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基于组件计算的燃耗实验基准题建模分析

汪天雄 1 张滕飞 1 吴海成 2 刘晓晶 1 熊进标 1 柴 翔 1

1（上海交通大学 核科学与工程学院 上海 200240）

2（中国原子能科学研究院 核数据重点实验室 北京 102413）

摘要 组件计算在堆芯核设计中占有重要地位。组件程序的燃耗计算精度对核反应堆堆芯的功率分布、换料

寿期及反应性控制设计方面具有重要意义。为了评估用于堆芯燃耗计算的多群常数库的准确性，本文运用

DRAGON计算程序建立了燃耗实验计算模型，采用SFCOMPO-2.0燃耗实验基准题提供的乏燃料样品燃耗历史

参数及最终核素组分信息，对Takahama-3反应堆、H.B. Robinson-2反应堆及Beznau-1反应堆系列样品进行了建

模计算，并将计算结果与SFCOMPO-2.0数据库中的基准实验结果进行了对比和分析。结果表明：多数核素的

模拟结果与基准值符合良好，误差在10%以内。同时本文对理论计算值与基准实验值存在差异较大的几种核

素进行了相应讨论，并对样品计算结果进行了对比分析。
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Modeling and analysis of depletion experiment benchmark based on assembly calculation
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Abstract [Background] Assembly calculation plays an important role in reactor core design. The depletion

calculation accuracy of the assembly calculation is of great significance to the power distribution, refueling life and

reactivity control design of nuclear reactor core. [Purpose] This study aims to evaluate the accuracy of the multi-

group constant library in the neutron depletion calculation and establish a set of depletion experimental calculation

model. [Methods] The depletion historical parameters and the final nuclide composition information were provided

by the SFCOMPO-2.0 database. The information of the Takahama-3 reactor, H.B. Robinson-2 reactor and Beznau-1

reactor samples were modeled using the DRAGON code. Some simplified methods were applied to some unavailable

data information. The numerical results were compared and analyzed with the benchmark results in the SFCOMPO-

2.0 database. [Result & Conclusions] The results show that most of the nuclide productions are in good agreement

with the reference value, and the errors are within 10%. Nuclides with large differences between numerical results

and benchmark results are discussed simultaneously, and computational results of three reactor samples were

compared and analyzed.
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多群数据库是核工程科学计算的基础数据来

源，其合理性将直接影响数值模拟的精度。采用实

验数据开展多群数据库的验证和确认［1］，能够大幅

提高所建立多群数据库的可信度。SFCOMPO-

2.0［2−3］（Spent Fuel Isotopic Composition Database）是

经济合作与发展组织（Organisation for Economic

Co-operation and Development，OECD）核 能 机 构

（Nuclear Energy Agency，NEA）实验分析测量数据

库的最新版本，现已被广泛用于核安全分析、乏燃料

后处理及优化、堆芯设计领域。该数据库包含了 8

种不同堆型、44 座反应堆、750 个乏燃料样品的堆

芯、组件及栅元信息，以及其破坏性放射化学分析得

到的主要核素浓度数据。SFCOMPO-2.0数据库为

反应堆物理组件程序的校核提供了有力的验证工

具，如Bamidele Ebiwonjumi等基于此数据库开展了

STREAM程序的验证校核［4］。

MOX（Mixed Oxide Flue）燃料的使用有利于提

高核燃料的利用率，减少核废料，已成为乏燃料后处

理及新型堆芯设计的主要研究方向。为了应对研发

MOX燃料和可燃毒物多群常数库的需求，有必要建

立该多群常数库的燃耗基准实验计算例题，用于该

库的燃耗基准检验。本工作从SFCOMPO-2.0数据

库中选取H.B.Robinson-2压水堆、Beznau-1压水堆

及 Takahama-3 三种压水堆的燃耗基准实验，采用

DRAGON组件程序［5−6］构建二维单栅元模型［4］，并利

用转化关系将模拟结果与实验值进行对比和分析，

从而为MOX燃料和可燃毒物多群常数库燃耗基准

检验奠定基础。

1 计算模型

本 文 选 择 了 Takahama-3、Beznau-1、H. B.

