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摘要!蒙特卡罗方法在大型裂变反应堆模拟时!由于不同区域的功率密度有较大差异!与高功率区域相

比!低功率区域的粒子数相对不足!统计误差也较大$针对这类具有全局特征的蒙特卡罗输运计算问

题!为获得中子通量在全空间的准确统计!本文针对全局权窗"

6

$#Q8$R40

6

;.R039#R

!

ZMM

#方法和均

匀裂变源"

'30J#5/J0OO0#3O0.4

!

IX&

#方法两类减方差算法展开了研究!在蒙特卡罗程序
bVW

中开发了

基于通量的
ZMM

功能!将
ZMM

算法以及两类
IX&

算法应用于
K##

6

43Q##/?V85.03

压水堆全堆基准

题!实现了较好的全局减方差效果!降低了堆芯计算的不对称程度!计算效率有较大提高$为结合两种

减方差算法的优势!本文在蒙特卡罗程序
bVW

中开发了
ZMM

与
IX&

的组合算法!并应用于压水堆全

堆临界计算$结果表明!该方法在相同的计算条件下!堆芯外围的方差进一步减小!计算效率得到进一

步提升!验证了该方法在全堆临界计算中的有效性$
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在反应堆计算中!基于概率统计的蒙特卡

罗方法)

+?)

*可模拟粒子和物质的相互作用!且可

精细处理复杂几何!蒙特卡罗方法具有高保真

特性$但在反应堆内!堆芯低功率区域裂变产

生的中子数量低!统计误差大!相反高功率区域

产生的中子数多!统计误差较小!所以通常高功

率区域的计数量的统计误差已可满足要求!而

低功率区域的计数量的统计误差还处于较大的

水平$这一问题不仅会导致物理对称区域的计

算不对称程度加大!且在物理热工耦合计算中!

不确定性在两种计算下相互传递!最终导致结

果难以收敛)

A

*

$

根据核工程计算的实际需求!普遍采用

1

=!

&

=!

标准2衡量蒙特卡罗程序的计算精度!

即在至少
=!a

置信水平下!计算统计误差小于

+a

的区域占比大于
=!a

)

>

*

$如通过输运足够

多的粒子去使计算精度达到1

=!

&

=!

标准2!增

大的样本数绝大部分会分配给高功率区域!大

量机时会消耗在追踪高功率区域的中子上!耗

费相当大的计算资源$

针对此类具有全局特性的蒙特卡罗输运精

细计算问题!现在主要有两类全局减方差方法%

+

#全局权窗"

6

$#Q8$R40

6

;.R039#R

!

ZMM

#

方法!例如
-3954R

等开发的
V-ZNW

方法)

!

*

!

该方法依据重要性函数产生针对全局的网格权

窗分布!引导更多粒子到达中子注量率较低的

区域!较大程度提高计算效率'

)

#均匀裂变源

"

'30J#5/J0OO0#3O0.4

!

IX&

#方法)

,

*

!该方法通

过对裂变源进行偏倚抽样!增加低中子注量率

网格的源中子!同时减少高中子注量率网格的

源中子!使得裂变源个数均匀化!能有效缓解计

算不对称性问题$

为进一步验证
ZMM

和
IX&

在全堆临界

计算中的效果!基于本文在蒙特卡罗程序
bVW

中开发的
ZMM

功能和已具备的
IX&

功能!本

研究将两种方法应用于
K##

6

43Q##/?V85.03

全

堆基准题)

B

*

!并进一步开发
ZMM

和
IX&

的组

合算法!拟达到较使用单一方法更优的减方差

效果$

@

!

算法原理

@B@

!

全局权窗方法原理

采用全局权窗减方差方法!是为让粒子更

均匀输运到整个模型区域!以获得中子通量

在全空间的准确统计$因此!在通量较低的

区域!即粒子难以到达的区域!需设置较低的

权窗下界!来使粒子更多分裂!实现减方差效

果'在高通量区域!需设置较高的权窗下界!

使较多粒子进行轮盘赌!降低粒子数!提高计

算效率$

权窗参数若仅通过猜测和经验来试数获

得!不仅会耗费大量时间!权窗效果也通常不

佳!尤其是针对复杂几何模型!几乎不可能得到

合适的权窗参数$本文采用基于通量的权窗参

数设置公式!实现权窗参数的自动生成$权窗

下限参数的设置公式)
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其中%

.

&

为当前区域的通量'

/8G

"

.

