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基于EPICS架构的熔盐堆实时建模与仿真

平台开发及验证
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摘要 核电仿真技术被广泛地应用于反应堆设计、安全分析、独立安全评价、事故缓解措施、控制与保护系统设

计与优化、先进主控室设计验证、操作员培训等方面的研究，有效地提高了核电厂的安全性和经济性。为满足

液态燃料熔盐堆实时建模与仿真需求，基于实验物理与工业控制系统（Experimental Physics and Industrial 

Control System，EPICS）的开源、开放式架构，集成了具备实时动态交互功能的液态燃料熔盐堆系统分析程序

RELAP5-TMSR和图形化人机交互界面模块，扩展了可视化控制与保护系统模块，开发了适用于液态燃料熔盐

堆的开放式实时建模与仿真平台ThorTypography。以熔盐实验堆（Molten Salt Reactor Experiment，MSRE）的启

泵、停泵、自然循环和反应性引入实验作为基准题，对ThorTypography平台开展了正确性验证和实时性测试。

验证和测试结果表明：ThorTypography实时建模与仿真平台的计算结果和RELAP5-TMSR独立计算结果基本一

致，均与MSRE实验数据符合较好；实时性测试数据显示，平台具有良好的实时性能。ThorTypography适用于液

态燃料熔盐堆系统实时建模与仿真，能够为熔盐堆设计、运行和安全分析提供有效的支持。
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Abstract  [Background] Nuclear power simulation technology has been widely applied in areas such as reactor 

design, safety analysis, independent safety evaluation, accident mitigation measures, design and optimization of 

control and protection system, verification of advanced main control room design, and operator training. This 

technology has effectively improved the safety and economy of nuclear power plants. [Purpose] This study aims to 
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develop a real-time modeling and simulation platform for a liquid-fueled molten salt reactor (LF-MSR) based on the 

open-source and open architecture of the experimental physics and industrial control system (EPICS). [Methods] 

First, the real-time interaction function of the LF-MSR system code, RELAP5-TMSR, was improved, and the control 

and protection system and human-machine interaction interface were extended. Then, the ThorTypography simulation 

platform was preliminarily developed for LF-MSR by integrating the above three main functional modules. Finally, 

ThorTypography was validated using the pump start-up experiment, pump coast-down  experiment, natural 

circulation experiment, and reactivity insertion experiment from the Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) as the 

benchmark. [Results] The test results of ThorTypography are consistent with the calculation results of RELAP5-

TMSR and are in good agreement with the MSRE data. Moreover, the total simulation time is consistent with the 

total physical problem time. [Conclusions] ThorTypography is suitable for real-time modeling and simulation of LF-

MSR systems and can provide effective support for LF-MSR design, operation, and safety analysis.

Key words Liquid-fueled molten salt reactor, EPICS, Real-time simulation, RELAP5, Control and protection

