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基于Modelica的TRIGA研究堆阶跃

反应性动态响应仿真
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摘要 为了满足普通高校对反应堆教学与科研的需求，基于日趋流行的Modelica仿真技术，构建主要用于培

训、研究及同位素生产的TRIGA（Training，Research，Isotopes，General Atomic）反应堆的点堆中子动力学、氙和

钐中毒、温度反馈和集总参数热工动态模型，进行了大阶跃反应性扰动的脉冲启堆和紧急停堆仿真，以及小阶

跃反应性扰动的功率调节仿真。脉冲峰功率、脉冲释放能量、脉冲半高宽、最大氙和钐浓度及功率变化等关键

动态响应结果与实验或理论结果基本相符。因此，本研究建立的Modelica仿真模型能用于TRIGA研究堆基本

动态特性的预测，为反应堆教学和科研提供支撑。
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Dynamic response simulation of step reactivity for TRIGA research reactor 
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Abstract  [Background] Simulating reactors is crucial for meeting the reactor teaching and research needs of 

ordinary universities. The TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomic) research reactor is inherently safe 

and widely used in teaching, research, and isotope production. [Purpose] This study aims to construct a simplified 

multi-physics dynamic model suitable for TRIGA research reactors' simulation analysis using Modelica technology, 

so as to provide support for reactor teaching and research. [Methods] In this study, on the OpenModelica platform, 

Modelica technology was used to construct point reactor neutron kinetics model, Xenon and Samarium poisoning 

model, temperature feedback model, and aggregate parameter thermal dynamic model. By simulating the pulse 

startup and emergency shutdown processes with large step reactivity disturbances and the power regulation process 

with small step reactivity disturbances, the key dynamic response results such as the main pulse parameters, Xenon 
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and Samarium concentrations, and power changes were obtained. [Results] The results show that the pulse peak 

power varies with the introduced reactivity during the pulse startup process, and the simulated and experimental 

values are in the same trend and close to each other. For the pulse release energy and pulse half-height width, the 

deviations are small when the introduced reactivity is large, but large when the introduced reactivity is small. During 

the emergency shutdown, due to the introduction of negative reactivity, the concentration of 149Sm increases and 

gradually tends to the theoretical stable value. The concentration of 135Xe increases and then decreases, and its 

maximum concentration is consistent with the theoretical prediction. In the process of power regulation, by 

introducing positive reactivity, the power first increases to the peak value, and then gradually decreases and stabilizes 

at the new power level. The simulation results have the same trend with the experimental results and are in good 

agreement. [Conclusions] The consistency of the simulation results with the experimental or theoretical values 

verifies the accuracy and reliability of the simulation model proposed in this study, indicating that the model can 

accurately reflect the basic dynamic physical laws of the TRIGA research reactor, which provides a strong support for 

reactor teaching and scientific research.

Key words TRIGA research reactor, Modelica, Dynamic response, Pulse, Power regulation