&

#为全空间

的最大通量'

+

为权窗上限与下限的比值!设为
!

$

首先!直接模拟粒子输运建立全空间的通

量分布!然后根据权窗下界的生成公式!求得全

局权窗分布!再利用权窗进行输运计算!得到中

子通量的全堆精细分布$

@BC

!

均匀裂变源法原理

均匀裂变源法通过保证结果无偏的情况下

调整源中子分布!来减小堆芯计算的不确定度$

在蒙特卡罗程序的标准中子输运过程中!

+

个

入射中子碰撞产生的裂变中子数
#

O.9

)

=

*为%

#

O.9

;

F

31

J

1

.

"

)

#

其中%

F

为发生碰撞的中子权重'

3

为平均裂变

中子数'

1

J

为宏观裂变中子截面'

1

.

为宏观总

截面$

在使用
IX&

方法时!将堆芯内的裂变材

料区域划分成若干个均匀网格!引入源偏倚

因子
+

&

!将网格
&

内每次碰撞产生的裂变中子

数调整为%

#

IX&

;

F

31

J

1

.

+

&

"

A

#

!!

同时!中子的权重由
+

改变为
+

&

+

&

!以保证

结果的无偏性$本文按式"

>

#设置偏倚因子的

方法称为
IX&+

$

+

&

;

!

.

5!

&

"

>

#

!!

按式"

!

#设置偏倚因子的方法称为
IX&)

$

+

&

;

!

/8G

!

&

"

!

#

其中%

!

%

为总的裂变源中子数'

5

为总的网格

数'

!

&

为网格
&

的裂变源中子数'

!

/8G

为所有

网格中最大的裂变源中子数$

在
bVW

临界计算模式下!采用均匀裂变

源方法时!程序会定位每个源中子所在的网格!

求得源偏倚因子!对中子进行轮盘赌或分裂!调

整源中子的权重!使其分布更均匀$

C

!

数值验证

CB@

!

模型介绍

本文选取
K##

6

43Q##/

与
M0$$08/ V85.03

共同提出的压水堆全堆模型
K##

6

43Q##/?

V85.03

"

K?V

#基准题开展减方差的应用研究!

如图
+

所示!该模型堆芯径向半径为
)*=1/

!

轴向高度为
A,,1/

!共包含
)>+

个燃料组件!

燃料组件为
+B`+B

布置'每个组件内呈现

+B̀ +B

的棒分布!包含
),>

个燃料棒和
)!

个控

制棒通道$

图
+

!

K##

6

43Q##/?V85.03

模型横向截面

X0

6

%+

!

W5#OOO41.0#3#JK##

6

43Q##/?V85.03/#94$

本文将堆芯沿横向和纵向划分成
)D=`

)D=

的网格!其中燃料区网格共计
,=,>=

个$

计算条件为非活跃代数
A**

!活跃代数
!**

!每

代初始粒子数
+*****

!采用
!*

核并行计算$

对该基准题分别使用
>

种算法计算!

IX&+

方

法+

IX&)

方法+

ZMM

方法以及
IX&]ZMM

组合方法$

CBC

!

GI$

方法数值验证

临界计算模式下!在非活跃代中!临界源还

未收敛!所以为减少源的慢收敛性对源偏倚因

子的影响!关闭
IX&

功能直到活跃代开始$另

外!在中子注量率偏低的区域!

IX&

方法可能

产生极低权重的中子!当中子权重小于截断权

重时!中子将会进行轮盘赌$但若中子的截断

权重设置过高!就会极大影响
IX&

的效果$对

此!在
bVW

程序的
IX&

算法中!将中子的截

断权重设置为
*_)!

&

+

&

!实现根据网格的裂变源

较自动调整截断权重的效果)

+*

*

$

蒙特卡罗输运计算中!与高功率区域相比!

低功率区域的统计误差通常更大$图
)8

所示

为基准模型径向功率密度的分布!从图中可看

出本文分析的基准模型的功率分布具有显著不

均匀性!这将导致相对不确定性非常不均匀分

布!如图
)Q

所示$

D,

原子能科学技术
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图
)

!

K?V

基准题堆芯结果分布

X0

6

%)

!

b4O'$.90O.50Q'.0#3#JK?VQ431;/85F1#54

!!

在反应堆计算中!若堆芯结构呈现对称

性!理论上!对称结构之间的计算结果应相

同!但蒙特卡罗方法是基于概率统计的方法!

