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先进核反应堆可为全世界提供安全、清洁、可靠的电能。从概念设计前期，到详细设计工作、执
照申请和电站运行等不同阶段，开发先进核反应堆对计算模型的依赖程度都非常高。一个综合性
反应堆建模框架不仅可以实现无缝通信、连接、自动化和连续开发等功能，更可以极大地提高反
应堆设计工作的能力和效率。在这种系统中，各种关键性能指标（如最优燃料管理、设计基础事
故状态下包壳的峰值温度、平准化发电成本等）可以明确地与设计输入数据（如集成模块管道的
厚度、容差等数据）联系在一起，保证极高的设计一致性。此系统结合高性能计算系统之后，能
够同时执行数千个集成的案例对整个系统进行敏感性分析，从而高效、可靠地评估各种设计，确
定最优方案。TerraPower公司开发了一款类似的工具，他们将其命名为“高级反应堆建模接口系统”
（ARMI），并已将其应用于目前正在开发的 TerraPower 行波反应堆设计及其他创新性能源产品的
设计工作中。ARMI 系统使用之前已有的、具有强大谱系的各种工具，以及创新性设计所需的多种
新的物理和数据管理模块。此系统将之前已有的和各种新的物理测量值（这些数据对任何优秀的
设计而言都是非常重要的基础数据）进行了对比确认和验证。本文综述了集成反应堆堆芯工程设
计工具的情况和 TerraPower 公司的生产实践情况。
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1. 引言

计算环境可以为所有工程设计工作提供一个巨大的

虚拟实验室，在这个实验室中各种想法都可以被开发为

各种成熟的、复杂的、最优化的系统。由于各种物理数

据非常复杂，试验成本也很高，因此使用虚拟设计系统

对核电行业来说一直都极为重要。实际上，现代化的计

算技术和核技术是同时诞生的，因为在1945年，人类第

一台计算机的第一项任务就是为Edward Teller解决氘-氚
行为涉及的一系列的偏微分方程建模问题[1]。

第一座核反应堆是根据试验获得的分析方法设计

的。之后不久，人们就开始采用早期的计算机解决辐射

迁移的数学问题，用作屏蔽层和反应堆堆芯设计工作的

补充。1949年，Knoll原子能实验室潜艇核反应堆设计

师采用一台IBM 604计算机，第一次解出了中子扩散方

程，这是计算机第一次用于解决相关问题[2]。随着计

算机变得越来越强大，以及1957年在IBM 704上使用的

Fortran编程语言的出现，人们开始可以用计算机处理各

种更加复杂的物理数据。同时，存储技术的同步发展使

得可扩展的核数据库的存在成为可能，而可扩展的核数

据库代表着反应概率，是反应堆模拟的关键输入。然而，

时至今日，新的反应堆设计概念一般是物理模拟，通常

采用试验用堆芯实物模型中燃料集成模块的零功率临界

配置来完成。
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从20世纪70年代到90年代，反应堆模拟软件变得越

