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 摘     要：    燃料组件在反应堆内受压紧力等作用会发生弯曲，该弯曲会显著改变反应堆局部位置的中子慢

化。基于中广核核设计软件包 PCM中的组件中子截面计算软件 PINE和堆芯核设计软件 COCO，开发了专门的

燃料组件弯曲模型，以分析燃料组件弯曲对堆芯局部功率分布的影响，并和蒙特卡罗软件 JMCT做了对比验证

计算。计算结果表明，PCM软件包燃料组件弯曲模型的计算结果与 JMCT吻合良好，该软件包可以用于燃料组

件弯曲的分析计算。燃料组件的弯曲对于堆芯的局部功率分布有显著的影响，需要在设计中予以特别关注。
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Li Jinggang，   Wang Chao，   Chen Jun，   Peng Jinghan

（China Nuclear Power Technology Research Institute Co., Ltd., Shenzhen 518000, China）

Abstract：    The fuel  assemblies bow with different stresses in the PWR reactor core and this phenomenon can
significantly affect the local neutron moderation in the reactor core. Based on the CGN’s in-house software package
PCM,  which  is  composed  of  the  fuel  assembly  neutron  cross  section  software  PINE  and  the  core  design  software
COCO,  this  study  developed  a  specific  model  for  fuel  assembly  bowing  to  analyze  the  impact  on  local  power
distribution, and compared the results with that of the Monto Carlo code JMCT. The study shows that the results of
fuel  assembly  bowing  model  in  PCM  have  good  consistency  with  those  of  JMCT,  and  that  PCM  is  valid  in  fuel
assembly bowing analysis. The fuel assembly bowing has a significant impact on core local power distribution. This
phenomenon shall be specially considered in the PWR reactor design.
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在反应堆内，燃料组件由于受到压紧力等多种力的作用以及辐照燃耗的影响，整个燃料组件会偏离正常的

竖直状态，形成不同程度的弯曲。燃料组件的弯曲形状多种多样，主要有“C”型、“S”型等。燃料组件的弯曲如

果过大，会给反应堆的安全运行带来一系列的问题，如影响燃料组件的堆内装卸料，严重时将发生格架挂钩导致

组件损坏；导致燃料组件格架间产生磨蚀，造成组件破损；影响控制棒组件的下插，使得控制棒组件的落棒时间

可能超差等 [1]。

燃料组件弯曲会改变燃料组件间的水隙分布，而燃料组件间水隙分布的变化一方面影响冷却剂的局部冷却能

力，另一方面将使得堆芯局部的中子慢化发生改变，进而影响堆芯局部功率分布。当燃料组件间的水隙增大时，冷

却剂的局部冷却能力上升，同时中子的慢化变好，靠近水隙附近的燃料棒功率会增大，功率峰因子相应增大，堆芯

的安全裕量将受到影响。当燃料组件间的水隙减小时，中子的慢化将变差，靠近水隙附近的燃料棒功率会减小，同

时冷却剂的局部冷却能力下降，同样也会影响堆芯的安全裕量。因此，准确分析由于燃料组件弯曲引起的堆芯功

率分布变化，对反应堆的安全运行非常重要 [2-7]。本文以中广核核设计软件包 PCM为基础，开发了专门的模型来模

拟燃料组件的弯曲，并通过和蒙特卡罗软件 JMCT的对比计算，验证了 PCM软件包燃料组件弯曲模型的准确性。 
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1    计算软件
中广核 PCM软件包主要包括组件中子截面计算软件 PINE和堆芯核设计软件 COCO。PCM软件包历时十余