由于熔盐堆在固有安全性、经济性、核燃料资源

可持续发展及防核扩散等方面具有显著优势，被第

四代核能系统国际论坛（Generation IV International 

Forum，GIF-IV）列为 6种先进候选堆型之一［1］。其

中液态燃料熔盐堆是目前唯一采用流动的液态燃料

盐同时作为燃料和冷却剂的反应堆，不同于传统固

态燃料堆，其具有独特的运行原理和系统动态特性。

核电仿真系统的开发和运行过程中，建模与仿

真平台发挥关键作用。建模与仿真平台不仅是仿真

系统的支持平台，能够保证其正常运行，而且也是开

发人员进行仿真系统开发的有效工具。目前国内外

已有多家知名仿真公司能够为核电系统的设计和开

发提供实时的、高精度的建模与仿真系统和服务。

美国GSE（Global Simulation & Engineering System）

是全球领先的能源和工业过程仿真公司，主要为核

电站、火电站、联合循环电站、生产处理过程等领域

提供仿真系统和服务。GSE建模与仿真系统广泛应

用于各大核电站全范围模拟机［2］，主要包括实时仿

真环境支持软件SimExec、辅助系统建模套件（Java 

Agent Development Framework，JADE）、核反应堆热

工水力软件（Reactor Excursion and Leak Analysis 

Program，RELAP5）和核反应堆堆芯动力学软件

REMARK。

美国 Western Service Cooperation 公司开发的

3KEYMASTER建模与仿真平台广泛用于核电厂建

模与仿真［3］，提供了功能强大的图形工程站和实时

仿真支持系统，具有友好便捷的用户操作环境，可实

现面向对象建模，并具有便捷的数据记录、图形曲线

生成能力。3KEYMASTER平台包含了分布式控制

系统仿真工具、配置管理系统和基于Web的教室智

能辅导系统，并集成了美国核管会的严重事故分析

程序MELCOR和爱达荷国家实验室开发的反应堆

事故瞬态分析程序RELAP-3D，提供实时可视化功

能、严重事故分析、三维热工水力和三维中子动力学

建模功能。国内清华大学在 vPower仿真平台的基

础上嵌入THERMIX/BLAST程序，开发了模块式高

温气冷堆示范电站工程模拟机［4］。中核武汉核电运

行技术股份有限公司开发了大型建模与仿真平台

RINSIM，主要由仿真支撑软件、教控台软件、动态仿

真图形及软表盘开发工具软件、图形化建模调试工

具软件等组成，能够提供实时仿真/分时开发环境，

支持多用户多任务，支持团队并行开发，主要用于模

拟机/仿真机的设计开发、调试、运行和维护全寿期

支持，已成功应用于多个核电站或核反应堆［5−7］。

熔盐堆系统是一个集反应堆物理、热工流体、结

构力学、熔盐化学、仪控等学科于一体的大型复杂系

统。现有技术成熟的建模与仿真平台不能直接用于

液态燃料熔盐堆实时建模与仿真。另外，核电建模

与仿真平台开发周期长，研制成本高，且需要长期技

术积累。

综合考虑平台研发成本，自主可控，在同步辐射

大科学装置［8−9］和熔盐堆实验装置［10−11］建设与运行过

程中的技术积累，选择基于开源的实验物理与工业

控 制 系 统（Experimental Physics and Industrial 

Control System，EPICS）架构研发开放式熔盐堆实时

建模与仿真平台。本工作以EPICS作为熔盐堆建模

与仿真平台的仿真运行支撑环境，扩展和集成具备

实时动态交互功能的液态燃料熔盐堆系统分析程序

RELAP5-TMSR，集成先进的可视化控制与保护系

统和人机交互界面建模与仿真软件，研发液态燃料

熔盐堆建模与仿真平台ThorTypography。并采用由

美 国 橡 树 岭 国 家 实 验 室 (Oak Ridge National 

Laboratory，ORNL) 建 造 并 运 行 的 熔 盐 实 验 堆

（Molten Salt Reactor Experiment，MSRE）实验数据

作为基准题，开展ThorTypography平台正确性验证

和性能测试。

1  建模与仿真平台开发 

1.1　 EPICS架构简介　

EPICS控制系统架构具有开放式、分布式的特

点，EPICS系统的结构如图1所示，由运行在客户端

的操作员界面（Operator Interface，OPI）层、运行在服

务器端的输入/输出控制器（Input/ Output Controller，

IOC）层和网络通信协议模块（Channel Access，CA）

组成［12−13］。OPI与 IOC之间通过局域网连接，采用基

于TCP/IP传输方式的CA协议进行通信。CA协议

采用标准的客户端-服务器模式来管理数据通信，

OPI作为客户端应用程序向 IOC服务器请求访问数

据，IOC分布式实时数据库服务器负责数据管理，为

多个客户端应用程序管理并提供数据。用户可以参

考开放式的 CA 协议规范，通过 EPICS CA 的 API

（Application Programming Interface）来实现应用程

序的开发和集成。

1.2　 建模与仿真平台系统设计　

基于EPICS分布式控制系统软件体系结构，建

立 了 液 态 燃 料 熔 盐 堆 建 模 与 仿 真 平 台

ThorTypography的软件架构。ThorTypography平台

的软件系统结构如图 2所示，主要由基于EPICS的

建模与仿真支撑环境（主要包括：基于EPICS base的

分 布 式 实 时 数 据 库 ；基 于 开 源 数 据 库 软 件

PostgreSQL的关系型数据库；基于Qt C++开发的数

据库管理工具）、热工流体系统分析程序、控制与保

护系统、人机界面（监控界面、归档数据显示界面和

报警监控界面）、教控台、报警系统、数据归档和管理

配置等子模块组成。OPI层的各应用程序之间通过

EPICS 通道访问CA协议相互连接和通信，使用 IOC

实时数据库进行数据存储和动态交互，实现开放式

的ThorTypography综合建模与仿真功能。以下将分

别重点介绍主要程序和功能模块。

1.3　 热工流体系统分析程序　

RELAP5系统分析程序的参数输入和输出均使

用文本文件形式，不适用于动态实时仿真。核反应

堆热工流体系统分析程序模块基于中国科学院上海

应用物理研究所［14−16］开发的液态燃料熔盐堆系统分

析程序 RELAP5-TMSR，依据 ThorTypography 平台

实时动态交互要求，在保证原有程序计算精度的前

提条件下，结合CA协议规范，对其功能进行了一系

列的改进和扩展。

图1　EPICS系统结构图
Fig.1　EPICS architecture diagram

图2　ThorTypography软件架构
Fig.2　Software architecture of ThorTypography
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EPICS控制系统架构具有开放式、分布式的特

