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Abstract
With the increasing integration of renewable energy into power grids, the demand for load regulation capabilities in nuclear power 
plants has grown significantly. Load tracking has become a critical operational scenario for these facilities. As the core mechanism 
ensuring safe and economical plant operation, reactor core reactivity control faces multiple challenges during frequent load 
fluctuations. This paper first analyzes the key influencing factors of reactor core reactivity control under load tracking conditions, then 
proposes optimization strategies. Additionally, it provides specific recommendations for constructing simulation models, validating 
processes, and applying results, aiming to help nuclear power plants better adapt to grid load variations.
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负荷跟踪工况下核电站堆芯反应性控制的优化与仿真分析
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摘　要

随着新能源并网比例提升，电网对于核电站负荷调节能力的需求也在日益增加，负荷跟踪工况成为了核电站运行的重要场
景。其中堆芯反应性控制作为保障核电站安全、经济运行的核心环节，在负荷频繁变化过程中面临着诸多的挑战。本文先
分析了负荷跟踪工况下堆芯反应性控制的核心影响因素，随后提出了堆芯反应性控制的优化策略，还给出了仿真模型构
建、验证流程及结果应用的具体建议，希望能够助力核电站更好地适应电网的负荷波动。
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1 引言

在“双碳”目标的推动之下，风电、光伏等新能源的

发电规模在持续地扩大，但此类能源具有间歇性、波动性特

点，使得电网的负荷波动幅度增大、频率加快。实践中当中，

作为电网中重要的基荷电源，核电站需逐步具备负荷跟踪能

力，要能够通过调整输出功率以平抑电网的负荷波动，以此

维持电网的稳定运行。堆芯反应性则是决定核电站堆芯功率

水平的关键参数，其控制效果直接影响着堆芯的安全性、经

济性及设备使用寿命。基于负荷跟踪的工况来说，堆芯功率

需根据电网的需求进行频繁地调整，这使得堆芯反应性处于

动态变化的状态，传统的反应性控制方式已然难以满足复杂

工况下的控制要求，容易出现反应性控制滞后、燃料消耗不

均、设备损耗加剧等问题。本文旨在通过系统地分析影响因

素、提出优化策略及仿真验证建议，为核电站在负荷跟踪工

况下实现高效、安全的堆芯反应性控制提供解决方案。

2 负荷跟踪工况下堆芯反应性控制的核心影
响因素

2.1 堆芯内部动态因素
堆芯内部动态因素是影响反应性控制的基础因素，在

负荷跟踪的工况之下，堆芯内部物理与热工过程的动态变化

更为显著，且会直接作用于反应性水平。其中燃料消耗与燃

耗分布的变化对于反应性的影响最为突出。因为负荷跟踪的

过程中，堆芯功率的频繁调整会改变燃料的燃耗速率，高功

率运行时段的燃料消耗得到加快，低功率时段的消耗减缓，

进而导致堆芯内的燃耗分布不均。此时燃耗较深区域的燃料

反应性下降明显，但燃耗较浅区域反应性相对比较高，这种

不均匀性会使堆芯反应性的分布产生一定的偏差，进而增加

反应性控制的难度。同时堆芯温度场的动态变化对于反应性

也具有显著的影响，即堆芯功率调整时，燃料元件温度、冷
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却剂温度均会随之发生变化，根据 reactivity 温度系数特性

