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óïðàâëåíèÿ ïëàçìîé â ITER è êîíñòðóêöèè DEMO1
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] обзора рассìатриваëисü то-
каìаки с пëазìой в их ìаãнитноì поëе совìестно
с äиаãностикой и управëяþщиìи устройстваìи
как объекты управëения. Во второй ÷асти [2] преä-
ставëены систеìы äëя ìаãнитноãо управëения по-
ëожениеì, токоì и форìой пëазìы, а также ре-
зистивныìи пристено÷ныìи ìоäаìи в äействуþ-
щих токаìаках. В ÷асти 3.1 [3] показаны систеìы
ìаãнитноãо управëения пëазìой äëя ITER (Inter-
national Thermonuclear Experimental Reactor — Ин-
тернаöионаëüный Терìояäерный Экспериìентаëü-
ный Реактор — ИТЭР). Систеìы вкëþ÷аþт в себя
ориãинаëüные техни÷еские реøения систеì уп-
равëения поëожениеì, токоì и форìой пëазìы
äëя äвух версий ITER — ITER-1 и ITER-2, в тоì
÷исëе преäëоженные и выпоëненные в ИПУ РАН.
Отìе÷ено, ÷то в ITER-1 поëожение и форìа пëаз-
ìы управëяëисü всеìи PF-обìоткаìи и робастны-
ìи Н

∞
-реãуëятораìи, а äëя снижения пиков ìощ-

ности управëения при поäавëении ìаëых срывов
приìеняëся äопоëнитеëüный неëинейный контур

управëения. В ITER-2 из-за уìенüøения боëüøоãо
раäиуса установки с 8,1 äо 6,2 ì äëя вертикаëüной
стабиëизаöии пëазìы приìеняëся спеöиаëüный
контур управëения с относитеëüно быстрыì испоë-
нитеëüныì устройствоì, поäкëþ÷енныì к обìот-
каì PF2-PF5. Но при этоì обëастü управëяеìости
пëазìой по вертикаëи поëу÷иëасü катастрофи÷ес-
ки ìаëой ìасøтаба 3—4 сì при ìаëоì раäиусе
ITER-2, равныì 2 ì. Дëя увеëи÷ения обëасти уп-
равëяеìости в проекте ITER-2 в вакууìнуþ каìеру
токаìака быëи ввеäены äопоëнитеëüные катуøки
ãоризонтаëüноãо поëя, ÷то позвоëиëи увеëи÷итü
обëастü управëяеìости приìерно на поряäок. Мо-
äеëированиеì быëо показано, ÷то наиëу÷øий ре-
зуëüтат по поäавëениþ вертикаëüной неустой÷и-
вости пëазìы äостиãается при коìбинаöии внеø-
них и внутренних катуøек поëоиäаëüноãо поëя.

В § 1 настоящей ÷асти обзора рассìатриваþт-
ся экспериìентаëüная отработка сöенариев äëя
ITER-2 на äвух äействуþщих токаìаках DIII-D и
WEST. На DIII-D отрабатываëисü все 4 запëани-
рованных сöенария ITER-2 с ìасøтабныì коэф-
фиöиентоì 3,7, а на токаìаке WEST буäет иссëе-
äоватüся воëüфраìовая äиверторная пëастина äëя
ITER-2 с äëитеëüностüþ разряäа 1000 с. В § 2 при-
воäятся свеäения об аëãоритìе разработки систеì
управëения пëазìой в ITER-2, о проãраììно-вы-
÷исëитеëüной пëатфорìе, о стенäе реаëüноãо вре-

Аннотация. Преäставëены экспериìентаëüная отработка 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. Показаны известные в Европе äорожные карты разработки и созäания
первой терìояäерной эëектростанöии DEMO (посëеäуþщеãо øаãа посëе ITER), которые
указываþт äва направëения разработки DEMO: (i) на траäиöионных токаìаках с отно-
ситеëüно боëüøиì аспектныì отноøениеì и (ii) сфери÷еских токаìаках ìоäуëüноãо ти-
па, позвоëяþщих заìетно сократитü вреìя созäания DEMO и поëу÷итü конкурентоспо-
собнуþ äеøевуþ эëектроэнерãиþ. Привеäены основные тенäенöии в разработке поëо-
иäаëüных систеì DEMO, а также показана на÷аëüная версия систеìы управëения
вертикаëüныì поëожениеì пëазìы в DEMO.
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 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РНФ,

ãрант № 17-19-01022 (§ 1-4) и РФФИ, ãрант № 17-08-00293
(§ 5).
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ìени äëя реаëизаöии аëãоритìов управëения пëаз-
ìой, об инфорìаöионно-управëяþщей систеìе
ITER-2 CODAC (Control, Data Access and Commu-
nication), о схеìе интерфейсов взаиìоäействия
систеì управëения пëазìой с CODAC, о сиìуëя-
торе систеì управëения пëазìой, о развиваеìоì
проãраììноì пакете IMAS: The ITER Integrated
Modelling & Analysis Suite (Интеãрированный про-
ãраììный пакет äëя ìоäеëирования и анаëиза в
ITER). В § 3 пере÷исëяþтся ìероприятия, прово-
äиìые по поäãотовке систеìы управëения пëаз-
ìой в ITER-2 к пуску и экспëуатаöии. Двуì äо-
рожныì картаì созäания DEMO — первой терìо-
яäерной эëектростанöии на токаìаках-реакторах
посвящен § 4. Первая äорожная карта показывает
путü созäания DEMO на траäиöионных токаìа-
ках с относитеëüно боëüøиì аспектныì отноøе-
ниеì 3—4, а вторая äорожная карта указывает пер-
спективу боëее быстроãо созäания DEMO на сфе-
ри÷еских токаìаках ìоäуëüноãо типа с аспектныì
отноøениеì 1,5—1,7 и с боëее äеøевой эëектро-
энерãией. Заверøается äанная ÷астü краткиì об-
зороì (§ 5) проектируеìых конструкöий DEMO и
свеäенияìи о преäваритеëüной систеìе управëе-
ния вертикаëüныì поëожениеì пëазìы в DEMO
äëя оäной из привеäенных конструкöий.

