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1. 程序简介 

（1） 程序名称：Bamboo-Core 

（2） 使用机型：Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @3.40GHz 

（3） 操作系统：Windows 系统 

（4） 程序语言：Fortran 95 

（5） 编译环境：Intel Visual Fortran Composer XE 2013 

（6） 功能简介：压水堆稳态堆芯分析计算程序 Bamboo-Core，以先进的变分节块方

法求解中子扩散方程为基础，考虑了堆芯内的燃料温度、慢化剂温度和冷却剂

密度对反应性的影响，包括堆芯临界搜索、动力学参数计算、毒物核子密度计

算、燃耗计算、控制棒价值计算、反应性系数计算、微观燃耗计算等模块，可

计算功率分布、循环长度、燃耗深度、毒物及其先驱核以及各种核素的原子核

密度的分布、点堆和时空动力学参数、反应性反馈系数、控制棒价值等，且具

有换料及换料期间的衰变计算功能。 
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2. 程序概述 

在反应堆换料的设计优化、运行跟踪以及核电厂模拟仿真等许多方面都需要进行

堆芯计算。为了准确有效地进行堆芯计算，对于压水堆通常采用求解中子扩散方程获

得精确的中子通量分布，以便考虑随燃耗变化多种局部反馈对截面的影响。 

压水堆稳态堆芯分析程序 Bamboo-Core，以先进的变分节块方法求解中子扩散方

程为基础，考虑了堆芯内的燃料温度、慢化剂温度和冷却剂密度对反应性的影响，包

括堆芯内临界搜索、动力学参数计算、毒物核子密度计算、燃耗计算、控制棒价值计

算、反应性系数计算等模块，可计算功率分布、循环长度、燃耗深度、毒物及其先驱

核的分布、点堆和时空动力学参数、反应性反馈系数、控制棒价值等，且具有换料功

能。 

Bamboo-Core 程序的计算流程如图 2-1 所示。 
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截面处理计算

更新节块宏观截面

三维中子扩散计算

热工水力计算

核热耦合收敛

Y

燃耗计算

更新节块宏观截面

三维中子扩散计算

临界硼搜索？

Y

临界硼浓度搜索

N

N

棒功率和探测器响应率计算

控制棒价值计算

下一个时间点

Y

N

动力学参数计算

反应性系数计算

 

图 2-1  Bamboo-Core 程序的流程图 
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3. 群常数接口处理 

根据组件计算给出的群常数-状态参数的离散关系，利用最小二乘拟合方法进行

函数化和回代获得堆芯计算所需的、某一特定工况下群常数，称为群常数处理接口。 

3.1. 最小二乘拟合方法 

对于给定离散点的对应关系： 

nn xy   

若假设其函数近似展开关系为： 

  i

m

i

ixl arf  
1

x                    （3-1） 

其中 ri(x)为基函数，ai为展开系数。 

最小二乘方法[2]的核心思想，就是通过求解使问题： 
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有最小值的展开系数的 ai，获得能够使所有离散点上偏差的平方和达到最小的近似函

数关系。事实上，该优化问题的解即是超定方程组： 
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（3-2） 

的最小二乘解；在方程两端同时乘以转置后的矩阵，得到方程组： 

   yRaRR
TT                      （3-3） 

此时，超定方程组转化为正定方程组，可通过多种数值方法求解。 

根据该原理，选择多项式作为基函数，实现最小二乘法。方程的求解采用高斯-

赛德尔迭代法，迭代收敛准则为两次迭代数值解之差的二范数满足用户给定的精度要

求，或迭代次数超过用户给定的最大迭代次数。 

为进一步提高计算精度，求解方程组式（3-3）时采用了两个降低偏差技术： 
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第一，自变量的变量替换，也就是上文提到的自变量归一化。状态参数数量级偏

离 E+00 较远时，由于多项式函数中高次项的出现，导致方程组系数矩阵中元素之间

量级相差悬殊，严重影响计算精度。因此需要通过变量替换将变量取值尽量变换到 1

附近，避免系数矩阵中高次项元素与低次项元素之间量级悬殊的情况出现，以防大数

吃小数等现象影响数值计算结果。程序中对自变量进行归一化处理的具体表达式为： 

 

ix

avi

i
STD

xx
x


                        （3-4） 

其中
avx 为该自变量所有给出点上取值的平均： 

n
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ixSTD 为该自变量在已知点上的标准差： 
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第二，因变量的变量替换。最小二乘法需要求解的目标方程组右端，需将因变量

与自变量相乘。若因变量在各离散状态点上的取值相差悬殊，也会引起数值计算结果

不准。因此，对因变量（即群常数分项）
iy 做以下处理： 

 
av

i
i

y

y
y                          （3-5） 

其中，
avy 表示该群常数所有已知点的平均值： 
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3.2. 组合方式 

本程序推荐采用压水堆常用的组合方式[3]： 

     

        

, ,

, ,

base crt crt

crt crt

Σ f BU CB f TF f TM CB

CR f BU CB f TF f TM CB

  

   

      （3-6） 
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其中，燃耗深度 BU 取 4 阶拟合，可溶硼浓度 CB、功率密度 PR、慢化剂相对密

度 UR 均取 3 阶拟合。  CR 用来考虑控制棒对截面的影响。 

需要通过拟合获得的群常数如下： 

Gg
g

t ,,, 1  -------------------------------宏观总截面（不包括毒物的影响） 

G,,g,g

a 1  -----------------------------------宏观吸收截面（不包括毒物的影响） 

G,,g,,, Gg

s

gg

s

gg

s  1   -----------宏观散射矩阵 

G,,g,g

f 1  -----------------------------------宏观裂变截面 

G,,g,g

f 1  ----------------------------------宏观中子产生截面 

Gg
g

f ,,, 1  ------------------------------宏观中子能量产生截面 

Gg
g ,,, 1  -------------------------------宏观中子裂变谱 

SmPmXeI y,y,y,y  ------------------------------------毒物及其先驱核的裂变产额 

Sm

a

Pm

a

Xe

a

I

a ,,),I(  135  --------------考虑毒物及其先驱核的微观吸收截面 

3.3. 毒物对宏观截面的影响 





NP

i

i

a

i

a

g

t

g

t N
1

'                       （3-7） 
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i

a

i

a
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a

g

a N
1

'                         （3-8） 

其中： g

t' 表示不包含毒物影响的宏观总截面； 

g

t 表示包含毒物影响的宏观总截面； 

g

a' 表示不包含毒物影响的宏观吸收截面； 

g

a 表示包含毒物影响的宏观吸收截面； 

NP 表示考虑的毒物种类个数； 

i

aN 表示第 i 种毒物当前的核子密度；
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4. 变分节块扩散计算 

变分节块法（Variational Nodal Method）是核反应堆堆芯中子学计算中最成功

的节块法之一，最早由美国西北大学（Northwestern University, NU）的 E. E. Lewis

教授提出[4]。变分节块法从二阶偶对称形式的中子输运方程[5]出发，利用 Galerkin 变

分技术在整个求解域上建立一个包含节块中子平衡方程的泛函[6]，并利用 Lagrange

乘子法将边界条件包含在该泛函内[7]，再通过 Ritz 法以空间上的正交多项式函数和角

度上的球谐函数为基函数将这个泛函进行展开[8]，从而获得耦合了节块体内的中子通

量密度与节块边界上的分中子流密度的节块响应矩阵。与基于横向积分的节块方法相

比，变分节块法具有诸多优势： 

（1）基于横向积分的节块方法只能提供节块平均的中子通量密度，必须采用精

细功率重构技术才能获得节块内的精细中子通量密度分布，而变分节块法只需将最终

求解获得的中子通量密度矩代入相应的展开式即可； 

（2）基于横向积分的节块方法一般在进行理论推导的时候就已经将展开阶数固

定，而变分节块法中的展开阶数在理论推导过程中是完全任意的； 

（3）基于横向积分的节块方法中，离散中子输运方程的共轭方程和共轭中子输

运方程的离散方程是不等价的，但在变分节块法中，这二者完全等价[9]； 

（4）基于横向积分的节块方法一般要求节块内的材料是均匀的，而变分节块法

在节块内部可进一步采用同样是基于变分原理的有限元方法来处理非均匀节块[10]，从

而可以进行燃料与慢化剂未打混的堆芯计算； 

（5）当角度变量的展开需要高阶近似时，变分节块法可以在节块内部和边界上

采用兼容的高阶球谐函数展开[11]，而那些试图将横向积分技术从扩散计算移植到输运

计算中的其他输运节块方法在节块内部和节块边界上采用的角度近似一般不兼容，而

且除扩散近似外一般只允许某个固定阶数的角度近似。 

4.1. 中子扩散方程的变分原理和 Ritz 离散 

第 g 群三维中子扩散方程可写为： 

     t, s,    g g g g g g gD Φ Σ Φ Σ Φ Sr r r                   （4-1） 
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其中，  gΦ r 表示中子标通量密度（cm-2·s-1）； gD 、 t,gΣ 和 s,gΣ 分别表示中子扩散系数

