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Abstract 
Because of the lack of detectors placed in the reactor core, the reactor operators cannot monitor 
some important core operation parameters on line, such as the maximum cladding surface tem-
perature, the maximum fuel pellet center and MDNBR. On-line monitoring those parameters can 
help the operator to know the status of reactor core better and improve the operate safety. In this 
paper, the reactor physics real-time simulation program REMARK and the thermal hydraulic 
real-time simulation program THEATRe are coupled on the GSE simulation platform to simulate 
the Qinshan Phase I reactor. The operation data of simulator are used as boundary conditions of 
coupling codes. The results show that the values are in good agreement with the actual situation 
and can fully meet the requirements of real-time computing. 
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摘  要 

堆芯内布置的探测器数量通常非常有限，因此堆芯内很多运行参数无法在线监测，比如燃料包壳表面温
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度，燃料芯块中心温度，DNBR等，对这些安全性指标进行在线监测及分析可以辅助操作员更好的了解

整个堆芯运行状态，提高反应堆运行安全性。本论文以秦山一期反应堆为研究对象，利用THEATRe程序

对反应堆热工水力部分进行仿真，通过REMARK程序对反应堆堆芯物理部分进行仿真，然后在GSE仿真

平台上对两个程序进行耦合，实现对反应堆堆芯物理、热工的反馈计算，并在此基础上以秦山一期核电

站仿真机数据作为边界和输入条件对秦山一期核电站进行实时计算，以实现耦合仿真程序实现对堆芯安

全性参数的在线监测。 
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1. 引言 

随着 2011 年日本福岛核事故的发生，核安全问题受到了人们越来越多的关注，确保核电站的安全运

行成为核电发展的关键。在机组运行中反应堆堆芯内部功率分布、温度场分布以及 MDNBR 的大小及位

置是反应堆安全运行的重要参数，燃料元件超温是核反应堆运行安全的重大威胁之一，不大的超温，尽

管不会发生严重的核安全事故，但对燃料元件包壳材料产生热损伤,多次累积有可能造成寿命损耗[1]。但

是由于受到测点安装条件的限制，堆芯中相关测点数量非常有限，只能够监测到为数不多的重要位置点

的数据，不能全局观测堆芯温度分布，存在很大的监测盲区。随着计算机水平和堆芯计算模型的发展，

许多的堆芯计算程序被开发出来用于计算反应堆堆芯运行参数，使反应堆操纵员能够在运行过程中实时

监测反应堆堆芯各关键运行参数的分布以及变化趋势，便于其更好的了解堆芯运行状态，具有代表性的

便是西屋公司开发的 BEACON 系统，其能够根据堆芯内探测器数据重构堆芯功率分布，实时计算停堆裕

度，但其完成单次计算需要数秒时间，难以在瞬态过程中实时跟踪反应堆的实际运行过程[2] [3] [4]。 
为了能在反应堆瞬态过程中及时跟踪其运行状态，并在线计算堆芯运行参数，本文利用实时仿真程

序REMARK和THEATRe分别对秦山一期核电站的反应堆堆芯物理部分及反应堆热工水力部分进行仿真

计算，然后在 GSE 仿真平台上对两个程序进行耦合，实现对反应堆堆芯物理、热工的反馈计算。之后在

此基础上使用秦山一期核电站仿真机在不同运行工况下的数据对反应堆内部的功率分布、燃料及包壳温

度场分布、MDNBR 等参数进行在线计算，结果表明耦合程序能够在稳态及瞬态工况下快速、实时、准

确地计算堆芯安全性参数，能够用于堆芯参数在线计算、监测的目的。 

2. 耦合仿真模型简介 

因为实际电站数据较难获取，本文以秦山核电站全范围仿真机代替实际电站为耦合程序提供运行数

据作为边界条件，耦合程序在线计算流程如图 1 所示，REMARK 程序根据仿真机提供的控制棒棒位及硼

酸溶液浓度计算堆芯三维功率分布，然后将功率分布数据传递给 THEATRe 程序，THEATRe 程序结合仿

真机提供的堆芯进口流量、温度及堆芯出口压力数据计算堆芯热工水力参数，之后再将 THEATRe 程序

计算出的冷却剂温度以及燃料的平均温度数据传递给 REMARK 程序对应的节点计算功率分布，从而完

成堆芯物理-热工耦合计算。具体流程图如图 1 所示。 
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Figure 1. Flow chart of coupling codes 
图 1. 耦合程序计算流程图 

