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摘要：采用谐波展开法进行堆芯三维功率分布的在线监测，将堆芯三维功率分布用中子扩散方程的谐波

进行展开，并利用堆内探测器读数信息进行展开系数的求解；采用非线性半解析节块法结合 Krylov 子空间

法进行全堆芯谐波的求解，其计算时间约为采用细网差分法结合 Krylov子空间法求解的 1/100。基于谐波展

开法理论开发堆芯三维堆芯功率分布在线监测系统 NECP-ONION，采用国内典型压水堆电厂实测数据对该

系统进行验证。结果表明，组件平均功率的在线监测系统重构值与电厂测量值之间均方根误差小于 2%，基

于谐波展开法开发的在线监测系统具有很高的计算精度。 
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Abstract: This paper studied the on-line monitoring of PWR 3D power distribution based on 
the harmonics expansion method. In this method, the power distribution is expanded by the neutron 
diffusion equation’s harmonics. And the expansion coefficients are calculated based on the in-core 
detector measurements. Non-linear iteration semi-analytic nodal method combined with Krylov 
sub-space method is used to obtain the harmonics of neutron diffusion equation. This nodal method 
is 100 times faster than the fine-mesh finite differencing method combined with Krylov sub-space 
method for harmonics calculation. A 3D power distribution on-line monitoring system named 
NECP-ONION (On-line monitoring system) has been developed based on the harmonics expansion 
method. Measurements from a typical PWR core in China are used to validate this system. 
Numerical results show that the root-mean-square errors of assembly averaged powers are less than 
2%. NECP-ONION has high calculation accuracy. 

 Key words: Harmonics expansion method, Full core harmonics calculation, Non-linear 
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０  引  言 
在反应堆运行过程中，对堆芯三维功率分布

的监测不仅可以使操作员了解和判断反应堆当前

状态，保障堆芯运行安全，而且可以为离线计算

提供相关数据。因此，堆芯三维功率分布的在线

监测具有十分重要的意义。堆芯功率分布的监测，

通常借助于布置在堆芯内或堆外的中子探测器的

测量信息，但中子探测器通常只布置在堆芯有限

特定位置处，无法直接获得堆芯连续的中子通量

密度或功率密度分布的信息，因此需要开发在线
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监测程序以获得实时的、空间连续的堆芯三维功

率分布。为解决该问题，本文采用谐波展开法，

结合探测器读数获取实时堆芯三维功率分布。传

统的谐波计算[1-2]基于细网差分方法对堆芯中子

扩散方程进行离散，计算速度慢，本文采用Krylov

子空间法结合节块方法进行全堆芯谐波的求解，

解决计算速度问题。利用核电厂实测信息对整个

在线监测系统进行验证，结果表明该系统具有很

高的计算精度。 
 

1  理论模型 
1.1  谐波展开法 
核反应堆堆芯内的稳态多群中子扩散方程为： 
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式中， g为能群标识， 1,2,...,g G= ； r为坐标，
cm； gD 为 g群的扩散系数，cm； rgΣ 为 g群的中

子移出截面，cm-1； 'g gΣ → 为从能群 'g 散射到能

群 g的宏观散射截面，cm-1； gχ 为中子裂变能谱；

fgvΣ 为 g群的宏观裂变截面，cm-1； gΦ 为 g群的

中子通量密度，(cm2·s)-1；keff为有效增殖系数。 

通常，为对式（1）进行数值求解，将式（1）

在相空间内进行离散，离散后的方程写为算子

形式： 

1
=

k
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式中，M为包括中子泄漏、吸收、散射等项的算
子； F为裂变算子。 

由式（2）可看出，该方程是一个特征值方程，

有一系列的特征值和特征向量，即： 

1
n n
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=MΦ FΦ            （3） 

式中， nΦ 为特征向量； nk 为特征值；n表示阶数。 
特征向量 ( )1,2,...n n =Φ 称为中子扩散方程

的谐波； 1n = 时对应的特征向量即堆芯中子通量
密度，在一些文献中也称为基波； 1n = 时对应的
特征值 1k 即有效增殖系数 keff。 

经证明，中子扩散方程的谐波具有完备正交

性[1]，可用于堆芯功率分布的展开。 

谐波展开法的基本原理是利用中子扩散方程

的谐波对堆芯功率分布进行展开，即： 
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式中，P为堆芯功率密度分布； nΨ 称为功率谐波，

以双群模型为例， 1 1, 2 2,n f n f nΨ νΣ Φ νΣ Φ= + ， ,i nΦ 表

示第 i群第 n阶的通量谐波； na 为待定展开系数。 
一般在计算当中选取有限阶数 N 用于堆芯

功率的展开。 
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展开系数 na 的计算利用探测器的测量信息。
探测器读数 d( )R r 与功率 d( )P r 成正比，在探测器
位置 dr 处有： 
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若堆内探测器数目为 dN ，则可得方程组： 

d d

1 1
1

2 2
1

1

( ) ( )

( ) ( )

...

