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摘要!

'3Y&%aG,+

是由中国核动力研究设计院自主研发的压水堆堆芯核设计软件包"该软件包基于

确定论两步法计算策略进行堆芯中子学计算"即组件均匀化计算和堆芯少群计算的模式!本文采用包

括大亚湾(岭澳(方家山(秦山(海南昌江(福清等核电厂部分循环启动物理试验数据及核电厂运行数据

对
'3Y&%aG,+

软件包进行验证与确认研究"对比的主要参数包括启动物理试验中的临界硼浓度(控

制棒积分价值(硼微分价值及等温温度系数和核电厂运行过程中的临界硼浓度(组件径向功率(热点因

子及焓升因子!数值结果表明)针对主流的方形栅格压水堆核电厂"

'3Y&% aG,+

软件包具有可靠的

压水堆堆芯计算能力'对于启动物理试验和电厂运行过程中的主要参数"

'3Y&% aG,+

软件包具有较

高计算精度"符合堆芯核设计验收准则!

关键词!堆芯核设计'启动物理试验'核电厂运行数据'验证与确认
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长期以来"由于我国严重依赖进口的核电

关键软件"阻碍了我国核电软件自主化进程"也

阻挡了我国核电技术,走出去-的战略方针!为

此"我国各研究院所(高校集中力量开发核电软

件!如上海核工程研究设计院的
eN:&

%

(1!

I

*

"

+

(中国核动力研究设计院与西安交通大学联

合开发的
'R7TR

%

&M7R

*

G!(

+

(上海交通大学的

dK3Y]

*

2

+

(中 国 核 工 业 集 团 有 限 公 司 的

'3Y&%aG,+

软件包(中国广核集团有限公司

的
R0[:

%

&3&3

*

I

+和国家电投核电技术软件中

心的
&3N0[:

*

/

+等!

'3Y&%aG,+

是由中国核动力研究设计

院自主研发的压水堆堆芯核设计软件包"主要

包含 先 进 中 子 学 栅 格 计 算 软 件
Z]K0[

aG,+

*

Q

+

(组件堆芯接口软件
RT&7T&

和堆芯

中子 学 计 算 软 件
&3Y&T!(1

*

#

+

!

'3Y&%

aG,+

软件包主要采用基于确定论两步法计算

策略进行堆芯中子学计算!本文简要介绍

'3Y&%aG,+

软件包所采用的主要理论模型

及程序特点"并通过各核电厂启动物理实验数

据及核电厂运行数据对
'3Y&% aG,+

软件包

进行验证与确认研究!

B

!

'M=2;T!"H

软件介绍

B"B

!

先进中子学栅格计算软件
@XYUOT!"H

先进中子学栅格计算软件
Z]K0[ aG,+

/"2G

原子能科学技术
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的计算流程图如图
"

所示"该程序主要用于二

维问题的中子学模拟计算分析"并为堆芯三维

中子学软件提供组件均匀化少群参数!

Z]K0[

aG,+

程序可选用
2I

群或
"F+

群多群截面库*

F

+

进行计算'采用子群方法*

"+

+进行共振自屏效应

处理"进而求解共振核素的有效共振截面'采用

特征线方法*

""

+进行复杂结构几何的中子输运

计算"并基于广义粗网有限差分$

d&M71

#加

速方法*

"G

+加速中子输运计算'采用基于改进的

预估
!

校正方法$

RR&

#

*

"(

+进行燃耗计算"采用切

比雪夫方法*

"2

+求解点燃耗方程'同时"为方便

用户使用"程序还包含复杂结构几何的组件图

形化建模工具和后处理显示工具!

图
"

!

