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基于 WIMS-D 库燃耗数据的更新与基准验证 
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摘要  随着 AP1000 等新一代压水堆的发展，燃耗深度在不断提高，平均卸料燃耗深度提高到 60 GW d·t−1。然

而，传统使用的 WIMS69 群和 XMAS172 群 WIMS-D 格式多群常数库，其能群结构存在共振峰重叠，核素种

类较少，裂变产物产额的偏差较大，并且伪裂变产物中包含的核素种类较多而导致 152Gd、160Gd、159Tb、160Tb

等重要核素无法得到精确处理等问题。因此，本文主要针对 AP1000 等新一代反应堆的设计以及运行特点，基

于 ENDF/B-VII.1 库，并且在现有基础上针对 WIMS-D 库中的伪裂变产物、裂变产物燃耗链以及裂变产物产额

等燃耗数据进行更新，再通过 NJOY 程序开发了 SHEM281 群 WIMS-D 格式多群常数库。通过 DRAGON 程序

挂载该 WIMSD281 库，对其进行临界和燃耗两方面基准验证。计算结果表明，该数据库的计算结果与基准值

符合较好，精度较高，结果可靠，可初步用于压水堆的相关计算。 
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Abstract  Background: With the development of AP1000, the burnup has been raised constantly and the average 

burnup is expected to reach 60 GW d·t−1. However, the traditional WIMS-D library which is based on WIMS69 and 

XMAS172 energy group structure, has too many flaws such as the resonance overlap effect, lack of some nuclides, 

unreliable value of the fission product yield and thus can’t explicitly treat the nuclide of 152Gd, 160Gd, 159Tb and 160Tb 

in the pseudo fission product. Purpose: A new version of WIMS-D library based on ENDF/B-VII.1 with SHEM281 

group structure is developed to improve the accuracy of cell calculation using the NJOY program. Methods: The new 

library is verified through the analysis of criticality and burnup benchmarks by using DRAGON program. Results: 

The results show that the calculation values are in good agreement with the benchmark. Conclusion: The new library 

has high precision and the result is reliable, which can be used for the PWR’s calculation. 
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目前广泛使用的堆芯物理库是国际原子能机构

(International Atomic Energy Agency, IAEA)在 2007

年发布，基于 WIMS69 群和 XMAS172 群的

WIMS-D 库，其数据来源主要是 ENDF/B-VI.7、

JENDL-3.2、CENDL-3、JEFF-2.2 等。XMAS172

能群结构克服了 WIMS69[1]的一些缺点，更适用于

MOX (Mixed Oxide Fuel)燃料和深燃耗问题等计

算。但是XMAS172 没有考虑共振峰之间的相互影响，

限制了计算精度的进一步提高。因此，为了克服上述

两种能群结构的缺点，法国原子能机构以及加拿大蒙

特利尔大学提出了 SHEM281[2]的能群结构，它能精确

描述锕系核素及其主要裂变产物在 23 eV 以下的共振

峰，减小由于共振峰重叠而引入的误差。 

随着燃耗深度的提高，裂变产物积累较多，各

产物之间的转化过程变得更为复杂，IAEA 在 2003

年发布的 WIMS-D Library Update[3]中提出，燃耗数

据制作方法会引入较大误差，并且该燃耗数据的评

价库来源较为陈旧，限制了计算精度的进一步提高。 

本 文 主 要 基 于 ENDF/B-VII.1 库 ， 采 用

SHEM281 能群结构，结合 AP1000 等新一代反应堆

的特点，通过截面处理程序 NJOY[4]，制作 WIMS-D

格式的多群常数库。目前，已制作好的 WIMSD281

库已经进行了金属铀、氧化铀和 MOX 燃料临界基

准题的验证[5]，计算精度较高，结果可靠。本文主

要针对该数据库中的燃耗数据进行更新，最后通过

DRAGON 程序[6]对该数据库进行进一步临界和燃

耗验证，基准题的选取主要针对 AP1000 反应堆。 

1 燃耗数据更新 

在 WIMS 库中，燃耗数据是每种核素在发生核

反应时的变化，主要包含：1) 锕系核素的裂变能；

2) 锕系核素、裂变产物以及可燃毒物的燃耗链；3) 