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÒÐÀÁÎÒÊÀ ÑÖÅÍÀÐÈÅÂ
ÄËß ITER-2

Межäунароäный консорöиуì ITER приäает
особое зна÷ение отработке сöенариев äëя ITER не
тоëüко на пëазìофизи÷еских коäах ìетоäоì ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования [1, п. 4.2.1, 4.2.2], но и в
экспериìентах на äействуþщих токаìаках еще äо
пуска ITER и вывоäа еãо на ноìинаëüные режиìы
работы. Четыре экспëуатаöионных сöенария ITER
отрабатываëисü на токаìаке DIII-D [4] в ìасøта-
бированноì виäе. Уникаëüные свойства этой ра-
боты закëþ÷аþтся в тоì, ÷то параìетры пëазìы
отражаëи существенные свойства сöенариев ITER
и ожиäаеìые рабо÷ие характеристики, наприìер,
се÷ение пëазìы и аспектное отноøение в разряäах
DIII-D соответствуþт проекту ITER с коэффиöи-
ентоì уìенüøения 3,7 (рис. 1.1, сì. вкëейку). Кëþ-
÷евые аспекты всех ÷етырех сöенариев, такие как
β

N
 и H

98
, быëи успеøно иìитированы на DIII-D,

обеспе÷ивая уëу÷øеннуþ и унифиöированнуþ фи-
зи÷ескуþ базу äëя транспорта и устой÷ивоãо ìо-
äеëирования так же, как и äëя экстрапоëяöии на
ITER рабо÷их режиìов. (Веëи÷ина β

N
 = βaB

T
/I

p

явëяется норìаëизованной веëи÷иной β, ãäе a —
ìаëый раäиус, B

T
 — инäукöия тороиäаëüноãо по-

ëя, I
p
 — ток пëазìы, β = 〈p〉/(B2/2μ

0
) — отноøение

ãазокинети÷ескоãо äавëения пëазìы к äавëениþ
внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, 〈p〉 — усреäненное äав-

ëение пëазìы, B — среäняя веëи÷ина поëноãо по-

ëя; H = τ
E
/  — коэффиöиент уäержания, ãäе τ

E
 —

вреìя уäержания,  — вреìя уäержания в L-ìоäе,

τ
E
 = n(T

i
 + T

e
)d3x, ãäе P — поëная вхоäная

ìощностü, n — пëотностü пëазìы, T
i
 и T

e
 — ион-

ная и эëектронная теìпературы) [5]. Приìер такоãо
разряäа äëя базовоãо сöенария ITER привеäен на
рис. 4.1, б. Во всех ÷етырех сöенариях норìаëизо-
ванное ка÷ество управëения совпаäаëо иëи бëизко
äостиãаëо требуеìое, ÷тобы реаëизоватü физи÷ес-
кие и техноëоãи÷еские öеëи ITER, а отображения
разряäов DIII-D соãëасовываëисü с ITER, äости-
ãая еãо öеëи при ãенераöии терìояäерной ìощнос-
ти не ìенее 400 МВт и Q ≥ 10, ãäе Q = P

out
/P

in
 —

отноøение выхоäной ìощности терìояäерноãо
синтеза P

out
 к ввеäенной ìощности P

in
. Эти иссëе-

äования также связаны с ìноãиìи кëþ÷евыìи фи-
зи÷ескиìи ìоìентаìи, относящиìися к проекту
ITER, вкëþ÷ая L-H перехоä ÷ерез пороã ìощнос-
ти, уровенü краевых ëокаëизованных ìоä, ìасø-
табирование параìетров на поëоãой фазе разряäа,
вëияние тиринã-ìоä на уäержание и срывы, оãра-
ни÷ение на β и требуеìые возìожности систеìы
управëения пëазìой. Приìероì непосреäственно-
ãо вëияния на проект ITER äанной работы сëужит
ìоäификаöия физи÷еских требований к набору об-
ìоток поëоиäаëüноãо поëя при токе пëазìы 15 МА,
основанная на набëþäениях, ÷то внутренняя ин-
äуктивностü в основноì сöенарии изìеняется äо
уровня, который ëежит за преäеëаìи ориãинаëü-
ной спеöификаöии ITER.

Наибоëее бëизкие сöенарии ITER в экспери-
ìенте преäпоëаãается поëу÷итü на токаìаке WEST
(W for tungsten Environment in Steady state Toka-
mak), который преäставëяет собой ìоäернизаöиþ
токаìака Tora Supra (Франöия, ã. Каäараø), у ко-
тороãо круãëое попере÷ное се÷ение. В токаìаке
WEST внутри круãëой вакууìной каìеры установ-
ëены обìотки поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо поëя,
äаþщие возìожностü поëу÷итü äиверторнуþ кон-
фиãураöиþ пëазìы (рис. 1.2). Основное назна÷е-
ние токаìака WEST — иссëеäоватü воëüфраìовуþ
äиверторнуþ пëастину äëя ITER на äëитеëüных
пëазìенных разряäах по сöенарияì ITER, кото-
рые буäут созäаватüся бëаãоäаря сверхпровоäящиì
обìоткаì токаìака WEST. Параìетры токаìака
WEST: ток пëазìы I

p
 = 1 МА, тороиäаëüное поëе

B
T
 = 3,7 Т, боëüøой раäиус R = 2,5 ì, ìаëый раäиус

a = 0,5 ì, аспектное отноøение A = 5—6, вытяну-
тостü k = 1,3—1,8, треуãоëüностü δ = 0,5—0,6, вре-
ìя разряäа при токе пëазìы 0,8 МА t

flattop
 = 1000 c.