Robinson-2三座反应堆的试验样品进行建模计算。

试验样品的乏燃料核数组分可通过 SFCOMPO 2.0

数据库查询。

针对不同反应堆试验样品，分别建立了对应单

栅元计算模型，计算模型边界条件均设置为全反射

边界条件，如图1所示。其中，单栅元计算模拟忽略

了燃料芯块与燃料包壳间的气隙。经敏感性分析，

气隙结构并不会对模拟结果的精度造成明显影响，

因此在后续的计算过程中忽略了气隙区域以提高计

算效率。

首先选取了 Takahama-3 反应堆的 SF95、SF97

系列样品，燃料类型为 UO2。燃料棒包壳外径为

9.5 mm，内 径 为 8.22 mm，燃 料 芯 块 直 径 为

8.05 mm。

Beznau-1反应堆本文模拟所选取的样品点分别

位于M109和M308燃料组件，燃料类型为MOX燃

料，M108组件包含D3、B6系列样品，M308组件包

含K7系列样品。组件程序采用单栅元计算模型模

拟 D3、B6、K7 系列样品。其中，包壳外半径为

0.536 cm，包壳内半径为 0.474 cm，燃料区域半径为

0.464 6 cm，栅元边长为1.412 cm。

H.B.Robinson-2 反应堆模拟样品点分别位于

BO-5燃料组件的P8、N9、E14燃料棒之上，燃料类型

为UO2。其中，包壳外半径为0.535 cm，包壳内半径

为0.473 cm，燃料区域半径为0.465 cm，栅元边长为

1.43 cm。

实际堆芯运行中，慢化剂中的硼浓度随燃耗的

变化数据可以在SFCOMPO-2.0数据库中查询。为

了提高计算精度，我们在计算过程中对燃耗步进行

了细分，而对于未给出硼浓度的燃耗点采用线性插

值的手段得到对应的硼浓度值。线性插值假设在已

知两个时间点间，硼浓度随时间线性变化，而实际情

况下，硼浓度随时间的变化可能是非线性的。这会

导致建模计算中插值计算得到的硼浓度与实际情况

存在一定偏差。

在计算中，每一步计算采用的燃耗值根据

SFCOMPO-2.0数据库给出的功率变化时间点定义。

值得注意的是，不同燃耗点下不光存在燃耗值的区

别，慢化剂的材料及功率密度也相应地有所变化。

以Takahama-3反应堆为例，表1列出了SF95样品点

的燃耗信息。其中，Sample-1、Sample-2、Sample-3

等表示SF95燃料元件轴向不同位置的测量点。

图1 单栅元计算模型
Fig.1 Pin cell model
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2 数值结果