裂变产物和伪裂变产物的 ID 及其产额。在 IAEA 提

供的WIMS69群库中，包含燃耗数据的核素一共有：

57 个裂变产物、3 个伪裂变产物（1 个平均的伪裂

变产物、1 个 232U 的伪裂变产物和 1 个 237U 的伪裂

变产物）、7 个可燃毒物、24 个锕系核素。本文主要

针对伪裂变产物的重构、裂变产物燃耗链的优化及

裂变产额的计算进行着重阐述。 

1.1 伪裂变产物重构 

锕系核素在发生裂变反应时往往会生成上千种

裂变产物，其中一部分核素对反应性有显著影响。

另一部分核素单独作用对反应性的影响不大，但是

其整体对反应性的影响却是不可忽略的。在工程计

算中，习惯将后者作为一种“裂变产物”来处理，一

般将其称为假想集总裂变产物，俗称伪裂变产物[7]。 

随着 AP1000 等新一代反应堆的发展，新型低

价值控制棒中子吸收体材料主要采用铽(Tb)和镝

(Dy)这两种核素制成[8]，以及采用钆(Gd)作为可燃

毒物棒进行反应性控制[9]。然而，IAEA 提供的伪裂

变产物中包含 79 个核素，但是这些核素却包含着目

前 AP1000 等新一代反应堆需要着重考虑的核素，

如 159Tb、160Tb、152Gd、160Gd 这 4 个核素。因此，

需要针对现阶段反应堆的运行特点，重新制作一版

伪裂变产物。 

图 1 是采用 SHEM281 能群结构，按照 IAEA

提供的核素而制作的 235U、238U、239Pu 下，对应伪

裂变产物之间截面对比图。通过分析可以看出，238U

的伪裂变产物在 1−100 eV 内有很大的偏差，而通过

这样的伪裂变产物制作出来的平均伪裂变产物，会

对计算结果引入较大的误差。 

 

         

图 1  不同伪裂变产物核素输运截面(a)和吸收截面(b)对比 
Fig.1  Transport cross section (a) and absorption cross section (b) of the different old pseudo fission products. 
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图 2 是采用 SHEM281 能群结果，在 IAEA 的

基础上去掉 159Tb、160Tb、152Gd、160Gd 这 4 个核素

后，制作的 235U、238U、239Pu 下对应伪裂变产物之

间截面对比图。通过分析可以看出，对比 IAEA 制

作出来的伪裂变产物来说，去除这 4 个核素后制作

出来的伪裂变产物之间的截面偏差较小。因此，去

除 159Tb、160Tb、152Gd、160Gd 这 4 个核素后制作出

来的平均伪裂变产物，能在一定程度上减小误差。 

         

图 2  新不同伪裂变核素输运截面(a)和吸收截面(b)对比 
Fig.2  Transport cross section (a) and absorption cross section (b) of the different new pseudo fission products. 

1.2 裂变产物燃耗链优化 

在核反应堆堆芯中发生核裂变将产生大量的裂

变产物，部分核素的裂变产物有上千种。如果将每

一种裂变产物都进行精确计算，则会花费大量时间，

这在工程计算中是不可行的。因此，在工程计算中

只选择对反应性影响较大的裂变产物做精确计算。

然而，由于在之前的伪裂变产物中减少了部分核素，

所以需要针对这几个额外添加的裂变产物制作出一

个新的裂变产物链。由于额外增加的裂变产物为：
159Tb、160Tb、152Gd、160Gd，因此，只要制作与这 4

个核素有关的裂变产物链即可。目前，这 4 个核素

相关的完整燃耗链如图 3 所示。由于 ENDF/B-VII.1

库缺少 159Gd、161Gd、161Tb 相关的评价核数据，所

以本文在完整燃耗链的基础上通过简化省略得到一

个新裂变产物燃耗链，如图 4 所示。 

 

图 3  完整燃耗链 
Fig.3  The complete burnup chain. 

 

图 4  简化燃耗链 
Fig.4  The simplified burnup chain. 