（cm），中子宏观总截面（cm-1）和群内宏观散射截面（cm-1）； gS 表示中子源项

（cm-3·s-1），包括散射源项和裂变源项： 

   ' ' ' '

' '

s

f,






  
g

g gg g g g
g g g

S Σ Φ Σ Φ
k

r r               （4-2） 

根据 Galerkin 变分[12]，对中子扩散方程可以在由若干节块组成的整个求解域及其

边界上建立全局泛函 F， 

   , ,    v

v

F F                        （4-3） 

其中，节块 v 的贡献为 

     
2 2, { 2 } 2 


        v t s

v
F dV D Φ Σ Σ Φ ΦS Φ dΓ    （4-4） 

  = J n                                   （4-5） 

 DJ                                   （4-6） 

其中， n 为边界 的外法线方向向量，  表示节块边界上沿外法线方向的净中子流

密度（cm-2·s-1）。 

节块内泛函表达式中，第二项用净中子流密度作为节块边界上的 Lagrange 乘子，

既可以保证每个节块内的中子守恒关系，又便于节块边界上连续条件的处理。 

将节块内中子标通量密度，中子源项和节块边界上的净中子流密度分别进行如下

展开： 

   

   

   

i i

i

j j

j

i i

i

Φ f

h

S s f

  



 









 








r r

r r

r r

                       （4-7） 

其中，空间基函数为完全的正交多项式，见下方： 

   

   






  



  






i j ij

v

i j ij

f f dV

h h d

r r

r r
                       （4-8） 

于是，中子标通量密度和源项的展开式系数之间满足以下关系式： 
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' ' ' '

' '

s

, , f, ,


  



  
g

i g gg i g g i g
g g g

s Σ Σ
k

            （4-9） 

将式（4-7）代入式（4-4），可得：   MχφsφAφφχφ
TTT 22, vF                   （4-10） 

][ 21  MMMM                      （4-11） 

][ TT

2

T

1

T  χχχχ                       （4-12） 

向量 T
φ ， χ 和 s分别由中子标通量密度，中子净流密度和中子源项展开式系数

i
、 i

和 is 组成；各矩阵与向量的对应元素分别为 

 t s

t

1

3
  ij ij v ijA P V Σ Σ

Σ
                          （4-13） 

     ij i j

v

P f f dVr r                              （4-14） 

   



  ij i jM f h dr r                               （4-15） 

令式（4-10）中的泛函关于 T
φ 的变分为 0，可得： 

MχAsAφ
11                                   （4-16） 

令式（4-10）中的泛函关于  的变分为 0，可得 

φMΨ
T

                                        （4-17） 

在边界处连续。将式（4-16）代入式（4-17），可得： 

MχAMsAMΨ
1T1T                             （4-18） 

为了将响应矩阵表达成通用形式，定义边界上的分中子流密度 

χΨj
2

1

4

1


                                （4-19） 

即 

   jjΨ 2                                 （4-20） 

  jjχ                                   （4-21） 

将式（4-20）和式（4-21）代入式（4-18），可得： 

  RjBsj                                  （4-22） 

  T1
CIGB


                                （4-23） 
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   IGIGR 
1

                            （4-24） 

'

1T

'
2

1
 MAMG

                              （4-25） 

1T

2

1  AMC 
T

                                （4-26） 

I 为相应的单位矩阵。 

将式（4-20）和式（4-21）代入式（4-16），可得： 

   jjCHsφ                         （4-27） 

1 AH                                  （4-28） 

式（4-9），式（4-22）和式（4-27）即为离散后的中子扩散方程。式（4-9）表示

节块内中子标通量密度和中子源项之间的关系；式（4-22）表示节块边界处入射净中

子流密度和出射净中子流密度之间的关系；式（4-27）表示节块内中子标通量密度和

边界分中子流密度之间的关系。 

4.2. 算子形式的变分节块方法 

根据上一小节的推导，变分节块法中的节块响应关系包括： 

' ' ' '

' '

s

f,






  
g

g gg g g g
g g g

Σ Σ
k

s                  （4-29） 

  j g g g gI R j B s                            （4-30） 

   g g g g j gH s C I j                        （4-31） 

式中： 

gj  —— 节块的出射中子流密度向量（省去了上标“+”）/cm-2·s-1； 

gB ， gC ， gH 和 gR  —— 由几何与材料共同决定的响应矩阵； 

jI  —— 大小与分中子流密度向量相对应的单位矩阵； 

Π  —— 节块分中子流密度之间的联系矩阵，包含了内部边界上相邻节块间的

互为出入射关系和外边界上的边界条件。 

将源项式（4-29）代入式（4-30）和式（4-31），并将所有的能群合并，可得算子

形式的变分节块法 
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s

j

s

j

I R BΣ j B
f

C I I HΣ



 
            （4-32） 

1

k
f = F                                     （4-33） 

' 'f,
 ggg g

ΣF =                                 （4-34） 

式中，右端项为裂变源，上半部分为裂变源对节块边界分中子流密度形成的源项，下

半部分是裂变源对节块体内部中子通量密度形成的源项。左端的系数矩阵可以分为四

块：左上角的 RΠI j ，是按照能群的分块对角阵，表示群内的中子在空间上的耦合

关系；右下角的  
s

I HΣ ，是按照空间节块的分块对角阵，表示节块内的中子在能群

上的耦合关系；其余两块分别为空间和能群的相互贡献项。 

式（4-32）中，代表空间耦合关系的系数矩阵 RΠI j 显式出现在多群系统的系

数矩阵中，表示对空间耦合关系的显式考虑，即无需单独对该矩阵求逆。 

在式（4-32）中用代入法消去分中子流 j ，可得： 

   s
I TΣ Tf                            （4-35） 

其中，按能群分块对角的空间传输矩阵T 为 

  
1

   j jT C I I R B                （4-36） 

式（4-36）中，代表空间耦合关系的系数矩阵 RΠI j 以逆矩阵的形式出现在空

间传输矩阵T 中，表示对空间耦合关系的隐式考虑[12]。 

4.3. 迭代计算过程 

一般地，含特征值的裂变源问题采用幂法[13]迭代求解，称之为裂变源迭代（FS），

其目标是求得特征值问题的基态特征值和特征函数，即绝对值最大的特征值 k0 及其对

应的特征函数。在幂法中，谐波的衰减指数为其特征值与基阶特征值的比值，衰减最

慢的是绝对值仅次于 k0 的 k1 所对应的特征函数，称为一阶谐波，其衰减指数决定了

裂变源迭代的收敛速度，定义为占优比 

1

0

k
d

k
=                                       （4-37） 
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占优比越接近 1，一阶谐波就越难分离出去，也就越不容易将基阶谐波从所有谐波的

混合中提炼出来，裂变源迭代的收敛速度也就越慢。 

在每次裂变源迭代中，需在已知裂变源 f 的情况下，迭代求解多群系统式（4-32）

或（4-35），称为多群迭代（MG）。传统的方法为多群 Gauss-Seidel 算法，简称为 GS。

将散射矩阵分为下散射矩阵（Down Scattering）和上散射矩阵（Up Scattering） 

D U=                                   （4-38） 

然后对散射矩阵应用 Gauss-Seidel 迭代格式，可得 

 ( ) ( ) ( 1)  m m m-

D UT f                         （4-39） 

式中： 

m —— 多群迭代次数。 

将式（4-39）稍作变形，可得 

   
1

( ) ( 1)





  m m-

D UI T T f                 （4-40） 

其中，矩阵 DTΣI  为分块下三角阵，只需一次 Gauss-Seidel 扫描即可完成对其求逆。

因此，当没有上散射即 0UΣ 时，只需一次迭代，便可获得真解。而对于反应堆堆芯

中子学问题，一般只在热群有少量的上散射，大约需要 5~10 次的多群 Gauss-Seidel

迭代。 

在计算空间传输矩阵T 的矩阵向量积的过程中，由（4-36）可以看出，需要对矩

阵 RΠI j 进行迭代求逆，称为群内迭代（WG），即在右端源项已知的情况下 

g g gq B s                                （4-41） 

依次在每个能群内求解如下群内方程： 

  j g g gI R j q                         （4-42） 

根据上述介绍可知，变分节块法的数值计算过程包含三重迭代：裂变源迭代，多

群迭代和群内迭代。其中，裂变源迭代和多群迭代过程的伪代码如下： 

0.1)0( k ，   1φ 0 ，   0j 0 ；    00
ˆ Fφf  ； 

FS: Do n=1, … , Nmax           TFφφTΣI k1  

 MG: Do m=1,…, Mmax            nn TfφTΣI   

   
     

  fφΣTTΣIφ   11 m

nUD

m

n  ,  
 

 1φφ  nn

0  

   
 
 

 
 

2

1 m

n

m

n

mr φφ  
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  If 0UΣ  or  
MGr 1 , EXIT 

  If 
 

  MG

m

e
r

r


1
, EXIT 

 End MG 

 mM max  

    nn Fφf ˆ ,      1
ˆˆˆΔ  nnn fff  

    

