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摘要：悬浮磁阱可以很好地消除磁阱盲鳗线圈支撑结构上的等离子体流失，进而提高磁阱对等离子体的约

束效率。文中以Galatea型磁约束装置四极悬浮磁阱为研究对象，提出了四极悬浮磁阱盲鳗线圈所受电磁力

的计算方法，并利用COMSOL建立四极悬浮磁阱的电磁仿真模型，分析各线圈距离与电流变化对线圈所受

电磁力的影响，对悬浮磁阱的设计意义重大。
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Study on Electromagnetic Force of Levitating Magnetic Trap in Galatea
Type Magnet⁃confining Device
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Abstract: The levitating magnetic trap can eliminate the plasma loss of the magnetic trap blind eel coil support struc⁃
ture，and then improve the confinement efficiency of the magnetic trap to the plasma. In this paper，the quadrupole⁃
levitation magnetic trap of the Galatea magnetic confinement device is taken as the research object，the electromag⁃
netism force’s calculation method of blind coils is proposed，the electromagnetic simulation model of quadrupole⁃lev⁃
itation magnetic trap is established by COMSOL，the influence of distance and current of the coil on the electromag⁃
netic force of the coil is analyzed，which is of great significance to the design of the suspension magnetic trap.
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0 引言

目前，化石能源的储量以及其对于环境的破坏

问题日益严重，核能是解决能源问题的主要途径之

一[1]。相较于核裂变的原料储量少和产生难处理的反

射性废料，核聚变的原料储量丰富且对于环境污染较

轻，因此各国都在大力发展可控热核聚变反应装置[2]。

迄今为止，国际上已经提出了多种磁约束方

法，比如悬浮偶极器(LDX)、反向场箍缩(RFP)、托卡

马克、仿星器等[3-5]。Galatea型磁约束装置是可控核

聚变装置的一种，其是一种载流导体浸没在等离子

体中的非托卡马克装置，相较于其他磁约束装置具

有体积小、制作成本低、能自动抑制等离子体的互

换不稳定性等优点 [6-7]。近年来，世界各国都在大力

发展可控磁约束装置，Galatea型磁约束装置也得到

了大力发展。

磁阱是 Galatea型磁约束装置的核心部分 [8]，其

利用磁阱盲鳗线圈产生的弱磁场区域来约束注入

其内部的等离子体，磁阱对等离子体的约束情况直

接影响到Galatea型磁约束装置的工作效率[9]。在传

统的Galatea型磁约束装置中，磁阱盲鳗线圈主要由

金属支架进行固定 [10]，但钢制盲鳗支架上存在大

量的等离子体丢失，大大降低了磁阱的工作效率。

文[11-12]构想了线圈悬浮的可能性，文中分析了线

圈位移以及电流对于磁阱盲鳗线圈所受电磁力的

影响，对于研究Galatea型磁约束装置悬浮磁阱的可

行性意义重大，同时为中国悬浮磁约束装置的研制

提供大量的实验数据参考。

1 Galatea装置悬浮磁阱分析

1.1 Galatea悬浮磁阱结构

Galatea型磁约束装置是非托卡马克磁约束装

置的一种，其核心部分为装置的磁系统，包括全等
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离子体通道和磁阱，装置运行过程中需要对等离子

体通道和磁阱中的相关参数进行测量和诊断 [13]，从

而掌握装置的运行状态以及等离子体的约束情况。

Galatea型磁约束装置的结构见图 1。图 1中：

标号 1表示电源系统；标号 2表示等离子枪；标号 3
表示全等离子体通道；标号 4表示磁阱[14]。

图1 Galatea型磁约束装置的结构

Fig. 1 The structure of Galatea device about
magnetic constraint

电源系统主要为等离子体枪供电，等离子体枪为

同轴等离子体枪 [15-16]，电源供电状态下，在两极板间

添加电压，击穿填充的气体，从而产生等离子体。全

等离子体通道是装置的重要组成部分，其作用是将

由等离子体枪喷射出的等离子体进行输运和筛选。

文中主要分析 Galatea型磁约束装置四极悬浮

磁阱中盲鳗线圈所受电磁力的情况，四极磁阱由盲

鳗线圈 a、b和补偿线圈 c组成。盲鳗线圈与补偿线

圈均通入电流，但补偿线圈通入电流的方向与盲鳗

线圈电流方向相反，用于削弱两个外盲鳗线圈之间

的电动力[17]，盲鳗线圈通电后产生特殊的磁场位形，

进而将等离子体约束在其内部。Galatea型磁约束

装置四极磁阱结构图见图 2。

图2 Galatea型磁约束装置四极磁阱结构图

Fig. 2 The structure of quadrupole magnetic trap

1.2 Galatea悬浮磁阱盲鳗线圈所受电磁力

文中主要针对Galatea四极悬浮磁阱，为了探究

磁阱盲鳗线圈所受电磁力和哪些参数有关，首先需

要建立四极磁阱盲鳗线圈电磁力的计算模型。在

单线圈情况下，空间任一点 P的磁感应强度计算方

法如下，单线圈模型见图 3。
根据毕奥—萨伐尔定律 [18]，空间内任一点 P(x，

y，z)的磁感应强度为

图3 单线圈模型

Fig. 3 The model of single coil

dB = μ0Idl ×R
4πR3 (1)