在计算过程中，我们首先对比了DRAGON程序

中两种不同的核数据库（WIMS-D4 69群和WIMS-

D4 172群）对于计算结果的影响。该数据库是经过

检验的权威数据库，被广泛应用，能够满足三种压水

堆燃耗计算的要求。计算结果表明：两种数据库对

于计算精度的影响可以忽略。因此，在后续的模拟

计算过程中统一选取WIMS-D4 172群数据库进行

计算。对几何模型进行网格剖分，为了平衡计算效

率及计算精度，经过敏感性分析，选取燃料棒内部平

均划分 16个平源区、包壳平均划分为两个平源区、

冷却剂划分为三个平源区的网格剖分方案，具体如

图 2所示。最后，对不同燃耗步划分方式进行敏感

性分析，确定了用于计算的燃耗步划分方案，表2列

出了以Takahama-3反应堆SF95系列样品的燃耗步

划分。本文后续核素的核子密度计算统一基于网格

敏感性分析及燃耗步敏感性分析的结果。

计算结果与 SFCOMPO-2.0数据库实验基准值

对比结果整理成图表。其中表 3为 SF95-Sample-2

表1 SF95样品点燃耗信息
Table 1 Depletion information of SF95 sample

时间

Time
/ d

12

8

27

35

28

21

35

35

28

27

49

15

37

19

9

88

10

11

20

23

28

28

28

35

28

34

43

28

28

35

15

8

Sample-1

功率

Power
/ W∙g−1

5.08

20.32

20.33

20.42

20.22

20.09

20.02

19.71

19.72

19.60

19.33

19.07

18.80

18.61

18.50

0

4.36

17.52

17.69

17.78

17.75

17.72

17.68

17.65

17.61

17.57

17.50

17.34

17.17

17.08

17.00

16.97

燃耗

Burnup
/ MW∙d∙t−1

60.96

223.52

772.43

1 487.13

2 053.29

2 475.18

3 175.88

3 865.73

4 417.89

4 947.09

5 894.26

6 180.31

6 875.91

7 229.50

7 396.00

7 396.00

7 439.60

7 632.32

7 986.12

8 395.06

8 892.06

9 388.22

9 883.26

10 501.01

10 994.09

11 591.47

12 343.97

12 829.49

13 310.25

13 908.05

14 163.05

14 298.81

Sample-2

功率

Power
/ W∙g−1

8.65

34.61

34.62

34.78

34.44

34.23

34.10

33.57

33.49

33.39

32.92

32.47

32.03

31.71

31.51

0

7.43

29.85

30.14

30.28

30.23

30.17

30.12

30.06

30.00

29.93

29.81

29.53

29.25

29.09

28.96

28.91

燃耗

Burnup
/ MW∙d∙t−1

103.80

380.68

1 315.42

2 532.72

3 497.04

4 215.87

5 409.37

6 584.32

7 522.04

8 423.57

10 036.65

10 523.70

11 708.81

12 311.30

12 594.89

12 594.89

12 669.19

12 997.54

13 600.34

14 296.78

15 143.22

15 987.98

16 831.34

17 883.44

18 723.44

19 741.06

21 022.89

21 849.73

22 668.73

23 686.88

24 121.28

24 352.56

Sample-3

功率

Power
/ W∙g−1

12.59

50.34

50.36

50.59

50.09

49.78

49.60

48.83

48.85

48.57

47.89

47.23

46.59

46.12

45.84

0

10.80

43.42

43.84

44.04

43.97

43.89

43.80

43.72

43.63

43.53

43.36

42.95

42.54

42.31

42.12

42.05

燃耗

Burnup
/ MW∙d∙t−1

151.08

553.80

1 913.52

3 684.17

5 086.69

6 132.07

7 868.07

9 577.12

10 944.92

12 256.31

14 602.92

15 311.37

17 035.20

17 911.48

18 324.04

18 324.04

18 432.04

18 909.66

19 786.46

20 799.38

22 030.54

23 259.46

24 485.86

26 016.06

27 237.70

28 717.72

30 582.20

31 784.80

32 975.92

34 456.77

35 088.57

35 424.97

Sample-4

功率

Power
/ W∙g−1

13.04

52.15

52.17

52.40

51.89

51.57

51.37

50.58

50.61

50.31

49.60

48.93

48.26

47.77

47.48

0

11.19

44.97

45.41

45.62

45.55

45.46

45.37

45.29

45.20

45.09

44.91

44.49

44.06

43.82

43.63

43.56

燃耗

Burnup
/ MW∙d∙t−1

156.48

573.68

1 982.27

3 816.27

5 269.19

6 352.16

8 150.11

9 920.41

11 337.49

12 695.86

15 126.26

15 860.21

17 645.83

18 553.46

18 980.78

18 980.78

19 092.68

19 587.35

20 495.55

21 544.81

22 820.21

24 093.09

25 363.45

26 948.60

28 214.20

29 747.26

31 678.39

32 924.11

34 157.79

35 691.49

36 345.94

36 694.42

Sample-5

功率

Power
/ W∙g−1

10.80

43.20

43.22

43.42

42.99

42.73

42.56

41.90

41.93

41.68

41.10

40.54

39.98

39.58

39.34

0

9.27

37.26

37.62

37.79

37.74

37.67

37.59

37.52

37.45

37.35

37.21

36.86

36.51

36.31

36.15

36.09

燃耗

Burnup
/ MW∙d∙t−1

129.60

475.20

1 642.14

3 161.84

4 365.56

5 262.89

6 752.49

8 218.99

9 393.03

10 518.39

12 532.29

13 140.39

14 619.65

15 371.67

15 725.73

15 725.73

15 818.43

16 228.29

16 980.69

17 849.86

18 906.58

19 961.34

21 013.86

22 327.06

23 375.66

24 645.56

26 245.59

27 277.67

28 299.95

29 570.80

30 113.05

30 401.77
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的计算结果，图 3 为相对偏差柱状图。结果表明：
234U 与 235U 的相对偏差分别为−8% 和 12%。 238Pu、
239Pu、241Pu、241Am、242mAm、154Eu、106Ru、125Sb的相对偏

