间的关系仍由方程 4.12给出；聚变反应产物的影响主要体现为对功率平衡

方程的修正。此处考虑 α粒子加热和氦灰引起的辐射，未考虑中子对功率平衡的影

响，因为中子不带电，基本不受磁场约束，几乎不在等离子体内部沉积能量，而是将

其携带的能量主要沉积到第一壁、包层及周围结构中[244]。

Pheat + Pα −Rimp,sputtered −RHe = Pt (4.24)

接下来第一步是评估 α 粒子的比例 fα = fHe = nHe/ne。此处需要说明，我们
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假设聚变反应产生的 α粒子会瞬时且完全地热化。溅射杂质的比例水平记为 fimp =

nimp/ne。氦粒子的守恒可以表示如下：

nHe

τHe
= SHe, SHe = ⟨σv⟩nTnD (4.25)

其中 nD 和 nT 分别是氘和氚的密度，⟨σv⟩是 D-T聚变反应率[245]。结合准中性条件：

nD + nT + nHeZHe + nimpZimp = ne (4.26)

其中 ZHe 是氦离子的电荷数，Zimp 是溅射杂质离子的电荷数。在氘和氚比例相等的

等离子体中，氦比例 fHe可由上述关系确定为：

nefHe =
τHe⟨σv⟩n2

e

4
(1− fHeZHe − fimpZimp)

2 (4.27)

可以证明，在区间 (0, 1)内，fHe有且仅有一个解，即：

fHe =
−B −

√
B2 − 4AC

2A
(4.28)

其中：

A =
Z2

HeτHe ⟨σv⟩ne

4
,

B = −
τHe ⟨σv⟩neZHe (1− fimpZimp)

2
− 1,

C =
τHe ⟨σv⟩ne (1− fimpZimp)

2

4
.

(4.29)

在满足劳森判据的能量约束时间尺度上，如 τHe 为 1秒的情况下，根据方程 4.28确

定的氦比例 fHe 对等离子体温度 T 和杂质比例 fimp 的依赖关系如图 4.7所示。下文

计算中，将采用 τHe = 1 s的假设。

第二步是评估 PWSO密度极限下的 α粒子加热功率 Pα 和氦辐射功率 RHe。氦

辐射功率为：

RHe = fHen
2
cRcoe,He, Pα =

⟨σv⟩
4

Uαn
2
c(1− fHeZHe − fimpZimp)

2 (4.30)
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图 4.7: 氦比例 fHe（上）在芯部等离子体温度 T = 51.8 keV时，随溅射杂质水平 fimp的变化，以

及（下）在电子密度 ne = 1020 m−3和各种溅射钨杂质水平下，随芯部等离子体温度 T 的变化。
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其中 nc是方程 4.12中的密度极限，fHe可通过方程 4.28在给定的等离子体温度 T 和

溅射杂质比例 fimp下获得，其中溅射杂质比例可根据方程 4.9计算。使用与此前 JET

τp算例（图 4.2）相同的参数，氦的辐射系数 Rcoe,He取 10−36 W m3，每次聚变反应释

放给 α粒子的能量 Uα为 3.5 MeV。

通过结合方程 4.12、4.18和 4.24，可以得到考虑聚变产物影响后的密度极限 nc，

如图 4.8所示。图中同时展示了不考虑聚变反应的结果，表明在相同的外部加热功率

图 4.8: 芯部温度 T = 50 keV时，考虑（虚线）和不考虑（实线）聚变产物影响的密度极限 nc随

加热功率 Pheat 的变化关系。

下，聚变反应会提高密度极限，其中起主要因素的是 α粒子加热，该效应在低 Tt分

支上更为显著，在高 Tt 分支上则较弱。另一方面，氦灰引起的辐射和燃料稀释会降

低密度极限，但其影响相对较小。

（2） PWSO 0D模型中的燃烧等离子体条件

对上节算例中的能量增益因子 Q = 5Pα/Pheat 进行评估，结果表明，在图 4.9红

色实线所示的温度范围内，Q值始终远低于 1，这意味着对于方程 4.16中的 JET τp

定标律，无法实现能量收支平衡（Q = 1）。

如方程 4.30所示，对于给定的等离子体温度和密度，α粒子加热功率 Pα是固定

的。为了达到更高的能量增益因子 Q，需要对 ne、Tt 和 Pt 之间的关系（方程 4.17）

进行修改，例如增大 Pt 前的系数或改变 ne的指数，从而允许在给定电子密度 ne和
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温度 Tt 下使沉积到靶板上的功率 Pt 更低。这本质上是对粒子约束 τp 定标律提出的
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图 4.9: 能量增益因子 Q随（上）靶区等离子体温度 Tt（eV）在芯部等离子体温度 T = 45 keV时

的变化，以及随（下）芯部等离子体温度 T（keV）在 Tt = 30 eV时的变化，分别对应（红色实

线）方程 4.17中的 JET τp定标律和（蓝色虚线）修改后的 τp定标律。

要求。以下列关系为例：
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Tt[eV] = 3.9× 1030Pt[W](ne[m−3])−1.745 (4.31)

其引入了与方程 4.17 中不同的定标律，ne 指数上的微小变化会导致 Tt 对 ne 的幂

律依赖关系发生显著变化，原因是电子密度的绝对值是一个很大的数字，即 ne ∼

1020 m−3，这反过来会导致预测的密度极限和能量增益因子Q产生显著变化，如图 4.9

蓝色虚线所示。

综上，在本节工作中，我们通过等离子体-器壁自组织（PWSO）理论考虑等离

子体-器壁相互作用，探索了托卡马克中密度极限的加热功率依赖性。结果表明，存

在两个密度极限机制，即低 Tt和高 Tt区域，分别对应于 PWSO理论中的密度自由区

域和密度极限区域。在高 Tt区域，基于 JET托卡马克的实验结果，对于氘对钨的溅

射以及粒子约束时间定标律 τp[s] ≈ 1.3× 1014R[m]a[m]2n̄main[m−3]−0.8，密度极限的功

率依赖性约为 nc ∝ P 0.255
heat 。这一密度极限定标律与其他的实验和理论功率依赖密度

极限定标律吻合较好[59]。低 Tt区域的密度极限定标律约为 nc ∝ P 0.744
heat ，明显高于上

述密度极限定标律。需要说明的是，这些定标律的指数值可能会受到具体参数设置

的影响，例如粒子约束时间定标律、溅射特性等，而这些参数在不同的装置中各不

相同，且难以精确测量，因此这些定标律的具体值可能会有一定的不确定范围。

此外，该模型的预测结果定量地重现了在 ASDEX和W7-AS实验中观察到的密

度极限经验功率定标律。在此基础上，本文分析了非溅射杂质和聚变产物对密度极

限功率依赖性的影响，以及在存在 PWSO过程的情况下实现燃烧条件对粒子约束时

间的要求。这些结果强调了调节等离子体-器壁相互作用和约束性能在实现更高密度

极限方面的重要作用，从而为优化下一代聚变堆的性能提供了途径。

4.3 PWSO效应对点火条件和能量增益的影响

点火条件是燃烧等离子体物理研究的核心问题之一。经典 Lawson判据给出了实

现聚变点火所需的等离子体密度、温度和能量约束时间的乘积关系。然而，传统的点

火条件分析通常忽略了等离子体-器壁相互作用产生的杂质辐射效应，特别是杂质辐

射与等离子体参数之间的动态耦合关系。在第二章中，我们介绍了 PWSO杂质辐射

理论框架，揭示了杂质辐射功率与沉积到靶板的功率之间存在线性关系 Rimp = αPt，

其中比例系数 α取决于等离子体密度、温度剖面和壁材料性质。这一自组织特性对
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点火条件具有重要影响。