点，EPICS系统的结构如图1所示，由运行在客户端

的操作员界面（Operator Interface，OPI）层、运行在服

务器端的输入/输出控制器（Input/ Output Controller，

IOC）层和网络通信协议模块（Channel Access，CA）

组成［12−13］。OPI与 IOC之间通过局域网连接，采用基

于TCP/IP传输方式的CA协议进行通信。CA协议

采用标准的客户端-服务器模式来管理数据通信，

OPI作为客户端应用程序向 IOC服务器请求访问数

据，IOC分布式实时数据库服务器负责数据管理，为

多个客户端应用程序管理并提供数据。用户可以参

考开放式的 CA 协议规范，通过 EPICS CA 的 API

（Application Programming Interface）来实现应用程

序的开发和集成。

1.2　 建模与仿真平台系统设计　

基于EPICS分布式控制系统软件体系结构，建

立 了 液 态 燃 料 熔 盐 堆 建 模 与 仿 真 平 台

ThorTypography的软件架构。ThorTypography平台

的软件系统结构如图 2所示，主要由基于EPICS的

建模与仿真支撑环境（主要包括：基于EPICS base的

分 布 式 实 时 数 据 库 ；基 于 开 源 数 据 库 软 件

PostgreSQL的关系型数据库；基于Qt C++开发的数

据库管理工具）、热工流体系统分析程序、控制与保

护系统、人机界面（监控界面、归档数据显示界面和

报警监控界面）、教控台、报警系统、数据归档和管理

配置等子模块组成。OPI层的各应用程序之间通过

EPICS 通道访问CA协议相互连接和通信，使用 IOC

实时数据库进行数据存储和动态交互，实现开放式

的ThorTypography综合建模与仿真功能。以下将分

别重点介绍主要程序和功能模块。

1.3　 热工流体系统分析程序　

RELAP5系统分析程序的参数输入和输出均使

用文本文件形式，不适用于动态实时仿真。核反应

堆热工流体系统分析程序模块基于中国科学院上海

应用物理研究所［14−16］开发的液态燃料熔盐堆系统分

析程序 RELAP5-TMSR，依据 ThorTypography 平台

实时动态交互要求，在保证原有程序计算精度的前

提条件下，结合CA协议规范，对其功能进行了一系

列的改进和扩展。
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1.3.1　软件结构重构　

将RELAP5-TMSR程序结构进行分解以便于依

据建模与仿真平台实时计算要求进行计算流程改

进，为后续的实时计算功能、动态交互功能和仿真过

程控制功能实施奠定基础。分解后的 RELAP5-

TMSR程序被分为初始化、瞬态计算以及后处理三

个模块。其中，初始化模块包含程序的读取、参数初

始化以及瞬态计算参数设置；瞬态计算模块包含热

工流体、中子动力学以及换热等迭代计算函数；而后

处理模块包含数据清理、数据后处理以及程序终止。

同时，瞬态计算模块也被拆分为热工流体动力学计

算、热构件换热计算、点堆中子动力学计算以及一维

缓发中子先驱核（Delayed Neutron Precursors，DNP）

输运计算等模块。

1.3.2　实时计算功能　

ThorTypography平台要求系统分析程序具备实

时计算功能，即计算机实际处理耗用时间与所计算

的物理问题时间保持一致。在进行实时计算功能改

进之前，须确保RELAP5-TMSR程序计算速度达到

超实时状态，这是实时计算改进的前提条件。结合

重构后的RELAP5-TMSR，参考林萌等［17］给出的实

时计算功能实施方法，改进了RELAP5-TMSR实时

计算流程，实时版本程序RELAP5-TMSR-RT计算流

程如图3所示。其中，∆T表示仿真交互时间步长，∆t

表示RELAP5-TMSR计算时间步长（∆t < ∆T），t表示

当前计算的累计 t = ∑∆ti，T1 和 T2 表示计算机当前

时间。在每个仿真交互时间步开始时，记录当前计

算机时间T1，然后进行模型求解计算，判断当前计算

的时间点 t是否达到仿真交互时间步长∆T。若未达

到，则继续推进时间步进行模型求解，当达到∆T后，

记录当前计算机时间T2，判断计算机实际处理耗用

时间 (T2 − T1 )是否达到仿真交互时间步长∆T，若未

达到，则程序需进行休眠等待模式，直至计算机处理

耗用时间与仿真交互时间步长一致，完成一次实时

计算循环。当程序完成全部计算，满足计算结束条

件时，则自动退出计算循环，终止运行。

1.3.3　动态交互功能　

基于EPICS的CA实时数据传输协议开发了包

括数据获取和推送功能的RELAP5-TMSR实时数据