由于统计误差的存在!几何对称区域的结果

存在一定的偏差!这种现象称为计算不对称

性$

IX&

方法能在一定程度上缓解蒙特卡罗

全堆计算的不对称现象)

++

*

$

若堆芯呈
+

&

#

对称!将全堆划分成
#

个对

称区域!对称区域的
#

个物理量
?

&

"

&[+

!

)

!

A

!

/!

#

#的标准偏差为%

Y

;

3

#

&

;

+

"

?

&

=9

?

#

#

=槡 +

"

,

#

!!

本文引入不对称系数
4

3

对堆芯结算结果

的不对称度进行定量描述!

4

3

越大则表示结果

的不对称程度越大!反之则越小$

4

3

;

Y

&

9

?

"

B

#

!!

K?V

基准题模型具有
+

&

>

对称性!本文分

别得到了
S8O01

"基本算法#+

IX&+

和
IX&)A

种

情况下
+

&

>

堆
4

3

的分布!如图
A

所示!不使用

IX&

算法时!堆芯外围的计算不对称程度明显

较中心的不对称程度大!

4

3

的平均值为
*_*)!

'

使用
IX&+

算法时!堆芯外围的
4

3

明显降低!

计算不对称程度较
S8O01

的小!

4

3

的平均值降

至
*_*+D

'

IX&)

算法的计算不对称程度相较

IX&+

有更近一步的改善!

4

3

的平均值降至

*_*+)

$两类
IX&

算法对全堆计算不对称程度

的降低均有显著效果$

为进一步对比减方差效果!引入以下参考

量表征计算精度和计算效率$

平均相对偏差%

-"%b4

;

3

!

&

;

+

b4

)

&

槡!

"

D

#

!!

平均品质因子%

-"%XdV

;

+

O-"%b4

)

"

=

#

!!

=!a

统计误差%

图
A

!

K?V

基准题
4

3

分布"

+

&

>

堆芯#

X0

6

%A

!

4

3

90O.50Q'.0#3#JK?VQ431;/85F

"

+

&

>1#54
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!!

相对不确定度小于
=!

.;

%b4

的区域占比等

于
=!a

$

=!a

品质因子%

=!

.;

TXdV

;

+

O=!

.;

Tb4

)

"

+*

#

其中!

O

为计算时间$

表
+

列出了
A

种计算条件下中子注量率的

统计误差和品质因子$

IX&+

+

IX&)

算法的平

均品质因子分别是不使用
IX&

算法的
)

倍和

+_),

倍$针对1

=!

&

=!

标准2!

IX&+

和
IX&)

计算效率分别提升至不使用
IX&

算法的
A_,=

倍和
+_,)

倍$计算效率的提高方面!

IX&+

算

法的效果较
IX&)

算法更好$

综合考虑堆芯计算的不对称程度和计算效

率两方面!

IX&+

算法略优于
IX&)

算法$

表
@

!

HA8

基准题的
GI$

算法比较

/0>4,@

!

GI$04

:

"-#%7D5"D

2

0-#1"."(HA8>,.57D0-<

计算条件
=!

.;

_b4 -"_b4

计算时间&
/03 =!

.;

_XdV -"_XdV

S8O01 *_*)+ *_*+) !B_!D= AD_*+, ++=_D!B

IX&+ *_*+A *_*+* >+_!), +>*_+=B )AD_B,!

IX&) *_*+* *_**, +,*_>)B ,+_B)B +!+_A,>

CB)

!

WQQ

方法数值验证

统计所有
,=>,=

个网格区域的中子注量率

的统计误差!并以
*_+a

的分辨率归入统计分

箱$图
>

示出了统计误差落在每个分箱内的网

格比例$可定性看到!使用
ZMM

情况下的统计

误差的频率较集中地落在
*_,a

#

+_*a

区间

内!使用
ZMM

的统计误差分布较未使用
ZMM

方法的峰值大得多$这意味着
ZMM

方法的使

用导致了空间上更平坦的统计误差分布$

图
>

!

统计误差的分箱分布

X0

6

%>

!

S0334990O.50Q'.0#3#JO.8.0O.018$455#5

!!

表
)

列出了两种计算条件下的统计结果!

从表
)

可看出!使用
ZMM

后的最大统计误

差降至基本算法的
*_!

倍!最小统计误差和

基本算法几乎相同$使用
ZMM

后的平均品

质因子达到了基本算法的
)

倍!计算效率显著

提升$

CBE

!