年开发，经过了大量的验证和确认，计算功能和精度已满足工程设计的要求，正逐步应用于压水堆的反应堆堆芯设

计计算 [8-9]。

JMCT软件是由北京应用物理与计算数学研究所研发的高分辨率粒子输运蒙特卡罗计算软件，经过多年的持

续开发和验证，已成为国际知名的蒙特卡罗计算软件 [10]。 

1.1    PINE软件

PINE软件的主要功能是针对压水堆燃料组件进行二维输运-燃耗计算，为下游堆芯计算提供均匀化的组件中

子截面。

PINE软件采用国际原子能机构（IAEA）WLUP项目发布的 69群截面数据库；采用等价原理方法进行无限栅格

的共振计算；采用改进中子流方法计算 Dancoff因子；主输运计算采用特征线方法（MOC方法）；采用 B1近似模型

对组件能谱进行修正。

PINE软件计算均匀化组件中子截面时，需要根据相应的状态参数制定多参数中子截面表。对于正常无弯曲

的燃料组件，PINE软件制作多参数中子截面表采用的状态参数有燃耗（Bu）、硼浓度（Cb）、氙浓度（Xe）、慢化剂密

度（Dw）、燃料有效温度（Tf）、历史效应因子（λ），即组件中子截面可表示成

Σ = f (Bu,Cb,Xe,Dw,Tf ,λ) （1）

对于弯曲的燃料组件，PINE软件多参数中子截面表的制作需要考虑燃料组件间水隙改变的影响。 

1.2    COCO软件

根据 PINE软件计算得到的组件中子截面，COCO软件采用半解析节块法求解中子扩散方程，以得到堆芯临界

硼浓度、控制棒价值以及堆芯功率分布等关键参数。

COCO软件采用单通道方法计算节块内的慢化剂密度，利用燃料温度库插值来获得节块内的燃料温度；通过

读取 PINE软件生成的多参数中子截面表，并利用公式（1）中的堆芯状态参数（如燃耗、硼浓度等），插值得到节块

内的各种中子截面。 

1.3    JMCT软件

JMCT软件以反应堆堆芯及屏蔽计算为目标，可用于反应堆堆芯功率分布的计算。JMCT软件采用先进的数

据体系结构，分段并行产生随机数，使随机数周期能够支撑数百亿粒子历史的模拟。

JMCT软件具有强大的复杂几何处理能力，可以精确模拟燃料组件的几何，对能量、方向近似少，并采用连续

点截面进行输运计算，当样本数足够多时，可以逼近解析解，因此可以用来作为 PCM软件包燃料组件弯曲模型的

基准验证工具。 

2    燃料组件弯曲模型
燃料组件发生弯曲时，主要改变的是燃料组件间的水隙。PCM软件包对燃料组件间水隙改变的模拟，通过对

PINE软件和 COCO软件分别开发相应的模型来实现。 

2.1    组件燃料弯曲模型

对于压水堆燃料组件，在燃料组件径向（x 方向和 y 方

向）边缘位置通常留有一定量的水隙，见图 1中的燃料组件

外圈黑色边框所示（以 dx 和 dy 表征）。

在进行燃料组件的二维主输运计算时，PINE软件需要

考虑上述水隙对计算结果的影响。

在燃料组件没有弯曲时，各个组件的 dx 和 dy 通常是相

等的，为节省计算时间，PINE软件一般采用 1/8对称边界条

件的方式计算组件均匀化参数。

当燃料组件发生弯曲以后，dx 和 dy 将发生变化，且 dx 和

dy 的变化量通常不相等，这时候继续采用 1/8对称边界条件

计算组件均匀化参数，将不能反映燃料组件弯曲的实际状

 

dx

dy 
Fig. 1    Fuel assembly and boundary water gap

图 1    燃料组件及边缘水隙分布
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况。一种可能的计算方式是二维主输运计算时不考虑对称性，并以 dx 和 dy 分别为自变量两两变化制作相应的中

子截面多参数表。这样的方式尽管可以较为真实地反映组件边缘不同方向的不同水隙，但同时将使得软件的计算

代价大大增加。在本研究中，采用一种简化的方法制作 x 方向和 y 方向边缘水隙不同时的中子截面多参数表，主

要计算过程如下。

S x S y

Σx Σy

假定对于 x 或 y 方向，边缘水隙为 dx 或 dy 时与其紧邻的 1/8组件径向横截面积为 或 ，1/8对称边界条件下

计算得到的中子截面为 或 。

Σx,yx 和 y 方向组件边缘水隙分别为 dx 和 dy 时的组件中子截面 可采用面积权重法计算得到，即

Σx,y =
(ΣxS x +ΣyS y)

S x +S y
（2）

基于上述分析，先用 PINE软件的 1/8对称边界条件模型（即假定 dx 和 dy 相等）计算得到一系列不同水隙的组

件中子截面，再根据公式（2）计算得到 x 方向和 y 方向水隙不同时的组件中子截面。

PINE软件通过上述近似化两维水隙问题为一维问题，显著简化了中子截面多参数表的制作。即对于燃料组

件弯曲情况，组件中子截面可表示为

Σ = f (Bu,Cb,Xe,Dw,Tf ,λ,d) （3）

式中：d 表征 1/8对称边界条件下燃料组件边缘处的水隙。 

2.2    堆芯燃料弯曲模型

COCO软件采用节块法进行堆芯计算，把堆芯根据燃料组件的位置划分成一系列的节块（通常每个组件在径

向划分成 4个节块，见图 2（a）所示）。在计算燃料组件弯曲问题时，由于各个组件边缘的水隙可能各不相同，因此

COCO软件需要对不同组件的节块水隙分布分别进行恰当考虑，以考虑不同组件的可能错位效应，图 2（b）给出了

中心组件发生弯曲时所对应节块水隙分布的示意图。
 
 