交 互 接 口 模 块 ，实 现 RELAP-TMSR 与

ThorTypography 建模与仿真平台间的实时数据传

输。用户只需要按照规定的输入格式编制相应的输

入卡，接口模块将根据用户定义的输入卡内容，动态

输出和输入参数，实现仿真平台仿真参数的实时动

态采集和输出。

1.3.4　仿真过程控制功能　

尽管 RELAP5-TMSR 具有重启（RESTART）功

能，但是一旦进入计算循环，RELAP5-TMSR程序并

不能灵活地响应控制台发出的运行、冻结、复位、快

照和停止功能，用户只能等待计算结束。因此，需要

对程序进行仿真控制流程的改进。

对重构后的RELAP5-TMSR进行仿真控制流程

调整，如图 4所示。程序启动后在每次循环过程中

都将接收来自控制台发出的指令。若控制台发送冻

结指令1（Freeze），则程序冻结在当前位置直至接收

下一个指令；若控制台发送运行指令 2（Run），则程

序进入下一个计算循环，首先从外部数据库动态获

取控制参数进行计算，待计算完成后，再将热工流体

参数动态输出给数据库进行更新，最后进入休眠等

待程序，完成一次实时循环计算，等待控制台下一个

指令；若控制台发送快照指令 3（Snapshot），则程序

将生成一个重启文件，并将当前数据存入重启文件

中；若控制台发送复位指令4（Reset），则程序调用重

启文件，将程序恢复到之前用快照保存过的状态；若

控制台发送停止指令5（Stop），则程序将停止运行。

1.4　 控制与保护系统　

RELAP5程序自带的控制系统建模与仿真功能

图3　RELAP5-TMSR-RT实时计算流程
Fig.3　Flowchart of RELAP5-TMSR-RT real-time calculation

简单有限，不适用于大型复杂、先进的控制系统建模

与仿真。因此，通过集成技术成熟、功能强大的商业

软件Matlab/Simulink和开源软件 Scilab/Xcos软件，

扩展ThorTypography平台的控制与保护系统建模与

仿真能力。Matlab/Simulink和Scilab/Xcos采用图形

化建模方式，所建模型逻辑直观，可读性强，同时具

有十分丰富的控制功能模块库，可供用户直接使用

或者进行二次开发，极大地提升了控制系统建模

效率。

同样地基于CA协议，通过进一步封装LabCA

接 口 ，实 现 Matlab/Simulink 和 Scilab/Xcos 与

ThorTypography平台的实时动态交互。在仿真系统

运行过程中，Simulink和Xcos通过实时动态交互接

口，读取 IOC实时数据库中的RELAP5-TMSR输出，

经由内部的控制与保护逻辑计算处理后，再将热工

流体系统的控制参量写入 IOC实时数据库中，以供

RELAP5-TMSR读取调用。循环上述流程，直到接

收到教控台的终止指令，结束实时交互仿真。

1.5　 人机界面　

开源软件 CSS（Control System Studio）［18］是由

EPICS 提供的 OPI 工具之一，用于开发人机界面。

其主要特点包括：基于 Java技术的跨平台开发工具；

提供丰富的组件可用于动态图形功能的开发，如实

时数值显示、图形颜色变化、尺寸和位置变化等；自

定义图形符号库的开发，作为人机界面的基本图符，

并可反复使用；自我测试功能，以预览图形动态效

果；可与过程模型的变量点随时进行通信连接；与实

时仿真运行环境保持独立，可在仿真模型运行期间，

在线修改人机界面。为满足液态燃料熔盐堆建模与

仿真平台需求，对CSS源代码进行了重新编译和功

能 扩 展 ，集 成 了 报 警 系 统 与 关 系 型 数 据 库

PostgreSQL，开发了包含数据归档显示、报警监控和

控制系统操作界面在内的人机界面模块。

如图 5所示，初步设计和开发了MSRE功率控

制界面，仿真过程中各图形组件可以通过接口程序

读取数据库中的过程变量，图形化实时动态显示系

统主要运行参数值，如控制棒棒位和堆芯功率的变

化趋势。通过控制组件按钮可以触发操作信号，模

拟操作员的行为动作，如功率调节（自动或手动）、紧

急停堆等，以实现人机交互控制。此外，设置了跳转

按钮，便于在各层级监控界面之间进行切换。

图4　RELAP5-TMSR-RT仿真控制流程
Fig.4　Flowchart of RELAP5-TMSR-RT simulation control

图5　MSRE功率控制人机界面
Fig.5　Human-machine interface of MSRE power control
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简单有限，不适用于大型复杂、先进的控制系统建模

