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全局计数问题在反应堆 pin-by-pin模型蒙特卡罗模拟和多物理耦合计算中动态粒子输运蒙特卡罗模拟

等重大研究领域中都有广泛的应用场景. 大量的全局减方差算法研究立足于全局计数误差分布的展平, 由此

提高全局计数的整体效率. 本工作针对两种高效全局减方差算法, 即均匀计数密度算法 (属于源偏倚算法的

一种)和权窗算法的结合展开研究, 提出利用均匀计数密度算法的偏倚因子调整权窗下限, 由此实现两种算

法的有机结合. 基于 Hoogenboom-Martin压水堆全堆基准题中开展了一系列对比测试, 验证了混合全局减方

差算法更优于单一权窗算法或均匀计数密度算法, 尤其是在降低最大误差方面. 同时, 基于新的指标, 验证了

均匀计数密度算法较经典的均匀裂变源算法具有更好的表现. 研究结果表明, 本文提出的混合全局减方差算

法能高效求解全局计数问题, 进一步促进了相关领域的研究.
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1   引　言

蒙特卡罗 (Monte Carlo, MC)方法具有几何

建模能力强、物理过程描述高保真等优点, 被广泛

应用于定态和动态粒子输运问题的模拟. 随着研究

的深入, 输运问题的几何模型愈加精细, 考虑的因

素越来越多, 例如反应堆 pin-by-pin模型 [1,2] 和多

物理耦合计算中大规模动态粒子输运模型等 [3]. 庞

大的几何和计数规模以及高效高精度的计算需求,

给 MC粒子输运模拟带来巨大挑战. 由于所模拟

系统的空间不均匀性, 计数统计误差在全局范围内

呈现不均匀分布, 由此带来整体效率的低下. 解决

这一问题的本质困难在于高功率区域因具有较多

的粒子样本数, 能较快获得统计收敛的结果, 而低

功率区域的收敛则耗时巨大, 仅单纯增加样本总

数, 只会导致绝大部分计算资源浪费在已收敛的高

功率区域, 难以 (在有些情况下是不可能的)获得

全局收敛的计数结果, 而这些结果对于反应堆计算

或高置信度多物理耦合计算至关重要.

为实现全局计数整体误差分布的展平, 需要引

入相关的全局减方差算法指导MC粒子输运, 提高

全局计数的整体效率 [4,5]. 均匀裂变源 (UFS)算法 [6–8]

是针对临界计算提出的一种高效全局减方差算法,

根据裂变中子源的密度分布重新分配裂变源, 以

便在低功率区域人为地产生更多的裂变中子. 基于

UFS算法的启发, 均匀计数密度 (UTD)算法 [9] 被

提出, 其利用目标计数密度来指导源粒子的偏倚,

获得了更高的全局减方差性能. 此外, 权窗 (WW)

算法 [10,11] 也是一种被广泛应用的全局减方差算法,
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不同于UTD和UFS算法, WW算法是对粒子的输

运过程进行偏倚, 以引导粒子输运到更广泛的区域.

为进一步提高 MC临界计算全局计数问题的

整体效率, 本文提出一种结合 UTD算法和 WW

算法的混合全局减方差方法, 其利用 UTD的偏倚

因子动态调整WW下限, 利用WW减小 UTD方

法引起的权重波动, 以此实现两种算法的有机结

合. 这一方法在 MC粒子输运程序 cosRMC[12–14]

上进行了验证. 第 2节介绍了 UFS和 UTD算法的

基本思想; 第 3节对混合算法的思想和实现方法

进行了描述; 第 4节基于新的指标深入研究了 UTD

算法的效率, 并开展混合算法的测试验证; 第 5节

给出了相应结论. 

2   UFS和 UTD算法原理

在反应堆模拟计算中, 不同几何栅元间的功率

密度会有较大差异, 全堆中子样本数量就会呈现不

均匀分布, 导致全局计数不能同步收敛. UFS算法

的基本思想: 在保证结果无偏的前提下, 对裂变中

子源分布进行调整. 由于 MC方法进行临界计算

是以迭代形式开展的, 上一代产生的次级裂变中子

将作为下一代的裂变中子源. 基于这一特点, UFS

算法根据当前代的裂变中子数密度分布产生偏倚

因子, 在下一代开始时指导裂变源分布的调整. 为

便于描述裂变中子源分布, 在堆芯区域叠加均匀网

格对空间进行离散, 以网格为单元执行源粒子的偏

倚. UFS偏倚因子的设置方法为 

βi =
Nt

m ·Ni
, (1)

Nt Ni其中,   为总裂变源中子数, m 为总网格数,   为

网格 i 内的裂变源中子数.

