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HYSYS 软件在反应堆系统仿真中的应用探索 
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2（中国科学院大学  北京 100049） 

3（中国科学院近代物理研究所  兰州 730000） 

摘要  系统仿真软件可以模拟运行工况变化对系统整体运行带来的影响，在系统瞬态分析和安全研究中起着重

要的作用。Aspen HYSYS 软件是世界知名的油气过程仿真和优化的系统软件，具有强大的二次开发功能，可

以用于反应堆系统仿真。在植入熔盐物性、修改熔盐换热模型的基础上，建立并调用点堆模型的动态链接库，

尝试将 HYSYS 与点堆耦合起来，弥补 HYSYS 无法对熔盐堆等反应堆进行仿真的缺憾。在此基础上，对中国

科学院上海应用物理研究所的熔盐堆设计进行了系统仿真，给出了熔盐堆在不同的运行工况下的系统响应分析

结果，并与 RELAP5 仿真结果进行比较。结果表明，耦合程序有较高的可用性，能够达到预期的效果。 
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Applied exploration of HYSYS code in reactor system simulation 
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Abstract  Background: The system code can be used to simulate the effects of the whole system with different 

operation conditions, which plays an important role in dynamic analysis and safety study. As a world-known 

modeling tool for process simulation and optimization of oil and gas, Aspen HYSYS has the ability of secondary 

development for nuclear reactor simulation. Purpose: The aim is to make the coupling of HYSYS and point reactor 

model and verify its efficiency. Methods: Based on implanted and modified molten salt properties, HYSYS can show 

the features of molten salt accurately. A dynamic link library is built based on the point reactor model. Then the DLL 

(Dynamic Link Library) is called by HYSYS to calculate the reactivity which is caused by changes of operation 

conditions. Some operating conditions of thorium molten salt reactor are simulated and then compared with RELAP5. 

Results: The results of HYSYS is in good agreement with that of RELAP5. Conclusion: The coupled code is 

available in simulating molten salt-cooled system. 
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钍基熔盐堆 (Thorium Molten Salt Reactor, 

TMSR)核能系统项目是中国科学院先导科技专项

之一，其战略性目标是研发第四代裂变反应堆核能

系统[1]。随着熔盐堆系统研究的不断深入，熔盐堆

系统分析的需求愈发凸显，现有的反应堆系统分析

程序大多是针对压水堆系统建立的两相流一维流动

模型无法直接应用到熔盐堆的系统模拟当中。需要

一个单相一维多工质的系统模拟程序用于熔盐堆的

功率升降、流量变化、负载变化等工况模拟，验证

系统设计参数。 

Aspen HYSYS 是面向油气生产、气体处理和炼

油工业的模拟、设计和性能监测的流程模拟工具[2]，

同时具有稳态和动态两种仿真模式。其技术广泛应

用于石油开采、储运、天然气加工、石油化工、精

细化工、制药、炼制等领域，在世界范围内石油化

工模拟、仿真技术领域占主导地位[3]。该软件具有

丰富的用户自定义和软件通讯接口，具有良好的软

件的扩展、二次开发和与其它软件的链接功能[4]。

HYSYS 具有强大的物性计算包和物性预测能力[5]，

可以用作单相和多相一维多工质的系统模拟。但是

HYSYS 中缺少反应堆中子动力学计算模块，该模

块是反应堆与化工系统的关键区别，要实现对反应

堆的仿真，需要将中子计算模块加入到 HYSYS 中。

HYSYS 允许用户按照自身需求建立物性包、增加

新的反应方程以及控制参数的变化等，具有开发成

为一款满足反应堆系统仿真需求的高效系统瞬态仿

真软件的条件和潜力。 

本文对 HYSYS 进行二次开发，将中子动力学

计算模块与 HYSYS 进行耦合，并对耦合程序进行

对比验证，旨在使 HYSYS 程序能够对反应堆系统

各种稳态和瞬态工况进行可靠、准确模拟，为反应

堆设计和安全分析提供帮助。 

1 TMSR-SF1 介绍 

TMSR-SF1是 10 MWth固态燃料钍基熔盐堆的

简称，是中国科学院 TMSR 专项的一部分。它具有

发电效率高、安全性好、核燃料有效利用和防止核

扩散等优点[6]。 

1.1 TMSR-SF1 系统和设备 

TMSR-SF1 包括如下主要系统和设备：堆本体

和堆内构件、反应堆冷却剂系统及设备、安全相关

系统、核辅助系统、测量和控制系统等，分为带走

堆芯热量的一回路、中间换热的二回路和将热量带

走的空冷侧三个部分。 

 