Z]K0[aG,+

程序主要计算流程图

78
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>;Z]K0[aG,+6>D<

Z]K0[ aG,+

软件主要具有如下特点)

"

#能准确描述多种不同几何结构$包括棒束

型(板型#栅格或组件的几何形状(网格划分(材

料分布等"并为用户提供较清晰(便捷的输入处

理方式'

G

#能准确读取栅格$组件#计算所必需

的输入参数"包括多群常数库(各区域温度(重

要核素共振有效温度等'

(

#能进行复杂几何共

振问题的准确处理"同时还可考虑燃料芯体温

度(多共振核素干涉作用等因素的影响'

2

#能

采用较精细的能群结构求解多种类型栅格$组

件#的精细能谱和均匀化截面参数'

I

#能处理

铀系(钚系等重核燃耗链以及精细的裂变产物

链"并进行重要可燃毒物$如硼(钆等#的详细空

间燃耗计算'

/

#能进行一步法二维非均匀多组

件计算以及续算和变工况等再启动计算'

Q

#能

输出主要的计算结果"如无限增殖因数(相对功

率分布(重要核素核子密度等!

B"!

!

组件堆芯接口软件
D82N82

RT&7T&

软件主要对由
Z]K0[aG,+

生

成的均匀化少群参数进行参数化"为堆芯计

算程序提供可由堆芯状态确定计算参数的少

群常数库*

"I!"/

+

!

RT&7T&

软件主要包含少群

常数参数化计算模型和截面参数反算模型"

前者主要是少群截面(形状因子等参数在进

行插值关系建立时各多项式参数的计算模

型"后者主要是少群常数在堆芯中的计算模

型!截面参数反算模型与插值关系中的多项

式参数密切相关!

RT&7T&

软件的截面参数化公式如下)

/

46=C4)

%

.

/

2

%

"

6

46=C4)

2

%

2

$

1M

"

HC

"

7'

"1#

(

/

P

8.

$

1M

"1#

(#/

B>D

$

1M

"1# $

"

#

其中)

/

46=C4)为堆芯实际截面'

6

2

为核素
2

的核

子密度'

1M

(

HC

(

7'

分别为慢化剂密度(燃耗

深度和燃料有效温度'

%

为微观截面'

/

P

8.为伪

核素对宏观截面的贡献分量"是由堆芯燃耗链

的核素种类少于组件计算燃耗链中的核素数量

引入的截面分项'

#/

B>D

为控制棒的存在对截面

的贡献分量!

B"#

!

三维堆芯计算软件
2M=28.#3

三维堆芯计算软件
&3Y&T!(1

的主要计

算流程图如图
G

所示"主要用于三维稳态堆芯

的中子学计算"是堆芯燃料管理的核心计算软

件之一!

&3Y&T!(1

软件的主要功能是基于

组件均匀化少群截面进行堆芯少群扩散计

算*

"Q

+和重要锕系核素(裂变产物及可燃毒物的

燃耗计算*

"(

+

!

&3Y&T!(1

软件采用单通道模

型*

"#

+考虑热工水力反馈效应"具备功率重构*

"F

+

功能"能计算碘和氙的平衡浓度!作为压水堆

堆芯核设计软件"

&3Y&T!(1

软件具备读取多

Q"2G

第
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个堆芯数据库进行换料堆芯建模计算的功能"

同时具备反应性系数计算(变参数计算(硼浓

度%控制棒棒位临界搜索(控制棒微分%积分价

值计算等核设计全部功能!

图
G

!

&3Y&T!(1

软件主要计算流程图
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>;&3Y&T!(16>D<

&3Y&T!(1

软件主要具有如下特点)

"

#能

根据组件的当前信息和历史信息$包括燃耗深

度(硼浓度(燃料有效温度(慢化剂密度(氙浓度(

控制棒状态等#"从组件堆芯接口软件
RT&7T&

提供的均匀化少群常数库计算堆芯各节块的少

群截面参数'

G

#能快速(精确地求解堆芯少群

$两群(四群#扩散方程'

(

#能进行矩形组件几

何功率重构计算"得到栅元尺度的精细功率分

布'

2

#能求解堆芯单通道热工
!

水力方程"计算

堆内冷却剂的焓场分布'

I

#能精确求解堆芯重

要核素的燃耗方程"模拟重要核素$如锕系核

素(可燃毒物#在堆内的积累(消耗过程'

/

#能

计算氙的平衡浓度'

Q

#能搜索硼浓度或控制棒

组棒位使堆芯
O

<;;

达到目标值'

#

#可在任意燃

耗时刻改变硼浓度(相对功率(控制棒棒位等参

数进行计算!

