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杂质效应对电子回旋波电流驱动的影响
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摘要 本文基于OMFIT（One Modeling Framework for Integrated Tasks）平台，结合中国环流器二号M（HL-2M）

托卡马克装置参数，自洽耦合等离子体平衡、外部辅助加热和电流驱动、输运等物理过程，考虑杂质浓度变化引

起的等离子体密度、温度等输运量变化，以及引起的等离子体磁面中心Shafranov位移变化，从理论上进行杂质

浓度变化对电子回旋波（Electron Cyclotron Wave，ECW）沉积位置和驱动电流效率的影响研究。研究结果表明，

考虑杂质对等离子体的影响时，随着杂质浓度的增加，ECW沉积径向位置先向等离子体芯部移动然后向边缘移

动，电流驱动效率先增加后减小。不考虑杂质对等离子体影响时，ECW沉积位置基本不变，电流驱动效率降低。
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Abstract [Background] In recent years, electron cyclotron wave (ECW) heating and current drive (ECCD) have

been widely used in tokamak discharge experiments. The inevitable presence of impurity particles in the tokamak

plasma affects the ECCD through radiation energy, inhibition of turbulent transport, and change the collision rate.

Changes in plasma density, temperature and other transport quantities caused by the change of impurity

concentration, induce the changes of Shafranov displacement at the center of magnetic surface of the plasma.

[Purpose] This study aims to investigate the influence of impurity concentration changes on the ECW deposition

position and current drive efficiency theoretically with consideration of all above related variations. [Methods] The
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One Modeling Framework for Integrated Tasks (OMFIT) platform was used to conduct integrated simulation study of

the effect of impurity effect on ECW heating and current drive. The HL-2M Tokamak device parameters were

combined with self-consistent coupled plasma equilibrium, external auxiliary heating and current drive, transport and

other physical processes for simulation computation with the carbon ions as the unique impurity ions. [Results ] The

simulation results show that when the influence of impurities on the plasma is considered, with the increase of the

impurity concentration, the radial position of the ECW deposition first moves to the plasma core and then moves to

the edge, and the current drive efficiency first increases and then decreases. Due to the competition between the

radiation effect and the dilution effect of the impurity-plasma interaction, the radiation loss power basically increases

linearly with the increase of Zeff, while the dilution effect suppresses the turbulence and improve the confinement, but

the stabilization effect slows down with the increase of Zeff. [Conclusions] When the influence of impurities on the

plasma is not considered, the deposition position of ECW is basically unchanged, and the current drive efficiency

decreases. Results of this study have guiding significance for electron cyclotron current drive (ECCD) to control the

plasma current profile and control the instability of magnetic fluid.

