
 

在线堆芯监测系统的研究现状与建议
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摘要：在线堆芯监测系统（CMS）是核电站保障安全运行的重要系统，其主要功能是实时监测堆芯内部的关

键参数变化，以便及时发现潜在的异常情况并提供后续操作建议。本文对在线 CMS的主要功能进行了数

学建模，明确了其核心的建模正问题以及监测、诊断和运行支持反问题。通过对国内外典型在线 CMS的

研究现状进行分析，明确了上述正反问题的求解思路，为后续在线 CMS解决具体工程问题提供参考。其中，

堆芯建模问题涉及高低保真度的机理模型、机器学习模型和降阶模型等。利用不同类型探测器和数据同

化算法，解决探测器布置、物理场重构及不确定性量化问题是监测反问题的核心。诊断反问题则主要通

过堆内外中子探测器信息，实现对棒失步、自给能中子探测器异常和振动异常等故障原因分析。运行支

持反问题则主要利用堆芯跟随的理论模型，进行反应性或功率分布控制。最后，本文指出当前在线 CMS

技术研究中多源信息融合、不确定度量化和运行规程等方面存在的挑战。特别是在数字孪生及数值反应

堆的框架下，考虑各种不确定性因素影响，实现机组运行能力提升，是在线 CMS后续发展的重点方向之一。

关键词：在线堆芯监测系统；SOPHORA；反问题；数字孪生

中图分类号：TL364.5　　　  文献标志码：A　　　  文章编号：1000-6931（2024）07-1393-13

doi：10.7538/yzk.2024.youxian.0147

Research Status and Suggestions
of Nuclear Reactor Online Core Monitoring System

LI Jinggang,  LI Wenhuai,  ZHANG Xiangju,  WANG Junling,  WANG Ting,  LU Haoliang,  PENG Sitao
(China Nuclear Power Technology Research Institute Co., Ltd., Shenzhen 518026, China)

Abstract: The online core monitoring system (CMS) is a crucial system for ensuring the safe operation
of nuclear power plants. Its primary function is to real-time monitor the key parameter changes within
the  reactor  core,  in  order  to  timely  detect  potential  abnormal  conditions  and  provide  subsequent
operational  recommendations.  The  mathematical  modeling  of  the  main  functions  of  online  CMS was
conducted, and its core modeling forward problem was clearly defined as well as the inverse problems
of  monitoring,  diagnosis,  and  operational  control.  Through  analyzing  the  research  status  of  typical
online  CMS  systems,  the  solution  approaches  for  the  aforementioned  forward  and  inverse  problems
were  identified,  providing  references  for  resolving  specific  engineering  issues  of  online  CMS  in  the
future. The reactor core modeling mainly involves high and low-fidelity mechanistic models, as well as
various machine learning models and model order reduction techniques. Solving the detector placement,
physical  field  reconstruction,  and uncertainty  quantification problems using diverse  types  of  detectors
and data assimilation algorithms is  the core of  the monitoring inverse problem. The diagnosis  inverse
problem primarily  relies  on in-core and ex-core neutron detector  information to  analyze the causes of
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control  rod  drop,  self-powered  neutron  detector  anomalies,  and  vibration  abnormalities.  Utilizing  the
theoretical models of core tracking, various types of reactivity or power distribution control constitute
the  main  tasks  of  the  operational  support  inverse  problem.  Furthermore,  this  paper  points  out  the
existing  issues  in  current  online  CMS  technology  research,  such  as  multi-source  information  fusion,
uncertainty quantification, and operational procedures. Particularly, considering the influence of various
uncertainty factors within the framework of digital  twins and numerical  reactors,  to enhance the plant
operating  capability,  is  one  of  the  future  development  directions  for  online  CMS  and  its  underlying
technologies.
Key words: online core monitoring system; SOPHORA; inverse problem; digital twin