!

!

数值验证

本文采用包括大亚湾(岭澳(方家山(秦山(

海南昌江(福清等核电厂部分循环启动物理试

验数据及核电厂运行数据对
'3Y&% aG,+

软

件包进行验证与确认研究"实测数据的具体来

源列于表
"

!

表
B

!

实测数据具体来源

',>-)B

!

?%0*1)%:+),90*)$$,7,

核电厂 机组
运行数据

所属循环

启动物理试验

数据所属循环

大亚湾
"

号机组
F

"

G+ F

"

"G

"

"I

"

"Q

G

号机组
F

"

G+ F

"

"G

"

"I

"

"Q

岭澳
"

号机组
I

"

"/

G

号机组
I

"

"I

方家山
"

号机组
"

"

2 "

"

2

G

号机组
"

"

2 "

"

2

秦山
"

号机组
"

"

"I "

"

"I

(

号机组
"

"

# "

"

#

海南昌江
"

号机组
"

"

2 "

"

2

G

号机组
"

"

( "

"

(

福清
"

号机组
"

"

2 "

"

G

G

号机组
"

"

( "

"

G

(

号机组
"

"

( "

2

号机组
"

"

G

!"B

!

启动物理试验

利用
'3Y&%aG,+

软件包对启动物理试

验中涉及的临界硼浓度(控制棒积分价值(硼

微分价值及等温温度系数进行了验证与确

认"结果如图
(

所示!启动物理试验中控制棒

全提状态$

TY3

#及插棒状态的临界硼浓度绝

对误差分别在
gI+

PP

-

和插棒状态准则范围

内'控制棒积分价值相对误差在
g"+W

以内'

硼微分价值绝对误差在
",+

P

6-

%

PP

-

以内'

等温温度系数绝对误差在
g(,/

P

6-

%

S

以

#"2G
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内!以上结果表明"

'3Y&% aG,+

软件包对

各核电厂各循环启动物理试验数据的计算精

度较高"符合验收准则!

!"!

!

核电厂运行数据

利用
'3Y&% aG,+

软件包对核电厂运行

涉及的临界硼浓度(组件径向功率(热点因子及

焓升因子进行了验证与确认"结果如图
2

所示!

临界硼浓度绝对误差除极少数点外"均在

gI+

PP

-

以内'组件径向功率大于
+,F

的相对

误差在
gIW

以内"小于
+,F

的相对误差在
#W

以内'热点因子相对误差在
g#W

以内'焓升因

子相对误差在
gIW

以内!以上结果表明"

'3Y&%aG,+

软件包对各核电厂各循环运行

数据的计算精度较高"符合验收准则!

图
(

!

启动物理试验各对比参数的结果

78

$

9(

!

Y<.C)=.>;6>-

P

4B<D

P

4B4-<=<B.>;B<46=>B.=4B=C

PP

J

@

.86.=<.=

图
2

!

核电厂运行参数的对比结果

78

$

92

!

&>-

P

4B8.>AB<.C)=>;AC6)<4B

P

>O<B

P

)4A=>

P

<B4=8>A

P

4B4-<=<B.
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#

!

结论

本文对压水堆堆芯核设计软件包
'3Y&%

aG,+

的主要组成软件和各软件所采用的主要

理论模型及程序特点进行了简要介绍"采用大

亚湾(岭澳(方家山(秦山(海南昌江(福清等核

电厂启动物理实验数据及运行数据对
'3Y&%

aG,+

软件包进行了验证与确认研究"得到如下

主要结论)针对主流的方形栅格压水堆核电厂"

'3Y&%aG,+

软件包具有可靠的压水堆堆芯

计算能力'对于启动物理试验和核电厂运行过

程中的主要参数"

'3Y&%aG,+

软件包具有较

高计算精度"符合堆芯核设计验收准则!

核设计软件完整的验证与确认研究需要给

出程序明确的不确定度"后续将围绕直接测量

参数和非直接测量参数重点开展相关研究!
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