本节基于零维模型分析 PWSO效应对点火条件和能量增益的影响。首先，从能

量平衡方程出发，推导包含杂质辐射和 PWSO效应的点火条件，得到修正的 Lawson

判据；接着，通过耦合 PWSO模型和能量平衡方程，自洽计算杂质比例；最后，分

析点火条件随等离子体密度的变化规律，讨论 PWSO效应对能量增益的影响。

4.3.1 包含 PWSO效应的点火条件

考虑等比例的氘-氚反应，点火条件可通过能量平衡方程描述：

3

2
kT (ne + ne(1− fimpZ) + fimpne) =

(
⟨σv⟩Uαn

2
e(1− fimpZ)

2/4−Rcoefimpn
2
e

)
τ

(4.32)

其中，fimp = nimp/ne是杂质比例，Rcoefimpn
2
e 为杂质辐射功率密度，Z 是杂质有效电

荷数，τ 是能量约束时间，Uα 是单次聚变反应释放的能量。本节采用零维体积归一

化形式，相关功率项均表示功率密度。点火条件可以表示为

neτ =
3
2
kT (1 + (1− fimpZ) + fimp)

⟨σv⟩Uα(1− fimpZ)2/4−Rcoefimp
(4.33)

在传统的点火条件分析中，杂质辐射功率通常被视为与等离子体参数独立的外

部损失项。然而，PWSO理论表明，杂质辐射功率与沉积到靶板的功率存在动态耦

合关系。考虑第 2.1节的等离子体-器壁自组织理论，下一时刻杂质辐射功率可以表

示为上一时刻靶板沉积功率的线性函数：

Rimp ,+ = A (Pt) = αPt (4.34)

其中，Pt 是沉积在靶板上的功率，系数 α = afionλI(Tt)
2D⊥Tt

neRcoe 正比于电子密度 ne 和杂

质辐射系数 Rcoe。

将方程 (4.32)与方程 (4.34)联立，得到

R(t+∆t) = α

[
⟨σv⟩Uαn

2
e(1− fimpZ)

2

4

− 3

2
kT (ne + ne(1− fimpZ) + fimpne)

/
τ −Rcoefimpn

2
e

] (4.35)
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整理得到包含 PWSO效应的点火条件：

neτ =
3
2
kT (1 + (1− fimpZ) + fimp)

⟨σv⟩Uα(1− fimpZ)2/4−Rcoefimp
(
1+α
α

) (4.36)

可以看出，杂质辐射效应使得点火条件对劳森参数 nτ 的要求更高，而 PWSO效

应加剧了这一趋势，进一步提高了点火条件对 nτ 的要求。这一效应主要体现在方

程 (4.36)中分母的第二项 Rcoefimp
(
1+α
α

)
，其中系数

(
1+α
α

)
反映了 PWSO效应对杂质

辐射功率的放大作用，导致点火条件对 nτ 的要求显著增加。图 4.10中展示了不同

情况下的点火条件，包括 (a)仅考虑 α粒子加热与热扩散之间能量平衡的点火条件，

即杂质比例 fimp = 0的情况；(b)考虑 0.1%钨轫致辐射效应的点火条件；(c)考虑等

离子体-器壁自组织效应对点火条件的影响。

(a)
(b)

(c)

图 4.10: 不同情况下的点火条件。(a): 仅考虑 α粒子加热与热扩散之间能量平衡的点火条件。(b):

相比于 (a)，考虑 0.1%钨轫致辐射效应。(c): 相比于 (b)考虑等离子体-器壁自组织杂质辐射效应

对点火条件的影响。

4.3.2 壁溅射杂质比例的自洽计算

方程 (4.36)中的杂质比例通常被视为一个外部参数，但若只考虑壁溅射杂质的

贡献，杂质比例 fimp可以通过等离子体-器壁自组织理论和稳态能量平衡方程的耦合
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求解自洽计算得到。等离子体-器壁自组织杂质辐射模型中，杂质密度满足

nimp = nefimp =
fionλI (Tt)

2πaLD⊥Tt
Pt (4.37)

稳态时能量平衡方程为

Pt =
1

1 + α

[
⟨σv⟩
4

Uαn
2
e(1− fimpZ)

2 − 3

2
kTne · (1 + (1− fimpZ) + fimp)/τ

]
(4.38)

取 C1(ne, Tt) =
fionλ

2πaLD⊥

I(Tt)
Tt
，C2 =

α
fimpne

= afionλI(Tt)
2D⊥Tt

Rcoe，得到关于杂质比例 fimp 的一

元二次方程：[
C1

4
⟨σv⟩Uαn

2
eZ

2 − C2n
2
e

]
f 2

imp −
[
C1

2
⟨σv⟩Uαn

2
eZ +

3kTneC1(1− Z)

2τ
+ ne

]
fimp

+
C1

4
⟨σv⟩Uαn

2
e −

3kTneC1

τ
= 0

(4.39)

可以求得杂质比例为

fimp =
C1

2
⟨σv⟩Uαn

2
eZ + 3kTne(1−Z)C1

2τ
+ ne ±

√
∆

2
[
C1

4
⟨σv⟩Uαn2

eZ
2 − C2n2

e

] (4.40)

∆ =

[
C1

2
⟨σv⟩Uαn

2
eZ +

3kTneC1(1− Z)

2τ
+ ne

]2
− 4

[
C1

4
⟨σv⟩Uαn

2
eZ

2 − C2n
2
e

](
C1

4
⟨σv⟩Uαn

2
e − 3kTneC1/τ

) (4.41)

根据杂质比例 fimp ∈ (0, 1)的物理意义，可以得到存在且唯一的正根解，作为杂质比

例的自洽计算结果。通过这种自洽计算方法，我们可以得到不同密度和温度条件下

的杂质比例，从而更准确地评估壁溅射杂质水平和 PWSO效应对点火条件的影响。

4.3.3 点火条件的密度依赖关系分析

根据上述自洽计算的杂质比例 fimp，我们可以分析点火条件随等离子体密度的

变化规律。将自洽计算得到的杂质比例 fimp（方程 4.40）代入包含 PWSO效应的点

火条件表达式（方程 4.36），可以得到点火条件的密度依赖关系。该依赖关系反映了
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在不同密度条件下，杂质辐射和 PWSO效应对点火条件的综合影响。

图 4.11展示了在自洽考虑杂质比例后点火条件随等离子体密度的变化规律。与

固定杂质比例的情况（图 4.10）相比，自洽计算结果呈现出显著不同的密度依赖特

性。在较低密度区间（ne < 2.0 × 1014 cm−3），PWSO效应使得点火条件对 nτ 的要

求显著提高；随着密度增加，点火条件曲线逐渐向较低 nτ 区域移动，表明高密度运

行有利于降低点火阈值。

(a) (b):ne=8.5E14

(c):ne=2.0E14

(d):ne=1.5E14

图 4.11: 不同情况下的点火条件。绿色：仅考虑 α粒子加热与热扩散之间能量平衡的点火条件。

蓝色：考虑等离子体-器壁自组织杂质辐射效应，且杂质比例由等离子体-器壁自组织杂质辐射模

型和稳态能量平衡方程自洽计算得到。

这一密度依赖关系的物理机制可以从 PWSO模型的自组织特性来理解。根据方

程 (4.34)，杂质辐射功率 Rimp正比于沉积到靶板的功率 Pt，而 Pt又取决于聚变加热

功率与等离子体储能变化率之间的平衡。在高密度条件下，聚变反应率 ⟨σv⟩n2
e 快速

增加，使得 α粒子加热功率占主导地位，从而降低了相对杂质辐射损失的比例。同

时，自洽计算得到的杂质比例 fimp随密度增加而减小，进一步缓解了辐射冷却效应。

图 4.11中的曲线 (b)、(c)、(d)分别对应不同密度下的点火条件；密度越高，点

火条件曲线越接近经典 Lawson判据（曲线 (a)）。点火条件曲线的密度依赖性还揭示

了一个重要运行策略：通过提高等离子体密度，可以在一定程度上抵消 PWSO效应

带来的额外点火条件要求，从而更容易达到点火状态。

通过前面几节的分析，我们系统研究了等离子体-器壁自组织杂质辐射效应对点

火条件的影响。与经典 Lawson判据相比，PWSO效应引入了两个重要修正：一是杂
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质辐射功率与等离子体参数之间的动态耦合关系，二是杂质比例的自洽计算。从方

