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将来の核融合炉制御に要求される事項	

・ウォールコンディショニング、トリチウム除去	  
	  
・プラズマ位置、形状のコントロール	  
	  
・電流、出力、熱負荷等の動的パラメータコントロール	  
	  
・ELM,NTM等の不安定性コントロール	  
	  
・予期せぬディスラプション時の制御	  

輸送コード単体での燃焼制御シミュレーションを行う	

J.A.Snipes	  dt	  al,	  Fusion	  Engineering	  and	  Design	  85	  461-‐465	  (2010)	



燃焼制御に求められること	
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計
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測定、計算、制御を高速で、限られた機器の組み合わせで行
う必要がある	

制御ロジックの構築が必要	



代表的な被制御量とアク
チュエーター	

核融合出力	  
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制
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被制御量とアクチュエーターは１：１対応するわけではないので、
どのように組み合わせて制御を行うかを吟味する必要がある。	



JT-‐60における複合制御実験	
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及び安定性	

NB入射	

LH波入射	
制
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影
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LH波はCD効率が高くイオン加熱小さい。又垂直入射NBは
イオン加熱効率が高くCD効率はほとんどない。そのためア
クチュエータ同士の干渉はほとんどなかったとされている。	

将来の核融合炉においてはアクチュエータ同士の干
渉も考慮に入れた制御が必要となる。	

T.Suzuki,	  J.Plasma	  Fusion	  Res.	  Vol86,	  No9	  530-‐535	  (2010)	  (in	  Japanese)	



JT-‐60における複合制御実験	



•  コントロールロジック	  
	  各アクチュエータと、制御量の関係は便宜的に

以下のように書ける。  	

支配テンソル	 アクチュエー
タベクトル	

制御量ベクトル	

これらのテンソル、ベクトルの適切な成分を見つけ出
すことが大目標となる。	
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制御テンソルの構築	



主な成果  	  	  	

輸送コードを用いて、2×2の制御シミュレーションを行った。	

ガスパフ	

安全係数最
小値	

出力	

NBI	

支配テンソルの逆
行列（制御ロジック
テンソル） 	

各制御量の測定値	
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制御テンソルの構築	



∂nj(r, t)
∂t

=
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V
∂
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Γion
j (r, t) + Sj(r, t) 

プラズマ輸送方程式	

NBIソース	 ガスパフソース	

ボルツマン方程式より算出	

1次元フォッカープランク方程式
より算出。同時にNBI電流も算出
される	

Γion
j (r, t) = V < |∇r|2 > 2Dj

∂nj(r, t)
∂r

+ vjnj(r, t)7 

Sj(r, t) = SNBI
j (r, t) + Sntr

j (r, t) 

輸送コード	



∂fj(𝐫, 𝐯, t)
∂t

+ 𝐯 ∙ ∇fj(𝐫, 𝐯, t)

= −/σei + σii3vfj(𝐫, 𝐯, t)

+56d3v′σcx |𝐯 − 𝐯′| =fj(𝐫, 𝐯′ , t), fk(𝐫, 𝐯, t) − fj(𝐫, 𝐯, t), fk(𝐫, 𝐯′, t)?
k

 

イオン化	

荷電交換反応	

nj(r, t) =
1
V′
∂
∂r
-dV-d3vfj(𝐫, 𝐯, t) 

このボルツマン方程式がモンテカルロ法に
よって計算される	

輸送コード	



出力制御	

The	  input	  parameters	  
are	  follows	
Rp=6.3m,	  
ap=1.75m,κ=1.8,	  δ=0.4	
Ip=9MA,	  Bt=4.76T,	
Pnbi=70MW,	  Enbi=1MeV,	  
	  
Dj=0.02/ne(1020m-‐3)	
χj=0.08Te(kev)/ne(1020m-‐3)	
	

ガスパフ量はPID理論によって決定しており、これにより出力を目
標値に持っていくことが出来ている。	

Q>5	



出力制御	

オーミック電流が０近くになっており、完全定常運転が表されて
いる。	

In	  this	  case,	  
fGW=0.95,βN=4.16	



安全係数最小値制御	
ほとんどのインプットパラ
メータは同一として、ガス
パフ量を8.0	  ×1021	  個/sec	  
とし、	  NBI	  パワーはPID理
論より決定している。	

安全係数最小値は
目標値へと到達して
いる。	



安全係数最小値制御	

オーミック電流は0で
はなく、またブートスト
ラップ電流は出力制
御の場合よりも低い。	

理想的な核融合出力、電流分布を実現させるには、
同時制御が必要となる。	



同時制御	

	  ガスパフ、及びNBIのPID係数を、前スライドと同一とし
てシミュレーションを行ったところ、激しく振動し制御が
出来なかった。そのためNBIの係数を調整し、核融合出
力の比例量及び微分量の項を加えたところ上手く一定
値に持っていくことが出来た。	

NBI	

ガスパフ	

核融合出力	

安全係数最小値	

双方が制御対象に非常
に大きい影響を持つ	



同時制御	

核融合出力が一定値
に到達しているが、目
標値より若干高い。	

安全係数最小値が目
標値に達しているが、
負磁気シア型になっ
ていない。	



同時制御	

オーミック電流が高
く、完全定常運転に
なっていない。	

より詳細、かつ厳密な制御理論の構築が必要とされる。	

In	  this	  case,	  
fGW=1.043,βN=3.30	



燃焼制御における成果	

・制御ロジック構築のための、燃焼制御シミュレーションを開始
した。	  
	  
・ガスパフ、ＮＢＩによる核融合出力、安全係数最小値の同時
制御シミュレーションを行った。	

今後の課題	
・制御対象、アクチュエータ、測定可能量についての議論を深
めていく。	  
	  
・完全定常状態の再現を目指す。	



Discussion	  about	  the	  components	
Ulitimate goal	

Direct 
parameter	

mid parameter	
measurable 
parameter	

Electrical 
output	

Pfus	
ne,Zeff,fD,fT, 
Ti,Te	

fD,fT,Zeff,Ti	

Maintenance	 qdiv,Wload	
qrad,qelm,nedg 
τ,Zeff,fimp	

Zeff,fimp	

stability	
βN,nGW,qmin,ro
tation	

Ip,ap,j(r),Bt	 Ip,ap,Bt	

shape,position	Rp,ap,κ,δ,dgap	Ip,j(r)	 Ip,Rp,ap,dgap,κ,δ	
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　	 gas-puff	 pellet	 NBI	 EC	 coil	

ne	 ○	 ○	 △	 　	 　	
Zeff	 ○	 ○	 　	 　	 　	

fd,fT,fimp	○	 ○	 △	 　	 　	

Ti	 　	 　	 ○	 　	 　	
Te	 　	 　	 ○	 ○	 　	
qrad	 ○	 ○	 　	 　	 　	
qelm	 　	 ○	 　	 　	 ○	
Ip	 　	 　	 ○	 ○	 ○	
j(r)	 　	 　	 △	 ○	 △	
Rp,ap	 　	 　	 　	 　	 ○	
κ,δ	 　	 　	 　	 　	 ○	
dgap	 　	 　	 　	 　	 ○	

rotation	 　	 　	 ○	 　	 　	