1.3 裂变产物产额计算 

裂变产额与入射中子能量有关，随着入射中子

能量变化，裂变产额会随之改变。WIMS 库采用的

是平均裂变产额，通过 AVRFPY 程序 [10]提取。

AVRFPY 程序在计算平均产额过程中，将中子能群

划分为三群，其能量范围分别为：10−5−5.5 eV、

5.5 eV−0.1 MeV、0.1−10 MeV。再根据裂变反应率

进行加权求解，具体的裂变产物提取方法见图 5。 

然而 IAEA69和 IAEA172两个库的数据来源为

ENDF/B-VI.8 库，使得其计算出来的裂变产额数据

过于陈旧，会对最终计算结果引入一定的偏差。随

着 ENDF/B-VII.1 库的发布，需要针对新的评价核

数据库计算出一版新的裂变产额数据。图 6 和 7 主

要表示通过两种不同评价核数据库计算出来的 235U

裂变产额以及相对偏差，通过分析可以知道，不同
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数据库计算出来的裂变产额偏差较大，部分偏差甚

至达到了 100%。因此，在新的 ENDF/B-VII.1 库基

础上，通过 AVRFPY 程序计算出来的新裂变产额替

换 IAEA 提供的旧裂变产额是非常有必要的。 

 

图 5  裂变产物产额的提取流程 
Fig.5  The process of extracting the fission product yield. 

 

图 6  不同评价库下 235U 的裂变产物产额 
Fig.6  The 235U fission product yield of the different nuclear 

evaluation libraries. 

 

图 7  235U 裂变产物产额的相对偏差 
Fig.7  The relative deviation of 235U fission product yield. 

2 基准验证 

群常数库是在核评价库的基础上，经过群常数

制作程序处理得到的。然而，此时的群常数库是未

经验证以及确认的，尚不能用于工程计算与科学研

究。因此，只有经过验证和确认的群常数才能用于

工程设计与堆物理计算，本文主要从临界计算和燃

耗计算两方面进行验证。 

由于 WIMSD281 库主要是为 AP1000 系列提供

设计和研究用的多群常数库，所以基准题的验证主

要针对 AP1000 核反应堆。目前 AP1000 使用的燃

料组件[11]主要有两种：一种是由 264 根燃料棒、24

根导向管以及 1 根中子测量管组成；另一种则是由

IFBA (Intergral Fuel Burnable Absorber)棒、燃料棒以

及 WABA (Wet Annular Burnable Absorber)棒组成。

因此，本文主要针对 AP1000 中的典型燃料棒栅元

以及 IFBA 栅元为代表，进行基准验证。 

2.1 临界基准验证 

临界基准验证主要反映着反应堆距离临界的程

度，选取的两种栅元结构均采用 UO2 燃料，几何模

型如图 8、9 所示，富集度分别为：0.74%、1.58%、

3.2%、3.4%、3.8%、4.0%、4.2%、4.4%、4.8%。

通过 DRAGON 程序挂载 WIMSD281、IAEA69、

IAEA172 多群常数库进行计算，并且将其计算结果

与 MCNP 程序[12]进行对比。由表 1 可知，在算

AP1000 典型栅元的 kinf时，WIMSD281、IAEA69、

IAEA172 数据库的平均偏差分别为−0.006 54、

−0.007 86、−0.004 69；由表 2 可知，在算 IFBA 栅

元的 kinf时，WIMSD281、IAEA69、IAEA172 数据

库的平均偏差分别为−0.004 7、−0.003 52、−0.001 38。 

临界计算的过程中不涉及燃耗数据，仅和多群

常数库中的截面信息有关，并且这两种栅元结构介

质成分简单，由于共振峰干涉效应所引入的误差相

对较小，所以偏差主要来自于 235U 和 238U 的截面

数据。通过分析可知，三种数据库的计算结果相对

MCNP 整体偏小，误差可能来自两个方面：1) 

DRAGON 程序采用 CPM (Collision Probability 

Method)计算过程中引入了一些简化近似导致，如栅

元的等效、平通量密度近似等[13]；2) MCNP 程序采

用的评 价 核数据 库 是 ENDF/B-VII.0 库， 而

WIMSD281 库 采 用 的 评 价 核 数 据 库 是

ENDF/B-VII.1 库，IAEA69 和 IAEA172 库则是基于

ENDF/B-VI.8 库制作而成，这可能是不同评价核数

据库之间的偏差所导致。 
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另一方面，IAEA172 的精度要比 WIMSD281

高 0.002 左右，这可能是由于 IAEA 采用 NRSC 程

序[14]针对 WIMS69 和 IAEA172 能群结构修正了高

能区和共振能区的有效共振积分，从而导致其计算

精度要高于能群结构更加优化的 SHEM281。因此，

针对 WIMSD281 库的截面数据，还需要进行进一步

研究改进。 
  

图 8  AP1000 典型栅元(a)与 IFBA 栅元(b)几何模型 
Fig.8  Geometry model of AP1000 typical pin (a)  

and IFBA pin (b). 

