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Первая ÷астü [1] обзора быëа посвящена об-
щей пробëеìе управëяеìоãо терìояäерноãо син-
теза. В ней рассìотрены основные характерные
особенности токаìаков и коìпоненты систеì уп-
равëения пëазìой, описаны конструкöии тока-
ìаков. В ÷астности, рассìотрена äиаãности÷еская
систеìа сфери÷ескоãо токаìака Гëобус-М, экспе-
риìентаëüные äанные с котороãо быëи испоëüзо-
ваны в МГУ иì. М.В. Лоìоносова и Институте
пробëеì управëения (ИПУ) иì. В.А. Трапезникова
РАН äëя разработки ориãинаëüных систеì управ-
ëения поëожениеì, токоì и форìой пëазìы.

Во второй ÷асти обзора рассìатриваþтся сис-
теìы ìаãнитноãо управëения высокотеìператур-
ной пëазìой (поëностüþ ионизованноãо ãаза) в
токаìаках как сëожноãо, распреäеëенноãо в про-
странстве äинаìи÷ескоãо объекта с неопреäеëен-
ностяìи, поäверженноãо возäействиþ неконтро-
ëируеìых возìущений. Пëазìа в ìаãнитноì поëе

терìоäинаìи÷ески неравновесна и, как сëеäствие,
поäвержена разëи÷ноãо роäа неустой÷ивостяì, ко-
торые явиëисü при÷иной относитеëüно ìеäëенно-
ãо прибëижения параìетров пëазìы к критериþ
Лоусона.

Нау÷ное направëение, связанное с разработкой,
иссëеäованиеì и усоверøенствованиеì токаìа-
ков, поëу÷иëо развитие в наøей стране поä руко-
воäствоì акаäеìика Л.А. Арöиìови÷а [2], а затеì
распространиëосü по всеìу ìиру [3, 4]. Первые
токаìаки иìеëи круãëое попере÷ное се÷ение и бы-
ëи преäназна÷ены äëя øирокоìасøтабноãо иссëе-
äования физики высокотеìпературной пëазìы,
набëþäаëасü тенäенöия роста их разìеров. К та-
киì токаìакаì относится ряä установок Инсти-
тута атоìной энерãии (ИАЭ) иì. И.В. Кур÷атова
(ã. Москва): Т-3, Т-4, Т-7, ТО-1, Т-10 и Т-15; Фи-
зико-техни÷ескоãо института (ФТИ) иì. А.Ф. Иоф-
фе, (ã. Санкт-Петербурã); токаìак ТУМАН-3 (То-
роиäаëüная Установка с Маãнитныì Аäиабати-
÷ескиì Наãревоì), а также зарубежные установки:
PLT, TFTR (Test Fusion Tokamak Reactor), США;
TORE-SUPRA, Франöия; TEXTOR-94, Герìания,
FT-U, Итаëия и äр.

Особенностü посëеäуþщеãо покоëения токаìа-
ков состоит в вытянутости по вертикаëи попере÷-
ноãо се÷ения. Эта особенностü äает возìожностü
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повыситü äавëение пëазìы и увеëи÷итü наãрев
собственныì токоì [5]. Пëата за эти преиìущест-
ва проявëяется в неизбежной неустой÷ивости пëаз-
ìы по вертикаëи из-за ее вытяãивания ìаãнитны-
ìи поëяìи. Теì не ìенее, токаìаки с вытянутой
по вертикаëи пëазìой сëужат в настоящее вреìя
основной экспериìентаëüной базой иссëеäований
пробëеìы управëяеìоãо терìояäерноãо синтеза,
это установки: JET (Joint European Torus), Веëи-
кобритания; JT-60U, Япония; ASDEX UPGRADE,
Герìания (Институт иì. Макса Пëанка); DIII-D,
C-MOD, США; TCV, Швейöария; COMPASS, Че-
хия; EAST (Experimental Advanced Superconducting
Tokamak), Китай; KSTAR (Korean Superconducting
Tokamak Reactor), Южная Корея.

Появиëисü также сфери÷еские токаìаки с ìа-
ëыì аспектныì отноøениеì: MAST (Mega-Amp
Spherical Tokamak), Веëикобритания; NSTX (Na-
tional Spherical Torus Experiment), США; Гëобус-М,
Россия, ФТИ иì. А.Ф. Иоффе РАН, которые поз-
воëяþт еще боëее увеëи÷итü ãазокинети÷еское äав-
ëение пëазìы при заäанноì ìаãнитноì поëе и ìо-
ãут в итоãе привести к äопоëнитеëüноìу сниже-
ниþ стоиìости реактора.

Пëазìа, как объект автоìати÷ескоãо управëе-
ния, обëаäает ряäоì особенностей, которые созäа-
þт труäности как принöипиаëüноãо, так и техни-
÷ескоãо поряäка:

— пëазìа преäставëяет собой распреäеëеннуþ
систеìу с бесконе÷ныì ÷исëоì степеней свобоäы;

— несоверøенство теорети÷еских ìоäеëей и
неäостато÷ная изу÷енностü проöессов, протекаþ-
щих в пëазìе, порожäает существенные неопреäе-
ëенности в структуре и параìетрах ее ìоäеëей;

— пëазìа — нестаöионарный объект: параìет-
ры пëазìы при ее созäании и наãреве в оäноì ра-
бо÷еì öикëе иëи экспериìенте ìоãут ìенятüся за
короткое вреìя на нескоëüко поряäков;

— пëазìа ìожет бытü неìиниìаëüно-фазовыì
объектоì, так как по некоторыì канаëаì управëе-
ния переäато÷ные функöии еãо в преäпоëожении
«заìороженности» параìетров пëазìы ìоãут со-
äержатü как поëþсы, так и нуëи с поëожитеëüны-
ìи äействитеëüныìи ÷астяìи;

— пëазìа поäвержена возäействиþ неконтро-
ëируеìых возìущений, которые в некоторых сëу-
÷аях ìоãут бытü оöенены в теìпе набëþäений по
вхоäныì и выхоäныì веëи÷инаì объекта;

— пëазìа сëужит исто÷никоì øирокопоëосных
ìаëоизу÷енных øуìов, ÷то затруäняет иäентифи-
каöиþ ее параìетров;

— пëазìа по своей прироäе явëяется неëиней-
ныì äинаìи÷ескиì объектоì;

— боëüøие зна÷ения собственных ÷астот коëе-
баний пëазìы требуþт высокоãо быстроäействия и
зна÷итеëüных ìощностей управëяþщих систеì;

— испоëнитеëüные устройства, форìируþщие
вхоäные возäействия на пëазìу, ìоãут соäержатü
преобразоватеëи энерãии с неëинейныìи (÷асто
разрывныìи) характеристикаìи, вреìенныìи зо-
наìи не÷увствитеëüности и транспортныìи запаз-
äыванияìи, ÷то существенно затруäняет синтез и
анаëиз заìкнутых систеì управëения пëазìой;

— сëожностü äинаìики и неëинейностü испоë-
нитеëüных устройств сëужат äопоëнитеëüныìи
исто÷никаìи неопреäеëенностей при построении
ìоäеëей объекта управëения — пëазìы в токаìаке;

— äиаãности÷еские среäства в терìояäерных
установках во ìноãих сëу÷аях иìеþт неопреäеëен-
ности при иäентификаöии пëазìы, ÷то также вно-
сит свой вкëаä в общуþ неопреäеëенностü ìоäе-
ëей пëазìы.

Несìотря на наëи÷ие особенностей пëазìы,
которые характеризуþт ее как оäин из саìых сëож-
ных объектов управëения в прироäе, в 1960-х ãã.
äëя уäержания пëазìы в ìаãнитных ëовуøках стаëи
приìенятüся, а затеì стаëи иãратü существеннуþ
роëü в управëяеìоì терìояäерноì синтезе систеìы
автоìати÷ескоãо управëения с обратной связüþ.
Это направëение быëо на÷ато в 1967—1968 ãã. в
экспериìентах на ëовуøке с ìаãнитныìи про-
бкаìи Оãра-2 в ИАЭ иì. И.В. Кур÷атова äоктора-
ìи физ.-ìат. наук В.В. Арсениныì и В.А. Чуяно-
выì. На установке Оãра-2 быëи поäавëены же-
ëобковая и ионно-öикëотронная (кинети÷еская)
неустой÷ивости пëазìы, затеì систеìы управëе-
ния поëу÷иëи распространение äëя поäавëения
äруãих неустой÷ивостей: äрейфовых, ионизаöион-
ных, винтовой неустой÷ивости в токаìаках, äëя
стабиëизаöии θ-пин÷ей и т. п. В работе [6] приве-
äен äетаëüный обзор резуëüтатов экспериìентов
и иссëеäований по поäавëениþ неустой÷ивостей
пëазìы.

На на÷аëüноì этапе основная заäа÷а управëе-
ния в токаìаках закëþ÷аëасü в стабиëизаöии по-
ëожения пëазìенноãо øнура по боëüøоìу раäиусу
посреäствоì поëоиäаëüноãо (ëежащеãо в ìериäи-
онаëüной пëоскости) ìаãнитноãо поëя. Первые
экспериìенты, направëенные на реøение этой за-
äа÷и, быëи провеäены в 1971 ã. на токаìаке ТО-1
совìестно сотруäникаìи ИАЭ иì. И.В. Кур÷атова
(Л.Н. Артеìенков, И.Н. Гоëовин и äр.) и Инсти-
тута кибернетики АН УССР (Ю.И. Саìойëенко,
В.Ф. Губарев и äр.) с приìенениеì иìпеäансноãо
реãуëятора [7]. На совреìенных токаìаках при-
ìеняется коìбинированное управëение равнове-
сиеì пëазìы: проãраììное управëение обеспе÷и-
вает сöенарий, а коррекöия поëожения пëазìы
осуществëяется систеìой обратной связи. Такие
систеìы стаëи øтатныìи и наøëи приìенение
äëя совìестной ортоãонаëüно развязанной стаби-
ëизаöии устой÷ивоãо ãоризонтаëüноãо и неустой-
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÷ивоãо вертикаëüноãо поëожения пëазìы в тока-
ìаках. Затеì этот поäхоä стаë приìенятüся äëя
управëения форìой пëазìы посреäствоì ряäа об-
ìоток поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо поëя, и объект
управëения стаë принаäëежатü кëассу ìноãосвяз-
ных объектов, к каковыì относится пëазìа в то-
каìаке ITER [8, 9].

Приìенение ìетоäов автоìати÷ескоãо управ-
ëения äëя обеспе÷ения устой÷ивости и равнове-
сия пëазìы в терìояäерных установках с ìаãнит-
ныì уäержаниеì стаëо общепризнанной необхо-
äиìостüþ.

Экспериìенты на токаìаках показаëи, ÷то ос-
новные параìетры пëазìы, непосреäственно обес-
пе÷иваþщие усëовия äëя зажиãания терìояäер-
ной реакöии, искëþ÷итеëüно ÷увствитеëüны äаже
к небоëüøиì сìещенияì внеøней ìаãнитной по-
верхности пëазìенноãо øнура по отноøениþ к
каìере иëи äиафраãìе, оãрани÷иваþщей øнур.
Такиì образоì, то÷ностüþ реãуëирования равно-
весия ìожно зна÷итеëüно снизитü интенсивностü
поступëения вреäных приìесей в пëазìу и потерþ
÷астиö пëазìы, позвоëяя увеëи÷итü äостижиìые
зна÷ения пëотности, теìпературы и энерãети÷ес-
коãо вреìя жизни пëазìы [2, 7—9]. Дëя эффектив-
ноãо испоëüзования внутреннеãо пространства ва-
кууìной каìеры токаìаков, а также äëя снижения
инкреìентов неустой÷ивых сìещений вытянутой
пëазìы по вертикаëи поëожение ãраниöы пëазìы
стабиëизируется как ìожно бëиже к первой стен-
ке, и ìаëейøий сбой систеìы управëения ìожет
привести к распëавëениþ каìеры. Неконтроëиру-
еìый выхоä пëазìенноãо øнура на стенку вакууì-
ной каìеры веäет к ìощноìу выбросу энерãии
пëазìы наружу, возникновениþ боëüøих ìехани-
÷еских наãрузок и поврежäениþ терìояäерной ус-
тановки. Такие сбои неäопустиìы äëя терìояäер-
ноãо реактора.