来越精确，能够很好地模拟各种独立的物理问题，包括

中子物理学、传热、燃料性能、瞬态分析以及力场等。

这些软件基本上是独立开发的，开发者通常是特定领域

的专家，只负责自己开发部分的功能。很多情况下，设

计团队会创建一些标准接口用于传输数据，再采用手动

的但更加有效的方法处理整个系统的其他问题。现在的

很多商业化工具都能处理一些重要的组合物理数据（如

中子物理学和水冷反应堆的热力学/水力学问题），但是

先进反应堆领域的很多建模工作却越来越关注高精度的

物理数据模型，这样一来，研究人员就可以利用现代化

的计算机体系结构来进行优化计算。现在，为了减少不

确定性，加强理解，产生具有预测性的模型，科研工作

者致力于采用高精度、多物理参数的模型。虽然这种复

杂模型往往不能直接被工业化。

2006年，TerraPower公司开始通过行波反应堆

（TWR）项目开发可持续的、大规模的低碳核能，新的

核反应堆是一种独特的四代液态钠冷却、金属-燃料反应

堆，使用一步到位的深度燃烧燃料循环来获得更多快反

应堆能力（自然安全、废弃物更少、减少并最终消除浓

缩的需求、极高的燃料效率和热效率）而不需要再处理

过程[3]。高保真（但是无耦合）的计算机模型从根本上

证明了TWR设计的可行性。随着组织不断发展，新的软

件不断被开发出来并且被采购用于支持同样发展中的反

应堆设计工作。2009年6月，TerraPower公司开始进行先

进反应堆建模系统接口的开发工作，目的在于将各种数

据管理和自动化常规系统功能融入反应堆设计工具箱中，

整合各种新的和之前已有的物理数据建模工具。初期较

小的团队基本上是从零开始，应用现代设计模式和编辑

理念来解决高效、大规模一体化反应堆设计工作中的挑

战。随着框架和数据管理系统的发展，各专业的专家都

在关注如何建立新的物理数据模块或连接系统，进而获

得高质量的物理数据解决方案。整合各种工具之后，每

个团队的每个成员都可以运行整个系统分析软件。在基

础设计阶段，对各种瞬态数据而言，从确定燃料棒尺寸

和容差到计算系统成本和包壳峰值温度等功能都可以比

较简单地实现。可以很轻松地完成详细的、有意义的设

计、创新和敏感性研究等工作。这个系统使TerraPower
公司能够采用一个较小的、灵活的团队在有限的时间内

完成各种设计工作。

2. 结构

高级反应堆建模接口的结构框架包括两个关键部

分：反应堆模型和接口堆栈模块。反应堆模型负责将反

应堆的全部物理参数维持在内部一致状态下，包括其几

何结构、材料性质、功率和温度等的一致性。接口堆栈

模块部分则负责使用和更新反应堆模型，进行各种物理

参数建模工作。这种面向对象的结构可以结合反应堆的

物理数据和分析工具，同时促进源代码本身的解耦。由

于先进核反应堆设计工具需要处理的事务非常多，而负

责反应堆运行的有经验的工程师又是高度专业化的，因

此这是一种非常理想的结构。各种不同专业背景的高级

反应堆界面参与者（这些人在工程设计方面具有丰富的

经验）建议，采用易于学习的编程语言来进行数据管理

（如Python†）。

2.1. 反应堆模型

高级反应堆建模接口系统中的反应堆模型是一个复

合系统[4]，此系统可以反映出图1所描述的核反应堆堆

芯的各个物理分量的情况。反应堆对象由一系列集成

模块组成，集成模块由一些被称为block的子系统构成，

图1. 高级反应堆建模接口系统的六边形复合反应堆模式。

† 1991 年 Guido van Rossum 开发的一种使用极广的编程语言。
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各个block则是由一些定型组件（如燃料棒、包壳和冷

