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燃耗截面基本库对输运燃耗耦合计算的

影响分析

杨万奎 袁宝新 黄 欢 王冠博 张松宝
（中国工程物理研究院核物理与化学研究所 绵阳 621900）

摘要 基于蒙特卡罗中子输运程序和ORIGEN2点燃耗程序的蒙特卡罗输运燃耗耦合计算方法应用广泛。但

现有评价库中子连续截面的核素个数远小于燃耗计算涉及到的核素数量，即通过输运计算得到的燃耗截面不

足以完全替代燃耗计算的基本库。采用经过栅元验证的蒙特卡罗燃耗程序MCBMPI，对最新的VERA燃耗计

算基准题进行验证计算，对比分析不同的燃耗截面基本库对输运燃耗计算的影响。分析结果表明：1）在实际应

用中尽量不要采用典型热中子截面库，会带来较大偏差；2）在燃耗计算核素替换较多的情况下，对该基准题而

言，选取典型压水堆基本库还是典型快堆基本库，对结果影响不大，二者 keff偏差在8‰以内，燃耗末期 235U偏差

在4‰以内，135Xe偏差在5‰左右；3）建议选取与研究对象能谱相近的基本库。
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Impact analysis of basic burnup cross section on coupled calculation of neutron transport burnup

YANG Wankui YUAN Baoxin HUANG Huan WANG Guanbo ZHANG Songbao

(Institute of Nuclear Physics & Chemistry, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract [Background] Monte Carlo depletion method is based on Monte Carlo neutron transport code and

ORIGEN2 point depletion code, it is widely used for neutron transport burnup. However, the continuous energy

neutron cross sections of the nuclides in the current evaluation library are less than the cross section used in the

depletion calculation. Therefore, the depletion cross sections generated by Monte Carlo transport calculation cannot

replace all the cross sections in the basic depletion library. [Purpose] This study aims to analyse the influence of

different basic depletion libraries on coupled calculation of neutron transport burnup. [Methods] The Monte Carlo

transport depletion code MCBMPI (Monte Carlo Burnup code in MPI version) was employed to calculate the new

VERA (Virtual Environment for Reactor Applications) depletion benchmark. The influence of different basic burnup

cross section on the burnup calculation in transportation was compared and analyzed. [Results] Calculation results

show that relative error of keff is less than 8‰ in all the depletion stages, and the mass variation of 235U and 135Xe are

less than 4‰ and 5‰ respectively, in the last depletion stage. The variation between thermal and fast neutron

spectrum cross section library is small in this benchmark. [Conclusions] It is recommended to select a basic

depletion cross section library containing similar neutron spectrum instead of a typical thermal neutron cross section

library in real application.

Key words Depletion cross section, Monte Carlo depletion, MCBMPI, VERA benchmark

基于蒙特卡罗输运程序与点燃耗计算程序

ORIGEN2［1］的输运燃耗耦合计算应用广泛［2‒5］。中

子输运计算生成燃耗截面，供燃耗计算调用，但输运

计算能计算的燃耗截面有限，较新的ENDF/B-VII.0
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中子库仅包含 393个核素，ENDF/B-VII.1中子库增