Поìиìо систеì ìаãнитноãо управëения пëаз-
ìой [8, 9] развиваþтся систеìы кинети÷ескоãо уп-
равëения пëазìой [10, 11], äаþщие возìожностü
управëятü профиëяìи пëазìенных параìетров: то-
коì пëазìы, запасоì устой÷ивости, теìпературой,
пëотностüþ и äавëениеì, а также ìощностüþ ãо-
рения при терìояäерной реакöии. Такие систеìы
необхоäиìы äëя äостижения наибоëее выãоäных
(оптиìаëüных) режиìов работы буäущих терìо-
яäерных реакторов.

Иссëеäования по разработке и приìенениþ
систеì управëения пëазìой в Советскоì Соþзе
быëа на÷ата в ИПУ РАН в ëаборатории ä-ра техн.
наук, профессора Л.Н. Фиöнера с 1973 ã. Внеäре-
ние в практику физи÷ескоãо экспериìента раз-
работанных систеì, а также их ÷исëенное иссëе-
äование на ìоäеëях пëазìы с распреäеëенныìи
параìетраìи провоäиëисü совìестно с сотруäни-

каìи ИАЭ иì. И.В. Кур÷атова (ã. Москва), Тро-
иöкоãо института инноваöий и терìояäерных ис-
сëеäований — ТРИНИТИ (ã. Троиöк, Московс-
кая обëастü), ФТИ иì. А.Ф. Иоффе (ã. Санкт-
Петербурã), НИИ эëектрофизи÷еской аппаратуры
иì. Д.В. Ефреìова (ã. Санкт-Петербурã).

К настоящеìу вреìени в ìире не сëожиëосü об-
щих норìативов äëя систеì управëения пëазìой в
токаìаках и общих ìетоäик по разработке новых
систеì управëения пëазìой. Кажäый коëëектив
спеöиаëистов, работаþщий на äействуþщих тока-
ìаках, созäает систеìы управëения пëазìой в за-
висиìости от возìожностей установки и реøае-
ìых на ней заäа÷. Поскоëüку установки иìеþт
разные конфиãураöии поëоиäаëüных систеì и ре-
сурсы исто÷ников питания, то и систеìы управ-
ëения поëу÷аþтся разные. На äанный ìоìент, по
иниöиативе аìериканских спеöиаëистов, орãани-
зованы секöии, посвященные систеìаì управ-
ëения пëазìой в токаìаках, на ìежäунароäной
конференöии CDC (Conference on Decision and
Control). Также по äанной теìатике выставëен ряä
äокëаäов на Всеìирноì конãрессе ИФАК в 2014 ã.
(Ссыëки сì. по хоäу изëожения ìатериаëа обзо-
ра). От ИПУ РАН быëи опубëикованы äокëаäы
на CDC [12—18], а также на конãрессах ИФАК
[19—21].

1. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ ÏËÀÇÌÛ

Во всех äействуþщих токаìаках иìеþтся сис-
теìы управëения поëожениеì пëазìы, а иìенно,
ее ìаãнитной оси иëи öентра токовоãо øнура в
разëи÷ных испоëнениях. Остановиìся боëее äе-
таëüно на некоторых оте÷ественных и зарубежных
разработках.

1.1. Òîêàìàêè Ò-14, Òóìàí-3, ÒÂÄ (Ðîññèÿ)

В боëее ранних оте÷ественных проектах быë
разработан ряä систеì управëения поëожениеì
пëазìы — в токаìаке Т-14 (ТСП — токаìак с сиëü-
ныì поëеì, ГНЦ РФ ТРИНИТИ, ã. Троиöк),
Туìан-3 (тороиäаëüная установка с ìаãнитныì
аäиабати÷ескиì наãревоì, ФТИ иì. А.Ф. Иоффе,
ã. Санкт-Петербурã),  ТВД  (токаìак  вытянутый
с äивертороì, НИЦ «Кур÷атовский институт»,
ã. Москва).

Дëя установок Т-14 и Туìан-3 быëи разработа-
ны, проìоäеëированы и внеäрены в практику фи-
зи÷ескоãо экспериìента Туìан-3 систеìа управëе-
ния, оöениваþщая и коìпенсируþщая внеøнее
возìущение при стабиëизаöии боëüøоãо раäиуса
пëазìенноãо øнура [22—25], а также аäаптивная
автокоëебатеëüная систеìа стабиëизаöии ãоризон-
таëüноãо поëожения пëазìы, ìиниìизируþщая
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аìпëитуäу автокоëебаний на кажäоì квазиперио-
äе при переìенных параìетрах объекта управëе-
ния [26—30]. Аääитивное возìущение и äва пере-
ìенных параìетра ìоäеëи объекта оöениваþтся
аäаптивныì фиëüтроì Каëìана [31]. Дëя установ-
ки ТВД разработана и приìенена в экспериìенте
äвухконтурная ортоãонаëüно развязанная автоко-
ëебатеëüная систеìа стабиëизаöии ãоризонтаëüно-
ãо и вертикаëüноãо поëожений пëазìы с тиристор-
ныìи инвертораìи напряжения в ка÷естве испоë-
нитеëüных устройств [32—35].

1.2. Òîêàìàê Ãëîáóñ-Ì (Ðîññèÿ)

Структурная схеìа систеìы стабиëизаöии вер-
тикаëüноãо поëожения пëазìы токаìака Гëобус-М
преäставëена на рис. 1 [36]. Систеìа управëения
вкëþ÷ает в себя испоëнитеëüное устройство на
основе инвертора тока [37], наãруженноãо на об-
ìотку управëения ãоризонтаëüноãо поëя. Обìотка
управëения созäает раäиаëüное ìаãнитное поëе,
пропорöионаëüное протекаþщеìу ÷ерез нее току,
которое возäействует на пëазìенный øнур (объект
управëения) и сìещает еãо в вертикаëüноì направ-
ëении Z. Контур обратной связи систеìы заìыка-
ется ÷ерез реãуëятор, реаëизуþщий пропорöио-
наëüно-äифференöируþщий аëãоритì управëения

(обозна÷ения сì. на рис. 1) U
Contr

 = –α(ε + T
d

),

ãäе ε(t) = Z(t) – Z
ref

(t) — оøибка рассоãëасования,

Z
ref

(t) — веëи÷ина, заäаþщая уровенü вертикаëüноãо

сìещения пëазìы. Сиãнаë рассоãëасования систеìы
форìируется в виäе ε = ZI

p
 – Z

ref
I
p
 = KΨ

R
(t) – Z

ref
I
p
,

ãäе Ψ
R
(t) — раäиаëüный поток, I

p
 — ток пëазìы,

K — коэффиöиент пропорöионаëüности.
Резуëüтаты работы äанноãо варианта систеìы

стабиëизаöии вертикаëüноãо поëожения пëазìы
преäставëены на рис. 2 (сëу÷ай стабиëизаöии
пëазìы в экваториаëüной пëоскости токаìака
при Z

ref
 = 0). Из осöиëëоãраììы Ψ

R
(t) виäно, ÷то

систеìа стабиëизаöии вертикаëüноãо поëожения
пëазìы уäерживает пëазìу в экваториаëüной пëос-
кости (Ψ

R
 = 0) с хороøей то÷ностüþ впëотü äо

окон÷ания разряäноãо иìпуëüса. Рас÷етная вытя-
нутостü пëазìы, опреäеëяеìая с поìощüþ коäа
EFIT, в конöе разряäноãо иìпуëüса k = 2.

1.3. Òîêàìàê JET (Âåëèêîáðèòàíèÿ)

Токаìак JET (Joint European Torus — объеäинен-
ный европейский тор) [38] — оäна из крупнейøих
äействуþщих установок в ìире. Еãо ìаãнитная
конфиãураöия бëизка к конфиãураöии проекта то-
каìака ITER. В систеìе ìаãнитноãо управëения то-
каìака JET приìеняется аäаптивная систеìа вер-
тикаëüной стабиëизаöии пëазìы (рис. 3) [38—40],
стабиëизируþщая вертикаëüнуþ скоростü пëазìы

окоëо нуëя и состоящая из трех основных поäсис-
теì: реãуëятора вертикаëüной стабиëизаöии, реãу-
ëятора тока в испоëнитеëüноì устройстве и аäап-
тивноãо реãуëятора. В ка÷естве испоëнитеëüноãо
устройства испоëüзуþтся ÷етыре поëоиäаëüных
обìотки, поäкëþ÷енные к быстроìу усиëитеëþ
FRFA, способноìу перекëþ÷атüся ìежäу äевятüþ
режиìаìи выхоäноãо напряжения за вреìя поряä-
ка 200 ìкс по неëинейноìу закону с зонаìи ãис-
терезиса. Изìеритеëüная систеìа (Speed Observer)

ε·

Рис. 1. Структурная схема системы стабилизации вертикального
положения плазмы токамака Глобус-М: ОУ — обìотка управ-
ëения; ИТ — инвертор тока; Ψ

R
 — раäиаëüный поток [36]; B

R
 —

инäукöия раäиаëüноãо ìаãнитноãо поëя

Рис. 2. Осциллограммы I
p
(t), I(t), Y

R
(t): разряäный иìпуëüс

№ 10446 [36]

Рис. 3. Система стабилизации вертикальной скорости плазмы от-
носительно нуля на токамаке JET: FRFA (Fast Radial Field
Amplifier) — быстрый усиëитеëü раäиаëüноãо поëя [38]
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вы÷исëяет вертикаëüнуþ скоростü пëазìы на ос-
нове закона Аìпера и аппроксиìаöии вертикаëü-
ноãо ìоìента поëноãо тока как взвеøенной суììы
изìерений ìаãнитноãо поëя вне пëазìы [38—40].

Реãуëятор вертикаëüной стабиëизаöии преä-
ставëяет собой пропорöионаëüное звено. Оäнако
всëеäствие наëи÷ия зон не÷увствитеëüности и ãис-
терезиса в ìоäеëи испоëнитеëüноãо устройства по-
веäение систеìы, заìкнутой такиì реãуëятороì,
буäет похоже на сëу÷ай реëейноãо реãуëятора: как
тоëüко скоростü пëазìы становится боëüøе поро-
ãовоãо зна÷ения, появëяется напряжение на выхо-
äе испоëнитеëüноãо устройства, быстро возрастает
ток в обìотке, созäаþщий сиëу, возäействуþщуþ
на пëазìу в противопоëожнуþ сторону. При про-
хожäении нуëя скорости пëазìы напряжение на
выхоäе испоëнитеëüноãо устройства пропаäает. Да-
ëее, при äостижении противопоëожноãо пороãово-
ãо зна÷ения появëяется обратное напряжение. Та-
киì образоì возникает осöиëëируþщий проöесс.