式(1)中：μ0 为真空中磁导率，μ0=4π×10-7 H/m；I

为线圈中的电流，A；R 为电流微元到P的距离，m。

通过积分可以计算磁场作用于载流回路的力F，

计算式为

F = ∮
l

Idl ×B (2)
原则上，磁场力都可以归结为磁场作用于元电

流段的力，但是由于这种计算方法引入了矢量积

分，计算十分繁复，文中采用计算更加简便的计算

方式。

首先，建立四极悬浮磁阱模型，见图 4。

图4 四极悬浮磁阱模型

Fig. 4 The trap model of levitating quadrupole

图 4中：标号 0表示磁阱补偿线圈，其由支架固

定；标号 1、2表示磁阱悬浮线圈，线圈轴向方向设为

z轴且分别通入电流 I0、I1、I2。忽略线圈内径且各个

线圈均处于水平状态(轴线相同)。
根据恒定磁场方程计算磁阱盲鳗线圈磁力矩

M，计算式为

M = J
2c ∮rdl (3)

式(3)中：J为相应线圈的电流密度，A/m2；M为磁
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力矩，N∙m ；r为线圈半径，cm。

结合椭圆积分以及环形线圈电感计算方法，确

定磁阱盲鳗线圈自感以及相邻两盲鳗线圈间互感

的计算公式。
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é

ë
êê

ù

û
úúInæ

è
ç

ö
ø
÷

8Ri

ai

- 2 (4)

Lik = 2μ0
h

RiRj
é
ë
ê

ù
û
úæ

è
ö
ø

1 - 12 h2 K ( )h -E( )h (5)
h = h( )xij (6)

hik =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú4RiRj

( )Ri +Rj

2 + z2ij

1 2

i≠ j (7)

zij = || zi - zj (8)
式 (4)⁃ (8)中：E( )h 为第 1 类椭圆积分，E( )h =

∫0π 2 1 - h sin2φdφ ；K ( )h 为第 2类椭圆积分，K ( )h =
∫0π 2 1

1 - h sin2φ
dφ ；h为椭圆模量(0<h2<1)。

结合以上公式，分析得到系统磁能(包含线圈间

的相互作用能和自身磁能)计算模型为：

Ψ ( )z1,z2 = 12∑k = 1

3
ΦkJk (9)

∑
k = 1

3
ΦkJk = L11I

2
1 + 2L12I1I2 + L22I

2
2 (10)