与仿真。因此，通过集成技术成熟、功能强大的商业

软件Matlab/Simulink和开源软件 Scilab/Xcos软件，

扩展ThorTypography平台的控制与保护系统建模与

仿真能力。Matlab/Simulink和Scilab/Xcos采用图形

化建模方式，所建模型逻辑直观，可读性强，同时具

有十分丰富的控制功能模块库，可供用户直接使用

或者进行二次开发，极大地提升了控制系统建模

效率。

同样地基于CA协议，通过进一步封装LabCA

接 口 ，实 现 Matlab/Simulink 和 Scilab/Xcos 与

ThorTypography平台的实时动态交互。在仿真系统

运行过程中，Simulink和Xcos通过实时动态交互接

口，读取 IOC实时数据库中的RELAP5-TMSR输出，

经由内部的控制与保护逻辑计算处理后，再将热工

流体系统的控制参量写入 IOC实时数据库中，以供

RELAP5-TMSR读取调用。循环上述流程，直到接

收到教控台的终止指令，结束实时交互仿真。

1.5　 人机界面　

开源软件 CSS（Control System Studio）［18］是由

EPICS 提供的 OPI 工具之一，用于开发人机界面。

其主要特点包括：基于 Java技术的跨平台开发工具；

提供丰富的组件可用于动态图形功能的开发，如实

时数值显示、图形颜色变化、尺寸和位置变化等；自

定义图形符号库的开发，作为人机界面的基本图符，

并可反复使用；自我测试功能，以预览图形动态效

果；可与过程模型的变量点随时进行通信连接；与实

时仿真运行环境保持独立，可在仿真模型运行期间，

在线修改人机界面。为满足液态燃料熔盐堆建模与

仿真平台需求，对CSS源代码进行了重新编译和功

能 扩 展 ，集 成 了 报 警 系 统 与 关 系 型 数 据 库

PostgreSQL，开发了包含数据归档显示、报警监控和

控制系统操作界面在内的人机界面模块。

如图 5所示，初步设计和开发了MSRE功率控

制界面，仿真过程中各图形组件可以通过接口程序

读取数据库中的过程变量，图形化实时动态显示系

统主要运行参数值，如控制棒棒位和堆芯功率的变

化趋势。通过控制组件按钮可以触发操作信号，模

拟操作员的行为动作，如功率调节（自动或手动）、紧

急停堆等，以实现人机交互控制。此外，设置了跳转

按钮，便于在各层级监控界面之间进行切换。

图4　RELAP5-TMSR-RT仿真控制流程
Fig.4　Flowchart of RELAP5-TMSR-RT simulation control

图5　MSRE功率控制人机界面
Fig.5　Human-machine interface of MSRE power control
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2  建模与仿真平台验证 