Оäин заìкнутый контур стабиëизаöии верти-
каëüной скорости пëазìы окоëо нуëя не ìожет ãа-
рантироватü устой÷ивости пëазìы по вертикаëи
[40]. Проöесс буäет осöиëëироватü окоëо нуëя, оä-
нако возìожен äрейф среäних зна÷ений верти-
каëüноãо поëожения пëазìы и тока в обìотках уп-
равëения, поскоëüку управëение веäется по скоро-
сти, а не непосреäственно по поëожениþ. Заäа÷а
вертикаëüной стабиëизаöии реøается совìестно
с систеìой управëения форìой пëазìы, ÷то äает
ãарантированно устой÷ивуþ заìкнутуþ систеìу
управëения.

Также необхоäиìо не äопуститü превыøения
ãрани÷ноãо зна÷ения тока в обìотке управëения
и выхоäа усиëитеëя FRFA в режиì насыщения.
Дëя реøения äанной заäа÷и приìеняется ìеäëен-
ный ПИ-реãуëятор, стабиëизируþщий ток в об-
ìотке управëения окоëо нуëя. Всëеäствие неìи-
ниìаëüнофазовости ìоäеëи вертикаëüноãо äвиже-
ния пëазìы [40] коэффиöиент усиëения в äанноì
контуре отриöатеëüный. Риск переãрева усиëитеëя
FRFA и выäеëение тепëа на неì зависят от ÷асто-
ты перекëþ÷ений и опреäеëяþт преäеë äопусти-
ìоãо коэффиöиента усиëения в контуре стабиëи-
заöии скорости относитеëüно нуëя. Данное оãра-
ни÷ение усиëивается еще и теì, ÷то вертикаëüная
скоростü вы÷исëяется по ìаãнитныì изìеренияì,
т. е. äат÷ики связаны с поëеì тока обìотки управ-
ëения, ÷то созäает äопоëнитеëüные осöиëëяöии.

Моäеëü вертикаëüной скорости пëазìы сущест-
венно ìеняется в те÷ение разряäа. Также сущест-
венная неопреäеëенностü ìоäеëи возникает при
ëинейной аппроксиìаöии испоëнитеëüноãо уст-
ройства, работаþщеãо по сëожныì неëинейныì
принöипаì. Такиì образоì, невозìожно воспоëü-
зоватüся оäниì набороì стаöионарных параìет-

ров реãуëяторов на протяжении всеãо разряäа, по-
этоìу на токаìаке JET приìеняется аäаптаöия па-
раìетров реãуëятора вертикаëüной стабиëизаöии.

Существует аппроксиìаöия зависиìости ÷ас-
тоты f

sw
 перекëþ÷ений усиëитеëя FRFA от коэф-

фиöиента усиëения k
vs
 в контуре стабиëизаöии

вертикаëüной скорости и от ìоäуëя γ еäинствен-
ноãо неустой÷ивоãо поëþса ее ëинейной ìоäеëи
[38—40]: f

sw
 = γf(k

vs
), ãäе f — ìонотонная функöия.

На основе äанноãо соотноøения работает аäаптив-
ный реãуëятор, увоäящий режиì усиëитеëя FRFA
от насыщения. В токаìаке JET ÷астота перекëþ-
÷ений усиëитеëя FRFA нахоäится окоëо 500 Гö,
÷то ãарантирует от переãрева и обеспе÷ивает ìа-
ëуþ аìпëитуäу осöиëëяöий пëазìы во всеì äиапа-
зоне изìенения зна÷ений ìоäуëя неустой÷ивоãо
поëþса γ ëинейной ìоäеëи вертикаëüноãо äвиже-
ния пëазìы.

1.4. Òîêàìàê EAST (Êèòàé)

Стабиëизаöии вертикаëüноãо поëожения пëаз-
ìы и еãо скорости относитеëüно нуëя на токаìаке
EAST (Experimental Advanced Superconducting Toka-
mak — экспериìентаëüный проäвинутый сверх-
провоäящий токаìак) уäеëяется серüезное вни-
ìание, поскоëüку вертикаëüная неустой÷ивостü
явëяется рискоì äëя работы токаìаков. В EAST
приìеняется аëãоритì управëения токоì и поëо-
жениеì пëазìы, называеìый RZIP [41]. На рис. 4
преäставëена структурная схеìа систеìы управëе-
ния поëожениеì и токоì пëазìы.

Зна÷ение тока пëазìы изìеряется петëей Ро-
ãовскоãо, а оöенки вертикаëüноãо и ãоризонтаëüно-
ãо поëожения ìаãнитной оси восстанавëиваþтся
по сиãнаëаì ìаãнитной äиаãностики вне пëазìы.
Обратная связü заìыкается ÷ерез ПИД-реãуëято-
ры и ìатриöы M_matrix(R

p
, Z

p
) и M_matrix(I

p
) [41].

Управëение осуществëяется с поìощüþ токов в
обìотках поëоиäаëüных поëей, äëя которых заäа-
þщие возäействия состоят из суììы сöенарных
сиãнаëов и сиãнаëов систеìы управëения с обрат-
ной связüþ. Дëя управëения токоì пëазìы ис-
поëüзуþтся обìотки öентраëüноãо соëеноиäа, вер-
тикаëüное и ãоризонтаëüное поëожение пëазìы
управëяется обìоткаìи поëоиäаëüноãо поëя.

Дëя поäавëения вертикаëüной неустой÷ивости
пëазìы по вертикаëи испоëüзуþтся äопоëнитеëü-
ные обìотки, поäкëþ÷енные к быстроäействуþ-
щиì исто÷никаì питания и распоëоженные внут-
ри вакууìной каìеры, так же, как в проекте ITER.

На рис. 5 привеäены резуëüтаты сëежения вер-
тикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо поëожения пëазìы
в EAST за заäаþщиì возäействиеì в виäе тре-
уãоëüных иìпуëüсов в реаëüноì экспериìенте,
разряäы 10112 и 10113 соответственно. Оøибка
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реãуëирования по вертикаëüноìу поëожениþ не
превыøает 1 ìì. Контур управëения ãоризонтаëü-
ныì поëожениеì отрабатывает возäействие за-
ìетно ìеäëеннее всëеäствие эффекта проникно-
вения поëя в провоäящие структуры каìеры при
ãоризонтаëüноì сìещении, по окон÷ании пере-
хоäноãо проöесса оøибка реãуëирования не пре-
выøает 2 ìì.

Итаëüянской ãруппой CREATE и китайскиìи
спеöиаëистаìи разработана и приìенена в экспе-
риìентаëüной каìпании 2016 ã. на EAST систеìа
стабиëизаöии вертикаëüной скорости пëазìы от-
носитеëüно нуëя, развязанная по ÷астоте с сис-
теìой управëения токоì и форìой пëазìы [42].
Управëение непосреäственно поëожениеì пëаз-
ìы осуществëяëосü систеìой управëения форìой
пëазìы. Схеìа реãуëятора äанной систеìы приве-
äена на рис. 6, она поäобна систеìе управëения

поëожениеì пëазìы, приìеняеìой на токаìаке
JET [38—40].

Систеìа управëения вертикаëüныì поëожени-
еì пëазìы в EAST проìоäеëирована на пëазìо-
физи÷ескоì коäе TSC (Tokamak Simulation Code,
США). Утвержäается [43], ÷то резуëüтаты ìоäеëи-
рования по основныì параìетраì, такиì как ток
пëазìы, форìа пëазìы и ее поëожение, контуры
потока и ìаãнитные изìерения хороøо совпаëи с
äанныìи экспериìента.

2. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ, 
ÒÎÊÎÌ È ÔÎÐÌÎÉ ÏËÀÇÌÛ

Все привеäенные токаìаки в табë. 2 первой
÷асти [1] обзора иìеþт общее схоäство, состоящее
в вытянутости по вертикаëи, но все они отëи÷аþт-
ся äруã от äруãа поëоиäаëüныìи систеìаìи, т. е.
систеìаìи обìоток, созäаþщих поëоиäаëüные по-
ëя. Токаìак JET иìеет жеëезный серäе÷ник, ко-
тороãо нет у äруãих токаìаков. У всех остаëüных
токаìаков иìеется возäуøный öентраëüный соëе-
ноиä. Жеëезный серäе÷ник вносит äопоëнитеëü-
ные пробëеìы, связанные с еãо неëинейной кри-
вой наìаãни÷ивания. У токаìаков DIII-D, NSTX,
JT-60U и TCV обìотки поëоиäаëüноãо поëя нахо-
äятся внутри обìотки тороиäаëüноãо поëя, а у äру-
ãих токаìаков наоборот: обìотки поëоиäаëüноãо
поëя распоëожены вне обìотки тороиäаëüноãо по-
ëя. У токаìаков EAST и ITER все обìотки сверх-
провоäящие. У этих токаìаков внутри вакууìной
каìеры нахоäятся обìотки ãоризонтаëüноãо поëя
äëя стабиëизаöии неустой÷ивоãо вертикаëüноãо
поëожения пëазìы, ÷то существенно расøиряет
обëастü управëяеìости и устой÷ивости по верти-
каëüной коорäинате при оãрани÷енной ìощности

Рис. 5. Слежение за вертикальным и горизонтальным положе-
нием плазмы на токамаке EAST [41]

Рис. 4. Структурная схема системы управления током и положением плазмы на токамаке EAST на лимитерной фазе разряда [41]
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исто÷ников эëектропитания этих обìоток. У всех
токаìаков обìотки поëоиäаëüноãо поëя распоëо-
жены по-разноìу в пространстве вокруã вакууì-
ной каìеры. Такое разëи÷ие поëоиäаëüных систеì
известных токаìаков привоäит к разëи÷ныì кон-
фиãураöияì систеì управëения поëожениеì, то-
коì и форìой пëазìы.

2.1. Òîêàìàê DIII-D (ÑØÀ)

Общий виä токаìака DIII-D привеäен на
рис. 7, а (сì. третüþ страниöу обëожки), а ìаãнит-
ная конфиãураöия пëазìы в неì — на рис. 7, б [44].
На токаìаке DIII-D ìаãнитный поток управëяется
в 13-ти то÷ках на сепаратрисе (рис. 7, б). Струк-
турная схеìа ìаãнитноãо управëения пëазìой в
токаìаке DIII-D показана на рис. 8, а, на рис. 8, б

показан резуëüтат сëежения за верхниìи и нижни-
ìи зазораìи ìежäу сепаратрисой и первой стен-
кой, а также за коорäинатаìи Х-то÷ки.