随着我国核电产业和教育事业的发展，核工程

类院校越来越重视理论与实践相结合的人才培养方

式，然而在普通高校建立供教学与科研的反应堆投

资巨大且存在风险，更可行的是通过仿真技术代替。

池式研究型反应堆是全球多用途研究堆中的重

点 类 型［1］。 TRIGA（Training，Research，Isotopes，

General Atomic）研究堆是一种池式铀氢锆脉冲反应

堆［2］，最初由美国通用原子公司开发，采用铀氢锆强

负反馈燃料，堆芯泡在常压自然循环水池中，具有良

好的固有安全性。在20多个国家和地区的大学、实

验室和医疗中心内分布着60多座TRIGA研究堆，主

要用于教学培训、研究测试和同位素生产等。

Modelica是一种国际流行的多物理系统建模仿真规

范和语言，可直接对时变系统方程进行描述并自动

求解，便于进行模型搭建和重构。

近年来，Modelica在核能系统建模仿真中得到

了越来越多的应用［3−4］。基于Modelica开展TRIGA

研究堆的多物理系统仿真，不需要过多关注复杂的

数值算法和电厂系统，便于分析反应堆的基本物理

规律和运行方式。基于常规编程语言或系统分析程

序，Riede 等［5］开展了维也纳 TRIGA MARK II 堆的

反应性扰动瞬态响应仿真；Introini等［6］针对帕维亚

大学的TRIGA MARK II堆构建了多种反馈在内的

集总参数模型；Malec等［7］针对斯洛文尼亚约瑟夫·

斯蒂芬研究所（Jožef Stefan Institute，JSI）的 TRIGA 

MARK II堆进行了仿真机研发；陈立新等［8-11］针对西

安脉冲堆进行了精细热工模型的动态特性研究；郭

树伟等［12］研究了反射中子对快中子脉冲堆的影响。

然而，基于Modelica的TRIGA研究堆仿真研究仍不

充分，虽然Boarin等［13］基于Modelica进行了TRIGA

研究堆的仿真，但未对脉冲工况进行验证。而

TRIGA堆主要依靠脉冲工况实现高通量应用，且脉

冲造成的强刚性可能导致数值方法失效，有必要开

展进一步研究。另一方面，现有的模型考虑了较复

杂的空间效应，即便是先进的降阶模型也需要数小

时的计算时间［14］，在教学培训中不利于学员对系统

基本动态物理规律的掌握，有必要构建精简动态模

型。而反应性的快速变化显著影响反应堆的安全参

数［15-17］，阶跃反应性动态响应仿真能够有效模拟反

应性快速变化的物理过程。

针对TRIGA MARK II研究堆，本文构建了能够

反映系统基本动态物理规律的精简动态模型，并基

于OpenModelica平台进行了建模和多种工况的阶

跃反应性动态响应仿真，通过与实验或理论结果的

对比验证仿真结果。这里选用的OpenModelica为

开源的Modelica仿真平台，对性能和功能要求较高

时还可选用MWORKS等商用平台。

1  仿真模型 

1.1　 中子动力学模型　

采用6组缓发中子的点堆中子动力学模型：

dn ( )t
dt

=
ρ ( )t - β

Λ
n (t ) +∑

i = 1

6

λ iCi( )t + ns(t ) (1)

dCi( )t
dt

=
β i

Λ
n (t ) - λ iCi(t ) ,  i = 1,2,...,6 (2)

式中：n (t )为中子密度，m−3；t为时间变量，s；ρ (t )为
反应性，10−5；β为总缓发中子份额；Λ为中子代时间，

s；λ i 为第 i组缓发中子先驱核的衰变常数，s−1；Ci(t )
为第 i组缓发中子先驱核浓度，m−3；ns(t )为外中子源

强，m−3·s−1；β i为第 i组缓发中子份额。反应性包括多

种分反应性：
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ρ (t ) = ρ0(t ) + ρXe(t ) + ρSm(t ) + ρTf(t ) + ρTw(t ) (3)

式中：ρ0(t )为冷态无中毒时的剩余反应性与控制棒

引起的反应性之和；ρXe(t )和 ρSm(t )分别为裂变产物
135Xe 和 149Sm引起的中毒反应性；ρTf(t )和 ρTw(t )分
别为燃料温度变化和冷却剂温度变化造成的反

应性。

1.2　 氙和钐中毒模型　

裂变产物 135Xe和 149Sm吸收中子的能力很强，

会造成显著的反应性变化，其动态模型如下：

dNI ( t )
dt

= γIΣfϕ (t ) - λI NI ( t ) (4)

dNXe ( t )
dt

= γXeΣfϕ (t ) + λI NI ( t ) - λXe NXe ( t ) -
σ Xe

a ϕ (t ) NXe ( t ) (5)

dNPm ( t )
dt

= γPmΣfϕ (t ) - λPm NPm ( t ) (6)

dNSm ( t )
dt

= λPm NPm ( t ) - σ Sm
a ϕ (t ) NSm ( t ) (7)

ρXe(t ) = -σ Xe
a NXe ( t ) ( )νΣf (8)

ρSm(t ) = -σ Sm
a NSm ( t ) ( )νΣf (9)