程 (4.36)可以看出，PWSO效应通过修正因子 (1 + α)/α增强了杂质辐射对点火条件

的影响。这一修正因子的物理含义在于：在 PWSO自组织过程中，杂质辐射功率不

仅直接冷却等离子体，还会通过减少沉积到靶板的功率 Pt 进一步抑制聚变反应，形

成负反馈循环。当 α较小时，修正因子 (1 + α)/α显著大于 1，PWSO效应对点火条

件的影响尤为显著；相反，当 α较大时，修正因子接近 1，PWSO效应的影响减弱。

经典 Lawson判据假设杂质比例为常数，忽略了杂质辐射与等离子体参数之间的耦合

关系。然而，本节分析表明，在燃烧等离子体条件下，杂质比例 fimp是密度、温度和

能量约束时间的函数，必须通过自洽计算得到。自洽杂质比例的引入不仅改变了点

火条件的数值，更重要的是揭示了点火条件的密度依赖性。这一依赖性在图 4.11中

得到了清晰展示：随着密度增加，自洽计算得到的点火条件逐渐接近经典 Lawson判

据，表明高密度运行能够有效抑制 PWSO效应的负面影响。

PWSO 效应对 Lawson 判据的修正还具有重要工程应用价值。准确预测点火条

件，是 ITER和 CFETR等未来燃烧等离子体装置设计与运行的关键。传统的点火条

件分析可能低估杂质辐射的影响，特别是在密度极限附近运行时。本节建立的修正

Lawson判据为这些装置的参数优化提供了理论依据。比如，可通过选择合适的壁材

料（如钨代替碳）、优化偏滤器配置和提高能量约束时间，减弱 PWSO效应带来的不

利影响，从而降低点火阈值。

4.4 本章小结

本章在前述跨装置实验验证的基础上，将 PWSO模型推广到燃烧等离子体参数

区间，重点回答三个问题：密度极限对加热功率的不同依赖关系是由什么因素决定

的；PWSO理论能否解释托卡马克和仿星器中观测到的功率依赖关系；在考虑 α粒

子加热、氦灰辐射和壁溅射杂质反馈后，PWSO效应如何影响点火条件和聚变性能。

本章首先梳理托卡马克和仿星器实验中密度极限随加热功率升高而提高的事实，

并与包含功率项的经验定标进行比较。随后，基于 PWSO理论、粒子守恒和能量守

恒关系，推导密度极限与加热功率之间的定量关系，并引入壁材料溅射函数、靶区

温度和粒子约束时间定标。进一步地，将理论结果与 ASDEX托卡马克和W7-AS仿
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星器实验数据对比，并在燃烧等离子体参数下加入 α粒子加热和氦灰辐射效应。最

后，基于零维能量平衡模型推导包含 PWSO杂质辐射反馈的修正 Lawson判据，并通

过自洽计算壁溅射杂质比例分析点火条件的密度依赖关系。

理论推导表明，密度极限对加热功率的依赖不仅由外部输入功率决定，还与壁

材料溅射特性、靶区等离子体温度和粒子约束时间密切相关。采用 JET粒子约束时

间定标时，高靶区温度分支上可得到 nc ∝ P 0.255
heat ，其数量级与已有托卡马克实验和

理论定标基本一致。PWSO模型自然给出两个运行分支：高靶区温度分支对应常规

密度极限区，低靶区温度分支对应密度自由区。与 ASDEX和W7-AS数据的比较表

明，在考虑壁材料溅射性质和粒子约束时间后，PWSO理论能够较好重现实验中的

密度极限功率定标关系。背景杂质辐射主要压低低靶区温度分支上的密度极限。燃

烧等离子体分析表明，α 粒子加热总体上有助于提高密度极限，而氦灰辐射和燃料

稀释会降低密度极限，但影响相对较小。

本章结果说明，PWSO理论不仅能够解释密度极限对加热功率的依赖关系，还

能把托卡马克和仿星器中的相关实验现象放在同一物理框架下理解。修正 Lawson判

据进一步表明，PWSO效应通过杂质辐射与靶板沉积功率之间的耦合，对点火条件

引入额外约束，尤其会提高低密度条件下实现点火所需的三乘积要求。当壁溅射杂

质比例由稳态能量平衡自洽确定时，点火条件随密度升高逐渐接近经典 Lawson 判

据，说明高密度运行能够在一定程度上削弱 PWSO效应对点火的不利影响。这些结

果把前文的实验创新与理论创新进一步联系到燃烧等离子体运行问题，为后续开展

更完整的集成模拟分析提供了理论基础。
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5 PWSO效应的集成模拟分析

5.1 等离子体-器壁自组织理论与 BALDUR程序的耦合

BALDUR 是面向托卡马克设计的 1.5 维集成模拟程序，可模拟中性气体注入、

快离子加热、聚变产物加热、辐射损失和欧姆加热等多种源项[143]。图 2.4展示了在

BALDUR基础上进一步发展的软件流程图[172-173]。本节将介绍等离子体输运方程与

PWSO模型的耦合方式，以及本章后续分析中采用的输运模型和方程。

5.1.1 PWSO模型在 BALDUR程序中的实现

根据第 2.1 节介绍的 PWSO 模型，等离子体-器壁相互作用会引入一个附加杂

质粒子源项。该源项会提高芯部杂质密度，进而增强杂质辐射损失、降低芯部温度，

并最终促使系统接近密度极限。为了将 PWSO模型与 BALDUR程序耦合，我们在

BALDUR中增加了一个模块，用于计算 PWSO机制下的杂质粒子源项，并据此更新

芯部杂质密度和辐射损失。图 5.1展示了包含 PWSO模型的 BALDUR软件流程图，

其中红色框部分为新增的 PWSO模块，蓝色框部分为原有 BALDUR程序模块。对应

的杂质粒子和电子能量输运方程为：

∂

∂t

 nimp

3
2
pe

+
1

r

∂

∂r
r

 Γimp

qe

 =

 Simp

Qe

+

 SPWSO,imp

QPWSO,e

 (5.1)

其中，SPWSO,imp 和 QPWSO,e 分别表示 PWSO机制引入的杂质粒子源项及其对

应的电子能量损失项；Γimp和 qe分别为杂质粒子流和电子热流；Simp和Qe表示与等

离子体-器壁相互作用无关的背景杂质粒子源和热源。壁溅射杂质粒子源项及其带来

的能量损失由 PWSO模型（本文方程 2.8）根据芯部等离子体参数给出：

SPWSO,imp,t = Ci [∂xT (rLCFS,t − τdelay) + T ′
loss] δ (x− a+ λ) (5.2)

其中，Ci由方程 2.9给出，T ′
loss表征 SOL辐射损失的影响，τdelay为 PWSO机制

中的延迟时间。通过这种耦合方式，我们可以在 BALDUR程序中考虑等离子体-器

壁相互作用对芯部平衡剖面和密度极限的影响。
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图 5.1: 包含 PWSO模型的 BALDUR软件流程图。