Первая пëазìа быëа поëу÷ена на токаìаке
WEST в äекабре 2016 ã. с новой систеìой управ-

τE
L
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L
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«УПРАВЛЕНИЕ ПЛАЗМОЙ В ТОКАМАКАХ 
Ч. 3.2. Моделирование и реализация систем управления плазмой

в ITER и конструкции DEMO» (с. 15—26)

Рис. 1.1. Сравнение (а) масштабированного (уменьшенного с коэффициентом 3,7) вертикального сечения ITER (черный цвет) 
с экспериментальным вертикальным сечением DIII-D (красный цвет) (b) эволюция во времени ключевых плазменных пара-
метров базового сценарного демонстрационного разряда при нормализованном токе плазмы, эквивалентного 15 МА в ITER 
(131498). Иллюстрируются: а — ток плазмы Ip; b — нормализованное бета βN и коэффициент удержания Н98 с целевыми величинами 
ITER; с — коэффициент термоядерного синтеза G = βN H98/q95 с целевой величиной Q = 10 для работы ITER; d — линия средней элек-
тронной плотности и эмиссия дивертора Dα, показывающая синхронизацию с ELM; е — мощность пучка инжекции нейтронов PNB

Рис. 2.5. Верификация соединения CORSICA_IMAS относительно автономного кода CORSICA: эволюция границы плазмы 
(слева), профилей запаса устойчивости и плотности тока плазмы (справа) в течение подъема тока плазмы в ITER. Обе схемы обеспе-
чили точно одни и те же результаты: кривые плотностью совпали



Рис. 4.1. Дорожные карты разработки и создания первых коммерческих электростанций на токамаках-реакторах

Рис. 5.1. Вертикальные поперечные сечения токамаков DEMO с различными вариантами полоидальной системы
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ëения, основанной на систеìе управëения разря-
äаìи реаëüноãо вреìени токаìака ASDEX Upgrade
и аäаптированной к спеöиаëüныì нужäаì токаìа-
ка WEST. В настоящее вреìя стаäия разработки
проекта WEST закан÷ивается, и первая экспëуата-
öионная версия постоянно испоëüзуется в экспе-
риìентах [6, 7].

2. ÏÎÄÕÎÄÛ Â ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ È ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÉ Â ITER

Алгоритм разработки систем управления плаз-
мой. На рис. 2.1 привеäена схеìа аëãоритìа разра-
ботки систеì управëения пëазìой, который при-
ìеняëся в ИПУ РАН äëя разработки систеì ìаã-
нитноãо управëения пëазìой в ITER. Основной
ìоäеëüþ объекта управëения быë неëинейный коä
DINA [9], в котороì быëа реаëизована ìоäеëü
пëазìы в ITER и ìоäеëироваëисü сöенарии пëаз-
ìенных разряäов. В коä с АРМ заãружаëисü необ-
хоäиìые параìетры пëазìы. С поìощüþ коäа по-
ëу÷аëисü ëинейные ìоäеëи пëазìы посреäствоì
еãо ëинеаризаöии [10, 11] иëи иäентификаöии. За-
теì ëинейные ìоäеëи приìеняëисü äëя синтеза
реãуëятора поäавëения вертикаëüной неустой÷и-
вости пëазìы, а также реãуëятора тока и форìы
пëазìы. Поëу÷енные реãуëяторы приìеняëисü äëя
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов управ-
ëения поëожениеì, токоì и форìой пëазìы в за-
ìкнутой систеìе управëения на ëинейных ìоäе-
ëях пëазìы и коäе DINA.

Программно-вычислительная платформа. Дëя
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования систеì ìаãнитно-

ãо управëения пëазìой в ИПУ РАН созäана про-
ãраììно-вы÷исëитеëüная пëатфорìа на базе пëаз-
ìофизи÷ескоãо коäа DINA и среäы MATLAB/Simu-
link [12]. Цеëü созäания пëатфорìы — орãанизаöия
уäобноãо проãраììноãо среäства äëя провеäения
÷исëенных экспериìентов на ëинейных и неëи-
нейных ìоäеëях пëазìы, реаëизаöия возìожнос-
ти перехоäа с оäной ìоäеëи на äруãуþ без изìе-
нения систеìы управëения и посëеäуþщеãо ана-
ëиза резуëüтатов ìоäеëирования. Разработанная
проãраììно-вы÷исëитеëüная пëатфорìа позвоëя-
ет: осуществëятü заãрузку в рабо÷ее пространство
MATLAB всех переìенных, необхоäиìых äëя
провеäения ìоäеëирования (боëее äвух сотен);

Рис. 1.2. Вертикальное сечение токамака WEST: а — конструкöия [7], б — ìаãнитная конфиãураöия пëазìы [8]

Рис. 2.1 Алгоритм разработки систем управления плазмой в
ITER: АРМ — автоìатизированное рабо÷ее ìесто
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перекëþ÷атü работу систеìы управëения с ëиней-
ной на неëинейнуþ ìоäеëü и обратно по кëþ÷у;
осуществëятü ìоäеëирование в пакетноì режиìе
(посëеäоватеëüно с разныìи зна÷енияìи параìет-
ров), наприìер, äëя поиска ëу÷øих настроек ре-
ãуëятора; в проöессе ìоäеëирования сохранятü все
реãистрируеìые сиãнаëы в переìенные рабо÷еãо
пространства MATLAB; сохранятü резуëüтаты ìо-
äеëирования в базу äанных, просìатриватü их в
виäе ãрафиков, сравниватü резуëüтаты разëи÷ных
экспериìентов путеì наëожения их äруã на äруãа.

Пëатфорìа преäставëяет собой техни÷еское
среäство, сëужащее äëя повыøения эффективнос-
ти нау÷ной работы и äает возìожностü боëее про-
äуктивно иссëеäоватü разëи÷ные поäхоäы к управ-
ëениþ пëазìой в токаìаке-реакторе ITER, а также
сравниватü поëу÷енные резуëüтаты äëя принятия
реøения о выборе наиëу÷øих ìетоäов управëения
пëазìой. Пëатфорìа в среäе MATLAB äаст воз-
ìожностü внеäрятü разработанные систеìы управ-
ëения в управëяþщий коìпëекс CODAC токаìа-
ка-реактора ITER. Пëатфорìа вкëþ÷ает в себя на-
бор m-файëов MATLAB, ìоäеëü Simulink, файëы
коäа DINA, а также файëы, в которых хранятся
параìетры из базы äанных ITER, сöенарий раз-
ряäа и äруãие äанные. Simulink-ìоäеëü построена
по бëо÷ноìу принöипу и вкëþ÷ает в себя поäсис-
теìы, реаëизуþщие ìоäеëи пëазìы в токаìаке,
испоëнитеëüных устройств, äиаãностики, реãуëя-
торов.

Стенд реального времени. В настоящее вреìя
общепризнано, ÷то äëя приìенения ìетоäов и сис-
теì управëения на реаëüных äинаìи÷еских объек-
тах необхоäиìы экспериìентаëüные стенäы ре-
аëüноãо вреìени. К ниì относятся коìпüþтерные
стенäы, способные работатü в режиìе Hardware In
the Loop Simulation (HIL) [13]. Такой стенä состо-
ит из ìоäеëи объекта и реãуëятора, кажäый из ко-
торых реаëизован на своеì проìыøëенноì коì-
пüþтере (рис. 2.2, а). Эти коìпüþтеры образуþт
обратнуþ связü, сиãнаëы в которой öиркуëируþт в
реаëüноì вреìени. Данные в проìыøëенные коì-
пüþтеры реаëüноãо вреìени заãружаþтся с внеø-
неãо коìпüþтера АРМ. Такой стенä, в ÷астности,
приìеняется на токаìаке DIII-D [14].