却剂）组成。每个组件都与某种物质连接，物质具有独

立的温度、成分等属性。高级反应堆建模接口系统的数

据管理任务只涉及通过确定的模型接口读写反应堆模型

的相关状态数据。这个反应堆模型的标准化对高级反应

堆建模接口系统的多物理量的交互性操作具有至关重

要的作用，所有数据经过此系统处理后都不再局限于

原来的特定领域的用途，而是成为所有领域都可使用

的数据。 
应用编程接口（API）可以为用户和编程人员提供

复杂的访问权限，以便相关人员可以访问整个反应堆模

型。可即时查看随机选择的反应堆的任意状态变量的加

权平均值，且所有状态变化情况（如冷却剂密度变化）

都可通过编程得到，一条程序语句就可以实现。 
一个一致的、可编辑访问的材料属性数据库，对集

成式反应堆设计非常重要。材料对象由一系列属性组

成，如质量密度、热膨胀、热容量、黏度、导热性、杨

氏模量、屈服强度等。以往，某物理模块可能查询过某

一区域当前温度下钠的属性数据，现在只需查询冷却剂

的属性即可。然后，通过对输入数据做简单的线性变换，

以往计算钠密度系数的模块马上就能计算反应中氟化钠

的系数。自动评估关联范围并将评估结果打印在报告中

以供离线使用的特点也具有非常大的价值。另外，与

物料库之间的复杂的联系可以提供从冷到热的自动化

连续热膨胀模拟功能，从制造尺寸到全功率尺寸都能

够模拟。 
物理数据解算器通常会提供多种几何近似。因此，

高级反应堆建模接口系统可以将反应堆状态转换为不

同的几何表示（反之亦然）。转换器可自动进行质量守

恒转换，消除了手动转换带来误差的可能性。如图2所
示，如果需要在某些区域或条件下进行核相互作用概

率测试的准备工作，该特点可以将3D六角形容器转换

成等效的1D或圆柱形模型（如用于超高能量分辨率、

低空间分辨率模拟）。同时也保持了利用3D图形来生

成截面的方法。 

2.2. 接口堆栈

接口堆栈堆由一些物理模块和记录系统组成，可以

维持一个自洽的反应堆模型。单独的高级反应堆建模接

口模拟过程中实现的顺序模块和特定模块功能都依赖于

用户的输入以及所需的工程评估。接口堆栈在不同的模

拟时间（如整个工作开始时、周期开始时、周期中间、

周期结束时和整个工作结束时）会调用特定用户的模块。

调用的顺序是由物理相关性决定的（如火力发电与工艺

需要的冷却剂流量之间的关系），但是在很多耦合物理

问题中尚无明确恰当的顺序。 
例如，接口堆栈的设计（图3）可以让核耗减的模

块被另外一个高精度模块换出，或使用其他独立的方法

换出。其他物理模块将在不做调整的情况下与所有新的

模块产生相互作用。这种互换操作常被用于敏感度研

究、独立验证、重要升级，以及解决一个模块区域以外

的各种问题。表1中给出了一个高级反应堆建模接口系

统中的高层次模块和适配系统的清单。

3. 物理模块

核反应堆堆芯中会发生大量的物理相互作用，空间

和温度方面的变化会达到多个数量级。寿命为3×10–7 s
的中子会导致核裂变，并且在随后的3×1012 s中释放出

衰变热。裂变产生的伽马射线可加热屏蔽层，但加热效

果是不对称的，故会导致屏蔽层出现机械弯曲，并且挤

压反应堆堆芯集成模块，对燃料管理产生一定挑战。相

邻的各个集成模块中的冷却剂因此会具有不同的能量，

然后会出现剧烈的混合过程，以将反应堆堆芯仪器上的

热量带走。如果想有效地设计一个核反应堆，必须同时

考虑许多类似的相互耦合作用。 

3.1. 中子学

堆芯中的链式核反应是核电站的热源。核模拟过程

必须确定中子的空间分布、速度、行进方向，以及中子

和周围的原子核发生多种交互作用（即散射、捕获、裂

变等）的速度。裂变和捕获速度决定热量生成和燃料耗

尽的速度，散射交互作用则与辐射剂量和物料损失有较

大的关联。高级反应堆建模接口系统对可以建模的反应

堆类型是很灵活的，但是由于TerraPower公司的多数设

图2. 采用高级反应堆建模接口系统生成1D等效设计的燃料集成模块，
用于超高能量分辨率晶格物理模拟。这种自动化转换对含有多种不同
集成模块设计的复杂反应堆堆芯建模非常重要。
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计都涉及快中子，因此高级反应堆建模接口系统中有

外部代码适配系统，以便使用阿贡国家实验室（ANL）
的稳态快中子反应堆物理数据组件，包括MC2 [5]、
DIF3D/VARIANT [6]和REBUS [7]，模拟在快照事件