式中：NI ( t )、NXe ( t )、NPm ( t ) 和 NSm ( t ) 分别为 135I、
135Xe、149Pm和 149Sm的浓度，m−3；γI、γXe 和 γpm 分别为
135I、135Xe、和 149Pm的裂变产额；λI、λXe 和 λPm 分别为
135I、135Xe和 149Pm的衰变常数，s−1；σ Xe

a 和 σ Sm
a 分别为

135Xe和 149Sm的微观吸收截面，m2；ν为平均每次裂

变产生的中子数；Σf为堆芯裂变截面，m−1；ϕ (t )为堆

芯中子通量密度，m−2·s−1，其与 n (t )的关系为 ϕ (t ) =

n (t )w，其中w为中子速率，m·s−1；在式（8）和式（9）中

已近似认为νΣf与堆芯总吸收截面相等［7］。

1.3　 温度反馈模型　

考虑燃料温度反馈和冷却剂温度反馈：

dρTf( )t
dt

= αTf

dTf( )t
dt

(10)

dρTw( )t
dt

= αTw

dTw( )t
dt

(11)

式中：αTf 和 αTw 分别为和燃料温度系数和冷却剂温

度系数，10−5 ℃−1；Tf和Tw分别为燃料和堆水池的平

均温度。对于TRIGA MARK II堆，燃料温度反馈为

负 效 应 ，αTf < 0，而 冷 却 剂 温 度 反 馈 为 正 效

应［18］，αTw > 0。

1.4　 热工模型　

采用集总参数法，对于燃料区和堆水池区有：

Cf

dTf( )t
dt

= Pn(t ) - Pfw(t ) (12)

Cw

dTw( )t
dt

= Pfw(t ) - Qair(t ) - Qconcrete(t ) - Qactive(t )
(13)

式中：Cf 和 Cw 分别为燃料和冷却剂的热容，J·s−1；

Pn(t )、Pfw(t )、Qair(t )、Qconcrete(t )和Qactive(t )分别为反应

堆产生的功率、燃料给冷却剂的传热功率、水池给空

气的传热功率、水池给混凝土墙的传热功率和主动

冷却功率，W。Cw 取定值，可由水池体积计算，

Qactive(t ) 可人为设定，对于 Cf、Qair(t )、Qconcrete(t ) 和
Pfw(t )，参照 JSI采用的关系式［7，19］：

Cf = mf(333 + 0.678Tf ) (14)

Qair(t ) = 13.6{max [Tw(t ) - T0,0]}
4
3 (15)

Qconcrete(t ) = 250[Tw(t ) - T0 ] (16)

Tf(t ) = Tw(t ) + 67.18
é

ë
êêêê

Pfw( )t
103 Nf

ù

û
úúúú - 8.381

é

ë
êêêê

Pfw( )t
103 Nf

ù

û
úúúú

2

+

0.384 3
é

ë
êêêê

Pfw( )t
103 Nf

ù

û
úúúú

3

(17)

式中：mf为燃料质量，kg；T0为环境温度，℃；Nf为燃

料棒总数量。此外，Pn(t )与中子通量密度的关

系为：

Pn(t ) = EfΣfϕ (t )Vc (18)

式中：Ef 为每次裂变产生的能量，取 200 MeV；Vc 为

堆芯体积，m3。

1.5　 各模型间的耦合关系　

各模型互相耦合，形成多物理系统，耦合关系见

图1。中子动力学模型和其他模型通过反应性和中

子密度耦合：反应性的变化会造成中子密度的变化，

中子密度会直接影响氙毒及钐毒，还会通过影响功

率间接影响燃料温度和冷却剂温度，而氙毒、钐毒、

燃料温度和冷却剂温度的变化又都会造成反应性变

化。这些模型对空间变量进行了集总化处理，虽然

在空间分布量的仿真上有所局限，但能够反应系统

的基本动态规律，适用于教学培训和基本的动态规

律分析。

1.6　 稳态初始值的确定　

如果仿真从某个稳态开始，需要确定各变量的

初始值。稳态情况下，给定稳态功率Pn，总反应性 ρ

为 0，令各方程中导数项为 0，易得中子及各原子核

相关量的值，而对于 Tf、Tw、ρ0 和 Qactive 可得以下

关系：

ρ0 + αTfTf + αTwTw = C1 (19)

Tf - Tw = C2 (20)
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13.6[max (Tw - T0,0) ]
4
3 + 250[Tw - T0 ] + Qactive = Pn

(21)