На токаìаке DIII-D принята сëеäуþщая иäео-
ëоãия построения систеìы управëения поëоже-
ниеì, форìой и токоì пëазìы [44]. Вертикаëüная
неустой÷ивостü пëазìы поäавëяется с поìощüþ
отäеëüноãо контура, который стабиëизирует вер-
тикаëüнуþ скоростü пëазìы относитеëüно нуëево-
ãо зна÷ения (сì. рис. 8, а). Дëя управëения токоì
пëазìы испоëüзуется набор обìоток. Дëя управëе-
ния форìой пëазìы испоëüзуþтся 18 обìоток по-
ëоиäаëüноãо поëя F-катуøек. Приìеняется ìетоä
isoflux-управëения: по сиãнаëаì ìаãнитной äиа-
ãностики о токах, потоках и поëях аëãоритìоì
EFIT в реаëüноì вреìени вы÷исëяþтся ìаãнитные

Рис. 6. Упрощенная схема регулятора положения, тока и формы плазмы на токамаке EAST: ìатриöы M приìеняþтся äëя распреäеëения
сиãнаëов ìежäу 12-þ контураìи управëения токаìи в обìотках поëоиäаëüноãо поëя; заäаþщие возäействия по токаì отсëеживаþтся
реãуëятороì токов в PFC-катуøках [42]
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потоки в 13-ти то÷ках на сепаратрисе пëазìы, а
также вертикаëüное и ãоризонтаëüное поëожение
Х-то÷ки. Сиãнаëы оøибок ìежäу заäанныìи (реф-
ренсныìи) зна÷енияìи ìаãнитных потоков на се-
паратрисе и коорäинатаìи Х-то÷ки поäаþтся на
ìноãоìерный isoflux-реãуëятор (MIMO controller).
На isoflux-реãуëятор поступаþт также сиãнаëы о
токах в управëяþщих обìотках. Выхоäные сиãна-
ëы реãуëятора поступаþт на вхоäы испоëнитеëü-
ных устройств, теì саìыì заìыкая контур ìноãо-
ìерной обратной связи. Саì ìноãоìерный реãу-
ëятор форìы пëазìы синтезируется на основе
ëинейных ìоäеëей, которые ãенерируþтся спеöи-
аëüныì пакетоì прикëаäных проãраìì TokSys. За-
äается набор то÷ек, который опреäеëяет жеëаеìое
распоëожение пëазìенной сепаратрисы и в кото-
рых буäет вестисü управëение. Токи в обìотках
поëоиäаëüноãо поëя настраиваþтся такиì обра-
зоì, ÷тобы уäерживатü равные ìаãнитные поëои-
äаëüные потоки в Х-то÷ке и всех äруãих ãрани÷ных
то÷ках. Пустü разниöа ìежäу потокоì в то÷ках уп-
равëения и заäанныìи уставкаìи потока в этих
то÷ках опреäеëена как δΨ. Связü ìежäу изìенени-
яìи токов в обìотках управëения δI и δΨ ìожно

преäставитü в виäе δI = M–1δΨ. Зäесü M–1 преä-
ставëяет собой ìатриöу управëения, которая явëя-
ется обратной ìатриöей к ìатриöе M, составëен-
ной из зна÷ений функöии Грина äëя уравнения
Грэäа—Шафранова. Матриöа M преäставëяет со-
бой поëоиäаëüный поток в кажäой то÷ке управëе-
ния при еäини÷ных токах.

2.2. Òîêàìàê ASDEX Upgrade (Ãåðìàíèÿ)

На рис. 9, а преäставëен общий виä токаìака
ASDEX Upgrade (Axially Symmetric Divertor Experi-
ment — ìоäернизированный аксиаëüно сиììетри÷-
ный äиверторный экспериìент), а на рис. 9, б —
еãо попере÷ное се÷ение. На äанноì токаìаке ве-
äется управëение вертикаëüныì и ãоризонтаëü-
ныì поëожениеì пëазìы, а также коорäинатаìи
уäарных äиверторных то÷ек (рис. 10, 11).

2.3. Òîêàìàê JET (Âåëèêîáðèòàíèÿ)

На токаìаке JET (рис. 12, сì. третüþ страниöу
обëожки) совìестно с вертикаëüной стабиëиза-
öией пëазìы приìеняþтся разëи÷ные режиìы
управëения: ãоризонтаëüныì поëожениеì пëаз-
ìы, токаìи в обìотках поëоиäаëüных поëей, то-

Рис. 8. Управление плазмой в токамаке DIII-D [45]: a — cтруктурная схеìа систеìы isoflux-управëения в 13-ти то÷ках на сепаратрисе
(сì. рис. 7, б); RT — real time (реаëüное вреìя); б — резуëüтат управëения верхниì и ëевыì зазораìи ìежäу сепаратрисой и первой
стенкой, а также коорäинатаìи Х-то÷ки
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Рис. 9. Токамак ASDEX Upgrade: a — общий виä [46]; б — попере÷ное се÷ение с обìоткаìи поëоиäаëüноãо поëя [47]; обìотка äëя
управëения вертикаëüныì поëожениеì пëазìы поìещена ìежäу вакууìной каìерой и тороиäаëüной обìоткой
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коì пëазìы, коорäинатаìи уäарных äиверторных
то÷ек и режиì управëения форìой пëазìы по за-
зораì ìежäу первой стенкой каìеры и сепарат-
рисой [38].

Структура реãуëятора в JET базируется на фи-
зи÷еских принöипах и основана на векторноì
уравнении Кирхãофа

V
PF

 = M  + RI
PF

,

ãäе V
PF

 и I
PF

 — векторы напряжений на обìотках и

изìеряеìые токи в них, M и R — ìатриöы взаиì-
ных инäуктивностей и сопротивëений соответст-
венно, управëение токаìи в обìотках поëоиäаëü-
ных поëей веäется в абсоëþтных зна÷ениях. Дëя
разëи÷ных режиìов управëения испоëüзуþтся не
все, а наибоëее эффективные отäеëüные обìотки
иëи наборы обìоток. Режиìы ìоãут коìбиниро-
ватüся: так, боëüøинство разряäов ìоãут прово-
äитüся при оäновреìенноì испоëüзовании режи-
ìов управëения — токаìи в обìотках поëоиäаëü-
ных поëей, токоì пëазìы, коорäинатаìи уäарных
äиверторных то÷ек и форìой пëазìы по веëи÷и-
наì зазоров. Систеìа управëения иìеет каскаä-

нуþ структуру [49], привеäеннуþ на рис. 13, ãäе в
бëоке «Систеìа управëения форìой пëазìы» при-
сутствуþт эëеìенты управëения форìой, токоì
пëазìы и поëожениеì äиверторных то÷ек.

Общий закон управëения äëя реãуëяторов [38]
иìеет виä: V

PF
 = R

est
I
PF

 + K(Y
ref

 – Y ), ãäе R
est

 —

оöенка ìатриöы сопротивëений, K — ìатри÷ный
коэффиöиент усиëения, Y

ref
 и Y — векторы заäа-

þщеãо возäействия и изìеряеìых выхоäов. В еãо
структуре присутствует эëеìент коìпенсаöии на-
пряжения R

est
 I
PF

 на сопротивëении R
est

, ÷то äеëает

повеäение заìкнутой систеìы управëения токаìи
в обìотках JET бëизкой к установкаì со сверх-
провоäящиìи катуøкаìи и избавëяет от необхо-
äиìости ввоäитü интеãраëüные коìпоненты äëя
повыøения степени астатизìа и äостижения тре-
буеìой поãреøности управëения 1—2 % [38]. Мат-
ри÷ный коэффиöиент усиëения синтезируется в

виäе: K = H *(M
est

T
–1

C
–1), ãäе H * — ìатриöа выбо-

ра вхоäов/выхоäов, M
est

 — оöенка ìатриöы взаиì-

Рис. 10. Структурная схема системы магнитного управления
плазмой токамака ASDEX Upgrade [48]

dIPF
dt

------------

Рис. 11. Управление положением плазмы и координатами удар-
ных диверторных точек на токамаке ASDEX Upgrade [48]
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ной инäуктивности, приìеняеìая äëя развязки то-
ков в обìотках поëоиäаëüных поëей, T — ìатриöа
стати÷ескоãо коэффиöиента усиëения, связываþ-
щая вариаöии токов в обìотках с вариаöияìи вы-
хоäных переìенных: δY = TδI

PF
, C — ìатриöа же-

ëаеìых зна÷ений постоянных вреìени в заìкну-
той систеìе.

Моäеëü пëазìы в каìере у÷итывается как об-
ìотка с распреäеëенныì токоì. При этоì пре-
небреãаþт сопротивëениеì и взаиìной инäуктив-
ностüþ пëазìы со всеìи обìоткаìи [50], кроìе
обìотки Р1, ÷то оправäано ìеäëенной äинаìикой
тока пëазìы. На практике, тоëüко во вреìя срыва
пëазìа ìожет инäуöироватü существенное напря-
жение на обìотках поëоиäаëüноãо поëя.

Дëя режиìа управëения ãоризонтаëüныì поëо-
жениеì пëазìы испоëüзуþтся зна÷ения ìаãнит-
ных потоков в то÷ках экваториаëüной пëоскости

на внеøней и внутренней окружности. Поскоëüку
сепаратриса пëазìы преäставëяет собой ëиниþ
равноãо потока, то äëя стабиëизаöии ãоризонтаëü-
ноãо поëожения äостато÷но свести разностü по-
токов в äанных то÷ках к нуëþ с поìощüþ обìот-
ки Р4 (рис. 12, б, 14, а).

В режиìе управëения форìой пëазìы по зазо-
раì ìежäу первой стенкой каìеры и сепаратрисой
пëазìы äëя вы÷исëения веëи÷ины зазоров испоëü-
зуется аëãоритì XLOC [51]. Реакöия зазоров на
тестовые сиãнаëы в заìкнутой систеìе управëения
на токаìаке JET показаны на рис 14, б при äëи-
теëüности разряäа не ìенее 2 с.

Дëя управëения поëожениеì уäарных äивер-
торных то÷ек испоëüзуþтся поëоиäаëüные обìот-
ки D2 и D3 (сì. рис. 12, б). В ка÷естве сиãнаëов об-
ратной связи испоëüзуþтся сиãнаëы о поëожении
то÷ек пересе÷ения сепаратрисы с äвуìя верти-
каëüныìи иëи ãоризонтаëüныìи осяìи (конкрет-

Рис. 13. Структурная схема системы управления положением, формой и током плазмы в токамаке JET [49]

Рис. 14. Токамак JET: а — вертикаëüное се÷ение, б — реакöия зазоров на тестовые возäействия [38]
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ный вариант заäается оператороì). А äëя рассея-
ния энерãии приìеняется коëебатеëüный режиì
управëения поëожениеì уäарных äиверторных
то÷ек, позвоëяþщий распреäеëитü энерãиþ по
боëüøей пëощаäи äивертора. Он реаëизуется пу-
теì ввеäения пиëообразноãо заäаþщеãо возäейст-
вия на ÷астоте 4 Гö при поëосе пропускания кон-
тура управëения в 10 Гö.

2.4. Òîêàìàê TCV (Øâåéöàðèÿ)

Метоä управëения форìой пëазìы в токаìаке
TCV (Variable Configuration Tokamak — токаìак с
изìеняеìой конфиãураöией) [52] по зна÷енияì
ìаãнитноãо потока и поëя в опреäеëенных то÷ках
на сепаратрисе пëазìы проиëëþстрирован на рис.
15 [53]. В основе ìетоäа ëежит тот факт, ÷то сепа-
ратриса явëяется ëинией постоянноãо ìаãнитноãо
потока, а Х-то÷ка в äиверторной конфиãураöии —
это то÷ка нуëевоãо поëя. Такиì образоì, заранее
выбрав сöенарий форìы пëазìы, необхоäиìо вы-
равниватü зна÷ения потока в выбранных то÷ках,
своäя к нуëþ поëе в преäпоëаãаеìой Х-то÷ке. Та-
кой поäхоä не требует вы÷исëения сöенария токов
в обìотках управëения.

Схеìа управëения (рис. 15, б) состоит из ÷еты-
рех основных эëеìентов. Оäин из них, эëеìент K,
сëужит äëя вы÷исëения откëонений ìаãнитноãо
потока и поëя на сепаратрисе от сöенарных зна-
÷ений как ëинейной коìбинаöии изìерений äат-
÷иков вне пëазìы. Друãой эëеìент — бëок ПИД-
реãуëяторов, по оäноìу на кажäый сиãнаë откëо-
нения, своäящих к нуëþ зна÷ения управëяеìых

веëи÷ин. Сëеäуþщий эëеìент M–1 вы÷исëяет про-
извоäные токов в обìотках поëоиäаëüных поëей,
при которых текущие откëонения буäут свеäены в
ноëü за коне÷ное вреìя. Данный рас÷ет провоäит-
ся äëя ìоäеëи ìаãнитной конфиãураöии без пëаз-
ìы и токов в пассивных структурах каìеры. На-
конеö, эëеìент L на основе уравнения Кирхãофа
расс÷итывает требуеìые зна÷ения напряжений на
обìотках поëоиäаëüных поëей как функöиþ их
токов и произвоäных, а также напряжения на об-
ìотке оìи÷ескоãо наãрева пëазìы. Привеäенный
аëãоритì не у÷итывает ìоäеëü пëазìы в каìере то-
каìака и поэтоìу ìожет приìенятüся на протяже-
нии всеãо сöенария разряäа, оäнако он не позво-
ëяет äости÷ü высокой степени развязки канаëов
управëения.

