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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя фëаãìаноì в реøении про-
бëеìы управëяеìоãо терìояäерноãо синтеза явëя-
ется ITER — International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor (Интернаöионаëüный Терìояäерный
Экспериìентаëüный Реактор, ИТЭР) [3]. Токаìак-
реактор ITER сооружается во Франöии (ã. Каäа-
раø) ìежäунароäныì консорöиуìоì в составе Ев-
росоþза, США, Японии, России, Китая, Инäии и

Южной Кореи. Все наибоëее проäвинутые тока-
ìаки работаþт в поääержку ITER, ÷тобы обеспе-
÷итü основное физи÷еское пониìание возìож-
ностей еãо наäежной экспëуатаöии, в тоì ÷исëе,
с поìощüþ систеì ìаãнитноãо и кинети÷ескоãо
управëения пëазìой.

Со стороны России äëя ITER быë разработан
ряä систеì ìаãнитноãо управëения поëожениеì,
токоì и форìой пëазìы, которые быëи проìо-
äеëированы на пëазìофизи÷еских коäах DINA
(АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», ã. Троиöк) и PET
(НИИЭФА иì. Д.В. Ефреìова, ã. Санкт-Петер-
бурã). Ввиäу своеобразия поëоиäаëüной систеìы
ITER, связанной со сверхпровоäящиìи обìотка-
ìи поëоиäаëüноãо поëя, сиëаìи ИПУ РАН быëи
разработаны робастные систеìы ìаãнитноãо уп-
равëения пëазìой, способные работатü в усëови-
ях неопреäеëенности, вызванной неìоäеëируеìой
äинаìикой пëазìы как сëожноãо не поëностüþ

Аннотация. Преäставëены систеìы ìаãнитноãо управëения пëазìой äëя ITER (Interna-
tional Thermonuclear Experimental Reactor — Интернаöионаëüный Терìояäерный Экспе-
риìентаëüный Реактор — ИТЭР). Систеìы вкëþ÷аþт в себя ориãинаëüные техни÷еские
реøения систеì управëения поëожениеì, токоì и форìой пëазìы äëя äвух версий
ITER — ITER-1 и ITER-2, в тоì ÷исëе преäëоженные и выпоëненные в ИПУ РАН. От-
ìе÷ено, ÷то в ITER-1 поëожение и форìа пëазìы управëяëисü всеìи PF-обìоткаìи и
робастныìи Н

∞
-реãуëятораìи, а äëя снижения пиков ìощности управëения при поäав-

ëении ìаëых срывов приìеняëся äопоëнитеëüный неëинейный контур без существен-
ноãо изìенения откëонений зазоров ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой.
В ITER-2 äëя стабиëизаöии вертикаëüной скорости пëазìы относитеëüно нуëя приìе-
нен спеöиаëüный контур с быстрыì выпряìитеëеì напряжения, а äëя управëения токоì
и форìой пëазìы разработаны каскаäные систеìы управëения с развязкой и без развяз-
ки канаëов управëения, с робастныìи H

∞
-реãуëятораìи и проãнозируþщей ìоäеëüþ, а

также с аäаптивной стабиëизаöией вертикаëüноãо поëожения пëазìы. Дëя увеëи÷ения
обëасти управëяеìости по вертикаëи внутрü вакууìной каìеры ITER-2 ввеäены äопоë-
нитеëüные обìотки ãоризонтаëüноãо поëя и иссëеäованы возìожности систеìы с новы-
ìи контураìи управëения вертикаëüныì поëожениеì пëазìы в присутствии øуìов.

Ключевые слова: токаìак, пëазìа, ìаãнитное управëение пëазìой, ITER.

1 В первой ÷асти [1] обзора рассìатриваëисü токаìаки с
пëазìой в их ìаãнитноì поëе совìестно с äиаãностикой и уп-
равëяþщиìи устройстваìи как объекты управëения. Во второй
÷асти [2] преäставëены систеìы äëя ìаãнитноãо управëения
поëожениеì, токоì и форìой пëазìы, а также резистивныìи
пристено÷ныìи ìоäаìи в äействуþщих токаìаках.

2
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,

ãрант № 17-08-00293 (Ввеäение, § 1, 2) и РНФ, ãрант № 17-19-
01022 (§ 3, 4, Закëþ÷ение).
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изу÷енноãо äинаìи÷ескоãо объекта управëения, в
общей иерархи÷еской структурной схеìе систеìы
управëения пëазìой в ITER с у÷етоì структурной
схеìы управëения поëожениеì, токоì и зазораìи
ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой ва-
кууìной каìеры (рис. В.1) [4].

В структурной схеìе ìаãнитноãо управëения
пëазìой в ITER (рис. В.1) устройство управëения
поëоиäаëüныìи поëяìи (PF-реãуëятор, PF — Po-
loidal Fields) преäпоëожитеëüно буäет состоятü из
трех отäеëüных бëоков, а иìенно: супервайзера,
нахоäящеãося на верхнеì (аäаптивноì) уровне
управëения, проãраììноãо реãуëятора и реãуëято-
ра обратной связи нижнеãо (основноãо) уровня.
Основной уровенü (контур) систеìы управëения
поëоиäаëüныìи поëяìи вкëþ÷ает в себя объект
управëения, состоящий из пëазìы, катуøек поëо-
иäаëüноãо ìаãнитноãо поëя, пассивных ìетаëëи-
÷еских структур, äат÷иков, изìеритеëüно-äиаãно-
сти÷ескоãо устройства, испоëнитеëüноãо устрой-
ства, преäставëяþщеãо собой исто÷ники питания
äëя öентраëüноãо соëеноиäа и катуøек поëоиäаëü-
ных поëей; реãуëятора обратной связи и проãраì-
ìноãо реãуëятора. Супервайзер, взаиìоäействуя с
систеìой управëения пëазìой и систеìой бëоки-
ровки, управëяет работой основноãо уровня. Он
выäает проãраììные сиãнаëы в теìпе набëþäений
и осуществëяет аäаптивнуþ коррекöиþ реãуëятора

обратной связи приìерно в 10 раз ìеäëеннее ра-
боты основноãо контура.

В настоящее вреìя äëя первой терìояäерной
эëектростанöии DEMO (DEMOnstration Power
Plant) также разрабатываþтся систеìы ìаãнитноãо
управëения пëазìой [5]. Зäесü важна разработка
поëоиäаëüной систеìы, которая бы не вынужäаëа
ввоäитü äопоëнитеëüные обìотки äëя управëения
поëожениеì пëазìы внутрü вакууìной каìеры,
как это быëо сäеëано в ITER-2 (сì. § 1), ÷то сни-
жает наäежностü работы терìояäерноãо реактора в
стаöионарноì режиìе. Обìотки äëя эффективно-
ãо управëения поëожениеì пëазìы, обеспе÷иваþ-
щие äостато÷ный äиапазон обëасти управëяеìос-
ти по вертикаëи при заäанноì оãрани÷ении на пи-
таþщее напряжение при неустой÷ивости пëазìы
в вертикаëüноì направëении, ìожно установитü
ìежäу вакууìной каìерой и обìоткой тороиäаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя, как это сäеëано в токаìаке
ASDEX Upgrade и проекте токаìака Т-15МД [2].
В японскоì DEMO [5] такие обìотки не преäус-
ìотрены, ÷то требует äаëüнейøей разработки и ис-
сëеäования поëоиäаëüной систеìы DEMO.

1. ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÏÐÎÅÊÒÀ È ÑÖÅÍÀÐÈÅÂ 
ÐÀÁÎÒÛ ITER

В проекте ITER изна÷аëüно разрабатываëасü
версия с саìопоääерживаþщейся терìояäерной
реакöией ITER-1 с Q = ∞, а с 1998 ã. — версия
ITER-2 с Q = 10 (рис. 1.1, на третüей страниöе об-
ëожки, табë. 1.1) [4], ãäе Q = P

out
/P

in
 — отноøение

выхоäной ìощности терìояäерноãо синтеза P
out

 к

ввеäенной ìощности P
in
.