式(9)、(10)中：I1 为盲鳗线圈 1的电流，A；I2 为
盲鳗线圈 2的电流，A；Φi 为第 i个线圈的磁通量，

We(i=0，1，2)；Lki 为线圈电感，H，k = i 时，Lki 表示线

圈 i的自感；k≠ i 时，Lki 表示线圈 i与线圈 k之间的

互感。

由广义电磁力的定义，当磁阱线圈通入电流恒

定情况下，对应于不同的线圈空间位置，存在不同

的电磁力 F，并且只需要对磁场能量函数求偏导数

即可求得电磁力[19]。

F = ∂Ψ∂z | I = const (11)
针对文中研究的佳拉洁雅四极磁阱，分析不同

参数情况下磁阱悬浮盲鳗线圈所受电磁力大小意

义重大。

2 COMSOL仿真分析

2.1 建模与网络划分

根据式(9)、(11)可见：线圈电流以及线圈间相对

位置会对盲鳗线圈所受电磁力产生影响。为了得

到线圈电流与坐标与磁阱盲鳗线圈所受电磁力的

对应变化关系，选用 COMSOL有限元仿真软件进行

仿真分析 [20]。在 COMSOL仿真软件中，建立四极悬

浮磁阱模型见图 5。

图5 COMSOL中四极悬浮磁阱模型

Fig. 5 The quadrupole⁃levitating magnetic trap model
in COMSOL

在四极悬浮磁阱二维仿真模型中，以 z轴坐标

表示线圈轴线上的位移变化，r轴表示各线圈半径

方向。磁阱补偿线圈 0的半径为 15 mm，中心坐标为

(50mm，0mm)；磁阱悬浮盲鳗线圈1和2半径均为10 mm，

中心坐标分别为(80 mm，-40 mm)和(80 mm，-90 mm)。
悬浮磁阱模型中盲鳗线圈内外径之差为 0.1 mm，仿

真分析过程中忽略此因素对线圈电磁力产生的影

响，同时假设两盲鳗线圈具有完美的抗磁性(线圈 1
和 2的相对磁导率为零)。

有限元分析(FEA)利用数学近似的方法对真实

的物理系统进行模拟。其将求解域分解为由大小

不等形状不同且彼此相连的有限个单元组成的离

散域，此划分称为有限元网络划分；然后对于每一

个小单元进行近似求解，给出单元各个状态变量的

离散关系；最后联立各个单元的方程进行总装求

解。四极悬浮磁阱模型在 COMSOL仿真软件中的

有限元网络划分见图 6。
2.2 电磁力分析

设定补偿线圈电流值 I0 为 100 A，匝数为 10；盲
鳗线圈 1和 2的电流 I1、I2均为 30 A，匝数为 10。结

合式(1)，利用COMSOL软件仿真得到磁阱空间的磁

感应强度，结果见图 7。
从仿真得到的四极磁阱空间磁场分布可见：补

偿线圈 0周围的磁感应强度最大，盲鳗线圈 1和 2周
围磁感应强度较小且两个磁阱盲鳗线圈间存在弱

磁场区域，此区域可用来约束由等离子体注入磁阱
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的等离子体，从而达到传统含支架固定结构磁阱的

功能，提高磁阱对等离子体的约束效率。

为研究四极悬浮磁阱中盲鳗线圈 1、2所受电磁

力与线圈电流以及相对位置变化的对应关系。在

COMSOL软件中，引入参数 dz1和 dz2，用 z+dz1表示磁

阱补偿线圈的位置坐标，z+dz2表示超导线圈 1和 2的
位置坐标。dz1和dz2的取值在(-8~+8) mm之间；补偿线

圈电流 I0 变化范围为(0~200) A；悬浮线圈1和2的电

流 I1、I2 变化范围为(0~30) A，每2 A为一个单位。仿

真计算悬浮线圈所受电磁力随电流和距离参数改

变的变化关系。

在 COMSOL中增加“参数扫描”参量，为了保证

磁场的对称以及两盲鳗线圈间弱磁场区域的存在

性，定义悬浮线圈 1、2电流 I1、I2 同时变化。仿真得

到不同 I1、I2 、不同线圈空间位置情况下的电磁力

变化情况，仿真结果见图 8。

图8 悬浮线圈电流与dz1变化时线圈所受电磁力

Fig. 8 The electromagnetic forces of levitating coils under
the change of current and dz1

从图 8(a)、(b)中可以看到，随着 I1、I2 的逐渐增

大，悬浮线圈 1所受电磁力先增大后略有减小(均沿

z轴正方向)，电磁力变化范围在(0~0.2) N之间，而悬

浮线圈 2所受电磁力一直增大，电磁力变化范围在

(0~0.42) N之间。

之后，设定悬浮线圈 1、2的电流 I1 = I2 = 30 A ，

在COMSOL软件中增加线圈匝数参数N，匝数N从 5
到 45依次递增(每次增加 5匝)，仿真计算分析悬浮

线圈匝数、补偿线圈电流 I0 与线圈电磁力的对应关

系。仿真计算结果见图 9。
从图 9(a)、图 9(b)中可以看到，随着 I1、I2 的逐

渐增大，悬浮线圈 1所受电磁力先增大后略有减小

(均沿 z轴正方向)，电磁力变化范围在(-1.3～+0.6) N
之间，同时 I0 在(0～40) A范围变化时悬浮线圈 1所

受电磁力为负(沿 z轴反方向)；而悬浮线圈 2所受电

磁力一直增大，电磁力变化范围在(0～1.9) N之间，

同一匝数和同一补偿线圈电流 I0 下，悬浮线圈 2电

磁力远大于悬浮线圈 1所受电磁力。相较于悬浮线

圈电流变化时的电磁力大小变化情况，此种情况下

的电磁力变化幅度更大且悬浮线圈 1所受电磁力存

图6 COMSOL中模型的网络划分

Fig. 6 The network division of the system in COMSOL

图7 悬浮磁阱空间的磁感应强度B

Fig. 7 The magnetic flux density in the space
of magnetic trap
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在负值。

3 结语

文中详细分析了 Galatea型磁约束装置各组成

部分以及悬浮磁阱的结构，建立四极悬浮磁阱中盲

鳗线圈所受电磁力的计算模型。利用 COMSOL有

限元软件，建立Galatea四极悬浮磁阱模型，仿真分

析悬浮线圈电流、匝数和补偿线圈电流对于磁阱悬

浮线圈所受电磁力的影响，对于Galatea型磁约束装

置悬浮磁阱的研究与设计意义重大。
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