可知，温度升高会导致反应性下降，温度降低将会使反应性

上升。实际在负荷提升的过程中，堆芯温度逐渐升高时反应

性会随之降低，就需要及时地补充反应性以维持功率提升的

需求，若负荷降低时温度下降将使反应性上升，那么要采取

措施来抑制反应性增长，以避免堆芯功率的异常波动。

2.2 外部电网负荷因素
外部电网负荷因素的波动特性决定着堆芯负荷跟踪的

频率与幅度，随着影响着反应性控制策略的制定与实施。结

合实际情况来看，电网负荷波动的频率与幅度对于反应性

的控制节奏影响非常显著。若电网负荷的波动频繁且幅度较

大，堆芯就需快速地调整功率以响应需求，便要求反应性控

制系统具备较高的响应速度，应该能够在短时间内完成反应

性的补充或抑制。如果负荷波动平缓且幅度较小，反应性调

整的频率就较低，控制节奏就相对平缓，可是仍然需保持对

于负荷变化的敏感性，目的是避免控制滞后。另外电网负荷

预测的准确性也会影响反应性控制的前瞻性。在负荷预测准

确时，核电站可提前制定出反应性控制计划，通过提前调整

控制手段，来实现反应性的平稳过渡，达到减少控制过程波

动情况的效果 [1]。

2.3 系统协同因素
系统协同因素在实践中是保障堆芯反应性控制效果的

关键支撑，因为堆芯的反应性控制并非孤立的过程，而是要

与核电站多个系统进行协同工作，所以各个系统的协同能力

会直接影响到反应性控制的稳定性与可靠性。在众多影响因

素之中，反应性控制系统与功率控制系统的协同是至关重要

的。一般功率控制系统需要根据电网负荷需求确定堆芯的目

标功率，反应性控制系统则通过调整控制手段实现了反应性

的变化，进而达到目标功率。一旦两者协同不畅，就可能出

现功率控制系统发出功率调整指令后，反应性控制系统无法

及时地响应，从而导致功率调整滞后，又或者是反应性的调

整幅度与功率需求不匹配，最终造成功率超调或欠调。

3 负荷跟踪工况下堆芯反应性控制的优化

3.1 多手段协同控制
单一的反应性控制手段在负荷跟踪工况之下难以满足

复杂的控制需求，因此需采用多手段协同的控制方式，经由

整合不同控制手段的优势，来实现反应性的精准、平稳控制。

目核电站常用的反应性控制手段包括了控制棒、硼酸溶液及

可燃毒物，上述各手段均具有不同的特点：控制棒的响应速

度快，其可实现反应性的快速调整，但控制的范围有限，且

频繁移动容易造成磨损；硼酸溶液得以实现大范围、平稳的

反应性调整，更为适合长期维持反应性水平，可是调整的速

度较慢；可燃毒物则主要用于补偿堆芯初始剩余反应性，此

举能够减少其他控制手段的负担 [2]。

3.2 预测性控制
首先要加强电网的负荷预测能力，要求相关人员结合

历史负荷数据、新能源发电预测信息、气象数据等多源信息，

再结合机器学习、时间序列分析等方法，构建起高精度的负

荷预测模型，从而实现对未来一段时间内电网负荷变化趋势

的准确预测，为堆芯反应性控制提供提前量。基于负荷的预

测结果，能够确定堆芯未来的功率变化轨迹，随之推算出

所需的反应性变化曲线，然后提前制定出反应性控制计划。

其次是开展堆芯的内部动态参数预测，该环节可利用堆芯物

理与热工分析模型，再根据当前堆芯的状态参数，预测出在

未来功率变化过程中堆芯内部参数的动态变化，接着根据预

测的结果来调整反应性控制策略，即可避免因堆芯内部参数

异常变化导致的控制风险。最后是建立预测性控制的反馈机

制，经由实时的对比预测结果与实际运行数据，分析出预测

出现偏差的原因，以此为基础不断地优化预测模型与控制策

略，促使预测的准确性与控制效果得到提升，使反应性控制

始终能够处于主动状态，更好地适应负荷跟踪工况的变化。

3.3 系统协同优化
为了提升堆芯反应性控制的整体效果，一定要关注系

统的协同优化，而该部分需要打破各系统之间的信息壁垒，

建立起高效的协同机制，才能实现反应性控制系统与其他相

关系统的深度融合。第一步是构建统一的信息共享平台，在

其中整合反应性控制系统、功率控制系统、冷却剂系统、燃

料管理系统等多个系统的运行数据，以实现各系统数据的实

时交互与共享，确保能够为系统的协同决策提供数据支撑。

基于上述信息共享平台，再建立系统协同控制的决策模型，

便能根据电网的负荷需求与堆芯运行状态，综合地考虑到各

系统的约束条件与运行目标，制定出全局最优的控制方案，

有效地避免了单一系统优化导致的整体效率下降。在此基础

上，还要优化系统之间的控制逻辑与通信机制，只有明确了

各系统在协同控制中的职责与接口，才能够减少系统之间的

通信延迟与指令冲突。

3.4 设备与燃料寿命协同
在负荷跟踪地的工况之下，反应性控制过程中设备的

频繁操作与燃料的动态消耗会对设备寿命与燃料经济性产

生一定的影响，那么就需将设备与燃料寿命协同纳入反应性

控制优化的范畴之中，进而在满足反应性控制需求的同时，

最大限度的延长设备的使用寿命、提高燃料利用效率。具体

来说，要针对设备寿命协同建立设备损耗模型，旨在分析反

应性控制手段操作（如控制棒移动、硼酸溶液调整）对设备

的损耗规律。基于损耗模型，便能在制定反应性控制策略时，

合理地规划控制手段的操作频率与幅度，有利于减少不必要

的设备操作。例如在负荷波动较小时，可以优先采用硼酸溶

液进行小幅度的调整，进而避免控制棒的频繁移动；在设备

接近损耗阈值时，则可以调整控制策略，以此降低该设备的
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使用频率，延长其剩余寿命。