 

 
2

1

2
1 ˆ

ˆ





n

n

nn kk
f

f
,  

 

 
2

1

2

ˆ

ˆ






n

n

nd
f

f
 

 If 
   

 
k

n

nn
e

k

kk


 1 ，
 

 

f

n

n

e



2

1

2

ˆ

ˆ

f

f
且

   

 

phi

n

nn
e

 

2

21

f̂

φφ
，EXIT 

End FS 

群内迭代过程，包含在矩阵T 矩阵向量积的计算过程中，其伪代码如下： 

EG （Energy Group）：Do g=1, …, G 

 g

Old

U

New

Dg 'fφΣφΣs  , ggg sBq   

 WG: Do i=1, …, max

gI           ggjg qΠRIj
1

  

     
g

i

gg

i

g qΠjRj  1  

       

2

1 i

g

i

g

i

g jj  

  If  
gWGg ,

1   , EXIT 

  If 

 

  gW G

g

i

g
e ,1





， iI active

g  ，EXIT 

 End WG 

    active
gI

gjggg

New

g jΠICsHφ   

End EG 

对于裂变源迭代，除了最大迭代次数 Nmax 以外，有三个相对误差限，分别为增殖

因子的相对误差限 ke 、裂变源分布的相对误差限 fe 和多群中子通量密度分布的相对误

差限 phie 。对于多群迭代，有最大迭代次数 Mmax、中子通量密度分布的相对误差限 MGe

和绝对误差限 MG 。对于群内迭代，有最大迭代次数 max

gI 和分中子流密度的相对误差

限 gW Ge , 和绝对误差限 gW G, 。另外，上述伪代码中 Nactive，Mactive，和 active

gI 分别表示裂

变源迭代、多群迭代和群内迭代的实际迭代次数。裂变源迭代中，问题的占优比通过

下式进行估计： 
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2

1

2

ˆ

ˆ






n

n

nd
f

f
                              （4-43） 

4.4. 加速方法 

为提高程序的计算效率，在程序中使用了两种加速方法：Lyusternik-Wagner 外推

加速收敛技术[14]和多重迭代优化技术[12]。 

4.4.1 Lyusternik-Wagner 外推加速收敛技术 

在第n次有效增殖因子迭代结束后，最大的节块平均中子通量密度相对误差为： 

 
 

 

 

1

,

1
1 ,

1max







 
 

 

n

n g l

n
g G
l L g l

                              （4-44） 

式中的 g 和 l 分别表示能群和节块编号，n 表示裂变源迭代次数。 

在 Lyusternik-Wagner 外推加速收敛技术中，定义下列参量： 

 
 

 

 1

n
n

n







                              （4-45） 

 
 

 

 1
1

n
n

n







                            （4-46） 

 
      max

1
,

n n n

m
  


                   （4-47） 

当这些变量满足以下条件时，认为中子通量密度的误差呈渐进收敛趋势，可以对

中子通量密度矩和中子流密度矩进行外推，从而达到加速效果： 

 
   

 

 







 



1

5

1, 1

0 5

n n

n

m

n

.

                        （4-48） 

定义外推因子  n 为： 

 
 

 

 
min 50,

1

n
n

n






 
  

  

                  （4-49） 

再利用上式获得的外推因子对第 n次有效增殖因子迭代所得所有能群所有节块

的的中子通量密度矩和表面出射中子流密度矩加以外推： 
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          1

, , , , , , , , , 1, , ; 1,...,    


    
n n n n n

g l i g l i g l i g l i l L i I   （4-50） 

 
          ' ' ' '

, , , , 1 ' '

, , , , , , , , , , , ,
, 1, , ; 1,...,

    
    

n n n n n

g l s i g l s i g l s i g l s i
j j j j l L i I   （4-51） 

式中，i 表示展开矩，s 表示节块各个表面编号。 

4.4.2 多重迭代优化技术 

对于裂变源迭代，由于是最外层迭代，其收敛准则不需要优化，直接由用户输入。

所有的优化都在每一次迭代的刚开始进行，以保证本次迭代计算使用的是目前能获得

的最优收敛准则。 

1. 多群迭代优化 

对于两重迭代，每次外迭代的误差衰减幅度越大，相应的内迭代需要收敛得越严

格。如果每一次裂变源迭代中的多群迭代都收敛得足够严格，稳定迭代过程中的每一

次裂变源迭代可将迭代偏差缩减 d（0<d<1）倍，其中 d 为问题的占优比，即次阶特

征值与主特征值的比值的绝对值。一方面，多群迭代的相对误差限与裂变源问题的占

优比有关。经过一系列的测试发现：最优的多群迭代相对误差限基本处在区间[0.008d, 

0.04d]内。另一方面，将多群迭代相对误差限放宽，降低了每次裂变源迭代中多群迭

代的收敛度，会使得裂变源迭代的误差衰减幅度减小，从而使对问题占优比的估计偏

大。 

第 n 次裂变源迭代中对占优比的估计为： 

   

    221

21










nn

nn

nd
FφFφ

FφFφ
      （4-52） 

一般经过 3~5 次裂变源迭代之后，该估计值将趋于真实的占优比，并保持稳定。

由于多群迭代相对误差限的调整需要依据合理的占优比估计，因此对于前 4 次裂变源

迭代，采用固定的多群迭代相对误差限。考虑到其最优值的范围为(0.008~0.04)d，前

四次裂变源迭代中的多群迭代相对误差限依次设为：0.08、0.05、0.02 和 0.01。 

对于之后的裂变源迭代，为了避免占优比估计的振荡，对最新的三次裂变源估计

值进行平均： 
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1

''

1 n

nl

ld
nn

d        （4-53） 

 








1

'

2

'

11 n

nl

ld dd
nnd

       （4-54） 

)3,3max('  nn        （4-55） 

其中，参数 δd 为该三次估计值的相对均方根，参数 'n 的选取保证不取绝对意义上

的前三次裂变源迭代中对占优比的估计值，避免其大幅度的振荡影响计算。基于对占

优比估计的平均值及其相对均方根的取值，将占优比划分为高（比如 35.0d ）、低占

优比，将该估计序列划分为稳定（δd<0.2）和不稳定；然后依次对划分出的四种情况

进行处理，处理的伪代码如图 4-1 所示。之后的多群迭代相对偏差，如果大于 d008.0 ，

将被强制设为 d008.0 ；如果小于 d1.0 ，将被强制设为 d1.0 。 

 

IF 35.0d  

 If 2.0d                                    ! 大 d，且稳定 

  If 95.0d  & deMG 04.0  

   deMG 04.0:                                  ! 收紧 MG RET 

  Else if 95.0d  

   8.0: MGMG ee                                 ! 放松 MG RET 

  End if 

 Else if Nw .GE. 3                                ! 大 d，但不稳定 

  MGMG ee 8.0:  

 End if 

Else if 2.0d                                     ! 小 d，且稳定 

 8.0: MGMG ee   

End if 

)1.0),008.0,min(max(: ddee MGMG   

图 4-1  多群迭代相对误差限优化的伪代码 

2. 群内迭代优化 

对于多群迭代中的每个能群中的群内迭代，相对误差限和最大迭代次数均可进行

优化。其中，相对误差限的调整依据是多群迭代中系数矩阵的谱半径： 

 

 





activeM

m
m

m

activeMG
r

r

M 2
11

1
       （4-56） 

其中，Mactive 为上一次裂变源迭代中的多群迭代次数。考虑到初始迭代过程的不
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稳定性，对于前 4 次裂变源迭代和每次裂变源迭代中的前 2 次多群迭代，相应群内迭

代相对误差限选为 0.1；其余群内迭代的相对误差限直接选为 ρMG。 

为了优化设置群内迭代最大迭代次数，需要评估每个能群的平均光学厚度： 


 



node node

node nodenodenodegt

g
V

VD,,
      （4-57） 

其中，Σt,g,node、Dnode 和 Vnode 依次为节块 node 的宏观总截面（cm-1）、特征长度（cm）

和体积（cm3）。考虑到光厚能群需要较少的群内迭代，对于 1g ，选择 1max gI ；对

于 1g ，相应的估算式如下： 

)'),2,)
log

log
int()

log

log
t(min(max(in max

max I
ee

I
W G

md

W G

W G
g


    （4-58） 

其中， WGe 为当前群的群内迭代相对误差限， max'I 为用户输入的最大群内迭代次

数， mde 和 WG 分别为能群平均的误差衰减率修正因子和群内迭代系数矩阵的谱半径

估计值： 

 

 G

g
I

g

g

WGmd active
g

ee 
,1

1,1




      （4-59） 

G

g

gWG          （4-60） 

其中，Ig
active 和g 依次为上一次多群迭代中的第 g 群的实际群内迭代次数和谱半

径： 

 

 












 




1

2)99.0),5.0,
1

1
min(max(

2
1,1

,1

active

gW G

active

g

I

i
i

g

i

g

active

gg

Ie

I
I

active
g





    （4-61） 
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5. 功率与临界计算 

5.1. 堆芯功率计算 

5.1.1 归一化因子 

堆芯功率和中子通量密度分布均按照平均功率进行归一： 


 


