陕西省技术发明奖公示信息
(2026年度)
一、项目基本情况
	项目名称
	先进压水堆热工安全精细化分析关键技术及应用

	主要完成人
	单建强、吴攀、苟军利、葛莉、桂淼、刘伟

	主要完成单位
	西安交通大学、华能核能技术研究院有限公司


二、提名意见（适用于部门、机构提名）

	提 名 者
	陕西省物理学会
	提名等级
	□一等奖    ☑二等奖及以上

	提名意见：
该项目面向我国核电自主化与国防安全的重大需求，针对先进压水堆热工安全分析中堆芯设计精度不足、瞬态模拟能力受限、不确定性评价方法单一等核心难题，经二十余年攻关，发明了“一步法”CHF高精度预测技术、两流体三流场双压力多相耦合高效求解技术、以及基于全局敏感性的不确定性量化技术，形成了完全自主的先进压水堆热工安全高保真分析体系。

项目成果已成功应用于华龙一号、自主燃料组件STEP-12C入堆审评、环形燃料安全评价及COSINE、LOCUST等自主软件研发，核心成果达到国际领先水平，社会经济效益显著。

建议提名陕西省技术发明奖二等奖。

    提名该项目为陕西省技术发明奖  二  等奖。

说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


三、项目简介

	（限2页）
该项目属于核动力工程技术领域。

发展先进核动力系统是我国在民用核电自主化、国防安全保障以及深海空间探索等领域的重大战略需求。热工安全分析作为核动力系统设计与运行的核心基石，不仅是优化堆芯热工设计、提升功率密度的关键科学依据，更是保障机组极端事故下结构完整性与运行安全的首要技术屏障。随着以“华龙一号”为代表的先进压水堆及新型特种堆的发展，传统热工安全分析工具和方法呈现出一系列不足：1）用于堆芯热工设计的传统子通道分析软件受限于集总参数模型的粗放假设，难以准确表征燃料组件内搅混翼诱导的定向横流、非均匀间隙及寿期内棒弯曲效应，导致预测结果偏差大、安全裕量过度保守；2）用于反应堆事故评价和瞬态仿真的传统事故分析软件存在着模型简化、数值离散精度低、自主化程度低等缺点,难以满足反应堆安全评价环节对高精度数值计算与精细化物理建模的需求，进而无法为安全系统优化和堆芯热工设计提供足够可靠的定量依据，严重制约了设计准确性的提升；3）反应堆的安全评价体系由传统的保守性分析转向最佳估算加不确定性（BEPU）分析，现有方法量化手段单一且高度依赖专家经验，难以应对复杂非线性系统的科学表征。当前我国批量化建设的压水堆正处于提升经济竞争力的关键期，对热工安全分析软件的高保真模拟和安全评价体系的改革提出了更高要求，以上这些不足对堆芯局部参数及安全限值预测、系统瞬态模拟和安全评价方法三大核心环节均带来严峻挑战，极大制约核电厂经济性提升，国际上尚未很好解决。同时，该技术属于制约核动力自主化的关键“卡脖子”领域，必须实现完全自主可控。针对上述三大挑战，该项目经过二十余年攻关，发明了以“一步法”CHF预测技术、两流体三流场双压力多相耦合求解技术、以及自主化不确定性评价量化技术为核心的系列关键技术，形成了我国完整的高精度计算、精细建模、高置信度评价的先进压水堆热工安全高保真分析体系。主要发明点如下：
（1）发明了“一步法”CHF预测技术。开展了棒弯曲、流量不均、格架错位等复杂条件下组件内外横流演变机理研究，开发了基于分布阻力与精细通道划分的高精度子通道分析方法；开展了冷壁与棒弯曲复杂条件下CHF影响机理研究，开发了通用CHF机理模型，提出了高精度子通道+通用机理模型的“一步法”CHF预测体系。攻克了传统子通道方法无法表征搅混翼诱导定向横流与棒弯曲效应的难题，实现了适用于多类型复杂异型通道的CHF高精度预测。
（2）发明了压水堆系统高精度高效率多相耦合瞬态预测技术。开展圆形/环形棒束通道内再淹没过程流动传热机理研究，基于实验数据和拉格朗日-欧拉方法开发了液滴运动与分布模型，提出了基于两流体双压力七方程与三流场模型的精细化建模方法，提升了多相流描述的物理真实性和数值计算鲁棒性，建立了全隐式数值解法的计算策略，构建了高精度高效率瞬态数值求解框架。攻克了传统系统程序在非适定性下的数值失稳、一阶差分格式引起的严重数值扩散，以及精细化网格计算效率低下等制约自主化核电软件发展的核心难题。实现了对破口事故再淹没过程、压力波传播及水力载荷特性的高精度预测。