2.1　 MSRE建模与仿真　

由美国橡树岭国家实验室设计建造的MSRE是

目前世界上唯一成功运行的熔盐堆，在其运行期间

进行了大量实验且保存了详细的实验数据［19］，这些

实验数据也成为了目前熔盐堆系统分析工具开发和

验证的判定依据。

以MSRE的启泵、停泵、自然循环和反应性引入

实验作为验证基准题，对ThorTypography开展了初

步验证。验证方案如下：分别单独使用 RELAP5-

TMSR程序和使用仿真平台ThorTypography对以上

基准题进行建模与仿真，首先使用RELAP5-TMSR

程序针对以上基准题进行建模和仿真，基准题中所

涉及的中子物理-热工-控制均由RELAP5-TMSR程

序单独完成；然后应用仿真平台ThorTypography对

相同基准题进行再次仿真计算，其中中子物理-热工

部分由改进后的系统分析程序模块 RELAP5-

TMSR-RT建模，而控制与保护逻辑的建模与仿真则

由ThorTypography的控制与保护模块实现，二者通

过EPICS/IOC实时数据库完成实时动态交互仿真。

仿真完成后，将两次仿真结果与MSRE实验值作比

较，评估所建仿真模型精确性；同时对比两次仿真结

果是否吻合，以验证ThorTypography各子程序模块

间动态交互仿真计算的正确性；监测记录针对各基

准题仿真时，ThorTypography实际总的仿真计算时

间是否与总的物理问题时间保持一致，同时监测

RELAP5-TMSR-RT程序每个仿真交互时间步长内

计 算 机 等 待 时 间 是 否 大 于 零 ，以 验 证

ThorTypography的实时计算功能。RELAP5-TMSR

的MSRE节点图如图6所示，主要的建模参数［20−21］列

于表1和表2。

各实验基准题相关的控制与保护有：启泵和停

泵过程中，控制调节一回路熔盐泵流量，同时控制控

制棒的移动，使反应堆保持临界状态；自然循环期

间，自然循环流量边界条件，由控制与保护系统输

入；反应性引入实验工况中，通过调节控制棒棒位来

引入相应反应性值。以上控制与保护逻辑基于

Matlab/Simulink实现，其中启泵与停泵的控制与保

护逻辑如图 7所示。Matlab/Simulink控制系统通过

扩展的数据读取模块，从EPICS/IOC实时数据库中

读取当前仿真时间、堆芯功率以及前一时间步的堆

芯功率。其中，熔盐泵流量由仿真时间与熔盐泵流

量的函数关系插值获得；为保持启、停泵过程中堆芯

功率不变，计算前后时间步的堆芯功率偏差值，经由

比例-饱和-积分控制运算，转化为需要由控制棒引

入的反应性值（控制棒棒位也可由控制棒积分价值

换算得到）。以上控制与保护逻辑计算结果，最后通

过数据写入模块返还给数据库，以供 RELAP5-

TMSR读取。

2.2　 正确性验证　

2.2.1　启泵和停泵实验　

启泵和停泵实验是在MSRE装载U-235燃料运

行期间开展的［22］，由于实验在反应堆零功率工况下

进行，因此模拟计算过程中可以忽略温度反馈效应。

启泵实验初始时刻一回路燃料盐处于静止状态，在 t

=0时刻，开启一回路燃料盐泵，燃料盐流量加速上

升，大约 8 s达到额定流量，如图 8所示。由于燃料

图6　MSRE节点图
Fig.6　Node diagram of MSRE

盐的流动，部分缓发中子先驱核也随之流出堆芯，造

成反应性损失。损失的这部分反应性需要通过控制

系统提升控制棒进行补偿，以维持堆芯临界。大约

16 s后，当一回路中的DNP随着燃料盐再次流回堆

芯，需要控制棒引入的反应性降低，经过几次波动后

逐渐稳定。

停泵实验初始状态一回路燃料盐流量为额定流

量，在 t=0时刻，关闭一回路燃料盐泵，燃料盐流量

大约在 20 s后降低为零，如图 9所示。堆芯DNP的

损失随着燃料盐流量的降低而减少，导致反应性升

高，需要通过控制棒的下插来维持堆芯临界。如图

8、9 所示，仿真平台 ThorTypography 实时计算结果

和原有RELAP5-TMSR程序的超实时计算结果对比

基本一致，并且与ORNL报告中的MSRE实验数据

吻合较好。

2.2.2　自然循环实验　

自然循环实验是在MSRE装载U-233燃料运行

期间进行的［23］，反应堆初始功率为4.1 kW，控制棒棒

位始终保持不变，一回路燃料盐泵处于关闭状态，仅

依靠堆芯进出口温度差导致的自然对流来驱使燃料

表1 U-233和U-235中子学参数
Table 1　Neutronics parameters for U-233 and U-235

表2 MSRE主要设计参数
Table 2　Main design parameters of MSRE
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盐的流动，部分缓发中子先驱核也随之流出堆芯，造