В  ITER  быëо  преäëожено  управëятü  ãрани-
öей пëазìы в äиверторной конфиãураöии (ниж-
няя Х-то÷ка) посреäствоì управëения расстояни-
яìи (в äаëüнейøеì называеìыìи зазорами) ìежäу
сепаратрисой и первой стенкой в øести разëи÷ных

Рис. В.1. Структурная схема иерархической системы магнитного
управления плазмой в ITER

Таблица 1.1

Ïàðàìåòðû ïëàçìû â äâóõ âåðñèÿõ ITER

Пëазìенные параìетры ITER-1 ITER-2

Ток пëазìы, MA 21 15

Боëüøой раäиус, ì 8,1 6,2

Маëый раäиус, ì 2,8 2,0

Вытянутостü 1,6 1,85

Мощностü терìояäерноãо
синтеза, ГВт 

1,5 0,5

Q ∞ боëее 10

Проäоëжитеëüностü ãорения, с 1000 400

Постоянная вреìени вертикаëüной 
неустой÷ивости пëазìы, с

1,1 0,1
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«УПРАВЛЕНИЕ ПЛАЗМОЙ В ТОКАМАКАХ 
Ч. 3.1. Системы магнитного управления плазмой в ITER» (с. 3–15)

Рис. 1.1. Полоидальные системы и расположение управляемых зазоров g1–g6 
между сепаратрисой плазмы и первой стенкой: а – ITER-1; б – ITER-2

Рис. 4.1. Исследование области вертикальной управляемости и ITER-2 и ее расширение:
а – экспериментальный метод оценки области управляемости ΔZmax [24]; 

б – упрощенная концепция источника питания VS3 для обмотки горизонтального поля
внутри камеры токамака [25]
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то÷ках, вкëþ÷ая то÷ки пересе÷ения сепаратрисы с
äиверторныìи пëастинаìи. Попере÷ное се÷ение
пëазìы, распоëожение äевяти обìоток поëоиäаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя (PF1 — PF9) в ITER-1 и
øести PF-обìоток (PF1 — PF6) в ITER-2, спëоø-
ноãо öентраëüноãо соëеноиäа (CS — Central Sole-
noid) в ITER-1 и øестисекöионноãо CS в ITER-2,
а также распоëожение управëяеìых зазоров ìежäу
пëазìенной ãраниöей и поверхностüþ окружаþ-
щих эëеìентов преäставëены на рис. 1.1.

Откëонения сепаратрисы он заäанноãо поëоже-
ния äоëжны нахоäитüся в преäеëах ±10 сì, ÷то со-
ставëяет ìенее 5 % от боëüøоãо раäиуса пëазìы.
Распоëожения зазоров, показанные на рисунках,
выбраны äëя обеспе÷ения äостато÷но хороøеãо
общеãо ка÷ества управëения форìой пëазìы и, в то
же вреìя, äëя то÷ноãо управëения в кëþ÷евых то÷-
ках, таких как äиверторные уäарные то÷ки (g1, g2)

и ãраниöа пëазìы переä ионно-öикëотронной ра-
äио÷астотной наãреваþщей антенной (g

3
). Все ка-

туøки поëоиäаëüноãо поëя сверхпровоäящие с
относитеëüно ìаëой пëощаäüþ попере÷ноãо се÷е-
ния. Кажäая катуøка управëяется преобразовате-
ëеì переìенноãо тока в постоянный ток.

В ITER-1 неустой÷ивое вертикаëüное поëоже-
ние пëазìы управëяется всеìи PF-обìоткаìи и
öентраëüныì соëеноиäоì CS.

В ITER-2 äëя управëения вертикаëüныì поëо-
жениеì пëазìы иëи еãо скоростüþ преäусìотрен
спеöиаëüный контур, а в посëеäуþщей версии äëя
этой öеëи äобаво÷ные обìотки ãоризонтаëüноãо
поëя ввеäены внутрü вакууìной каìеры.

Сöенарий работы ITER-2 вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü фаз [3]: пëазìен-
ный старт и рост пëазìенноãо тока, äиверторное
(Х-то÷ка) форìирование, наãрев äо зажиãания,
непрерывное управëяеìое ãорение, управëяеìое
снижение терìояäерной ìощности и пëазìенноãо
тока, прекращение существования Х-то÷ки, пëаз-
ìенное выкëþ÷ение (прекращение разряäа). Тре-
буеìая эвоëþöия пëазìенной конфиãураöии со-
зäается проãраììныì изìенениеì поëоиäаëüных
токов (проãраììныìи коìпонентаìи) и äобавëе-
ниеì управëения посреäствоì обратной связи.
Можно опреäеëитü äве основные фазы, которые в
наибоëüøей степени отëи÷аþтся в сìысëе требо-
ваний к управëениþ:

� ëиìитерная фаза, характеризуеìая оãрани÷ен-
ной ëиìитероì пëазìой с относитеëüно низ-
киì соäержаниеì тепëовой и ìаãнитной энер-
ãии: требования к управëениþ не о÷енü жесткие
в те÷ение такой фазы, и необхоäиìо, в основ-
ноì, тоëüко поäавëение вертикаëüной неустой-
÷ивости пëазìы;

� äиверторная фаза, в те÷ение которой высокое
соäержание тепëовой и ìаãнитной энерãии

преäставëяет потенöиаëüнуþ опасностü сохра-
нениþ внеøнеãо сëоя пëазìы и окружаþщих ее
эëеìентов; на этой фазе необхоäиìо то÷ное уп-
равëение форìой и токоì пëазìы.

2. ÑÈÍÒÅÇ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏËÀÇÌÎÉ Â ITER-1

PF-реãуëятор (сì. рис. В.1) äоëжен бытü спосо-
бен управëятü с заäанныì ка÷ествоì базовыìи
(референсныìи) зазораìи ìежäу пëазìой и пер-
вой стенкой при äействии спеöифиöированных
возìущений типа ìаëоãо срыва (MD — Minor Dis-
ruption). При этоì реãуëятор äоëжен ãарантиро-
ванно стабиëизироватü вертикаëüное неустой÷ивое
поëожение пëазìы в ИТЭР-1 иëи стабиëизироватü
вертикаëüнуþ скоростü пëазìы относитеëüно ну-
ëевоãо зна÷ения в ИТЭР-2.

Разработана H
∞
-систеìа робастноãо управëения

токоì, поëожениеì и форìой пëазìы äëя версии
терìояäерноãо реактора ITER-1 с Q = ∞ [4, 6, 7] с
H

∞
-NCF-реãуëятороì в обратной связи (NCF —

Normalized Comprime Factoruzation (вазиìно-про-
стая факторизаöия)). Робастная систеìа сëабо ÷ув-
ствитеëüна к оøибкаì и неопреäеëенностяì ìоäе-
ëи пëазìы в токаìаке. Она сохраняет устой÷ивостü
при боëüøеì разбросе ìаãнитных конфиãураöий
пëазìы в ITER по сравнениþ с кëасси÷ескиìи
систеìаìи, в ÷астности, ëинейно-кваäрати÷ноãо
управëения. Впервые ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования на пëазìофизи÷ескоì коäе DINA
показано, ÷то боëüøий запас робастной устой÷и-
вости ìноãоìерной систеìы управëения обеспе-
÷ивает боëüøее ÷исëо ìаãнитных конфиãураöий
из базы äанных ITER, äëя которых систеìа управ-
ëения стабиëизирует поëожение сепаратрисы при
äействии MD-возìущений на äиверторной фазе
разряäа [6, 7]. Иссëеäование вëияния возìущений
типа ELM (Edge Located Modes — ìоäы, ëокаëи-
зованные на краþ) показаëо незна÷итеëüное уве-
ëи÷ение аìпëитуäы токов в обìотках поëоиäаëü-
ноãо поëя по сравнениþ с их естественной аìпëи-
туäой без обратной связи.