堆本体由堆芯燃料球、石墨反射层、堆芯支撑

机构、石墨反射层压紧机构、堆芯围筒、主容器、

控制棒及控制棒驱动机构、堆内测量机构等组成。

采用直径为 6 cm 的 TRISO (Tri-structural iso-tropic)

包覆颗粒燃料球作为燃料。 

一 回 路 主 要 由 主 循 环 泵 、 中 间 换 热 器

(Intermediate Heat Exchanger, IHX)、溢流罐、管路

和辅助设备组成，采用 2LiF-BeF2 盐作为冷却剂。

二回路主要由循环泵、IHX 二回路侧、熔盐-空气换

热器、溢流罐、管路和辅助设备组成，采用 FLiNaK

盐作为冷却剂。 

正常运行时一回路中熔盐冷却剂以强迫循环的

形式从堆芯带出核裂变能，并通过双熔盐热交换器

把热能从一回路熔盐转移到二回路熔盐；然后二回

路熔盐中的热量通过空气散热器转移到大气环境。 

1.2 TMSR-SF1 系统主要参数 

钍基熔盐堆的主要热工水力设计参数[7]见表 1。 

表 1  TMSR-SF1 主要热工水力参数 
Table 1  Main thermal-hydraulic parameters of 

TMSR-SF1. 

参数 Parameter 数值 Value 

反应堆堆芯热功率  
Reactor core thermal power / MW 

10 

一回路质量流量  
Flow rate of first loop / kg·s‒1 

150 

堆芯进口温度  
Core inlet temperature / K 

873.15 

堆芯出口温度  
Core outlet temperature / K 

901.15 

堆芯平均流速  
Core mean velocity / m·s‒1 

0.06 

二回路冷却剂流量  
Coolant flow rate of second loop / kg·s‒1 

161.0 

IHX 二次侧进口温度  
Secondary side inlet temperature of IHX / K 

803.15 

IHX 二次侧出口温度  
Secondary side outlet temperature of IHX / K 

836.15 

 

2 仿真模型 

该耦合程序以 Aspen HYSYS 和中子动力学计

算程序为基础，模拟反应堆系统在不同运行工况下

的响应情况，重点观测系统温度等参数随时间变化。

在中子动力学计算中，采用 6 群中子动力学方程模

型，并考虑燃料温度变化对堆芯温度反馈的影响，

具有较高的计算精度和效率，可以用于各种堆型的

系统仿真。 
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2.1 HYSYS 计算模型 

采用 HYSYS 程序进行热工水力计算，在

HYSYS 中，所有单元操作均采用集总参数模型。

这里主要对仿真建模中涉及的数学计算模型进行简

要的介绍，而不再对用到的各个元件和设备的具体

的计算原理进行详细的描述。守恒关系是 HYSYS

中数学计算的基础。下面将给出质量、组分、能量

等的动态守恒关系式，并简述软件的求解策略。 
2.1.1  物料守恒 

质量守恒的基本关系式为： 

o
i i o o

d( )

d

V
F F

t


           (1) 

式中：Fi、Fo 分别为进、出口流量；ρi、ρo 分别为

进、出口的流体密度；V 为体积。 

式(1)只是 Aspen HYSYS 中所使用方程的简化

形式，在软件中考虑了反应、蒸发密度变化等更复

杂的情况。 
2.1.2  组分守恒 

组分守恒的基本关系为：系统中某一组分的变

化等于流入系统的该组分减去流出该系统的组分再

加上该组分发生反应的量。 

对于多组分物流，组分 j 的平衡关系式如下： 

o
i i o o

d( )

d
j

j j j

C V
FC F R V

t
          (2) 