βi引入源偏倚因子  后, 网格 i 内每次碰撞产生

的裂变中子数 [15] 将被调整为 

nUFS = w ·
υ
∑

f∑
t

· βi, (2)

w υ∑
f

∑
t

ws ws/βi

其中,   是发生碰撞的中子权重;   为平均次级裂

变中子数;   为宏观裂变中子截面;   是宏观

总截面. 为保证计算结果无偏, 下一代裂变源中子

的权重  将调整为  .

上述算法将导致低功率区域分裂出更多的小

权重中子, 而高功率区域则相应减少了裂变中子

数, 因此不会增加额外的计算耗时. 如果减方差目

标是展平某种全局计数的统计误差分布, 以目标计

数密度指导源粒子的偏倚可能比基于裂变中子数

密度的偏倚效率更高 [9]. 基于此, UTD算法提出偏

倚因子的设定方法为 

βi =
Tt

m · Ti
, (3)

Tt m

Ti

其中   为所有网格目标计数值之和;    为总网格

数;   为网格 i 的目标计数值. 上述两种算法本质

上都是源偏倚算法. 

3   基于 UTD和 WW的混合全局减
方差算法

WW算法是一种基于分裂和轮盘赌的全局减

方差方法, 也需要借助网格来为不同空间区域提

供WW. 每一个网格的WW由三个参数组成, 包

括WW上限、WW下限和轮盘赌存活权重. 每当

粒子到达栅元边界、碰撞点以及飞行每个平均自由

程后, 都会对粒子的权重进行检查. 如图 1所示,

如果粒子权重低于WW下限, 就会触发轮盘赌机

制, 有效地截断小权重的粒子; 如果粒子权重高于

WW上限, 对粒子执行分裂操作, 增加粒子样本

数. 通过为低功率区域设置较小的WW参数, 为

高功率区域设置较大的WW参数, 可以实现计算

资源的均匀分配. WW算法是一种输运过程偏倚

算法.

 
 

粒子权重大于权窗上限, 进行分裂

粒子权重在权窗之间, 无操作

粒子权重小于权窗下限, 
进行轮盘赌

权窗上限

存活权重

权窗下限

图 1　权窗原理

Fig. 1. Working principle of weight window.
 

为结合源偏倚与输运过程偏倚各自的优势, 获

得临界计算全局计数整体效率的进一步提高, 本

文提出一种基于 UTD和WW的混合算法. 由于
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UTD算法会改变裂变中子的权重, 可能会引起较

大的粒子权重波动, 不利于统计结果的整体收敛,

而WW算法可以将粒子权重控制在合理范围内,

因此混合算法预计可以获得更高的整体效率.

UTD方法和WW方法均基于网格执行偏倚

操作, 因此在混合算法中两者可以共用一套网格划

分方案. 在低功率区域, UTD和WW方法都会分

裂中子, 混合算法将建立两个临时储存库, 对这些

粒子进行临时分类存放, 按序完成所有粒子的输运

模拟. 由于 UTD算法在低功率区域会分裂出极小

权重的中子, WW的轮盘赌机制可能直接截断这

类粒子, 对 UTD算法的效果造成一定削弱. 因此,

提出使用 UTD偏倚因子 βi 来调整网格 WW下

限 WL: 

WL =
WL

βi
. (4)

通过这种方法, 在不同功率区域根据 UTD偏倚因

子, 合理地降低或抬高WW下限, 可以减少WW

对 UTD性能的负面影响, 实现两种方法的有机

结合. 

4   数值结果及分析

选择在 Hoogenboom-Martin 压水堆全堆基准

题 [16,17] 上开展相关的测试验证. 如图 2所示, 该模

型堆芯径向半径为 209 cm, 轴向高度为 366 cm,

共包含 241个燃料组件, 燃料组件为 17×17 布置;

每个组件内呈现 17×17的棒分布, 包含 264个燃

料棒和 25个控制棒通道. 从图 2(a)和图 2(b)(不

采用任何全局减方差算法)可以看出, 基准模型的

径向功率分布具有显著不均匀性, 导致统计误差分

布也呈现严重不均. 将堆芯沿横向和纵向划分成

289×289的网格, 其中燃料区网格共计 69649个.

