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1 導入 原型炉の H モード運転のシミュレーショ

ンのためには、L-H 遷移、H-L 遷移の模擬とペデ

スタル圧力と安定性限界の整合が必要であり、統

合プラズマ輸送コード TOTAL において改良を行

ってきた。従来行ってきた輸送係数の PID制御で

は圧力が安定性限界を超える時間が存在したため、

圧力が安定性限界を超えたときに発生する ELM

を模擬するモデルを開発し、従来のモデルと比較

した。また、核融合出力の立ち下げのシミュレー

ションを行った。 

2 境界輸送障壁モデル 輸送障壁のない L モード

から輸送障壁のある H モードへの遷移について、

加熱パワーに閾値があることが知られている[1]。

L モードにおいて正味加熱パワーがこの閾値を上

回った時に遷移を開始し、H モードにおいて正味

加熱パワーが閾値の半分を下回った時にHモード

から L モードへ逆遷移を開始するようにした。H

モードプラズマではペデスタル部で熱・粒子の異

常輸送の拡散係数に1より小さい係数(ペデスタル

因子) を掛けて輸送障壁を模擬している。ペデス

タル因子は、遷移開始時刻より 2sかけて変化させ

た。安定性限界で決まるペデスタル部圧力の比例

則𝑃𝑝𝑒𝑑
𝑠𝑐𝑙 が実験結果より得られている[1]。ペデスタ

ル圧力の計算値𝑃𝑝𝑒𝑑が𝑃𝑝𝑒𝑑
𝑠𝑐𝑙 を超過しないように、

以下の 3つの モデルを考案・導入した。  

(1) 𝑃𝑝𝑒𝑑
𝑠𝑐𝑙 を目標値としてペデスタル因子を用いて

𝑃𝑝𝑒𝑑を制御する PID 制御 モデル、(2) 𝑃𝑝𝑒𝑑が𝑃𝑝𝑒𝑑
𝑠𝑐𝑙

を超えるとき短時間（0.2ms 程度）ペデスタル因

子 を 1より大きく増大させて ELMによる熱・粒

子放出を模擬する ELMモデル[2]、(3) 𝑃𝑝𝑒𝑑が𝑃𝑝𝑒𝑑
𝑠𝑐𝑙

を超えている間、その比に応じて拡散係数を増大

させる経験的 ELMモデル[3]、である。 

3 結果と考察 外部加熱を初め 10MW から時刻

10s で 200MW に上昇させ、ペレット入射を用い

た帰還制御でα加熱パワーを時刻 80s で 217MW

にする条件で PID 制御モデル、ELM モデル、経

験的ELMモデルでのシミュレーションを行った。

それぞれのペデスタル圧力とα加熱パワーの時間

変化を図 1~3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PID 制御モデルは𝑃𝑝𝑒𝑑を𝑃𝑝𝑒𝑑
𝑠𝑐𝑙 に合わせることが

でき、α加熱を上昇させやすいが、𝑃𝑝𝑒𝑑が 𝑃𝑝𝑒𝑑
𝑠𝑐𝑙 を

超えるオーバーシュートが発生する時間が存在し

た。ELMモデルと経験的 ELMモデルではオーバ

ーシュートが発生しなかった。ELM モデルでは

ELM 中の細かい時間の計算が可能だが𝑃𝑝𝑒𝑑が大

きく落ち、α加熱が上がりにくかった。経験的

ELM モデルでは、ELM モデルに比べて𝑃𝑝𝑒𝑑の低

下が小さくα加熱はより上昇した。 

 

3 つのモデルで最もα加熱が上昇した PID 制御

モデルで外部加熱の低下への応答と核融合出力の

立ち下げのシミュレーションを行った。外部加熱

を 40MW まで低下させても H モードを維持した

がそれを下回ると H モードを維持できなかった。

核融合出力の立ち下げのため外部加熱とペレット

帰還制御を 150s~200s間で落とした時には落とし

きる直前で逆遷移した。今後は不純物の許容量の

調査を予定している。 
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