表 1  AP1000 典型栅元的 kinf 
Table 1  The kinf of AP1000 typical pin. 

富集度 Enrichment / % DRAGON(281) DRAGON(69) DRAGON(172) MCNP  

0.74 0.750 807 0.748 928 0.750 265 0.756 500 

1.58 1.024 028 1.021 543 1.023 622 1.032 250 

3.20 1.234 343 1.232 685 1.235 816 1.241 660 

3.40 1.249 549 1.248 035 1.251 261 1.255 100 

3.80 1.276 150 1.274 934 1.278 446 1.283 230 

4.00 1.287 868 1.286 802 1.290 388 1.294 160 

4.20 1.298 681 1.297 775 1.301 513 1.305 420 

4.40 1.308 726 1.307 981 1.311 828 1.313 990 

4.80 1.326 752 1.326 365 1.330 383 1.333 470 

表 2  IFBA 栅元的 kinf 

Table 2  The kinf of IFBA pin. 

富集度 Enrichment / % DRAGON(281) DRAGON(69) DRAGON(172) MCNP  

0.74 0.391 693 0.392 403 0.393 361 0.394 000 

1.58 0.608 253 0.608 844 0.610 193 0.613 330 

3.20 0.855 234 0.856 223 0.858 306 0.860 800 

3.40 0.877 012 0.878 076 0.880 251 0.882 810 

3.80 0.916 726 0.917 952 0.920 325 0.922 090 

4.00 0.934 893 0.936 210 0.938 640 0.939 280 

4.20 0.952 050 0.953 464 0.956 017 0.957 270 

4.40 0.968 322 0.969 831 0.972 475 0.972 220 

4.80 0.998 373 1.000 105 1.002 902 1.003 080 

 

2.2 燃耗基准验证 

燃耗基准验证则主要是计算在不同燃耗点下的

kinf以及栅元内重要核素随燃耗深度的变化。本文同

样针对 AP1000 典型栅元和 IFBA 栅元进行燃耗基

准验证，几何模型如图8所示，仅选择富集度为3.2%

和 4.8%两种情况进行考虑。通过 DRAGON 程序挂

载 WIMSD281、IAEA69、IAEA172 多群常数库进

行计算，并将其计算结果与 SCALE 程序[15]进行对

比。SCALE 程序是由美国橡树岭国家实验室开发的

一个模块化程序系统，包含多种不同计算任务的程

序模块，主要用于核临界安全分析、反应堆物理计

算和辐射屏蔽计算等。采用 SCALE 程序系统中

TRITON 控制模块，选取基于 ENDF/B-VI 的 238 群

截面库，调用 KENO 输运模块进行输运计算，再调

用 ORIGEN-S 燃耗模块针对栅元、组件等进行燃耗

计算。 
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图9和10主要展示了AP1000典型栅元和 IFBA

栅元在不同富集度中 kinf随燃耗的变化，AP1000 典

型栅元在燃耗寿期初时，WIMSD281 的计算结果与

SCALE 符合得更好，而 IAEA69 与 IAEA172 两个

数据库的计算结果与 SCALE 偏差较大；IFBA 栅元

在整个燃耗寿期内，这三种数据库的计算结果差别

不大，并且随着燃耗深度的增加，结果与 SCALE

偏差越来越大。这主要是因为在深燃耗区内：1) 裂

变产物较多，可能需要考虑裂变产物的共振吸收；

2) 在燃耗过程中，中子能谱是发生变化的，采用怎

样的能谱制作燃耗截面也对燃耗结果有较大影响；

3) 中子通量密度的间接影响等[16]。这是在深燃耗区

计算时，所共同面临的主要问题，本文暂不对此进

行考虑。 

 

图 9  AP1000 典型栅元在燃料富集度为 3.2% (a)和 4.8% (b)时 kinf随燃耗的变化 
Fig.9  The kinf result of AP1000 typical pin between the fuel enrichment of 3.2% (a) and 4.8% (b). 

 

图 10  IFBA 栅元在燃料富集度为 3.2% (a)和 4.8% (b)时 kinf随燃耗的变化 
Fig.10  The kinf result of IFBA typical pin between the fuel enrichment of 3.2% (a) and 4.8% (b). 