在线堆芯监测系统（core monitoring system,
CMS）是核电站运行安全的重要组成部分，可实时

监测堆芯的物理状态和参数，以提高核电站的安

全性和可靠性。从在线 CMS 在核电厂部署执行

的功能看，其核心是为操作员提供实时的堆芯内

状态参数变化，用于监测实际运行边际与预定堆

芯安全限值之间的差距。这些状态参数包括热功

率、燃料元件温度、放射性核素浓度等多个关键

指标。通过监测这些指标的变化，可及时发现潜

在的异常情况，提供核安全程度及后续操作建议。

通常，在线 CMS 中堆芯和主回路参数包括总热功

率、平均回路温度、燃料棒积分功率或线功率密

度 (LPD)、子通道出口温度和最小偏离泡核沸腾

比（DNBR）。在线 CMS 从系统功能上应至少包括

对堆芯当前状态的最佳测量、对堆芯后续状态的

准确预测和给定运行目标下的最优控制操作。

国际上已有很多成熟的在线 CMS 系统部署

在核电厂中，如美国Westinghouse Electric Corporation
研发的 BEACON[1]、美国 Combustion Engineering
公司研发的 CECOR 系统[2]、瑞典 Studsvik 公司研

发的 GARDEL[3]、法国 AREVA 公司的 POWER-
TRAX 系统 [4] 等。国内也自主研发了一系列在

线堆芯监测系统，如中广核研究院有限公司的

SOPHORA 系统[5]、上海核工程研究设计院有限公

司院的 SOMPAS 系统 [6]、西安交通大学的 NECP-
ONION[7] 等。此外，中国核动力研究设计院[8]、上

海核星核电科技公司、哈尔滨工程大学等也推出

了各自特色的在线 CMS 产品。本文旨在通过对

国内外在线堆芯监测系统的研究现状进行梳理分

析，提出建议，以促进该领域的进一步发展。 

1　主要数学问题

给定 t 时刻下的核反应堆堆芯的状态场 X t

（如三维中子通量场、三维功率场、核素密度场、

温度场等），因此 t 时刻下探测器的测量值Mt 可表

示为：

Mt=h(Xt,Wh)+εh （1）

t+1

其中：h 为探测器观测函数；Wh 为与测量机制相关

的未知或已知的参数 ； ε h 为测量的随机误差。

 时刻的堆芯状态场 Xt+1 如式（2）所示。其中，

F 为状态转移方程；WF 为核反应堆堆芯“核-热-
流-固-化”等物理场模拟相关的已知或未知的模

型动力学参数；At 为反应堆状态控制变量（如功率

水平、硼浓度、控制棒位置等）；εF 为模型误差。

Xt+1=F(Xt, At,WF)+εF （2）

τ∗1:T
τt=(Xt ,At)

= argmin
t=1:T

∑
t

(
Xt −Xt,target

)T×Ö
w1 0

. . .

0 wn

è(
Xt −Xt,target

)
s.t. X1 = Xinit, Xt+1 = F (Xt, τt)+εF

（3）

(t, t+T )

Xt,target, · · · ,Xt+T,target

τ∗1:T
τt=(xt ,at)

w = [w1 · · · wn]T

Xt+1 = Xt

基于此，反应堆运行优化问题可定义为：给定

时间区间    中核反应堆运行的状态场目标

轨迹，如    ，寻找一组时间序列下

反应堆状态和状态控制变量的最优解    ，使实

际状态场的时间序列与目标状态场的时间序列具

有式（3）所示的最小偏差。其中，  

为不同物理场之间的权重系数。在堆芯运行操作

参数不变的情况下 ，堆芯常处于稳定状态 ，即

 。

式（1）、（2）对应于传统反应堆模拟与分析的

正问题，也称核反应堆的建模问题。在线 CMS 涉

及的主要反问题包括：1）  监测反问题：已知某时

刻下探测器的测量值Mt，求解此时堆芯的状态场 Xt，

即根据测量的探测器信息，重建堆芯内物理场分

布，实现堆芯状态的最佳估计；2） 诊断反问题：已
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Xt,target, · · · ,Xt+T,target

At, · · · , At+T

知某时刻下探测器的测量值 Mt，求解此时堆芯的

状态控制变量 At，即根据测量的探测器信息，获取

堆芯运行操作条件，识别潜在运行边界；3）  运行

支持反问题：已知一组反应堆运行的状态场目标

轨迹，如    ，求解一组堆芯状态控

制变量    ，即满足最优运行控制目标的

一组最佳的时序操作动作。 

2　主要技术现状 

2.1　堆芯建模研究现状

核反应堆的物理过程涉及“核-热-力-化-材”