式中：Cji 为入口物流中组分 j 的浓度；Cjo 为出口物

流中 j 的浓度；Rj 为组分 j 的反应率。 

在反应堆中，中子的影响对物质的改变非常小，

而堆中物质相容性非常好，化学反应可以忽略不计，

认为发生反应的量为零。 
2.1.3  能量守恒 

能量流入或流出系统是通过对流或者传导，通

过边界向系统中增加能量是通过热传导或辐射。 

对于有散热的连续反应器，可以采用如下方程： 

i i i i i
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式中：u、k、ϕ 分别为单位质量的内能、动能和势

能；w 为系统单位时间内所做的轴功；Po 为容器的

压力；Pi 为进料的压力；Q 为通过边界增加的热量；

Qr为反应热。 

2.1.4  求解策略 

HYSYS 中采用欧拉隐式求解方法，对体积（压

力-流量）、能量和组分的求解并不同步，以减少计

算机求解工作量，他们分别对应的默认求解频率分

别为 1、2、10 个时间步。 

2.2 中子计算模型 

2.2.1  点堆模型 

考虑到计算的速度、精确性以及计算模型的复

杂程度，选择广泛采用的具有 6 组缓发中子的反应

堆中子动力学方程模型： 

6
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1eff
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k c t

t k l
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总反应性表示为： 

0 exp f m f f 0
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( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

t t T T
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式中：ρ0 为初始反应性；ρexp 为控制机构动作等原

因所引起的反应性变化，通过该项可以引入反应性

瞬变；Tf、Tr、Tc和 Tc0 分别表示燃料、反射层、下

降管和上升管中冷却剂按质量取的平均温度；αf、

αm、αr和 αc分别表示燃料、慢化剂、反射层、冷却

剂的温度系数。 

程序中采用 gear 算法求解中子动力学方程，该

算法可用于求解刚性微分方程组。程序模型中将反

射层、燃料、冷却剂等划分成多个节点，反射层、

燃料、冷却剂等每个节点相关的量，在程序中默认

为均匀划分。 
2.2.2  耦合方法 

选择 Automation 方式来实现相应的耦合功能。

将中子动力学计算程序改编成动态链接库文件

(Dynamic Link Library, DLL)，以供其他程序在需要

的时候调用，该 DLL 可以返回修正的堆芯功率。进

行 HYSYS 中建立反应堆系统模型时，用加热器代

替堆芯对整个系统进行加热，堆芯部分轴向分成多

段，加载不同的反应堆功率，热量通过换热器传递

到二回路中。读取 t 时刻 HYSYS 中流经堆芯的温

度 T(i,t)及添加的反应性 ρ(t)后，传递到 DLL 中；

DLL 中进行燃料的传热计算和堆芯燃料、流体的温

度反馈，返回修正后的堆芯功率到 HYSYS 中，经

重新分配作为下一时刻 t+1 的堆芯功率 P(i,t+1)，再

利用 HYSYS 进行热工水力计算。 
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3 仿真验证 

为验证仿真计算结果的准确性，本文针对熔盐

堆系统进行仿真，并将仿真计算结果与 RELAP5 的

计算结果进行比较。RELAP5 程序是由美国爱达荷

国家工程实验室开发的热工水力系统分析程序，被

广泛应用于事故分析和安全评审等方面[8]。在空气

冷却器流量增加和流经空气冷却器的冷空气温度升

高两种情况下，对流经堆芯的熔盐进出口温度和反

应堆的反应性进行分析，模拟时间均为 2 000 s。 

建立的系统如图 1 所示。初始时刻反应堆均处

于满功率运行状态，堆芯额定功率为 10 MW，

HYSYS 软件模拟的反应堆满功率运行的进出口温

度分别为 875.6 K、904.5 K。 

 

图 1  HYSYS 模拟系统图 
Fig.1  System diagram of HYSYS simulation. 