的多种数字化近似下的链式反应中的这些事件。由于

中子和光子布居的基本情况，高级反应堆建模接口的

中子模块会按照分析结果执行表1中列出的多项计算

任务。 
在判断高级反应堆设计优点的过程中，必须要知道

相应装置一系列的性能状况，以及一类装置中第一个装

置的早期性能情况。系统在燃料循环平衡状态下运行数

十年之后，一个反应堆中装入物料和取出物料都是完全

重复的，可以说明一类装置中第N个装置的性能，因此，

对设计人员而言是显式循环处理工作中的一个目标。为

支持这种重要的模式，高级反应堆建模接口系统中一个

新的模块采用了REBUS技术[8]，可以在后台计算平衡

燃料循环，进而进行快速分析和迭代处理。

燃料管理工作中有很多重大问题，尤其是在行波

反应器等某些先进的反应器中尤为突出。要使用浓缩

的铀-235启动反应堆堆芯，通过增殖和燃烧过程过渡至

钚-239燃料，并且维持相对较稳定的功率、反应性和冷

却分配，会面临很多严峻的挑战，必须经过大量的计

算才能实现相关要求。利用超级计算机，高级反应堆

建模接口系统内部开发的具有强适应性的燃料管理方

法，可同时模拟数百项潜在的燃料管理方案，模拟装

置运行寿命为60年。实际上，这只是高级反应堆建模

接口系统被用于TerraPower公司的项目完成的第一个

任务。目前的执行工作中需要评估的各种选择由人脑

和人工智能（多数是启发式的）共同决定，这种技术

依赖于机器学习技术的成熟。

和其他物理模块类似，核能模拟依赖于反应堆的物

理布局和反应堆堆芯的组成。但是，要想恰当地模拟核

相互作用，还需要一些单独评估核能的数据。中子-核
素相互作用的速度和随之产生的中子能量的测量很困

难，使用来自全世界的多个研究机构和国家实验室开

发的核物理模型进行补充后，得到了Evaluated Nuclear 
Data File [9]等数据库。关于这些数据的敏感性和容差问

题，高级反应堆建模接口系统中建立了一个不确定度定

量（UQ）模块，根据联合国经济合作与发展组织核能

机构（OECD/NEA）的33小组（SG33）的相关工作结

果处理和传送不确定度数据[10]。图4中给出了我们对

文献[10]中定义的SG33基准的执行情况。

MCNPX辐射转移代码的一个版本[11]被TerraPower
公司修改过之后应用于某些验证任务，以及参考临界值

和屏蔽系统的计算[12]。各项调整重点关注运行时间优

化、燃料管理、燃料性能耦合、质量守恒等问题，并且

图3. 对反应堆模型上运行的接口堆栈的说明。
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在103个处理器上可以高效地运行大约106个独立的耗尽

区。高级反应堆建模接口系统可以为此代码写出详细的

输入文件，帮助快速建立一些非常复杂的模型。与所有

物理解决方案类似，高级反应堆建模接口系统的功能可

以扩展，以便自动化使用其他Monte Carlo工具。 

3.2. 热工水力学

裂变的原子核释放出的能量必须转移至电能转化系

统中，且转移的速度必须等于能量释放的速度。为此常

采用水、液态金属、气体或熔盐等可流动的冷却剂。冷

却剂的流动特征值决定了主要设备（如泵和热交换器）

的相关参数。

燃料集成模块中的燃料/冷却剂的面积比必须谨慎

确定，须权衡考虑链式核反应和冷却剂的流速情况。由

于冷却剂的压力与流速的平方成正比，如果要采用高速

冷却剂，则必须采用性能更强（即更厚）的结构件，但

是这样一来就会影响链式核反应的一些方面。 
链式核反应和冷却剂之间的耦合反应可能会很强。

冷却剂被加热时，热膨胀会导致其密度下降，散射导致

的中子慢化也会减少。在水冷的慢中子反应堆中，这是

一种负面效果，因为冷却剂是一种中子慢化剂。中子速

度在冷却剂中降低，得到铀-238的寄生俘获保护，可以

使铀-235在再次进入燃料棒时高效地裂变。相反，在快

中子反应堆中，冷却剂密度降低产生的影响通常是正面

的：快中子可以使每次裂变释放出来的次生中子更多，

且不太可能出现寄生俘获的情况。 
在高级反应堆建模接口系统中，可以根据需要做不

同精度等级的子通道分析（即分析在燃料棒之间的冷却

剂流动和温度情况）。简单的非通信子通道模块可以提

供快速的查看结果功能，复杂的多集成通信子通道可

以实现高精度的分析计算工作。高精度处理涉及从高

级反应堆建模接口系统到一个由TerraPower公司开发

的名为MONGOOSE的单相子通道代码，连续地传递

表1 关键ARMI模块清单

Module type Module name

Framework Reactor model

Material library and thermal expansion

Loose and tight physics coupling

History tracking and summaries

Database storage of results

Multi-objective optimization

Nonlinear regressions

Neutronics adapter MC2/DIF3D/REBUSa

MCNPXa

Neutronics Fuel-shuffling design and optimization

Fast equilibrium fuel cycle iteration

Parallelized depletion solver

Microscopic cross-section manager

Fission product models

Fuel cycle economics

Pin-level flux reconstruction

Reactivity effects of distortions

Sensitivity coefficients

Uncertainty quantification

Intrinsic source

Gamma source generation

λ-eigenmode expansion perturbation theory

Thermal/hydraulics adapter COBRAa (communicating subchannel)

MONGOOSEb (communicating subchannel)

