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微型快中子堆燃耗库的开发与初步验证

彭 超 王梦琪 黎 辉 郑 征 高 静 解均涵
（上海核工程研究设计院股份有限公司    上海  200233）

摘要 开展微型快中子堆燃耗库加工方法的研究，首先通过共振自屏效应修正计算得到和微型快中子堆相关

的多群输运参数库，其次基于反应堆模型进行输运计算得到堆芯多群中子能谱，然后进行并群计算得到单群有

效截面，最后基于单群有效截面进行燃耗计算得到当前燃耗步长末的核素成分，不断重复以上过程直至所有燃

耗步长计算完毕，最后生成不同燃耗深度下适用于微型快中子堆的ORIGEN-S燃耗库（BULFUR-70）。通过与

蒙特卡罗程序OpenMC计算结果的对比分析，证明了所研究的微型快中子堆燃耗库加工方法以及基于此方法

所制作的燃耗库是正确的，可为停堆后堆芯放射性积存量、堆芯衰变热、乏燃料组件源强、堆内构件活化等计算

分析提供支持。
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Generation methodology and preliminary testing of burnup library for mobile micro 

fast neutron nuclear power system

PENG Chao WANG Mengqi LI Hui  ZHENG Zheng GAO Jing XIE Junhan

(Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute, Shanghai 200233, China)

Abstract  [Background] The point-burnup program is widely used in the design of nuclear power plants. However, 

the burnup library owned by point-bunrup program is mainly used in thermal neutron reactors such as light water 

reactors and heavy water reactors, not for fast neutron reactors. [Purpose] This study aims to conduct research on the 

processing methodology of burnup libraries tailored to the characteristics of micro-fast neutron reactors. [Methods] 

Firstly, the multi-group transport library suitable for micro fast neutron reactor was obtained by resonance self-

shielding effect correction calculation. Secondly, the multi-group neutron energy spectra in the core were obtained by 

transport calculation based on the geometric model of micro fast neutron reactor, and then merging groups into single 

group effective cross sections. Subsequently, the nuclide composition at the end of the current burnup step was 

obtained by burnup calculation based on single group effective cross section. The above process was repeated until all 

burnup steps were calculated, and finally a ORIGEN-S burnup library (BULFUR-70) suitable for micro fast neutron 

reactor at different burnup depths was generated. Finally, calculation results for Megapower micro nuclear reactor 

using above-generated ORIGEN-S burnup library were verified by comparing with that of Monte Carlo program 

OpenMC. [Results] The comparison results show that good agreement is exhibited for burnup calculations of the 

core nuclear fuel with relative errors of within ±5% (except for 239Pu, which shows a relative error of 6.24%) whilst 
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the relative errors are within ±10% in activation calculations for structural materials such as stainless steel. 

[Conclusions] Verification results demonstrate that the method of burnup library generation proposed in this study is 

correct, and the generated burnup library can be used for source term analysis and shielding analysis of micro fast 

neutron reactor, supporting computational analyses of core radioactive accumulation, core decay heat, spent fuel 

assembly source strength, and reactor inner component activation after shutdown.

Key words Micro fast neutron reactor, Burnup library, Matrix exponential method, Resonance self-shielding 

correction

微型核反应堆由于其小型化、模块化、高安全性

和灵活性等，使其在偏远地区供电、可再生能源整

合、军事用途等场景中具有广泛的应用潜力，适用于

各种复杂、严苛环境中的核能利用，对于国家社会经

济和国防具有重大的战略意义。

燃耗计算在微型核反应堆屏蔽设计中具有重要

意义，是反应堆结构材料的活化分析、乏燃料的后处

理/贮存/运输等研究的重要基础。

ORIGEN-S（Oak Ridge Isotope GENeration and 

Depletion Code - SCALE version）程序是一个典型的

点燃耗程序，广泛应用于核电站和后处理厂的设计

中，但当前发布最新版本以及主流版本的ORIGEN-

S程序自带燃耗库主要应用于轻水堆或重水堆等热

中子反应堆，不适用于快中子反应堆。本文基于微

型快中子堆的特点，开展适用于其能谱特点的区域

相关燃耗库的研究，可为停堆后堆芯放射性积存量、

堆芯衰变热、乏燃料组件源强、堆内构件活化等计算

分析提供必备的数据库。

1  理论方法 

反应堆中某核素的变化取决于易裂变核素的裂

变产生、其他核素的中子转化产生、其他核素的衰变

产生、自身核素的衰变消失以及自身核素的中子转

化消失。因此，核素的燃耗方程如式（1）所示［1］：
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ORIGEN-S采用矩阵指数法求解燃耗方程，此