4 负荷跟踪工况下堆芯反应性控制的仿真验
证建议

4.1 仿真模型构建
仿真模型的构建核心是准确地反映出负荷跟踪工况下

堆芯物理、热工及系统协同过程的多维度、高精度模型。该

模型需涵盖中子动力学、燃料燃耗、反应性系数等核心物理

过程，以确保可准确地计算出不同功率水平、不同控制手段

作用下堆芯的反应性变化。实际在模型构建中，需采用合理

的网格划分方式，并引入先进的核数据库。基于此，再构建

堆芯热工水力模型，构建时需考虑到冷却剂的流动阻力、相

变等复杂现象，再结合堆芯物理模型的功率输出数据，以确

保能够实现物理过程与热工过程的耦合计算，真实地反映出

堆芯功率、反应性与热工参数之间的相互作用。

4.2 仿真验证流程
只有科学合理的仿真验证流程，才可以确保仿真结果

有效性与可靠性的关键，一般流程要按照“场景设计—模型

运行—结果分析—模型优化”的逻辑开展仿真验证工作。第

一步是进行仿真场景设计，要结合电网负荷特性与核电站实

际运行需求，设计多种典型的负荷跟踪场景，当中包括负荷

快速波动场景、负荷平缓变化场景、负荷大幅调整场景等，

务必覆盖不同的负荷变化频率、幅度与持续时间。而在场景

地设计中，一定要明确各场景下的电网负荷目标曲线、堆

芯初始运行状态（如初始功率、燃料燃耗、反应性水平等）

以及控制约束条件（如设备操作极限、热工参数安全阈值

等），以确保其能够为仿真运行提供明确的输入条件。第

二步是开展仿真模型运行，即将设计好的场景参数输入至仿

真模型中，启动模型运行的同时实时地记录堆芯反应性、功

率、温度场、冷却剂参数以及各控制手段的操作过程等关键

数据。实际在模型运行的过程中，需监控模型的稳定性，要

避免出现计算发散、参数异常等问题。第三步是仿真结果分

析，相关人员应该从安全性、经济性、控制效果三个维度对

结果进行评估，其中安全性方面重点检查堆芯热工参数（如

燃料元件温度、冷却剂压力）是否在安全范围内，旨在明确

反应性的控制过程中是否存在着功率超调、反应性突升突降

等风险；经济性方面需要分析燃料消耗速率、设备操作频率

等指标，目的是评估控制策略对于燃料经济性与设备寿命的

影响；控制效果方面则经由对比堆芯实际功率输出与电网负

荷目标曲线的偏差，来评估反应性控制的响应速度与精度。

第四步便是根据结果的分析情况进行模型优化，若仿真结果

与预期目标存在着偏差，或者是模型存在部分不足，就需调

整模型参数、优化控制逻辑或改进场景设计，然后重新开展

仿真验证，直至模型能够准确地模拟实际运行过程。

4.3 仿真结果应用
仿真结果能否得到有效地应用是实现堆芯反应性控制

优化闭环的关键，就是要将仿真验证过程中获取的信息转化

为实际的控制策略改进措施与运行指导方案，才能推动核电

站堆芯反应性控制水平的提升。即将仿真结果用于优化反应

性控制策略，再通过对比不同控制策略在各仿真场景下的表

现，分析出各策略的优势与不足，再根据仿真结果确定出各

控制手段的最优操作参数，目的是为实际运行中的控制操作

提供量化依据，最大程度避免因操作参数不合理导致的控制

效果不佳。同时还应该将仿真结果用于指导实际运行操作与

人员培训。对此，需要基于不同负荷跟踪场景的仿真数据，

梳理出各场景下的最优操作流程，并制定针对性的运行操作

手册，在手册中明确在负荷快速提升、缓慢调整、大幅下降

等不同工况下，反应性控制手段的操作顺序、调整幅度及时

机，为进而现场操作人员提供标准化的指导，减少了人为的

操作误差 [3]。

5 结语

核电站这一电网核心基荷电源的负荷跟踪能力，在新

能源大规模并网与新型电力系统加速构建的背景下，已经成

为了平抑新能源波动、保障电网稳定的关键支撑，而堆芯反

应性控制的有效性直接决定了负荷跟踪工况下核电站的安

全运行与经济收益。在本文当中，经过梳理负荷跟踪工况下

堆芯反应性控制的核心影响因素，揭示了堆芯内部动态变化

（燃料燃耗、温度场、冷却剂参数）的基础性作用、外部电

网负荷特性（波动频率、预测精度、响应要求）的驱动性影响，

以及多系统协同（反应性控制、功率控制、冷却剂系统等）

的支撑性价值，有效地为控制策略的优化提供了清晰的问题

导向。

参考文献
[1] 丁明 .秦山核电参与电网负荷调节的现状与思考[J] .科技视

界,2020,(08):248-249.

[2] 方愿捷.核电站负荷跟踪预测控制及其攻击检测研究[D].上海大

学,2024.

[3] 徐志辉,刘鹏,贾明,等.基于国际项目实践的核电站人因安全分析

方法研究[J].核科学与工程,2023,43(05):996-1003.