5.1.2 输运模型

下面介绍本章后续分析中采用的输运模型。本章主要使用 Bohm/gyro-Bohm 模

型和MMM95模型：前者基于 Bohm与 gyro-Bohm机制构造，主要用于描述托卡马

克边界区输运；后者考虑多种微观不稳定性的贡献，主要用于描述托卡马克芯部输

运。

1. Bohm/gyro-Bohm模型

χe,i = χB
e,i + χgB

e,i (5.3)

χB
e,i = αB

e,i
cTe

eB
q2a
Lpe

〈
L∗

Te

〉−1

∆V
Bohm term

χgB
e,i = αgB

e,i
cTe

eB
ρsi
LTe

gyro-Bohm term
(5.4)

其中，
〈
L∗

Te

〉−1

∆V
=
Te(x = 0.8)− Te(x = 1)

Te(x = 1)
是表征边界非局域性的修正因子，Lpe

和 LTe 分别是电子压强梯度和温度梯度的特征长度，ρsi 是离子声拉莫尔半径，

经验系数分别取为：

αB
e = 8× 10−5, αB

i = 2αB
e

αgB
e = 3.5× 10−2, αgB

i = αgB
e /2

2. MMM95模型：多模式模型
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准线性近似
eϕk

Te
∼ 1

kxρ

γk
kycs

(5.5)

电子扩散系数

De =
2

κ

Te
eB

∑
k

∣∣∣∣eϕk

Te

∣∣∣∣2 kyδk, κ = − 1

n

dn

dx
(5.6)

离子扩散系数

Di = 2
Te
eB

∑
k

kyρs
γkkycs
ω2
r + γ2k

∣∣∣∣eϕk

Te

∣∣∣∣2 (5.7)

5.1.3 边界条件与密度反馈

在本章的 BALDUR计算中，粒子输运方程和能量输运方程均采用程序中给定的

芯部与边界条件设置[143]。在磁轴处，密度、能量变量和极向磁场满足对称性条件：

∂na

∂r
=
∂Ej

∂r
= Bθ = 0, r = 0 (5.8)

其中，na 表示不同粒子组分的密度，包括主粒子、杂质粒子，Ej 表示离子或电子

能量。在外边界处，BALDUR可以对各输运变量指定边界值或径向梯度。本章采用

pedestal边界条件，即固定边界条件，在等离子体边界处直接给定粒子密度和离子、

电子温度：

na,redge = const, Tj,redge = const, (5.9)

因此，芯部剖面的演化由输运模型、加热源项、辐射损失和粒子源共同决定，而边界

处的密度和温度保持为预设的 pedestal 值。极向磁场边界条件根据电流剖面和指定

总电流自动计算得到。

等离子体密度反馈控制方面，BALDUR允许通过改变穿过等离子体边界进入主

等离子体的中性氢同位素通量来实现反馈控制。该中性粒子通量可以来自再循环中

性粒子，也可以来自外部注气；程序还可以额外加入反馈注气项，用于控制体平均

电子密度 ⟨ne⟩或线平均电子密度 n̄e
[143]。在本文的固定参数平衡算例中，密度反馈

目标选为线平均电子密度 n̄e，即通过调节边界中性粒子注入率，使模拟过程中 n̄e维

持在给定目标值附近。需要注意的是，以上密度反馈并不完全等价于直接设定弦平
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均电子密度，弦平均密度具体值会受到边界条件和其他源项的影响而有所偏离。采

用密度反馈方法可以在比较不同背景杂质水平或不同 PWSO溅射源强时，尽量排除

总电子密度变化带来的影响，使相应差异主要反映杂质辐射本身。

5.2 无 PWSO效应时杂质辐射的影响

在考虑 PWSO效应之前，我们首先评估背景杂质辐射对平衡剖面和密度极限的

影响，此处背景杂质指除 PWSO机制外引入的杂质，程序中通过改变边界杂质水平

来调整背景杂质含量。本节使用 BALDUR程序模拟了不同杂质水平对平衡剖面和密

度极限的影响，结果表明，杂质水平的增加会导致密度极限的降低，并且低 Z杂质

的增加会导致芯部等离子体温度的显著降低。这些结果表明，在考虑 PWSO效应之

前，背景杂质辐射已经对平衡剖面和密度极限产生了显著影响，因此在后续和将来

的分析中需要将 PWSO效应与背景杂质辐射的影响进行区分和综合考虑。

5.2.1 背景杂质辐射对平衡剖面的影响

未来聚变堆（如计划采用全金属壁的 CFETR和 ITER装置）中杂质主要包括来

自金属壁溅射的钨等高 Z杂质和来自壁面解吸、非钨组件以及主动注入的低 Z杂质，

如碳、氮、氧、硼等。杂质粒子引起的辐射损失会显著降低等离子体温度，改变平衡

剖面，并最终影响密度极限。因此，评估杂质辐射对平衡剖面和密度极限的影响对于

未来聚变堆的设计和运行具有重要意义。该部分内容分别考虑钨和碳两种常见且典

型的高 Z和低 Z杂质，使用 1.5维集成模拟程序 BALDUR评估杂质辐射对 CFETR

稳态运行模式和混合运行模式下平衡剖面和密度极限的影响。

首先考虑 CFETR稳态运行模式参数[246]，采用等离子体电流 13 MA、高聚变能

量增益（Qfusion = 13）、芯部温度 Ti = 35 keV、芯部密度 ne = 1.0× 1020 m−3的高参

数基准算例，由 BALDUR计算不同杂质辐射水平下的等离子体参数随时间的演化，

直至接近稳态。

nD,redge = nT,redge = 2.0× 1019 m−3, (5.10)

nC,redge = nW,redge = const, (5.11)

Ti,redge = Te,redge = 1.0 keV. (5.12)
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该系列算例中采用如上 pedestal边界条件，即边界处的燃料粒子密度和电子、离子温

度保持为预设值：

等离子体电子密度通过调节边界中性粒子注入率实现反馈控制，维持在给定目

标值附近。通过扫描背景杂质边界条件改变杂质含量。辐射源项中包括燃料粒子引

起的辐射能量损失，以及杂质粒子引起的轫致辐射、线辐射和同步辐射。

考虑低 Z 杂质碳时，通过改变碳杂质边界条件（如图 5.2a），保持输运模型和其

他参数不变，随着碳杂质水平的提高（如图 5.2b），总杂质辐射水平增强（图 5.3a），

等离子体芯部离子温度（图 5.3b）、芯部电子温度（图 5.4a）和压强显著降低，芯部

安全因子略有抬升（图 5.4b）。这些结果表明，低 Z杂质的增加会显著增强杂质辐射

损失，导致芯部温度和压强的显著降低，从而改变平衡剖面和密度极限。

(a) (b)

图 5.2: 不同碳杂质水平稳态运行模式算例中 (a)边界碳杂质密度随时间的演化；(b) t = 200 s时

刻杂质水平 nC/ne的径向分布。

考虑高 Z杂质钨的影响时，采用类似的方法，通过提高钨杂质边界条件（图 5.5a），

随着杂质水平的提高（图 5.5b），总辐射功率显著增加（图 5.6a），而芯部离子温度

（图 5.6b）与电子温度（图 5.7a）不变或略微增加，压强剖面不变或略降低（图 5.7b）。

此处不同于碳杂质的情况，钨杂质水平的增加并没有导致芯部温度的显著降低，这

可能和高低 Z杂质的输运特性不同有关。

对于混合运行模式[247]，采用等离子体电流 13 MA、高聚变能量增益（Qfusion =

12）、芯部温度 Ti = 32 keV、芯部密度 ne = 1.0× 1020 m−3）的以及高参数基准算例。

该基准算例与稳态运行模式基准算例主要差别在于安全因子剖面不同，即电流剖面

分布不同。该基准算例同样通过调节边界中性粒子注入率实现线平均电子密度 n̄e的
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(a) (b)