Рис. 15. Токамак TCV: а — попере÷ное се÷ение; б — схеìа управëения форìой пëазìы по зна÷енияì ìаãнитноãо потока и поëя то-
каìака TCV [53]
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Данный поäхоä приìенен на токаìаке KSTAR
[54], а еãо ìоäифиöированные версии испоëüзу-
þтся на установках DIII-D, EAST и Alcator C-Mod
[55].

2.5. Òîêàìàê EAST (Êèòàé)

Поëной уìенüøенной копией установки ITER
явëяется китайский токаìак EAST со сверхпрово-
äящиìи обìоткаìи (рис. 16), в котороì иìеþтся
управëяþщие обìотки внутри каìеры токаìака.
Систеìа ìаãнитноãо управëения форìой пëазìы,
разработанная совìестно китайскиìи и аìерикан-
скиìи спеöиаëистаìи äëя установки EAST, — оä-
на из наибоëее проäвинутых.

Приìеняþтся äва аëãоритìа управëения фор-
ìой пëазìы по принöипу isoflux control (управëе-
ние зна÷енияìи ìаãнитноãо потока и поëя в оп-
реäеëенных то÷ках на сепаратрисе пëазìы). Это
аëãоритìы ISO-elong и ISO-dnull äëя управëения
вытянутой ëиìитерной конфиãураöией и äивер-
торной конфиãураöией с äвуìя Х-то÷каìи, соот-
ветственно. На рис. 17 привеäена базовая струк-
турная схеìа систеìы управëения äëя äанных аë-
ãоритìов.

В проöессе восстановëения форìы пëазìы вы-
÷исëяþтся поëожения характеристи÷еских то÷ек
на сепаратрисе, таких как Х-то÷ки иëи то÷ки ка-
сания с ëиìитероì. Максиìаëüное зна÷ение ìаã-
нитноãо потока по характеристи÷ескиì то÷каì
выбирается в ка÷естве уставки äëя всех то÷ек. За-
теì рассоãëасования зна÷ений ìаãнитноãо потока
испоëüзуþтся äëя заìыкания обратной связи ÷ерез
ПИД-реãуëяторы (сì. рис. 17). Зна÷ение в кажäой
контроëüной то÷ке управëяется с поìощüþ оäной
иëи äвух бëижайøих обìоток поëоиäаëüноãо по-
ëя, ток пëазìы при этоì управëяется обìоткаìи
öентраëüноãо соëеноиäа. Заäаþщие возäействия
токов в обìотках вы÷исëяþтся с поìощüþ ìат-
риöы развязки канаëов управëения, к ниì äобав-
ëяþтся сöенарные сиãнаëы, и они поступаþт на
ìноãоìерный контур управëения токаìи в обìот-
ках поëоиäаëüных поëей.

На установке EAST типи÷ное зна÷ение ìоäу-

ëя неустой÷ивоãо поëþса составëяет 200—300 с–1,
äëя конфиãураöий с боëüøей вытянутостüþ иëи
нестанäартныìи параìетраìи пëазìы оно ìожет

превыøатü 1000 с–1. Дëя поäавëения вертикаëüной
неустой÷ивости с такой äинаìикой необхоäиìо

Рис. 16. Токамак EAST: а — конструкöия; б — попере÷ное се÷ение [42]
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быстро вы÷исëятü вертикаëüное поëожение пëаз-
ìы и приìенятü быстроäействуþщие исто÷ники
питания испоëнитеëüных устройств. В систеìе
управëения приìенен анаëоã аëãоритìа RZIP äëя
вы÷исëения оöенки вертикаëüноãо поëожения
пëазìы, которое управëяется отäеëüныìи обìот-
каìи, распоëоженныìи внутри каìеры.

На рис. 18 привеäены сиãнаëы äëя разряäа
10618 [41] с вытянутостüþ 2,0 и токоì пëазìы äо
250 кА. Аëãоритì ISO-dnull на÷инает работу в ìо-
ìент 2,7 с и к 3,0 с зна÷ения рассоãëасований ìаã-
нитных потоков составëяþт ìенее 0,001 В•с/раä,
а оøибка управëения поëожениеì Х-то÷ек ìенее
1 сì.

Рис. 18. Стабилизация формы и положения плазмы токамака EAST для разряда 10618: а — ìаãнитная конфиãураöия EAST в ìоìент
4,958 с; б — оøибки реãуëирования в контроëüных то÷ках и Х-то÷ках [41]

Рис. 17. Структурная схема системы управления током, формой и вертикальным положением плазмы на токамаке EAST на диверторной
фазе разряда (isoflux control): RTEFIT (Real Time Equilibrium Fitting) — восстановëение равновесия в реаëüноì вреìени [41]
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3. ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÎÊÀÌÀÊÈ

3.1. Ïðåèìóùåñòâà ñôåðè÷åñêèõ òîêàìàêîâ

Дëя успеøной работы терìояäерноãо реактора
параìетры пëазìы äоëжны уäовëетворятü ìно-
жеству оãрани÷ений, накëаäываеìых теорией ìаã-
нитоãиäроäинаìики. Оäниì из саìых важных та-
ких оãрани÷ений сëужит ìаксиìаëüно äопусти-
ìое зна÷ение β, характеризуþщее эффективностü
уäержания пëазìы и опреäеëяеìое как отноøение
äавëения пëазìы к äавëениþ ìаãнитноãо поëя.
Чисëенные рас÷еты [56] показываþт, ÷то преäеëü-
ное äопустиìое зна÷ение β увеëи÷ивается с уìенü-
øениеì аспектноãо отноøения как 1/A äëя обы÷-
ных токаìаков (A ≈ 3) и быстрее äëя сфери÷еских
токаìаков (A ≈ 1,5). Такиì образоì, наиëу÷øеãо
уäержания пëазìы ìожно äости÷ü на сфери÷еских
токаìаках.

Еще оäно преиìущество сфери÷еских токаìа-
ков закëþ÷ается в высокоì зна÷ении запаса устой-
÷ивости q на ãраниöе пëазìы. Запас устой÷ивости
увеëи÷ивается с уìенüøениеì аспектноãо отноøе-

ния как 1/A(1 – A–2)3/2, ÷то позвоëяет поäавитü
винтовуþ неустой÷ивостü и äости÷ü боëüøеãо тока

пëазìы, ÷еì на обы÷ных токаìаках при тех же зна-
÷ениях ìаãнитноãо поëя и ìаëоãо раäиуса пëазìы.

Наконеö, ìенüøий разìер сфери÷еских тока-
ìаков äеëает их созäание и экспëуатаöиþ ìенее
затратныìи, а также позвоëяет äости÷ü боëее вы-
соких зна÷ений ìаãнитных и эëектри÷еских поëей
при тех же зна÷ениях токов, ÷то и на обы÷ных то-
каìаках.

Отìе÷енные преиìущества опреäеëяþт сфери-
÷еские токаìаки перспективныìи канäиäатаìи на
роëü коììер÷еских терìояäерных эëектростанöий
буäущеãо, ÷то äеëает заäа÷и управëения пëазìой
на сфери÷еских токаìаках боëее актуаëüныìи и
зна÷иìыìи. В этой связи äаëее привоäятся резуëü-
таты управëения пëазìой äëя äействуþщих сфе-
ри÷еских токаìаков MAST, NSTX и Гëобус-М.

3.2. Òîêàìàê MAST-U (Âåëèêîáðèòàíèÿ)

Попере÷ное се÷ение и конструкöия токаìака
MAST-U (Mega Ampere Spherical Tokamak — ìеãа-
аìперный сфери÷еский токаìак) показаны на
рис. 19. Дëя управëения вертикаëüныì поëоже-
ниеì сëужит ПД-реãуëятор [57], при÷еì в ка÷ес-
тве управëяеìой веëи÷ины принята не вертикаëü-
ная коорäината пëазìы, а ее произвеäение на ток
пëазìы (рис. 20, а). Дëя управëения форìой на то-

Рис. 19. Токамак MAST-U: а — конструкöия токаìака, б — попере÷ное се÷ение [57]
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каìаке MAST-U, так же, как на токаìаках EAST и
DIII-D, приìеняется ìетоä isoflux control с работа-
þщиì в реаëüноì вреìени коäоì восстановëения
равновесия пëазìы RTEFIT äëя вы÷исëения зна-
÷ений потока в контроëüных то÷ках [59].

3.3. Òîêàìàê NSTX-U (ÑØÀ)

Конструкöия и попере÷ное се÷ение токаìака
NSTX-U (National Spherical Torus Experiment — на-
öионаëüный сфери÷еский тороиäаëüный экспе-
риìент) показаны на рис. 21. Дëя управëения

Рис. 20. Стабилизация положения и формы плазмы на токамаке MAST-U: а — управëение вертикаëüныì поëожениеì пëазìы [56];
б — управëение поëожениеì внеøней и внутренней ãраниöы пëазìы, а также поëожениеì X-то÷ки [59]

Рис. 21. Токамак NSTX-U: а — конструкöия; б — попере÷ное се÷ение [58]
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форìой пëазìы на токаìаке NSTX-U приìеняет-
ся ìетоä isoflux control [58]. Потоки в наборе конт-
роëüных то÷ек расс÷итываþтся в реаëüноì вреìе-
ни с поìощüþ коäа RTEFIT и посреäствоì ПИД-
реãуëяторов приравниваþтся заäанноìу потоку,
опреäеëяеìоìу потоку в X-то÷ке иëи потоку в то÷-
ке касания пëазìы с каìерой.

Также ПИД-реãуëяторы сëужат äëя управëения
поëожениеì X-то÷ек и уäарных то÷ек. Дëя конфи-
ãураöий с äвуìя уäарныìи то÷каìи испоëüзуется
контур управëения, ìиниìизируþщий ãоризон-
таëüное расстояние ìежäу ëинияìи уровня пото-
ков верхней и нижней X-то÷ек. На рис. 22, а при-
веäены поëу÷енные при работе систеìы управëе-
ния зазораìи ìежäу контроëüныìи то÷каìи на
внеøней стороне пëазìы и стенкаìи каìеры, ре-
зуëüтат работы управëения поëожениеì X-то÷ки
привеäен на рис. 22, б.