Key words Impurity transport, Electron cyclotron wave, HL-2M, OMFIT

电子回旋波（Electron Cyclotron Wave，ECW）加

热和电流驱动（Heating & Current Drive，H&CD）具

有能传播到等离子体芯部、局域化程度高、易于控

制、波的耦合不受等离子体边界条件限制等特点，在

磁约束装置上得到广泛应用，也逐步发展为等离子

体控制的主要手段和方法之一［1−4］。托卡马克等离

子体中不可避免地与壁相互作用产生杂质，并且为

了控制等离子体，经常人为注入杂质，在不同的实验

过程中，有效电荷数 Zeff有不同的值。在 ASDEX-

Upgrade［5］、DIII-D［6］和 JT-60U［7］等进行的杂质注入实

验上都观察到了杂质对约束的改善。另一方面，过

高的杂质含量所带来的辐射功率损失使等离子体的

能量约束水平降低，严重的还会导致等离子体从高

约束运行模式退回到低约束运行模式甚至破裂。近

年来，实验上发现了ECW可以抑制杂质聚芯等［4，8］，

因此很有必要进行 Zeff 对电子回旋波电流驱动

（Electron Cyclotron Current Drive，ECCD）影响的

研究。

Fisch发现杂质浓度可以改变电子-离子的碰撞

频率，导致 Fisch-Boozer机制占优势时，ECCD的电

流驱动效率随有效电荷 Zeff 的增加而降低［9］。

Zheng［10］在Zeff对于Ohkawa机制占优势的ECW电流

驱动效率影响的研究中，也发现了同样的现象。这

些研究中，都采用固定的等离子体平衡和动力学剖

面。然而，Zeff的改变会引起等离子体辐射的改变以

及输运系数等的变化［11−12］，影响等离子体的平衡和

动力学剖面分布。考虑这些影响后，Zeff对于ECW

沉积位置和电流驱动效率的影响如何是一个值得研

究的问题。因此，本文将基于集成模拟平台，自洽耦

合等离子体平衡、等离子体辐射、电子离子输运等物

理过程，考虑Zeff变化引起的等离子体密度、温度等

输运量变化，以及引起的等离子体平衡变化，从理论

上进行杂质对ECW沉积位置和驱动电流效率影响

的研究，并提供有价值的模拟结果。

1 物理模型和工作流

OMFIT［13］是目前国际上最为成熟、最为全面的

集成模拟平台，集成了多个等离子体物理计算程序，

涵盖输运、辅助加热和电流驱动、电流演化、平衡、不

稳定性分析等物理过程。本研究工作基于OMFIT

集成模拟平台开展研究。

1.1 电子回旋波电流驱动

基于OMFIT集成模拟平台，通过ONETWO调

用TORAY程序［14］对ECW与等离子体相互作用产生

的驱动电流和能量源项进行计算。ECCD的计算中

采用的Liu-liu模型，考虑了电子俘获效应、多普勒频

移和相对论效应，考虑了Fisch-Boozer［1］和Ohkawa［9］

两种驱动电流机制。

ECW与等离子体相互作用的冷等离子体共振

层位置位于：

ω = nωe (1)

通常，多普勒频移和相对论效应会影响ECW的

沉积位置，会在冷等离子体共振层附近被吸收。考

虑这两种影响时，ECW 的 n 次谐波共振条件可表

示为［1］：

ω =
nωe

γ
+ k ||v || (2)

式中：ω为波频率，ωe = eB/me为电子回旋频率，e为

电子电荷，B 为磁场强度，me 为电子质量；γ =

1/ (1 − (v2 /c2 ) ) 为相对论因子，v是电子速度，c是

光速；k ||v ||为多普勒效应项。
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满足共振条件的电子与电子回旋波发生回旋共

振相互作用，共振电子速度增加产生驱动电流，可表

示为：

jrf =− e ∫dΓf1v || (3)

式中：dΓ表示速度空间的体积元；f1表示扰动分布函

数；v||为电子平行于磁场方向的速度分量；满足线性

化的Fokker-Planck方程：

v ||b̂∇f1 − C 1
e = Srf(Sm) (4)

式中：C 1
e 表示线性化的库仑碰撞算子；b̂ = B/B为磁

场方向；Srf表示速度空间中射频诱导的准线性算子。

我们用相对论动力学来描述电子的运动：

C 1
e f1 = [ vei(u) + vD(u) ] Lf1 +

1
u2

d
du

u2λz(u) f1 (5)

式中：L为投掷角散射项；u表示单位质量的动量；γ =

( )1 + ( )u c
2
；Zeff 表示有效电荷数；vei(u)、vD(u)分

别表示由于电子-离子和电子-电子碰撞的速度引起

的投掷角散射率，右边最后一项表示由于电子-电子

碰撞引起的缓变影响。

vei(u) = Zeffve0( ue

u ) 3

(6)

vD(u) = ve0γ ( ue

u ) 3

(7)

λz(u) = ve0ueγ
2( ue

u ) 2

(8)