（3）发明了基于模型不确定性处理与改进敏感性分析的不确定性量化技术。提出了面向自主化安全分析软件的本构模型不确定性结构化评价方法与优化矩独立全局敏感性分析方法，建立了不确定性量化与传播一体化分析流程，并构建了基于全局敏感性分析的定量现象识别与排序表(PIRT)迭代校准机制。攻克了传统分析方法中模型不确定性考虑不足、现象识别过度依赖专家经验、局部敏感性方法难以适用于复杂非线性系统且排序不准确等难题。实现了对重要本构模型不确定性概率密度的定量获取、参数与模型重要度的高效高精度排序，以及结合敏感性分析的定量PIRT建立。
该项目受13项国家级项目资助，获授权发明专利23项，软件著作权8项，发表论文50余篇，出版专著1部。以中国工程院院士叶奇蓁为组长的中国核能行业协会鉴定认为“新型环形燃料再淹没技术达到国际领先水平，项目成果已应用于环形燃料先导组件入堆辐照安全审评工作，为环形燃料工程应用提供了技术基础，具有显著的社会、经济效益及推广应用前景”，以国家核安全局原局长赵成昆为组长的中国核能行业协会鉴定认为“项目团队研发的“一步法”CHF预测技术达到国际领先水平，为中广核自主燃料组件STEP-12C先导燃料组件入堆提供了技术支撑，具有良好的社会效益和应用推广前景，潜在经济效益巨大”。
研究成果被应用于10余家国内核能相关科研院所，广泛应用于华龙一号、中国自主化事故分析软件COSINE、LOCUST研发、新型燃料研发等重大工程，累计获批科研经费约1亿余元，为突破国际封锁、实现核电软件开发和设计自主化及服务国防做出了重要贡献。



四、客观评价
	（限2页。围绕创新性、应用效益和经济社会价值进行客观、真实、准确评价。填写的评价意见要有客观依据，主要包括与国内外相关技术的比较，国家相关部门正式做出的技术检测报告、验收意见、鉴定结论，国内外重要科技奖励，国内外同行在重要学术刊物、学术专著和重要国际学术会议公开发表的学术性评价意见等，可在附件中提供证明材料。非公开资料（如私人信函等）不能作为评价依据。）
（一）国内外知名学者对项目成果的创新性和先进性的评价：
中国工程院院士叶奇蓁评价项目团队在环形燃料再淹没方面的工作研制难度大、技术复杂，技术总体达到国际领先水平，项目成果已应用于环形燃料先导组件入堆辐照安全审评工作，为环形燃料工程应用提供了技术基础，具有显著的社会、经济效益及推广应用前景。
国家核安全局原局长赵成昆在评价项目团队工作时提到，开发了基于分布式阻力的格架搅混翼和棒弯曲模型，形成了具有横流精确表征的高精度子通道分析程序ATHAS，国际基准题的计算精度优于美国CTF程序，为多类型复杂异型通道CHF机理模型和关系式开发与工程应用提供先进技术支撑，开发的高精度子通道程序和无量纲CHF关系式达到国际领先水平，为中广核自主燃料组件入堆提供了技术支撑，具有良好的社会效益和应用推广前景，潜在经济效益巨大。
北里约热内卢州立大学教授Adolfo P. Pires在论文中提到，项目团队提出的双压力七方程模型及高阶算法不仅服务于核反应堆安全分析，也被其他工程两相流领域作为改进模型适定性和计算稳定性的有效技术路线。
印度尼西亚国家研究与创新局首席研究员Mulya Juarsa团队在论文中提到，本项目获得的环形燃料/棒束再淹没实验数据，为国际同行开展LOCA再淹没骤冷过程建模、RELAP/CFD验证和实验对照提供了可用的基础数据。