方法认为每个核素对所考虑核素的变化都有直接的

贡献，燃耗方程（1）可写成式（2）的形式：
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方程（2）可以写成如下矩阵形式：

N
•

= AN (3)

式中：N是核素浓度向量；A是转化矩阵，数学表达

式如式（4）所示。转化矩阵包含由衰变或中子转化

引起的核素产生率和消失率信息，转化矩阵中每个

元素的数学表达式如式（5）所示，可以得出：当 i≠j

时，aij的物理意义是核素 j生成核素 i的产生率；当 i=

j时，aij的物理意义是核素 i的消失率。方程（3）的解

如式（6）所示。
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式（5）中δij是Kronecker符号。
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ì
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0,  i ≠ j

1,  i = j

N = exp (At ) N (0) (6)

式中：N（0）表示初始时刻各核素的浓度向量；exp

（At）称为矩阵指数函数，可由泰勒级数展开如式（7）

所示，I表示单位矩阵。

exp (At ) = I + At + ( )At
2

2!
+ ⋯ =∑

n = 0

∞ ( )At
n

n!
(7)

ORIGEN-S程序矩阵指数法的求解依赖于转化

矩阵A，转化矩阵A的计算依赖于截面数据、裂变产

额数据以及衰变数据，因此，ORIGEN-S程序的燃耗
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库由截面数据库、裂变产额数据库以及衰变数据库