计算条件为非活跃代数 200, 活跃代数 300, 每代

初始粒子数 50000, 采用 50核并行计算, 统计每个

网格的中子裂变功率. 

4.1    基于新指标的 UTD 和 UFS 对比分析

Cυ

为更清晰地了解 UTD算法的优势所在, 基于

新指标对 UTD和 UFS进行了对比分析. 在 H-M

基准题计算中, 堆芯模型具有 1/4对称性, 4个对

称区域的物理量在理想情况下应完全相同, 而由于

统计误差的存在, 导致堆芯物理对称区域的计算结

果略有不同, 称之为计算不对称性. 引入变异系数

 定量描述这种计算不对称程度, 变异系数越大

表示不对称性程度越大 [18]: 

Cυ =
S

x̄
, (5)

x̄其中, S 和  分别是对称区域 4个计数量的标准偏

差和平均.

Cυ

图 3给出了 Basic, UFS和 UTD三种情况下

的变异系数分布. 从图 3可以看出, 不使用任何源

偏倚的 Basic情况下, 堆芯外围的计算不对称程度

明显比中心的不对称程度大; 使用 UFS算法时, 堆

芯外围的   明显降低, 计算不对称程度较 Basic

的小; UTD算法下的计算不对称度相较 UFS有了

更进一步的改善.

此外, UFS算法和 UTD算法在临界计算的每

个活跃代都会对偏倚因子进行更新, 选取了堆芯中

横向 289个连续的网格, 计算得到 UTD和 UFS

算法在这些网格中的偏倚因子的方差分布, 见图 4.

UTD偏倚因子的方差整体小于 UFS偏倚因子的

方差, UTD算法的偏倚因子在迭代过程中波动更

小, 表明 UTD算法相比 UFS算法更具稳定性.
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图 2    Hoogenboom-Martin基准题　(a) 几何横截面; (b) 功率分布 (MW); (c) 统计误差分布

Fig. 2. Hoogenboom Martin benchmark: (a) Geometric cross-section; (b) power distribution (MW); (c) statistical error distribution.
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FOM_MAX FOM_95

为了进一步对比两者的减方差效果, 引入品质

因子  和  来表征计算效率 [19,20]:
 

FOM_MAX = 1/
(
T · Re2max

)
, (6)

 

FOM_95 = 1/
(
T · Re295

)
. (7)

Remax
Re95

这里, T 是计算时间,    是所有网格计数的统

计误差的最大值,    表示某一网格计数的统计

误差, 其使至少 95%的网格计数的统计误差都不

大于该值. 表 1给出了三种计算条件下中子注量率

的统计误差和品质因子 . 从两种品质因子来看 ,

UTD算法和 UFS算法均获得了计算效率的提高,

并且 UTD算法的计算效率略优于 UFS算法. 在

降低最大误差的问题上, UTD算法的计算效率是

UFS算法的 1.36倍.
 

4.2    混合算法的验证

统计误差的累积分布如图 5所示, UTD算法

下的统计误差较集中落在 3.7%—5.0%区间内, 混

合算法和 WW算法下的统计误差较集中落在

2.7%—3.2%区间内. 从结果可以看出, WW算法

下的统计误差整体小于 UTD算法, 且最大和最小

误差的差值相比 UTD算法也更小, 说明WW算

法的减方差力度比 UTD算法更大. 使用混合算法

时, UTD算法会在临界计算中的每个活跃代开始

对裂变源分布进行调整, WW算法会在粒子输运

过程中对粒子进行偏倚, 两者的共同作用使得低功

率区域具有更多的粒子样本, 在低功率区域实现更

进一步的减方差效果, 从而混合算法的最大统计误

差小于WW算法和 UTD算法. 表 2列出了三种

减方差算法的整体效率, 通过品质因子可以得出,
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图 3    变异系数分布　(a) Basic; (b) UFS; (c) UTD

Fig. 3. Distribution of the coefficient of variation: (a) Basic; (b) UFS; (c) UTD.

