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偏滤器热负荷控制与高性能台基兼容运
行模式研究获进展
。近日，中国科学院合肥物质科学研究院等在
偏滤器瞬态和稳态热负荷集成控制研究中取
得进展。
该研究首次在金属壁环境、分钟量级时间尺度上
，演示了能够将偏滤器部分脱靶、无边缘局域模的高约束模式运行与高台基性能相结合的等离子
体运行模式。

在下一代聚变装置中，偏滤器热负荷控制面临挑战。当前，同时实现偏滤器脱靶、完全抑制边缘
局域模并维持高性能台基的稳态运行模式，是聚变研究的重要目标。

研究通过反馈控制注入轻杂质气体，
在分钟量级时间尺度上实现了被称为脱靶—湍流主导台基
的运行机制。在该机
制主导的放电中，偏滤器靶板热负荷降低
，边缘局域模被抑制，同时台基的电子温度增加，整体等离子体能量约束得到改善。

研究发现，部分脱靶状态结合封闭的偏滤器结构，有助于将中性粒子捕获在偏滤器区域内并被抽
走，减少再循环中性
粒子和杂质对台基的冷却，提高台基温度
梯度。增强的台基温度梯度
为微观不稳定性，可以提供充足的自由能
并激发高频宽谱湍流。
大型回旋动理学模拟证实，该湍流是由温度梯度驱动的捕获电子模。这种湍流在台基区驱动持续
向外的粒子与热输
运，形成自然的输运通道，限制台基
增长并抑制边缘局域模触发，维持稳态无边缘局域模
运行。基于此，研究实现并维持了分钟量级的脱靶—湍流主导台基放电运行。

这项研究发现了高性能集成运行模式并阐明了背后的物理机制。偏滤器部分脱靶
结合封闭偏滤器位形，可提升台基温度梯度，激发温度梯度驱动的捕获电子模湍流。这种湍流在
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台基区形
成稳定向外的粒子
和热输运通道，从而限制台基压力增
长，在抑制边缘局域模
的同时维持了高性能。同时，这一物理过程由温度梯度、密度梯度和碰撞率等物理参数主导。IT
ER装置的
台基预计具有更低的密度梯度、更弱的E×B流剪切以及更低的碰撞率
，这些条件将更利于激发脱靶—湍流主导台基模式中的捕获电子模湍流。

相关研究成果发表在《物理评论快报》（Physical Review Letters）上。
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