中核集团首席科学家曾未在论文中提到，项目团队关于再淹没过程中格架效应、骤冷前沿和液滴行为的实验结果，已成为国内外同行研究LOCA再淹没局部机理的重要参照。

意大利米兰理工大学教授、欧洲安全与可靠性协会核工业技术委员会联合主席Francesco Di Maio评价，本项目的研究是矩独立敏感性分析方法的代表性工作之一，该方法可有效应对热工水力程序中因物理工况变化导致的非光滑、多模态输出分布，弥补了传统局部敏感性分析方法在复杂场景下的局限性。

荷兰核能研究所Fabio Alcaro教授评价，当前BEPU方法研究中具备实验数据支撑的案例较为稀缺，而本项目的工作是该领域为数不多的代表性实例之一，为后续相关研究提供了重要的实践参考与工程应用范例。

伊朗沙赫德大学教授O. Safarzadeh评价，本项目开发的BEPU方法可系统处理各类不确定性来源，其分析结果相较于传统保守方法更具真实性与可靠性。

（二）国内重要核能研究院所对项目成果的评价：

国家电投集团科学技术研究院有限公司在应用项目团队研究成果时认为，西安交通大学研发的棒束通道膜态沸腾实验技术及实验数据为基于两流体三流场模型的事故分析软件研发提供了重要理论依据和验证数据，已成功应用于自主研发的COSINE软件验证，为我国核电安全分析软件自主化提供了有力支撑，具有显著社会效益、重要经济价值和良好推广应用前景。
中广核研究院有限公司在应用项目团队研究成果时提到，西安交通大学研发的反应堆系统瞬态数值求解技术，其中的NRLU矩阵求解器已在中广核研究院有限公司自主研发的系统分析软件LOCUST 2.0使用，双压力模型算法为LOCUST2.0提供了重要借鉴。这些工作为中广核研究院的软件自主化开发提供了重要支持。

中国核动力院核动力设计研究所核电事业办在使用项目团队研究成果时提到，西安交通大学研发的最佳估算加不确定性分析技术解决了现有本构模型不确定性量化过于依赖试验数据、现象识别过度依赖专家经验和敏感性分析不准确等不足，达到了国际先进水平，该技术成功应用于中国核动力研究设计院华龙一号机型安全分析软件的模型验证评价和不确定性分析中，为核电工程安全分析软件验证提供了支撑，具有显著的社会效应和经济效应。




五、应用情况和效益

	1．应用情况（限3页）
主要应用单位情况表

序号

单位名称

应用的技术

应用对象

及规模

应用起止时间

单位联系人/电话

1
中广核研究院有限公司

高精度子通道分析方法和无量纲CHF关系式开发技术

支撑了中广核自主燃料STEP-12C先导燃料组件入堆（具体为：第一批STEP-12C先导组件在阳江核电厂3号机组入堆考验，第二批STEP-12C先导组件在防城港核电厂1号机组入堆考验）