式中：C1和C2为由Pn确定的常数。有4个待定量但

仅有三个方程，因此，需要人为给定某个量，例如人

为给定主动冷却功率Qactive，则可确定Tf、Tw和ρ0。

2  仿真结果和讨论 

基 于 以 上 模 型 ，在 开 源 Modelica 平 台

OpenModelica中编制前述方程代码并由平台自动耦

合求解，选用平台默认的具有隐式高阶多步特征的

DASSL求解器，实现多物理动态仿真。

2.1　 点堆中子动力学方程求解验证　

反应性是衡量核反应堆偏离临界状态程度的一

个重要参数，反应性响应仿真离不开对点堆中子动

力学方程的求解［20］，点堆中子动力学方程本身具有

强刚性，首先验证OpenModelica对其求解精度。采

用相同的参数，不同反应性扰动的仿真值与解析

值［21］见表1，两者符合良好，证明用OpenModelica求

解强刚性的点堆中子动力学方程是可行的，且计算

精度受步长影响不大。

2.2　 脉冲启堆　

基于 JSI的TRIGA MARK II堆进行脉冲启堆仿

真，仿真步长取 0.001 s。该堆的具体模型参数见表

2，模型图见图 2。仿真时，通过引入大于总缓发中

子份额的大阶跃正反应性模拟控制棒弹出，反应堆

将发生超缓发临界瞬变，功率迅速增加，但由于强烈

的燃料负反馈又迅速降低，形成一个脉冲。主要脉

冲参数，包括脉冲峰功率、脉冲释放能量和脉冲半高

宽随引入反应性大小而变化［22］，仿真值以及实验

值［15］见图3，其中脉冲能量采集方式为：功率大于峰

功率1%以上的时间内产生能量的总和。对于脉冲

峰功率，仿真值以及实验值趋势一致且数值接近；对

于脉冲释放能量和脉冲半高宽，在引入的反应性较

图1　各模型间的耦合关系
Fig.1　Coupling relationship between various models

表1 点堆中子动力学方程OpenModelica解
Table 1　The OpenModelica solutions for equations of point reactor kinetics

工况

Working condition

阶跃正反应性输入1 s后
Step positive reactivity input 1 s later

阶跃负反应性输入1 s后
Step negative reactivity input 1 s later

大正反应性输入1 s后
Large positive reactivity input 1 s later

线性反应性输入10 s后
Linear reactivity input 10 s later

步长

Step length 
/ s

0.001

0.1

0.001

0.1

0.001

0.1

0.001

1.0

中子密度解析值

Neutron density resolved values 
/ cm-3

2.209 84

4.297 83×10−1

1.805 73×106

4.511 59×105

中子密度仿真值

Neutron density simulated values 
/ cm-3

2.209 84

2.209 84

4.297 82×10−1

4.297 82×10−1

1.805 74×106

1.805 74×106

4.511 79×105

4.511 77×105
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大时偏差较小，但在引入的反应性较小时偏差较大，

