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摘 要:针对传统核反应堆设计流程中输入构建复杂、参数遍历繁琐以及结果提取与后处理依赖专家经验、
自动化程度低等问题,提出基于大语言模型(large

 

language
 

model,
 

LLM)多智能体的核设计智能框架

MANDiF-CORCA。该框架以堆芯物理计算程序CORCA-sim为求解核心,通过LangChain与LangGraph
构建由工作流控制、任务规划、计算执行、结果提取、图形绘制和总结分析模块组成的多智能体协同系统,实
现典型核设计任务的自动化处理。为验证 MANDiF-CORCA在核设计工作流中的适用性,围绕功率分布提

取、慢化剂温度系数计算和控制棒价值分析等任务开展了算例验证。结果表明:所提框架能够完成堆芯程

序调用、目标参数提取、非直接输出参数计算及图形化表达,其自动处理结果与人工处理结果一致,并在多

轮重复测试中全流程正确率高达86.7%,且最关键模拟计算步骤出错的次数仅占比1.3%,表现出良好的稳

定性。该研究验证了大语言模型智能体在核设计流程自动化与辅助分析中的可行性,为核设计从“人工驱

动”向“智能驱动”转变提供了技术路径。所开发的 MANDiF-CORCA框架可服务于教学、研究,并具有一定

的工程应用参考价值。
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  随着全球能源转型对核能需求的持续增长,缩
短核电研发周期、提升设计效率已成为核工程领域