3.4. Òîêàìàê Ãëîáóñ-Ì (Ðîññèÿ)

Еäинственныì токаìакоì с вытянутоì по
вертикаëи се÷ениеì в Российской Феäераöии
явëяется сфери÷еский токаìак Гëобус-М (ФТИ
иì. А.Ф. Иоффе РАН, ã. Санкт-Петербурã) (сì. § 7
первой ÷асти [1] настоящеãо обзора), рис. 23
[60, 61]. На токаìаке Гëобус-М установëены сис-
теìы с обратной связüþ äëя управëения ãоризон-
таëüныì и вертикаëüныì поëожениеì пëазìы с
быстроäействуþщиìи тиристорныìи инвертора-
ìи тока в ка÷естве испоëнитеëüных устройств. На
токаìаке иìеется набор обìоток поëоиäаëüноãо
поëя, вкëþ÷енных в контуры управëения токаìи
в этих обìотках с тиристорныìи управëяеìыìи
ìноãофазныìи выпряìитеëяìи и ПД-реãуëятора-

ìи. Эти контуры позвоëяþт управëятü ìаãнитны-
ìи поверхностяìи пëазìы проãраììныì спосо-
боì в кажäоì разряäе. Это äаëо возìожностü соб-
ратü базу äанных пëазìенных разряäов, которая
позвоëиëа разработатü и проìоäеëироватü иерар-
хи÷еские систеìы управëения поëожениеì, токоì
и форìой пëазìы с коäаìи восстановëения равно-
весия пëазìы в обратной связи. При этоì быëи
разработаны и созäаны äва коäа восстановëения
равновесия пëазìы по ìаãнитныì изìеренияì вне
пëазìы: ìетоäоì итераöий Пикара при реøении
уравнения Грэäа—Шафранова посреäствоì функ-
öий Грина [18, 62] и ìетоäоì поäвижных фиëа-
ìентов äëя аппроксиìаöии распреäеëения тока
пëазìы [21] в среäе MATLAB. Относитеëüно вос-
становëенных ìассивов равновесий пëазìы в те-
÷ение разряäов по экспериìентаëüныì äанныì
быëи построены ìассивы ëинейных ìоäеëей пëаз-
ìы, которые при ëинейной интерпоëяöии приве-
ëи к ëинейныì ìоäеëяì с переìенныìи параìет-
раìи [18, 21].

Дëя таких нестаöионарных ìоäеëей пëазìы
разработаны систеìы с нестаöионарныìи робаст-
ныìи H

∞
-реãуëятораìи с перекëþ÷ениеì (switching

control) при управëении потокоì на сепаратрисе
(isoflux control) (рис. 24) [21] и ëинейной интерпо-
ëяöией при управëении зазораìи ìежäу первой
стенкой и сепаратрисой (рис. 25) [18], которые бы-
ëи иссëеäованы ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì
по новой ìетоäике с оäновреìенныì приìенени-
еì ëинейных ìоäеëей, сöенарных экспериìентаëü-
ных сиãнаëов и коäов восстановëения в обратной
связи [18, 21, 63, 64]. Со÷етание коäа восстановëе-
ния с поäвижныìи фиëаìентаìи с управëениеì

Рис. 22. Стабилизация формы плазмы на токамаке NSTX-U [58]: а — резуëüтируþщие зазоры на внеøней стороне пëазìы; б — уп-
равëение поëожениеì X-то÷ки
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Рис. 24. Нестационарная система с переключением регуляторов и восстановлением равновесия посредством подвижных филаментов для
управления потоками на сепаратрисе и полем в Х-точке: а — структурная схеìа, LPV ìоäеëü (Linear Parameter Varying модель) — ëи-
нейная ìоäеëü с переìенныìи параìетраìи; б — поëя и разностü потоков в äвух то÷ках сепаратрисы при перехоäе с ëиìитерной на
äиверторнуþ фазу разряäа [21]

Рис. 23. Токамак Глобус-М: а — попере÷ное се÷ение:  — ëиìитер;  — ìаãнитные петëи;  — вакууìная каìера;  — PF катуøки;
 — öентраëüный соëеноиä; б — ìаãнитная конфиãураöия; поëу÷енная ìетоäоì поäвижных фиëаìентов [21]; в — ìаãнитная кон-

фиãураöия, поëу÷енная ìетоäоì итераöий Пикара с направëенияìи изìерения зазоров ìежäу первой стенкой токаìака и сепарат-
рисой [18, 58]

pb218.fm  Page 19  Thursday, April 5, 2018  3:49 PM



ОБЗОРЫ

20 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2018

потока на сепаратрисе показаëо наибоëüøее быс-
троäействие систеìы с возìожностüþ реаëизаöии
ее в реаëüноì вреìени на токаìаке Гëобус-М на
проìыøëенных коìпüþтерах коìпании Speedgoat
(https://www.speedgoat.com) с операöионной сис-
теìой SimulinkRT от коìпании MathWorks [21].

Отìетиì, ÷то переä разработкой систеì управ-
ëения форìой пëазìы в токаìаке Гëобус-М быëа

иссëеäована возìожностü управëения поëоиäаëü-
ныìи поëяìи без пëазìы в каìере [64].

В работе [16] преäëожен принöип аäаптаöии
вертикаëüноãо поëожения пëазìы к ее форìе, коã-
äа неустой÷ивое вертикаëüное поëожение пëазìы
стабиëизируется спеöиаëüныì быстроäействуþ-
щиì контуроì. Этот принöип быë приìенен к то-
каìаку Гëобус-М [65]. Структурная схеìа äанноãо
приìенения показана на рис. 26, а работа систе-
ìы при управëении поëожениеì токоì и форìой
пëазìы äеìонстрируется на рис. 27.

3.5. Òîêàìàê T-15Ì (Ðîññèÿ)

При проектировании систеìы управëения то-
каìака Т-15М (НИЦ «Кур÷атовский институт»)
[66] ÷астü работ быëа выпоëнена в ИПУ РАН.
Важный резуëüтат провеäенных иссëеäований за-
кëþ÷ается в переносе обìотки ãоризонтаëüноãо
ìаãнитноãо поëя, преäназна÷енной äëя управëе-
ния неустой÷ивыì вертикаëüныì поëожениеì
пëазìы, из поëожения вне обìотки тороиäаëüноãо
поëя в поëожение ìежäу вакууìной каìерой и
обìоткой тороиäаëüноãо поëя [17]. Это связано с
теì, ÷то на÷аëüное поëожение обìотки ãоризон-
таëüноãо поëя вызываëо экранирование ее äейст-
вия сосеäниìи обìоткаìи поëоиäаëüноãо поëя,
необхоäиìых äëя управëения форìой пëазìы.
Из-за этоãо систеìа управëения вертикаëüныì по-
ëожениеì пëазìы приобретаëа свойство внутрен-

Рис. 26. Структурная схема иерархической системы управления
положением, током и формой плазмы с адаптацией вертикаль-
ного положения магнитной оси плазмы в токамаке Глобус-М [61]

Рис. 25. Система с нестационарным регулятором с линейной интерполяцией массива регуляторов и кодом восстановления равновесия
итерациями Пикара для управления зазорами в токамаке Глобус-М: а — структурная схеìа; б — зазоры [18]
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ней неустой÷ивости. Это выражаëосü в тоì, ÷то
систеìа позвоëяëа стабиëизироватü вертикаëüное
поëожение пëазìы при äействии возìущений ти-
па ìаëоãо срыва, но при этоì ток в обìотке ãори-
зонтаëüноãо поëя возрастаë неоãрани÷енно. Такая
ситуаöия äеëаëа систеìу, а, сëеäоватеëüно, и всþ
установку, неработоспособной. Данное свойство
систеìы быëо обнаружено при ее разработке и ìо-
äеëировании [67, 68]. Перенос же обìотки впëот-
нуþ к вакууìной каìере, но внутри обìотки то-
роиäаëüноãо поëя, позвоëиë обеспе÷итü систеìе
управëения внутреннþþ устой÷ивостü [69] и ра-
ботоспособностü при неустой÷ивоì объекте уп-
равëения.

Дëя поëоиäаëüной систеìы с перенесенной об-
ìоткой ãоризонтаëüноãо поëя быëа поëу÷ена ìе-
тоäоì иäентификаöии пëазìо-физи÷ескоãо коäа
DINA (ГНЦ РФ ТРИНИТИ) [70] ìоäеëü верти-
каëüноãо äвижения пëазìы токаìака Т-15 [71].
Дëя нее разработаны систеìы управëения верти-
каëüныì поëожениеì пëазìы систеìы с разныìи
испоëнитеëüныìи устройстваìи: ìноãофазныì
тиристорныì выпряìитеëеì и транзисторныì ин-
вертороì напряжения [72]. В первоì сëу÷ае син-
тезирована ìоäаëüная систеìа управëения с раз-
ìещениеì поëþсов заìкнутой систеìы в оäной
то÷ке отриöатеëüной ÷асти äействитеëüной оси
коìпëексной пëоскости äëя ìаксиìаëüноãо уäоб-
ства настройки систеìы, во второì сëу÷ае систеìа
быëа ввеäена в скоëüзящий режиì и выявëены ее
боëее сëабые робастные свойства.

Разработана систеìа с аäаптивной проãнозиру-
þщей ìоäеëüþ при переìенноì параìетре ìоäеëи
пëазìы [73], а также систеìа с разìещениеì по-
ëþсов систеìы в LMI (Linear Matrix Inequalities)-
обëасти ìетоäоì ëинейных ìатри÷ных неравенств
äëя отражения возìущения типа ìаëоãо срыва,

иìеþщие преиìущества переä ìоäаëüной систе-
ìой в сìысëе ка÷ества отражения внеøнеãо воз-
ìущения и то÷ности работы [74].

Также показана возìожностü уäержания фор-
ìы пëазìы в токаìаке Т-15 без испоëüзования
обìотки ãоризонтаëüноãо поëя бëаãоäаря тоëüко
обìоткаì поëоиäаëüноãо поëя и секöияì öент-
раëüноãо соëеноиäа посреäствоì ìноãоìерноãо ре-
ãуëятора по оöенке состояния [75] по анаëоãии с
версией ITER 1995—1997 ãã. [9]. Дëя токаìака Т-15
ìоäеëироваëасü систеìа управëения форìой пëаз-
ìы на коäе DINA со стабиëизаöией вертикаëüной
скорости пëазìы относитеëüно нуëя и LQG-реãу-
ëятороì в обратной связи [76].

4. ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÐÈÑÒÅÍÎ×ÍÛÌÈ ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÛÌÈ ÌÎÄÀÌÈ

Рассìотриì пристено÷ные резистивные ìоäы
(RWM — Resistive Wall Modes) и ìетоäы их по-
äавëения [77]. В совреìенных токаìаках набëþ-
äается тенäенöия к увеëи÷ениþ зна÷ений пара-

ìетра β = 2μ
0
<p>/  (<p> — среäнее äавëение

пëазìы, B
0
 — тороиäаëüное ìаãнитное поëе) и

норìированноãо параìетра β
N
 = aβ/(B

0
I
p
) пëазìы

(I
р

— ток пëазìы, a — ìаëый раäиус), μ
0
 — ìаã-

нитная постоянная. Неустой÷ивостü, связанная с
RWM, явëяется оäниì из оãрани÷иваþщих рост
параìетра β факторов и ÷асто веäет к срыву пëаз-
ìенноãо разряäа. Поэтоìу в сìысëе управëения
наибоëüøий интерес преäставëяþт низкие торо-
иäаëüные ìоäы n = 1, n — тороиäаëüное воëновое
÷исëо (при иссëеäовании RWM рассìатриваþтся

ìоäы виäа ξ(r)ei(ωt + mϕ – nθ), ãäе m — поëоиäаëüное
воëновое ÷исëо, сì. § 5 первой ÷асти [1] настоя-

Рис. 27. Сигналы при моделировании системы управления плазмой в токамаке Глобус-М: а — вариаöия вертикаëüноãо поëожения пëаз-
ìы; б — вариаöии зазоров; в — вариаöия тока пëазìы [61]

B0
2
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щеãо обзора), которые возникаþт с ростоì äавëе-
ния в пëазìе. Поäавëение возникаþщих в пëазìе
винтовых ìоä ìоãëа бы обеспе÷итü бëизко распо-
ëоженная к пëазìе провоäящая стенка токаìака.
Оäнако она ìожет ëиøü заìеäëитü скоростü раз-
вития ìоä, поскоëüку стенка с коне÷ной прово-
äиìостüþ поäавëяет ìоäу ëиøü на вреìя поряäка
вреìени проникновения ìаãнитноãо поëя ÷ерез
стенку. Поэтоìу эти ìоäы называþт пристеночны-
ми резистивными модами.