L

l

G

g

l

g

l

g

lf

core

av V
V

P
1 1

1
 ,                     （5-1） 

其中： lV 为第 l个节块的体积； 

coreV 为堆芯的总裂变体积； 

avP 为堆芯的归一化因子。 

5.1.2 相对中子通量密度和相对功率密度 

各区的相对功率密度按下式计算： 

av

G

g

g

l

g

lf

l
P

k

P







1

,
~                         （5-2） 

各区的相对中子通量密度按下式计算： 

av

g

l

g

l P ~                           （5-3） 

5.1.3 绝对中子通量密度和绝对功率密度 

各区的绝对功率密度按下式计算： 

 
core

th
P

V

P
C

610
                            （5-4） 

Pll CPP  ~ˆ                           （5-5） 

其中： PC 为相对功率密度到绝对功率密度的转化因子。 

各区的绝对中子通量密度按下式计算[15]： 
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core

effth

V

kP
C

)( 246 1010 
                      （5-6） 

 C
g

l

g

l
~ˆ                            （5-7） 

其中： C 为相对中子通量密度到绝对中子通量密度的转化因子。 

5.2. 临界硼浓度搜索 

5.2.1 硼浓度调节 

若设 1nCB 为当前堆芯可溶硼浓度， nCB 为调整后的可溶硼浓度，则： 

  111

11

1
1

0
01

















 nCBCB

kk

kk
CBCB

Guessk

kk
CBCB

n

n

n
nn ,





        （5-8） 

可取Guess =－1.2D-4。 

5.2.2 松弛因子的应用 

松弛因子可用来减缓硼浓度搜索时硼浓度的振荡，用于以下方程：  

  41 21   nCBCBCB nnn ,         （5-9） 

当 =0.5 时，则下次硼浓度值等于本次硼浓度值和上次硼浓度值平均，当硼浓

度值单调收敛时，程序将自动旁通以上方程。 
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6. 燃耗计算 

6.1. 堆芯内某处的燃耗深度 

k

i

k

i

k

ik

i BUt
P

BU 



ˆ
1                      （6-1） 

式中， k

iBU 表示空间 i 处在第 k 步时间点上的燃耗深度，MWD/tU 

k

iP 表示空间 i 处在第 k 步时间点上功率，MW； 

kt 表示第 k 步燃耗段的时间步长，D； 

i 表示空间 i处的对应于初始铀装载量，t。 

6.2. 毒物的核子密度 

毒物 135Xe 与其先驱核 135I 的燃耗方程分别为 

III
I

IIXeXeXe

Xe

NAY
dt

dN

NNAY
dt

dN



 

                       （6-2） 

消失率系数： 



G

g

ggn

annA
1

 ˆ,  

裂变率： 



G

g

gg

fnn yY
1

̂  

其中： nN 为相应的核子密度，单位为 1024/cm3； 

n 为衰变常数，单位为 s-1； 

g 为第 g 群的中子通量密度，单位为 s-1cm-2； 

g,n

a 为第 g 群相应的微观吸收截面，单位为 Ba； 

g

f 为第 g 群宏观裂变截面，单位为 cm-1； 



西安交通大学 核工程计算物理实验室 2017-07-18 

21 

如果初始浓度为  0nN ，那么 t 时刻的浓度  tNn 为： 
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        （6-3） 

平衡浓度为： 
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毒物 149Sm 及其先驱核 149Pm 的情况同上； 
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7. 动力学参数计算 

为完成压水堆的安全分析，需由稳态堆芯程序给出稳态堆芯的相应参数。具体有

点堆参数、动力学参数和反应性反馈系数。 

7.1. 点堆参数 

7.1.1 平均中子通量密度 

以体积为权重，保证中子通量守恒，对中子通量密度求平均： 
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7.1.2 平均中子速度 

以通量为权重，保证中子个数守恒，对中子速的倒数求平均： 

故，由 
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              （7-3） 

7.1.3 平均宏观裂变截面和平均宏观吸收截面 

以通量为权重，保证核反应率守恒，对截面求平均： 
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             （7-4） 

7.1.4 无限介质增值因数 

以为计算无限介质增值因数 inK 和有效增值因数 effK 的比值，需计算无限介质增值

因数 inK 。 inK 的计算是通过求解全对称边界条件下单区多群中子扩散方程完成的。 
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单区多群、全对称边界下的中子扩散方程如下： 
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经推导由上式可得： 
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由此两式迭代计算即可的 inK 。 

7.2. 动力学参数 

7.2.1 缓发中子份额 

以该组中子产生速率为权重，保证该组缓发中子总的产生速率守恒，对缓发中子

份额求平均： 
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其中：i=1…I； 

J 为考虑核素数目； 

7.2.2 瞬发中子先驱核的衰变常数 

以该组缓发中子产生速率为权重，对缓发中子先驱核衰变常数的倒数（相当

于缓发中子先驱核的半衰期）求平均： 

故，由 
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其中：i=1…I； 

7.3. 反应性反馈系数 

在稳定工况下，对某一参数引进一个小扰动，通过计算扰动引起的反应行偏移量

得到相应的反应性系数。对于堆芯内的空间分布量，扰动的引入方式为：所有空间位

置处的该参数同等增加或减小某一小扰动值。在此计算的有燃料温度系数、冷却剂密

度系数（冷却剂温度系数）和慢化剂温度系数。 
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8. 历史效应修正 

在传统的压水堆堆芯物理计算两步法中，三维堆芯计算所需的少群常数由二维组

件计算提供。由于堆芯内的状态参数（燃料温度、慢化剂温度、硼浓度、控制棒棒位

等）随燃耗的变化非常复杂，所以一般选用堆芯内状态参数的历史平均值作为典型工

况值。首先在典型工况下，对堆芯计算所需的各类组件进行主干的燃耗计算；然后通

过在不同的燃耗点下改变状态参数值，对各类组件进行分支计算；最后将主干和分支

计算所得的少群常数通过制表或者拟合的方式存于接口程序中，用于堆芯计算。由于

控制棒的特殊性，一般选取控制棒全提作为控制棒的典型状态，再通过分支计算获得

控制棒全插状态下的少群常数，如图 8-1 所示。 

(Bu1) (Bu2) (Bu3) (Bu4)

分支计算

(Bu5)

（控制棒全插）

主干计算

（控制棒全提）

 
图 8-1  控制棒分支计算示意图 

由两步法的计算流程可以看出，组件计算和堆芯计算之间存在着多方面的差异：

第一，组件计算只在典型工况下进行主干燃耗计算，而堆芯真实的运行历史是非常复

杂的；第二，组件计算采用的多群数据库，而堆芯计算往往采用组件并群后的少群数

据库；第三，组件是在非常小的平源区进行计算，而堆芯则是在并区后的均匀化节块

基础上进行计算。 

由于组件计算与堆芯计算之间存在的巨大差异，使得组件计算所得的少群常数库

与堆芯真实工况下的少群常数值之间存在差异。组件分支计算时，并不改变整个燃耗

过程中各种核素的原子核密度、能谱历史和形状因子的历史，所以组件计算所得的这

三个参数值只取决于所选的典型工况和燃耗深度，而堆芯真实的运行历史往往与典型

工况历史不同，那么堆芯程序直接插值获得的某个工况点下的原子核密度、并群并区

后的少群微观截面和宏观截面的值与堆芯真实历史下的值之间就必然存在差异。 

由于主干燃耗计算未能考虑堆芯实际的运行历史，所以同类栅元或组件，在不同

状态参数取值下历经不同的燃耗历史达到相同燃耗深度，其少群常数的取值也是不同

的，即产生所谓的历史效应。由于历史效应是与燃耗相关的，因此会随着燃耗的加深，
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有一个累积的过程。图 8-2 所示为控制棒历史效应的示意图，由图可以看出，同一个

组件，经历不同的控制棒历史，达到相同的工况时，由于少群常数的历史累积效应，

导致计算所得的无限增殖因子随着燃耗的加深，偏差逐渐增大。 

由历史效应的产生原因不难看出，任何偏离典型工况的燃耗历史都会引起历史效

应。根据各种状态参数的作用机制不同，可以将引起历史效应的原因分为三类。 

第一，以硼浓度、慢化剂温度、燃料温度为代表，这些状态参数主要通过改变能

谱随燃耗的变化历史来影响核素的燃耗历史。与堆芯真实的运行历史相比，典型工况

历史下的能谱较硬时，则 235U 消耗较慢、238U 吸收中子产生 239Pu、次锕系核素积

累较快，计算所得的少群常数必然偏离真实值，且由于原子核密度的累积效应，这个

偏差会随着燃耗呈现增大的趋势。 

第二，以功率水平为代表，该状态参数一方面通过改变燃料温度历史，进而影响

能谱历史和核素的燃耗历史；另一方面则通过改变中子通量水平来影响核素的燃耗历

史。受功率水平影响较大的往往是半衰期较短的核素，这些核素在功率水平变化的瞬

间，原子核密度会有一个较大的改变，对于少群常数的计算势必带来较大的偏差。 

第三，以控制棒的棒位变化为代表，对历史效应的贡献较为特殊，与上述两种平

均作用于整个组件而言，这种状态参数主要是通过改变对组件内部通量分布及能谱随

燃耗的变化来影响少群常数的计算。由于堆芯往往采用的是组件平均的少群常数，因

此很难考虑控制棒的非均匀效应对历史效应的影响，其历史效应处理的复杂性也更

高。 
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图 8-2  控制棒历史效应示意图 

从上述历史效应产生的三大原因不难看出，核素的燃耗历史、能谱历史和组件内
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部非均匀效应的变化历史是影响少群常数计算的三大因素，因此，对于历史效应的处