Допоëнитеëüно к ëинейноìу H
∞
-NCF-робаст-

ноìу реãуëятору в систеìе с обратной связüþ быë
разработан неëинейный бëок коррекöии поëной
ìощности управëения (Power Management System —
PMS), позвоëяþщий на 30—40 % уìенüøатü пики
ìощности при ìоäеëировании систеìы в присут-
ствии MD-возìущений без существенноãо изìе-
нения повеäения зазоров [4, 6, 7]. На рис. 2.1
привеäена структурная схеìа заìкнутой систеìы
управëения с ëинейныì H

∞
-NCF-реãуëятороì в

обратной связи и неëинейныì бëокоì коррекöии.

Принöип äействия бëока коррекöии состоит в
сëеäуþщеì. Сиãнаë поëной ìощности управëе-
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ния, преäставëяþщий собой суììу произвеäений
токов I

n
 и напряжений обìоток управëения u

n
,

p = I
n
u

n
,  I

n
 = I

eqn
 + δI

n
,

ãäе I
eqn

 — ток в обìотке поëоиäаëüноãо поëя, за-

äаþщий равновесие пëазìы (сì. рис. 2.1). Вектор
корректируþщих (äобаво÷ных) напряжений со-
зäается как произвеäение ìоäуëя ìощности и на-
пряжений на катуøках управëения в соответс-
твии с зависиìостüþ Δu = –|p |u. Этот вектор вво-
äится в обратнуþ связü äëя уìенüøения вхоäных
напряжений при сиëüноì возрастании ìощнос-
ти, ÷то снижает пики ìощности при äействии
возìущений.

Разработанные реãуëяторы быëи проìоäеëи-
рованы в заìкнутых систеìах управëения на ëи-
нейных (CREATE-L, PET-L, TSPS-L, CORSICA-L)
и неëинейных (TSC, DINA, CORSICA, PET,
MAXFEA, TSPS) ìоäеëях объекта при äействии
спеöифиöированных возìущений типа MD и ELM.
Моäеëирование показаëо, ÷то систеìы с разрабо-
танныìи реãуëятораìи отве÷аþт техни÷ескиì тре-
бованияì. В ка÷естве приìера на рис. 2.2 äëя сис-
теìы с H

∞ 
-NCF-реãуëятороì в то÷ке сöенария

SOB (Start of Burn — на÷аëо ãорения) на ëинейной
ìоäеëи PET-L привеäены ãрафики перехоäных
проöессов посëе ìаëоãо срыва äëя вариаöий за-
зоров, напряжений, токов поëоиäаëüных обìоток,
поëной ìощности управëения, ее произвоäной,
вариаöии пëазìенноãо тока.

3. ÑÈÍÒÅÇ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏËÀÇÌÎÉ Â ITER-2

Быëи преäëожены и приìенены новые при-
нöипы и систеìы управëения пëазìой äëя ITER-2,
которые развиваëисü при реøении заäа÷ ìоäеëи-
рования систеì ìаãнитноãо управëения пëазìой в
ITER. Направëенностü развития систеì связана с
повыøениеì их наäежности, живу÷ести и ка÷ества
управëения (быстроäействия и то÷ности).

(1) Синтез H
¥
-системы управления на основе

структурной схемы отражения внешнего возмуще-
ния (рис. 3.1—3.3) [4, 8, 9]. Структурная схеìа сис-
теìы управëения привеäена на рис. 3.1, а [3]. Она
состоит из äвух контуров управëения: первый ска-
ëярный контур сëужит äëя стабиëизаöии верти-
каëüной скорости пëазìы относитеëüно нуëя, а
второй ìноãоìерный контур преäназна÷ен äëя
управëения токоì пëазìы и ее форìой: øестüþ
зазораìи ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой
стенкой (рис. 1.1, б). Дëя стабиëизаöии вертикаëü-
ной скорости пëазìы приìеняется спеöиаëüная
схеìа (сì. рис. 3.1, б), состоящая из параëëеëüноãо
соеäинения катуøек PF2 — PF5 с соответствуþ-

n 1=

10

∑

Рис. 2.2. Переходный процесс с H
¥
-NCF-регулятором при возму-

щениях типа MDs (PET линейная модель, SOB точка сценария)

Рис. 2.1. Система управления с блоком коррекции полной мощ-
ности управления
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щей направëенностüþ и ìеäëенныìи выпряìите-
ëяìи, к которыì поäкëþ÷ен быстрый выпряìи-
теëü VS (Vertical Stability — вертикаëüная устой-
÷ивостü), непосреäственно возäействуþщий на
вертикаëüнуþ скоростü пëазìы.

Вна÷аëе ìетоäоì loop shaping разоìкнутой сис-
теìы [10] и сìеøанной ÷увствитеëüности [11] быëи
синтезированы робастные реãуëяторы и посреäс-
твоì μ-анаëиза сравнены ìежäу собой, а также с
LQG-, Lead-Lag- и P-реãуëятораìи. Реãуëятор типа
loop shaping показаë наиìенüøий пик веëи÷ины μ,
т. е. наибоëüøий запас робастной устой÷ивости [8].

Затеì быëи синтезированы äва бëок-äиаãо-
наëüных реãуëятора äëя управëения скоростüþ
вертикаëüноãо äвижения, токоì и форìой пëазìы
с каскаäоì токов в обìотках поëоиäаëüноãо поëя
(рис. 3.2, а) и без äанноãо каскаäа (рис. 3.2, б)
[4, 9]. Систеìы быëи испытаны в разëи÷ных то÷-
ках сöенария ITER на ëинейных ìоäеëях, поëу-
÷енных с пëазìофизи÷ескоãо коäа PET, при äейст-
вии MD-возìущения. Типи÷ный перехоäный про-
öесс при такоì тестировании показан на рис. 3.3
äëя реãуëятора без каскаäа с PF-токаìи, коãäа пос-
ëе вспëеска зазоров они вхоäят в спеöифиöиро-

Рис. 3.1. Двухконтурная магнитная система управления ITER: а — VSC (Vertical Stabilization Converter) — преобразоватеëü верти-
каëüной стабиëизаöии, MC (Main Converter) — основной преобразоватеëü, K

BD
 (block-diagonal controller) — бëок-äиаãонаëüный ре-

ãуëятор, F
d
 — äифференöируþщий фиëüтр, F — фиëüтр; б — схеìа поäкëþ÷ения быстроãо преобразоватеëя напряжения äëя поäав-

ëения вертикаëüной скорости пëазìы, VS — тиристорный выпряìитеëü вертикаëüной стабиëизаöии пëазìы, M2—M5 — основные
выпряìитеëи äëя катуøек PF2—PF5

Рис. 3.2. Структурные схемы синтеза регуляторов: а — токов в CS&PF-обìотках, б — тока и форìы пëазìы
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ваннуþ трубку, а поëожения пëазìы по вертикаëи
и ãоризонтаëи прихоäят к некоторыì уровняì, со-
ãëасованныì с форìой пëазìы, при стабиëизаöии
вертикаëüной скорости пëазìы относитеëüно ну-
ëя. Токи в öентраëüноì соëеноиäе и в обìотках

поëоиäаëüноãо поëя прихоäят к некотороìу ново-
ìу уровнþ, соответствуþщеìу коìпенсаöии воз-
ìущения. Данный реãуëятор показаë наиëу÷øие
робастные свойства при сравнении еãо с äруãиìи
реãуëятораìи, äëя которых приìеняëисü LQG-поä-
хоä и развязка канаëов управëения [4, 9].

(2) Минимизация H
¥
-нормы смешанной функ-

ции чувствительности для линеаризованной модели
плазмы при стабилизации вертикальной скорости
плазмы относительно нуля и одновременном управ-
лении формой и током плазмы для синтеза робаст-
ных скалярного и многомерного регуляторов (сì.
рис. 3.1) [12]. На сëеäуþщеì этапе быë синтези-
рованы скаëярный и ìноãоìерный реãуëятор при
ìиниìизаöии H

∞
-норìы сìеøанной ÷увствитеëü-

ности   min, ãäе S(s) — пере-

äато÷ная функöия ÷увствитеëüности заìкнутой
систеìы, K(s) — реãуëятор. Бëок-äиаãонаëüный
реãуëятор быë испытан как на ëинейной ìоäеëи,
поëу÷енной ëинеаризаöией пëазìофизи÷ескоãо
коäа DINA, реаëизуþщеãо уравнения пëазìы в
÷астных произвоäных, так и на саìоì неëинейноì
коäе, ÷то отëи÷ает äаннуþ работу от преäыäущих
резуëüтатов. Графики проöессов при ìаëоì срыве
быëи поëу÷ены анаëоãи÷ные преäставëенныì на
рис. 3.3.