Thermal/hydraulics Subchan (non-communicating subchannel)

Thermo (simple 1D)

Flow-orificing system

Fuel performance adapter FEASTa

ALCHEMYb (detailed)

Fuel performance CRUCIBLE (simple)

Core mechanical adapter NUBOWa

Core mechanical OXBOW

Transient analysis adapter SASSYS/SAS4Aa (plant & transients)

DIF3D-Ka (spatial kinetics)

RELAP5a

Transient analysis Reactivity coefficients

Control rod worth, shutdown margin

Frequency stability margin

Visualization XTVIEW
a Adapter to off-the-shelf third-party code.
b Adapter to in-house TerraPower code.

图4. 使用OECD/NEA的33小组的相关结果作为基准，用于很多试
验设施和测量工作中的高级反应堆建模接口的核能数据不确定度
定量模型。
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燃料棒级的功率分布。流体动力学计算模型和相关试

验被用于生成子通道代码中使用的关联关系。目前，

MONGOOSE系统中有钠冷却的快反应堆特有的管理

关系数据，以及TWR特有的验证工作数据，还可提

供其他流体的单相关联数据。 
第一代TWR设计中的燃料管理方面的挑战是，受

到各个集成模块位置以下的固定冷却剂节流孔的限制。

为详细分析，需要对装置的整个使用寿命做两次模拟。

在第一次模拟时，相关参数设置可在不同运行周期有

所变化，以便将各个集成模块的包壳的峰值温度控制

在设计限值以内（包括2-σ不确定性）。第二次模拟时，

已记录了每个位置的最大流速并优化了多个离散孔口

区域和相关的设置，因此在装置的整个使用寿命中，

不会有任何集成模块超过其温度限制。由于模拟工作

的加倍会导致工作负担加重，因此通常只有在大型设

计已经解决了一系列优先的设计任务后，才开始孔口

模拟工作。通过模块化设计，高级反应堆建模接口系

统中的流量节流程序可以在隐式平衡燃料循环下被激

活，提供了实际的孔口设置，以启动燃料管理设计 

迭代。 

3.3. 燃料性能

核燃料系统包括燃料和周围的包壳，需要能够承受

核电站中最极端的热环境、辐射环境和化学环境。要设

计出可靠的反应堆，必须深入研究、把握燃料系统的变

化情况。  
TerraPower公司通过下列两种工具处理与燃料性能相

关的问题：ALCHEMY和CRUCIBLE [13]。ALCHEMY是

针对一个燃料棒的非常详细的基于有限元的力学模型，

模型中有以往的辐射燃料检查工作的数据库提供相关

支持。高级反应堆建模接口系统提供使用期中的能量

和冷却剂温度的历史数据作为边界条件，ALCHEMY
可以确定内部孔隙度、裂变气体释放、温度、应力和

应变等参数。

ALCHEMY采用集中运行方式，因此不会与基本

的高级反应堆建模接口循环体系产生直接耦合。相反，

CRUCIBLE模块则是作为一个低级代理体系被开发出来

的，模块会采用ALCHEMY的相关结果。这个模块每次

运行接口堆栈中的相关步骤，都更新独立于燃耗的包壳

应力、轴向燃料应力、裂变气体释放、热熔黏合（若适

用）、包壳腐蚀，以及燃料导热性等数据。这些状态变

量对反应性和温度场的影响，以及范围更广的总体设计

可行性的影响都是可以评估的，因此，必须将其整合在

所有高级反应堆设计工具中。 

3.4. 机械和地震分析

反应堆开发工作中堆芯集成模块和其支持结构之间

的机械交互作用很强。堆芯设计中需要进行机械计算，

原因如下：①由于冷却剂流体产生向上的作用力，而在

正常运行期间各个集成模块必须保持在压紧状态下；②

冷却剂产生的压力导致集成模块出现非弹性形变，可能

会锁定反应堆堆芯并且导致在停电期间出现较长（且比

较昂贵）的燃料管理延迟；③径向扩张/弯曲扩张活动

反馈是保障快速反应堆安全和处理负荷的一个重要的组

成部分。在一个瞬变现象中，堆芯上有交互作用的负荷

衬垫会变热，然后热膨胀会将这些衬垫分开。因中子通

量梯度的变化而产生的燃料位置变化的情况非常复杂，

在启动期间不同的功率/流速比情况下，反应性效果开

关信号发生变化时，燃料位置也会发生变化。这种行

为还高度依赖于反应堆堆芯约束系统设计[即是自由流

动设计还是受到自由弓配置（free bow configuration）
限制的]。

集成式反应堆设计需要与机械分析紧密地结合在一

起。在高级反应堆建模接口系统中，这个过程是以类似

于燃料性能的方式完成的。一个被称为OXBOW[14]的高

精度、长时间运行的有限元分析机械代码已被开发，这

个代码系统可从高级反应堆建模接口系统中接收某一个

系统集成模块的温度、剂量、流速等历史数据。此代码

系统可以计算作为功率、流速和辐射等历史数据的各种

应力、弹性应变/塑性应变，以及几何形变，进而可以详

尽地评估一个设计方案。功率上升期间、稳定状态下或

者地震等外部事件导致的任何形变数据，都可导出至高

级反应堆建模接口系统，然后使用新的、更精细的方法

计算反应性效果以进行后继分析。一个基于OXBOW结

果的运行速度快、有各种关联关系的形变模块，可以在

正常的高级反应堆建模接口系统运行期间同时运行，为

高级反应堆建模接口系统的设计优化提供变形数据。

3.5. 安全和瞬态分析

为了理解装置的正常运行状态和非正常运行状态的

相关情况（如装置如何应对泵或涡轮机跳闸的情况），

需要进行大量的分析工作。安全和瞬态分析是监管和执

照申请工作的一个重点关注事项，因此对集成式设计工

具而言极为重要。
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在高级反应堆建模接口中，瞬态分析系统包括ANL
最初为支持美国的快反堆项目而开发的SASSYS代码