等多个物理场。在工程实践中，直接对反应堆堆

芯的所有物理场进行全面监测较困难，且带来的

收益并不明显。堆芯的部分关键状态参数可反映

其运行的安全程度。其中，最重要的两个参数是

堆芯的反应性和三维功率分布 [9]。反应性的变化

表现为整体中子通量水平变化，对临界安全性产

生影响，而空间功率分布的变化是影响热工安全

分析的主要原因之一[9]。

仿真建模通常涉及偏微分方程求解以近似预

测堆芯内各种状态参数。目前，主要有 6 种堆芯

建模方法，包括点堆建模、一维堆芯建模、多节点

堆芯建模、三维堆芯建模、分数阶堆芯建模和基

于智能学习的堆芯建模[10]。特别是神经网络模型

（如前向神经网络、递归神经网络、多层细胞神经

网络等）已被用于压水堆或沸水堆的状态估计和

预测[11-17]。许多成熟的核反应堆堆芯分析软件均

基于三维堆芯开展分析的，如 COCO[18]、TORCH[19]、

cosCORE[20]、NECP-Bamboo[21]、ANC[22]、SIMU-

LATE-5[23] 等。然而，上述这些基于单个物理场构

建的独立软件可能会有一定程度的精度损失。为

解决这个问题，一些研究项目提出了整合这些独

立软件并开发高保真多物理场耦合分析工具的目

标，如 CASL[24]、NEAMS[25]、NURESIM[26] 等。美

国 CASL 计划是美国能源部为解决当前核能产业

面临的技术挑战而推出的计划，旨在开发一种高

保真的堆芯多物理场耦合模拟分析程序，能快

速、准确模拟核反应堆的多物理场耦合效应。

然而，这些高保真堆芯模拟工具的计算效率

较低，通常只用于新型核反应堆设计的详细计算

和验证 [27]，而不能用于实时堆芯监测和控制。为

满足堆芯三维模型或高保真模型应用于在线监测

与控制，降阶建模技术常被作为快速计算方法，以

实现计算精度和实时性的平衡。目前已提出了多

种模型降阶技术，如本征正交分解 [28]、高斯过程

回归[29]、动态模式分解[30]、自编码器[31]、利用缩减

基有限元方法和本征正交分解-伽辽金投影方法、

物理信息神经网络（PINN） [32-33] 等。这些在工程

设计领域（如新堆设计[34]、换料设计[35]）中采用的

降阶应用或人工智能应用，具体可参考文献 [36-37]。

目前，工业在线 CMS 中主要采用以三维堆芯

节块法程序 [18] 为代表的核设计软件作为堆芯监

测的理论模拟器。一些基于机器学习或模型降阶

的新方法，虽获得了广泛研究，但目前工业应用仍

较少，需进一步补充进行大量的敏感性及不确定

性分析工作。 

2.2　堆芯监测反问题研究现状

反应堆堆芯通常部署各种传感器系统以测量

堆芯功率分布，如图 1所示，包括：

 
 

堆外温度探测器

堆内固定式中子探测器

堆外中子探测器

堆内移动式中子探测器

图 1    典型核反应堆堆芯内外主要探测器
Fig. 1    Various typical detectors inside or outside

of reactor core
 

1） 堆芯可移动式探测器系统，其通过传动装

置将平时布置在堆外的探测器移动到堆内测量之

后再移出堆芯，是现有精度最高的测量技术 [38]。

缺点是只能周期性离线测量而无法实时监测。

2） 堆内布置的固定式铑、钒、钴等自给能中

子探测器（SPND）系统，监测功率分布变化[39]。

3） 堆芯入口及堆芯出口温度测量系统，测量

由功率分布引起的堆芯内流体温度场的变化[40]。

4） 堆外固定中子探测器系统，测量由堆芯边

缘区域组件泄漏到压力容器外的中子的中子响

应，其轴向信息表征堆芯边缘组件的轴向功率信

息[41]。

由于探测器的反应机理具有随机性、灵敏度
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的离散性、探测器物质的燃耗以及系统本身的漂