В ИПУ РАН разработан, созäан и испытан
стенä реаëüноãо вреìени äëя систеìы управëения
поëожениеì, токоì и форìой пëазìы в ITER [15].
На рис. 2.2, б показана работа в реаëüноì вреìени
ìоäеëи пëазìы в ITER на коìпüþтере, который
управëяется äруãиì коìпüþтероì в реаëüноì вре-
ìени поä операöионной систеìой SimulinkRT от
коìпании MathWorks.

Информационно-управляющая система ITER.
Все инфорìаöионные и управëяþщие систеìы в
ITER, вкëþ÷ая систеìы управëения пëазìой, ин-
теãрированы в общуþ систеìу, которая называется

ITER CODAC (Control, Data Access and Commu-
nication) [16, 17]. Цеëü общей систеìы состоит в
интеãраöии боëее ÷еì 30 поäсистеì, в ее основе
ëежит открытое проãраììное обеспе÷ение пëат-
форìы EPICS (Experimental Physics and Industrial
Control System) [18], преäоставëяþщее ãибкие ин-
терфейсы äëя коìпонентов и принöип их описа-
ния SDD (Self-Description Data). Систеìа ITER
CODAC преäназна÷ена äëя обработки поряäка од-
ного миллиона сигналов в еäиной систеìе.

Разëи÷ные поäсистеìы CODAC, обеспе÷иваþ-
щие работу установки, соäержат конкретные ëо-
каëüные устройства, посреäствоì которых форìи-
руется ëоãика и осуществëяþтся управëение и
сбор äанных. К такиì устройстваì относятся про-
ãраììируеìые ëоãи÷еские контроëëеры PLC (Pro-
grammable Logic Controller), в проекте ITER при-
ìеняþтся ìоäеëи ëинейки Siemens SIMATIC S7
[19], а также «быстрые контроëëеры» с ввоäоì/вы-
воäоì ÷ерез øину PCIe, обеспе÷иваþщие быструþ
обработку сиãнаëов в теìпе управëения, в проекте
приняты устройства фирìы National Instruments
[20]. Кажäая поäсистеìа вкëþ÷ает в себя также
хост-ìаøину PSH (Plant System Host), обеспе÷и-
ваþщуþ станäартные функöии, присущие всеì
эëеìентаì CODAC.

В систеìе реаëизованы сëеäуþщие функöии
äëя интеãраöии поäсистеì: ìониторинã — äëя
сëежения за статусоì хоста PSH и состояниеì
«быстрых контроëëеров»; сëужба синхронизаöии
вреìени — поäсетü äëя переäа÷и сиãнаëов то÷ноãо
вреìени TCN (Time Communication Network) по
станäарту IEEE-1588 Precision Time Protocol (PTP),
испоëüзуþщая устройства NI PXI-6683H; сервис
синхронной переäа÷и äанных — поäсетü переäа÷и
äанных в реаëüноì вреìени SDN (Synchronous
Databus Network) äëя обеспе÷ения обìена äанны-
ìи ìежäу всеìи эëеìентаìи систеìы; архивиро-
вание äанных — высокопроизвоäитеëüная поäсетü
переäа÷и äанных äëя веäения архива и визуаëиза-
öии DAN (Data Archiving Network); станäартная
ìаøина состояний äëя поäсистеì COS (Common
Operating State) обеспе÷ивает контроëü наä эëе-
ìентаìи систеìы посреäствоì ÷тения состояний и
запроса перехоäов ìежäу ниìи.

Поäсистеìы поäкëþ÷аþтся ÷ерез поäсетü уп-
равëения систеìой PON (Plant Operation Network)
к CODAC-сервераì, обеспе÷иваþщиì ìонито-
ринã, управëение и обработку äанных верхнеãо
уровня, а также к ÷еëовеко-ìаøинноìу интерфей-
су систеì бëокировки и безопасности.

Систеìы управëения пëазìой вхоäят как со-
ставные ÷асти в ITER CODAC, оäнако ìоãут бытü
реаëизованы на спеöиаëизированных вы÷исëи-
теëüных среäствах, ÷то позвоëяет приìенятü прак-
ти÷ески ëþбые совреìенные техноëоãии обработ-
ки инфорìаöии, такие как вы÷исëения на GPU
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(Graphics Processing Unit), на ìноãояäерных ìно-
ãопроöессорных систеìах и проãраììируеìых ëо-
ãи÷еских интеãраëüных схеìах.

В отëи÷ие от поäсистеì äиаãностики и испоë-
нитеëüных устройств, в систеìах управëения пëаз-
ìой приìеняется øирокий спектр сервисов сис-
теìы CODAC: синхронизаöия вреìени, äоступ к

äанныì в реаëüноì вреìени, архиваöия äанных и
систеìы бëокировок и безопасности. Схеìа ин-
терфейсов äëя взаиìоäействия систеì управëения
пëазìой с CODAC преäставëена на рис. 2.3 [21].

Оãроìное коëи÷ество требований и заäа÷ в
проекте опреäеëиëо необхоäиìостü созäания раз-
витых инструìентов ìоäеëирования. Объеäинен-

Рис. 2.2. Стенд реального времени: а — структура стенäа; б — резуëüтаты работы ìоäеëи пëазìы в ITER в реаëüноì вреìени при уп-
равëении ìоäеëи реãуëятороì реаëüноãо вреìени при ìаëоì срыве (справа-наëево и сверху-вниз): зазоры, ток пëазìы, вертикаëüное
поëожение пëазìы, напряжения управëения
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ной коìанäой спеöиаëистов из General Atomics,
IPP Garching и ãруппы CREATE в раìках систеìы
CODAC быëа созäана пëатфорìа ìоäеëирования
PCSSP (Plasma Control System Simulation Platform),
обеспе÷иваþщая: разработку систеì управëения
пëазìой, созäание и ваëиäаöиþ сöенариев разря-
äа, анаëиз и устранение неисправностей, поääер-
жку разработки и ìоäификаöии систеìы в öеëоì.
Функöионаëüная äиаãраììа сиìуëятора систеìы
управëения пëазìой в PCSSP преäставëена на
рис. 2.4 [22, 23].