成反应性损失。损失的这部分反应性需要通过控制

系统提升控制棒进行补偿，以维持堆芯临界。大约

16 s后，当一回路中的DNP随着燃料盐再次流回堆

芯，需要控制棒引入的反应性降低，经过几次波动后

逐渐稳定。

停泵实验初始状态一回路燃料盐流量为额定流

量，在 t=0时刻，关闭一回路燃料盐泵，燃料盐流量

大约在 20 s后降低为零，如图 9所示。堆芯DNP的

损失随着燃料盐流量的降低而减少，导致反应性升

高，需要通过控制棒的下插来维持堆芯临界。如图

8、9 所示，仿真平台 ThorTypography 实时计算结果

和原有RELAP5-TMSR程序的超实时计算结果对比

基本一致，并且与ORNL报告中的MSRE实验数据

吻合较好。

2.2.2　自然循环实验　

自然循环实验是在MSRE装载U-233燃料运行

期间进行的［23］，反应堆初始功率为4.1 kW，控制棒棒

位始终保持不变，一回路燃料盐泵处于关闭状态，仅

依靠堆芯进出口温度差导致的自然对流来驱使燃料

表1 U-233和U-235中子学参数
Table 1　Neutronics parameters for U-233 and U-235

参数Parameter

衰变常数

Decay constant / s−1

缓发中子份额

Delayed-neutron fraction /10−5

平均中子代时间Mean neutron life time / s

熔盐温度反馈系数Molten salt reactivity coefficient / 10−5 K−1

石墨温度反馈系数Graphite reactivity coefficient / 10−5 K−1

群组Group

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

U-233

0.012 6
0.033 7
0.139
0.325
1.13
2.50

22.8
78.8
66.4
73.6
13.6
8.8

0.000 40

−11.03

−5.814

U-235

0.012 4
0.030 5
0.111
0.301
1.14
3.01

22.3
145.7
130.7
262.8
76.6
28.0

0.000 24

−8.71

−6.66

表2 MSRE主要设计参数
Table 2　Main design parameters of MSRE

堆芯Reactor core

主换热器 Primary heat exchanger

空气散热器 Air radiator

参数Parameter

热功率Thermal power / MW
燃料盐质量流量Fuel salt mass flow / kg∙s−1

堆芯高度Core height / m
水力直径Hydraulic diameter / m
总流通面积Total flow area / m2

总换热面积Total heat transfer area / m2

进/出口温度 Inlet /Outlet temperature / K

壳侧Shell side
总流通面积Total flow area / m2

水力直径Hydraulic diameter / m
进/出口温度 Inlet /outlet temperature / K
管侧Tube side
冷却盐质量流量Coolant salt mass flow / kg∙s−1

水力直径Hydraulic diameter / m
总流通面积Total flow area / m2

进/出口温度 Inlet /Outlet temperature / K
总换热面积 Total heat transfer area / m2

空气质量流量Air mass flow rate / kg∙s−1

总换热面积 Total heat transfer area / m2

进/出口温度 Inlet /Outlet temperature / K

值Value

8
168
1.63
0.015 8
0.036 4
21.55
908/936

0.09
0.025
936/908

105
0.015
0.015
825/866
26

75
65.5
300/411
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盐的循环流动，燃料盐流量几乎为零，反应堆维持稳

态。瞬态实验是通过逐步增加空气散热器的散热

量，待反应堆达到新的稳态，再进行下一步的变化。

空气散热器散热量的增加导致堆芯入口处燃料盐温

度降低，由于燃料盐和石墨的温度负反馈效应，堆芯

功率上升，进而引起堆芯进出口温差增大，一回路自

然循环流量上升。自然循环实验过程中，堆芯功率

随 时 间 变 化 如 图 10 所 示 。 仿 真 平 台

ThorTypography 实时计算结果和原有 RELAP5-

TMSR程序的超实时计算结果对比基本一致，并且

与ORNL报告中的MSRE实验数据吻合良好。

2.2.3　反应性引入实验　

反应性引入实验是在MSRE装载在U-233燃料

运行期间开展的［24］，在 1 MW、5 MW和 8 MW三种

不同功率水平工况下，分别阶跃引入2.48×10−4、1.9×

10−4和 1.39×10−4反应性，导致堆芯功率急剧上升，进

而堆芯温度升高。过程中由于燃料盐和石墨的温度

负反馈效应，减缓了堆芯功率达到峰值前的上升速

度，在达到峰值以后功率开始逐渐下降至初始功率

水平。反应性引入实验的功率响应结果如图11~13

所示，仿真平台ThorTypography实时计算结果和原

有RELAP5-TMSR程序的超实时计算结果对比基本

一致，与ORNL报告中的MSRE实验数据在整体趋

势上较为符合。

图7　启泵、停泵控制与保护逻辑
Fig.7　Control and protection logic of pump start-up and coast-down

图8　受保护启泵实验过程中控制棒引入的反应性变化
Fig.8　Variation of reactivity inserted during protected pump 

start-up experiment

图9　受保护停泵实验过程中控制棒引入的反应性变化
Fig.9　Variation of reactivity inserted during protected pump 

