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反应堆蒙特卡罗临界模拟中均匀裂变源

算法的改进∗
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1)(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

2)(中物院高性能数值模拟软件中心, 北京 100083)

( 2014年 10月 15日收到; 2014年 11月 26日收到修改稿 )

在反应堆 pin-by-pin精细建模及蒙特卡罗模拟计算研究中, 由于不同栅元的功率密度差异较大, 导致蒙
特卡罗方法临界计算的样本在不同栅元之间的分配不均衡, 由此引起栅元内的各种计数的统计误差差异较
大. 为使大部分栅元内计数的统计误差降至一个合理的水平, 单纯增加总样本已不是一个高效的解决方法.
通过在特定临界计算迭代算法的基础上改进并实现均匀裂变源算法的思想, 对大亚湾压水堆pin-by-pin模型
取得了具有较高效率的数值结果. 本工作为具有自主知识产权的蒙特卡罗粒子输运模拟软件 JMCT最终达
到反应堆pin-by-pin模型 (包括一系列国际基准模型)的模拟性能要求提供了一个有效的工具.

关键词: 反应堆pin-by-pin模拟, 均匀裂变源算法, 蒙特卡罗方法
PACS: 28.41.Ak, 02.50.Ng DOI: 10.7498/aps.64.052801

1 引 言

由于大规模并行计算机平台的性价比日益提

升, 对于大规模利用蒙特卡罗方法 (Monte Carlo方
法, MC 方法)进行反应堆设计 [1]和其他核相关设

备的研究 [2,3]在逐步增多, 其核心是中子 -光子的
输运计算问题. 反应堆建模的日渐精细 (即所谓的
pin-by-pin模拟)一方面体现了MC方法几何描述
及截面数据方面固有的优势, 一方面也对基于MC
方法的输运程序所需考虑的物理过程模拟能力和

所需达到的性能提出了更高的要求, 因MC方法计
算收敛的统计特性显然决定了要在合理时间内求

出大量精细栅元上的低误差且符合物理现实的计

数结果是一个困难的目标. 由于MC方法的估计量
的误差正比于

q√
N

(其中N为样本数, q为估计量

的标准差),为了实现这个目标, 一方面需要方法上

的探索以减少 q, 另一方面大规模并行计算也成为
必不可少的手段, 而其并不是靠简单地增加样本并
调用越来越多的处理器. 由于现代大规模并行计算
平台的架构日益复杂化, 高效利用其提供的计算能
力并不能被认为是一个理所当然能实现的目标.

为了评价不同架构的MC输运程序在反应堆
pin-by-pin模拟方面的表现和该领域研究的进展,
在综合考虑了反应堆设计的各种需求和大量堆工

数据之后, 一系列基准模型 [4,5]被提出并通过相关

机构进行了发布. 顺利实现这些模型的计算已经对
现有MC程序提出了巨大的挑战, 而且还要求在合
理时间内达到所需的统计精度. 一个被研究者普遍
接受的标准是所谓的 95/95标准 [6,7], 即要求对基
准模型的计算必须在限定的时间内至少使 95%的
栅元内的功率密度计算值以 95%的置性水平取得
不大于 1%的相对误差. 根据调研, 现阶段还没有
一个MC程序可以完全达到这些要求, 其实现将需
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要一段较长时间的研究探索和软件开发. 均匀裂
变源算法 [6−8](uniform-fission-site algorithm, UFS
算法)的基本思想就是在达到 95/95标准的探索过
程中被首先提出的.

2 均匀裂变源算法

2.1 算法的基本思想

在反应堆pin-by-pin模拟中, 由于栅元数目巨
大且不同栅元的功率密度差异较大, 导致MC临界
计算的样本集中出现在功率密度较大的部分特定

栅元内, 而那些功率密度最小的若干栅元始终没有
足够样本经过. 由于MC统计量的误差与样本数的
开平方成反比, 所以这些没有足够径迹经过的栅元
内的计数量误差较大, 使计算结果达不到 95/95标
准的要求. 更本质的困难是, 即使增加总样本数也
不能高效地解决此问题, 因增加的样本将集中在功
率密度大的区域, 功率密度小的区域能增加的有效
径迹仍然严重不足.