除了模型误差外，更主要的原因是脉冲较小时，脉冲

功率形状不对称且脉冲能量和测量分辨率相比较

小，测量不确定度较大。

2.3　 紧急停堆　

采用和§2.2相同的模型参数，仿真步长取 1 s，

将各变量初值设置为 200 kW功率下的稳态值，在

10 h后引入−5×10−2的反应性紧急停堆，135Xe和 149Sm

的浓度仿真值见图4。149Sm浓度逐渐趋于理论稳定

值 2.2×1021 m−3，而 135Xe 浓度先增后降，会造成“碘

坑”，最大浓度与理论公式［23］预测值 2.9×1020 m−3一

致，发生时间与理论公式预测的停堆后 9.2 h相符，

相较于大型反应堆的 11.2 h较短，这是由于该堆稳

态运行时中子通量密度仅为1013 cm−2·s−1量级。

2.4　 功率变化　

将模型参数设置为与帕维亚大学的 TRIGA 

MARK II堆相符的值（表2），仿真步长取1.0 s，进行

功率变化仿真。功率变化前将各变量初值设置为

50 kW功率下的稳态值，在 50 s时引入 89×10−5的阶

跃反应性。功率仿真值与实验值［6］见图5，两者符合

较好。在引入正反应性后，功率逐渐增大，在约30 s

后达到约 75 kW的峰值，随后逐渐降低到约 70 kW

的新功率水平。

表2 TRIGA MARK II堆模型参数
Table 2　Model parameters of TRIGA MARK II reactor

参数

Parameters

燃料形式Fuel type

燃料棒数量Number of fuel rods

燃料棒内外径

Inner and outer diameter of fuel rod / cm

燃料棒长度Fuel rod length / cm

燃料密度Fuel density / g·cm−3

中子代时间Neutron generation time / s

总缓发中子份额

Total delayed neutron fraction / %

分缓发中子份额 
Delayed neutron fractions / %

分缓发中子先驱核衰变常数 
Delayed neutron precursor decay constants / s−1

温度系数Temperature coefficients of fuel 
and coolant / 10−5 ℃−1

裂变产额 Fission yields of 135I, 135Xe and 149Pm / %

衰变常数 
Decay constants of 135I, 135Xe and 149Pm / s−1

微观吸收截面 Microscopic absorption cross-
section of 135Xe and 149Sm / m2

宏观裂变截面 
Macroscopic fission cross section / m−1

平均中子速率Average neutron velocity / m·s−1

平均每次裂变产生的中子数The average 
number of neutrons produced per fission

平均每次裂变产生的能量The average 
energy produced per fission / J

芯部体积Core volume / m3

冷却水体积Coolant volume / m3

运行功率Operating power / kW

环境温度 Ambient temperature / ℃

JSI TRIGA MARK II堆
JSI TRIGA MARK II reactor

UZrH1.6环形燃料

UZrH1.6 circular fuel

56

0.635, 3.556

38.1

6.045

0.000 05

0.70

0.023 097, 0.153 278, 0.137 180, 
0.276 451, 0.080 489, 0.029 396

0.012 4, 0.030 5, 0.111 5, 0.301, 
1.138, 3.01

−10.0, 4.1

6.4, 0.23, 1.07

2.875 0×10−5, 2.091 7×10−5, 3.63×10−6

2.6×10−22, 4.1×10−24

0.56

2 200

2.43

3.204 35×10−11

0.025 43

20.000 0

0⁓250

22

帕维亚大学TRIGA MARK II堆
TRIGA MARK II reactor at the 
University of Pavia

UZrH1.6环形燃料

UZrH1.6 circular fuel

83

0.635, 3.556

37.234 5

6.045

0.000 05

0.73

0.024 090, 0.159 870, 0.143 080, 
0.288 350, 0.083 950, 0.030 660

0.012 4, 0.030 5, 0.111, 0.301, 
1.14, 3.01

7.5, 4.0

6.39, 0.237, 1.07

2.870×10−5, 2.09×10−5, 3.63×10−6

2.65×10−22, 4.1×10−24

0.56

2 200

2.43

3.204 35×10−11

0.025 43

19.015 3

0⁓250

22



核 技 术  2025, 48: 120601

120601-6

3  结语 

基于Modelica仿真技术构建了TRIGA研究堆

的点堆中子动力学、氙和钐中毒、温度反馈和集总参

数热工动态模型，对多种阶跃反应性引入工况进行

了仿真。在脉冲、停堆及变功率工况下，关键仿真结

果与实验或理论值基本相符，证明使用Modelica能

够准确方便地进行TRIGA研究堆动态仿真，本文构

建的动态模型能够体现TRIGA研究堆基本动态物

理特征，对TRIGA研究堆的物理和运行等方面的教

学培训和基本动态特性分析有一定的参考价值。

作者贡献声明    徐志涛负责起草文章、指导和实施

总体研究；牛爱军负责文章修订、数据分析和材料支

持；吕玉范负责实施初步多物理研究；周创业负责实

施点堆中子动力学方面的研究。

图2　JSI TRIGA MARK II堆模型图（彩图见网络版）[19]

Fig.2　JSI TRIGA MARK II reactor model diagram (color online)[19]

图3　引入不同反应性时脉冲参数仿真值与实验值的对比    (a) 脉冲峰功率，(b) 脉冲释放能量，(c) 脉冲半高宽
Fig.3　Comparison between simulated and experimental values of pulse parameters with different imported reactivity

(a) Pulse peak power, (b) Pulse release energy, (c) Full width at half maximum (FWHM) of pulse

图4　在200 kW功率下引入−5×10−2反应性后 135Xe和
149Sm的浓度仿真结果

Fig.4　Simulation results of 135Xe and 149Sm concentrations 
with -5×10-2 imported reactivity at the power of 200 kW

图5　在50 kW功率下引入89×10−5反应性后功率仿真值
与实验值对比

Fig.5　Comparison between simulated and experimental 
power with 89×10−5 reactivity at the power of 50 kW
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