(3) Каскадное управление (рис. 3.4—3.6)
[13—15]. Даëüнейøий проãресс связан к перехоäу
к каскаäноìу управëениþ и реøениþ заäа÷и сëе-
жения за сöенарныìи зна÷енияìи зазоров.

Зäесü во внутреннем каскаäе провоäится ориãи-
наëüная развязка токов управëения (сì. рис. 3.4),

Рис. 3.4. Структурная схема внутреннего каскада (нижнего уров-
ня) управления токами в CS/PF-обмотках

Рис. 3.5. Структурная схема внешнего каскада (верхнего уровня)
управления током и параметрами формы плазмы

W1 s( )S s( )

W2 s( )K s( )S s( ) ∞

→
K(s)

Рис. 3.3. Вариации выходных сигналов системы управления при малом срыве в точке сценария SOF (Start Of Flattop): а — зазоров,
вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо поëожений пëазìы; б — CS&PF-токов
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а во внешнем каскаäе посреäствоì псевäообратной
ìатриöы Мура — Пенроуза устанавëивается связü
ìежäу сìещенияìи зазоров ìежäу первой стенкой
и сепаратрисой и вариаöией тока пëазìы с токаìи
управëения ÷ерез äиаãонаëüный ПИИ-реãуëятор,
при этоì äëя избежания насыщения токов управ-
ëения реøаëасü неëинейная заäа÷а кваäрати÷-
ноãо проãраììирования (повыøение живу÷ести
систеìы) (сì. рис. 3.5). На рис. 3.6 показана рабо-
та каскаäной систеìы управëения поëожениеì,
токоì и форìой пëазìы с развязкой канаëов в ре-
жиìе сëежения за зазораìи на коäе DINA с äоста-
то÷но высокой то÷ностüþ.

(4) Управление с прогнозирующей моделью.
Данное управëение привëекатеëüно теì, ÷то при
синтезе реãуëятора у÷итываþтся оãрани÷ения на
вхоäные и выхоäные сиãнаëы, ÷то избавëяет от
разработки спеöиаëизированных поäхоäов, в ÷ас-
тности, äëя преäотвращения насыщения токов уп-
равëения пëазìой. В связи с этиì быë преäëожен
поäхоä, при котороì не äеëаëосü разäеëения на
äва контура управëения вертикаëüной скоростüþ
пëазìы и ее форìой с токоì пëазìы (рис. 3.7) [16],
и в этой конфиãураöии у÷итываëисü оãрани÷ения
на токи управëения. Моäеëирование работы сис-
теìы с проãнозируþщей ìоäеëüþ на неëинейноì
коäе DINA показаëо, ÷то из-за естественноãо у÷е-
та оãрани÷ений и реøения оптиìаëüной заäа÷и на
кажäоì øаãе управëения систеìа с проãнозируþ-
щей ìоäеëüþ äает ìенüøие откëонения по зазо-
раì при äействии ìаëоãо срыва [16].

Поäхоä с проãнозируþщей ìоäеëüþ äëя управ-
ëения пëазìой в токаìаках проäоëжает развиватü-
ся. Так, разрабатывается и ìоäеëируется скаëяр-
ная систеìа стабиëизаöии скорости вертикаëüно-
ãо поëожения пëазìы в ITER относитеëüно нуëя с
проãнозированиеì [17], äëя управëения токоì и
форìой пëазìы в ITER приìеняется ìетоä с про-
ãнозируþщей ìоäеëüþ, преäусìатриваþщий син-
ãуëярное разëожение ìатриö [18], проãнозирова-
ние приìеняëосü äëя управëения профиëеì запаса
устой÷ивости в ITER с переìенныìи оãрани÷ени-
яìи на коäе RAPTOR [19], а также äëя управëения
вертикаëüныì поëожениеì пëазìы на ìоäеëи то-
каìака Т-15МД с переìенныì параìетроì [20].

Рис. 3.6. Слежение за зазорами g
1
 — g

6

Рис. 3.7. Структурная схема системы магнитного управления
плазмой в ITER с прогнозирующей моделью

pb319.fm  Page 9  Tuesday, May 21, 2019  6:18 PM



ОБЗОРЫ

10 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2019

(5) Каскадная система управления с развязкой
каналов во внутреннем каскаде для управления то-
ками в обмотках полоидального поля и робастным
регулятором во внешнем каскаде (рис. 3.8) [21].
Каскаäное управëение форìой и токоì пëазìы
привоäит к тенäенöии повыøения запасов робаст-
ной устой÷ивости систеìы, ÷то связано с повы-
øениеì наäежности систеìы. Дëя äостижения
этой öеëи внеøний каскаä быë синтезирован как
робастный при реøении заäа÷и ìиниìизаöии
H

∞
-норìы сìеøанной ÷увствитеëüности. Затеì

на ëинейных ìоäеëях быëо провеäено сравнение
синтезированной систеìы с систеìой из п. (3) по
критерияì запасов робастной устой÷ивости и ро-

бастноãо ка÷ества управëения. Резуëüтат показаë,
÷то робастная систеìа превосхоäит систеìу из п. (3)
по робастныì критерияì приìерно в пятü раз.
Моäеëирование робастной систеìы на коäе DINA
в режиìе сëежения за зазораìи показаëо резуëüтат
по то÷ности сëежения бëизкий к систеìе из п. (3)
(сì. рис. 3.6).

(6) Иерархическое управление плазмой с мно-
гомерным робастным контуром управления током и
формой плазмы, синтезированным методом Мак-
Фарлея — Гловера, и адаптивным контуром управ-
ления вертикальным положением плазмы с прогно-
зирующей моделью (рис. 3.9) [22, 23]. В преäыäущих
поäхоäах стабиëизироваëасü скоростü вертикаëüно-
ãо поëожения пëазìы относитеëüно нуëя, а не са-
ìо поëожение. Такоìу поäхоäу присущи äва неäо-
статка. Оäин из них связан с теì, ÷то äанный поä-
хоä не äает возìожности уäерживатü поëожение
пëазìы в оãрани÷енной обëасти управëяеìости по
вертикаëи, так как оãрани÷енностü этой обëасти
возникает из-за неустой÷ивости пëазìы и оãрани-
÷ения на напряжение управëения. Друãой неäоста-
ток связан с теì, ÷то при такоì управëении сис-
теìа не явëяется строãо устой÷ивой, так как ста-
биëизируется скоростü, а не поëожение пëазìы по
вертикаëи. По этиì при÷инаì быëа разработана
систеìа управëения поëожениеì, токоì и форìой
пëазìы, в которой стабиëизируется вертикаëüное
неустой÷ивое поëожение пëазìы. Дëя избежания
противоре÷ия ìежäу форìой пëазìы и ее поëо-
жениеì быë äобавëен аäаптивный контур с реãу-
ëятороì на основе проãнозируþщей ìоäеëи, ко-
торый аäаптирует поëожение пëазìы к ее форìе
(сì. рис. 3.9).

Краткое сравнение примененных подходов. Дëя
ìаãнитноãо управëения пëазìой в ITER приìеня-
ëисü разëи÷ные принöипы и структуры систеì уп-
равëения (1)—(6). Это связано с теì, ÷то пëазìа в
ITER преäставëяет собой сëожный объект с рас-
преäеëенныìи и переìенныìи во вреìени па-
раìетраìи, иìеþщий параìетри÷еские и струк-
турные неопреäеëенности, ÷то заставëяет искатü
наибоëее эффективные ìетоäы ìноãосвязноãо
иерархи÷ескоãо управëения пëазìой.