图 5.3: 不同碳杂质水平稳态运行模式算例中 (a)总辐射功率随时间的演化；t = 200 s时刻，(b)

离子温度的径向分布。

(a) (b)

图 5.4: 不同碳杂质水平稳态运行模式算例中 t = 200 s时刻，(a)电子温度的径向分布；(b)压强

和安全因子的径向分布。

(a) (b)

图 5.5: 不同钨杂质水平稳态运行模式算例中 (a)边界钨杂质密度随时间的演化；(b) t = 200 s时

刻杂质水平 nW/ne的径向分布。
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(a) (b)

图 5.6: 不同钨杂质水平稳态运行模式算例中 (a)总辐射功率随时间的演化；t = 200 s时刻，(b)

离子温度的径向分布。

(a) (b)

图 5.7: 不同钨杂质水平稳态运行模式算例中，t = 200 s时刻，(a)电子温度的径向分布；(b)压强

和安全因子的径向分布。

反馈控制，通过边界注入方式引入杂质并扫描边界杂质水平改变杂质含量。辐射损

失计算中考虑燃料粒子引起的背景辐射和杂质粒子引起的轫致辐射、线辐射和同步

辐射。该系列温度、密度和极向磁场边界条件与稳态运行模式相关算例相同。以下分

析同样分别考虑钨和碳两种典型的高 Z和低 Z杂质对平衡剖面和密度极限的影响。

首先考虑低 Z 杂质碳的影响，改变碳杂质边界条件（图 5.8a），保持输运模型和

其他参数不变，随着杂质水平升高（图 5.8b），杂质辐射水平增强（图 5.9a），等离子

体芯部离子温度（图 5.9b）、电子温度（图 5.10a）和压强剖面显著降低，安全因子剖

面基本保持不变（图 5.10b）。此处与稳态运行模式的结果类似，低 Z杂质水平的增

加会显著增强杂质辐射损失，导致芯部温度和压强的显著降低，从而改变平衡剖面

和密度极限。
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(a) (b)

图 5.8: 不同碳杂质水平混合运行模式算例中 (a)边界碳杂质密度随时间的演化；(b) t = 1000 s时

刻杂质水平 nC/ne的径向分布。

(a) (b)

图 5.9: 不同碳杂质水平混合运行模式算例中 (a)总辐射功率随时间的演化；(b) t = 1000 s时刻离

子温度的径向分布。

(a)
(b)

图 5.10: 不同碳杂质水平混合运行模式算例中 t = 1000 s时刻，(a)电子温度的径向分布；(b)压

强和安全因子的径向分布。
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考虑高Z杂质钨的影响时，采用类似的方法，通过提高钨杂质边界条件（图 5.11a），

提升钨杂质水平（图 5.11b），辐射功率随之显著增加（图 5.12a），而离子温度（图 5.12b）

与电子温度（图 5.13a）不变或略微增加，压强剖面不变或略降低（图 5.13b）。与稳

态运行模式的结果类似，钨杂质水平的增加并没有导致芯部温度的显著降低，这可

能和高低 Z杂质的输运特性不同有关。

(a) (b)

图 5.11: 不同钨杂质水平混合运行模式算例中 (a)边界钨杂质密度随时间的演化；(b) t = 1000 s

时刻杂质水平 nW/ne的径向分布。

(a) (b)

图 5.12: 不同钨杂质水平混合运行模式算例中 (a)总辐射功率随时间的演化；(b) t = 1000 s时刻

离子温度的径向分布。

本节以碳、钨杂质为例，综合研究了高 Z 和低 Z 杂质对 CFETR主要运行模式

平衡剖面的影响。随着杂质水平升高，总辐射功率均明显增加；其中，低 Z 杂质的

增加会更显著地降低等离子体温度和压强剖面，而高 Z 钨杂质虽然未必明显压低温

度剖面，但其辐射损失更强，因此托卡马克对钨杂质的容忍度极低。在上述 CFETR
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(a) (b)

图 5.13: 不同钨杂质水平混合运行模式算例中 t = 1000 s时刻，(a)电子温度的径向分布；(b)压

强和安全因子的径向分布。

稳态（混合）运行模式下，当钨杂质水平 nW/ne超过 6× 10−5（2× 10−5）时，辐射

功率将过大并触发等离子体破裂。因此，未来聚变堆装置需要同时有效控制高 Z 和

低 Z 杂质水平，以维持高参数稳定运行。针对杂质输运特性和边界条件的不同，未

来还需进一步细致考虑不同杂质种类以及输运模型对平衡剖面和密度极限的影响。

5.2.2 背景杂质辐射对密度极限的影响

该部分工作基于 1.5 维输运模拟考察杂质辐射对密度极限的影响。这里的密度

极限是指由热猝灭触发等离子体破裂时对应的弦平均电子密度。首先考虑背景杂质

辐射的影响，使用 BALDUR 程序计算在 CFETR 几何参数下不同背景杂质水平对

应的密度极限，以评估杂质水平对密度极限的影响。图 5.14表明，在 CFETR参数

下，当杂质比例从 0增加到约 1.5× 10−4时，密度极限从约 1.4× 1020 m−3降低到约

1.15× 1020 m−3，说明背景杂质辐射的增强会显著降低可达密度极限。

5.3 PWSO效应对密度极限的影响

本节基于耦合 PWSO 模型后的 BALDUR 程序，通过改变靶板附近等离子体温

度这一控制参数，分析等离子体-器壁相互作用对密度极限的影响，并分别考察不同

加热方式下 PWSO机制的作用。

5.3.1 未发生聚变反应时的 PWSO密度极限

本节基于 ITER装置几何参数、MMM95输运模型和氢氘等离子体算例，考虑纯

欧姆加热和 NBI加热两种加热配置，评估 PWSO机制对密度极限的影响。纯欧姆放
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图 5.14: CFETR参数下，密度极限与背景杂质钨数密度比例 nW/ne之间的关系。

图 5.15: 纯欧姆加热情况下，Tt = 5, 20, 50 eV时弦平均电子密度随时间的变化。

电模拟中，考虑碳材料的溅射，通过 BALDUR程序中的电子密度反馈机制不断增加

等离子体密度直至发生破裂达到密度极限。图 5.15展示了几个不同靶板附近等离子

体温度 Tt 的算例中，达到密度极限前的弦平均电子密度演化。可以看出，在该温度

范围内，密度极限随靶板附近等离子体温度的增加而降低。图 5.16展示了达到密度

极限前的加热功率和总辐射功率随时间的演化，可以看出在达到密度极限前，随着

靶板附近等离子体温度的增加，即杂质溅射水平的增加，辐射功率显著增加，而加

热功率保持不变或略微增加，表明杂质辐射损失的增加是导致密度极限降低的主要

原因。图 5.17左图展示了密度极限与靶板附近等离子体温度之间的关系，可以看到
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图 5.16: 纯欧姆加热情况下，Tt = 5, 20, 50 eV时达到密度极限前的加热功率和总辐射功率随时间