该研究中考虑的杂质离子为碳，主等离子体为

氘等离子体。为了研究杂质浓度对ECCD的影响，

我们通过改变Zeff的大小来表征杂质浓度的变化，作

为初步工作，研究中杂质密度分布类比于电子密度

分布。

1.2 OMFIT程序流

程序流程主要由 4 种物理模块组成，其中：

EPED［15］模块用来计算台基区参数、ONETWO［16］模

块用来计算各种源项和通过求解带有时间偏导数的

法拉第方程进行电流演化、EFIT［17］模块用来计算平

衡、TGYRO［18］模块用来计算输运。具体的程序流程

如图1所示。

根据0维的全局参数，给定Zeff的值，构建一个合

理的芯部动力学剖面，并给定一个初始的平衡文件

gfile进行初始化，初始化之后进入迭代流程。

1）由ONETWO调用辅助加热计算程序计算各

类源项，并保持等离子体动理学剖面不变，使用

ONETWO演化电流。由于研究中包含中性束注入

（Neutral Beam Injection，NBI）和 ECW 两种加热方

式，因此调用NUBEAM程序来计算NBI产生的粒子

源、动量源、能量源项和驱动电流。TORAY程序计

算ECW产生的能量源项和驱动电流。

2）把ONETWO计算得到的压强梯度P'分布剖

面和极向电流梯度 FF'分布剖面传递给 EFIT，由

EFIT求解Grad-shafranov方程进行平衡计算，得到

新的等离子体动力学分布和电流分布下的等离子体

平衡。

3）采用EPED演化台基，获得台基区宽度和高

度，并形成密度温度台基剖面。

4）将 1）中得到的源项和 2）中得到的等离子体

平衡交给剖面演化程序TGYRO，通过输运通量与目

标通量匹配平衡的方法，计算芯部区域的等离子体

动理学剖面，如电子密度、电子和离子温度。将 3）

得到的台基剖面与TGYRO计算得到的芯部等离子

体剖面相结合，得到整个等离子体动理学剖面。

5）基于更新后的剖面和平衡，重新循环进行第

1）~4）步的操作，直到迭代N个循环后，等离子体剖

面计算达到收敛，最终得到一个稳态的解。

达到稳态后，再次调用TORAY程序，计算得到

ECW波迹及ECCD剖面分布和大小。

2 模拟结果和分析讨论

HL-2M装置是核工业西南物理研究院的中型

托卡马克装置，大半径R=1.78 m、小半径 a=0.65 m、

最大环向磁场Bt可达3 T、最大等离子体电流 Ip可达

3 MA。设计有 8 MW的ECW注入系统，上发射器

（R=2 379 mm，Z=865 mm）由两组 1 MW 回旋管组

成，可进行双频调节，频率为 105 GHz/140 GHz，赤

道发射器（R=3 020 mm，Z=60 mm）由 6组 1 MW的

回旋管组成。NBI辅助系统由三条中性束线组成，

每条束线均采用 4套 80 keV的离子源组成，束线额

图1 OMFIT集成模拟程序流程图
Fig.1 The integrated simulation workflow with OMFIT
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定注入功率均为5 MW，其中两束同向注入，一束反

向注入。

本次模拟基于HL-2M参数进行研究，模拟中保

持等离子体电流 Ip为 1.2 MA，R0处的环向磁场为

1.88 T不变，杂质离子仅考虑为碳离子，有效电荷数

Zeff设置为2。为了获得芯部平坦的安全因子q剖面，

选用 4 MW 中性束正向水平注入，能量为 80 keV。

两束频率为105 GHz ECW从赤道发射器发射，一束

功率为 3 MW，用于驱动归一化半径为 0.35处的电

流，其环向角为193°，极向角为78°，该位置处的电子

回旋波主要用于延长平坦 q 分布。另一束功率为

0.05 MW，用于驱动磁轴处的电流，其环向角为

197°，极向角为 93°，主要用于使磁轴处的安全因子

q0>1。

不考虑杂质浓度变化引起的等离子体动力学剖

面和平衡变化，采用TORAY程序计算不同Zeff时的

电子回旋波电流驱动，模拟结果如图2所示。从图2

可以看出，随着Zeff的增加，驱动电流位置不变，电流

驱动效率减小。这是由于 Zeff增加，电子-离子的碰

撞频率增加，电子在速度空间中投掷角散射增强。

投掷角散射效应是由电子在速度空间中的分布函数

恢复到麦克斯韦分布引起的。

下述考虑Zeff改变对于等离子体性能的影响，采

用图1所示程序流计算不同Zeff情况下的电子回旋波

电流驱动。首先，模拟不同Zeff情况下的等离子体稳

态参数，然后再计算稳态下的电子回旋波电流驱动，

这个过程中自洽考虑了杂质浓度变化以及电子回旋

波与等离子体相互作用本身对于等离子体参数的影

响。图3给出了不同Zeff情况下的等离子体密度和温

度剖面，以及等离子体磁平衡位型。表 1给出了不

同Zeff情况下的等离子体参数。

从表 1可以看出，随着 Zeff的增加，辐射损失增

加，等离子体储能、归一化比压先增加后减小，芯部

电子/离子温度先增加后减小。这是由于Zeff的增加

一方面增加等离子体辐射导致等离子体约束变差，

另一方面随着Zeff的增加，杂质对于主离子的稀释作

用增强，导致能量输运通量降低，储能增加，具体对

图2 不考虑Zeff改变对于等离子体性能影响时，不同Zeff作用下的电子回旋波电流驱动
Fig.2 Electron cyclotron current drive with different Zeff without considering the effect of Zeff changes on plasma performance

