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摘要：如何在合理的时间步长下准确地模拟含钆（Gd）燃料的燃耗行为一直是组件计算程序开发工作中

密切关注的问题。为了提高用于核电厂控制室全范围模拟机的少群截面参数的精确度，中核武汉核电运行技

术股份有限公司（CNPO）开发了新型燃料组件计算软件 SimFA。本文对 SimFA的燃耗计算方法，特别是含

Gd 燃料的燃耗计算策略进行了介绍。与传统燃耗计算方法以及国际同类权威软件的计算结果比较显示，

SimFA采用的扩展的预估-校正方法（EPC）与带燃耗子步的线性反应率方法（LR）相结合的燃耗计算策略，

在计算精度和计算速度方面表现出良好的综合性能，允许在不丢失计算精度的情况下用较大的时间步长进行

燃耗计算，可以认为是一种适用于含 Gd组件的燃耗计算策略。 
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Abstract: Advanced analysis code on fuel assembly homogenization, SimFA, has been 

developed by CNPO to improve the accuracy of few group cross section generation for the further 
use in the core code embedded in full-scope NPP control room simulators. In this paper, the burnup 
calculation strategy adopted in SimFA, i.e. the Extended Predictor-Corrector Method incorporating 
the Linear Rate Method is presented, with the emphasis on Gadolinium-bearing assembly case. In 
comparison with the conventional burnup calculation methods, SimFA demonstrates a better 
performance considering both the calculation efficiency and accuracy. The burnup calculation 
strategy implemented in SimFA enables a fairly accurate burnup calculation with sufficiently large 
step size, and is therefore considered as a suitable way for the gadolinium-bearing assembly burnup 
calculation. 
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0  引  言 
燃耗计算是燃料组件计算程序的核心部分，

为保证其准确性，数值计算中常采用小的燃耗步

长来提高计算的精度。特别是当燃料中含有可燃

毒物钆（Gd）时，由于 Gd 对热中子有很大的吸

收截面，这一特性将引起燃耗过程中中子注量率

分布在短时间内的显著变化。此时，尽量小的燃

耗步长的使用更为必要，可是如此一来，计算时
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间将随着燃耗步长的缩短而变长。 

SimFA 是中核武汉核电运行技术股份有限公

司（CNPO）自主研发的新型燃料组件计算软件。

出于对计算精度和计算速度的综合考虑，在广泛

调研国内外相关的研究工作的基础上，SimFA采

用扩展的预估-校正方法（EPC）和带燃耗子步的

线性反应率方法（LR）相结合的燃耗计算策略。

本文将介绍 SimFA燃耗计算策略的理论方法，并

给出SimFA和国际同类权威软件针对同一基准题

的计算结果比较。 
 

1  SimFA燃耗计算方法 
1.1  扩展的预估-校正方法（EPC） 
对于典型的压水堆组件，采用预估-校正方法

（PC）时，在 1.0 MW·d/kg的步长下就能得到满

意的燃耗计算精度；而当燃料中含有热中子吸收

截面非常大的材料（如 Gd）的时候，必须减小步

长至 0.2 MW·d/ kg左右才能保证燃耗计算具有较

好精度[1]。 

传统的 PC方法中[2]，每一燃耗步长内需进行
2 次输运计算和 2 次燃耗计算，为了避免冗繁的
输运计算，部分国际权威软件，如 CASMO5 和
HELIOS，在燃耗计算时采用了半预估-校正的方
法（SPC）。与 PC 方法相比 SPC 略去了校正步
燃耗计算之后的输运计算步骤，在每一燃耗步长
内进行 1次输运计算和 2次燃耗计算。相对于 SPC

方法， PC方法又被称为全预估-校正方法（FPC）。
FPC方法注重计算精度，能进行精确地燃耗计算；
而 SPC方法则在一定程度上牺牲了计算精度，提
高了计算速度。 
由于燃耗计算的时间相对于输运计算可忽略