( ) ( )

N

n n
n
N

n n
n

N

N n n N
n

R r a r

R r a r

R r a r

Ψ

Ψ

Ψ

=

=

=

 ∝



∝



 ∝








         （7） 

由于一般展开阶数 N 的选取小于探测器的
数目 dN ，因此采用最小二乘法求解式（7）即可

得到展开系数 na ，再根据式（5）即可得到当前

堆芯三维功率分布。 

1.2  谐波计算方法  
中子扩散方程谐波的求解，采用 Krylov子空

间法[3]。对于特征值问题： 

λ=Ax x              （8） 

式中， n n×∈A R ； n∈x R 。 

该方法的基本思想为：在构建的一个低维（ k
维）空间 kK 中，寻找矩阵 A 的近似特征值和特
征向量，通过求解一个低维特征值问题，反推得

到高维（ n维）矩阵的特征值和特征向量。其详
细的数学推导见参考文献[4]。 

对于不同的物理问题，在特征值方程中的表

现为矩阵 A的不同，若矩阵 A确定，后续的数学
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计算都是相同的。因此在谐波的求解中，采用Rice

大学开发的数学工具包 ARPARK[5]完成子空间法

计算，只需提供给 ARPARK 矩阵 A即可。通过
对现有中子扩散方程求解程序的升级，为

ARPARK工具包提供所需的数据，即可得到中子

扩散方程的各阶特征值和特征向量。 
 

2  数值验证 
基于以上理论，西安交通大学核工程计算物

理实验室（NECP）开发了压水堆堆芯三维功率

分布在线监测系统 NECP-ONION。系统输入输出

信息如图 1所示。该系统主要输入信息包括堆芯

状态信息（如燃耗、硼浓度等），以及堆内探测器

读数信息，通过 NECP-ONION 系统即可获得当

前堆芯状态下的三维功率分布。 

 