组成［2］。截面数据库提供核素与中子反应的截面信

息；裂变产额数据库提供某裂变产物由相应易裂变

核素裂变产生的份额；衰变数据库主要包括半衰期、

衰变模式、衰变分支比以及每次衰变释放的能量等

信息。

2  燃耗库的研制 

微型快中子堆燃耗库加工方法及流程［3−10］如图

1所示，主要步骤如下：

第一步，共振自屏效应修正计算。

采用NJOY程序［11］基于基础评价库以及典型快

中子反应堆能谱制作问题无关多群参数库，并对问

题无关的多群参数库进行共振自屏效应修正计算，

即在窄共振区，采用邦达联科模型进行共振自屏修

正计算；在宽共振区，首先，基于微型快中子堆的栅

元模型和初始材料成分计算得到连续的中子能谱，

再基于连续中子能谱和连续截面在宽共振区生成多

群截面。最终生成全能量范围内问题相关的多群截

面参数库。

第二步，输运计算。

基于第一步产生的全能量范围内问题相关的多

群截面参数库和初始材料成分，采用确定论程序或

概率论程序进行输运计算，得到当前燃耗深度下堆

芯多群中子能谱。

第三步，燃耗库更新。

基于第二步得到的堆芯多群中子能谱和第一步

得到的问题相关多群截面参数库进行并群计算，得

到单群有效截面，并实时更新自带燃耗库中相应截

面，得到当前燃耗深度下的截面信息。

第四步，燃耗计算。

基于第三步更新后的燃耗库，采用点燃耗程序

ORIGEN-S在指定辐照功率及燃耗步长内进行燃耗

计算，得到该燃耗步长末时刻的核素成分。

第五步，把第四步计算得到的当前燃耗步长末

时刻的核素成分返回给第一步，基于当前燃耗步长

末时刻的核素成分和几何模型进行共振自屏效应修

正计算，得到问题相关的多群截面参数库，再基于问

题相关的多群截面参数库进行输运计算，得到堆芯

多群中子能谱，与问题相关多群截面参数库进行并

群计算，得到单群有效截面，并实时更新燃耗库，基

于更新后的燃耗库对下一燃耗步长进行燃耗计算，

得到下一燃耗步长末时刻的核素成分，不断重复以

上过程，直到所有燃耗步长计算完毕，最后生成区域

相关的、包含不同燃耗深度下的微型快中子堆燃

耗库。

结合微型快中子堆的物理模型，采用以上的加

工流程，基于ENDF/B-VII.0评价库完成微型快中子

堆燃耗库（BULFUR-70）的开发。

3  燃耗库的验证 

3.1　 验证方法　

对于新研制的燃耗库，一般通过对基于新研制

的燃耗库的计算结果与基准题发布的结果或与其他

权威程序的计算结果进行对比分析，以检验新研制

的燃耗库的正确性。

鉴于燃耗库和堆型具有强相关性，且国际上未

发布权威基准题，因此，本文拟采用程序对比法进行

验证。OpenMC程序［12］是由麻省理工学院开发的、

具备输运-燃耗耦合计算功能的开源蒙特卡罗程序。

在输运计算中，基于当前燃耗深度下的核素成分进

行输运计算，统计得到燃耗链中所有核素的核反应

率；在燃耗计算中，基于输运计算中统计得到的核反

应率求解燃耗方程，得到下一燃耗深度下的核素成

分。由于OpenMC程序输运计算中采用连续截面，

燃耗计算中采用输运计算中统计得到的核反应率，

适用于微型快中子堆的计算分析。因此，采用

OpenMC 程序对新制微型快中子堆燃耗库进行

验证。

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室公开发布了

5 MWt的Megapower微型快中子堆［13−18］，与新制燃

耗库具有很强的相关性，因此，本文选取Megapower

为基准，采用ORIGEN-S程序基于新制燃耗库的计

算结果与OpenMC程序的计算结果进行对比分析，

对核燃料以及内层不锈钢满功率辐照10 a后各核素

成分进行对比分析，以验证新制微型快中子堆燃耗

库的正确性。

ORIGEN-S 程序采用矩阵指数法求解燃耗方

程 ，而 OpenMC 程 序 采 用 CRAM（Chebyshev 

Rational Approximation Method）方法求解燃耗方程，

这两种方法在求解燃耗方程时，由于数值实现和近

似方式的不同，可能会导致计算结果存在一定差异，

但在小规模问题上，两种方法的精度比较接近；其

次，新制燃耗库是基于ENDF/B-VII.0评价库加工而

来的，而OpenMC程序进行计算时采用自带的基于

ENDF/B-VII.1评价库加工而成的连续截面库，由于

基础评价库的差异，可能会对部分计算结果带来

偏差。

3.2　 验证分析　

Megapower微型核反应堆，采用HALEU（高丰

度低浓铀，235U丰度在5%~20%）核燃料，核燃料被封
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装在固态钢制安全壳中，反应堆外围设置中子反射

层和控制棒。根据文献［13−18］可知，Megapower主

要包括反应堆堆芯、换热管、反射层、转鼓、停堆棒和

屏蔽层等结构，其热功率为5 MWt，堆芯为水平方向

布置，冷却系统为热管。

基 于 Megapower 当 前 设 计 参 数 ，建 立 的

OpenMC 程序模型，见图 2，采用 OpenMC 程序和

ORIGEN-S程序（基于新制燃耗库）计算得到的满功

率运行10 a后核燃料和内层不锈钢中各核素成分及

对比情况分别见表1和表2。其中，ORIGEN-S程序

计算时所需的核材料和内层不锈钢的辐照中子注量

率 由 蒙 特 卡 罗 程 序 输 运 得 到 ，分 别 为 9.50×

1012 n∙cm−2∙s−1和9.98×1010 n∙cm−2∙s−1。

从表 1可知，核燃料基于ORIGEN-S和新制燃

图1　微型快中子堆燃耗库制作流程示意图
Fig.1　Processing flowchart of burnup library for micro fast neutron reactor
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耗库的计算结果与OpenMC程序的计算结果，相对