coast-down experiment

图10　自然循环实验堆芯功率变化
Fig.10　Variation of core power during the natural circulation 

experiment

2.3　 实时性验证　

监测记录仿真平台在针对不同实验基准题进行

仿真测试时所耗用的总的实际仿真时间，同时记录

RELAP5-TMSR-RT 程序在每个交互时间步长

（0.1 s）内的等待时间，与总的物理问题时间共同列

于表3。仿真平台的实时计算功能改造要求原有程

序需具备超实时计算能力。从表 3中可以看出，在

0.1 s的仿真交互时间步长内，各基准题的最小和最

大等待时间大于0 s且小于0.1 s，满足实时计算功能

改造的前提要求。同时，监测得到的总的实际仿真

时间与总的物理时间同步一致，表明仿真平台的实

时计算功能得以实现。

3  结语 

为满足液态燃料熔盐堆实时建模与仿真需求，

改进了RELAP5-TMSR程序实时动态交互功能，扩

展了可视化控制与保护系统模块。基于 EPICS架

构，配置了仿真运行支撑环境，通过 EPICS CA 的

API，将 RELAP5-TMSR-RT 系统程序、可视化控制

与保护系统以及图形化人机交互界面模块进行集

成，开发了适用于液态燃料熔盐堆的开放式实时建

模与仿真平台ThorTypography。并以MSRE实验为

基准题，对仿真平台ThorTypography进行了正确性

验证和实时性计算功能测试。建模与仿真平台计算

图11　1 MW条件下阶跃引入2.48×10−4反应性后功率响应
Fig.11　Power response after a 2.48×10−4 step insertion of 

reactivity at 1 MW

图12　5 MW条件下阶跃引入1.9×10−4反应性后功率响应
Fig.12　Power response after a 1.9×10-4 step insertion of 

reactivity at 5 MW

图13　8 MW条件下阶跃引入1.39×10−4反应性后功率响应
Fig.13　Power response after a 1.39×10−4 step insertion of 

reactivity at 8 MW

表3 实时仿真测试结果
Table 3　Test results of real-time simulation
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2.3　 实时性验证　

监测记录仿真平台在针对不同实验基准题进行

仿真测试时所耗用的总的实际仿真时间，同时记录

RELAP5-TMSR-RT 程序在每个交互时间步长

（0.1 s）内的等待时间，与总的物理问题时间共同列

于表3。仿真平台的实时计算功能改造要求原有程

序需具备超实时计算能力。从表 3中可以看出，在

0.1 s的仿真交互时间步长内，各基准题的最小和最

大等待时间大于0 s且小于0.1 s，满足实时计算功能

改造的前提要求。同时，监测得到的总的实际仿真

时间与总的物理时间同步一致，表明仿真平台的实

时计算功能得以实现。

3  结语 

为满足液态燃料熔盐堆实时建模与仿真需求，

改进了RELAP5-TMSR程序实时动态交互功能，扩

展了可视化控制与保护系统模块。基于 EPICS架

构，配置了仿真运行支撑环境，通过 EPICS CA 的

API，将 RELAP5-TMSR-RT 系统程序、可视化控制

与保护系统以及图形化人机交互界面模块进行集

成，开发了适用于液态燃料熔盐堆的开放式实时建

模与仿真平台ThorTypography。并以MSRE实验为

基准题，对仿真平台ThorTypography进行了正确性

验证和实时性计算功能测试。建模与仿真平台计算

图11　1 MW条件下阶跃引入2.48×10−4反应性后功率响应
Fig.11　Power response after a 2.48×10−4 step insertion of 

reactivity at 1 MW

图12　5 MW条件下阶跃引入1.9×10−4反应性后功率响应
Fig.12　Power response after a 1.9×10-4 step insertion of 

reactivity at 5 MW

图13　8 MW条件下阶跃引入1.39×10−4反应性后功率响应
Fig.13　Power response after a 1.39×10−4 step insertion of 

reactivity at 8 MW

表3 实时仿真测试结果
Table 3　Test results of real-time simulation

实验基准题

Experiment benchmark

启泵瞬态工况Pump start-up transient

停泵瞬态工况Pump coast-down transient

自然循环瞬态工况

Natural circulation transient

1 MW时反应性引入瞬态工况

Reactivity introduced transient at 1 MW

5 MW时反应性引入瞬态工况

Reactivity introduced transient at 5 MW

8 MW时反应性引入瞬态工况

Reactivity introduced transient at 8 MW

总的物理问题时间

Total physical 
problem time / s

50

70

20 000

400

400

110

总的实际仿真时间

Total actual 
simulation time / s

50

70

20 000

400

400

110

最小等待时间

Minimum waiting 
time / s

0.031 2

0.078 1

0.015 6

0.015 7

0.015 6

0.015 6

最大等待时间

Maximum waiting 
time / s

0.093 7

0.093 6

0.093 8

0.093 7

0.093 7

0.093 8
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结果与原版的RELAP5-TMSR程序计算结果一致并

与MSRE实验数据吻合良好，验证了建模与仿真平

台的正确性；实时性测试数据显示，建模与仿真平台

满足实时仿真计算要求。建模与仿真平台

ThorTypography适用于液态燃料熔盐堆实时动态交

互仿真，为液态燃料熔盐堆设计优化，运行控制，操

作培训等提供了有效的支撑工具，具有重要的工程

参考价值。
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