基于以上事实, 在文献 [6—8]中提出了均匀裂
变源算法的思想并基于MC21程序 (由美国海军实
验室开发的蒙特卡罗粒子输运模拟软件)的临界计
算迭代方法加以实现. 该算法大意如下: 由于计数
过程应该在系统达到本征分布后进行, UFS算法并
不改变未激活迭代步的输运过程. 在完成所有未激
活迭代步后, 在以后的每个激活迭代步计算中, 一
旦中子在含裂变物质的栅元k发生碰撞, 产生的次
级裂变中子期望数由原来的

mstd = win
νΣf
Σt

(1)

改变为

mufs = win
νΣf
Σt

vk
sk

, (2)

其中, mstd是无UFS算法时的次级裂变中子期望
数, mufs是启动UFS算法后的次级裂变中子期望
数, win是入射中子的权重, ν是平均次级裂变中子
数, Σf 是裂变截面, Σt是总截面, vk是栅元k的体

积占总可裂变栅元体积和的百分比, sk是栅元k中

产生裂变源点占总裂变源点个数的百分比. 如果
vk/sk = 1, 则说明裂变源点的分布是绝对均匀的.
一般地, sk是未知的, 其必须通过上一迭代步的数
据统计得到. 完成当前迭代步对次级裂变中子期望
数的偏倚后, 在下一迭代步开始时, N个源点 (N是
事先约定的每一迭代步的样本数)仍然从当前迭代

步产生的次级裂变中子库中等概率抽样产生, 但初
始中子的权重必须从未采用UFS 算法时的 1纠偏
为 sk/vk. 为了避免过大的初始中子权的涨落, UFS
算法在MC21 程序中是与权窗技巧联合使用的. 分
析 (2)式即可看出, 对上一步迭代中产生次级裂变
中子较少的栅元, 本次迭代步将以很大的概率产生
多个小权重裂变源点, 为了避免这些小权重中子被
赌死, 从而减弱UFS 算法的效果, 权窗的下界应设
置得足够小. 在文献 [8]中, 特别发展了一种由程
序自动调整权窗上下界的方法, 一定程度上减少了
人为选取参数的困难. 在反应堆pin-by-pin模型中,
裂变栅元数目巨大且每个栅元体积占总体积的份

额很小, 如要统计每一个裂变栅元的 sk, 其统计涨
落是非常大的, 必将影响方法的效果. 基于这一考
虑, MC21 程序提供了一套非输运使用的MESH网
格, 将位于每一MESH 网格内的所有裂变栅元作
为一个整体考虑. MESH网格的设计要求使用者对
反应堆模型的细节比较了解. 在文献 [8]中对不同
尺度的MESH网格的影响进行了详细的分析.

2.2 均匀裂变源算法的改进及实现

由于上一小节所述的MC21程序的临界迭代
算法只是众多此类算法中的一种, 而目前国际上
用户群最广的蒙特卡罗粒子输运软件MCNP和国
内具有自主知识产权的软件JMCT使用的临界计
算迭代算法是不同于MC21程序的 (在国内, 已经
有多家研究院所和大学开始具有自主知识产权的

MC输运程序的开发并取得了阶段性的成果. 由
北京应用物理与计算数学研究所 (IAPCM)主持
研发的JMCT (Jointed Monte Carlo Transport)软
件 [9]即为其中之一. 该软件充分利用了层次化、
模块化和面向对象的现代软件构建技术. 其底层
基于JCOGIN (J COmbinatorial Geometry Monte
Carlo transport Infrastructure)框架 [10], 上层是输
运模块、物理模块 [11]、源模块和计数模块 [12] 等.
JMCT软件配有前后处理的可视化软件 [13], 前处
理建模软件负责三维几何模型设计与转换, 后处理
软件可把各种结果数据进行三维可视化展示及图

像处理, 因此极大地提高了用户使用的方便性. 目
前, 该软件已顺利模拟计算了大量基准模型且结果
已得到验证, 正在增加并考核各种技巧, UFS算法
也是其关注的技巧之一. 该软件使用的临界计算
迭代算法与MCNP相同). 简言之, JMCT 软件在
上一迭代步得到特征值keff的估值后, 对于当前迭
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代步的中子的每一次碰撞, 其次级裂变中子期望数
mJMCT

std 为

mJMCT
std = win

1

k0eff

νΣf
Σt

, (3)