的重要诉求。对于堆芯设计而言,其过程并非单次

求解,而是涵盖参数选取、输入建模、程序求解、结
果核校、设 计 迭 代 与 文 档 追 踪 的 系 统 性 分 析 过

程[1-2]。参考反应堆堆芯设计与堆芯管理相关导则,
完整的堆芯设计需要综合考虑中子学、热工水力、
反应性控制、停堆与监测以及堆芯管理等多方面因

素[1-3],并通过反复分析与验证确保设计满足安全分

析要求和经济运行目标。
在多物理耦合计算方面,曾未等[4]基于反应

堆多物理耦合框架 MORE,对三维中子动力学程

序CORCA-K与子通道程序CORTH进行模块化

封装与集成,实现不同专业程序之间的网格映射、
数据传递以及堆芯物理与热工水力耦合求解,并
采用以Picard迭代结果为初值的无雅可比矩阵牛



顿–克雷洛夫混合迭代策略提高计算效率。该方

法通过NEACRP弹棒与IAEA基准题验证,并应

用于“华龙一号”弹棒事故分析;寿期初满功率工

况下的计算功率峰值较传统分析方法降低8.8%,
为堆芯瞬态特性分析与安全裕量评价提供了计算

工具。
在实际工程与研究场景中,核设计流程通常

需要围绕特定目标开展多轮计算与比较,例如临

界搜索、功率分布评估、反应性系数分析、控制棒

价值计算以及燃耗与换料相关分析等[3]。以确定

论堆芯程序[5-7]为代表的核设计软件虽然能够提

供高效、可靠的数值求解能力,但围绕这些任务展

开的输入构建、参数遍历、结果提取与后处理分析

仍具有较强的人工依赖性。由此导致的直接问题

在于设计流程链条较长、重复性操作较多、不同环

节之间主要靠人工衔接,因此该类设计软件在自

动化程度、效率以及结果复核便利性方面仍存在

一定局限。
近年来,人工智能方法已逐步应用于核工程中

的设计优化、运行监测和故障诊断等任务[8]。以机

器学习[9]为代表的数据驱动方法已在反应堆状态识

别和事故诊断中得到应用[10];深度学习[11]方法在

反应堆复杂运行工况监测和故障检测方面也展现

出良好潜力[12];此外,各类智能优化方法[13]已被用

于燃料装载优化[14]和堆芯设计[15]等大参数空间问

题。在反应堆智能化设计方面,魏宗岚等[16]围绕方

案生成、模拟仿真、评价优化和性能验证4个环节梳

理了人工智能技术的应用方向,提出智能数值仿

真、多专业协同寻优、设计方案生成、测试评价以及

模型可靠性与可解释性提升等重点研究方向。在

专业知识与数据驱动方法融合方面,黄涛等[17]将征

兆导向的专家知识诊断与极端梯度提升、支持向量

机、深度前馈网络和长短期记忆网络等机器学习诊

断模型相结合,通过投票机制融合机器学习模型结

果,建立了专家知识诊断为主、机器学习诊断为辅

的决策方法,并在“华龙一号”蒸汽发生器传热管破

裂事故仿真数据集上进行了验证。
围绕堆芯在线监测中的有限观测重构问题,

Gong等[18]系统研究了降阶基选取、降阶维数、传感

器数量及其布置对重构精度与抗噪性能的影响,比
较了五类基选择方法和五类测点布置方法。基于

CORCA-3D的“华龙一号”控制棒移动与氙振荡仿

真算例表明,本征正交分解(proper
 

orthogonal
 

de-
composition,POD)降阶表征与经验插值、过采样测

点布置方法相结合,能够在计算成本、重构精度与

噪声鲁棒性之间取得较好的平衡,为有限测点条件

下的堆芯三维物理场重构及测点配置提供了方法

依据。在此基础上,Gong等[19]将POD与k 近邻、
决策树回归相结合,建立运行参数到降阶系数的非

侵入式映射,构建了兼具物理场快速预测与观测驱

动参数辨识功能的反应堆物理数字孪生原型。该

方法利用工业堆芯程序生成物理场样本,在降阶空

间中学习控制棒位置、燃耗、功率水平及冷却剂温

度与堆芯功率分布之间的关系,并通过有限观测对

运行参数进行反演。随后,Gong等[20]进一步引入

奇异值分解自编码器与广义潜空间同化,分别用于

非线性降阶表征和观测驱动的参数校正。在所测

试的“华龙一号”数值算例中,正向预测与逆向参数

辨识均实现秒内计算,并检验了含噪观测条件下的

重构性能。然而,这类研究大多聚焦于优化算法、
状态识别或替代模型本身,对于核设计中“任务理

解—输入生成—程序执行—结果提取—总结分析”
的完整工作流涉及相对较少。

与此同 时,随 着 大 语 言 模 型(large
 

language
 

model,
 

LLM)的发展,基于智能体的模拟仿真自动

化研究开始兴起,并逐步从通用问答扩展到任务规

划、工具调用和工作流协同执行。相邻工程仿真领

域的相关研究表明,大语言模型已能够在一定程度

上参与流体力学和有限元分析(finite
 

element
 

anal-
ysis,FEA)等复杂流程的构建。例如,通过领域适

配与多 智 能 体 协 同,可 实 现 从 自 然 语 言 描 述 到

OpenFOAM输入构建、程序执行与错误修正的自

动化[21-22]。在FEA场景中,也已有研究尝试将物

理仿真工具显式纳入大语言模型工作流,以降低输

入生成和结果分析过程中的幻觉风险[23]。相关综

述研究指出,面向科学研究的大语言模型正在由单

纯文本生成工具逐步发展为具备领域知识、工具集

成与验证机制的智能体[24]。
相比之下,核工程领域现有的大语言模型相关

研究主要集中于蒙特卡洛模拟自动化或反应堆运

行辅助等方向。Ndum 等[25]实现了基于大语言模

型与智能体的FLUKA模拟自动化流程;Lee等[26]

探索了大语言模型智能体在反应堆运行支持中的

应用。但总体而言,面向工业级确定论堆芯设计程

序、能够服务于典型核设计任务闭环执行的相关研

究仍较为有限。
基于上述背景,本文提出基于大语言模型多

智能体的核设计智能框架 MANDiF-CORCA。该
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框架围绕核设计中的典型分析流程,将自然语言