 

表 2    计算结果对比
Table 2.    Comparison of calculation results.

计算条件 Remax Re95
计算时间
T/min

FOM_
MAX

FOM_95

WW 0.0874 0.0333 24.26 5.3962 37.1724

UTD 0.1271 0.0540 13.61 4.5483 25.1973

混合算法 0.0538 0.0324 24.40 14.1594 39.0409
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图 4    偏倚因子的方差分布

Fig. 4. Variance distribution of bias factors.

 

表 1    UTD算法和 UFS算法的计算结果对比
Table 1.    Comparison of calculation results of UTD

and UFS.

计算条件 Remax Re95
计算时间
T/min

FOM_
MAX

FOM_95

Basic 0.2591 0.0969 13.05 1.1414 8.1610

UFS 0.1486 0.0558 13.06 3.4675 24.5917

UTD 0.1271 0.0532 13.15 4.7074 26.8690
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图 5    统计误差的累积分布

Fig. 5. Cumulative distribution of statistical errors.
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针对降低最大误差的问题, 混合算法的计算效率分

别是WW算法和 UTD算法的 2.6倍和 3倍. 

5   结　论

围绕 MC粒子输运模拟全局计数问题统计误

差分布不均的问题, 本文提出了一种结合均匀计数

密度算法和WW算法的混合算法, 通过引入WW

减少了均匀计数密度算法导致的权重波动 , 其

WW下限利用均匀计数密度算法偏倚因子进行调

整, 本质上实现了源偏倚和输运过程偏倚的有机

结合. 在 Hoogenboom-Martin基准题的验证计算

中, 基于新的指标对比分析了均匀计数密度算法

和 UFS算法, 进一步验证了 UTD算法的高效性.

同时, 计算结果表明, 混合算法的整体效率较均匀

计数密度算法或WW算法有进一步的提高. 在降

低最大误差方面, 混合算法的整体效率分别是WW

算法和均匀计数密度算法的 2.6倍和 3倍, 验证了

混合算法的优越性.
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Abstract

The  global  tally  problem has  a  wide  range  of  applications  in  major  research  fields  such  as  Monte  Carlo

simulations  of  pin-by-pin  reactor  models  and  time-dependent  particle  transport  problems  in  multi-physics

coupling calculations. Due to the uneven power distribution of the simulated system, the statistical errors of all

tallies  are  unevenly  distributed,  resulting  in  some low global  efficiency.  For  this  kind  of  problem with  global

characteristics,  it  is  necessary  to  develop  global  variance  reduction  techniques  to  obtain  the  accurate

distribution of target tallies in the entire space.  A large number of global variance reduction algorithms have

been  studied  based  on  the  consideration  of  flattening  global  tally  error  distribution,  so  as  to  improve  global

efficiency. This work focuses on the combination of two efficient global variance reduction algorithms, namely,

the  uniform  tally  density  algorithm  and  the  weight  window  algorithm,  which  belong  to  source  bias  and

transport process bias, respectively. In tally, a method is proposed to adjust the weight window parameters by

using the bias factor of the uniform tally density algorithm. Then, the weight window method will be used to

reduce the weight fluctuation caused by the uniform tally density method. In this way, an organic combination

of these two algorithms can be realized. A series of comparative tests are carried out based on the Hoogenboom-

Martin  pressurized  water  reactor  benchmark,  and  it  is  verified  that  the  hybrid  global  variance  reduction

algorithm proposed in this work is better than the single weight window algorithm or the uniform tally density

algorithm. In terms of reducing the maximum error, the global efficiency of the hybrid algorithm is 2.6 times

and  3  times  that  of  the  weight  window  algorithm  and  the  uniform  tally  density  algorithm,  respectively.  In

addition, through the comparative analysis of computational asymmetry degree and computational efficiency, it

is verified that the uniform tally density algorithm has better performance than the classical uniform fission site

algorithm, and the performance advantages of the uniform tally density algorithm are quantitatively evaluated

based on some new indicators. The results show that the hybrid global variance reduction algorithm proposed in

this work can solve the global tally problem efficiently, thereby further promoting research in related fields.

Keywords: Monte Carlo method, global variance reduction, uniform tally density algorithm, weight window
algorithm
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