Прежäе всеãо, ÷тобы противостоятü неопреäе-
ëенностяì ìоäеëей пëазìы, разработаны робаст-
ные систеìы управëения на основе H

∞
-теории

оптиìизаöии (1), (2), (5) и (6). Преäëожены раз-
ëи÷ные структуры систеì: (1) отражение внеøнеãо
возìущения; (2) ìиниìизаöия H

∞
-норìы сìеøан-

ной функöии ÷увствитеëüности; (5) развязка ка-
наëов управëения токаìи и H

∞
-реãуëятор äëя уп-

равëения форìой пëазìы. Все эти схеìы приìе-
няëисü со стабиëизаöией вертикаëüной скорости
пëазìы относитеëüно нуëя, ÷тобы искëþ÷итü про-
тиворе÷ия ìежäу поëожениеì пëазìы и ее фор-
ìой. Данные схеìы привоäиëи к приìерно бëиз-

Рис. 3.8. Схема каскадной системы управления формой и током
плазмы в токамаке: кëþ÷и обеспе÷иваþт возìожностü перекëþ-
÷ения реãуëяторов во внеøнеì каскаäе

Рис. 3.9. Схема иерархической системы магнитного управления
плазмой с адаптацией в ITER: РПМ — реãуëятор с проãнозиру-
þщей ìоäеëüþ
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коìу ка÷еству управëения токоì и форìой пëаз-
ìы, обеспе÷ивая опреäеëенные запасы робастной
устой÷ивости бëаãоäаря H

∞
-реãуëятораì. Систеìаì

с управëениеì вертикаëüной скоростüþ пëазìы, а
не ее вертикаëüныì поëожениеì, свойственен
неäостаток: они не явëяþтся строãо устой÷ивы-
ìи, и вертикаëüное поëожение ìожет неуправëя-
еìо изìенятüся в перехоäных проöессах. По этой
при÷ине быëо преäëожено управëятü непосреäст-
венно вертикаëüныì поëожениеì пëазìы äëя пре-
оäоëения äанноãо неäостатка в контуре вертикаëü-
ной стабиëизаöии (6). Поэтоìу быëа разработана
аäаптаöия вертикаëüноãо поëожения пëазìы к ее
форìе (6).

В то же вреìя разрабатываëисü систеìы с раз-
вязкой канаëов управëения как во внутреннеì
каскаäе управëения токаìи в обìотках поëоиäаëü-
ноãо поëя, так и во внеøнеì каскаäе управëения
токоì и форìой пëазìы (3). Это связано с теì, ÷то
при развязке канаëов проще провоäитü настройку
кажäоãо канаëа управëения, в то вреìя как в срав-
нении с H

∞
-теорией оптиìизаöии синтезируется

ìноãосвязный реãуëятор при ìиниìизаöии оäно-
ãо H

∞
-критерия ка÷ества, ÷то затруäняет пониìа-

ние работы всей систеìы в öеëоì, хотя и äает
боëüøие запасы робастной устой÷ивости.

Быëа приìенена систеìа управëения токоì,
поëожениеì и форìой с проãнозируþщей ìоäе-
ëüþ (4). Этот поäхоä перспективен теì, ÷то при
неì ìожно у÷итыватü оãрани÷ения на вхоäные и
выхоäные веëи÷ины объекта управëения, так как
эти оãрани÷ения закëаäываþтся в аëãоритì с про-
ãнозированиеì на вхоäноì и выхоäноì ãоризон-
тах. Кроìе тоãо, ìетоä с проãнозируþщей ìоäе-
ëüþ ìожет бытü приìенен äëя созäания ìноãо-
ìерной аäаптивной систеìы управëения токоì и
форìой пëазìы, есëи иìеется возìожностü в каж-
äый ìоìент вреìени иäентифиöироватü ëиней-
нуþ ìоäеëü пëазìы.

4. ÑÈÍÒÅÇ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÉ Â ITER-2 

Ñ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÎÁÌÎÒÊÎÉ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÌ ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ ÏËÀÇÌÛ

Установëено [24], ÷то обëастü управëяеìости
пëазìы по вертикаëи в ITER оãрани÷ена относи-
теëüно ìаëой веëи÷иной, а иìенно, 4 сì, ÷то со-
ставëяет 2 % от ìаëоãо раäиуса ITER. Иäея оöенки
обëасти управëяеìости преäставëена на рис. 4.1, а
(сì. третüþ страниöу обëожки). Она состоит в тоì,
÷то при оäних и тех же усëовиях и оäноì и тоì же
напряжении насыщения, поäаваеìоãо на катуøки
ãоризонтаëüноãо поëя ITER по схеìе, преäстав-
ëенной на рис. 4.1, б, пëазìа выпускаëасü из раз-

ных на÷аëüных усëовий по вертикаëи, при÷еì знак
напряжения выбираëся такиì, ÷тобы оно проти-
воäействоваëо нарастаниþ вертикаëüноãо сìеще-
ния. Есëи на÷аëüное усëовие быëо в преäеëах об-
ëасти управëяеìости, то напряжение ÷ерез неко-
торый интерваë вреìени заставëяëо изìенятüся
вертикаëüное сìещение в обратнуþ сторону. Дан-
ное иссëеäование быëо провеäено, в ÷астности, на
коäе CORSICA (США).

Быëи выäвинуты и иссëеäованы ÷етыре преä-
ëожения [25], как увеëи÷итü обëастü управëяеìос-
ти пëазìы по вертикаëи:

— увеëи÷ение напряжения VS исто÷ника пита-
ния с 6 äо 9 кВ;

— ввеäение второй VS-öепи с испоëüзованиеì
äвух секöий CS: CS2L и CS2U;

— äобавëение внутри вакууìной каìеры стаби-
ëизируþщих коëеö;

— ввеäение внутрü каìеры спеöиаëüных обìо-
ток управëения.

Эти преäëожения быëи изу÷ены и сравнены
ìежäу собой в работе [25]. Наибоëее эффектив-
ныì среäствоì оказаëисü обìотки внутри каìеры.
По этой при÷ине в конöе 2013 ã. в проекте ITER
внутри вакууìной каìеры быëи установëены спе-
öиаëüные обìотки, ÷тобы прибëизитü их как
ìожно бëиже к пëазìе, теì саìыì расøиритü об-
ëастü управëяеìости по вертикаëи и повыситü на-
äежностü работы систеìы ìаãнитноãо управëения
пëазìой (сì. рис. 4.1, б) [24].

Иссëеäованы äве систеìы стабиëизаöии вер-
тикаëüной скорости пëазìы относитеëüно нуëя с
внеøниìи и внутренниìи обìоткаìи [26]. Дëя
ìоäеëирования авторы воспоëüзоваëисü соеäи-
ненныìи вìесте транспортныì коäоì JIN-TRAC
(JET) и коäоì равновесия со свобоäной ãраниöей
CREATE-NL. В первоì сëу÷ае закон управëения
выбираëся в виäе

VS
1
(s) = –15 000 Z

dot
(s),

ãäе VS1(s) — изображение Лапëаса функöии напря-

жения внеøней катуøки, Z
dot

(s) — изображение

Лапëаса функöии скорости вертикаëüноãо äвиже-
ния öентра тока пëазìы, а во второì сëу÷ае закон
управëения в обëасти изображений по Лапëасу
выбираëся так:

VS
3
(s) = –8000 [Z

dot
(s) – 1,2•10–5•I

S3
(s)],

ãäе VS
3
(s) — изображение Лапëаса функöии напря-

жения на внутренней катуøке, I
S3(s) — изображе-

ние Лапëаса функöии тока внутренней катуøки.