任务解析、工业程序调用、结果提取与可视化等环

节组织为统一工作流,以降低输入构建到后处理

过程中的人工衔接成本;并以典型堆芯设计任务

为对象,对所提框架在功率分布、反应性系数和控

制棒价值计算等环节中的应用能力进行验证,为
核设计工作流的智能化编排与辅助执行提供一种

可行路径。

1 程序框架与功能介绍

1.1 核设计工作流及其复杂性

核反应堆堆芯设计是一类典型的多环节耦合

任务,其核心目标是在满足安全分析要求和设计

限值的前提下,实现堆芯的安全、可靠与经济运

行[26]。围绕这一目标,实际工作通常包括输入参

数设定、求解器输入卡构建、临界或燃耗计算、关
键参数提取、结果图形化表达以及设计迭代等多

个环节。对于功率分布、反应性系数和控制棒价

值计算等典型任务[27],研究人员不仅需要调用堆

芯物理程序完成数值计算,还需进一步开展结果

整理与物理分析。多物理约束耦合、大量的参数

遍历与结果后处理以及不同环节之间的依赖关系

等因素,使得传统自动化手段(如代码脚本)通常

只能覆盖核设计工作流中的局部操作,难以根据

任务变化组织多个环节连续执行。而近年来,具
备任务理解与工具调用能力的大语言模型智能

体,及其通过多智能体协作实现的功能分工与流

程控制[28],为复杂核设计流程的自动化提供了新

的解决思路,即构建能够嵌入现有设计流程的智

能工作流框架,以协调专业求解程序的执行,并支

持结果的整理与复核。

1.2 MANDiF-CORCA的总体思路

针对上述需求,本文提出基于大语言模型多智

能体的核设计智能框架 MANDiF-CORCA。该框

架以CORCA-sim程序(CORCA-3D[5]的教育版)为
物理求解核心,以大语言模型为任务理解和流程编

排核心,将自然语言任务解析、输入卡构建、计算调

度、结果提取、可视化和总结分析集成为自动化工

作流。
相较于传统“人工修改输入卡—手动执行程

序—人工查找结果—绘图分析”的分析流程,MAN-
DiF-CORCA主要具有以下特点。1)任务解耦:将
复杂任务拆分为规划、执行、提取、绘图和分析等子

环节;2)面向工业级确定论程序实现闭环耦合:由
大语言模型负责组织流程和生成中间代码,物理计

算仍由CORCA-sim完成;3)提供结构化输出:将原

始计算结果进一步转化为CSV、图像和文本结论,
便于后续复核和再利用。图1给出了上述工作流及

各子智能体对应的 MANDiF-CORCA总体框架。

图1 基于大语言模型多智能体的核设计智能框架 MANDiF-CORCA总体框架

Fig.1 Overall
 

framework
 

of
 

large
 

language
 

models-based
 

multi-agent
 

nuclear
 

design
 

intelligent
 

framework
 

MANDiF-CORCA
 

1.3 多智能体协同实现机制

为实现上述目标,MANDiF-CORCA采用一种

由工作流控制智能体和多个子智能体构成的协同

架构。该架构结合LangChain[29]与LangGraph[30]

实现状态管理和工具调用,确保任务流的稳定性与

可追溯性。各智能体核心功能设计如下。
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1)Flow
 

Agent:基于 ReAct[31]框架工作流控

制,负责调度各子智能体进行作业,子智能体以带

功能简述提示词的工具提供给Flow
 

Agent;

2)Action
 

Plan
 

Agent:解析用户意图,按堆芯软

件计算调度、结果数据后处理等类别对任务进行分

解,然后将任务内容、工作路径等信息以JSON数据

作为上下文传递,从而完成作业计划编排;

3)Executor
 

Agent:依据上下文JSON编排信

息,构建堆芯程序输入卡,并采用函数注入的方式

调用CORCA-sim程序完成计算任务;

4)Collector
 

Agent:依据上下文包含的目标参

数、文件路径,通过扫描 HDF5结果文件查找用户

关心参数,并根据数据提取模版生成代码,构建结

构化CSV文件;

5)File
 

Probe
 

Agent:通过验证计算结果文件与

结构化文件,判断Executor
 

Agent与Collector
 

A-
gent是否成功运行,如果失败则引导Flow

 

Agent
重新调度智能体进行尝试;

6)Plot
 

Agent:遵循用户要求,基于结构化CSV
文件数据绘制图片,以实现结果可视化;

