
Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 7 12 апреля

04.2

Усовершенствованный алгоритм FCDI для восстановления

равновесия плазмы в токамаке

© П.С. Коренев 1,2, А.Е. Коньков 1,2, Ю.В. Митришкин 1,2, И.М. Балаченков 3, Е.О. Киселев 3,
В.Б. Минаев 3, Н.В. Сахаров 3, Ю.В. Петров 3

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия
2 Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, Москва, Россия
3 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия

E-mail: pkorenev@ipu.ru

Поступило в Редакцию 21 декабря 2022 г.

В окончательной редакции 1 февраля 2023 г.

Принято к публикации 1 февраля 2023 г.

Представлен усовершенствованный алгоритм восстановления равновесия плазмы FCDI, внедренный на

токамаке Глобус-М2. Алгоритм усовершенствован для возможности работы в реальном времени. Добавлен

режим работы FCDI-FF (Fixed Filaments), в котором плазма моделируется неподвижными токовыми коль-

цами. Добавлен пользовательский интерфейс алгоритма, позволяющий осуществлять вывод сепаратрисы и

контуров внутренних магнитных поверхностей плазмы, графика распределения полоидального потока, расчет

и вывод графиков восстановленных параметров плазмы, ряд которых (профили давления, полоидального тока

и запаса устойчивости q, энергия плазмы, полоидальное бета, внутренняя индуктивность) не рассчитывался

в предыдущей версии алгоритма, а также их экспорт в форматах *.mat, *.json и G-EQDSK.
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Токамак Глобус-М2 [1], расположенный в ФТИ

им. А.Ф. Иоффе, является компактным сферическим

токамаком с большим радиусом R = 0.36m, малым

радиусом a = 0.24m и аспектным отношением A = 1.5.

Для восстановления равновесия плазмы на токамаке

Глобус-М2 ранее использовался код EFIT [2], а также

метод подвижных токовых колец [3], разработанный в

АО
”
НИИЭФА“. Равновесный код EFIT рассчитывает

равновесие плазмы по измеренным токам в обмотках

полоидального поля токамака, току плазмы и задан-

ным пользователем значениям полоидального бета βp

и внутренней индуктивности li . Метод токовых ко-

лец, использующий измеренные токи в обмотках, ток

плазмы, а также напряжения на магнитных петлях

токамака, рассчитывает положение магнитной сепара-

трисы с большей точностью по сравнению с кодом

EFIT, однако не позволяет корректно восстанавливать

конфигурацию магнитных поверхностей внутри сепа-

ратрисы.

Для восстановления формы и внутренних магнитных

поверхностей плазмы ранее был разработан алгоритм

восстановления равновесия плазмы FCDI (Flux-Current

Distribution Identification) [4], позволяющий восстанавли-

вать равновесие плазмы на токамаке Глобус-М2 и других

токамаках. Алгоритм реализован в программной среде

MATLAB/Simulink.

В алгоритме FCDI токи в токамаке моделиру-

ются непрерывным распределением плотности тока

Jϕ (режим FCDI-IT), удовлетворяющим уравнению

Грэда−Шафранова:
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где Sp — область плазмы, p(9) и F(9) — давление

плазмы и полоидальный ток как функции полоидального

магнитного потока 9. Функции p′(9) и F(9)F ′(9) ап-

проксимируются в алгоритме полиномами задаваемого

пользователем порядка от нормированного полоидаль-

ного потока.

Коэффициенты аппроксимирующих полиномов и рас-

пределение тока на камере токамака IVV находятся ме-

тодом минимизации квадратичного функционала ошибки

между моделируемыми и измеренными значениями по-

лоидального потока на магнитных петлях 9k и 9k,ex p,

тока плазмы IP и IP,ex p, а также между моделируемым

распределением тока на камере IVV и его оценкой IVV,est ,

рассчитанной из закона Фарадея. Весами в функционале

служат погрешности измеряемых величин σ
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Рис. 1. Интерфейс VisualPSI, вкладка
”
Poloidal Flux“. Разряд № 42416, момент времени 216.6 ms. Восстановленные сепаратриса

и магнитные поверхности плазмы, график распределения полоидального магнитного потока в токамаке 9, измеренный IP и

восстановленный IPrec токи плазмы.

К настоящему времени алгоритм восстановления рав-

новесия плазмы FCDI был существенно усовершенство-

ван для возможности применения в реальном времени.

Алгоритм FCDI может быть скомпилирован как при-

ложение реального времени для операционных систем

реального времени QNX Neutrino [5], SimulinkRT [6],
RTLinux [7] и ОСРВ

”
РИТМ“ [8], что позволяет ис-

пользовать алгоритм FCDI в обратной связи системы

управления магнитным равновесием плазмы. Моделиро-

вание на целевых машинах реального времени Speedgoat

Performance [9] и
”
КМП РИТМ Стандартный“ [8] по-

казало, что алгоритм FCDI восстанавливает равновесие

плазмы в реальном времени в каждой временно́й точке

дискретной выборки: за 200 µs в режиме FCDI-IT на

прямоугольной сетке 33× 33 точек.

Для дальнейшего ускорения работы алгоритма была

добавлена возможность работы в режиме FCDI-FF (Fixed
Filaments), в котором плазма моделируется набором

неподвижных токовых колец (филаментов) с заданными

пользователем координатами. Величины токов в фи-

ламентах находятся минимизацией функционала ошиб-

ки (2). Алгоритм в режиме FCDI-FF позволяет восста-

навливать равновесие плазмы за 30µs на нерегулярной

сетке из 1000 точек.