理也往往从这几方面入手。 

对于核素的燃耗历史处理，本文主要是通过在堆芯真实历史下对重要核素的原子

核密度进行实时的追踪计算。以获得的堆芯真实历史下的原子核密度，对部分少群常

数进行修正的方法称为微观燃耗修正方法。 

能谱历史主要体现在少群微观截面、散射矩阵、扩散系数及动力学参数的计算中。

本文利用 235U、239Pu 和 241Pu 三种对能谱历史变化较为敏感的核素作为能谱历史

变化的向标，通过其原子核密度在不同历史下的差异来反映能谱历史的不同，进而对

少群微观截面、散射矩阵、扩散系数及动力学参数进行修正，称之为基于重要核素的

能谱修正方法。 

8.1. 微观燃耗修正 

历史效应最直接的体现就是原子核密度的差异，而原子核密度又是与少群宏观截

面直接相关的量，因此对于核素原子核密度的修正非常必要。对于原子核密度的修正

最直接有效的方法就是直接在堆芯中对组件计算所涉及的所有核素进行实时的跟踪

计算。然而组件计算的核素数目往往成百上千，而每种核素所需要拟合的少群常数有

4-5 种，直接采用与组件计算相同的燃耗链进行计算，无论是计算效率还是拟合参数

所需要的计算机内存，都是十分庞大的。 

本文利用西安交通大学核工程计算物理实验室独立开发的燃耗数据库制作与压

缩程序 NECP-Grape。对组件程序采用的燃耗链进行简化。为了保证燃耗链压缩过程

中，不至于对后期的堆芯计算结果产生较大的影响，NECP-Grape 中采用基于定量化

分析的燃耗数据库压缩理论。在该理论中，首先将燃耗数据库的基本压缩单位分为反

应道、核素和衰变核素三种，然后通过忽略基本压缩单位之间的干涉效应，并获得基

本压缩单位对计算精度影响程度定量评价的方式，确定能够被接受的基本压缩单元，

进而对燃耗链进行压缩。合理的定量评价需要充分考虑中子学-燃耗耦合效应，为了

实现这个目的，首先需要设计一系列能够表征目标应用范围内特性变动范围的代表性

问题；然后在精细燃耗数据库下对所设计的问题进行数值计算；最后，提取截面和原

子核密度的信息，以供定量化评价基本压缩单元重要性时使用。 

本文为了实现在堆芯中对压缩燃耗链中涉及的核素进行燃耗计算，将西安交通大
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学核工程计算物理实验室独立开发的点燃耗程序 NECP-Erica。接入三维堆芯程序

Bamboo-Core 中。NECP-Erica 中包含了四种点燃耗求解算法，包括线性子链方法、切

比雪夫有理近似方法、线积分有理近似方法和拉盖尔多项式方法。 

微观燃耗修正是在主干燃耗计算（即运行参数采用平均值进行的燃耗计算）或者

分支计算所得的宏观截面的基础上，通过在堆芯中对各重要核素的原子核密度进行实

时的燃耗计算，将真实历史下各重要核素的原子核密度回代到原宏观截面进行修正的

方式来消除“历史效应”，其修正表达式为： 

 
actual base branch actual base branch

1

( )
n

i i i

i

N N   


      (8-1) 

式中：
actual 为真实运行历史下的少群宏观截面/cm-1；

base 为主干燃耗计算获得的少

群宏观截面/cm-1；
branch 为分支计算与相应燃耗点下的主干燃耗计算获得的少群宏

观截面之差/cm-1；
actual

iN
为真实运行历史下第 i种核素的的原子核密度/

1 1barn cm  ；

base

iN
为预处理后的主干燃耗计算下第 i种核素的原子核密度/

1 1barn cm  ；
branch

i 为分

支计算下第 i种核素的少群微观截面/barn； n为堆芯中实时进行燃耗计算的核素的数

目。 

本文在 Bamboo-Core 中采用简化燃耗链，在节块层面对大约 78 种核素进行了燃

耗计算，以 235U、238U、239Pu 等重核为主。 

图 8-3 所示为堆芯中微观燃耗修正方法计算的流程图。堆芯燃耗计算时，首先通

过读取各材料区各核素初始的原子核密度和燃耗链的信息，获得各核素原子核密度的

初始分布和各追踪核素的燃耗信息；然后利用上一燃耗步各节块的通量和少群微观截

面，通过点燃耗程序获得当前步预估步的原子核密度；接着，根据当前步的状态参数

（慢化剂温度、燃料温度、硼浓度、控制棒等信息），从少群常数库插值获得当前步

的少群宏观截面和微观截面，利用公式(8-1)对少群宏观截面进行修正；待物理-热工

耦合迭代结束后，利用收敛后热工参数插值获得的少群宏观截面和微观截面以及节块

通量，通过点燃耗程序获得当前步校正步的原子核密度，将预估步和校正步的原子核

密度求平均，获得当前步真实的原子核密度；最后，利用最终求得的原子核密度对少

群宏观截面进行修正，修正后的宏观截面用于堆芯中子学计算，以获得当前步下的相
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关参数。 

开始

预估步燃耗计算
（上一步的原子核
密度及上一步的通

量和微观截面）

初始的原子核

密度

简化燃耗链

插值获得当前步的
宏观截面、微观截

面

利用预估步的原子
核密度进行宏观截

面修正

VNM

热工计算

临界硼搜索

否

校正步燃耗计算
（上一步的原子核
密度及当前步的通

量和微观截面）

预估步与校正步求
平均获得当前步的

原子核密度

插值获得当前步的
宏观截面、微观截

面

利用当前步的原子
核密度进行宏观截

面修正

VNM

其他计算

下一个时间步

结束

是

 

图 8-3  微观燃耗修正方法修正历史效应的计算流程 

为了保持堆芯与组件主干燃耗的原子核密度计算条件相同，需要利用组件主干燃

耗计算获得的各个燃耗点下的少群通量和少群微观截面，采用与堆芯燃耗计算相同的

燃耗链，重新计算得到预处理后的第 i种的原子核密度
base

iN
。本文为了实现对

base

iN
的

计算，在接口程序中接入了点燃耗程序 NECP-Erica。 

base

iN
的计算流程如图 8-4 所示。燃耗计算时，首先需要读取组件燃耗计算时各个

燃耗点下的少群微观截面和平均通量以及初始的原子核密度；然后利用上一燃耗步的

通量和少群微观截面，通过点燃耗程序获得当前步预估步的原子核密度；接着，利用

当前步微观截面和通量，通过点燃耗程序获得当前步校正步的原子核密度；最后，将

预估步和校正步的原子核密度求平均，获得当前步真实的原子核密度，并将计算所得
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的原子核密度以燃耗深度的函数形式存入少群常数库中供堆芯插值。  

开始

组件主干燃耗计算各个燃耗点下的少

群微观截面和平均通量

利用堆芯程序中采用的简化燃耗链

进行燃耗计算

燃耗链

初始的原子核密度

典型工况下的微观截面和

通量
branch branch( , , , ), ( , , , )iBU CB Tf Tm BU CB Tf Tm

拟合、插值

结束
 

图 8-4  主干燃耗计算所得的原子核密度预处理流程图 

8.2. 基于重要核素的能谱修正 

与微观燃耗修正相比，能谱修正通过引入能够反映不同历史的变量，来对少群常

数进行修正，其修正表达式为： 

 
actual base branch ( ) i

i i

Y
Y Y Y X

X


    


   (8-2) 

式中：
actualY 表示真实运行历史下的少群常数值；

baseY 为主干燃耗计算获得的少群

常数值；
branchY 分支计算与主干燃耗计算所得的少群常数值之差； iX 表示引入的历

史变量。 

根据引入的历史变量不同，能谱修正又可以细分为以下三类：能谱历史因子、状

态参数历史平均值和基于重要核素的能谱修正。本文选用基于重要核素的能谱修正方

法，其基本思想是选中不同历史下原子核密度变化较大即原子核密度对不同的历史比

较敏感的几个核素，利用其原子核密度的相对偏差与所修正量的相对偏差成正比的关

系来修正历史效应。图 8-5 和图 8-6 分别比较了深燃耗下，经历不同控制棒历史时，

各重核的原子核密度及其偏差，由两幅图可以看出 235U、239Pu 和 241Pu 无论是原

子核密度还是对控制棒历史的敏感性都是非常高的，因此选用此三种核素来修正能谱

历史。 
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图 8-5 不同控制棒历史下重要核素的原子核密度 