Работа наä проãраììныì обеспе÷ениеì äëя
ìоäеëирования пëазìы и систеìы управëения еþ
PCS (Plasma Control System) проäоëжаþтся. Оä-
ниì из поäхоäов к реøениþ äанной заäа÷и — раз-
виваеìый проãраììный пакет IMAS: The ITER
Integrated Modelling & Analysis Suite (Интеãриро-
ванный проãраììный пакет äëя ìоäеëирования и
анаëиза в ITER) [24]. Он буäет äоступен всеì у÷аст-
никаì проекта ITER как кëþ÷евое среäство äëя
нау÷ной экспëуатаöии ITER. Пакет IMAS позво-
ëит коëëективно разрабатыватü интеãрированные
среäства ìоäеëирования посреäствоì обìена äан-
ныìи, коìпонентаìи коäов и посëеäоватеëüнос-

тяìи техноëоãи÷еских операöий, основанных на
связанных ìежäу собой разëи÷ных коìпонентах
коäов. Разработка IMAS на÷аëасü в 2011 ã., и пер-
вый прототип инфраструктуры IMAS внеäрен в
орãанизаöиþ ITER. Также этот пакет испоëüзуется
в токаìаке WEST.

В IMAS внеäрено ãрафи÷еское среäство
Kepler [25], которое позвоëяет обращатüся к коäу
CORSICA, встроенноìу в IMAS. На рис. 2.5 (сì.
вкëейку) показан резуëüтат верификаöии работы
интеãрированноãо коäа CORSICA и еãо автоноì-
ноãо варианта.

3. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÉ
Â ITER Ê ÏÓÑÊÓ È ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Токаìак-реактор ITER — ÷резвы÷айно сëож-
ный объект управëения, поэтоìу важно опреäе-
ëитü необхоäиìые эëеìенты и аëãоритìы äаëü-
нейøей экспëуатаöии PCS вìесте с остаëüныìи
систеìаìи установки [26—29]. Список основных
функöий управëения, необхоäиìых äëя разработ-
ки при поëу÷ении первой пëазìы в ITER, состав-

Рис. 2.3. Схема интерфейсов взаимодействия систем управления плазмой с CODAC
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ëен в работе [27]: управëение токаìи в обìотках
поëоиäаëüноãо поëя и öентраëüноãо соëеноиäа;
обратная связü по ìаãнитноìу нуëþ; на÷аëüное
управëение токоì пëазìы; на÷аëüное управëение
поëожениеì пëазìы; на÷аëüное управëение ãра-
ниöей пëазìы; управëение ãазонапускоì; на÷аëü-
ное управëение пëотностüþ; управëение эëект-
ронно-öикëотронныì наãревоì ECH (Electron-
Cyclotron Heating); преäотвращение рассеянноãо
изëу÷ения при ECH.

Список ìоäеëей (пëазìы, испоëнитеëüных ус-
тройств и äат÷иков), соответствуþщих финаëüной
разработки PCS äëя работы с первой пëазìой в
ITER также преäставëен в работе [27]: ìоäеëи по-
ëоиäаëüноãо поëя (PF) и поëя öентраëüноãо соëе-
ноиäа (CS); ìоäеëи исто÷ников питания; ìоäеëи
катуøек поëоиäаëüноãо поëя и öентраëüноãо со-
ëеноиäа; ìоäеëü ìаãнитноãо äат÷ика; ìоäеëи пас-
сивных коìпонентов (наприìер, ìоäеëü вихревых
токов на каìере); ìоäеëи ãазонапуска; ìоäеëü ãа-
зовоãо кëапана; ìоäеëü äавëения в каìере; ìоäеëü
пëазìенноãо топëива; ìоäеëü вакууììетра (äат÷и-
ка Пеннинãа); ìоäеëü интерфероìетра пëотности;
ìоäеëи ECH; ìоäеëü пробоя ãаза; ìоäеëü поëоже-
ния пëазìы.

В работе [27] показана структурная схеìа про-
ектирования, реаëизаöии и экспëуатаöионной
проверки PCS, состоящая из трех øаãов. Шаã 1
поäтвержäает, ÷то реаëизаöия систеìы отве÷ает
öеëи проектирования и техни÷ескиì требованияì,
на øаãе 2 проверяется, ÷то составëяþщие систе-
ìы техни÷ески функöионируþт правиëüно в со-
ответствии с проектной öеëüþ, на øаãе 3 прове-
ряется, ÷то поëные систеìы функöионируþт пра-
виëüно в соответствии с проектной öеëüþ во всех
режиìах работы. Дëя обëеã÷ения реаëизаöии все
реãуëяторы и ìоäеëи преäставëяþтся как ìоäуëи
на пëатфорìе систеìы PCSSP [21—23], которая
способна, бëаãоäаря приìенениþ Simulink®, ав-
тоìати÷ески ãенерироватü коä äëя реаëизаöии.

В той же работе [27] преäставëена схеìа про-
ектирования и оöенки управëения. Шаã 0 и три
основных øаãа ввоäа в экспëуатаöиþ в связи с
ìоäеëированиеì реãуëятора, объекта и on-line
тестирования. Шаã 2 потребует тестирования воз-
ìожности PCS в заìкнутоì контуре управëения
реаëüной аппаратуры (hardware in the loop testing).
Ввеäение в экспëуатаöиþ архитектуры PCS — важ-
ная особенностü этой стаäии, которая заверøается
переäа÷ей систеìы äëя рабо÷ей верификаöии.