1 s/18+

1 s/60+( )2
----------------------------

1 s/40+

1 s/6+

---------------------
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Быë выбран сëу÷ай 1 сöенария, L-ìоäа, SOF (Start
of Flattop — на÷аëо поëоãой фазы), I

p
 = 15 МА,

l
i
= 0,88, β

pol
 = 0,06. Резуëüтаты ìоäеëирования

свеäены в табë. 4.1, ãäе VDE
max

 (Vertical Displace-

ment Event — явëение вертикаëüноãо сìещения) —
ìаксиìаëüно возìожное на÷аëüное поëожение
пëазìы в вертикаëüноì направëении, которое ìо-
жет бытü стабиëизировано (обëастü управëяеìос-
ти), m

ϕ
 — запас устой÷ивости по фазе, ω

t
 — ÷астота

среза, mGU и mGL — верхняя и нижняя ãраниöы за-

паса устой÷ивости по аìпëитуäе. Резуëüтаты по-
казаëи, ÷то обëастü управëяеìости VDEmax зна÷и-

теëüно боëüøе äëя сëу÷ая внутренней катуøки,
приìерно в 5—6 раз.

В табë. 4.2 преäставëены зна÷ения VDEmax в

присутствии øуìа с оãрани÷енной поëосой в
1 кГö, нуëевыì среäниì, станäартной äевиаöией
σ = 210 ìì/с и σ = 430 ìì/с. Маøинная кон-
фиãураöия äовоëüно не÷увствитеëüна к øуìу: при
рассìатриваеìоì уровне øуìа набëþäается пре-
небрежиìо ìаëое ухуäøение ка÷ества управëения
в терìинах VDEmax.

В ITER проäоëжается разработка и уто÷нение
сöенариев с приìенениеì систеì ìаãнитноãо уп-
равëения пëазìой на пëазìофизи÷еских коäах как
с у÷етоì тоëüко внеøних катуøек äëя управëения
вертикаëüныì поëожениеì пëазìы [27], так и с
у÷етоì внутренней катуøки [26, 28].

На рис. 4.2 привеäена структурная схеìа сис-
теìы управëения форìой пëазìы, которая при-
ìеняëасü в работе [26] äëя ìоäеëирования пере-
хоäных проöессов при перехоäе из ìоäы L (15 МА)
в ìоäу H (15 МА) и наоборот на ëинейной ìоäеëи
CREATE-L. В работе [26] преäставëена эвоëþöия
внутреннеãо g

6
 и внеøнеãо g

3
 зазоров (сì. рис. 1.1, б

на третüей страниöе обëожки) äëя сëу÷аев: пря-
ìая связü обновëяется при T = 1 с; пряìая связü
обновëяется при T = 5 с; пряìая связü обновëя-
ется при T = 1 с то÷но посëе перехоäа и затеì при
T = 9 с; пряìая связü обновëяется при T = 1 с и
транспортныì запазäываниеì 0,2 с; пряìая связü
вы÷исëяется как функöия β

pol
.

Таблица 4.2

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè øóìà,
ïîëó÷åííîå ïðè àíàëèçå

Конфиãураöия VDE
max

, ìì

Уровенü øуìа σ, ìì/с 210 430

VS
1
 (6 кВ) 28 24

VS
3
 (2,3 кВ) 148 141

Таблица 4.3

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà max(Z
0
)

è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íåóñòîé÷èâîñòè [26]

Пëазìа 15 МА

Пëазìа 1
l
i
(3) = 1,2,

β
p
 = 0,1

Пëазìа 2
l
i
(3) = 1,0,

β
p
 = 0,1

Пëазìа 3
l
i
(3) = 0,73,

β
p
 = 0,6

maxZ
0

VS1 15 30 137

VS3 + VS1 160 175 255

Постоянная
вреìени неустой-
÷ивости, ìс 

56 78 171

Таблица 4.1

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå

VDE
max

, 

ìì
m

ϕ

ω
t
,

раä/с

m
GU

,
 

äБ

m
GL

,
 

äБ

Внеøняя
катуøка

34 22° 13 5,6 –4,0

Внутренняя 
катуøка

Боëее 200 65° 78 13 –18

Рис. 4.2. Структурная схема системы управления формой плазмы, подобная схеме eXtreme Shape Controller в токамаке JET (Вели-
кобритания)
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Иссëеäования обëасти управëяеìости пëазìы
по вертикаëи äëя ITER по ìетоäике [24] быëи про-
äоëжены в работе [27] на коäе PET боëее äетаëüно
äëя разëи÷ных вариантов пëазìы. Резуëüтаты све-
äены в табë. 4.3, из которой виäно, ÷то при ис-
поëüзовании тоëüко внеøних катуøек и исто÷ни-
ков питания VS1, äиапазон обëасти управëяеìости
нахоäится в преäеëах 1,5—13,7 сì. Есëи же заäей-
ствованы как внеøние катуøки VS1, так и внут-
ренние VS3, то äиапазон заìетно увеëи÷ивается
äо 16—25,5 сì.

Иссëеäованы систеìы ìаãнитноãо управëения
пëазìой с у÷етоì øуìа и разëи÷ных коìбинаöий
обìоток стабиëизаöии вертикаëüноãо поëожения
пëазìы в ITER на коäе DINA [27]: внеøние ка-
туøки VS1; внутренние катуøки VS3; оäновре-
ìенное приìенение внеøних и внутренних кату-
øек. Иссëеäования быëи основаны на оãрани÷ен-
ноì анаëизе äанных с токаìаков C-Mod, JET, и
ASDEX-U, ÷то äаëо возìожностü заäатü äëя пëаз-
ìенной активности в ITER ìоäеëü øуìа верти-
каëüной скорости пëазìы dZ/dt в виäе сëу÷айноãо
сиãнаëа, равноìерно распреäеëенноãо на отрезке
÷астот [0, 1] кГö со среäнекваäрати÷ескиì откëо-
нениеì 0,6 ì/с. Моäеëирование быëо провеäено с
инжекöией низко÷астотноãо øуìа в äиаãности-
÷еский сиãнаë dZ/dt, который приìеняëся в об-
ратной связи вертикаëüной стабиëизаöии пëазìы.
При этоì среäнекваäрати÷еское откëонение рав-
ноìерно распреäеëенноãо øуìа увеëи÷иваëосü äо
тех пор, пока систеìа вертикаëüной стабиëизаöии
не теряëа устой÷ивости иëи оäин из инженерных
параìетров не äостиãаë своеãо проектноãо оãрани-
÷ения.

Наиëу÷øий резуëüтат äаë вариант коìбинаöии
обìоток внутренних и внеøних катуøек. При
этоì на вхоä реãуëятора вертикаëüной стабиëиза-
öии поäаваëисü äва сиãнаëа: dZ/dt и I

VS3
. Макси-

ìаëüно äозвоëенное зна÷ение среäнекваäрати-
÷ескоãо откëонения äëя øуìа в äанноì сëу÷ае со-
ставиëо 3 ì/с, среäнекваäрати÷еское откëонение
тока I

VS3
 — окоëо 10 кА, среäнекваäрати÷еское от-

кëонение вертикаëüноãо сìещения пëазìы в те÷е-
ние поëоãой фазы тока пëазìы — окоëо 44 ìì.
Систеìа управëения пëазìой быëа синтезирована
по станäартной ìетоäике LQG [29].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей ÷асти обзора уäеëено вниìание
разработке и ìоäеëированиþ систеì управëения
поëожениеì, токоì и форìой пëазìы в ITER, при
этоì выäеëен вкëаä ИПУ РАН в эту работу. При-
веäенные резуëüтаты показываþт тенäенöиþ раз-
вития äанных систеì, связаннуþ с повыøениеì
то÷ности и быстроäействия при отсëеживании сöе-

нарных сиãнаëов и отражении возìущений типа
ìаëоãо срыва. Тенäенöия отражает повыøение за-
пасов робастной устой÷ивости, ÷то в своþ о÷ереäü
веäет к повыøениþ наäежности и живу÷ести сис-
теì управëения пëазìой в ITER.

Ввеäение обìоток ãоризонтаëüноãо поëя внутрü
вакууìной каìеры ITER расøиряет обëастü управ-
ëяеìости в вертикаëüноì направëении äвижения
пëазìы, ÷то при заäанных оãрани÷ениях на на-
пряжения обìоток управëения, спеöификаöии на
возìущения типа «ìаëый срыв» и неустой÷ивости
пëазìы по вертикаëи позвоëяет заìетно отäаëитü
заìкнутуþ систеìу ìаãнитноãо управëения пëаз-
ìы от ãраниö потери устой÷ивости.