GI$[WQQ

组合数值验证

ZMM

算法旨在通过降低粒子难以到达的

区域权窗的参数!使粒子更多地进行分裂!让粒

子可被输运到该区域!提高计算精度$

IX&

算

法依据源裂变比!增加低中子注量率网格的源

中子!同时减少高中子注量率网格的源中子!改

变源中子的分布$尽管两种算法的作用机制不

同!但本质上是在保证结果无偏的情况下使粒

子的分布趋向均匀$在蒙特卡罗临界计算模式

下!反应堆堆芯的本征值计算中!针对堆芯边缘

处的统计误差偏大的问题!

IX&

算法和
ZMM

算法均能起到有效的缓解作用!从而提高全堆

计算效率$为研究能否结合两种算法的优势!

本文选用较优的
IX&+

算法与
ZMM

算法组

合应用到
K?V

基准题的全堆计算中$图
!

示出

表
C

!

使用和不使用
WQQ

的计算结果

/0>4,C

!

3045&40%#".-,1&4%16#%70.!6#%7"&%WQQ D,%7"!

计算条件
/8G_b4 /03_b4 -"_b4

计算时间&
/03 /03_XdV /8G_XdV -"_XdV

S8O01 *_*>! *_**! *_*+) !B_!D= D_B*+ !=A_BBA ++=_D!B

ZMM *_*)) *_**, *_**D B)_=*> )D_,+! >,+_*BA )A=_)*)
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图
!

!

IX&]ZMM

组合算法流程

X0

6

%!

!

IX&]ZMM1#/Q038.0#38$

6

#50.;/J$#R

了使用组合算法时的中子输运模拟流程$当临

界计算的非活跃代模拟完毕后!每抽样
+

个源

中子!需调用
IX&

方法!调整源中子权重并存

储分裂的中子随后进行输运!在输运过程中!每

当中子穿过几何边界面+发生碰撞及每飞行
+

倍

平均自由程的距离!需检查中子权重并调用

ZMM

方法!将权窗分裂产生的中子存储到临

时中子库中!待
IX&

分裂的源中子模拟完毕后

再抽取进行输运模拟$

统计误差的累积分布如图
,

所示!使用权窗

IX&+

情况下的统计误差较集中落在
*_,a

#

+_*a

区间内!统计误差分布较基本算法更平坦$

结合使用
IX&+

和
ZMM

后!统计误差集中落在

*_!!a

#

*_D!a

区间内!相较单独使用
IX&+

算

法!全堆的计算精度得到了进一步的提高$

图
,

!

统计误差的累积分布

X0

6

%,

!
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表
A

列出了
IX&+

算法和
ZMM

结合使用

的计算效率$从表
A

可看出!结合使用
IX&+

和
ZMM

算法后!最大统计误差较单独使用

ZMM

算法下降了
))a

!计算时间减少了

+*a

$从计算效率上看!

IX&+

和
ZMM

结合

的平均统计误差的
XdV

"

-"_XdV

#相较单独

使用
ZMM

提高了
=_)a

!最大统计误差的

XdV

"

/03_XdV

#增大了
D)a

$

表
)

!

统计结果对比

/0>4,)

!

3"D

2

0-#1"."(1%0%#1%#504-,1&4%1

计算条件
/8G_b4 /03_b4 -"_b4

计算时间&
/03 /03_XdV /8G_XdV -"_XdV

ZMM *_*)) *_**, *_**D B)_=*> )D_,+! >,+_*BA )A=_)*)

IX&+]ZMM *_*+D *_**, *_**D ,!_)=! !)_++A >!=_B>A ),+_A>!

)

!

结论

针对压水堆全堆临界计算!将蒙特卡罗程

序
bVW

中的两类全局减方差算法"全局权窗

方法和均匀裂变源法#应用于
K##

6

43Q##/?

V85.03

基准题$研究结果显示%使用
IX&+

算

法后!不对称系数
4

3

的平均值从
*_*)!

降至

*_*+D

!降低了计算不对称程度!计算效率提高

至不使用
IX&

算法的
A_,=

倍$使用
ZMM

算

法后!统计误差的空间分布变得更平坦!最大统

计误差降至基本算法的
*_!

倍!提高了堆芯外
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围的计算精度$另外!本文将
IX&

算法和
ZMM

算法结合!最大统计误差相较单独使用
ZMM

算法下降
))a

!计算效率提高
=_)a

!全堆计算

的精度和效率得到进一步提高!验证了该方法

在全堆临界计算中的有效性$
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