Рис. 2.4. Функциональная диаграмма симулятора системы управления плазмой
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Пëан разработки и иссëеäования ITER, вкëþ-
÷ая PCS, опреäеëяет äетаëüнуþ проãраììу разра-
ботки [27]. Посëе принятия проãраììы, основан-
нуþ на проãнозируþщеì ìоäеëировании и ана-
ëизе риска, поäãотовëенные стаäии ìоãут бытü
выпоëнены в рабо÷еì поряäке. Кажäая запëани-
рованная стаäия äоëжна бытü проверена äо и пос-
ëе ее выпоëнения, выверяþтся изìерения и ре-
зуëüтаты сравниваþтся с преäсказанныìи путеì
ìоäеëирования. В зависиìости от резуëüтата, за-
пëанированная стаäия буäет настроена внутри
оäобренноãо äиапазона, ÷тобы сäеëатü сëеäуþщий
тест. Моäеëи, приìененные äëя ìоäеëирования и
поäãотовки работы и, боëее тоãо, те, которые не-
обхоäиìы äëя оöенки проектирования PCS, буäут
проверены и ìоãут бытü äоработаны. Посëеäнее
ìожет вызватü изìенения в буäущей рабо÷ей про-
ãраììе, в перепроектировании PCS иëи ìожет
повëиятü на пëан иссëеäований сëеäуþщей стаäии
работ в ITER.

В ка÷естве приìера на рис. 3.1 показано ìоäе-
ëирование на÷аëüной фазы разряäа в ITER при ра-
боте коäа восстановëения равновесия RT-EFIT
äëя сöенария ITER с токоì пëазìы в 15 МА при
t = 0,5 с, 4 с, 6 с и 28 с совìестно с откëоненияìи
внутреннеãо и внеøнеãо зазоров ìежäу ãраниöей
пëазìы и стенкой [26]. Иìеется и äруãой коä вос-
становëения равновесия пëазìы в реаëüноì вре-
ìени, а иìенно, LIUQE, который хороøо работает
на TCV и вкëþ÷ает в себя äетаëüнуþ ìоäеëü вих-
ревых токов. Этот коä также оäобрен äëя ITER и
прохоäит тестирование [26].

Поìиìо систеìы ìаãнитноãо управëения поëо-
жениеì, токоì и форìой пëазìы в ITER äëя по-

выøения ее наäежности разрабатываþтся аëãо-
ритìы, позвоëяþщие обеспе÷итü живу÷естü всей
установки. Оãрани÷енное коëи÷ество испоëни-
теëüных устройств, в ÷астности, äопоëнитеëüных
систеì наãрева пëазìы, вызывает необхоäиìостü
ввеäения разнороäных функöий управëения в те-
÷ение пëазìенноãо разряäа посëеäоватеëüно иëи
оäновреìенно со сбояìи в пëазìе иëи в систеìах
объекта управëения. Части÷ный отказ в испоëни-
теëüноì устройстве, наприìер, в ãиротроне, обес-
пе÷иваþщиì эëектронно-öикëотронный резонан-
сный наãрев, иëи ãазовоì кëапане, äоëжен бытü
коìпенсирован посреäствоì автоìати÷ескоãо пе-
рекëþ÷ения на äруãой ãиротрон иëи ãазовый
кëапан. Дëя преоäоëения отказов и сбоев разраба-
тывается проäвинутый уровенü управëения испоë-
нитеëüныìи устройстваìи и обработки искëþ÷и-
теëüных (неøтатных) ситуаöий в систеìе управëе-
ния пëазìой [30, 31].

Маëые срывы в ITER буäут парироватüся PCS.
О÷енü же боëüøой уровенü тепëовой и ìаãнитной
энерãии в пëазìе ITER требует уãëубëенноãо поä-
хоäа äëя защиты коìпонентов токаìака от потен-
öиаëüноãо поврежäения из-за тепëовых наãрузок,
эëектроìаãнитных сиë и возрастаþщеãо потока
эëектронов при боëüøих срывах. Систеìа PСS
явëяется первой ëинией защиты токаìака, кото-
рая буäет пытатüся избежатü срывов посреäствоì
уäержания пëазìы токаìака внутри заäанных оã-
рани÷ений и в соответствии с заäанныìи усëови-
яìи. PСS буäет оборуäована проäвинутыìи аëãо-
ритìаìи преäсказания срывов, ÷тобы обеспе÷итü
äостижение уровней устой÷ивости, основанных на
ìноãо÷исëенных изìерениях и рас÷етах устой÷и-
вости в реаëüноì вреìени. Иìеþтся äва поäхоäа
äëя проãноза срывов, основанные на физи÷еских
изìерениях, экстрапоëированных в ITER [32], и
на технике ìаøинноãо обу÷ения äëя анаëиза боëü-
øих ìассивов äанных [33]. Есëи срыв неизбежен,
то PСS посыëает запрос в öентраëüнуþ систеìу
бëокировки CIS (Central Interlock System) äëя
иниöиирования систеìы по осëабëениþ äействия
срывов DMS (Disruption Mitigation System), ÷тобы
DMS инжектироваëа боëüøое коëи÷ество Z-при-
ìесей äëя снижения энерãии пëазìы, управëения
скоростüþ снижения тока и осëабëения тепëовых
и эëектроìаãнитных наãрузок из-за срыва. Систе-
ìа DMS проектируется с 12-þ независиìыìи ин-
жектораìи ãрануë (pellets) äëя осëабëения тепëо-
вой наãрузки и 15-þ независиìыìи инжектораìи
äëя осëабëения нарастания потока эëектронов.
В работе [26] показана схеìа взаиìоäействия сис-
теì PCS, CIS и DMS. Систеìа PCS приниìает ре-
øение о посëеäоватеëüности иниöиирования ин-
жекторов в DMS, ÷тобы обеспе÷итü требуеìое ко-
ëи÷ество и сìеси ãаза в те÷ение необхоäиìоãо
вреìени неøтатной ситуаöии, PCS опреäеëяет иëи

Рис. 3.1. Восстановление равновесия плазмы посредством кода
RT-EFIT
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проãнозирует неизбежное охëажäение, снижение
тока, потерþ вертикаëüноãо управëения, присут-
ствие нарастаþщеãо потока эëектронов иëи кри-
ти÷ескоãо систеìноãо сбоя в объекте.

4. ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÊÀÐÒÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
È ÑÎÇÄÀÍÈß DEMO

Тенäенöия развития траäиöионных токаìаков с
аспектныì отноøениеì поряäка 3—4 [1—3] при-
веëа к проектированиþ ITER и проектаì сëеäуþ-
щеãо покоëения — DEMO (терìояäерных эëект-
ростанöий на токаìаках-реакторах) с относитеëü-
но боëüøиìи разìераìи: боëüøой раäиус ITER
6,2 ì, а DEMO — боëее 9 ì. Параëëеëüно с траäи-
öионныìи токаìакаìи развиваëисü сфери÷еские
токаìаки, у которых аспектное отноøение иìеëо
относитеëüно ìаëое зна÷ение 1,4—1,6. У äанных
токаìаков физика пëазìы отëи÷ается от физики
траäиöионных токаìаков, ÷то позвоëяет сäеëатü
на них коììер÷еские терìояäерные эëектростан-
öии зна÷итеëüно äеøевëе и быстрее, ÷еì на тра-
äиöионных токаìаках. В ÷астности, показано, ÷то
на оäной из версий ìоäуëüноãо DEMO ìожно по-
ëу÷итü выхоä терìояäерной эëектроэнерãии стои-
ìостüþ ìенее 6 öентов за 1 кВт·÷ [34].

В связи с этиì в настоящее вреìя в Европе
иìеþтся äве äорожные карты разработки и со-
зäания коììер÷еских эëектростанöий (рис. 4.1,
сì. вкëейку) [35, 36]. Оöенки показываþт, ÷то
коììер÷еские терìояäерные эëектростанöии тра-
äиöионноãо типа ìоãут появитüся не ранее 2075 ã.
В то же вреìя оöенки äëя коììер÷еских терìо-
яäерных эëектростанöий сфери÷ескоãо типа äа-
þт боëее бëаãоприятный проãноз: ìоäуëüнуþ
терìояäернуþ эëектростанöиþ ìожно созäатü äо
2030 ã. Созäание такой эëектростанöии наìноãо
проще, так как сна÷аëа созäается оäин ìоäуëü, а
затеì эëектростанöия поëной ìощности собира-
ется из ряäа ìоäуëей. Дëя разработки такой
эëектростанöии в Веëикобритании созäана спе-
öиаëüная коìпания: Tokamak Energy Ltd (URL:
https://www.tokamakenergy.co.uk/).

5. ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÏÎËÎÈÄÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ DEMO

Преäëаãаеìые конструкöии поëоиäаëüных сис-
теì в DEMO на траäиöионных токаìаках при-
нöипиаëüно повторяþт анаëоãи÷ные конструкöии
в токаìаке ITER-2. Оäин из первых конöептуаëü-
ных проектов токаìака DEMO быë опубëикован в
2000 ã. [37].

На рис. 5.1 (сì. вкëейку) показаны варианты
конструкöий поëоиäаëüных систеì DEMO, преä-
ставëенные ãруппаìи иссëеäоватеëей из разных
стран. В работах [38, 39] показаны схеìы китайс-
коãо и корейско-аìериканскоãо токаìаков DEMO:

проект HCSB-DEMO и проект K-DEMO. Отìе-
тиì, ÷то преäставëенный пере÷енü не явëяется ис-
÷ерпываþщиì, привеäены тоëüко наибоëее разëи-
÷аþщиеся варианты.

На рис. 5.1, а преäставëен проект оäноãо ìоäу-
ëя сфери÷ескоãо токаìака [34], остаëüные вариан-
ты — траäиöионные и неìоäуëüные. В ìоäуëüноì
варианте обìотки поëоиäаëüноãо поëя распоëо-
жены внутри обìотки тороиäаëüноãо поëя, при-
÷еì они сосреäото÷ены в äвух ãруппах по 4 обìот-
ки сверху и снизу вакууìной каìеры.

В работе [40] (рис. 5.1, в) преäëаãается испоëü-
зоватü 9 PF-катуøек, при÷еì äве нижние PF-ка-
туøки разìещены внутри тороиäаëüной обìотки,
в работах [34] (рис. 5.1, а) и [44] (рис. 5.1, г) —
8 PF-катуøек, а в работах [42] (рис. 5.1, б), [41]
(рис. 5.1, д) и [38] (рис. 5.1, е) — 6 PF-катуøек.

В работах [34] (рис. 5.1, а) и [42] (рис. 5.1, б)
преäëаãается приìенятü öеëüный öентраëüный
соëеноиä, в остаëüных проектах — секöиониро-
ванный öентраëüный соëеноиä, при÷еì в работах
[41] (рис. 5.1, е) и [43] (рис. 5.1, д) соëеноиä со-
стоит из 5-ти секöий, ãäе высота öентраëüной
секöии в äва раза боëüøе всех остаëüных, в работе
[44] (рис. 5.1, г) — из 6-ти секöий, а в работе [40]
(рис. 5.1, в) — из 8-ìи секöий, оäинаковых по
высоте.

Все преäставëенные проекты выпоëнены по
траäиöионной схеìе [1], в соответствии с которой
катуøки поëоиäаëüноãо поëя нахоäятся снаружи
катуøки тороиäаëüноãо поëя, за искëþ÷ениеì
сфери÷ескоãо ìоäуëя [34] (сì. рис. 5.1, а).

Сравнения разëи÷ных ìаãнитных конфиãура-
öий DEMO äо посëеäнеãо вреìени никеì не
провоäиëосü, кроìе авторов работы [45], которые
от÷асти провеëи ìоäеëирование äëя разëи÷ных
разìеров каìеры и конфиãураöий катуøек поëо-
иäаëüноãо поëя. Из преäставëенноãо сëеäует, ÷то
разработка DEMO веäется äеöентраëизовано, в от-
ëи÷ие от проекта ITER, в котороì разработку ве-
äет ìежäунароäный консорöиуì иссëеäоватеëей.
В табë. 5.1 преäставëены основные характеристи-
ки привеäенных проектов DEMO.

Проект систеìы управëения поëожениеì пëаз-
ìы в DEMO, по существу, быë преäставëен тоëüко
в работе [44], резуëüтатов по систеìаì управëения
токоì и форìой пëазìы äëя DEMO пока не при-
воäиëосü, обëасти управëяеìости пëазìы по вер-
тикаëи и обëастü äостижиìости сепаратрисы не
иссëеäоваëисü, ÷то ìожно объяснитü необхоäи-
ìостüþ проверки соответствуþщих аëãоритìов в
реаëüной работе на ITER.