移等特征，导致探测器在测量过程中会产生多种

类型的误差。为监测反应堆状态，现有方法以最

准确的探测器结果作为参考，并定期对其他测量

设备进行校准[38]。如尽管可移动式探测器无法实

现对反应堆的在线监测，但在部署固定式探测器

时，可通过可移动式探测器的结果对固定式探测

器进行校准，从而实现对特定堆芯状态参数的连

续监测。而在没有固定式探测器部署时，可通过

校准堆外探测器 [42] 和堆芯出口热电偶 [43] 的方法

来监测其他特定堆芯参数。以 SOPHORA 系统为

例，通过堆外探测器和堆芯出口热电偶等堆外信

号实现了堆芯三维功率分布的实时测量 [44]，并已

在二代加核电机组中部署应用。

由于布置的探测器只能覆盖堆芯的一部分区

域，因此需进行全堆测量信息的重构。已有大量

工作进行三维或二维的功率分布重构，采用的方

法大致可分为 3 类。第 1 类方法是直接基于探测

器读数，在最小二乘意义下耦合中子扩散及其高

阶特征分解来实现重构[45]，如谐波展开法[46-47]、谐

波综合法[48-49]、耦合系数法[50]、本征正交分解法[51]

和中子截面修正法[52] 等。第 2 类方法是基于参考

功率分布的最优空间插值法 [53-55]，如多项式展开

和薄板样条函数拟合方法 [55]、地理统计学的克里

金插值方法[56-57]、支持向量机插值[58] 以及径向基

函数（RBF）插值方法[59]、H1 正则化广义经验插值

方法 [60] 等。第 3 类方法是基于概率的方法，如三

维变分方法[61-62] 及其变种方法[63]、卡尔曼滤波[64]、

贝叶斯推断 [65-67] 等。数据同化是一更广泛的概

念，被认为是将理论模型与测量数据在概率框架

下融合的方法[68]。数据同化是上述几类方法的综

合，如将本征正交分解与广义经验插值方法结

合[69]。尽管基于数据同化的堆芯监测方法得到广

泛的前沿研究，但需指出，目前主流的商用在线

CMS仍主要采用第 1类和第 2类方法。

近年来，数据学习方法替代传统机理模型的

方法引起了广泛的兴趣，尽管在在线 CMS工业产品

中应用仍相对较少。这些方法也被称为代理模型，

通过大量的模拟条件下的堆芯状态数据进行监督

学习，获得相关探测器信息与堆芯状态信息之间

的映射关系。探测器信息可包括堆外和堆内多源

异构探测器的一种或多种组合。如利用 EXCORE

和 RBF 神经网络实现三维功率分布估计[70-73]、或

通过 SPND 和卷积神经网络重构堆内物理场 [74]。

如何充分利用三维物理场的流型特性，结合机器

学习与模型降阶技术，实现数据驱动的监测反问

题求解成为广泛研究的课题。其中一些方法包

括：将 KNN 最近邻算法与 POD 降阶结合[75-76]、将

RBF 神经网络与 POD 降阶结合[77]、将贝叶斯神经

网络与 POD 降阶结合 [78]、将 SVD 自编码器降阶

模型与决策树结合[79] 等，更多相关研究见文献 [36]。

但目前在在线 CMS 工业应用中人工智能技术的

应用仍相对较少。

探测器布置是堆芯监测的核心问题之一。常

见方法包括基于功率分布重构算法或既定规则结

合最优化算法实现探测器最佳布置，如普通克里

金插值方法 [56]、基于棋盘跳马动作准则下的遗传

算法与相关系数法 [80]、广义经验插值方法及贪婪

算法[81]、代理模型与贪婪算法[82] 等。还有一些研

究者提出基于机器学习的方法，特别是针对堆内

固定式探测器，包括 K-means 聚类分析[83]、强化学

习框架 [84]、随机森林 [80]、信息熵 [85]、压缩感知理

论 [86]、数据驱动的降阶模型 [87] 等。通常情况下，

功率分布重构问题与探测器布置优化问题紧密相

关。通过结合不同的堆芯功率分布重构算法与最

优化算法，在满足一定约束条件和精度目标的前

提下，可实现探测器的最佳布置。因此，在一些典

型研究中，这两个问题可同时得到解决[56]。

在工程领域中，评估不确定性对设计软件最

终结果的影响非常重要。研究人员提出了一系列

不确定度因素分析和量化方法，其中包括压水堆

设计 [88]、高温堆设计 [89-90]、高保真数值反应堆模

型 [91]、多物理场耦合计算模型 [92]、机器学习模

型[93] 等。然而，与传统设计软件的不确定性评估

不同，堆芯监测系统不确定性量化的核心关键是

对于测量（最佳估计）获得的物理场置信度区间进

行量化。由于测量物理场大量依赖于测量值，对

于理论模型的依赖相对较小（如仅利用不同探测

器之间的耦合系数或特征关系等），因此，评估方

法具有一些差异。通常，在工业部署的堆芯监测

系统中，对于功率分布不确定性进行量化是最关

键的。文献 [94] 提出了一种量化监测的功率分布

不确定度的方法。该方法将整体不确定度表示为

模型不确定度与测量不确定度的线性组合，如式
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（4）所示。其中，    为模型不确定度；    为测量不