其中, k0eff表示上一步得到的keff的估值, 其他变量
的含义同于 (1)式. 在当前迭代步求得所有裂变源
点后, 下一迭代步并不是等概率挑选N个源点, 而
是遍历所有库中的裂变源点且出发中子的权重不

为1, 而是N/Nbank, 其中Nbank是次级裂变中子库

中分支的个数. 按照 (2)式, 在JMCT的迭代算法
基础上,显然采用UFS算法思想后的次级裂变中子
期望数mJMCT

ufs 为

mJMCT
ufs = win

1

k0eff

νΣf
Σt

vk
sk

, (4)

但实际计算表明, 如果这样产生次级裂变中子并
在下一迭代步中遍历所有分支

(
出发中子的权重为

w0
UFS =

N

Nbank

sk
vk

)
, 计算时间将大为增加从而抵

消UFS 算法的效果. 基于此, JMCT 程序对得到
的每一个裂变源点, 以概率p = N/Nbank决定是否

对其进行输运模拟 (如果N > Nbank 则不需进行

赌, 依次遍历所有裂变源点即可), 对于赌活的分
支, 其权重应从w0

UFS纠偏为w0
UFS/p. 事实上, 在

计算p 时, 使用事先约定的每一迭代步的样本数N

并不是必须的, 完全可以利用任意的N1代替N(其
中N1 > N), 这一做法对于效率的影响将在以后的
工作中考虑.

在统计sk时,考虑到用户对于反应堆模型本身
并不一定非常了解, 由用户给出合适的虚拟MESH
网格可能较为困难, 所以JMCT程序改为由用户提
供一个整数Mhb,程序将自动在统计sk时合并考虑

Mhb个裂变栅元, 这是目前唯一需要由用户按经验
提供的数据, 其设置原则是该数不能过小或过大,
过小则统计的涨落太大,过大则抵消了UFS算法的
效果, 一个不错的选择是使Ms = Mtot/Mhb(Mtot

是总裂变栅元数)接近千或百的量级且使样本数N

足够大 (例如使N/Ms至少达到百或千的量级).
按照文献 [8]的建议, 在统计 sk时可以不局限

于当前迭代步, 而是将激活后的每一迭代步在栅元
(或合并后的栅元)内产生的裂变源点累加并归一
化, 这样统计得到的 sk涨落更小. JMCT软件实现
了这种方法, 但在实际计算中发现, 当大规模计算
时, 对每一激活的迭代步累加栅元内产生的裂变源
点数Nf将会使该数在若干步后超过计算机所能表

示的最大双精度数. 基于这一事实, 目前采取的方
法是当Nf > 1e + 300时抛弃已经得到的Nf, 从当
前步开始重新统计.

在UFS算法的并行实现过程中, 由于不同进
程是独立统计栅元上相应的数据, 需要在每一迭代
步结束时进行归约并广播到所有进程, 这一过程的
实现是基于底层 JCOGIN框架集成的高效并行算
法, 在将相应数据归约后自动广播到所有进程而不
需显示地调用广播语句. 由于栅元上需要统计的数
据从性质上类似于一个计数量, 所以通过框架在每
一个栅元上注册一个特别的量就可以得到数据存

放的地址空间. 而由于广播必然带来时间上的开
销, 所以必须特别注意在不启动UFS算法或启动
UFS算法但计算未到达激活迭代步时不激活相应
数据的并行操作.

由于 JMCT程序还未实现权窗技巧, 目前的
UFS算法是单独实现的. 下一节的数值结果将显
示, 即使未采取权窗技巧, UFS算法已经获得了效
率上的较大提高.

3 数值结果及分析

以大亚湾反应堆堆芯的pin-by-pin模型 (如
图 1所示)作为例题考察了JMCT程序实现了UFS
算法后的效率变化. 该模型由 157个组件组成,
每个组件有 25个控制棒和 264个燃料棒分布在
17 × 17的六面体内. 沿径向一个燃料棒分成两个
同轴圆柱, 外层由金属Zr组成, 内层是U燃料. 沿
轴向一个燃料棒按功率分布被分成 16层. 该模型
共有 758054个栅元, 其中含裂变物质的栅元数超
过 600000.在进行临界计算的同时对模型中的所
有栅元都求得了体平均通量计数 (即所谓的F4计
数)和中子沉积能计数 (即所谓的F6计数). 计算总
共有 600个迭代步, 激活后 300代, 每代样本数为
5000000, 利用500CPU进行了并行计算.