图 11 和 12 主要展示了 AP1000 典型栅元在不

同富集度中主要锕系核素核子密度随燃耗的变化，

在计算 235U 和 238U 的核子密度时，各数据库的计算

结果与 SCALE 符合较好。在计算 239Pu 的核子密度

时，WIMSD281 的计算结果与 SCALE 符合得更好，

但是在计算 240Pu 的核子密度时，各数据库的结果

在寿期初时与 SCALE 符合较好，但随着燃耗深度

的增加，各结果相对 SCALE 有些偏小。这同样是

深燃耗区计算所共同面临的主要问题导致。 

图 13 和 14 主要展示了 IFBA 栅元在不同富集

度中主要锕系核素核子密度随燃耗的变化，在计算
235U、238U、240Pu 的核子密度时，三种数据库的结

果与 SCALE 符合较好；在计算 239Pu 的核子密度时，

WIMSD281 的计算结果与 SCALE 符合得更好。通

过对比分析可知，WIMSD281 库在计算 239Pu 和
240Pu 这两种核素时，其精度要比 IAEA69 和

IAEA172 高。然而在深燃耗区内，IAEA69、IAEA172

和 WIMSD281 的计算结果与 SCALE 偏差较大。由

此可见，在深燃耗区发生的核反应过程多而复杂，

采用 IAEA 在文献[3]中提出的燃耗数据会产生较多

的问题。如果用于核素种类更多的 MOX 燃料计算

中，可能会产生更大的偏差。因此，目前开发的

WIMSD281 多群截面库在深燃耗区计算仍具有一

定的限制，需要进一步改进。 
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图 11  AP1000 典型栅元在燃料富集度为 3.2%时，235U (a)、238U (b)、239Pu (c)、240Pu (d)核子密度随燃耗的变化 

Fig.11  The number density of 235U (a), 238U (b), 239Pu (c), 240Pu (d) with the fuel enrichment of 3.2% in AP1000 typical pin. 

 
图 12  AP1000 典型栅元在富集度为 4.8%时，235U (a)、238U (b)、239Pu (c)、240Pu (d)核子密度随燃耗的变化 

Fig.12  The number density of 235U (a), 238U (b), 239Pu (c), 240Pu (d) with the fuel enrichment of 4.8% in AP1000 typical pin. 
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图 13  IFBA 栅元在富集度为 3.2%时，235U (a)、238U (b)、239Pu (c)、240Pu (d)核子密度随燃耗的变化 

Fig.13  The number density of 235U (a), 238U (b), 239Pu (c), 240Pu (d) with the fuel enrichment of 3.2% in IFBA pin. 

 
图 14  IFBA 栅元在富集度为 4.8%时，235U (a)、238U (b)、239Pu (c)、240Pu (d)核子密度随燃耗的变化 

Fig.14  The number density of 235U (a), 238U (b), 239Pu (c), 240Pu (d) with the fuel enrichment of 4.8% in IFBA pin. 
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3 结语 

本文主要针对 AP1000 等新一代反应堆的运行

以及设计特点，在 IAEA 提供的 WIMS69 群和

XMAS172 群库基础上，采用 SHEM281 能群制作出

来的一版 WIMS-D 格式的多群常数库并且还将其

燃耗数据进行更新，主要针对 IAEA 在文献[3]中提

出的伪裂变产物进行重构，把之前的裂变产物燃耗

链进行优化，在 ENDF/B-VII.1 库的基础上重新计

算裂变产物产额。本文还针对 AP1000 典型栅元以

及 IFBA 栅 元 ， 通 过 DRAGON 程 序 挂 载

WIMSD281、IAEA69、IAEA172 这三个多群常数库

进行临界和燃耗基准验证，并将其计算结果与

MCNP、SCALE 进行对比。通过临界基准验证可知，

DRAGON 程序挂载 WIMSD281 库计算出来的 kinf

相比 MCNP 程序有些偏小，这可能是由于评价核数

据库中 238U 的吸收截面偏大所导致。通过燃耗基准

验证可知，除了深燃耗区，DRAGON 程序挂载

WIMSD281 库的结果与 SCALE 程序相比，计算精

度较高，结果可靠，能适用于 AP1000 等新一代反

应堆的研究和设计。 
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