Систеìа уравнений, описываþщая äинаìику
RWM (рис. 28) [78], в прибëижении простой öи-
ëинäри÷еской ìоäеëи и с у÷етоì преäпоëожения о
жесткой структуре ìоä ìожет бытü записана, пре-
небреãая вращениеì пëазìы, такиì образоì [79]:

L
eff

I
p
 – M

pw
I
w
 + M

pc
I
c
 = 0,

M
wp

 + L
w

 + M
wc

 + R
w
I
w
 = 0,

M
cp

 + M
cw

 + L
c

 + R
c
I
c
 = V

c
,

ãäе I
p
, I

w
 и I

c
 — токи в пëазìенноì øнуре, в пас-

сивных структурах (стенке) и в катуøках управ-
ëения соответственно, M

ab
 — взаиìные инäук-

тивности провоäников a и b, R
a
 — сопротивëение,

L
a
 — собственная инäуктивностü провоäника a,

a, b ∈ {p, w, c}, L
eff

 — эффективная собственная

инäуктивностü, V
c
 — напряжение на катуøке уп-

равëения. Данная ìоäеëü поëу÷ена äëя токаìака, в
котороì катуøки управëения распоëожены внут-
ри каìеры (сì. рис. 28). Степенü взаиìоäействия
ìежäу токаìи в пëазìенноì øнуре, стенке тока-

ìака и катуøках управëения характеризуется вза-
иìныìи инäуктивностяìи M

ab
.

Взаиìосвязü ìежäу вращениеì пëазìы и воз-
никновениеì RWM не äо конöа изу÷ена, оäнако
при описании äанноãо явëения испоëüзуется ìо-
äеëü [80], основанная на преäпоëожении об обìе-
не энерãий ìежäу пëазìенной ìоäой и внеøниìи
провоäникаìи:

(δW
Iw

 + iΩ
φ
D)B

p
 = C

pw
B
w
,

ãäе B
p
 и B

w
 — изìенение ìаãнитноãо поëя на по-

верхности пëазìы и на стенке каìеры токаìака;
Ω

φ
 — ÷астота тороиäаëüноãо вращения пëазìы;

C
pw

 = , δW
Iw

 — веëи÷ина, преäставëяþщая

связü ìежäу энерãией RWM, переäанной поëеì B
p

еãо синфазной коìпоненте; сëаãаеìое Ω
φ
D преä-

ставëяет собой энерãиþ, переäаннуþ коìпоненте
поëя B

w
, опережаþщей по фазе поëе B

p
 на 90°, D —

уровенü äиссипаöии.

Существуþт äва основных поäхоäа к поäавëе-
ниþ RWM. Первый подход связан с приìенениеì
ìаãнитноãо управëения с обратной связüþ äëя
поäавëения неустой÷ивости в систеìе. Вреìя
роста коëебаний уìенüøается на поряäок бëаãо-
äаря провоäящей стенки токаìака, ÷то позвоëяет
практи÷ески реаëизоватü обратнуþ связü с поìо-
щüþ катуøек управëения. Второй подход закëþ÷а-
ется в приìенении вращатеëüной стабиëизаöии
пëазìы. В совреìенных токаìаках в систеìу по-
äается пу÷ок нейтраëüных атоìов, который приäа-
ет äостато÷ный ìоìент иìпуëüса äëя поääержания
вращения пëазìы, ÷то в своþ о÷ереäü привоäит к
поäавëениþ RWM. Со÷етание этих поäхоäов к уп-
равëениþ RWM с÷итается наибоëее перспектив-
ныì äëя буäущих терìояäерных реакторов.

Рис. 28. Поперечное сечение цилиндрической модели динамики
RWM [78]

I
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I
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Рис. 29. Токамак DIII-D [78]
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При созäании систеì управëения RWM [81]
äëя токаìака DIII-D (рис. 29) [82] приìеняëисü
разëи÷ные ìетоäы синтеза реãуëяторов. В основе
боëüøинства преäëоженных ìетоäов ëежит управ-
ëение с поìощüþ обратной связи, структурная
схеìа заìкнутой систеìы управëения преäставëе-
на на рис. 30. В ка÷естве реãуëятора в обратной
связи приìеняþтся PD [83], LQG [83], H

∞NCF
 [84],

DK [84] реãуëяторы и т. п. При синтезе оптиìаëü-
ноãо LQG-реãуëятора (управëение u = –Kx, ãäе
x — состояние систеìы) ìиниìизироваëся функ-

öионаë J(u) = (xTQx + uT
Ru)dt, ãäе Q ≥ 0, R > 0 —

весовые ìатриöы, äëя оöенки состояния систеìы
приìеняëся фиëüтр Каëìана (набëþäатеëü со-
стояния) [83]. При синтезе DK-реãуëятора ите-
ративныì ìетоäоì, со÷етаþщеì в себе Н

∞
-синтез

и μ-анаëиз, реãуëятор K уäовëетворяет критериþ

||DN(K)D–1||
∞

, N(K) — переäато÷ная

ìатриöа заìкнутой систеìы, ℘ — набор ìатриö,

коììутируþщих с ìатриöей Δ (Δ = δI, (Δ) ≤ 1),

DΔ = ΔD, ãäе  — ìаксиìаëüное синãуëярное ÷ис-
ëо ìатриöы. Резуëüтаты ÷исëенных экспериìентов
при изìенении скорости роста RWM преäставëе-
ны на рис. 31, ãäе показано, ÷то LQG-реãуëятор
наибоëее эффективно поäавëяет возникаþщие ìо-
äы и позвоëяет увеëи÷итü запас устой÷ивости сис-
теìы [83, 84].

В конструкöии токаìака DIII-D также преäус-
ìотрены инжекторы нейтраëüных ÷астиö (рис. 32),
позвоëяþщие сообщатü пëазìе äопоëнитеëüный
иìпуëüс и ìощностü в направëении, противо-
поëожноì äвижениþ, ëибо преäаватü пëазìе äо
10 МВт ìощности без внесения äопоëнитеëüноãо
иìпуëüса в систеìу [85]. Возìожностü развязатü
канаëы переäа÷и иìпуëüса и ìощности позвоëяет
поäавитü RWM и существенно заìеäëитü враще-
ние пëазìы при β

N
 > β

N.no–wall
, ãäе β

N.no–wall
 — зна-

÷ение коэффиöиента β
N
 в отсутствии стенки. Вы-

сокие зна÷ения β
N
 äостиãаþтся также бëаãоäаря

äвуì бëокаì катуøек управëения, распоëоженныì
внутри (I-coils) и вне (C-coils) вакууìной каìеры.
На рис. 33, a—д показано, ÷то при откëþ÷ении ка-
туøек I-coils обратной связи возникаþщие RWM
нарастаþт и пëазìенный разряä срывается. Оäна-
ко при сохранении катуøек I-coils обратной связи
возникаþщие ìоäы успеøно поäавëяþтся.

На äруãих токаìаках, таких как NSTX [82], ITER
[83, 84] и äр., приìеняþтся анаëоãи÷ные принöи-
пы управëения RWM с у÷етоì конструктивных
особенностей установок.

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÉ

5.1. Ñòåíäû ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ òîêàìàêîâ

В настоящее вреìя в разëи÷ных обëастях тех-
ники, проìыøëенности и науки приìеняþтся
стенäы реаëüноãо вреìени, которые позвоëяþт ìо-
äеëироватü систеìы управëения в реаëüноì вре-
ìени, осуществëятü их отëаäку и настройку с пос-
ëеäуþщиì перекëþ÷ениеì на реаëüный объект
управëения [89]. Такой поäхоä приìеняется и к
токаìакаì как реаëüныì объектаì управëения
(рис. 34) [90]. Наприìер, на токаìаке Туìан-3 он
реаëизован на анаëоãо-öифровых реãуëяторах и
ìоäеëи объекта [9, с. 204, рис. 5.16]. На токаìаках
DIII-D [91] и EAST [92] управëяþщий коìпüþтер
посреäствоì соответствуþщеãо перекëþ÷атеëя ìо-
жет перекëþ÷атüся с ìоäеëи объекта на токаìак и

0

∞

∫

min
K ⎝

⎛ min
D ℘∈ ⎠

⎞

σ

σ

Рис. 30. Структурная схема системы управления RWM

Рис. 31. Выходные сигналы при моделировании системы управ-
ления RWM в токамаке DIII-D при меняющейся во времени ско-
рости роста возмущения [83, 84]
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обратно. Это позвоëяет эконоìитü вреìя физи÷ес-
коãо экспериìента и äетаëüно настраиватü систе-
ìы управëения пëазìой в реаëüноì вреìени на
ìоäеëях пëазìы в токаìаке.

5.2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ôîðìîé ïëàçìû â òîêàìàêå JET

Интерфейс систеìы управëения форìой пëаз-
ìы на токаìаке JET [38] позвоëяет поëüзоватеëþ
разäеëитü вреìя экспериìента на сеãìенты, назы-
ваеìые вреìенныìи окнаìи, на которых ìожно
заäаватü разëи÷ные коìбинаöии режиìов управ-
ëения. Дëя кажäоãо вреìенноãо окна поëüзоватеëü
ìожет активироватü конкретные реãуëяторы и за-

äатü проãраììные сиãнаëы на отработку. Также
поëüзоватеëü ìожет выбратü SC (Shape Control)
сöенарий, соäержащий ãотовый набор реãуëяторов
и проãраììных сиãнаëов, интерфейс скорректиру-
ет их форìу äëя заäанных на÷аëüных и коне÷ных
зна÷ений. Посëе внеäрения систеìы Extreme Shape
Controller [93] появиëисü XSC сöенарии, позвоëя-
þщие заäаватü форìу се÷ения пëазìы визуаëüно с
интерактивныì обновëениеì проãраììных сиãна-
ëов токов и зазоров. Разниöа в заäаваеìых зна÷е-
ниях äëя сìежных окон ìожет вызыватü сиëüные
вспëески сиãнаëов при перехоäе. Дëя искëþ÷ения
поäобноãо эффекта интерфейс автоìати÷ески
ввоäит äопоëнитеëüные сãëаживаþщие вреìен-
ные окна äëя пëавноãо перехоäа от изìеренных
зна÷ений в конöе первоãо окна к заäанныì зна÷е-
нияì в на÷аëе сëеäуþщеãо.

5.3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïëàçìîé 
òîêàìàêà ASDEX Upgrade

Цифровая систеìа управëения DCS (Discharge
Control System) токаìака ASDEX Upgrade [94]
(рис. 35) соäержит сëеäуþщие эëеìенты: бëок
äиаãностики I, вкëþ÷аþщий в себя систеìу пря-
ìоãо ввоäа äанных 1, систеìу синхронизаöии по
вреìени при работе систеìы в реаëüноì вреìени 2
и систеìу преäваритеëüной обработки всех изìе-
ряеìых сиãнаëов 3, бëок управëения IV, соäержа-
щий бëок ìониторинãа, контроëируþщий преäе-
ëы безопасной экспëуатаöии и ãенераторы 4, и
аëãоритìы управëения 5, позвоëяþщие управëятü
выхоäаìи систеìы при поìощи испоëнитеëüных

Рис. 34. Концепция компьютерного стенда реального времени: К1
и К2 — кëþ÷и перекëþ÷атеëя реãуëятора с ìоäеëи токаìака на
токаìак и обратно [9]

Рис. 32. Схема расположения инжекто-
ров нейтральных частиц в токамаке
DIII-D [85]

Рис. 33. Сравнение систем: а—д — при разоìкнутой обратной связи (катуøки I-coils
откëþ÷ены); е—к — при заìкнутой обратной связи (катуøки I-coils поäкëþ÷ены)
[85]
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устройств VI, пëанировщик иìпуëüсов II, ãене-
ратор заäаþщих возäействий III и сеãìентный
пëанировщик V, соäержащий систеìу обеспе÷е-
ния безопасности и коìанäы усëовноãо перехоäа.
В DCS интеãрированы систеìы управëения токоì,
поëожениеì, форìой пëазìы, систеìа ìаãнитноãо
уäержания пëазìы, систеìы управëения раäио-
активныì изëу÷ениеì и профиëяìи пëазìы. Уп-
равëяþщие возäействия форìируþтся по äанныì
систеìы äиаãностики. Сиãнаëы управëения поäа-
þтся на испоëнитеëüные устройства (катуøки уп-
равëения, систеìу äопоëнитеëüноãо наãрева, сис-
теìу поäа÷и топëива, систеìу обеспе÷ения безо-
пасности, систеìу событийной äиспет÷еризаöии во
вреìени, ãенераторы), при этоì преäваритеëüно
провоäится заãрузка, распреäеëение и ìоäуëяöия
сиãнаëов, а затеì оãрани÷ение, ìасøтабирование,
сìещение и пакетирование иìпуëüсов. Систеìа
управëения DCS преäоставëяет функöионаëüные
возìожности äëя провеäения пëазìенных разря-
äов, коорäинаöии изìеритеëüных и испоëнитеëü-
ных устройств и оптиìизаöии параìетров пëазìы
в токаìаке.