2021年1月至今

张玉相 ，18033075670
2
中广核研究院有限公司
反应堆系统瞬态数值求解技术
应用于中广核研究院有限公司自主研发的系统分析软件LOCUST2.0

2021年1月至今

徐财红，18903026418
3
国家电投集团科学技术研究院有限公司

棒束通道膜态沸腾试验技术

应用于国家电投集团科学技术研究院有限公司自主研发的COSINE软件验证

2020年1月至今

孟召灿，18910892151
4
中国原子能科学研究院

环形燃料再淹没试验和分析技术

应用于环形燃料堆芯安全分析、先导组件入堆辐照考验安全评审等环节

2023年1月至今
史晓磊， 18511697519
5
中国核动力研究设计院

最佳估算加不确定性分析技术

应用于中国核动力研究设计院华龙一号机型安全分析软件的模型验证评价和不确定性分析

2023年12月至今

陈伟，13668293070



	2．经济效益和社会效益（限3页）   
本项目面向先进压水堆热工安全分析这一核动力自主化关键领域，针对传统分析工具在堆芯局部参数及安全限值预测、系统瞬态模拟、安全评价方法三大核心环节存在的不足，发明了一系列关键技术，完成了先进压水堆热工安全分析体系的关键模块和算法的研发。二十余年来，项目团队持续深耕反应堆热工安全分析领域，与国内多家科研院所开展长期合作，将研究成果应用于新型燃料研发、热工安全分析软件自主化等国家重大任务，在解决行业技术难题、推动科技进步、保障核安全以及服务经济社会发展等方面发挥了重要作用。

在解决行业技术问题、推动科学技术进步方面，项目团队经长期攻关，发明了"一步法"CHF预测技术、多相耦合瞬态预测技术和不确定性量化技术，逐一攻克了传统工具难以准确表征燃料组件内复杂流动传热现象、系统瞬态模拟面临数值稳定性和计算精度难题、安全评价方法依赖专家经验且难以科学量化不确定性等长期制约行业发展的关键技术瓶颈。项目形成了我国完整的先进压水堆热工安全分析体系，推动我国核动力热工安全分析从传统保守分析向最佳估算加不确定性（BEPU）分析跨越式发展，显著提升了安全分析的科学性与经济性。成果应用于自主化软件COSINE验证、自主化软件LOCUST研发，为新型燃料研发提供了高精度分析手段，有力支撑了华龙一号等自主化三代核电的设计与安全评审。项目实现了核心分析技术与评价方法的完全自主可控，摆脱了对国外商业软件及其基本假设和方法的依赖，对保障我国核电产业安全、提升国际竞争力具有深远意义，成果整体达到国际领先水平。

在保护自然资源和生态环境方面，核电是清洁低碳的基荷能源，是实现碳达峰、碳中和目标的重要支撑。本项目形成的热工安全分析能力为核电机组安全稳定运行提供可靠保障，降低事故风险，最大限度减少放射性物质向环境释放的可能性，保护大气、水体和土壤环境。核电对化石能源的替代，可显著减少温室气体与污染物排放，支撑国家能源结构绿色低碳转型，为建设资源节约型、环境友好型社会作出贡献。

在提高国防能力方面，先进核动力系统是国防安全保障的重要战略支撑，热工安全分析是核动力系统设计与运行的核心基石。本项目形成的自主化热工安全分析能力，为先进核动力装备的热工设计与安全评价提供了完全自主可控的分析工具和评价手段，摆脱了对国外软件和评价方法的依赖，为核动力装备的研制、安全运行与性能提升提供了坚实技术保障，对提高我国国防能力、维护国家安全具有重要战略意义。

在保障陕西省和社会安全方面，随着《原子能法》的颁布实施和"双碳"目标的纵深推进，核电作为清洁基荷能源的战略地位日益凸显，小堆、微堆等先进核能技术正迎来规模化应用的新阶段，国内核电产业格局加速重构，众多新兴核能企业相继成立，核电建设步入快速发展轨道。当前，陕西省虽尚未明确布局核电项目，但作为我国重要的能源基地和科教资源富集区，未来核能产业落地具有充分的资源禀赋与战略机遇。本项目形成的完全自主化热工安全分析技术体系，涵盖堆芯安全限值高精度预测、系统瞬态高保真模拟及安全评价科学量化等核心能力，可为陕西省未来核电项目的堆型技术选择、运行安全监管及应急响应决策提供全链条的技术支撑。
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