的演化。

低靶区温度对应的密度自由区和高靶区温度对应的密度极限区，这与 PWSO 0D理论

定性一致。图 5.17右图给出了达到密度极限前的电子密度和杂质离子密度分布，其

中横轴代表径向网格点。

图 5.17: 纯欧姆加热情况下，（左）密度极限与靶板处等离子体温度之间的依赖关系；（右）密度

极限前电子和杂质离子密度分布。

在以上算例基础上，考虑NBI加热情况下 PWSO机制对密度极限的影响。图 5.18

展示了几个不同靶板附近等离子体温度 Tt 的算例中，达到密度极限前的弦平均电子

密度演化。与纯欧姆加热情况类似，在该温度范围内，密度极限随靶板附近等离子

体温度的增加而降低。图 5.19展示了达到密度极限前的加热功率和总辐射功率随时

间的演化，与纯欧姆加热情况类似，在达到密度极限前，随着靶板附近等离子体温

度的增加，即杂质溅射水平的增加，辐射功率显著增加，表明杂质辐射损失的增加

是导致密度极限降低的主要原因。图 5.20左图展示了 NBI加热情况下密度极限与靶

板附近等离子体温度之间的关系，同样存在低靶区温度对应的密度自由区和高靶区
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图 5.18: NBI加热情况下，Tt = 5, 20, 50 eV时弦平均电子密度随时间的演化。

图 5.19: NBI加热情况下，Tt = 5, 20, 50 eV时加热功率和总辐射功率随时间的演化。

温度对应的密度极限区，与 PWSO 0D理论定性一致。图 5.20右图则给出了达到密

度极限前的电子密度和杂质离子密度分布。

以上算例表明，即使考虑了更复杂、也更接近实际的输运和剖面效应，1.5维模

型仍然预测出低靶区温度对应的密度自由区和高靶区温度对应的密度极限区。这与

PWSO零维模型的预测在定性上保持一致，说明 PWSO机制对密度极限的影响在更

复杂模型中依然显著。

5.3.2 包含聚变产物效应时的 PWSO密度极限

上节评估了未发生聚变反应时 PWSO机制对密度极限的影响。本节进一步基于

CFETR装置几何参数、混合 Bohm/gyro-Bohm输运模型、氘氚等离子体反应以及稳

112



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

图 5.20: NBI加热情况下，（左）密度极限与靶板处等离子体温度之间的依赖关系；（右）Tt = 50

eV时，密度极限前电子和杂质离子密度分布。

态和混合两类运行模式，在考虑聚变产物效应的条件下评估 PWSO机制对密度极限

的影响。

在 CFETR 稳态运行模式[246] 下，采用等离子体电流 13 MA、高聚变能量增益

（Qfusion = 13）和高参数（芯部温度 Ti = 35 keV、芯部密度 ne = 1.0 × 1020 m−3）的

基准算例。也就是说，在第 5.2.1节稳态算例的基础上，通过 PWSO模块进一步考虑

钨壁溅射杂质的影响。PWSO模型中粒子输运系数取 D⊥ = 1.0 m2s−1，溅射杂质电

离比例取 f = 1%，电离位置取 λ = 0.5a。图 5.21左图给出了该运行模式下密度极限

随靶区温度的变化。可以看出，在 α粒子加热占主导的稳态运行模式下，包含更真

实输运与剖面效应的 1.5 维模型仍然预测出低靶区温度对应的密度自由区和高靶区

温度对应的密度极限区，与 PWSO零维模型预测结果在定性上保持一致。

对于混合运行模式[247]，采用等离子体电流 13 MA、高聚变能量增益（Qfusion = 12）

和高参数（芯部温度 Ti = 32 keV、芯部密度 ne = 1.0 × 1020 m−3）的基准算例。也

就是说，在第 5.2.1节混合运行模式算例的基础上，通过 PWSO模块进一步考虑钨壁

溅射杂质的影响。PWSO模型中粒子输运系数同样取 D⊥ = 1.0 m2s−1，溅射杂质电

离比例取 f = 1%，电离位置取 λ = 0.5a。图 5.21右图给出了该运行模式下密度极限

随靶区温度的变化。与稳态运行模式类似，在 α粒子加热占主导的混合运行模式下，

包含更真实输运与剖面效应的 1.5 维模型仍然预测出低靶区温度对应的密度自由区

和高靶区温度对应的密度极限区，并与 PWSO零维模型预测结果在定性上保持一致。

该工作通过 1.5维集成模拟评估了壁溅射杂质辐射效应对 CFETR密度极限的影

响，与 PWSO零维理论预测相互印证。预测结果表明，当靶板附近等离子体温度落
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图 5.21: CFETR稳态运行模式（左）和混合运行模式（右）下，考虑钨溅射时 PWSO密度极限对

靶板附近等离子体温度的依赖关系。

入密度自由区对应范围时，CFETR装置的可达密度极限将显著提高，这为该装置及

未来聚变堆在密度自由区的运行模式设计提供了理论基础。需要说明的是，当前结

果与 0D/1D理论及已有实验规律保持定性一致，证明了 PWSO机制在更复杂模型中

的适用性，但由于当前模拟中 PWSO模块的参数化处理较为简化，未来仍需要进一

步发展更高维度的 PWSO模型，并结合更多实验数据进行验证，以实现对 CFETR及

未来聚变堆中密度极限的更准确预测。

5.4 本章小结

本章面向更接近聚变堆实际运行的集成模拟场景，重点回答三个问题：背景杂

质辐射在不考虑 PWSO反馈时如何影响平衡剖面和密度极限；PWSO机制在包含径

向输运、加热源项和平衡演化的 1.5 维模型中是否仍然给出密度极限区和密度自由

区；在 CFETR稳态和混合运行模式下，聚变产物效应存在时 PWSO反馈是否仍会显

著影响可达密度极限。

本章基于 1.5维集成输运程序 BALDUR开展模拟研究，并发展 PWSO模块耦合

到粒子输运、能量输运和辐射损失计算中。首先，在无 PWSO反馈条件下，通过改

变边界杂质水平，分别评估碳、钨等背景杂质辐射对 CFETR平衡剖面和密度极限的

影响。随后，在 ITER几何参数下，分别计算纯欧姆加热和 NBI加热条件下 PWSO

密度极限对靶区温度的依赖关系。最后，在 CFETR稳态和混合运行模式下，采用混

合 Bohm/gyro-Bohm输运模型并考虑氘氚聚变反应，分析聚变产物效应存在时 PWSO
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反馈对密度极限的影响。

无 PWSO反馈的模拟表明，随着背景杂质水平升高，总辐射功率增强，密度极

限明显下降；其中低 Z 杂质增加时芯部温度和压强剖面降低更为显著，而高 Z 钨杂

质虽然未必显著压低温度剖面，但因辐射能力强，装置对其容忍度很低。引入 PWSO

机制后，纯欧姆加热和 NBI加热算例均显示密度极限随靶区温度变化呈现两个分支：

高靶区温度对应密度极限区，低靶区温度对应密度自由区。在 CFETR稳态和混合运

行模式下的模拟表明，即使在 α粒子加热占主导并包含更真实输运剖面效应的条件

下，1.5 维集成模型仍预测出与 PWSO 零维理论定性一致的密度自由区和密度极限

区。由于上述参数存在实验和模型不确定性，当前比较重点在于趋势和参数区间的

一致性，后续需结合边界输运/材料模拟进一步约束。

本章结果从集成模拟角度验证了 PWSO机制在更复杂输运与剖面条件下的适用

性。背景杂质辐射会直接压缩高密度运行窗口，而 PWSO反馈则通过“边界温度-壁

溅射-杂质辐射”闭环机制进一步决定系统处于密度极限区还是密度自由区。该结论

与第三章跨装置实验验证和第四章低维理论推广相互支撑，说明 PWSO理论不仅适

用于简化模型和实验趋势解释，也可嵌入 1.5维集成模拟框架，用于评估 CFETR及

未来聚变堆中高密度运行方案和等离子体-器壁相互作用控制策略。
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6 工作总结和展望