7)Summary
 

Chat
 

Agent:依据结构化CSV文

件数据,进行总结分析并回复用户。
为便于实际使用,本文进一步开发了如图2

所示的交互界面。借助该界面,用户无需直接掌

握复杂输入卡规则或结果文件结构,即可通过自

然语言开展典型核设计任务,并获得相应的数值

结果、结构化文件数据以及图形化输出结果。目

前 MANDiF-CORCA 可 实 现 的 计 算 任 务 包 括 两

类:1)对于临界计算、燃耗计算任务,可通过自然

语言调度堆芯程序开展计算,并提取指定堆芯参

数,如有效增殖系数keff、功率峰因子Fq、核焓升因

子FΔH,或分布类参数如中子通量分布、轴向/节块

功率分布等;2)基于求解结果进一步开展的非直

接输出参数计算任务,如各种反应性系数计算、控
制棒价值计算等。

2 堆芯模型与计算程序

MANDiF-CORCA的核心计算软件为 COR-
CA-sim(CORCA-3D[5]的教育版)。CORCA-3D是

由中国核动力研究设计院自主研发的先进节块法

堆芯物理设计与分析软件包。该程序经过了大量

堆芯实测数据的验证与确认,具备少群截面处理、
三维中子扩散方程求解和热工水力反馈计算能力,
并支持精细功率重构、临界搜索等多种功能[5]。

本文测试堆芯对象为在“华龙一号”[32-33]堆芯基

础上调整得到的模拟堆芯模型,图3为堆芯燃料组件

布置示意图。“华龙一号”反应堆是在总结现有压水

堆研发、设计、建造及运行经验的基础上,充分汲取福

岛核事故经验并融合国际先进设计理念而研发的第

三代压水堆核电系统,其堆芯设计采用了具有自主知

识产权的“177堆芯”方案,堆芯活性段高度为365.76
 

cm,等效直径为322.8
 

cm,运行模式为 Mode-G,反应

堆输出热功率为3
 

050
 

MW[32-33]。

图2 MANDiF-CORCA交互界面

Fig.2 GUI
 

of
 

MANDiF-CORCA
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图3 基于“华龙一号”堆型的模拟堆芯模型燃料组件布置

Fig.3 Fuel
 

assembly
 

layout
 

for
 

simulated
 

core
 

model
 

based
 

on
 

HPR1000
 

reactor

3 功能测试与算例分析

为验证 MANDiF-CORCA在核设计工作流中

的适用性,选取功率分布、温度反应性系数和控制

棒价值计算这3个典型任务开展算例测试。这些任

务涉及输入卡填写、堆芯程序求解、目标参数提取

以及进一步的数据整理、非直接输出参数计算和图

形化表达等环节。在上述3个算例中,均采用“智能

体自动处理”、“人工处理”两种方式进行对比,以验

证框架在核设计后处理环节中的正确性与一致性。
此外,还需通过重复运行统计和不同模型条件下的

任务测试,对框架的流程稳定性进行评估。

3.1 径向及轴向功率分布计算

径向功率和轴向功率分布数据均是堆芯计算

关注的分布类参数。为验证 MANDiF-CORCA的

分布类参数自动提取与绘图能力,本文以全部控制

棒棒位由200步降至0步、步长为100步且开启临

界搜索的工况为例,分别计算3个棒位条件下的堆

芯功率分布。对于每个工况,框架首先调用COR-
CA-sim完成临界计算,随后自动读取 HDF5结果

文件中的组件功率数据和节块功率数据,生成结构

化CSV文件,最后绘制出径向组件功率分布图和轴

向功率分布曲线。
为进行一致性验证,采用人工方式重新调度计

算并提取组件功率与节块功率数据,其中径向功率

分布直接由组件功率数据得到,轴向功率分布由22
层节块功率沿径向求和获得。不同棒位下的径向

组件功率分布如图4所示。可以看出,随着控制棒

逐步下插,堆芯内功率分布发生明显变化,受控制

棒吸收作用影响较强的区域功率逐渐降低。不同

棒位下的轴向功率分布对比如图5所示,其中智能

体自动后处理结果与人工后处理结果在各棒位下

保持一致。随着棒位变化,轴向功率分布形状发生

明显改变,表明控制棒下插会显著影响堆芯轴向中

子通量与功率分布形态。
上述结果说明,MANDiF-CORCA不仅能够完

成堆芯功率分布数据的自动提取和可视化表达,而
且其结果与人工后处理结果一致,可满足核设计工

作流中分布类参数后处理的使用需求。

(a)
 

棒位
 

200

(b)
 

棒位
 

100

(c)
 