误差基本保持在±5% 以内（除 239Pu 的相对误差为

6.24%外），可见，对于堆芯核燃料的燃耗计算，新制

数据库的计算结果与OpenMC程序的计算结果吻合

良好。由表 2可知，内层不锈钢基于ORIGEN-S和

新制燃耗库的计算结果与OpenMC程序的计算结果

的相对误差基本保持在±10%以内，可见对于结构材

料的活化计算，新制数据库的计算结果与OpenMC

程序的计算结果符合较好。

4  在微型核反应堆中的初步应用 

微型核反应堆Megapower的堆内结构材料和堆

外屏蔽材料都用到不锈钢材料，为控制不锈钢材料

感生放射性源强，针对不同不锈钢材料选型（包括

316H不锈钢、316Ti不锈钢和304不锈钢），基于新研

制的微型快中子堆燃耗库，开展不同不锈钢材料选

型感生放射性的计算分析，分析时采用不锈钢屏蔽

区 域 典 型 能 谱 ，辐 照 中 子 注 量 率 为 9.98×

1010 n∙cm−2∙s−1，表3及图3给出了不同不锈钢材料单

位质量的活化源强。从表 3可以看出，单位质量活

化源强从大到小依次为 316H不锈钢、316Ti不锈钢

和304不锈钢，平均能量从大到小依次为316H不锈

钢、316Ti不锈钢和304不锈钢。上述结论可为该反

应堆堆内结构材料以及堆外屏蔽材料的选型以及不

锈钢感生放射性源的控制提供参考。

图2　Megapower微型核反应堆横截面示意图
Fig.2　Schematic cross-sectional diagram of the Megapower micro nuclear reactor

表1 核燃料辐照10 a后各核素成分的对比
Table 1　Comparison of nuclide components of nuclear 

fuel after irradiation 10 a

核素

Nuclides

16O
238U
235U
234U
239Pu
236U
134Xe
133Cs
138Ba
135Cs
139La
136Xe
94Zr
100Mo
96Zr
93Zr
99Tc
95Mo
140Ce
97Mo

原子密度

Atom density / atoms∙barn−1∙cm−1

ORIGEN-S

4.66×10−2

1.79×10−2

5.25×10−3

5.39×10−5

1.39×10−5

9.64×10−6

2.50×10−6

2.14×10−6

2.13×10−6

2.10×10−6

2.03×10−6

2.03×10−6

2.02×10−6

2.02×10−6

2.01×10−6

1.99×10−6

1.98×10−6

1.96×10−6

1.95×10−6

1.92×10−6

OpenMC

4.66×10−2

1.79×10−2

5.25×10−3

5.39×10−5

1.30×10−5

9.23×10−6

2.44×10−6

2.08×10−6

2.08×10−6

2.04×10−6

1.97×10−6

1.99×10−6

1.97×10−6

1.96×10−6

1.96×10−6

1.94×10−6

1.90×10−6

1.91×10−6

1.91×10−6

1.85×10−6

相对偏差

Relative error / %

0.00

0.01

−0.01

0.00

6.24

4.46

2.54

2.78

2.72

3.04

2.75

1.91

2.72

2.95

2.60

2.46

4.09

2.78

2.33

3.57

注：相对偏差Relative error=(ORIGEN-S/OpenMC-1)×100%
Note: Relative error=(ORIGEN-S/OpenMC-1)×100%
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5  结语 

本工作开展了微型快中子堆燃耗库加工方法的

研究，并基于此方法流程完成适用于微型快中子堆

燃耗库的研制，鉴于燃耗库和堆型具有强相关性，且

国际上未发布权威基准题，采用程序对比法对新制

燃耗库进行验证分析。验证结果表明：对于堆芯核

燃料的燃耗计算与OpenMC程序的计算结果吻合良

好，相对误差均保持在±5%以内（除 239Pu的相对误差

为6.24%外）；对于不锈钢等结构材料的活化计算与

OpenMC程序的计算结果吻合较好，相对误差均保

持在±10%以内。可见，本文建立的微型快中子堆燃

耗库制作的流程方法及基于此方法研制的燃耗库是

正确的，可为源项分析和屏蔽设计提供支持。

此外，基于新研制的燃耗库在微型快中子堆中

开展了初步应用，针对不同不锈钢选型，采用新研制

的微型快中子堆燃耗库对不同不锈钢选型感生放射

性进行了计算分析，为新型快中子堆堆内结构材料

以及堆外屏蔽材料的选型以及不锈钢感生放射性源

的控制提供参考。

作者贡献声明 彭超负责微型快中子堆燃耗库加工

方法的研究；王梦琪和黎辉负责微型快中子堆燃耗

库的开发及技术指导工作；郑征和高静负责燃耗库

的验证工作；解均涵负责微型快中子堆燃耗库的应

用研究。
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