本论文围绕托卡马克高密度运行中的密度极限问题，聚焦于等离子体-器壁自组

织杂质辐射效应，系统开展了理论分析、实验验证与集成模拟研究。针对传统Green-

wald密度极限难以解释密度极限对加热功率、壁材料和启动路径等因素依赖关系的

问题，本文从杂质辐射、边界温度与壁溅射源项之间的闭环反馈出发，研究了密度

极限的形成机制及其向燃烧等离子体参数区间的推广。全文主要工作与结论如下。

6.1 工作总结

（1）在 J-TEXT与 EAST上完成了 PWSO理论关键预言的实验验证。
在 J-TEXT碳壁装置上，本文通过“提高预充气量或 ECRH辅助欧姆启动”的

实验方案，验证了启动阶段壁状态和杂质辐射水平对平顶阶段密度极限的远期影响，

获得了“更低边界杂质辐射对应更高密度极限”的定量趋势，并与 PWSO 0D和 1D

模型预测结果符合较好。

基于 J-TEXT 实验验证结果，本文进一步在 EAST 全金属壁装置上验证了高 Z

壁材料条件下“提高预充气量或增加 ECRH功率”可提高密度极限的有效性，并获

得了显著超过 Greenwald密度极限的 1.65× nG高密度运行，首次在托卡马克实验中

证实了 PWSO所预测密度自由区的存在。

（2）建立了基于 PWSO机制的密度极限功率依赖关系，并将其推广到燃烧等离
子体参数区间。

在完成 PWSO理论跨装置实验验证的基础上，基于 PWSO理论以及粒子与能量

守恒关系，建立了密度极限与加热功率之间的定量联系，揭示出密度极限对加热功

率的依赖与壁材料溅射特性、靶区等离子体温度以及粒子约束时间等因素密切相关。

理论分析表明，PWSO模型自然给出了对应不同边界温度条件的两类运行分支：高

靶区温度下的常规密度极限区，以及低靶区温度下的密度自由区。将理论预测结果

与托卡马克 ASDEX和仿星器W7-AS的实验数据进行对比，结果表明该模型能够较

好描述两类装置中密度极限随加热功率升高而增加的共同趋势，从而为托卡马克与

仿星器中的密度极限功率依赖现象提供了统一的物理解释。在此基础上，本文将该

依赖关系推广至包含 α粒子加热和氦灰辐射等效应的燃烧等离子体参数区间，分析
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了 PWSO效应对点火条件和能量增益的影响，表明等离子体-器壁相互作用诱导的自

组织杂质辐射效应对燃烧等离子体的点火与高增益运行具有重要影响。

（3）实现了 PWSO与 1.5维集成模拟程序的耦合，并开展了 CFETR主要运行
模式中密度极限的评估。

在零维与一维理论和实验分析基础上，本文在 1.5维集成输运程序 BALDUR中

发展了 PWSO模块，并与粒子输运、能量输运及辐射损失计算耦合，将低维 PWSO物

理图像推广到包含径向输运剖面、平衡演化和多种加热源项的集成模拟框架中。基于

该程序，本文首先评估了背景杂质辐射对平衡剖面和密度极限的影响，结果表明背景

杂质水平升高会增强总辐射功率并显著降低可达密度极限；在此基础上引入 PWSO

效应后发现，即使在包含更真实输运过程和径向剖面效应的 1.5维模型中，系统仍保

持与 PWSO 0D和 1D模型一致的结果，即存在高靶区温度对应的密度极限区和低靶

区温度对应的密度自由区。这表明 PWSO理论所揭示的“边界温度-壁溅射-杂质辐

射”闭环反馈机制在更复杂、更加接近实际装置运行条件的模拟中依然成立。最后，

本文基于 CFETR稳态与混合运行模式参数，对聚变产物效应存在条件下的密度极限

进行了分析，获得了相应的密度极限依赖关系，为未来聚变堆高密度运行方案设计

和等离子体-器壁相互作用控制提供了模拟支撑。

6.2 本文的主要创新点

（1）跨装置实验验证了等离子体-器壁自组织理论，揭示了壁材料对高密度运行
模式的关键作用。

针对传统密度极限定标律难以统一解释密度极限对加热功率、启动路径和壁条

件依赖的问题，本文围绕等离子体-器壁自组织（PWSO）理论关于启动阶段调控的物

理图像，在 J-TEXT碳壁装置和 EAST全金属壁装置上设计并实施了通过提高预充气

量和 ECRH功率提升密度极限的实验方案。通过对靶区温度、杂质辐射、等离子体

纯度和密度极限之间关系的系统比较研究，证实了启动阶段调控能够通过改变等离

子体-器壁相互作用强度，有效提升后续平顶阶段的密度极限，从而实现了对 PWSO

理论关键预言的跨装置实验验证。EAST实验中等离子体密度突破 Greenwald密度极

限，并证实了密度自由区的存在。与此同时，本文揭示并验证了壁材料在高密度运

行中的关键作用：碳壁条件下，由于化学溅射和壁记忆效应较强，密度自由区较窄，
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难以进入；钨壁条件下，物理溅射占主导且在低靶区温度下受到抑制，密度自由区

较宽，更容易进入。该结果为未来聚变装置高密度运行方案优化和壁材料选择提供

了实验依据。

（2）基于等离子体-器壁自组织理论，发展了密度极限关于加热功率定标律的理
论，获得了包括等离子体-器壁自组织效应的燃烧等离子体点火条件。
针对传统 Greenwald密度极限定标难以解释密度极限对加热功率依赖时而显著、

时而较弱的问题，本文从 PWSO理论出发，结合粒子守恒和能量守恒关系，发展了

密度极限关于加热功率定标律的理论描述。通过与 ASDEX和W7-AS装置实验数据

的对比，验证了该理论能够较好描述两类磁约束构型中密度极限随加热功率升高而

增加的共同趋势，从而为托卡马克与仿星器中密度极限功率依赖现象提供了统一的

物理解释。在此基础上，本文进一步分析了粒子约束时间和靶区温度对点火条件及

能量增益的影响，获得了包括 PWSO效应的燃烧等离子体点火条件，为未来燃烧等

离子体装置的高密度、高增益运行提供了理论依据。

（3）搭建了包含 PWSO机制的 1.5维集成模拟模型和程序，获得了 CFETR等
燃烧等离子体托卡马克装置的密度自由区参数窗口。

针对传统 PWSO 0D和 1D模型难以描述真实装置中输运剖面演化、多热源耦合

及聚变产物反馈等复杂过程的问题，本文发展了包含壁溅射杂质的 PWSO模块，并

将其自洽耦合到 1.5维集成模拟程序中，建立了“器壁杂质源–边界辐射–芯部输运-整

体功率平衡”统一演化的分析方法。根据该方法，本文评估了在包含真实剖面和复

杂输运过程条件下 CFETR 等燃烧等离子体托卡马克装置中密度极限区与密度自由

区的存在及其进入条件，为未来聚变装置高密度运行方案设计提供了支撑。

6.3 研究展望

面向未来燃烧等离子体装置和聚变堆高密度运行需求，围绕等离子体-器壁自组

织杂质辐射效应及其对密度极限的影响，后续研究可在以下几个方面进一步深入开

展。

（1）进一步建立密度自由区的参数定标律，并开展跨装置、多运行模式的实验验
证。

尽管本文已在 J-TEXT和 EAST装置上验证了 PWSO理论的关键预言，并首次
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在托卡马克实验中证实了密度自由区的存在，但该运行区间的参数定标性质及其普