确定度；    和    为加权系数。文献 [94] 提出华龙一

号堆芯线功率密度在线监测系统误差分析的方

法。文献 [95] 给出了基于堆内探测器的堆芯通量

图功率峰值的总不确定度量化公式，如式（5）所

示。其中，    为模型计算的组件内功率重

构不确定度；    为探测器电流转为组件功

率的比值的不确定度；    为功率重构算法的不

确定度；    为测量电流本身的不确定度。不

同在线 CMS 应用场景或系统采用的方法不尽相

同，以 SOPHORA 为例，虽采用类似式 (5) 的方法，

但不同测量周期的功率分布不确定度评估方法也

略有不同[96]。

σr = ασ
2
c +βσ

2
m （4）

σ2
r (P)=σ2

c

(
P
/

P̄
)
+σ2

c

(
P̄
/

C
)
+σ2 ( f )+σ2

m (C)（5）
 

2.3　堆芯诊断反问题研究现状

在线CMS需具备指示运行异常的能力。如使用

探测器信号来诊断控制棒的位置，包括 Delaunay

三角剖分方法[97]、主成分分析[98]、模糊神经网络[99]、

卷积神经网络[100] 等。作为在线 CMS 重要测量数

据来源，堆内 SPND的故障可能导致整个在线 CMS

系统的较大误差。因此，国内外学者也开展了与

SPND 故障检测与隔离相关的研究，如采用随机

森林回归算法（RFR）[100]、主成分分析方法（PCA）[101]、

迭代主成分分析（IPT） [102]、结合扩展卡尔曼滤波

与 Kullback-Leibler 散度的方法[103] 等。一些研究

还提出了充分利用 SPND 空间位置坐标 [104] 等信

息进一步提升异常检测准确性的方法，如图卷积

网络方法[105]。另外，利用神经网络结合数据同化[106]