3. 堆芯物理仿真 

REMARK 是美国 GSE 公司开发的堆芯物理仿真程序，REMARK 程序将中子划分为快群和热群两个

能群，将缓发中子分为 6 组，将 U-235、U-238、Pu-239 的衰变热量分成 23 组，能够对中子的通量和功

率分布进行精确仿真[5]。 
REMARK 仿真程序中的使用的两群中子扩散模型可由式(2-1)~(2-3)表示： 
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式中， 1 2,φ φ ：快中子、热中子通量密度， ( )21 cm s⋅ ； 

1 2,D D ：快中子、热中子扩散系数， cm ； 

1 2,a aΣ Σ ：快中子、热中子吸收截面， 1cm− ； 

1 2,f fΣ Σ ：快中子、热中子裂变截面， 1cm− ； 

12Σ ：快中子转移截面， 1cm− ； 

iC ：缓发中子先驱核浓度， 1,2, ,6i =  ， 3cm− ； 

iλ ：缓发中子先驱核衰变系数， 1s− ； 

iβ ：有效缓发中子份额， 1,2, ,6i =  ； 
S ：外加中子源， ( )31 cm s⋅ ； 

1 2,ν ν ：快中子、热中子引起裂变时释放的平均中子数 

1 2,υ υ ：快中子、热中子速度， cm s 。 
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考虑到计算精度及速度，本文中 REMARK 程序在堆芯径向上以每一个燃料组件为一个节点，在轴

向上均匀划分 10 个节点，共划分出 1210 个节块。堆芯节块划分示意图如图 2 所示。为了计算方便，在

计算过程中认为每个节块中的各个参数都是均匀的、相等的，且泄漏项只向每个节块周围相邻的 6 个节

块中泄漏。 

4. 热工水力仿真 

THEATRe 程序是美国 GSE 公司开发的冷却剂系统热工水力仿真程序，其仿真模型采用含有 5 个基

本场方程和 1 个漂移通量关系式的“漂移通量”模型[6]。并在吸收同类程序优点的基础上进行改进，从

而提高了运算速度，可以对仿真对象进行实时仿真。其基本场方程和漂移通量方程如下所示。 
1) 不可凝气体质量守恒： 
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g g g g g g n

SX X A
t A x A

δ
α ρ α ρ υ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                    (2-4) 

2) 蒸汽质量守恒： 

( ) ( )1 n
g g g g g

SA
t A x A

δ
α ρ α ρ υ

∂ ∂
+ = Γ +

∂ ∂
                     (2-5) 
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4) 蒸汽能量守恒： 
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Figure 2. Core nodes division diagram 
图 2. 堆芯结块划分示意图 
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5) 液体能量守恒： 
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6) 混合物(和形式)动量守恒方程： 
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7) 漂移通量方程： 

( ) ( )0 01 1g g f f giC Cα υ α υ ν α− − = −                        (2-10) 

以上 7 个方程中含有 7 个独立变量：压力( P )、气体和液体的内能( fu 和 gu )、空泡份额( gα )、气相

和液相的速度( gν 和 fν )、不可凝气体质量分数( nX )。求解以上 7 个方程需要各种封闭关系式，以计算相

界面上热量和质量的交换( ifh 和 Γ )、各相与流道壁之间的热交换( igq 和 wΓ )、壁面摩擦( wF )、壁面能量

耗散( fDISS )、分布参数( 0C )以及漂移速度( giν )。 
应用 THEATRe 程序进行热工水力仿真首先需要对仿真对象的结构进行适当的简化、近似并划分节

点，为了保证计算的实时性与准确性，本文将整个反应堆划分为 150 个节点，如图 2 所示。其中堆芯 140
个节点，(因为空间所限，并未将堆芯所有节点列出)。考虑到堆芯进口冷却剂流量的分布，本文中将堆芯

径向划分了 14 个节点，组件径向划分区域示意图如图 3 所示，将堆芯轴向均匀划分了 10 个节点，堆芯

径向节点划分示意图如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. THEATRe core node division diagram 
图3. 堆芯节点划分示意图 
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Figure 4. Core radial node division diagram 
图4. 堆芯分区 