适可达条件仍有待系统研究。后续可面向 L模与 H模等主要运行模式，以及先进仿

星器下，结合不同壁材料、加料方式、加热组合和磁位形条件，进一步推导并验证

密度极限区与密度自由区中密度上限对加热功率、有效电荷数、安全因子、环向磁

场及剖面参数等的依赖关系，明确从传统密度极限区过渡到密度自由区的关键物理

判据。后续可在已有 J-TEXT和 EAST验证基础上，依托 HL-3、EAST托卡马克装

置更高参数运行条件和 CFQS等先进仿星器装置，围绕不同壁材料、不同加热方式

及不同约束模式开展系统实验，重点推进 PWSO理论在 HL-3装置上的验证以及在

EAST装置 H模运行模式下的实验检验。通过比较不同装置和不同运行模式下靶板

附近等离子体状态、杂质辐射、边界功率沉积与密度极限之间的关系，可进一步评

估 PWSO理论的普适性及其适用边界，并为不同装置和不同运行模式下的高密度运

行方案设计提供更加可靠的理论和实验依据。此外，在高密度运行和密度自由区可

达的基础上，可进一步验证该运行模式能否长时间稳定运行，结合破裂预警指标和

控制策略研究，为未来聚变堆稳态高密度运行提供完整解决方案。

（2）发展芯部-边界-器壁耦合的 1.5维和 2/3维集成模拟方法。
本文已将 PWSO模块耦合到 1.5维集成模拟程序中，初步表明在未来装置参数

下系统仍具有密度极限区与密度自由区两类运行区域。后续仍需进一步发展包含芯

部输运、边界功率沉积、刮削层输运、杂质溅射、再循环及辐射反馈等过程的 1.5维

和 2维自洽集成模拟框架，使器壁条件不再只是外部给定参数，而能够作为与放电

过程共同演化的状态变量。特别是需要结合二维边界输运模拟，更准确描述溅射杂

质在刮削层和真空区中的速度空间与实空间分布，以及偏滤器位形、壁材料和再循

环条件对杂质源项和功率沉积的影响。此外，还需要在集成模拟中自洽地考虑密度

剖面、压强梯度、电流剖面演化以及多种加热源沉积过程，系统分析这些因素对高

密度运行区间、辐射反馈强度和运行边界的影响，同时与实验数据进行系统性定量

对比。通过芯部输运、边界输运、磁场位形以及边界微观物理过程等多物理场耦合

模拟分析，实现对真实装置放电全过程的模拟，为密度自由区运行路径优化和聚变

性能综合分析提供更坚实的仿真模拟支撑。

（3）面向 ITER和 CFETR开展密度自由区点火路径与工程可实施性研究。
在聚变堆条件下，α粒子加热、氦灰输运与辐射、高 Z 杂质累积以及多源加热
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耦合将共同改变密度自由区的运行特征。后续研究应在现有理论和集成模拟基础上，

将聚变产物效应、自加热过程和功率平衡条件进一步纳入统一分析框架，系统评估

ITER和 CFETR等未来装置在不同启动路径、加热组合、壁材料和加料策略下进入

密度自由区并走向点火、高增益运行的可行性，并针对具体聚变装置采用蒙特卡洛

模拟等方法进行仿真结果的参数敏感性分析，量化仿真结果的置信区间，增强工程

应用价值。同时，还需结合电源响应、加热沉积位置、加料时序、关键诊断可观测量

及实时控制等工程因素，对相应路径窗口开展可实施性分析，形成面向未来聚变堆

高密度、稳定、安全运行的路径设计方法和参数建议。

总体而言，本文的研究表明，等离子体-器壁相互作用所诱导的自组织杂质辐

射反馈不仅能够影响传统密度极限的形成，而且可能为未来托卡马克装置提供突破

Greenwald密度极限、实现高密度高增益运行的新途径。随着后续在多装置实验验证、

集成模拟拓展以及聚变堆工程外推等方面的不断深入，基于 PWSO机制的密度自由

区研究有望为未来聚变堆高参数运行模式设计提供更加系统和可靠的物理依据。
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附录 3公开发表的学术成果与博士学位论文的关系

序
号 成果名称

成
果
形
式

成果主要内容
与学位论
文对应的
关系

1

Validation of the plasma-wall
self-organization model for

density limit in
ECRH-assisted start-up of

Ohmic discharges on
J-TEXT

期
刊
论
文

提出了一种可有效提高密度
极限的实验方案，并在

J-TEXT装置上验证了 PWSO
模型的有效性。

论文第 3.2
节

2
Accessing the density-free

regime with ECRH-assisted
Ohmic start-up on EAST

期
刊
论
文

在 EAST上实现了 1.30-1.65
倍 Greenwald密度极限的运
行，证实了 PWSO模型所预
测密度自由区的存在。

论文第 3.3
节

3

Power dependence of the
density limit due to

plasma-wall interactions in a
burning plasma

期
刊
论
文

基于 PWSO理论得到了密度
极限的加热功率依赖关系，且
与托卡马克 ASDEX及仿星器

W7-AS数据吻合较好。

论文第 4
章

4
《氘氚聚变等离子体中磁
流体过程的理论和模拟研
究课题》绩效评价报告

研
究
报
告

发展包含 PWSO模块的集成
模拟程序，分析了 CFETR设
计参数下的密度极限依赖关
系，为聚变堆高密度运行方案
设计提供了模拟支撑。

论文第 5
章
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附录 4攻读学位期间参加的科研项目

1. 国家磁约束核聚变能发展研究专项课题

项目名称：氘氚聚变等离子体辐射与磁流体过程相互作用的理论模拟研究

项目编号：No. 2019YFE03050004

起止时间：2020年 12月至 2025年 11月

担任角色：课题骨干

2. 华中科技大学-华为鲲鹏�腾科教创新项目课题

项目名称：磁流体模拟程序的鲲鹏�腾环境迁移研究

起止时间：2025年 6月至 2026年 2月

担任角色：课题骨干

3. 华中科技大学电气与电子工程学院青年基础研究项目

项目名称：托卡马克脱靶运行模式的密度自由路径

起止时间：2024年 7月至 2025年 6月

担任角色：负责人
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附录 5中英文缩写对照表

缩写 英文全称（中文全称）

CFETR China Fusion Engineering Test Reactor (中国聚变工程试验堆)

CFEDR China Fusion Engineering Demo Reactor（中国聚变工程示范堆）

EAST Experimental Advanced Superconducting Tokamak (先进实验超导托卡马

克)

ECRH Electron Cyclotron Resonance Heating (电子回旋共振加热)

ICRH Ion Cyclotron Resonance Heating (离子回旋共振加热)

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor (国际热核聚变实验堆)

JET Joint European Torus (欧洲联合环)

J-TEXT Joint Texas Experimental Tokamak (联合德克萨斯实验托卡马克)

LCFS Last Closed Flux Surface (最外闭合磁面)

MARFE Multifaceted Asymmetric Radiation From the Edge (多面不对称边缘辐射)

MHD Magnetohydrodynamics (磁流体动力学)

NBI Neutral Beam Injection (中性束注入)

PWI Plasma-Wall Interaction (等离子体-器壁相互作用)

PWSO Plasma-Wall Self-Organization (等离子体-器壁自组织)

SOL Scrape-Off Layer (刮削层)

W7-AS Wendelstein 7-AS (温德尔斯坦 7-AS仿星器)

W7-X Wendelstein 7-X (温德尔斯坦 7-X仿星器)

ASDEX Axially Symmetric Divertor Experiment (轴对称偏滤器实验装置)

AUG ASDEX Upgrade (ASDEX升级装置)

MMM95 Multi-Mode Model version 1995 (多模式输运模型 1995)
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