文献 [8]基于MC方法对效率因子的基本定义,
对UFS算法的效率采用FOM_MAX和FOM_95
这两个指标衡量, 其定义为

FOM_MAX =
1

σ2
maxT

, (5)

FOM_95 =
1

σ2
95T

, (6)

其中T为激活迭代步计算的总时间 (因UFS算法不
影响未激活迭代步的计算), σmax为所有栅元中计
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数的相对误差的最大值, σ95表示某一栅元的相对

误差, 其使至少 95%的栅元的计数相对误差都不大
于该值. 为更详细考察UFS算法的效果, 仿照文献
[8]的建议, 本文类似定义了另一个效率因子指标

图 1 (网刊彩色)大亚湾压水堆模型图
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图 2 (网刊彩色)体平均通量计数的相对误差分布 (沿轴
向的俯视图) (a)不启动UFS算法; (b) 启动UFS算法

FOM_99 =
1

σ2
99T

, (7)

其中σ99表示某一栅元的相对误差, 其使至少 99%
的栅元的计数相对误差都不大于该值.

计算结果显示, 由于未结合权窗技巧, 启动
UFS算法时计算时间增加了大约 5% (体平均通量
计数)和 12% (中子沉积能计数), 但由于相对误差
的显著降低, 导致总体效率有了较大提高, 这与文
献 [8]的结论是一致的. 而从求得的特征值keff值来

看,是否采用UFS算法的差别很小,分别是1.01344

(不启动UFS算法)和 1.01341 (启动UFS算法), 表
明UFS算法并不影响结果的无偏性, 只是调整了
样本粒子在栅元中的分布. 表 1给出了两种计数当
启用UFS算法后效率的变化, 可以看出, 无论对于
何种计数和采用哪个指标, UFS算法都明显提高了
效率, 尤其是对于体平均通量计数, 其表明对于该
模型, 中子沉积能计数比体平均通量计数更难以收
敛. 图 2和图 3给出了所有含裂变物质栅元中两个
计数量相对误差的分布情况.
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图 3 (网刊彩色)中子沉积能计数的相对误差分布 (沿轴
向的俯视图) (a)不启动UFS算法; (b)启动UFS算法
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表 1 相关算法性能比较

FOM类型
体平均通量计数 中子沉积能计数

不启用UFS算法 启用UFS算法 不启用UFS算法 启用UFS算法

FOM_MAX 0.09675 0.17371 0.01099 0.01568

FOM_99 0.54819 0.95526 0.08902 0.13232

FOM_95 1.36417 2.09921 0.21744 0.28602

4 结 论

本文结合并行蒙特卡罗中子 -光子输运程序
JMCT的临界计算迭代算法和并行架构改进并实
现了均匀裂变源算法的基本思想. 对大亚湾压水
堆pin-by-pin模型的计算结果显示, 虽然启动UFS
算法增加了计算时间, 但由于栅元中各种计数的相
对误差显著减少, 所以效率得到了提高. 下一步的
工作包括对UFS算法进行优化设计并消除需要用
户提供经验参数的不方便之处, 对于JMCT软件启
用UFS算法后是否能使国际压水堆基准模型的模
拟计算达到 95/95标准的要求还需进一步考查, 其
实现可能还需综合应用多种技巧. 不可否认的一点
是,启用UFS算法对于在临界计算中提高各种计数
的效率是有较大促进作用的, 可以解决靠单纯增加
总样本数所不能解决的问题.
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Abstract
Because of a very non-uniform power distribution in core region, a very non-uniform distribution of relative un-

certainties exists for tallies in Monte Carlo criticality calculations of pin-by-pin reactor model. To make a large part
of cells obtain small enough relative uncertainties with reasonable time costs, increasing the total sample scale is not a
good choice. By realizing a modified uniform-fission-site algorithm on the basis of source iteration algorithm of parallel
Monte Carlo transport code JMCT, we obtain higher efficiencies for tallies in the calculations of pin-by-pin model of the
Dayawang reactor plant. This work supplies a useful tool for matching the goal of simulating the benchmark pin-by-pin
reactor models with a pre-described standard(the so called Kord-Smith challenge).
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