差超过20%。242Pu相对偏差为11%。其余核素偏差

均在10%以内。

由于 234U可通过（n，γ）反应产生 235U，计算程序

中 234U的（n，γ）反应截面与实际值的偏差可能是造

成 234U计算存量小于实际存量的原因，而 235U计算存

量相比于参考值偏高可能是由于模拟计算燃耗深度

与实际燃耗深度的不匹配导致的。238Pu通过一系列

（n，γ）反应生成 241Pu，而 241Pu可通过辐射俘获反应生

成 242Pu，亦可通过β−衰变生成 241Am，241Am可通过中

子俘获反应生成 242mAm。由于本研究中燃耗计算采

用了组件的平均功率作为输入功率，不可避免与实

际运行的功率存在偏差，燃耗计算的功率小于实际

功率可能造成 242Pu核素计算值小于实验值，241Am、
242mAm 计算值高于实际值。 242Cm 通过 α衰变产

生 238Pu，而 238Pu可通过辐射俘获反应产生 239Pu，计算

程序中 242Am经过中子俘获反应生成 242Cm偏多，可

能导致 242Cm衰变产生 238Pu增多。154Eu由 153Eu通过

中子俘获反应产生，其消失路径包括 β−衰变产

生 154Gd及通过中子俘获反应生成 155Eu，而燃耗计算

中中子通量密度会影响 154Eu存量。106Ru通过裂变

产出及 105Ru通过中子俘获产生，消失途径包括中子

俘获反应及β−衰变。106Ru存量与裂变碎片产额及中

子通量密度有关，106Ru计算裂变产额大于实际裂变

产额或中子通量密度小于实际中子通量密度可能导

致其计算结果大于实验值。144Nd由 144Ce β−衰变产

生的 144Pr经 β−衰变产生。144Ce计算偏差为−6%，这

可能造成 144Nd与实验值偏差−10%。125Sb核素裂变

产额大于实际裂变产额可能导致其计算结果与实验

值偏差较大，且 125Sb存量较小，基准实验值的不确

定性较大也可能会加剧这样的偏差。

SFCOMPO-2.0 数据库提供的 H.B.Robinson-2

反应堆乏燃料组分参数，仅包括铀和钚及其同位素

以及 148Nd核素的存量信息。表 4为H.B.Robinson-2

反应堆Sample A计算结果，图 4为相对偏差图。结

果表明：235U、239Pu、241Pu、242Pu相对偏差超过 10%，且

最大偏差不超过 25%。其余核素偏差均在 10%

图2 空间网格剖分
Fig.2 Mesh generation for calculation

表2 SF95样品燃耗步划分
Table 2 Depletion calculation steps of SF95 sample

燃耗段Time interval

1~12

12~20

20~47

47~82

82~110

110~131

131~166

166~201

201~229

229~256

256~305

305~320

320~357

357~376

376~385

385~473

473~483

483~494

494~514

514~537

537~565

565~593

593~621

621~656

656~684

684~718

761~789

789~817

817~852

852~867

867~875

步长Step / d

1

1

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

11

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

图3 Takahama-3-SF95-Sample-2计算结果相对偏差
Fig.3 Schematic of relative deviations for Takahama-3-SF95-