 
THEATRe 程序的进口边界条件为进口流量及比焓，出口边界条件为压力，两个边界条件在稳态和瞬

态的工况的数据均由仿真机提供。 

5. 计算结果及验证 

为了验证本文耦合程序能够在反应堆运行过程中对堆芯重要运行参数进行实时在线计算，两程序分

别都使用 0.0325s 时间步长对仿真对象进行计算，并使用稳态运行工况和瞬态运行工况计算结果进行验证。 

5.1. 稳态工况验证 

本文选择核电厂第一循环寿期末满功率运行工况作为稳态工况对程序进行验证。考虑到堆芯功率分

布的对称性，本文取 1/8 堆芯进行对比。堆芯径向及轴向归一化功率分布对比如图 5 和图 6 所示。 
耦合程序的堆芯热工水力参数计算值与文献[7]中提供的参考值对比情况如表 1 所示。  
从以上的图表中可以看出，耦合程序能够较为精确地计算反应堆堆芯功率分布以及重要的热工水力

参数，而主要参数的计算误差均小于 2%，说明在 0.03215 秒的时间步长下，该耦合程序的计算结果能够

符合对堆芯进行在线监测的要求。 

5.2. 瞬态工况 

本文选择核电厂第一循环寿期末反应堆由满功率降低到 80%功率的运行工况作为瞬态工况对耦合程

序进行验证。堆芯功率变化至 80%功率后堆芯径向及轴向功率分布与参考值的对比如图 7 和图 8 所示。

堆芯燃料中心中心最高温度，燃料包壳表面最高温度，MDNBR 变化趋势如图 9 所示。 
由图 6 可看出在反应堆寿期末，由于除控制棒组外，大部分控制棒都已经提出堆芯外，而且功率控

制棒组棒位较高，因此在堆芯底部将将形成一个中子通量密度的峰值，这使得堆芯下半部的功率比堆芯

上半部的功率高。当汽轮机组降负荷时，控制棒逐渐下插，这一现象会更加明显，伴随功率下降，燃料

中心最高温度由 1236℃下降至 1031℃，包壳表面最高温度由 347.8℃下降至 336.2℃，MDNBR 由 2.91 
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Figure 5. Comparison of core radial power distribution 
图 5. 稳态工况下堆芯径向功率分布对比图 

 

 
Figure 6. Comparison of core axial power distribution 
图 6. 稳态工况下堆芯轴向功率分布对比图 
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Figure 7. Comparison of core radial power distribution at 80% full power 
图 7. 80%功率工况堆芯径向功率分布 

 

 
Figure 8. Comparison of core axial power distribution at 80% full power 
图 8. 80%功率工况下堆芯轴向功率分布 
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Figure 9. Variation trend of thermal hydraulic parameters 
图 9. 堆芯热工水力参数变化趋势图 

 
Table 1. The comparison of the hydrodynamic parameters and the reference value in the steady state condition  
表 1. 稳态工况热工水力参数计算值与参考值对比 

项目 耦合程序计算值 参考值 相对误差/% 

燃料中心最高温度/℃ 1540.65 1504.00 2.43 

燃料包壳最高温度/℃ 350.08 347.54 0.73 

冷却剂最高温度/℃ 317.54 316.46 1.08 

核功率/MW 966.12 966 0.12 

MDNBR 2.19 2.16 1.38 

 
增大至 3.45。整个降功率过程，各冷却剂参数变化始终满足热工安全准则，由此可知，在堆芯变工况运

行时，耦合程序的计算结果符合实际。 
根据以上计算结果可以得出，耦合程序能够根据堆芯进、出口的边界条件准确的计算堆芯在运行过

程中的燃料、包壳最高温度以及 MDNBR 重要监测参数的数值大小，并且能够通过耦合程序的实时计算

跟踪堆芯的瞬态运行过程，在线准确计算堆芯监测参数的变化趋势。通过将这些与反应堆安全运行息息

相关的堆芯参数实时计算并反馈给操纵员，能够使操纵员更加全面、直观的了解反应堆当前的运行状态，

还可以根据监测参数的数值大小及其变化趋势对反应堆运行进行适当调整，使运行参数在偏离正常范围

的最初阶段便得到调整，从而提高反应堆的运行安全性。 

6. 结论 

本文以秦山一期核电工程作为仿真对象，应用 REMARK 程序和 THEATRe 程序对反应堆堆芯物理及

热工水力部分进行仿真，并使用仿真机数据作为边界条件在线计算堆芯安全系参数，通过稳态工况和降
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功率工况瞬态工况进行验证，该耦合程序能够在实时计算的基础上稳定、准确的计算堆芯安全性参数及

其瞬态变化趋势，能够实现堆芯安全性在线监测的基本功能。该程序可以与核电厂现有的操纵员运行支

持系统相结合，帮助操纵员更好的了解堆芯的运行状态，减轻操纵员的运行操纵压力，提高运行安全性。 
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