3.1 空气冷却器流量增加 

具体工况描述如下：在 0 时刻，熔盐空气冷却

器空气侧流量增加了 3%，并维持在新流量水平上

运行，其他条件保持不变。空气流量的增加通过增

大空气侧进口压力使进出口压差增大的方法实现。 

HYSYS 仿真结果与 RELAP5 仿真结果对比如

图 2 所示。无耦合情况下模拟堆芯功率没有发生变

化。从图 2 中可以看出，有无耦合对 HYSYS 模拟

结果影响较大，无耦合情况下 HYSYS 模拟所得到

的堆芯进出口温度均呈现一直下降的状态，而耦合

后 HYSYS 模拟的堆芯进出口温度则有温度的短时

间小幅上升情况出现，且无耦合模拟结果温度变化

速率和幅度明显快于耦合后模拟结果，这是因为耦

合后加入了负温度反馈特性，对温度变化幅度和速

率均产生了抑制变化的效果，使得温度的降低速率

和幅度变慢，逐渐趋于新的平衡状态。耦合后

HYSYS 模拟结果与 RELAP5 模拟结果的总体趋势

是一致的：初始时均有小幅的温度降低再升高过程，

然后温度缓慢降低。出现该现象的原因是：熔盐空

气冷却器的流量增大使得该换热器的空气侧换热能

力增强，从二回路带走的热量增多，从而导致流经

该换热器的二回路 FLiNaK 熔盐温度降低；二回路

与一回路通过双熔盐换热器进行热量传递，二回路

熔盐温度的降低引起一回路流经反应堆堆芯的

FLiBe 熔盐温度降低；由于反应堆的负温度反馈特

性，温度的降低引入正的反应性，堆芯功率增加，

使得短时间内对一回路熔盐加热功率大于冷却功

率，熔盐温度升高；后由于温度的变化量减小，正

反应性逐渐减小，冷却功率大于加热功率，温度逐

渐降低。 

但是由于初始时刻，HYSYS 进出口温度较

RELAP5 略低，在整个模拟时间内，HYSYS 模拟得

到的堆芯进出口温度均低于 RELAP5 的进出口温

度。而且图 2 中 HYSYS 温度变化曲线斜率略大于

RELAP5，即温度变化略快于 RELAP5，HYSYS 耦

合的负温度反应性系数大于 RELAP5 的反应性系

数。这种情况的出现与热工计算及温度权重等因素

有关。 

 

图 2  空气流量增加时堆芯进出口温度随时间的变化 
Fig.2  Temperature change of the core inlet and outlet vs. time 

with air flow rate increasing. 
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3.2 空气冷却器空气温度升高 

具体工况描述如下：在 0 时刻，熔盐空气冷却

器空气侧温度增加了 10 K，空气流量保持不变。分

析空气进口温度变化对反应堆运行的影响，温度增

加可以直接在 HYSYS 中通过设定进口温度实现。 

该工况下，HYSYS 仿真结果与 RELAP5 仿真

结果对比如图 3 所示，无耦合情况下模拟堆芯功率

没有发生变化。从图 3 中可以看出，有无耦合对

HYSYS 模拟结果影响较大，无耦合情况下 HYSYS

模拟所得到的堆芯进出口温度均呈现不断升高的状

态，而耦合后 HYSYS 模拟的堆芯进出口温度则有

温度的短时间小幅下降情况出现，且无耦合模拟结

果温度变化速率和幅度明显快于耦合后模拟结果，

这是因为耦合后加入了负温度反馈特性，对温度变

化幅度和速率均产生了抑制变化的效果，使得温度

的升高速率和幅度变慢，逐渐趋于新的平衡状态。

耦合后 HYSYS 模拟结果与 RELAP5 模拟结果的总

体趋势是一致的：两者总体变化趋势相同，均出现

初始时刻温度短暂升高后降低、再不断升高的情况，

且温度升高速度不断降低，温度变化曲线趋于平缓。

出现该现象的原因为：在相同的空气流量情况下，

突然升高熔盐-空气换热器进口温度，使得换热器的

冷却能力降低；二次侧 FliNaK 熔盐温度升高，进而

导致一回路总 FliBe 熔盐温度升高；由于该反应堆

具有负温度系数，温度的升高引入负反应性，堆芯

加热功率减小，初始时功率降低量大于冷却能力降

低量，即发热量小于冷却量，故一回路熔盐温度降

低，进而导致一回路温度升高量降低，引入反应性

减小，温度降低速度变慢；温度降至最小值时，冷

却能力小于堆芯功率，一回路温度身高，由于负反

馈的影响，温度升高逐渐变慢，但加热功率仍占主

导地位。 

 