Sample-2
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以内。

计算结果中 148Nd核素存量相对偏差为−1%，表

明实际燃耗深度大于计算燃耗深度，这可能是 235U

核素计算存量大于基准值且相对偏差大于 10%的

原因。239Pu、241Pu及 242Pu核素燃耗计算存量对计算

燃耗历史有较大的敏感性。通过SFCOMPO-2.0数

据库得到的计算程序的燃耗历史可能存在较大偏

差，这可能是 239Pu、241Pu及 242Pu核素计算结果存在较

大相对偏差的原因。

表5为Beznau-1反应堆Sample BM1计算结果，

图 5为计算结果相对偏差。从图 5可以发现，236U、
238U、238Pu、137Cs、144Nd、145Nd、148Nd 核素相对偏差在

10%以内，其余核素相对偏差均超过10%。

其中，234U 相对偏差为−86%，235U 相对偏差为

19%，148Nd 核素相对偏差为 9%。 234U 核素在初始

MOX燃料和乏燃料中存量均较小，存在较大的不确

定度，可能是造成 234U计算结果与基准值存在较大

偏差的原因。而 148Nd、235U及 239Pu核素计算结果均

大于基准值，可能是由于实际MOX燃料初始组分

与计算程序的组分不同引起的。106Ru通过裂变产

生及 105Ru通过中子俘获反应产生，消失途径包括中

子俘获反应及β−衰变。106Ru存量与裂变碎片产额及

中子通量密度有关，106Ru计算裂变产额小于实际裂

变产额或中子通量密度大于实际中子通量密度可能

导致其计算结果小于实验值。

图4 H.B.Robinson-2-Sample A计算结果相对偏差
Fig.4 Schematic of relative deviations for H.B.Robinson-2-

Sample A

表3 Takahama-3-SF95-Sample-2计算结果与基准实验值对比
Table 3 Comparisons with experimental data for Takahama-3-SF95-Sample-2

核素

Nuclide

234U
235U
236U
238U
238Pu
239Pu
240Pu
241Pu
242Pu
241Am
242mAm
137Cs
134Cs
154Eu
144Ce
125Sb
106Ru
142Nd
143Nd
144Nd
145Nd
146Nd
148Nd
150Nd

计算结果

Calculation value / 1024 cm−3

6.206 30×10−6

5.056 74×10−4

9.472 57×10−5

2.176 98×10−2

2.098 19×10−6

1.950 74×10−4

3.767 69×10−5

2.803 56×10−5

3.733 50×10−6

8.418 25×10−7

1.874 28×10−8

3.537 29×10−5

2.759 10×10−6

6.750 63×10−7

1.143 11×10−5

3.636 37×10−7

5.658 03×10−6

3.300 88×10−7

2.661 07×10−5

2.078 64×10−5

1.937 66×10−5

1.846 42×10−5

9.955 68×10−6

4.626 19×10−6

基准实验值

Experimental value / 1024 cm−3

6.731 15×10−6

4.531 84×10−4

9.423 37×10−5

2.188 36×10−2

1.649 17×10−6

1.307 66×10−4

3.543 95×10−5

2.196 43×10−5

4.211 20×10−6

5.375 28×10−7

1.187 77×10−8

3.766 18×10−5

2.891 99×10−6

4.686 87×10−7

1.212 79×10−5

1.282 18×10−7

4.348 31×10−6

3.458 81×10−7

2.762 93×10−5

2.320 42×10−5

2.052 09×10−5

1.864 29×10−5

1.021 68×10−5

4.635 00×10−6

计算结果与基准实验值之比

Ratio of calculation value to
experimental value

0.92

1.12

1.01

0.99

1.27

1.49

1.06

1.28

0.89

1.57

1.58

0.94

0.95

1.44

0.94

2.84

1.30

0.95

0.96

0.90

0.94

0.99

0.97

1.00
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上述三座反应堆样品模拟计算结果表明，234U、
235U 与实验值有一定偏差。实际 234U 与中子的 234U

（n，γ）235U反应截面与计算程序中的截面不同可能

是造成这种偏差的原因。此外，234U在新燃料中含

量很低，对 234U初始含量的确定带有较大的不确定

性，这也可能导致计算结果产生偏差。在计算程序

燃耗链中均未考虑 234U及 235U两种核素（n，2n）反应

以及自身的α衰变反应，这是可能造成 235U核素模拟

表5 Beznau-1-Sample BM1计算结果与基准实验值对比
Table 5 Comparisons with experimental data for Beznau-1-Sample BM1

核素

Nuclide

234U
235U
236U
238U
238Pu
239Pu
240Pu
241Pu
242Pu
241Am
242mAm
137Cs
134Cs
154Eu
144Ce
125Sb
106Ru
142Nd
143Nd
144Nd
145Nd
146Nd
148Nd
150Nd