表1 不同Zeff情况下的等离子体参数
Table 1 Plasma parameters for different Zeff cases

有效电荷

数

Effective
charge
number
Zeff

2.0

2.3

2.5

2.6

2.8

归 一 化

比压

Normal
ized
toroidal
beta βN

2.49

2.62

3.04

2.978

2.85

安 全 因

子

Safety
factor
q95/q0

5.36/1.00

5.53/1.26

5.66/1.05

5.84/1.25

5.51/1.49

自举/欧姆电

流份额The
fractions of
bootstrap
current and
ohmic current
fbs/fohm / %

40.75/38.08

44.00/34.00

53.25/23.42

51.17/24.83

48.25/30.33

电子回旋波驱

动电流

Electron
cyclotron drive
current Iec1/Iec2

/ kA

97.43/3.06

97.95/3.16

127.42/3.62

118.29/3.49

113.82/3.12

芯部电子/离子

温度The
core electron
temperature
and core ion
temperature
Te0/Ti0 / keV

6.40/6.73

7.02/7.91

7.36/10.07

7.03/9.31

7.01/9.18

芯部电子

密度

The core
electron
density ne0

/ 1019 m−3

4.79

4.74

4.58

4.89

4.62

储能

Thermal
stored
energy
Wth

/ MJ

0.92

0.98

1.16

1.13

1.07

辐射损失

功率

Radiation
power
loss Prad

/ MW

0.575

0.716

0.835

0.846

0.939

Shafranov
位移

Shafranov
displace-
ment

0.087

0.095

0.113

0.109

0.103
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于等离子体参数的影响取决于辐射效应和稀释效应

相互竞争的结果。

图4和图5给出了不同Zeff对应的等离子体输运

通量和辐射损失功率。从图 4、5可以看出，当Zeff比

较小时，增加Zeff导致的输运通量降低得多，湍流致

稳效应强劲，随着Zeff的继续增加，Zeff导致的输运通

量降低得少，湍流致稳效应减弱，而辐射功率基本随

Zeff增加呈线性增加，所以等离子体比压和储能等随

Zeff的增加先增加后下降，芯部电子/离子温度先增加

后减小。

在考虑 Zeff变化引起的等离子体参数改变的基

础上，计算了不同Zeff时的电子回旋波电流驱动，模

拟结果如图 6和表 1所示，从图 6可以看出，随着Zeff

的增加，驱动电流位置先向等离子体芯部移动，且驱

动电流效率先增加。这是由于随着Zeff的增加，比压

增加，对应的等离子体磁面的Shafranov位移增加，

图3 不同Zeff情况下的等离子体动力学剖面和磁平衡位形图
(a) 电子密度分布，(b) 电子温度分布，(c) 离子温度分布，(d) 等离子体磁平衡位形

Fig.3 Plasma dynamic profiles and magnetic equilibrium configuration in different Zeff cases
(a) Electron density distribution, (b) Electron temperature distribution, (c) Ion temperature distribution, (d) Plasma magnetic

equilibrium configuration

图4 各通道的输运通量与Zeff的关系
(a) 径向位置(0.6)处的电子能量通量，(b) 径向位置(0.7)处的电子能量通量，(c) 径向位置(0.6)处的离子能量通量，(d) 径向位置

(0.7)处的离子能量通量
Fig.4 The relationship between the transport flux of each channel and Zeff

(a) Electron energy flux at radial position 0.6, (b) Electron energy flux at radial position 0.7, (c) Ion energy flux at radial position 0.6,
(d) Ion energy flux at radial position 0.7
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如图 3（d）所示，从而导致沉积位置向芯部移动，电

子俘获效应变小，驱动电流增大。另一方面，芯部电

子温度高，而碰撞频率与温度的 3/2次方成反比，电

子碰撞阻力降低，也可导致驱动电流增大。对比Zeff

为2.5和2.8时的ECCD剖面，发现当Zeff进一步增加

时，电流驱动效率降低，驱动电流位置向边缘移动，

这是由于当Zeff超过一定值后，等离子体比压，温度

等会随着Zeff的增加而降低导致的。

3 结语

利用OMFIT集成模拟平台研究了杂质浓度对

ECCD的影响，研究中分别就自洽考虑杂质浓度改

变对等离子体平衡和动力学剖面的影响以及保持等

离子体平衡和动力学剖面不变两种情况进行探讨。

在不考虑杂质浓度改变对等离子体平衡和动力学剖

面的影响时发现，杂质浓度的增加对ECW沉积位置

没有影响，但是会使ECCD效率降低。在自洽考虑

杂质浓度改变对等离子体平衡和动力学剖面的影响

的模拟中，发现由于杂质一方面会产生辐射效应辐

射能量，另一方面又能稀释主离子降低各通道的输

运通量改善约束，从而导致等离子体温度、比压等先

增加后下降，使ECW与等离子体相互作用产生的驱

动电流效率将先增加后减小，驱动电流径向位置将

先往芯部移动然后向边缘移动。这些研究对于

ECCD控制等离子体电流剖面，以及控制磁流体不

稳定性具有重要意义。有助于在托卡马克装置上规

划和分析ECW实验，以及为开展ECCD控制等离子

体（如新经典撕裂模抑制，芯部杂质抑制）相关实验

研究提供理论参考。
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