加至 423个核素。而燃耗计算相关的核素约 1 700

种核素，因此，必然有大部分核素的截面是沿用

ORIGEN2自带的燃耗基本库进行燃耗计算。因此，

分析不同基本燃耗库对输运燃耗计算的结果影响具

有重要意义。

1 ORIGEN2的燃耗基本库

ORIGEN2的燃耗基本库由文献［1］给出。根据

不同的研究对象，ORIGEN2配置了不同的截面库，

每个截面库分为“活化产物”、“锕系及其子体”以及

“裂变产物”三大类截面，分别给予不同的编号进行

区分。研究对象涵盖了当前的大部分堆型，包括压

水堆、沸水堆、快堆以及典型热中子等。

不失代表性，选取的截面库需涵盖热谱和快谱，同

时为了减小计算量，分别选取Lib201~Lib203的热中子

截面库、Lib204~Lib206 的典型压水堆截面库、

Lib331~Lib333的典型快堆截面库进行计算对比分析。

2 VERA 基准题

采用美国CASL计划发布的VERA燃耗计算基

准题［6］进行影响因素分析。该基准题库包含栅元

级、组件级多类型的不同组合，形成了一系列基准

题。本文旨在分析燃耗基本库对输运燃耗耦合计算

的影响，同时考虑计算耗时的因素，选取几何较为简

单的栅元级基准题进行建模计算。

选取的 1c基准题几何示意图如图 1所示，高度

为4 cm，其描述如表1所示。

3 输运燃耗计算相关设置

3.1 温度相关截面

温度相关的截面制作 ，采用最新的开源

NJOY2016［7］程序，基于ENDF/B-VII.1中子库，制作

基准题中要求的温度为 900 K和 600 K的连续能谱

ace截面库。典型的计算流程如图2所示。

其中 ，MODER 模块进行文件格式转换 ，

RECONR进行共振重构计算，BROADR进行多普勒

展宽，HEATR进行反应热计算，GASPR进行自由气

体模型处理，PURR 进行不可分辨共振自屏计算，

ACER进行格式转换输出为ace格式截面。

3.2 时间步长

时间步长的设定如表2所示。根据功率密度，以及

典型的UO2高燃耗深度，计算至100 MW·d−1·kg−1（U）。

表1 VERA-1c基准题描述
Table 1 Description of Benchmark VERA-1c

项目 Item

燃料

Fuel

包壳

Cladding

慢化剂

Moderator

参数名称Parameter

材料Material

密度Density / g·cm−3

芯块半径Pellet radius / cm

温度Temperature / K

材料Material

密度Density / g·cm−3

内半径 Inner radius / cm

外半径Outer radius / cm

温度Temperature / K

材料Material

密度Density / g·cm−3

温度Temperature / K

参数值Value

UO2 (ε=3.1%)

10.257

0.409 6

900

Zircaloy-4

6.560

0.418

0.475

600

硼酸Boric acid

0.700

600

图2 NJOY2016截面制作流程图
Fig.2 Flow chart of NJOY2016 cross section generation

图1 VERA-1c基准题几何示意图
Fig.1 Geometry sketch map of benchmark VERA-1c
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同时，由于中子毒物Xe、Sm的核子密度在寿期初（~

2 d）的变化较为剧烈，需要较小的时间步长以降低

计算误差，并且为防止出现因燃耗时间步长设置不

合理可能出现的数值氙振荡［8‒9］，在燃耗初期采用小

时间步长，基本达到氙平衡后逐步增大时间步长，详

细的时间步长设置如表2所示。

4 计算结果及分析

4.1 有效增殖因数keff

计算得到系统的有效增殖因数（keff）随燃耗的变

化趋势如图3所示。图3中Lib201表示典型热中子

截面基本库，Lib204表示典型压水堆基本库，Lib331

表示典型快堆基本库。由图 3可知：1）典型压水堆

基本库和典型快堆基本库的计算结果相差不大；2）

采用典型热中子截面基本库得到的 keff比典型压水

堆和典型快堆得到的 keff要大。由于该基准题为压

水堆燃料棒栅元，故选取典型压水堆基本库计算结

果作为参考解。

为定量比较三个基本库之间的差别，其余两个

基本库得到的 keff与参考解之间的相对误差随燃耗

的变化趋势如图4所示。图4中，RE201表示典型热

中子截面基本库计算得到的 keff与参考解之间的相

对误差，RE331表示典型快堆基本库计算得到的 keff

与参考解之间的相对误差。通过定量比较可知：1）

RE201表现出完全正偏差，即基于Lib201基本库计

算得到的keff总是要比Lib204库的keff大，最大处接近

2%；2）RE331表现出正负波动，且波动绝对值大部

分在 5‰ 以内，最大偏差为 8‰，即 Lib331 库和

Lib204库得到的 keff相差较小，在整个燃耗范围内，

大部分可保持在0.000 5以内。

表2 VERA-1c基准题计算的时间步长设置
Table 2 Time Step Setup of Benchmark VERA-1c Calculation

步长Step

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

燃耗Burnup / MW·d−1·kg−1

0.000 034 7

0.017 7

0.035 0

0.052 3

0.069 7

0.087 0

0.012 2

0.015 6

0.019 1

0.022 6

0.026 0

0.033 0

0.039 9

0.046 8

0.053 8

0.060 7

0.078 0

0.1

0.5

1.0

2.0

3.0

步长Step

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

燃耗Burnup / MW·d−1·kg−1

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.5

15.0

17.5

20.0

22.5

25.0

27.5

30.0

32.5

35.0

37.5

40.0

42.5

45.0

步长Step

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

燃耗Burnup / MW·d−1·kg−1

47.5

50.0

52.5

55.0

57.5

60.0

62.5

65.0

67.5

70.0

72.5

75.0

77.5

80.0

82.5

85.0

87.5

90.0

92.5

95.0

97.5

100.0

图3 系统keff随燃耗的变化
Fig.3 Variation of keff with burnup
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4.2 典型核素含量

计算得到 235U 和 135Xe 的质量随燃耗的变化趋

势分别如图 5和图 6所示。三个基本库之间的定量

差别如图 7所示。结合图 5~图 7可知：1）三个库计

算得到的 235U差别较小，但Lib201库计算得到的 235U

质量与Lib204库计算得到的 235U质量之间的相对误

差随燃耗的增加而呈现增大的趋势，最大接近 8%，

而Lib331库和Lib204库的相对误差基本保持较低

水平，均小于 4‰；2）135Xe差别较大，尤其是Lib201

库明显小于其余两个库，同样以Lib204库为参考，

则 Lib201 库差别最大处要比 Lib204 库低 13%，而

Lib331库与Lib204库之间的差别在逐渐缩小，到燃

耗末期差别仅为5‰。

4.3 计算结果对比

与已有的基准题结果进行对比，2018年韩国原

子能研究所进行了该基准题的计算，给出了 keff随燃

耗的变化。二者的对比如图 8 所示。图 8 中的

MCBMPI为本文采用的蒙特卡罗输运燃耗计算程

序，McCARD为韩国人的计算程序，对该基准题其

燃耗深度计算至 60 MW·d−1·kg−1（U）［10］，而本文的

燃耗深度根据高燃耗要求计算至 100 MW·d−1·kg−1

（U），二者可对比的燃耗部分吻合得较好。

4.4 截面替换核素明细

由于替换核素的截面直接影响计算结果，并且

目前的截面替换策略是每个燃耗步根据核素的质量

及中子吸收份额进行动态调整，对该基准题而言是

最后一个燃耗步替换的核素截面最多，因此作为参

图7 基本库之间的核素质量相对误差随燃耗的变化
Fig.7 Variation of nuclides mass relative errors among basic

