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摘要：ORIENT1.0软件是最新开发的压水堆堆芯物理分析与燃料管理的软件系统。本文介绍 ORIENT1.0

系统的程序确认情况。确认工作采用国内运行的 3 种堆型的运行测量数据进行，共计 59 个运行循环。比较

的工况不仅包括零功率、低功率物理实验，还包括正常功率运行时的测量数据。确认结果表明，ORIENT1.0

软件系统及系统所采用的中子学计算模型针对不同堆型均可给出满足工程精度要求的计算结果，其性能全面

达到实际工程应用的要求。 
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Abstract: Code validations are performed by comparing the calculated results against the 
measured data from three types of operating reactors. A total of 59 reactor cycles are evaluated and 
the results compared not only include the parameters measured at the startup physics test stage for 
zero- and low-power conditions but also that measured at the normal operation stage for full-power 
conditions. Validation results demonstrate that the neutronic models incorporated in ORIENT 
system are of high quality and the system is highly acceptable for performing routine neutronic 
analyses at PWR nuclear power plants. 
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0  引  言 
上海核星核电科技有限公司与中核核电运行

管理有限公司联合开发了一套拥有完整自主知识

产权的核电厂反应堆堆芯物理分析与燃料管理软

件系统 ORIENT。该软件系统由辅助建模工具

ORIOLE、核燃料组件计算程序 ROBIN、截面表

制作程序 IBIS、堆芯计算程序 EGRET、可视化作

业 平 台 NODDY 以 及 反 应 堆 数 据 中 心

TRAGOPAN 共 6个部分组成；ROBIN、IBIS以

及 EGRET构成整个软件系统的分析计算核心。 

本文主要介绍利用核电厂实测数据对

ORIENT 软件系统的计算核心及所建立的各型反

应堆分析模型的确认工作。 
 

1  核心程序简介 
ORIENT 适用于方形燃料组件压水堆的堆芯

计算分析，按目前国际上通用的“组件-堆芯”两

阶段分析方法设计。该软件系统的核心架构及计

算流程如图 1所示。 

1.1  核燃料组件计算程序 ROBIN 
ROBIN 主要用于单组件输运燃耗计算或核

燃料+围板/水反射层超组件计算。在 ORIENT 1.0

软件系统中，该程序主要用于完成“组件-堆芯”

两阶段分析方法中第一阶段组件计算所要求的计 
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图1  ORIENT软件系统的核心计算流程 
Fig. 1  Flow Chart of ORIENT Software Package 

 
算任务。 

ROBIN程序及与其配套的RLib-1.0群常数库

具有如下特点：①基于最新评价核数据库制作多

群常数库；②采用特征线方法进行组件中子输运

计算；③采用粗网有限差分技术加速特征线法输

运计算；④采用中间并群但不并区的方法提高组

件计算效率；⑤对含钆燃料棒采用直接模拟；⑥

采用多组件模型产生凹凸形围板/反射层等效均

匀化参数；⑦适用于组件内复杂几何条件下

Dancoff因子计算的改进中子流方法，可进行更精

确的共振计算；⑧适用于含钆组件的对数线性反

应率方法，显著提高输运-燃耗计算的效率；⑨特

征线循环扫描技术及不同极角方向采用不同幅角

数目的空间立体角离散方法。 

1.2  截面表制作程序 IBIS 
IBIS 程序的主要功能是：将 ROBIN 程序针

对各种类型核燃料组件计算产生的、不同参考工

况下的组件等效均匀化参数，加工成随各独立变

量变化的插值表的形式，供下游堆芯计算软件

EGRET使用。IBIS程序不但能考虑控制棒插入、

慢化剂中可溶硼浓度变化、核燃料芯块温度变化

以及冷却剂温度变化等瞬时效应对核燃料组件等

效均匀化参数的影响，还可以考虑核燃料燃耗以

及不同的燃耗历史对核燃料组件等效均匀化参数

的影响。 

1.3  三维堆芯计算程序 EGRET 
EGRET 程序主要用于三维堆芯临界-燃耗计

算，在 ORIENT软件系统中，主要用于完成“组

件-堆芯”两阶段分析方法中第二阶段堆芯计算所

要求的计算任务。 

EGRET程序具有如下特点：①采用多群半解

析粗网节块方法进行三维堆芯扩散计算；②显式

表示堆芯活性区外围的围板和水反射层；③可显

式模拟燃料组件定位格架并消除控制棒尖端效应

的动态子网格方法；④采用节块内一维横向积分

中子通量密度形状作为定解条件，直接通过多项

式和谱函数加以拟合的精细功率重构方法。 
 

2  软件确认结果 
表 1 给出了进行确认计算的所有算例来源及

比较的测量值类型的统计。 

对 ORIENT 1.0 软件系统开展了如下 2 个类

别的软件确认工作： 

（1）利用软件系统进行核电厂反应堆历史运

行情况的跟踪计算。 

（2）利用软件系统，先对尚未启动运行的换

料堆芯进行预测，待电厂实际测得这些参数后，

再将已准备好的预测值和实测值加以比较。 

启动物理试验阶段的验证内容有：①不同棒

组状态下的临界硼浓度比较；②不同棒组状态下

的温度系数比较；③控制棒组价值比较；④不同

棒组状态下的硼微分价值比较。 

功率运行阶段的验证内容有：①临界硼浓度

比较，包括运行跟踪过程临界硼浓度比较和标准

状态临界硼浓度比较两部分；②功率分布比较，

包括宏观的核燃料组件径向功率分布比较、轴向

功率偏差比较以及微观的核焓升热管因子和核热

流密度热点因子的比较。 

以下针对各数据的计算值与实测数据的比

较，统计出ORIENT系统计算各主要物理量的偏差，

总结软件系统工程应用的精度水平和不确定性。 

2.1  不同棒组状态下的临界硼浓度 
临界硼浓度共计有 172 个测量数据。计算值

与测量值的最大正负偏差分别为+32 mg/kg和-28 

mg/kg；平均偏差为-0.08 mg/kg，标准偏差为 14.3 

mg/kg，落在  2 2,  偏差范围内的概率为

97.09 %。 
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2.2  不同棒组状态下的温度系数 
温度系数共计有 142 个测量数据。计算值与