В работе [44] äеëаþтся преäпоëожения: пëазìа
с÷итается «жесткой», с у÷етоì профиëя пëотности
пëазìенноãо тока; коìпоненты внутри каìеры и
вакууìная каìера аппроксиìируþтся как трех-
ìерная и «тонкая» структура; эвоëþöия вихревых
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токов и токов катуøек оöенивается с поìощüþ за-
ìкнутых уравнений. Коä ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния äëя анаëиза управëения поëожениеì пëазìы
состоит из трех ìоäуëей:

— коä равновесия пëазìы TOSCA [46] äëя со-
зäания профиëя пëотности пëазìенноãо тока и
ìаãнитной поверхности путеì реøения уравнения
Граäа — Шафранова;

— коä вихревоãо тока EDDYCAL [47] äëя оöен-
ки пассивноãо эффекта стабиëизаöии вакууìной
каìеры и коìпонентов внутри нее ìетоäоì коне÷-
ных эëеìентов;

— коä управëения поëожениеì пëазìы äëя рас-
÷ета вреìенной эвоëþöии вертикаëüноãо и раäи-
аëüноãо поëожения пëазìы, вихревых токов и то-
ков катуøки обратной связи с ПИД-реãуëятороì с
у÷етоì резуëüтатов рас÷ета коэффиöиентов равно-
весия в пëазìе и вихревых токов [48].

На рис. 5.1, г показано попере÷ное се÷ение,
вкëþ÷аþщее в себя пëазìу, защитные ìоäуëи
(BM), провоäящие обоëо÷ки (Shell), заäние пëас-
тины (BP), вакууìнуþ каìеру (VV) и систеìу по-
ëоиäаëüных катуøек (PF).

Посëеäоватеëüностü вы÷исëений в структурной
схеìе систеìы управëения поëожениеì пëазìы
такова: посëе вы÷исëения с поìощüþ коäа восста-
новëения равновесия профиëя пëотности пëаз-
ìенноãо тока (J

p
) вы÷исëяþтся постоянная вреìе-

ни вихревых токов (τ
S
) и взаиìные инäуктивности

ìежäу пëазìой и катуøкаìи с поìощüþ коäа вих-
ревоãо тока EDDYCAL. Посëе этоãо с у÷етоì äан-
ных, поëу÷енных из анаëиза равновесия и вихре-
воãо тока, расс÷итываþтся эвоëþöия äвижения
пëазìы (в вертикаëüноì и раäиаëüноì направëе-
ниях), вихревые токи и токи управëяþщих кату-
øек. Разработанный коä ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния ìожет отрабатыватü то÷ные ìоäеëи вакууì-
ной каìеры и коìпонентов внутри нее [44].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поìиìо ìоäеëирования и реаëизаöии систеì
управëения пëазìой в ITER в настоящей ÷асти
обзора привеäены свеäения о разработке первой
терìояäерной эëектростанöии DEMO, вкëþ÷ая
разработку конструкöий, поëоиäаëüных систеì и
систеìы управëения поëожениеì пëазìы. Преä-
ставëены äве äорожные карты разработки DEMO
на траäиöионных токаìаках с относитеëüно боëü-
øиì аспектныì отноøениеì и на сфери÷еских
токаìаках ìоäуëüноãо типа с ìаëыì аспектныì
отноøениеì. По совреìенныì оöенкаì на пос-
ëеäних ìожно ãоразäо быстрее созäатü первуþ коì-
ìер÷ескуþ терìояäернуþ эëектростанöиþ с отно-
ситеëüно äеøевой эëектроэнерãией.

Экспериìенты на ITER в усëовиях терìояäер-
ной реакöии позвоëят боëее то÷но сфорìуëиро-
ватü требования к систеìаì управëения пëазìой
äëя DEMO на траäиöионных токаìаках. Посëе
этоãо буäет возìожно с опреäеëенной äостовер-
ностüþ перейти к разработке соответствуþщих сис-
теì äëя DEMO траäиöионноãо типа. Дëя DEMO
ìоäуëüноãо типа на сфери÷еских токаìаках öеëе-
сообразно систеìы управëения пëазìой äетаëüно
отрабатыватü на äействуþщих сфери÷еских тока-
ìаках типа ST40 (Веëикобритания), Гëобус-М2
(Россия), NSTX (США).

Веäутся работы по интеãрированиþ систеì ìаã-
нитноãо и кинети÷ескоãо управëения пëазìой, ãäе
важныì направëениеì явëяется управëения про-
фиëяìи пëазìенных параìетров (пëотности тока,
запаса устой÷ивости q, пëотности, теìпературы).
Это направëение, в ÷астности, äоëжно привести к
пониìаниþ, какие профиëи пëазìенных параìет-
ров äоëжны бытü обеспе÷ены, ÷тобы не возникаëи
боëüøие срывы. Обзору ìетоäов и систеì кинети-
÷ескоãо управëения пëазìой буäет посвящена ÷ет-
вертая ÷астü обзора.

Таблица 5.1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòîâ DEMO

Проект
Боëüøой 
раäиус, ì

Маëый
раäиус, ì

Аспектное
отноøение

Максиìаëüное
тороиäаëüное поëе, Тë

Ток
пëазìы, МА

Веëикобритания, ìоäуëü сфери-
÷ескоãо DEMO, рис. 5.1, а

1,6 0,94 1,7 3,17 6,7

Франöия, рис. 5.1, б 9 2,65 3,4 10,5 17

Япония, рис. 5.1, в 8,2 2,6 3,2 17 14,6

Япония, рис. 5.1, г 8,2 2,57 3,19 17 14,6

Герìания, рис. 5.1, д 9 2,25 4 7,1 20

Евросоþз (EU DEMO), рис. 5.1, е 9 2,9 3,1 13,3 20

Китай (HCSB-DEMO) 7,2 2,1 3,4 6,86 14,8

Корея — США (K-DEMO) 6,8 2,1 3,2 16 12

DEMO-S (Россия) 7,8 1,5 5,2 8,75 12,8
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PLASMA CONTROL IN TOKAMAKS. 
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Abstract. Experimental testing of ITER scenarios on DIII-D (US) and WEST (France) toka-
maks, approaches to simulation and realization of plasma control systems in ITER, preparation
of ITER plasma control systems for starting and exploitation are presented. The road maps,
which are known in Europe, for development and creation of the first fusion power plant DEMO
(the next step after ITER) are shown. These maps give two directions of DEMO development:
(i) conventional tokamaks with relatively large aspect ratio and (ii) spherical tokamaks of mod-
ular type allowing to notably reduce the time of DEMO creation and to get competitive cheap
electrical energy. The basic trends in DEMO poloidal systems design are given, and the initial
version of DEMO plasma vertical position control system is presented.

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