不计，对比 SPC和 FPC方法可以看出，对于同一

问题，SPC方法仅需 FPC一半的时间来完成计算。

并且，对于普通的燃料组件 S P C 方法在 

1.0 MW·d/kg的步长下也能得到与 FPC方法相当

的燃耗计算精度。但是对于含 Gd燃料来说，SPC

方法显现出问题：校正步燃耗计算后的输运步骤

不能省略。因为尽管校正步得到的核密度是精确

的，但是由于后续预估步燃耗计算的微观反应率

是不准确的，于是后续预估步燃耗计算所得的核

密度也是不准确的。Gd的存在引起的中子注量率

随时间的显著变化使这一不准确性更为明显。为

了补偿 SPC方法的这一缺陷，CASMO5团队提出

了一种预估步外推方法[3]。除 CASMO5，该方法

也被全堆芯计算程序 nTRACER 成功地采用，测

试验证结果良好。对预估步燃耗计算得到的核密

度进行外推后，接下来的输运计算将在此外推后

的核密度基础上进行。 

有别于传统的 SPC 和 FPC 方法，SimFA 采

用扩展的预估-校正方法（EPC）进行燃耗计算：

对于重核和裂变产物采用 SPC方法；对于钆毒物

使用 SPC与预估步外推方法相结合的方法。 

1.2  带燃耗子步的线性反应率方法（LR） 
LR 的核心思想是假设同位素的微观反应率

随时间呈线性变化，并将同位素微观反应率的变

化带入到每一步的燃耗方程求解中。 

为了实现此方法，需要引入燃耗子步的概念。
通过输运计算得到同位素微观反应率是组件燃耗
计算过程中最耗时的部分，在尽量大的时间步长
下进行微观反应率计算（即输运计算）是比较理
想的。在组件燃耗计算时，经常采用双步长方法
（即燃耗步长和燃耗子步长共同应用的方法） [4]。
此方法是将燃耗步长进一步细分为若干个燃耗子
步长，输运计算在燃耗步长下进行，燃耗方程的
求解在燃耗子步长下逐个依次进行[1]。 

LR方法用于 SimFA程序考虑的三类核素（即

重核、裂变产物和可燃毒物），并且仅作用于校

正步燃耗计算。研究证明，线性反应率方法的使

用和燃耗子步的引入可以一方面减小燃耗方程求

解时数值离散带来的误差，另一方面改善短寿命

核素的燃耗计算结果。 

因此，SimFA拟采用 EPC和 LR相结合的的

燃耗计算策略。 
 

2  数值验证 
采用文献[5]公布的含 Gd 燃料组件基准题对

SimFA的燃耗计算方法进行测试和验证。一方面，

从计算的精度和速度两方面综合比较SimFA燃耗

计算方法和传统方法的性能；另一方面，通过与

其他同类权威软件计算结果对比来验证SimFA计

算结果的准确性。 

基准题考虑了含有 32根含 Gd燃料棒的压水

堆组件，具体布置和参数见文献[5]。无限增殖因

数（kinf）随燃耗的变化曲线见图 1。在 2.5 MW·d/kg

的步长下，SimFA 分别采用了 SPC、SPC+LR、

FPC+LR 和 EPC+LR的方法进行燃耗计算，并与 
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图1  kinf 随燃耗深度变化曲线 
Fig. 1  Comparison of kinf for Different  