[15]。高级反应堆建模接口反应性系数模块可以自动计

算耦合的中子-热力学/水力学瞬态分析所需要的动力学

参数，包括缓发中子的比例、瞬发中子的寿命、反应性

的径向膨胀系数，以及燃料的3D空间分布情况、结构、

冷却剂、多普勒和无效多普勒反应性系数。高级反应堆

建模接口系统融合了反应堆模型集成模块尺寸、燃料组

成和流体特征等，可以直接写入SASSYS输入的堆芯段

数据。SASSYS的装置模型不是高级反应堆建模接口系

统创建的，而是从用户创建的文件中被添加至输入文件

中。我们计划继续扩大高级反应堆建模接口系统，以便

在将来强化装置和堆芯的各个方面。

拥有一个完整的SASSYS输入文件之后，高级反应

堆建模接口系统可以执行一个或多个SASSYS任务。系

统可以执行多个设计基础或设计基础以外的瞬态操作

（如有保护或无保护的流体损失、散热损失、瞬态功率

超高）以及一系列不同功率/流速比的应用实例，计算

功率亏量。扫描具有不同震荡频率的反应性扰动，用来

计算装置的全频域功率传递函数，计算结果输入频率稳

定性好的高级反应堆建模接口模块中，用于估算收益和

相位稳定裕度，这是所有放大器类装置的一个关键设计

参数。

利用反应性系数和其他反应堆输入数据的统计取样

结果，超级计算机平台并行运行数百项SASSYS应用实

例，以确定输入的不确定性数据的目标值。这使得不确

定数据能够被智能化地确定，进而用于确定设计方案的

选择、容差规格和期望得到的核能不确定度数据。

4. 设计优化

多目标设计优化（MDO）在很多工程领域中的用

途非常广。高级反应堆建模接口系统中整合了很多物理

能力并且做了自动化处理，因此多目标设计优化系统可

以用于设计高级核反应堆。

4.1. 参数扫描

在概念设计和初步设计期间，工程师会提出一系列

假设，目的在于改善产品的性能。高级反应堆建模接口

系统的参数扫描功能提供了一个强大的工具，可以帮助

分析和评估这些假设。用户可指定一个多维区域的尺

寸、构成、燃料管理参数、功率等级或其他所有输入数

据的边界值。然后，高级反应堆建模接口对设计空间进

行抽样，并且对很多关键点进行全面分析。

对TWR设计而言，高级反应堆建模接口系统能够

计算临界平衡燃料周期的相关数据（以及结合燃料性能

等），生成反应性系数，并运行一系列设计基础的或设

计基础以外的瞬态现象。这个系统层面的自动化程度在

超级计算机上使用时具有巨大的价值。 

4.2. 代理模型

由于核反应堆的复杂性，可以预期，高级反应堆建

模接口模拟工作中会有很多自变量和因变量。评估多种

折中方案（在泛函求极小值的系列步骤中）时，根据

参数扫描结果不断修正的快速运行的代理模型非常必

要。因此，高级反应堆建模接口系统使用交替条件期望

（ACE）[16]这个非线性、非参数回归的模型。ACE是一

个纯粹的统计模型，可以梳理其他回归方式很难处理的

相关性问题。除了用于生成优化的准确、快速的回归模

型以外，独立变量的中间变换功能可以为分析人员提供

一种直觉，以帮助理解在TWR设计中以及图5中所示的

集成模块数量降低时，燃料尺寸（有效密度）变化和进

料浓缩如何影响临界平衡周期长度，以及影响的程度。

高级反应堆建模接口系统可以对M个自变量的N个
因变量函数中的每一个做ACE回归处理。建立之后，这

个回归集将代表参数扫描的一个连续替代过程。输入提

供的所有设计组合数据之后，即刻就能得到一系列反应

堆性能标准。 

4.3. 物理编程

有了设计空间的快速代理模型之后，实际的MDO
过程就可以开始了。建立的优化方法运行起来很有效，

但是必须决定如何对多种目标功能做加权处理。折中处

理对工程设计非常重要，虽然成本对权重选择很敏感，

但是根据反应堆堆芯损坏频率确定恰当的平准化发电成

本相对权重却并不简单。相应的，高级反应堆建模接口

系统会执行物理编程[17]，这种算法可以将工程参考数

据转化为一些一致的权重函数。然后可以使用标准方法

优化得到的集合目标函数，确认最优设计折中方案。

4.4. 设计迭代的速度

反应堆设计人员完成一项设计的速度往往会受到提

出变更和经相关分析得出结论之间的时差的限制。高级

反应堆建模接口系统可以实现快速的全系统反馈，借此
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快速推进各项设计工作。高级反应堆建模接口系统常提