测量值的最大正负偏差分别为 3.222×10-5℃-1 和

-3.27×10-5℃-1；平均偏差为 -0.21×10-5℃-1，标

准偏差为 1.13×10-5℃-1，落在  2 2,  偏差范围

内的概率为 95.77%。 

2.3  控制棒组价值 
控制棒组价值共计有 189 个测量数据，计算

值与测量值的最大正负偏差分别为+10.05%和

-9.87%；平均偏差为 0.69%，标准偏差为 3.54%，

落在  2 2,  偏差范围内的概率为 94.17%。 

2.4  定期试验的组件功率分布 
定期试验所得的组件功率分布共计有 517 张

注量率图，65725 个组件功率测量数据。组件功

率的平均偏差为 0.16%，标准偏差为 1.49%，落

在  2 2,  偏差范围内的概率为 94.64 %。 

2.5  堆芯热流密度热点因子（FQ） 
堆芯 FQ 共计有 444 个测量值比较。最大正

负偏差分别为 4.30%和-6.11%，平均偏差为

-0.47%，标准偏差为 1.78%，落在  2 ,2  偏差

范围内的概率为 96.40%。 

2.6  堆芯轴向功率偏差（AO） 
堆芯 AO 共计有 429 个测量数据。AO 的最

大正负偏差分别为+3.0%和-4.89%，平均偏差为

-0.08%，标准偏差为 1.03%，落在  2 ,2  偏差

范围内的概率为 93.24%。 
 

3  结  论 
采用不同功率压水堆核电厂的实测数据对

ORIENT 软件系统进行了充分的工程验证校算。

对于所有的比较参数，计算值与测量值都符合良

好，可以得出以下结论： 

（1）ORIENT 系统对压水堆核电厂的建模是

正确的。 

（2）ORIENT 系统的计算计算结果与测量值

吻合良好，满足工程计算要求精度。 
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表 1  ORIENT程序系统确认算例 
Table 1  Validation Cases of ORIENT Software System 

校算对象 算例数量 

/运行循环数 
比较的参数 

秦山第一核电厂压水

堆运行跟踪 
15 

启动物理试验过程所得的 41个临界硼浓度、36组控制棒价值、52个温度系数和运行过程所

得的 137张堆芯组件功率分布图、2145个临界硼浓度数值和 137个 AO/FQ/FDH数值 

秦山第二核电厂 1号

机组压水堆运行跟踪 
11 

启动物理试验过程所得的 37个临界硼浓度、28组控制棒价值、18个温度系数、27个硼微分

价值、45 张堆芯组件功率分布图和运行过程所得的 101 张堆芯组件功率分布图、2957 个临界

硼浓度数值和 101个 AO/FQ/FDH数值 

秦山第二核电厂 2 号

机组压水堆运行跟踪 
10 

启动物理试验过程所得的 34个临界硼浓度、26组控制棒价值、15个温度系数、25个硼微分

价值、40张堆芯组件功率分布图和运行过程所得的 99张堆芯组件功率分布图、2771个临界硼

浓度数值和 99个 AO/FQ/FDH数值 

秦山第二核电厂 3 号

机组压水堆运行跟踪 
4 

启动物理试验过程所得的 18个临界硼浓度、15组控制棒价值、18个温度系数、11个硼微分

价值、12 张堆芯组件功率分布图和运行过程所得的 23 张堆芯组件功率分布图、958 个临界硼

浓度数值和 23个 AO/FQ/FDH数值 

秦山第二核电厂 4 号

机组压水堆运行跟踪 
3 

启动物理试验过程所得的 15个临界硼浓度、13组控制棒价值、12个温度系数、9个硼微分

价值、9张堆芯组件功率分布图和运行过程所得的 13张堆芯组件功率分布图、651个临界硼浓

度数值和 13个 AO/FQ/FDH数值 

我国在役百万千瓦级

机组运行跟踪 
16 

启动物理试验过程所得的 34个临界硼浓度、64组控制棒价值、24个温度系数和运行过程所

得的 88张堆芯组件功率分布图、381个临界硼浓度 

秦山第二核电厂 3 号

机组第 4循环预测 
1 

不同控制棒状态下的临界硼浓度、控制棒价值、硼微分价值、等温温度系数、慢化剂温度系

数和堆芯功率分布等 

秦山第二核电厂 4 号

机组第 3循环预测 
1 

不同控制棒状态下的临界硼浓度、控制棒价值、硼微分价值、等温温度系数、慢化剂温度系

数和堆芯功率分布等 

宁德核电厂 1 号机组

第 2循环预测 
1 不同控制棒状态下的临界硼浓度、控制棒价值、慢化剂温度系数和等温温度系数等 

 