Также в усовершенствованной версии алгоритма вос-

становления равновесия плазмы FCDI был добавлен

пользовательский интерфейс, обеспеченный разрабо-

танным авторами алгоритма приложением VisualPSI

(рис. 1−3). Левая панель позволяет производить на-

стройку отображения данных и отображать восстанов-

ленное равновесие плазмы в разных временны́х точках.

На правой панели находятся вкладки со следующими

данными:

•
”
Poloidal Flux“ — вывод положения сепаратри-

сы (границы плазмы), магнитных поверхностей внутри

плазмы, распределения полоидального потока 9, а также

измеренного IP и восстановленного IPrec токов плазмы

(рис. 1);
•
”
Experiment Diagnostics“ — вывод измеренных токов

Ik,ex p в обмотках полоидального поля, потоков 9k,ex p на

магнитных петлях и оценки суммарного тока на камере
∑

IVV,est ;

•
”
Reconstructed Diagnostics“ — сравнение, проводи-

мое для оценки точности восстановления равновесия,

измеренных потоков на магнитных петлях 9k,ex p с пото-

ками на петлях 9k , рассчитанными по восстановленному

распределению полоидального потока;

•
”
FCDI Signals“ — рассчитанные параметры плазмы:

поток на сепаратрисе 9sep, координаты геометрического

центра плазмы RP и ZP , вакуумное тороидальное поле

BTF на радиусе RP , вытянутость κ (рис. 2, а), верхняя
δup, нижняя δlo и средняя δ треугольности плазмы, объем

Vpl и площадь сечения плазмы внутри сепаратрисы

Spl , восстановленный суммарный ток на камере
∑

IVV

(рис. 2, b), высота вертикальной хорды плазмы HP на

радиусе Rnl = 0.42m, через который проходит хорда

наблюдения микроволнового интерферометра токамака

Глобус-М2, значение функционала ошибки χ2, величины

зазоров g между сепаратрисой и лимитером;

•
”
FCDI-FF Signals“ — параметры плазмы, допол-

нительно рассчитываемые в режиме FCDI-FF: токи в

филаментах IF и рассчитанные по ним координаты
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Рис. 2. Интерфейс VisualPSI. Разряд № 42416. а — элемент вкладки
”
FCDI Signals“: вытянутость κ восстановленной плазмы;

b — элемент вкладки
”
FCDI Signals“: восстановленный суммарный ток камеры токамака

∑

IVV ; c — элемент вкладки
”
Profiles“:

профиль запаса устойчивости q в момент времени 216.6 ms.

центроида плазмы

Rcentroid =
∑

RF IF
/

∑

IF , Zcentroid =
∑

ZF IF
/

∑

IF ;

•
”
FCDI-IT Signals“ — параметры плазмы, дополни-

тельно рассчитываемые в режиме FCDI-IT: координаты

магнитной оси Raxis , Zaxis , магнитный поток 9axis и

давление плазмы paxis на оси, запасы устойчивости

плазмы q0 и q95, энергия плазмы W , полоидальное бета

βp и внутренняя индуктивность li ;

•
”
Profiles“ — профили запаса устойчивости q

(рис. 2, c), давления плазмы p, полоидального тока F
и их производных p′(9) и F(9)F ′(9);
•
”
Export Data“ — экспорт восстановленного равнове-

сия в форматах *.mat, *.json и G-EQDSK.

Приложение VisualPSI может работать в режиме срав-

нения сепаратрис, когда равновесие восстанавливается

одновременно несколькими алгоритмами с разными па-

раметрами. При этом восстановленные сепаратрисы и

сигналы отображаются различными цветами для срав-

нения (рис. 3, цветной вариант рисунка представлен в

электронной версии статьи).
Подключение алгоритма восстановления равновесия

плазмы FCDI к базе данных плазменных разрядов

обеспечено разработанным авторами программным па-

кетом
”
Tokamak Datasets Processing Toolbox“, позво-

ляющим осуществлять обработку экспериментальных

данных плазменного разряда в среде MATLAB.

Описанное программное обеспечение в составе систе-

мы магнитной диагностики плазменного разряда было

внедрено на УНУ
”
Сферический токамак Глобус-М“

осенью 2022 г. и позволило восстанавливать равнове-

сие плазмы, включая форму, положение, плотность

тока, профили давления, полоидального тока и запаса

устойчивости q плазмы, положения ударных и X -точек,

величины зазоров между плазмой и лимитером тока-

мака, распределения магнитных полей в токамаке, на

основании показаний магнитной диагностики токамака,

а именно магнитных петель и поясов Роговского. В от-

личие от алгоритмов, ранее использованных на токомаке

Глобус-М2, алгоритм FCDI позволяет восстанавливать

структуру магнитных поверхностей внутри плазмы.

Финансирование работы

Разработка программного обеспечения для восстанов-

ления равновесия плазмы выполнена при финансовой
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Рис. 3. Интерфейс VisualPSI в режиме сравнения сепаратрис. Разряд № 42416, момент времени 216.6 ms. Восстановленные

в режимах FCDI-IT и FCDI-FF сепаратрисы, измеренный IP и восстановленный IPrec токи плазмы.

поддержке РНФ (проект № 21-79-20180). Измерение

основных параметров плазмы выполнено в рамках госу-

дарственного задания по проекту № 0040-2019-0023 в

ФТИ им. А.Ф. Иоффе.
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