供3D平衡分析的反馈结果，反馈时间大约要2 h，如果

要调用为期40年装置的使用寿命中的各个周期的详细结

果，也只要8 h，这保证了大型设计迭代工作能够在一

天之内完成。

5. 质保

计算机代码验证与确认是一个极为重要的步骤，因

为其可以证明反应堆设计的初期阶段符合设计要求，且

能够支持最后的执照申请工作所需要的安全分析工作。

高级反应堆建模接口软件符合ASME NQA-1 2008 [18]
和NQA-1a-2009 [19]标准中规定的内部流程控制。

5.1. 验证测试

根据已确定的反应堆设计、分析和许可需求，提出

并记录每个高级反应堆建模接口系统的需求。已经开发

了一个由单元测试和使用中测试组成的测试套件用于测

试各种需求的实现程度。每项测试都明确关系到一个或

多个需求，并形成一个自动需求追溯模型。确定由于持

续的开发工作产生的回归问题是这个测试套件的第二个

用途。

5.2. 试验确认

用中子试验确认高级反应堆模型因相对缺少高质

量数据而面临很多问题。国际反应堆物理实验评价手

册（IRPhEP）[20]已经编辑了一些最佳数据。TWR反应

堆的第一阶段确认工作仍在进行中，确认工作涉及评估

IRPhEP的多项试验基准（有按照合约的规定获得的其

他试验数据的补充）。文献[21]中讨论了TerraPower公司

的第一个反应堆的关键设施的相关情况。图6中给出了

IRPhEP的BFS-73-1试验中铀-235的空间反应速率与基准

值之间的一个令人满意的比较结果。

历史上，先进反应堆的设计工作曾依赖于反应堆堆

芯的专用临界状态实体模型的测量数据。但是现在，由

于有了之前的经验、高精度建模和更加复杂的核能数据

评估工作，核数据验证工作可以依赖于历史上的相关试

验。为此，必须要获得一些强大的证据来说明试验可适

用于目标反应堆系统。可以比较核数据的敏感度系数和

整体测量的敏感度系数，像代表性因素[9]中标准化处

理的数据一样，从原子能的角度来建立此证据。ENDF/
B-VII.1数据库中可用的核能数据协方差方面的工作已

有极大的进步，已经可以通过软件对数据的不确定度进

行估算，当然这方面仍需很多其他开发工作。 
除了核试验以外，必须指出的是，要建立试验数据

库来补充相关的模型还需要大量的工作。TerraPower公司

正在数十家科研机构执行与验证和确认工作相关的大量

的技术开发测试工作。这些工作包括燃料和材料开发与

测试工作，全尺寸燃料束生产及钠流速测试、控制和诊

断，以及其他很多任务。例如，图7中显示的TerraPower
实验室的测试平台，对全尺寸的集成模块使用各种受

力和温度梯度，精确地测量各种位移情况，用以验证

OXBOW模型。 

5.3. 连续集成和政策

高级反应堆建模接口系统仍需要很多开发工作。既

图5. 一次ACE运行的结果，显示三个设计变量对TWR设计中的临界平衡周期长度的依赖性情况。图中显示，放射状堆芯的规格（集成模块的数
量）是主要变量，集成模块数量越多，周期长度越长；进料的浓缩程度越高（最高为5%的铀-235）则周期长度越短，只是影响没有堆芯规格的
影响那么大；提高燃料的有效密度会缩短周期长度，但是产生的影响相比于前两种影响非常小。中间ACE变换的变量在y轴上给出。