5.4. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òîêàìàêà TCV

Заìкнутая систеìа управëения äëя токаìака
TCV (Tokamakà Configuration Variable) [95] преä-
ставëена на рис. 36. Выхоäные сиãнаëы с токаìака
TCV (токи в катуøках, пëотностü пëазìы, ìаãнит-
ные характеристики, рентãеновское изëу÷ение и
äр.) поступаþт в систеìу äиаãностики 1, затеì ар-
хивируþтся в базе äанных и поступаþт на вхоä сис-
теìы управëения. В бëоках SCD (Système de Con-

trôle Distribué) 2 и ãибриäной систеìе управëения 3
форìируþтся управëяþщие сиãнаëы, которые пос-
тупаþт на проãраììируеìый суììатор/перекëþ-
÷атеëü 4, а затеì ÷ерез испоëнитеëüные устрой-
ства 5 (эëектронно-öикëотронный резонансный
наãреватеëü (ECRH), эëектронно-öикëотронный
исто÷ник тока (ECCD), катуøки тороиäаëüноãо
(TF) и поëоиäаëüноãо (PF) поëя, ãазовый кëапан)
поäаþтся на токаìак. Разработка систеì управëе-
ния äëя токаìака TCV провоäится в спеöиаëüноì
интерфейсе äëя ãëавноãо коìпüþтера SCD, кото-
рый иìеет äоступ к базе äанных токаìака, ìожет
поëу÷атü и отправëятü äанные на бëок управëе-

Рис. 35. Общая схема цифровой системы управления плазмой в токамаке ASDEX Upgrade [90]
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ния и позвоëяет осуществëятü взаиìоäействие со
всеìи бëокаìи öифровой систеìы ÷ерез TCVPC
коìпüþтер.

6. ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÑÈÑÒÅÌ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÉ Â ÒÎÊÀÌÀÊÀÕ

Выпоëненный обзор систеì ìаãнитноãо управ-
ëения пëазìой позвоëяет разäеëитü их на ãруппы в
зависиìости от поäхоäов к управëениþ вертикаëü-
ныì поëожениеì пëазìы и ее форìой.

Подходы к управлению вертикальным движени-
ем плазмы разäеëяþтся на äве ãруппы.

Стабилизация вертикальной скорости плазмы
около нуля. Данный поäхоä приìеняется на ìноãих
установках, таких как JET, DIII-D, EAST, KSTAR,
NSTX, в проекте ITER, ãäе иìеþтся разëи÷ные
систеìы управëения форìой пëазìы. Стабиëиза-
öия вертикаëüной скорости окоëо нуëя позвоëяет
избежатü противоре÷ия с заäа÷ей управëения фор-
ìой, оäнако при этоì систеìа не явëяется строãо
устой÷ивой и ìожет иìетü низкие запасы устой-
÷ивости. Приìенение äанноãо поäхоäа привоäит

также к необхоäиìости перекëþ÷ения реãуëятора
в контуре стабиëизаöии неустой÷ивоãо объекта,
поскоëüку äо вкëþ÷ения систеìы управëения фор-
ìой приìеняется стабиëизаöия непосреäственно
поëожения пëазìы (стабиëизаöия вертикаëüной
скорости приìеняется тоëüко совìестно с систе-
ìой управëения форìой пëазìы).

Стабилизация вертикального положения плазмы.
Управëение на ëиìитерной фазе разряäа непосреä-
ственно поëожениеì пëазìы приìеняется на уста-
новках ASDEX Upgrade, JT-60SA, Гëобус-М и äр.

В некоторых сëу÷аях иìеется возìожностü уп-
равëятü форìой пëазìы на äиверторной фазе раз-
ряäа без приìенения äопоëнитеëüных контуров
управëения вертикаëüныì неустой÷ивыì поëо-
жениеì пëазìы иëи еãо скоростüþ относитеëüно
нуëя. Такое техни÷еское реøение приìеняëосü в
ранней версии проекта ИТЭР-1998 [9] и в анаëизе
такой возìожности ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования äëя сооружаеìоãо токаìака Т-15 [75].

Дëя реøения заäа÷и управëения форìой пëаз-
ìы необхоäиìо иìетü зна÷ения управëяеìых па-
раìетров в реаëüноì вреìени, которые невозìож-

Рис. 36. Общая схема системы управления плазмой токамака TCV [95]
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но поëу÷итü пряìыì изìерениеì. Приìеняþтся
косвенные ìетоäы восстановëения параìетров
форìы по ìаãнитныì изìеренияì вне пëазìы,
преäставëяþщие отäеëüнуþ сëожнуþ вы÷исëи-
теëüнуþ заäа÷у [1]. На совреìенных установках с
вертикаëüно вытянутой ìаãнитной конфиãураöи-
ей приìеняþт разëи÷ные подходы к управлению

формой плазмы, испоëüзуþщие зна÷ения разëи÷-
ных параìетров пëазìы.

Управление формой плазмы по значениям зазоров

между сепаратрисой и первой стенкой (gap control).
Данный поäхоä приìеняется на установках JET,
ASDEX Upgrade, в проекте ITER. Управëение за-
зораìи ìежäу сепаратрисой и первой стенкой (ва-
кууìной каìеры иëи бëанкета) иìеет пряìой фи-
зи÷еский сìысë — контроëируþтся параìетры бе-
зопасности, расстояния ìежäу ãраниöей пëазìы и
первой стенкой. К неäостаткаì äанноãо поäхоäа
относится вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоритìов
восстановëения равновесия пëазìы и труäностü их
реаëизаöии в режиìе реаëüноãо вреìени.

Управление формой плазмы по значениям магнит-

ного потока в наборе точек на сепаратрисе (isoflux

control) приìеняется на установках: DIII-D, TCV,
EAST, KSTAR. Данный поäхоä позвоëяет уìенü-
øитü вы÷исëитеëüнуþ наãрузку относитеëüно пре-
äыäущеãо поскоëüку приìеняется управëение по
косвенныì параìетраì и поëное восстановëение
форìы пëазìы не требуется.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Управëение äинаìикой пëазìы — оäна из öен-
траëüных фунäаìентаëüных пробëеì теорети÷ес-
коãо и экспериìентаëüноãо изу÷ения терìояäер-
ноãо синтеза и проекта перехоäа к терìояäерной
энерãетике. Оäнако ìетоäы управëения, особенно
внутренниìи параìетраìи пëазìы (сì. в äаëüней-
øеì ÷етвертуþ ÷астü настоящеãо обзора), остаþт-
ся неäостато÷но хороøо проработанныìи из-за
сëожности конструкöии и разнообразия токаìа-
ков, необхоäиìости испоëüзования коìпëексных
ìатеìати÷еских ìоäеëей, реøения сëожных не-
корректных обратных заäа÷ äиаãностики пëазìы
(сì. первуþ ÷астü [1] обзора), разработки объеì-
ноãо наукоеìкоãо проãраììноãо обеспе÷ения и
приìенения высокопроизвоäитеëüной вы÷исëи-
теëüной техники. На практике это привоäит к äëи-
теëüной и äороãостоящей работе по экспериìен-
таëüноìу поäбору параìетров систеì управëения
и боëüøоìу коëи÷еству прежäевреìенных сры-
вов разряäа во вреìя нау÷но-иссëеäоватеëüских
каìпаний. Поэтоìу обзор, систеìатизаöия и кëас-
сификаöия реаëüных систеì управëения торои-

äаëüной пëазìой преäставëяþтся важныìи и ак-
туаëüныìи.

Привеäенный обзор систеì ìаãнитноãо управ-
ëения поëожениеì, форìой и токоì пëазìы на
совреìенных вытянутых по вертикаëи токаìаках,
вкëþ÷ая и сфери÷еские токаìаки, показывает, ÷то
заäа÷а выбора (разработки) эффективной и на-
äежной структуры систеìы ìаãнитноãо управëе-
ния не реøена окон÷атеëüно. В ìировой практике
существуþт конкурируþщие поäхоäы к стабиëи-
заöии пëазìы по вертикаëи и разëи÷ные поäхоäы
к управëениþ форìой пëазìы, иìеþщие свои
äостоинства и неäостатки, обусëовëиваþщие их
приìенение на конкретных установках. Отсþäа, в
÷астности, и отсутствие станäартов äëя разработки
систеì управëения пëазìой в токаìаках.

Теì не ìенее, ìожно отìетитü основные тен-
äенöии как в развитии саìих токаìаков, так и сис-
теì ìаãнитноãо управëения пëазìой в них. Вытя-
нутые по вертикаëи токаìаки развиваþтся в на-
правëении уìенüøения аспектноãо отноøения,
÷то привоäит к сфери÷ескиì токаìакаì, которые
иìеþт ëу÷øие физи÷еские и техни÷еские харак-
теристики äëя созäания буäущих терìояäерных
эëектростанöий на основе токаìаков. В этой связи
работы по разработке, иссëеäованиþ, оптиìизаöии
и упрощениþ инженерной реаëизаöии систеì уп-
равëения пëазìой особо актуаëüны äëя сфери÷ес-
ких токаìаков, в ÷астности, в первуþ о÷ереäü äëя
российскоãо сфери÷ескоãо токаìака Гëобус-М2,
так как он превосхоäит по своиì параìетраì пëаз-
ìы известные зарубежные анаëоãи типа MAST и
NSTX (сì. § 3).

С äруãой стороны, выпоëненный обзор систеì
ìаãнитноãо управëения пëазìой, позвоëяет выäе-
ëитü общие особенности конфиãураöий таких сис-
теì, а иìенно:

— ìноãосвязностü;

— ìноãоконтурностü;

— каскаäностü;

— иерархи÷ностü;

— робастностü;

— аäаптивностü.

Наìетиëасü тенäенöия при ìноãосвязноì
управëении форìой и токоì пëазìы по развязке
канаëов управëения и приìенения в них наибо-
ëее простых реãуëяторов типа ПИД (сì. п. 1.4,
2.3—2.5). Отìетиì, кроìе систеì управëения по-
ëожениеì, токоì и форìой пëазìы, развитие
систеì управëения резистивныìи пристено÷ны-
ìи ìоäаìи, которые необхоäиìо поäавëятü при
возрастании пëотности пëазìы посреäствоì спе-
öиаëüных äопоëнитеëüных обìоток и обратной
связи. В этих систеìах ìоãут проявëятüся анаëо-
ãи÷ные свойства и тенäенöии.
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