实现堆芯潜在运行参数的识别与估计也是常见的

方法，如用于对堆芯燃料组件弯曲的反演 [107] 等。

目前，实际工业应用在线 CMS 的诊断功能较少，

仅有少量的针对 SPND本身故障的诊断应用。

利用堆内或堆外的中子探测器信号检测堆芯

内各种频率的振动效应是堆芯诊断的重要内容。

传统的 CMS 中，这些中子探测器信号的采样频率

通常较低（如间隔约 1 s 取样 1 次），无法进行中子

噪声的诊断和应用，需进行适当的现场工程改

造。近年，中子噪声研究引起了广泛关注，特别是

欧盟资助的 CORTEX（堆芯监测技术实验验证与

演示）项目 [108]，侧重于将中子噪声建模与机器学

习技术结合，以检测和识别核反应堆中可能出现

的异常情况。这些异常包括主泵运转或冷却剂流

动激励堆内构件发生受迫振动；控制棒的摩擦、

磨损、松动、不平稳；堆内部件脱落；冷却剂温度、

压力及流量等波动；冷却剂泄漏、沸腾及流道阻

塞等。这些异常源[109] 会影响中子输运过程，体现

为中子测量值的波动。中子噪声建模通常可分为

频域建模和时域建模 [110]。其中一些典型软件包

括 SIMULATE-3K [111]、APOLLO3 [112]、NOISE-

SN[113]、CORCA-NOISE[114]、CORE SIM+[115] 等。

许多研究已取得了一定的进展，如文献 [116] 利

用 CORE SIM+软件针对 CROCUS 中 COLIBRI 试

验（燃料棒振动）数据进行了模型验证，并成功复

现了实验数据的主要趋势以及一些探测器的值。

然而，在实际工程应用中，由于堆内的多物理场

（如核-热-力）高度耦合的特性，从宏观中子噪声中

进行堆芯内各种异常的原因诊断仍面临挑战。 

2.4　运行支持反问题研究现状

在线 CMS 的运行支持功能通常包括两个部

分。以 SOPHORA 工业系统为例，首先，针对技术

支持人员，基于实际功率史跟踪历史数据，提供堆

芯的三维理论模型，用于在线计算临界硼浓度、

氙毒以及变功率运行图（ΔI 控制）方案等功能。其

次，面向操作员、安全工程师等反应堆控制相关

岗位人员，提供与反应性相关的功能，包括慢化剂

温度系数、硼微分价值、功率系数与控制棒微分

积分价值的在线跟踪计算，以及在过冷或过热工

况下的反应性与补偿量计算，控制棒插入和提

出、硼浓度增减以及功率变化引起的反应性及补

偿量计算等。

以运行图 ΔI 控制为例，需给定后续的控制目

标后，预先确定一系列的操作建议[117]。如在确定

负荷变化目标（如台风过境降功率过程）后，运行

人员进行堆芯建模，并根据不同的控制手段（如调

硼、调灰棒、调黑棒） [118] 生成 1 个满足运行技术

规范的最优化控制策略 [119]。成功实现运行支持

功能的关键是构建 1 个与实际运行状态高度吻合

的理论模型 [120]。通过这个理论模型可准确预测

反应堆的行为，并结合优化算法为操作员提供指

导，以高效采取操作行动 [121-122]。SOPHORA 工业

系统采用的具体方法见文献 [119,123]。

由于存在各种不确定性因素，堆芯跟随的理
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论模型总存在误差。如何利用测量功率分布对理

论模型参数（如宏观中子截面或扩散系数 [124]）进

行在线调整和修正，是模型在线标定的重要任

务。利用贝叶斯方法实现模型参数的标定已得

到了广泛研究，如针对堆芯物理及热工模型参

数的标定 [125-126]、针对中子评价数据库截面的标

定 [127-128] 等。尽管在线模型参数的标定在研究领

域得到了一定的关注，但在实际在线 CMS 的应用

仍相对较少。 

3　当前研究的不足与建议

当前，关于状态监测和运行支持技术存在一

些典型挑战需解决。例如：1）监测方面，堆芯内外

大量异构多源的探测信息（如中子探测器、热电

偶）无法在统一框架下进行有效地融合，类似于地

球科学中海-陆-空多类型测量信息的融合 [129]，这

可能导致信息利用的缺失；2）当前技术无法确定

物理场空间任意点的置信程度 [78]，且无法量化探

测器失效或噪音水平增加对堆芯内三维物理场置

信度的影响程度，这可能导致在不同燃耗之间或

不同循环之间的不确定性累积问题；3）现有的运

行规程主要基于可直接测量的状态参数（如 ΔI）进

行控制，未考虑隐含的不可测量的重要安全状态

变量（如 LPD 和 DNBR）的运行限制[130]，这可能导

致运行裕量和灵活性的丧失。

解决上述挑战并在工程上构建 1 个具备监

测、预测、诊断和智能自主控制能力的堆芯数字

孪生体是未来在线 CMS 研究的发展方向。数字

孪生是一种利用物理模型、传感器更新、运行历

史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概

率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，反映实体

反应堆的全生命周期过程的方法 [131]。其中耦合

更多学科（如“核 -热 -力 -化 -材”），实现更高保

真、多物理、多尺度的数值反应堆 [132-135]，研究模

型降阶技术以实现与实堆孪生运行[136]，进而解决

在运机组关键运维问题的诊断与预测[137]，是其中

研究的热点及重难点。此外，在贝叶斯框架下针

对多概率的研究也相对较少 [138]。如何在考虑测

量不确定度、模型不确定度、环境不确定度等条

件下，基于概率论的视角对核反应堆在不同随机

性因素影响下的不同操作状态及其置信度进行考

虑也是当前研究的 1个难点。 

4　总结

本文详细介绍在线 CMS 的主要功能目标、定

位以及国内外在线 CMS 在研究和应用方面的现

状。特别关注在线 CMS 涉及的堆芯建模、状态估

计、异常诊断和运行支持等核心数学问题，其中

包括 1 个正问题和 3 个反问题。通过对国内外文

献的调研，对现有技术在解决上述正反数学问题

方面的技术现状进行了分析。尤其着重探讨了堆

芯建模、状态监测、异常诊断和运行支持中采用

的主要技术思路，为在线 CMS 解决实际工程问题

奠定基础。

然而，目前的研究还存在一些不足之处，如在

多源探测器信息融合和不确定环境下的运行规划

等方面。其中，核心问题是如何在数字孪生的技

术框架下进一步优化在线 CMS 的监测、诊断和运

行规划功能，以提升实际反应堆的运行水平。
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