Систеìы ìаãнитноãо управëения пëазìой в
äействуþщих токаìаках, а также äëя ITER, про-
äоëжаþт развиватüся по разныì направëенияì.
Оäно из таких направëений связано с развитиеì
высокото÷ных ìетоäов реøения обратных заäа÷
äиаãностики пëазìы, äанные которых сëужат вхоä-
ныìи äанныìи äëя систеì управëения внутренни-
ìи параìетраìи пëазìы, и апробаöией систеì уп-
равëения иìенно на этих äанных, а не на äанных
пряìых заäа÷, коãäа все параìетры пëазìы извес-
тны äостато÷но то÷но [30, 31].

В ÷асти 3.2 буäут преäставëены экспериìен-
таëüная обработка сöенариев äëя ITER на токаìа-
ках DIII-D (США) и WEST (Франöия), поäхоäы в
ìоäеëировании и реаëизаöии систеì управëения
пëазìой в ITER, поäãотовка систеìы управëения
пëазìой в ITER к пуску и экспëуатаöии. Буäут по-
казаны äорожные карты разработки и созäания
первой терìояäерной эëектростанöии DEMO (пос-
ëеäуþщеãо за ITER øаãа), которые указываþт äва
направëения разработки DEMO: на траäиöионных
токаìаках с относитеëüно боëüøиì аспектныì
отноøениеì и сфери÷еских токаìаках ìоäуëüно-
ãо типа, позвоëяþщих заìетно сократитü вреìя
созäания DEMO. Таì же буäут привеäены основ-
ные тенäенöии в разработке поëоиäаëüных систеì
DEMO, а также показана на÷аëüная версия систе-
ìы ìаãнитноãо управëения пëазìой в DEMO.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Митришкин Ю.В., Коренев П.С., Прохоров А.А. и äр. Управ-
ëение пëазìой в токаìаках. Частü 1. Пробëеìа управëяе-

ìоãо терìояäерноãо синтеза. Токаìаки. Коìпоненты сис-

теì управëения // Пробëеìы управëения. — 2018. — № 1. —

С. 2—20. [Mitrishkin, Y.V., Korenev, P.S., Prokhorov, A.A., et al.

Plasma Control in Tokamaks. Part 1. Controlled thermonuclear

fusion problem. Tokamaks. Components of control systems //

Advances in Systems Science and Applications. — 2018. —

Vol. 18, No. 2. — P. 26—52.]

2. Митришкин Ю.В., Коренев П.С., Прохоров А.А. и äр. Управ-

ëение пëазìой в токаìаках. Частü 2. Систеìы ìаãнитноãо

управëения пëазìой // Пробëеìы управëения. — 2018. —

pb319.fm  Page 13  Tuesday, May 21, 2019  6:18 PM



ОБЗОРЫ

14 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2019

№ 2. — С. 2—30. [Mitrishkin, Y.V., Kartsev, N.M., Pavlova, E.A.,

et al. Plasma Control in Tokamaks. Part. 2. Magnetic Plasma

Control Systems // Advances in Systems Science and Applica-

tions. — 2018. — Vol. 18, No. 3. — P. 39—78.]

3. ITER. — URL: https://www.iter.org.

4. Митришкин Ю.В. Управëение пëазìой в экспериìентаëü-

ных терìояäерных установках: Аäаптивные автокоëебатеëü-

ные и робастные систеìы управëения. — М.: КРАСАНД,
2016. — 400 с. — ISBN 978-5-396-00694-2. [Mitrishkin, Y.V.

Upravlenie plazmoy v ehksperimentalnyh termoyadernyh us-

tanovkah: Adaptivnye avtokolebatelnye i robastnye sistemy up-

ravleniya. — Moscow: KRASAND, 2006. — 400 p. (In Rus-

sian)]

5. Takase, H., Utohab, H., Sakamoto, Y., et al. Analysis of plasma

position control for DEMO reactor // Fusion Engineering and

Design. — 2016. — Vol. 109—111. — P. 1386—1391.

6. Митришкин Ю.В., Лукаш В.Э., Хайрутдинов Р.Р. Систеìа

робастноãо управëения токоì, поëожениеì и форìой

пëазìы в ИТЭР // Вопросы атоìной науки и техники.

Сер. Терìояäерный синтез. — 2005. — № 1. — С. 61—81.

[Mitrishkin, Y.V., Lukash, V.E., Khayrutdinov, R.R. Plasma

Current, Position and Shape Robust Control System in ITER //

Problems of Atomic Science and Technology. Series Thermo-

nuclear Fusion. — 2005. — No. 1. — P. 61—81. (In Russian)]

7. Mitrishkin, Y.V. Comprehensive Design and Implementation of

Plasma Adaptive Self-Oscillations and Robust Control Systems

in Thermonuclear Installations // Proc. of 8th World Multi-

Conference on Systemics, Cybernetics and Informatics. — Or-

lando, FL, USA, 2004. — Vol. XV. — P. 247—252.

8. Mitrishkin, Y.V. and Kimura, H. Plasma Vertical Speed Robust

Control in Fusion Energy Advanced Tokamak // Proc. of 40th

IEEE Conf. on Decision and Control. — Florida, USA, 2001. —

P. 1292—1297.

9. Mitrishkin, Y.V., Kurachi, K., Kimura H. Plasma Multivariable

Robust Control System Design and Simulation for a Thermo-

nuclear Tokamak-Reactor // International Journal of Control. —

2003. — Vol. 76. — No. 13. — P. 1358—1374.

10. McFarlane, D., Glover, K. Robust Controller Design Using Nor-

malized Coprime Factor Plant Descriptions. Lecture Notes in

Control and Information Sciences. — Springer-Verlag, 1990. —

212 p.

11. Safonov, M. Robust Control / Encyclopedia of Electrical and

Electronics Engineering (ed. J.G. Webster). — Vol. 18. — NY:

Wiley, 1999. — P. 592—602.

12. Докука В.Н.,  Кадурин А.В.,  Митришкин Ю.В.,  Хайрутди-

нов Р.Р. Синтез и ìоäеëирование Н
∞
-систеìы ìаãнитноãо

управëения пëазìой в токаìаке-реакторе // Автоìатика и

теëеìеханика. — 2007. — № 8. — С. 126—145. [Dokuka, V.N.,

Kadurin, A.V., Mitrishkin, Y.V., Khayrutdinov, P.P. Synthesis

and modeling of the H
∞
-system of magnetic control of the plas-

ma in the tokamak-reactor // Automation and Remote Con-
trol. — 2007. — Vol. 68, iss. 8. — P. 1410—1428.]

13. Mitrishkin Y.V., Korostelev A.Y., Sushin I.S., et al. Plasma

Shape and Current Tracking Control System for Tokamak //

Proc. of 13th IFAC Symposium on Information Control Prob-
lems in Manufacturing. — Moscow, 2009, Fr-C7.1. —

P. 2133—2138.

14. Митришкин Ю.В., Коростелев А.Я. Каскаäная систеìа сëе-

жения за токоì и форìой пëазìы в токаìаке с развязкой

канаëов управëения // Вестник МГТУ. Сер. Приборострое-
ние. — 2010. — T. 79, № 2. — С. 21—38. [Mitrishkin, Y.V., Ko-

rostelev, A.Y. Kaskadnaya sistema slezheniya za tokom i formoy

plazmy v tokamake s razvyazkoy kanalov upravleniya // Vestnik

BMSTU. — 2010. — Vol. 79, No. 2. — P. 21—38. (In Rus-

sian)]

15. Митришкин Ю.В., Коростелев А.Я., Докука В.Н., Хайрутди-

нов Р.Р. Синтез и ìоäеëирование äвухуровневой систеìы

ìаãнитноãо управëения пëазìой токаìака-реактора // Фи-

зика пëазìы. — 2011. — Т. 37, № 4. — С. 307—349. [Mitrish-

kin, Y.V., Korostelev, A.Y., Dokuka, V.N., Khayrutdinov, R.R.