 

图 8-6 不同控制棒历史下重要核素的原子核密度相对偏差 

以少群微观截面的修正为例，其基于重要核素的能谱修正表达式为： 

 

actual
actual branch 3

base

3

1 1i i

N
k

N
 

  
    

  
  (8-3) 

式中：
actual

i 为真实运行历史下第 i种核素的少群微观截面/barn；
branch

i 为分支计算下

第 i种核素的少群微观截面/barn；k 为修正系数；
actual

3N
为分支计算所获得的三种核素

（235U/239Pu/241Pu）的原子核密度之和/
1 1barn cm  ；

base

3N
为预处理后的主干燃耗

计算下三种核素（235U/239Pu/241Pu）的原子核密度之和/
1 1barn cm  ，计算方法与
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8.1 节中的
base

iN
类似。  

修正因子 k 的表达形式为： 

 
refh branch refh base

f m f m 3 3
f m branch base

f m 3

( , , , ) ( , , , )
( , , , )

( , , , )
i i

i

Bu CB T T Bu CB T T N N
k Bu CB T T

Bu CB T T N

 



 
  (8-4) 

式中：k 为修正系数；
refh

i 为非典型工况燃耗计算下第 i种核素的少群微观截面/barn；

branch

i 为分支计算下第 i种核素的少群微观截面/barn；
refh

3N
为非典型工况燃耗计算所获

得的三种核素（235U/239Pu/241Pu）的原子核密度之和/
1 1barn cm  ；

base

3N
为主干燃

耗计算所获得的三种核素（235U/239Pu/241Pu）的原子核密度之和/
1 1barn cm  。  

由公式(8-4)的表达形式可以看出，为了求得修正因子 k ，组件计算时，除了进行

常规的主干燃耗计算和分支计算外，还需要增加额外的非典型工况的燃耗计算。而非

典型工况往往根据需求，在分支计算的工况中选取。以控制棒为例，图 8-7 所示为控

制棒非典型状态（全插）的燃耗计算示意图。 

(Bu1) (Bu2) (Bu3) (Bu4) (Bu5)

(Bu1) (Bu2) (Bu3) (Bu4) (Bu5)

主干计算

非典型工况

燃耗计算

(控制棒全提)

(控制棒全插)
 

图 8-7  控制棒非典型工况燃耗示意图 

除了额外的燃耗计算之外，还需要对少群微观截面和修正因子 k 像少群宏观截面

一样，拟合成状态参数的函数，存储于少群常数库中，供堆芯插值使用。 

根据不漏不重、尽量精简的状态参数选择原则，选取的状态参数有燃耗深度 Bu，

硼浓度 CB，燃料温度 Tf，慢化剂温度 Tm，有无控制棒 CR，等等。由于控制棒只有

全提和全插两种状态，相比于其他状态参数的连续取值而言，较为特殊，一般将其作

为独立变量，将其对少群常数的影响表示为单独的修正分项： 

      , , , , , ,base crtY f Bu CB Tf Tm CR f Bu CB Tf Tm     (8-5) 

式中：Y 为拟合的少群常数； basef 为群常数拟合基项； crtf 为修正分项。δ 函数定
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义为： 

 
0

δ
1


 


，无控制棒

，有控制棒
  (8-6) 

由于公式(8-5)中的每个分项中的状态参数较多，为了在保证计算精度的前提下，

尽量提高拟合效率，根据耦合关系将状态参数进行分组，分组后的表达形式为： 

 
     

        

, ,

, ,

base crt crt

crt crt crt

Y f Bu CB f Tf f Tm CB

CR f Bu CB f Tf f Tm CB

  

   
  (8-7) 

本文采用最小二乘方法对少群常数进行拟合，由于最小二乘方法对于拟合分段和

阶数选取较为敏感，为了使少群微观截面和修正因子 k 达到较好的拟合效果。 

8.3. 复合修正 

本文采用 8.1 节提及的微观燃耗修正结合 8.2 节提及的基于重要核素的能谱修正

的方法，对少群宏观吸收截面和宏观裂变截面进行修正，其修正表达式为： 

 
actual base branch actual actual base branch

1

( )
n

i i i i

i

N N    


      (8-8) 

式中：
actual 为真实运行历史下的少群宏观截面/cm-1；

base 为主干燃耗计算获得

的少群宏观截面/cm-1；
branch 为分支计算与相应燃耗点下的主干燃耗计算获得的少

群宏观截面之差 /cm-1；  
actual

iN
为真实运行历史下第 i 种核素的原子核密度

/
1 1barn cm  ；

actual

i 为真实运行历史下第 i种核素的少群微观截面/barn；
base

iN
为预处

理后的主干燃耗计算下第 i种核素的原子核密度/
1 1barn cm  ；

branch

i 为第 i种核素分支

计算下的少群微观截面/barn；n为堆芯中实时进行燃耗计算的核素的数目。 

图 8-8 所示为堆芯中采用复合修正方法修正历史效应的计算流程图，其与 8.1 节

中的微观燃耗修正方法在求解原子核密度时的流程基本相同，均采用预估校正的计算

策略，增加了修正因子 k 的插值和少群微观截面的修正。 
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开始

预估步燃耗计算
（上一步的原子核
密度及上一步的通

量和微观截面）

初始的原子核

密度

简化燃耗链

插值获得当前步的
宏观截面、微观截

面及修正系数K

利用预估步的原子
核密度进行微观截

面修正

利用预估步的原子
核密度进行宏观截

面修正

VNM

热工计算

临界硼搜索

否

校正步燃耗计算
（上一步的原子核
密度及当前步的通

量和微观截面）

预估步与校正步求
平均获得当前步的

原子核密度

利用当前步的原子
核密度进行微观截

面修正

插值获得当前步的
宏观截面、微观截

面及修正系数K

利用当前步的原子
核密度进行宏观截

面修正

VNM

其他计算

下一个时间步

结束

是

 

图 8-8  复合修正方法修正历史效应的计算流程 

由图 8-8 可以看出，采用复合修正方法对历史效应进行修正时，首先通过读取各

材料区各核素初始的原子核密度和燃耗链的信息，获得各核素原子核密度的初始分布

和各追踪核素的燃耗信息；然后利用上一燃耗步各节块的通量和少群微观截面，通过

点燃耗程序获得当前步预估步的原子核密度；接着，根据当前步的状态参数（慢化剂

温度、燃料温度、硼浓度、控制棒等信息），从少群常数库插值获得当前步的少群宏

观截面、微观截面和修正因子 k ，利用预估步的原子核密度对少群微观截面进行修正，

修正表达式如(8-3)所示；通过修正后的少群微观截面和预估步的原子核密度，利用公
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式(8-8)对少群宏观截面进行修正；待物理-热工耦合迭代结束后，利用修正后的少群

宏观截面、微观截面以及节块通量，通过点燃耗程序获得当前步校正步的原子核密度，

将预估步和校正步的原子核密度求平均，获得当前步真实的原子核密度；利用当前步

真实的原子核密度对少群微观截面进行修正；最后，利用最终求得的原子核密度和修

正后的少群微观截面对少群宏观截面进行修正，修正后的宏观截面用于堆芯中子学计

算，以获得当前步下的相关参数。 
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9. 控制棒尖齿效应 

图 9-1 所示为传统的压水堆堆芯物理计算两步法计算流程示意图。由图 9-1 可以

看出，整个堆芯物理计算从多群数据库出发，首先通过二维组件程序进行组件层面的

计算，包括典型的慢化剂温度、燃料温度、硼浓度等状态参数下的主干燃耗计算以及

选定燃耗点下对于各种状态参数的分支计算；然后，将组件计算所得的均匀化少群常

数以表格或者拟合系数的形式存储于接口程序中；最后，三维堆芯程序通过插值获得

真实状态点下的少群常数进行中子学计算和热工水力计算。 

由于组件程序进行的是二维计算，因此控制棒的状态只能是全提或者全插。在实

际的计算中，主干燃耗计算时往往采用控制棒全提的状态，再通过选定燃耗点下的分

支计算，获得控制棒全插状态下的少群常数。 

2D组件计算

接口程序

3D 堆芯计算

典型工况下的主干燃耗计算
(TM0,TF0,CB0)

分支计算
(TMi, TFi, CBi) 

均匀化少群常数以表格或者拟合系数

形式存储于接口程序中

产生用于拟合的组件均匀化少

群参数

3D 中子学计算

热工水力计算
(TM,TF)

控制棒:

插入/提出

多群数据库

 

图 9-1  两步法的计算流程 

目前，商用的三维堆芯程序中大多采用的是节块方法。节块方法是 80 年代以后，

为了克服有限差分方法网格划分过小、计算时间和内存过大的问题，而迅速发展起来
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的快速有效的堆芯计算方法。节块法通常可以在比较宽的网距下，例如可选取一个组