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要保证质量还要保留前期研究工作中完成、发布的确认

和验证结果的巨大价值。高级反应堆建模接口系统开发

团队需要由一个具有合适技能的工程师来审查高级反应

堆建模接口系统中所有软件变化的代码情况。我们的源

代码资源库是一个系统内部管理的，可以实现代码审

查、权限控制和其他政策要求。高级反应堆建模接口系

统开发团队在正式的设计分析工作中只允许使用已发布

的分支程序代码。期望的反应堆分析工作通常在新特性

发布前已经完成，允许对原型分支程序代码做各种尖端

的分析或探索性分析，但是任何设计决策结果都必须由

已发布的代码支持。

高级反应堆建模接口系统设计团队使用连续集成技

术，借鉴软件行业的相关经验，可以为此进行自动化代

码建构、测试和健康检查等工作。连续集成系统可以自

动化完成很多任务，包括在收到代码申请请求时进行相

关的测试工作。新的代码通过审查人批准并且启动之

后，连续集成系统将执行全部测试工作，并且提供反馈

信息，为将来的各种变化更新审查基线。每天晚上要测

试连续集成系统，确认环境是否有任何变化。最后，为

了确保之前的验证和确认工作继续维持有效，连续集成

系统会执行全部验证工作，并且执行当前的基线反应堆

设计实例。多种代码的健康和稳定性指标都能得以详细

的跟踪。 

6. 结论

TerraPower公司已将现代化的软件工程实践用于建

立集成式反应堆设计系统。此系统已从燃料管理领域的

图6. 高级反应堆建模接口计算得到的铀-235反应速率和BFS-73-1试验中测得的铀-235反应速率(标准化数据)之间的比较。

图7. TerraPower实验室用于验证OXBOW弯曲计算结果的一个实验装置。
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常规开发软件发展成为能够实现快速、高精度、持续稳

定的系统分析的全面系统框架。目前业界使用的很多物

理数据求解程序都只针对钠冷却快反应堆，但高级反应

堆建模接口系统的总体框架通过详细的工程设计和操

作，已经能够能适用于大量反应堆的概念设计和运行期

间的相关事务。目前，系统正在评估软件质量，同时验

证和确认之前和现在的试验。在TWR设计从执照申请

到实际施工建设的过程中，高级反应堆建模接口系统已

被证明是非常珍贵的工具，并且未来将会支持TWR装
置的运行工作。随着创新概念逐渐走向成熟，此系统还

将提供更多价值。核反应堆的设计、施工建设和运行等

工作均严重依赖于计算机系统，未来还将继续维持这种

依存度。系统化软件模型开始较为简单，后来逐渐变得

复杂，到现在已经演变成为真正集成化的全系统工具。

未来的系统无疑会增加人工智能等特点，利用高级反应

堆建模接口系统等集成模型，在用户输入基础特征和性

能目标之后自动生成物理一致的概念化设计。可以预

想，未来运行中的核电装置将使用这些模型与仪器和控

制系统相结合，以确保装置平稳、高效、安全运行。 
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