棒位
 

0

图4 不同棒位下的径向功率分布

Fig.4 Radial
 

power
 

distributions
 

at
 

different
 

control
 

rod
 

positions
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图5 不同棒位下轴向功率分布的

人工后处理与智能体自动处理结果对比

Fig.5 
 

Comparison
 

of
 

manually
 

processed
 

and
 

agent-generated
 

axial
 

power
 

distributions
 

at
 

different
 

control
 

rod
 

positions

3.2 慢化剂温度系数计算

反应性系数是反应堆安全设计的核心参数之

一,与功率分布不同,该类参数通常并非堆芯程序

直接输出量,而需要在获取不同工况下的keff 后进

一步进行公式计算与结果整理。因此,该环节能够

更直接地反映 MANDiF-CORCA
 

在“结果提取—派

生量计算—绘图分析”链条中的自动化能力。
本文以不同硼浓度下的慢化剂温度系数为对

象展开了计算测试。计算中将硼浓度分别设置为

600、800、1
 

000和1
 

200
 

ppm,慢化剂温度(T)在

290
 

℃~300
 

℃范围内按1
 

℃步长变化,并关闭临

界搜索。框架自动计算并记录各工况下的硼浓度、
慢化剂温度和堆芯keff,随后依据公式(α=(1/keff)
(Δkeff/ΔT))计算慢化剂温度系数,并绘制不同硼浓

度下的系数变化曲线。人工处理中,采用相同设置

开展计算并依据同一公式计算慢化剂温度系数,再
与智能体自动处理结果进行比较。

图6给出了两种处理方式得到的慢化剂温度

系数曲线对比。可以看出,智能体自动计算结果

与人工处理结果在各硼浓度条件下均保持一致,
说明该框架能够正确完成基于堆芯计算结果的反

应性系数计算。由图中结果还可知,在当前温度

范围内,各工况下的慢化剂温度系数均为负值,符
合压水堆中慢化剂温度升高导致反应性下降的典

型规律;同时,随着硼浓度增加,温度系数绝对值

整体减小,反映出硼浓度对慢化剂温度反馈效应

具有明显影响。
该算例表明,MANDiF-CORCA不仅能够完成

多参数遍历工况的自动调度,还能够基于原始计算

结果正确开展反应性系数这类非直接输出参数的

后处理与分析。

图6 不同硼浓度下慢化剂温度系数的人工后

处理与智能体自动处理结果对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

manually
 

processed
 

and
 

agent-generated
 

moderator
 

temperature
 

coefficient
 

curves
 

at
 

different
 

boron
 

concentrations

3.3 控制棒微分与积分价值计算

控制棒价值分析是堆芯控制特性研究中的重

要内容,其核心是利用不同棒位下的keff 结果进一

步计算反应性变化,并得到积分价值与微分价值曲

线,该任务同样具有复杂的后处理分析环节。
本文选取8组控制棒作为对象,在硼浓度为

1
 

147.55
 

ppm、关闭临界搜索条件下,将棒位由225
步逐步降至0步、步长为5步,获取各工况下的keff
结果。随后,框架自动依据各棒位计算结果求取反

应性,并进一步得到控制棒积分价值和微分价值曲

线。人工对比处理中,采用相同设置调用CORCA-
sim计算,按照相同的反应性定义和微分、积分计算

方法独立完成后处理,并与智能体自动处理结果进

行比较。
图7给出了控制棒积分价值和微分价值的对比

结果。可以看出,智能体自动后处理结果与人工后

处理结果一致,说明 MANDiF-CORCA能够正确完

成控制棒价值分析这一典型核设计后处理任务。
由图7(a)可见,曲线变化趋势符合典型的控制棒积

分价值曲线[28,34],随着控制棒不断下插,积分价值

持续增加,表明控制棒引入的总负反应性不断增

大。由图7(b)可见,微分价值曲线峰值出现在中间

棒位区间,表明控制棒位于堆芯中部高注量率区域

时棒位变化引起的反应性变化更为显著,并呈现出
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典型的控制棒尖齿效应[35]。
综上,控制棒价值算例进一步说明,MANDiF-

CORCA可以在完成堆芯程序自动调用的基础上,
对反应性进行正确的计算与图形绘制,从而支持核

设计流程中较为复杂的控制特性分析任务。

(a)
 

积分价值曲线

 

(b)
 