件长度（20cm 左右）作为一个节块，获得与有限差分方法相当的计算精度，但是计

算时间和存储会有量级上的降低。 

由压水堆堆芯物理计算两步法的计算流程可以看出，二维组件计算的控制棒只有

全提和全插两个状态，因此无法考虑到控制棒组件轴向的非均匀效应。而在实际的堆

芯中，特别是在像 AP1000 这种三代先进反应堆的设计中，为了调节功率，控制棒往

往长期插入堆芯且移动频繁。变分节块法中往往以一个组件（20 厘米左右）作为的一

个节块进行计算，而控制棒的移动步长（3 厘米左右）远小于节块的尺寸，这使得控

制棒在移动的过程中，末端位置的不确定性与节块划分之间的不匹配出现的可能性大

大增加，即控制棒组件中出现部分插入节块的频率大大增加。 

目前的变分节块法要求节块内部的材料均匀单一，因此部分插入节块的出现，给

节块方法的计算带来了一定的挑战。如何获得部分插入节块的均匀化截面成为节块方

法计算的先决条件。传统的处理方法是直接对部分插入节块含棒和不含棒两部分的少

群均匀化截面采取体积权重的方法来获得均匀化截面。由于部分插入节块含棒与不含

棒两部分的径向尺寸相同，因此可以直接用轴向的高度代替体积。以图 9-2 所示的部

分插入节块为例，体积权重方法获得部分插入节块 k 均匀化少群宏观截面的表达式

为： 

 

,CR ,CR ,noCR ,noCR

CR noCR
,CR ,noCR

CR noCR CR noCR

    

k k k k k

k k

f f

h h

h h h h

  

 

 

 
 

  (9-1) 

式中： k 为部分插入节块均匀化后的少群宏观截面/cm-1； ,CRkf 为部分插入节块含棒

部分的权重因子； ,CRk 为部分插入节块含棒部分的少群宏观截面/cm-1； ,noCRkf 为部

分插入节块不含棒部分的权重因子； ,noCRk 为部分插入节块不含棒部分的少群宏观截

面/cm-1； CRh 为部分插入节块含棒部分的高度/cm； noCRh 为部分插入节块不含棒部分

的高度/cm。 
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控制棒

部分插入节块

K+1

K

K-1

 

图 9-2  含有部分插入节块的组件示意图 

由于体积权重方法无法保证均匀化前后部分插入节块的反应率守恒，因此造成控

制棒微分价值随棒位的变化呈现出锯齿形状，如图 9-3 所示，称之为控制棒尖齿效应。 
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图 9-3  控制棒尖齿效应示意图 

通过分析控制棒尖齿效应产生的原因，我们不难看出，如何获得准确的部分插入

节块的均匀化截面是解决控制棒尖齿效应问题的关键。处理控制棒尖齿效应的方法可

以归为两大类： 

第一，直接将部分插入节块从控制棒的尖端分为两部分，即消除部分插入节块的

存在，从根源上解决控制棒尖齿效应； 

第二，获得部分插入节块内部的通量分布，以通量体积作为权重，对部分插入节

块的截面进行均匀化处理，以达到保证反应率守恒的目的。 
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9.1. 自适应网格方法 

自适应网格方法，即动态网格方法，其实质是将轴向的网格划分随着控制棒的移

动进行动态的变化，以保证控制棒的末端始终与节块的边界重合。 

图 9-4 为在堆芯程序 Bamboo-Core 中实现自适应网格方法的示意图，该方法首先

需要根据输入卡片中控制棒在堆芯的分布，找出控制棒组件所在的节块束；然后根据

各组控制棒末端在堆芯中的位置，判断出存在部分插入节块的控制棒节块束；接着，

通过判断各部分插入节块及控制棒末端在其内部的轴向位置是否相同，来确定轴向需

要进行网格划分的节块数及其内部的划分层数；最后，在原有的节块划分基础上，在

全堆范围内，增加轴向网格的划分，并在新的节块划分基础上进行三维的堆芯计算。

控制棒每移动一步，轴向的网格都要重新划分一次。 

控制棒

 

图 9-4  自适应网格方法示意图 

自适应网格的计算流程如图 9-5 所示： 
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部分插入节块分界面

在轴向高度的分布

三维堆芯计算

读入控制棒在堆芯的

分布

确定控制棒组件所在的节

块束

开始

存在部分插入节块

是

轴向网格重新划分

结束

否

控制棒移动

 

图 9-5  自适应网格方法的计算流程图 

9.2. 广义等效均匀化方法 

广义等效均匀化方法与自适应网格的实时网格划分不同，是在原有节块的划分基

础上进行计算的同时，加入含有部分插入节块的控制棒组件的一维细网扩散计算，通

过二者之间的耦合达到获得较为精确的部分插入节块均匀化截面的目的。 

传统的均匀化方法将注意力主要集中在单个节块的反应率守恒上，而忽略均匀化

区域净流的守恒。传统均匀化方法是对每个不同类型的非均匀组件进行中子输运方程

的求解，在计算时假定组件的界面上净流为零，并采用通量体积权重的方法来获得均

匀化后的扩散系数，这就使得节块各个界面上的界面净流不守恒，同时也无法保证各

个均匀化区域内各种积分反应率的守恒。 

广义等效均匀化方法，则在传统的均匀化方法的基础上，通过引入部分插入节块

两个面上的不连续因子达到保证界面净流守恒的目的。 

在进行广义等效均匀化方法的计算时，首先需要判断部分插入节块所在的节块



西安交通大学 核工程计算物理实验室 2017-07-18 

41 

束；然后对含有部分插入节块的节块束依次进行全一维轴向细网划分，网格的尺寸往

往综合考虑控制棒末端位置、节块边界以及控制棒的移动步长进行个性化的划分，以

保证每个细网中只含有一种材料，且满足细网差分的计算要求；最后，对各节块束分

别进行一维细网计算，获得各部分插入节块的轴向通量分布，并利用细网通量进行通

量体积权重，从而获得部分插入节块的均匀化截面。 

三维的分群中子扩散方程表达式为： 

 
t f

1 eff

( ) ( ) ( ( ) ) ( )
G

g

g g g g g g g g

g

D r r r
k


       



       (9-2) 

式中： gD
为第 g 群的扩散系数/cm； g 为第 g 群的中子通量密度/

1 1cm s  ； tg
为第 g

群的宏观总截面/cm-1； s,g g  为第 g 群到第 g 群的宏观散射截面/cm-1； g 为第 g 群

裂变能谱； effk 为有效增殖因子； f( )g 为第 g 群的中子产生截面/cm-1； g 为第 g 群

的中子通量密度/
1 1cm s  。 

控制棒

 

图 9-6  广义等效均匀化方法示意图 

一维细网计算时，轴向上下两个面采取与三维堆芯相同的边界条件，径向则将横

向泄漏作为负源处理。由于负源计算需要用到三维计算获得的各节块的中子流，因此

在初始计算时，往往采用体积权重方法获得部分插入节块的均匀化截面，进行三维堆

芯计算。在后续的计算中，由于控制棒的移动步长较小，往往将控制棒在上一步的泄

漏项，作为当前步初始的负源项。 
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在三维扩散方程的基础上，使用横向积分方法，对中子扩散方程在 x、 y 方向上

积分获得一维“横向积分”方程： 

 

2

r s, f2
1 eff

( )
( ) ( ( ) ) ( ) ( )

G
gz g

g g gz g g g g z gz

g
g g

d z
D z z L z

dz k

 
      




       (8-9) 

式中： gD
为第 g 群的扩散系数 /cm； gz

为横向积分后的第 g 群偏中子通量密度

/
1 1cm s  ； rg

为第 g 群的宏观移出截面/cm-1； s,g g  为第 g 群到第 g 群的宏观散射

截面/cm-1； g 为第 g 群裂变能谱； effk 为有效增殖因子； f( )g 为第 g 群的中子产生

截面/cm-1； g z  为横向积分后第 g 群的偏中子通量密度/
1 1cm s  ； gzL

的是 x、 y 方向

的横向泄漏。 

偏中子通量密度 gz
的表达式为： 

 
1

( ) ( , , )
y x

y x

a a

gz g
a a

x y

z dy x y z dx
a a

 
 

 
     (9-3) 

式中： gz
为横向积分后的第 g 群偏中子通量密度/

1 1cm s  ； xa 为 x方向的节块宽度

/cm； ya
为 y 方向的节块宽度/cm； g 为第 g 群的中子通量密度/

1 1cm s  。 

横向泄漏项 gzL
表达式为： 

2 22 2

2 2
2 2

1
( ) ( , , ) ( , , )

x y
y x

y x
x y

a ay a x a

gz g g y a g g x a
a a

x y

L z D x y z dx D x y z dy
a a y x

 
 

 
 

  
   

  
   

 (8-10) 

式中： gzL
为 x、 y 方向的横向泄漏； xa 为 x方向的节块宽度/cm； ya

为 y 方向的节块

宽度/cm； gD
为第 g 群的扩散系数/cm； g 为第 g 群的中子通量密度/

1 1cm s  。 

在进行一维细网计算时，对于横向泄漏采取平坦近似，则节块内部的平均泄漏可

以表示为： 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

y yx x
gz x x y y

x y

a aa a
L J J J J

a a

  
       