    Burnup Calculation Methods 
 
参考解比较。可以看出SPC方法计算结果在Gd燃

尽前[燃耗<30 MW·d/kg前]与参考值误差较大。另

外，在整个燃耗区间SPC和SPC+LR的结果基本是

重合的，放大纵坐标轴后可以观察到，LR的引入

对计算结果有一定的优化。FPC+LR和EPC+LR这

两种方法计算结果几乎重合，都与参考值较好吻合。 

图 2给出分别用 SPC、SPC+LR、FPC+LR和

EPC+LR方法计算的 kinf随燃耗步长的变化。在 0

和 25 MW·d/kg，Gd 未燃尽，SPC 方法计算的 
 

 
    a  0 MW·d/kg 

 
b  25 MW·d/kg 

 
      c  50 MW·d/kg 

图2  不同燃耗深度下kinf随燃耗步长的变化 
Fig. 2  kinf at Different Burnup with 

Various Step Size	

kinf 随燃耗步长的增大明显变小。这是因为 SPC

方法使用的预估步微观反应率不准确所致。燃耗

步长越大，这一不准确性造成的误差越大。同时

Gd的存在也使得这一误差更明显。引入 LR方法

后，计算结果随步长的收敛性略有提高。而

FPC+LR 和 EPC+LR 方法直至燃耗步长为 

2.5 MW·d/kg 时仍能得到收敛的结果。至 50 

MW·d/kg，Gd已燃尽，包括 SPC在内的所有方法

都能给出不受燃耗步长大小影响的结果。 

以上的分析和对比展示了当 Gd 存在于燃料
中时， SPC、FPC和 EPC的燃耗计算性能表现。
结果显示 SPC 方法表现出对燃耗步长的敏感性，
为了保证精度用 SPC方法进行燃耗计算时需设定
较小的步长。而 FPC和 EPC方法在 2.5 MW·d/kg

的较大步长下依然能得到较为精确的燃耗计算结
果。需要指出的是，如 1.1 中所述，采取相同的
燃耗步长对同一复杂程度的问题进行计算时，
EPC方法的计算时间约为 FPC方法的 50%。综合
考虑计算精度和计算时间，EPC 方法的综合性能
是最佳的。 
图 3给出了 SimFA计算文献[5]公布的基准题

得出的 kinf随燃耗变化曲线，并将 SimFA 计算结

果与同类软件，包括 CASMO、HELIOS、McCARD

和 MVPBURN 进行了比较，计算出上述软件与

SimFA计算结果的相对偏差。可以看出 SimFA的

计算结果与 HELIOS及McCARD的吻合度较好，

在整个燃耗区间，最大相对偏差的绝对值在 750

×10-5之内；与 CASMO 相比较，有个别点的偏

差在 1200×10-5附近；与MVPBURN相比较偏差 

 

 
图3  kinf随燃耗变化曲线：SimFA计算结果 

与其他同类软件比较 
Fig. 3  Comparison of kinf Calculated by SimFA and  

other Lattice or Whole Core Codes	
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略大。依据文献[6]发表的针对与本文选取的同一

基准题的其他软件计算结果比较标准，SimFA与

同类软件的一致度是良好的。尽管如此，从整体

对比来看，SimFA在整个燃耗区间上的计算结果

相较于其他软件呈现系统性偏低的趋势。经初步

分析，认为引起这一系统误差的原因与 SimFA目

前采用的核数据库相关。文献[7]研究发现，基于

ENDF/B-IV 评价库计算栅元和组件问题时

（SimFA 目前的情况），kinf 将产生小于正确值

600×10-5~900×10-5的误差。对于 ENDF/B-VI以

后新版本的评价库，这一偏差将得到明显改善。

根据上述结论定性分析，SimFA采用的数据库升

级后，其计算结果将会与图 3 所示其他软件有更

高的吻合度。可见后续对数据库的更新和核素燃

耗链的扩充对进一步提高SimFA的计算准确度是

非常必要的。 
 

3  结论与展望 
本文介绍了 CNPO自主研发的新型燃料组件

计算软件 SimFA的燃耗计算方法，即 EPC与 LR

相结合的燃耗计算策略。与公认精确度较高的

FPC方法相比，SimFA仅用一半的计算时间即可

获得与 FPC方法相当的计算精度，在计算精度和

计算速度方面表现出优良的综合性能。采用国际

公布的含钆基准题对 SimFA进行了测试，结果显

示 SimFA与同类权威软件的吻合度较好。 

作为组件计算软件的输入数据，核数据是程

序计算的基础，对最终计算结果起着决定性的影

响。为了进一步提高 SimFA软件的计算精度，核

数据库的升级和核素燃耗链的扩充将是下一步工

作的重点。 
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