微分价值曲线

图7 控制棒价值的人工后处理与智能体自动处理结果对比

Fig.7 
 

Comparison
 

of
 

manually
 

processed
 

and
 

agent-generated
 

control
 

rod
 

worth
 

results
 

3.4 性能测试

在上述3个典型后处理环节正确性验证的基础

上,进一步从流程稳定性的角度对 MANDiF-COR-
CA开展性能测试。基于DeepSeek-V3.2[36]对功率

分布计算、控制棒价值计算和慢化剂温度系数计算

3类任务分别重复运行50次,从模拟计算是否正确

完成(对应Executor
 

Agent出错)、CSV文件是否生

成正确(对应Collector
 

Agent出错)、绘图是否正确

(对应Plot
 

Agent出错)3个关键步骤进行统计评

估,结果如表1所示。
其中慢化剂温度系数计算的全流程正确率最

低,并且其Collector
 

Agent出错概率更高,这是由

于相应处理逻辑更为复杂所导致的。分析发现慢

化剂温度系数任务中Collector
 

Agent错误的原因

类型包括:1)参数匹配错误,大语言模型生成代码

未正确匹配keff或硼浓度数据结构;2)逻辑覆写,h5
文件中含有硼浓度,大语言模型生成的代码存在一

定概率会读取h5中的硼浓度并写入CSV,而不是

直接使用输入参数的硼浓度;3)大语言模型在推理

过程中的偶发代码错误,导致对keff 进行了取整的

误操作。相比之下,功率分布任务的错误类型单

一,均由生成的节块功率处理代码操作不当导致,
而控制棒价值任务仅需提取keff 单种数据,操作更

为简单。在总共150次测试中,全流程正确率高达

86.7%,而自动化模拟流程最关键的模拟计算步骤

出错的次数仅为2次,占比1.3%,且检查后确认均

为输入卡生成错误引起。

表1 功率分布、控制棒价值、慢化剂温度系数计算性能测试结果

Table
 

1 Results
 

of
 

performance
 

tests
 

for
 

power
 

distribution,
 

control
 

rod
 

worth,
 

and
 

moderator
 

temperature
 

coefficient
 

calculations

任务 Executor
 

Agent出错 Collector
 

Agent出错 Plot
 

Agent出错 全流程正确率/%

功率分布 0 3 4 86.0

控制棒价值 1 0 3 92.0

慢化剂温度系数 1 5 3 82.0

总百分比/% 1.3 5.3 6.7 86.7

  上述3类任务相对复杂,一些能力较弱的模型

难以开展足量测试,因此为测试框架的稳定性,构
建了9种难度适中的任务并开展测试。按总参数规

模由大到小选取DeepSeek-V3.2[36]、Qwen3-235B-
A22B-Instruct[37]和GPT-OSS-120B[38]三种大语言

模型,每种模型针对每个任务重复开展9次计算,得
到的统计结果如表2所示。结果表明:MANDiF-
CORCA框架在3种大语言模型上均能成功运行,

体现了框架对不同模型的兼容能力。其中,Deep-
Seek-V3.2与 Qwen3-235B-A22B-Instruct的全流

程正确率分别为88.89%和83.95%,整体表现较为

接近;GPT-OSS-120B的全流程正确率为60.49%;

3种模型的全流程正确率排序与其参数规模总体一

致,也体现出模型参数规模对任务执行能力的影

响。进一步分析发现,3种模型的模拟计算环节错

误率均较低,而不同模型之间的性能差异主要出现
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在结果提取与后处理过程中。相较于 DeepSeek-
V3.2,Qwen3-235B-A22B-Instruct的CSV文件错