计算结果

Calculation value / 1024 cm−3

2.268 78×10−7

2.453 46×10−5

5.823 18×10−6

2.080 32×10−2

3.000 41×10−5

5.709 92×10−4

3.373 48×10−4

1.832 09×10−4

8.293 79×10−5

5.188 01×10−5

6.725 10×10−7

6.385 26×10−5

2.464 34×10−6

2.262 70×10−6

7.111 90×10−7

3.625 06×10−7

1.993 46×10−6

8.464 66×10−7

4.301 38×10−5

4.880 55×10−5

3.031 60×10−5

3.290 10×10−5

1.912 66×10−5

1.134 78×10−5

基准实验值

Experimental value / 1024 cm−3

1.605 76×10−6

2.057 12×10−5

6.324 46×10−6

1.986 96×10−2

2.729 20×10−5

2.914 23×10−4

2.878 44×10−4

1.211 89×10−4

9.382 60×10−5

3.789 16×10−5

3.408 95×10−7

5.810 76×10−5

1.633 64×10−6

1.402 38×10−6

3.259 65×10−7

3.152 93×10−7

7.646 41×10−6

7.419 16×10−7

3.683 64×10−5

4.797 39×10−5

2.829 41×10−5

2.966 22×10−5

1.751 71×10−5

1.033 92×10−5

计算结果与基准实验值之比

Ratio of calculation value to
experimental value

0.14

1.19

0.92

1.05

1.10

1.96

1.17

1.51

0.88

1.37

1.97

1.10

1.51

1.61

2.18

1.15

0.26

1.14

1.17

1.02

1.07

1.11

1.09

1.10

表4 H.B.Robinson-2-Sample A计算结果与基准实验值对比
Table 4 Comparisons with experimental data for H.B.Robinson-2-Sample A

核素

Nuclide

234U
235U
236U
238U
238Pu
239Pu
240Pu
241Pu
242Pu
148Nd

计算结果

Calculation value / 1024 cm−3

3.306 60×10−6

2.059 30×10−4

6.799 18×10−5

2.143 29×10−2

2.031 50×10−6

1.312 48×10−4

4.204 67×10−5

2.648 18×10−5

6.505 75×10−6

9.650 93×10−6

基准实验值

Experimental value / 1024 cm−3

3.505 29×10−6

1.788 11×10−4

7.143 66×10−5

2.165 94×10−2

2.052 54×10−6

1.069 98×10−4

4.184 13×10−5

2.127 56×10−5

7.488 55×10−6

9.746 67×10−6

计算结果与基准实验值之比

Ratio of calculation value to
experimental value

0.94

1.15

0.95

0.99

0.99

1.23

1.00

1.24

0.87

0.99
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结果均高于实验值的系统偏差。计算燃耗功率与实

际燃耗功率偏差可能导致一些对燃耗计算功率敏感

的核素的计算结果与实际有一定偏差，如：238Pu、
239Pu、240Pu、241Pu、242Pu、241Am等。计算程序中 125Sb核

素裂变产额大于实际裂变产额可能导致其计算结果

与实验值偏差较大。

3 结语

本文基于单栅元模型对 SFCOMPO-2.0燃耗实

验基准题中Takahama-3反应堆的 SF95-sample-2样

品、H. B. Robinson-2 反应堆中 Sample A 样品及

Beznau-1反应堆中的Sample BM1样品进行了计算、

对比和分析。结果表明：多数核素的模拟结果与实

验值吻合较好。同时，Sample BM1相比于其他两种

样品计算得到的U元素和Nd元素的相对偏差均偏

大。由于Sample BM1燃料棒所处的周边环境更加

复杂，造成 Sample BM1样品点周围中子通密度畸

变，因此单栅元计算模型无法精确模拟样品点周围

中子通量密度变化可能是造成Sample BM1样品计

算结果与实验值偏差更大的原因。采用全组件模型

的数值验证是未来的研究方向之一。此外，计算结

果表明：Pu、Am、Cs、Eu、Ce、Sb、Ru核素相比其他核

素偏差偏大，这一方面是由于这些核素存量较小，导

致其计算结果对燃耗历史较为敏感。实际燃耗历史

与模拟计算燃耗历史的差异，可能是导致计算结果

偏差波动较大的原因。
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