depletion libraries with burnup

图5 235U随燃耗的变化
Fig.5 Variation of 235U with burnup

图6 135Xe随燃耗的变化
Fig.6 Variation of 135Xe with burnup

图4 基本库之间的keff相对误差随燃耗的变化
Fig.4 Variation of keff relative errors between basic depletion

libraries with burnup

图8 与基准题已有结果的比较
Fig.8 Comparison of calculation results with benchmark results
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考，本文给出采用Lib204库计算时的最后一个燃耗

步的锕系核素及裂变产物核素截面替换情况，如表

3所示。涉及到62种锕系核素及其子体和192种裂

变产物核素。

表3 最后一个燃耗步截面替换的核素
Table 3 Nuclides of replaced cross section in last burnup time step

锕系元素 Actinides

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

206Pb
207Pb
208Pb
209Bi
223Ra
224Ra
226Ra
227Ac
227Th
228Th
229Th
230Th
232Th
233Th
234Th
231Pa
232Pa
233Pa
232U
233U
234U
235U
236U
237U
238U
239U
240U
235Np
236Np
237Np
238Np
239Np
236Pu
237Pu
238Pu
239Pu
240Pu
241Pu
242Pu
243Pu
244Pu
241Am
242Am
243Am
244Am
242Cm
243Cm
244Cm

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

245Cm
246Cm
247Cm
248Cm
249Cm
250Cm
249Bk
250Bk
249Cf
250Cf
251Cf
252Cf
253Cf
254Cf

裂变产物 Fission Products

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

3H
6Li
7Li
9Be
69Ga
71Ga
72Ge
73Ge
74Ge
75As
76Ge
76Se
77Se
78Se
79Se
79Br
80Se
80Kr
81Br
82Se
82Kr
83Kr
84Kr
85Kr
85Rb
86Kr
86Rb
86Sr
87Rb
87Sr
88Sr
89Sr
89Y
90Sr
90Y
90Zr
91Y
91Zr
92Zr
93Zr
93Nb
94Zr
94Nb
95Zr
95Nb
95Mo
96Zr
96Mo

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97Mo
98Mo
99Mo
99Tc
99Ru
100Mo
100Ru
101Ru
102Ru
103Ru
103Rh
104Ru
104Pd
105Ru
105Rh
105Pd
106Ru
106Pd
107Pd
107Ag
108Pd
108Cd
109Ag
110Pd
110Ag
110Cd
111Ag
111Cd
112Cd
113Cd
113In
114Cd
114Sn
115Cd
115In
115Sn
116Cd
116Sn
117Sn
118Sn
119Sn
120Sn
121Sb
122Sn
122Te
123Sn
123Sb
123Te

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

124Sn
124Sb
124Te
125Sn
125Sb
125Te
126Sn
126Sb
126Te
127Te
127I
128Te
128Xe
129Te
129I
129Xe
130Te
130I
130Xe
131I
131Xe
132Te
132Xe
133Xe
133Cs
134Xe
134Cs
134Ba
135I
135Xe
135Cs
135Ba
136Xe
136Cs
136Ba
137Cs
137Ba
138Ba
138La
139La
140Ba
140La
140Ce
141Ce
141Pr
142Ce
142Pr
142Nd

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

143Ce
143Pr
143Nd
144Ce
144Nd
145Nd
146Nd
147Nd
147Pm
147Sm
148Nd
148Pm
148Sm
149Pm
149Sm
150Nd
150Sm
151Pm
151Sm
151Eu
152Sm
152Eu
152Gd
153Sm
153Eu
154Sm
154Eu
154Gd
155Eu
155Gd
156Eu
156Gd
157Eu
157Gd
158Gd
159Tb
160Gd
160Tb
160Dy
161Dy
162Dy
163Dy
164Dy
165Ho
166Er
167Er
168Er
169Tm
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5 结语

针对燃耗计算验证过程中遇到的不同燃耗基本

库的使用可能导致不同程度的偏差的问题，选取最

新的VERA栅元燃耗基准题进行了对比验证计算分

析，分析结果表明：在实际应用中尽量不要采用典型

热中子截面库，会带来较大偏差；在该基准题的计算

条件下，即燃耗计算核素替换较多的情况下，选取典

型压水堆基本库还是典型快堆基本库，对结果影响

不大，keff偏差在 8‰以内，燃耗末期 235U偏差在 4‰

以内，135Xe偏差在 5‰左右；但是，还是建议选取与

研究对象能谱相近的基本库。
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