误率有所增加,而 GPT-OSS-120B在CSV文件生

成和绘图环节的错误率均明显升高,导致其全流程

正确率远低于前两者。由此可见,框架整体流程能

够适配不同大语言模型,但全流程稳定性仍受到模

型代码生成与数据处理能力的影响。后续可通过

将高频数据处理过程封装为确定性工具、增加生成

代码的语法与数据结构校验,减少开放式代码生成

带来的不确定性,从而进一步降低不同大语言模型

能力差异对全流程稳定性的影响。

表2 不同模型对9种任务的性能测试结果

Table
 

2 Results
 

of
 

performance
 

tests
 

for
 

different
 

LLM
 

on
 

9
 

tasks

大语言模型 模拟计算错误率/% CSV文件错误率/% 绘图错误率/% 全流程正确率/%

DeepSeek-V3.2 1.23 4.94 4.94 88.89

Qwen3-235B-A22B-Instruct 3.70 9.88 2.47 83.95

GPT-OSS-120B 3.70 23.46 12.35 60.49

4 结论

针对传统核反应堆设计流程中输入构建复杂、
参数遍历繁琐以及结果提取与后处理依赖专家经

验、自动化程度低等问题,开发了基于大语言模型

多智能体的核设计智能框架 MANDiF-CORCA。
该框架以CORCA-sim为求解核心,将自然语言任

务解析、输入卡生成、程序执行、结果提取、图形绘

制和总结分析集成至可视化前端,实现了典型核设

计任务的自动化协同处理,并得到如下结论。

1)通过对功率分布提取、慢化剂温度系数计算

和控制棒价值分析等典型任务的验证可知,所提框

架能够完成堆芯程序调用、目标参数提取、非直接

输出参数计算及图形化表达等关键流程,且自动处

理结果与人工独立处理结果一致,表明其具备支持

核设计计算与后处理分析的能力。

2)在共150次性能测试中,该框架全流程正确

率高达86.7%,而自动化模拟流程最关键的模拟计

算步骤出错的次数仅为2次,占比1.3%,且检查后

确认均为输入卡生成错误引起,表明其具有良好的

稳定性。
综上,本文工作验证了大语言模型多智能体方

法在核设计流程自动化组织与辅助分析中的可行

性,可为核设计工作流的智能化和数字化提供参

考。同时,有助于降低核设计任务的使用门槛,并
为相关教学、研究及工程应用提供支持。
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Multi-Agent
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Based
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ABSTRACT:
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

associated
 

with
 

complex
 

input
 

construction,
 

tedious
 

parameter
 

traversal,
 

depend-
ence

 

on
 

expert
 

knowledge
 

for
 

result
 

extraction
 

and
 

post-processing,
 

and
 

limited
 

automation
 

in
 

traditional
 

nuclear
 

reactor
 

design
 

workflows,
 

a
 

large
 

language
 

model
 

(LLM)-based
 

intelligent
 

framework
 

for
 

multi-agent
 

nuclear
 

design,
 

named
 

MANDiF-CORCA,
 

was
 

developed.
 

Using
 

the
 

core
 

physics
 

computational
 

program
 

CORCA-sim
 

as
 

its
 

solver,
 

the
 

frame-
work

 

integrated
 

LangChain
 

and
 

LangGraph
 

to
 

establish
 

a
 

collaborative
 

multi-agent
 

architecture
 

encompassing
 

workflow
 

control,
 

task
 

planning,
 

calculation
 

execution,
 

result
 

extraction,
 

figure
 

generation,
 

and
 

summary
 

analysis
 

modules,
 

there-
by

 

enabling
 

the
 

automated
 

execution
 

of
 

typical
 

nuclear
 

design
 

tasks.
 

To
 

evaluate
 

the
 

applicability
 

of
 

MANDiF-CORCA
 

within
 

nuclear
 

design
 

workflows,
 

case
 

studies
 

were
 

performed
 

on
 

tasks
 

including
 

power
 

distribution
 

extraction,
 

moderator
 

temperature
 

coefficient
 

calculation,
 

and
 

control
 

rod
 

value
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

framework
 

can
 

exe-
cute

 

solver
 

calls,
 

extract
 

target
 

parameters,
 

calculate
 

indirect-output
 

parameters,
 

and
 

generate
 

graphical
 

representations.
 

The
 

results
 

obtained
 

through
 

automated
 

processing
 

are
 

consistent
 

with
 

those
 

generated
 

manually,
 

while
 

repeated
 

testing
 

across
 

multiple
 

rounds
 

yielded
 

an
 

overall
 

process
 

accuracy
 

of
 

86.7%.
 

Errors
 

in
 

the
 

most
 

critical
 

simulation
 

and
 

calculation
 

steps
 

account
 

for
 

only
 

1.3%
 

of
 

the
 

total,
 

demonstrating
 

good
 

stability.
 

This
 

study
 

establishes
 

the
 

feasibility
 

of
 

employing
 

LLM-based
 

agents
 

for
 

workflow
 

automation
 

and
 

auxiliary
 

analysis
 

in
 

nuclear
 

design
 

and
 

provides
 

a
 

technical
 

pathway
 

for
 

transitioning
 

nuclear
 

design
 

from
 

a
 

human-driven
 

to
 

an
 

intelligence-driven
 

mode.
 

The
 

developed
 

MANDiF-CORCA
 

frame-
work

 

can
 

facilitate
 

teaching
 

and
 

research
 

activities
 

while
 

offering
 

potential
 

reference
 

value
 

for
 

engineering
 

applications.
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models;
 

nuclear
 

design;
 

multi-agent
 

system;
 

CORCA-sim;
 

HPR1000
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