Synthesis and simulation of a two-level magnetic control sys-

tem for tokamak-reactor plasma // Plasma Physics Reports. —

2011. — Vol. 37, No. 4. — P. 279—320.]

16. Митришкин Ю.В., Коростелев А.Я. Систеìа с проãнози-

руþщей ìоäеëüþ äëя управëения форìой и токоì пëазìы

в токаìаке // Пробëеìы управëения. — 2008. — № 5. —

С. 19—25. [Mitrishkin, Y.V., Korostelev, A.Y. System with Pre-

dictive Model for Plasma Shape and Current Control in a
Tokamak // Control Sciences. — 2008. — No. 5. — P. 19—25.

(In Russian)]

17. Веремей Е.И., Сотникова М.В. Стабиëизаöия пëазìы на
базе проãноза с устой÷ивыì ëинейныì прибëижениеì //

Вестник Санкт-Петербурãскоãо университета. — 2011. —

Сер. 10. — Вып. 1. — C. 116—133. [Veremei, E.I.,  Sotniko-

va, M.V. Plasma stabilization on the base of Model Predictive

Control with the linear closed-loop system stability // Vestnik

S.-Petersburg Univ. Ser. 10. Prikl. Mat. Inform. Prots. Upr. —

2011. — No. 1. — P. 116—133. (In Russian)]

18. Gerkšič, S., Pregelj, B., Perne, M., et al. Model predictive con-

trol of ITER plasma current and shape using singular value de-

composition // Fusion Engineering and Design. — 2018. —

Vol. 129. — P. 158—163.

19. Maljaars, E., Felici, F., Baar, M.R., et al. Control of the toka-

mak safety factor profile with time-varying constraints using

MPC // Nuclear Fusion. — 2015. — Vol. 55, No. 2.

20. Митришкин Ю.В., Голубцов М.П. Гибриäная систеìа уп-

равëения неустой÷ивыì нестаöионарныì объектоì с про-

ãнозируþщей ìоäеëüþ // Автоìатика и теëеìеханика. —

2018. — № 11. — C. 67—82. [Mitrishkin, Y.V., Golubtsov, M.P.

A Hybrid Control System for an Unstable Non-Stationary

Plant with a Predictive Model // Automation and Remote

Control. — 2018. — No. 11. — Vol. 79, P. 2005—2017.]

21. Кадурин А.В., Митришкин Ю.В. Мноãоìерная систеìа кас-

каäноãо управëения форìой и токоì пëазìы в токаìаке

со встроенныì Н
∞
-реãуëятороì // Автоìатика и теëеìеха-

ника. — 2011. — № 10. — С. 52—71. [Kadurin, A.V., Mi-

trishkin, Y.V. Multidimensional system of cascaded control of

plasma form and current in tokamak with channel decoupling

and H
∞
-controller // Automation and Remote Control. —

2011. — Vol. 72. — P. 20—53.]

22. Mitrishkin, Y.V., Kartsev, N.M. Hierarchical Plasma Shape, Po-

sition, and Current Control System for ITER // Proc. of the

50th IEEE Conf. on Decision and Control and European Con-

trol Conf. — Orlando, FL, USA, 2011. — TuA13.2. —

P. 2620—2625.

23. Карцев Н.М., Митришкин Ю.В., Патров М.И. Иерархи÷ес-

кие робастные систеìы ìаãнитноãо управëения пëазìой в
токаìаках с аäаптаöией // Автоìатика и теëеìеханика. —

2017. — № 4. — С. 149—165. [Kartsev, N.M., Mitrishkin, Y.V.,

Patrov, M.I. Hierarchical robust systems for magnetic plasma

control in tokamaks with adaptation // Automation and Re-

mote Control. — 2017. — Vol. 78, iss. 4. — P. 700—713.]

24. Humphreys, D.A., Casper, T.A., Eidietis, N., et al. Experimental

vertical stability studies for ITER performance and design guid-

ance // Nuclear Fusion. — 2009. — Vol. 49, No. 11.

25. Albanese, R., Ambrosino, G., Ariola, M., et al. ITER vertical sta-

bilization system // Fusion Engineering and Design. — 2009. —

Vol. 84. — P. 394—397.

26. Cavinato, M., Ambrosino, G., Figini, L., et al. Preparation for

the operation of ITER: EU study on the plasma control sys-

pb319.fm  Page 14  Tuesday, May 21, 2019  6:18 PM



ОБЗОРЫ

15ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2019

tem // Fusion Engineering and Design. — 2014. — Vol. 89. —

P. 2430—2434.

27. Casper, T., Gribov, Y., Kavin, A., et al. Development of the ITER

baseline inductive scenario // Nuclear Fusion. — 2014. —

Vol. 54, No. 1.

28. Gribov, Y., Kavin, A., Lukash, V., et al. Plasma vertical stabili-

sation in ITER // Nuclear Fusion. — 2015. — Vol. 55. — No. 7.

29. Belyakov, V., Kavin, A., Kharitonov, V., et al. Linear Quadratic

Gaussian Controller Design for Plasma Current, Position and

Shape Control System in ITER // Fusion Engineering and De-

sign. — 1999. — Vol. 45. — P. 55—64.
30. Zaitsev, F.S., Shishkin, A.G., Lukianitsa, А.А., et al. The Basic

Components of Software-Hardware System for Modeling and

Control of the Toroidal Plasma by Epsilon-Nets on Heteroge-

neous Mini-Supercomputers // Commun. Comput. Phys. —

2018. — Vol. 24. — No. 1. — P. 1—26.

31. Shishkin, A.G., Stepanov, S.V., Suchkov, E.P., et al. Distributed

Access to the Resources of Plasma Modelling and Control

Complex HASP CS // 2018 IEEE International Conference

on Computer and Communication Engineering Technology

(CCET). — Beijing, China, August 18—20, 2018. —

P. 193—197.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

Е.Я. Рубиновичем.

Поступила в редакцию 22.01.2019, после доработки 25.02.2019.

Принята к публикации 5.03.2019.

Митришкин Юрий Владимирович — ä-р техн. наук, 

Московский ãосуäарственный университет иì. М.В. Лоìоносова;

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,

ã. Москва, � yvm@mail.ru,

Карцев Николай Михайлович — канä. техн. наук, 

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,

ã. Москва, � n.kartsev@yandex.ru,

Коньков Артем Евгеньевич — аспирант, 

Московский ãосуäарственный университет иì. М.В. Лоìоносова,

� konkov@physics.msu.ru,

Патров Михаил Иванович — канä. физ.-ìат. наук, 

Физико-техни÷еский институт иì. А.Ф. Иоффе РАН,

ã. Санкт-Петербурã, � michael.patrov@mail.ioffe.ru.

PLASMA CONTROL IN TOKAMAKS
Part 3.1. Plasma Magnetic Control Systems in ITER
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Abstract. The plasma magnetic control systems for ITER (International Thermonuclear Exper-
imental Reactor) are presented. The systems comprise original engineering solutions for plasma
position, current and shape control for the two versions of ITER: ITER-1 and ITER-2, including
those designed in V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of the RAS. It is noted that in
ITER-1 the plasma position and shape were controlled by all PF-coils and robust H

∞
-controllers,

while to decrease peaks of control power for suppressing the minor disruption the additional non-
linear circuit was used without significant changes in displacements of the gaps between the plas-
ma separatrix and the first wall. In ITER-2 the special circuit with a fast voltage rectifier was used
for plasma stabilization about zero, while for plasma current and shape control the special cas-
cade control systems were designed with and without the control channels decoupling, with ro-
bust H

∞
-controllers and predictive model, and with adaptive stabilization of the plasma vertical

position as well. To increase the plasma controllability region in vertical direction the additional
horizontal field coils were introduced into the ITER-2 vacuum vessel and the capabilities of the
system with the new circuits to control the plasma vertical position at the noise presence were
investigated.

Keywords: tokamak, plasma, plasma magnetic control, ITER.

pb319.fm  Page 15  Tuesday, May 21, 2019  6:18 PM