   
  (9-4) 
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式中： gzL
为节块平均的横向泄漏； xa 为 x方向的节块宽度/cm； xJ 为 x方向的净中子

流/
1 1cm s  ； ya

为 y 方向的节块宽度/cm； yJ
为 y 方向的净中子流/

1 1cm s  。 

由公式错误!未找到引用源。可知，在对节块内部的横向泄漏采用平坦近似时，

只要获得节块 x、 y 方向上四个表面的净中子流就可以计算得到节块的横向泄漏。在

进行一维细网计算时，径向四个面的净中子流由三维堆芯计算提供。 

将横向泄漏等价地转化成伪吸收截面： 

 
'

a, /g gz gL    (9-5) 

式中：
'

a,g
为第 g 群的伪吸收截面/cm-1， gzL

为节块平均的横向泄漏； g
为节块第 g 群

x、 y 方向的平均通量/
1 1cm s  ，由 3D 堆芯计算获得。 

引入伪吸收截面后，“横向积分”方程转化为： 

 

2

r s, f2
1 eff

( )
( ) ( ( ) ) ( )

G
gz g

g g gz g g g g z

g
g g

d z
D z z

dz k

 
      




       (9-6) 

式中： gD 为用伪吸收截面修正后第 g 群的扩散系数/cm； gz
为横向积分后的第 g 群

偏中子通量密度/
1 1cm s  ； rg

为用伪吸收截面修正后第 g 群的宏观移出截面/cm-1；

s,g g  为第 g 群到第 g 群的宏观散射截面/cm-1； g 为第 g 群裂变能谱； effk 为有效增

殖因子； f( )g 为第 g 群的中子产生截面/cm-1； g z  为横向积分后的第 g 群偏中子通

量密度/
1 1cm s  。 

轴向细网通量体积权重方法的计算流程如图 9-7 所示： 
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细化网格
分配截面

拟合细网横向泄漏

使用细网通量对控制棒部分插入节块进行截
面再均匀化

三维堆芯计算

统计控制棒所在组件各节
块横向泄漏

一维扩散求解

 

图 9-7  广义等效均匀化方法的计算流程图 

采用通量体积权重的传统均匀化方法获得的均匀化少群常数只能保证均匀化前

后反应率的守恒，而无法保证部分插入节块上下两个表面净中子流的守恒，为了获得

等效的均匀化界面，需要在部分插入节块上下两个表面引入不连续因子。 

不连续因子的表达式为：    

 
s,het

s s,hom
f




   (9-7) 

式中： sf 为不连续因子；
s,het 为非均匀的面通量，通过非均匀的细网计算获得

/
1 1cm s  ；

s,hom 为均匀的面通量则是将部分插入节块均匀化后，由一维细网计算获得

/
1 1cm s  。 

9.3. 近似通量体积权重方法 

近似通量体积权重方法与广义等效均匀化方法类似，都是通过一定的方法获得部

分插入节块内部的轴向通量分布，然后将通量体积作为权重实现部分插入节块的截面

均匀化，不同的是，近似通量体积权重方法不进行额外的扩散计算，而是通过与部分

插入节块轴向相邻的完全插棒节块和完全不插棒节块平均通量的引入，来获得部分插
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入节块两部分的平均通量。 

如图 9-8 所示，为含有部分插入节块的控制棒组件示意图，其中轴向第 k 个节块

是部分插入节块，第 k+1 和 k-1 个节块分别是完全插棒节块和完全不插棒节块。 

控制棒

K+1

K-1

K

 

图 9-8  近似通量体积权重方法示意图 

近似通量体积权重方法假设部分插入节块含棒部分的通量受制于相邻的完全插

棒节块和部分插入节块的平均通量，而不含棒部分则取决于相邻的完全不插棒节块和

部分插入节块的平均通量，因此部分插入节块两部分的平均通量可以分别表示为： 

 

k+1 kk+1 CR
CR

k+1 CR

k-1 kk-1 noCR
noCR

k-1 noCR

h h

h h

h h

h h

 


 


 








 

  (9-8) 

式中： CR
为部分插入节块含棒部分的平均通量/

1 1cm s  ； k+1h 为完全插棒节块的高

度/cm； k+1 为完全插棒节块的平均通量/
1 1cm s  ； CRh 为部分插入节块含棒部分的高

度/cm； k 为部分插入节块的平均通量/
1 1cm s  ； noCR

为部分插入节块不含棒部分的

平均通量/
1 1cm s  ； k-1h 为完全不插棒节块的高度/cm； k-1 为完全不插棒节块的平均

通量/
1 1cm s  ； noCRh 为部分插入节块不含棒部分的高度/cm。 

部分插入节块的均匀化截面可以表示为： 
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CR CR
k,CR

CR noCRCR noCR

k k,CR k,CR k,noCR k,noCR

noCR noCR
k,noCR

CR noCRCR noCR

h

h h

h

h h




 
    




 





  




 

  (9-9) 

式中： k 为部分插入节块的均匀化截面/cm-1； k,CR
为部分插入节块含棒部分的权重

因子； k,CR
为部分插入节块含棒部分的截面/cm-1； k,noCR

为部分插入节块不含棒部分

的权重因子； k,noCR
为部分插入节块不含棒部分的截面/cm-1； CR

为部分插入节块含

棒部分的平均通量/
1 1cm s  ； CRh 为部分插入节块含棒部分的高度/cm； noCR

为部分插

入节块不含棒部分的平均通量/
1 1cm s  ； noCRh 为部分插入节块不含棒部分的高度/cm。 

    近似通量体积权重方法的计算流程如图 9-9 所示。 

控制棒部分插入节块两部分通过通量体积权
重进行截面再均匀化

三维堆芯计算

统计控制棒部分插入节块及其
相邻节块的平均中子通量

部分插入节块含棒部分与其相
邻节块通量体积权重

部分插入节块不含棒部分与其
相邻节块通量体积权重

部分插入节块含棒部分的平均
通量

部分插入节块不含棒部分的平
均通量

 

图 9-9  近似通量体积权重方法的计算流程图 
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附录-空间正交多项式函数系 

三维（或二维）的空间正交多项式是由三个（或两个）一维的正交多项式相乘产

生的。按照一定算法，程序可以产生以下形式任意阶的一维正交多项式函数系： 

  0 1k x   

  1 3k x x   

   2

2

5 3 5

2 2
  k x x   

   3

3

3 7 5 7

2 2
  k x x x   

                             …… 

它们满足关系： 

    
1

1

1

2




 i j ijk x k x dx   

基于以上一维正交多项式函数系，若要产生节块表面上的最高为 n 阶的二维正交

多项式函数系，则需先产生两组如上形式的一维正交多项式函数系，然后分别取出前

n 个正交函数，相乘之后筛选阶数小于或等于 n 的二维函数组成最终的二维正交多项

式函数系。比如，要产生最高阶数是 2 阶的二维正交多项式函数系，则先产生两组最

高阶数为 2 阶的一维正交多项式函数系： 

       2

0 1 2

5 3 5
1, 3 ,

2 2
    k x k x x k x x   

       2

0 1 2

5 3 5
1, 3 ,

2 2
    k y k y y k y y   

在以上两个函数系中各任选一个函数，如现选取了（5-6）中的  1k x 和（5-7）中的  1k y

相乘，产生了一个新函数3xy ，它满足最高阶数是 2 的条件，所以3xy 被筛选为二维

正交函数系中的一个函数。同理，当我们选取  1k x 和  2k y 相乘时，产生的新函数不
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满足最高阶数是 2 的条件，那么它将不会成为二维函数系中的函数。按照上述规则，

最终产生的二维正交多项式函数系为： 

  0 , 1h x y   

  1 , 3h x y x   

  2 , 3h x y y   

   2

3

5 3 5
,

2 2
  h x y x   

   2

4

5 3 5
,

2 2
  h x y y   

  5 , 3h x y xy   

程序在产生三维正交多项式函数系时，基本过程与上述产生二维正交多项式函数

系时的过程一致。有一点不同的是其中有两个控制变量：径向展开阶数 n 和轴向展开

阶数 m，分别代表节块径向（x，y）展开的最高阶数和节块轴向（z）展开的最高阶

数。比如，若取 n=2，m=1，则产生的三维正交多项式函数系为： 

  0 , , 1f x y z   

  1 , , 3f x y z x   

  2 , , 3f x y z y   

  3 , , 3f x y z z   

   2

4

5 3 5
, ,

2 2
  f x y z x   

   2

5

5 3 5
, ,

2 2
  f x y z y   

  6 , , 3f x y z xy   

以上便是空间正交多项式函数系产生的基本过程，在程序中对正交多项式函数系

的产生共有三个控制变量：节块内标通量密度和源项的径向展开阶数，节块内标通量
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密度和源项的轴向展开阶数和节块表面净中子流密度展开阶数。 