图 3  入口空气温度升高时堆芯进出口温度随时间的变化 
Fig.3  Temperature change of the core inlet and outlet vs. time 

with inlet temperature of air increasing. 

但在温度从最低值开始升高时，RELAP5 的升

温速率大于 HYSYS 升温速率，可以得出，HYSYS

耦合的负温度反应性系数大于RELAP5的反应性系

数，这与热工计算及温度权重等因素有关。 

3.3 阶跃引入反应性 

通常情况下反应堆测量系统和反应性控制系统

存在一定的误差，导致实际运行时可能出现棒位略

高于临界棒位而引入少量反应性。这里就针对反应

堆引入正反应性的情况进行仿真。假设反应堆处于

额定功率运行状态，在 0 时刻突然引入 5 pcm 的反

应性，分析反应性小幅度扰动对反应堆运行的影响。 

引入 5 pcm 反应性后 HYSYS 耦合仿真结果与

RELAP5 仿真结果的对比如图 4 所示。 

 

图 4  引入正反应性时堆芯进出口温度随时间的变化 
Fig.4  Temperature change of the core inlet and outlet vs. time 

with additional positive reactivity introduced. 

图 4 中两种模拟所得堆芯进出口温度曲线的总

体趋势是相同的，总体上均呈现升高的趋势。引入

正反应性之后，反应堆堆芯功率增加，使得熔盐的

温度升高，由于该反应堆负温度系数的作用，温度

增加的速率受到抑制，随着时间的增加，温度变化

速率逐渐减小，温度趋近于新的稳定值。但是

HYSYS 模拟得到的温度变化比 RELAP5 的温度变

化快。 

以上几个工况计算结果的对比表明，HYSYS

计算的结果与 RELAP5 的结果趋势相同，计算结果

相差不大，证明了通过 HYSYS 耦合进行系统仿真

的可行性。 

4 结语 

基于熔盐堆系统与普通化工系统的不同，本文

对 HYSYS 软件进行深度扩展，在加入熔盐物性和

修正换热系数计算公式的基础上，将点堆模块与

HYSYS 软件进行耦合，引入堆芯反馈特性。通过

软件模拟和 RELAP5 仿真计算的对比结果来看，扩

展后的 HYSYS 软件成功地模拟了熔盐堆系统的瞬
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态过程。软件计算的回路温度随时间的变化趋势、

温度峰值大小等均与 RELAP5 计算结果符合较好。 

HYSYS 软件能够实现对熔盐堆系统的瞬态过

程比较准确地模拟，证明软件适用于反应堆回路瞬

态仿真，体现了其强大的可二次开发能力，显示了

较强的可靠性。在缺乏熔盐堆系统专用仿真软件的

现状下，对 HYSYS 软件功能进行深度挖掘，开发

出具有较完善功能和模块的熔盐堆系统仿真软件是

熔盐堆研究的一种有益探索，是对熔盐堆系统仿真

软件的一个有效补充，对现阶段熔盐堆的热工水力

和安全研究具有重要的意义。 

HYSYS软件的耦合不仅利用了HYSYS软件物

性计算能力强大和模拟计算准确等优势，而且弥补

了通用热流体计算程序不能实现反应性反馈计算的

不足，还能避免许多热工分析程序无法实现不同物

性冷却剂混合、流体接触空气等情况的缺点，可以

进行一些特殊现象的模拟。后续可以利用 HYSYS

软件进行更多典型工况和特殊物理现象的仿真，开

发熔盐物性计算方法，丰富和完善其在熔盐堆中的

应用。 

致谢  该工作的完成得到了中国科学院上海应用物
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