 
图 1  在线监测系统主要输入输出信息示意图 

Fig. 1  Input and Output of On-Line Monitoring System 
 

该系统的功能主要包括谐波计算功能以及堆

芯三维功率分布重构功能。其中，谐波计算功能，

采用三维IAEA基准题进行验证。同时，分别采用

节块法和细网差分法求解典型压水堆堆芯150 

MW·d/t（U）的前20阶特征值和谐波。堆芯三

维功率分布重构部分，采用国内典型压水堆堆芯

核电厂实际测量数据进行验证。以真实堆内探测

器测量值作为系统的输入信息，并用核电厂给出

的堆芯功率分布测量值作为参考解。 

使用核电厂实测值验证有以下优点：若不采

用核电厂实测值，即只能采用其他程序给出的模

拟探测器读数和堆芯三维功率分布参考解进行在

线监测系统的验证，此时的验证即 2种堆芯功率

分布计算方法间比较，其计算结果即为 2种计算

方法之间的差别，对于在线监测程序的精度或性

能的说服性不强；使用电厂实测值进行验证，更

具有工程价值。若在线监测系统在核电厂实测值

的验证中表现良好，则说明该系统或方法应用于

工程实际的可能性高。 

2.1  计算问题描述 
用于堆芯三维功率分布在线监测系统验证的

反应堆是一个电功率 100万千瓦的压水堆。其堆

芯径向示意图如图 2所示。 
 

 
图 2  典型压水堆堆芯示意图 

Fig. 2  Illustration of PWR Core 
 
堆芯高度365.76 cm，等效直径304 cm。157

个燃料组件，每个组件289个栅元，按17×17正方

形排列，其中264根燃料棒。图2中G1、G2、N1、

N2为功率调节棒，R为温度调节棒； SA、SB、

SC、SD分别为4组停堆棒。功率调节棒用于调节

反应堆的功率变化，温度调节棒主要用于调节堆

芯的平均温度，停堆棒组用于实现反应堆的紧急

停堆。 

2.2  中子扩散方程谐波计算 
采用 Krylov 子空间法结合非线性迭代半解

析节块法进行全堆芯谐波的计算。由于在 Krylov

子空间法 ARPARK数学工具包中，所有特征值特

征向量同时计算得到，因此只要第一阶谐波计算

收敛，则其他阶谐波也同时得到。在中子扩散方

程谐波计算程序的验证时，比较其第一阶特征值

和特征向量，即 keff及中子通量密度的计算精度。 

以三维 IAEA基准题为例，其 keff与参考值的

对比见表 1。 

由表 1 数据可见，在 NECP-ONION 在线监

测系统中谐波计算程序具有很高的计算精度。 
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表 1  三维 IAEA基准题特征值计算结果 
Table 1  keff Comparison of s3D IAEA Benchmark 
项目 参考值 谐波计算程序 误差/10-5 

keff 1.02903 1.02911 8 

 
表 2  燃耗 150 MW·d/t（U）时前 20阶特征值计算结果 
Table 2  Comparison of Computational Results for the First 

 20 Order Eigenvalues at 150 MW·d/t（U） 

阶数 节块法谐波计算程序 细网差分法谐波计算程序

1 0.99997 0.99986 

2 0.99347 0.99314 

3 0.98942 0.98910 

4 0.98942 0.98899 

5 0.98284 0.98230 

6 0.98284 0.98217 

7 0.97829 0.97728 

8 0.97405 0.97337 

9 0.96996 0.96920 

10 0.96806 0.96677 

11 0.96806 0.96668 

12 0.96715 0.96617 

13 0.96294 0.96195 

14 0.95663 0.95489 

15 0.95557 0.95363 

16 0.95303 0.95134 

17 0.94984 0.94838 

18 0.94984 0.94836 

19 0.94903 0.94791 

20 0.94880 0.94718 

 
分别采用非线性迭代半解析节块法程序和细

网差分程序计算用于堆芯三维功率在线监测系统

验证的压水堆堆芯 150 MW·d/t（U）燃耗下前

20阶谐波，其特征值计算结果见表 2，两程序的

计算时间见表 3。 

由表2可见，分别采用非线性半解析节块法与

细网差分法2种方法结合Krylov子空间法求解中

子扩散方程的谐波和特征值，其计算精度不完全

相同。由于计算堆芯为临界堆芯，第一阶特征值

理论值为1.0，因此节块法程序keff误差为3×10-5，

细网差分法程序误差为14×10-5。由于在细网差

分程序计算谐波时，其计算网格数目以及收敛条

件受限制于计算机的存储，该程序未能收敛到更

精确的结果，因此造成了2程序在阶数提高时特征

值计算结果的偏差。由此可见，在当前计算条件

下采用节块法计算谐波，具有更高的计算精度。 

由表 3 可见，采用非线性半解析节块法为

ARPARK数学工具包提供相关数据，相比于采用

细网差分方法为 ARPARK提供数据，具有更快的

计算速度，谐波的计算时间约为差法的 1/100。 
表 3  燃耗 150 MW·d/t（U）时前 20阶谐波计算时间 
Table 3  Comparison of Computational Time for First 20 

  Order Harmonics at 150 MW·d/t（U） 
项目 非线性半解析节块法 细网差分法

几何网格数（X×Y×Z） 17×17×18 136×136×90

计算时间（20阶谐波） 32.28 s 约 3600 s 

 
2.3  堆芯三维功率分布在线监测 

采用 2.1 节所述压水堆堆芯问题，对在线监

测系统进行验证。利用 2.2 节中非线性迭代半解

析节块法求解得到的堆芯前 20 阶谐波对燃耗为

150 MW·d/t（U）的堆芯三维功率分布进行重构，

可以得到 NECP-ONION 系统重构值与电厂测量

值径向平均功率分布的相对误差，最大相对误差

为 3.2%，误差较大位置均在堆芯相对功率较低组

件处。可见，该系统具有很高的计算精度。 

 
3  结束语 

本文基于谐波展开法进行压水堆堆芯三维功

率分布的在线监测计算，开发了在线监测系统

NECP-ONION，采用核电厂实测值对该系统的计

算精度和计算能力进行了验证。数值结果表明该

系统对于压水堆堆芯三维功率分布在线监测计算

具有很高的计算精度。 
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