(a) without bowing (b) with bowing

Fig. 2    Radial modeling of fuel assembly node

图 2    燃料组件节块划分的径向模拟
 

COCO软件根据 PINE软件提供的多参数中子截面表，再结合公式（2）及该节块所对应的状态参数及水隙划

分，得到该节块的中子截面，进而求解中子扩散方程得到相应的堆芯中子学参数。
 

3    计算验证
根据第 2.1节和第 2.2节描述的方法，PCM软件包开发了专门的燃料组件弯曲模型，并分别对 PINE软件和

COCO软件做了验证。
 

3.1    PINE软件验证

为验证 PINE软件的燃料弯曲模型，针对235U富集度为 4.45%的压水堆燃料组件，采用 PINE软件在 1/8对称边

界条件下分别进行正常水隙和水隙增大两种工况的建模计算。燃料组件的主要参数见表 1所示。

由于 JMCT软件可以精确模拟各种复杂几何下的中子行为特性，因此采用和 JMCT软件对比分析的方式来验

证 PINE软件计算结果。图 3给出了 PINE软件和 JMCT软件上述两种工况下燃料组件中燃料棒功率分布的比

较。可以看出：1/8对称边界条件下不同水隙 PINE软件与 JMCT软件的燃料棒功率分布吻合较好，正常水隙时两

个软件的最大偏差为 1.98%，水隙增大工况下两个软件的最大偏差为 1.81%。同时，随着燃料组件边缘位置的水隙
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变大，燃料组件边缘位置附近的燃料棒功率显著增大。

此外，为验证第 2.1节中 x 方向和 y 方向边缘水隙不同时公式（2）的计算精度，采用 PINE软件分别计算了 3种

工况下的组件均匀化中子截面，Case 1中 x 方向和 y 方向组件边缘的水隙均为 0.76 mm，Case 2中 x 方向和 y 方向组

件边缘的水隙均为 7.6 mm（增大到 10倍水隙），Case 3中 x 方向组件边缘的水隙为 7.6 mm，y 方向组件边缘的水隙

为 0.76 mm。Case 1和 Case 2采用 1/8对称边界条件计算组件均匀化中子截面，Case 3采用实际边缘水隙条件计算

组件均匀化中子截面。表 2给出了这三种工况下组件均匀化中子截面的比较，其中“Results from Eq.(2)”指的是根

据 Case 1和 Case 2的组件均匀化中子截面并结合公式（2）得到的计算结果，“Difference”指的是“Results from
Eq.(2)”与 Case 3得到的组件均匀化中子截面的相对偏差。从表 2中可以看出，采用公式（2）计算得到的组件均匀

化中子截面，与 Case 3采用实际边缘水隙条件精确计算得到的组件均匀化中子截面偏差很小，可以满足工程设计

的需要。
 
 

表 2    燃料组件均匀化中子截面的比较

Table 2    Homogeneous neutron cross section of fuel assembly

fast group
transport cross
section/cm−1

thermal group
transport cross
section/cm−1

fast group
absorption cross
section/cm−1

thermal group
absorption cross
section/cm−1

fast group
fission cross
section/cm−1

thermal group
fission cross
section/cm−1

case 1 2.377 44×10−1 8.800 51×10−1 9.999 30×10−3 1.049 27×10−1 3.246 01×10−3 7.221 89×10−2

Case 2 2.352 61×10−1 9.077 76×10−1 9.482 05×10−3 9.923 12×10−2 3.068 70×10−3 6.716 97×10−2

case 3 2.364 89×10−1 8.942 71×10−1 9.736 66×10−3 1.020 15×10−1 3.156 38×10−3 6.963 60×10−2

results from Eq.(2) 2.364 60×10−1 8.943 92×10−1 9.731 74×10−3 1.019 81×10−1 3.154 29×10−3 6.960 71×10−2

difference 0.012% −0.014% 0.051% 0.034% 0.066% 0.042%
 
  

3.2    COCO软件验证

针对某百万千瓦压水堆机组的首循环（见图 4所示），采用与 JMCT软件计算结果比较的方法，验证 COCO软

件组件弯曲工况下的堆芯计算模型。计算中通过增大该压水堆堆芯第 K列位置燃料组件左侧水隙来模拟燃料组

件的弯曲，其余位置仍然为正常水隙，并分别比较了水隙变化前后两个软件计算得到的 K03组件左上角区域

1/4燃料棒功率分布的差异（见图 5和图 6所示）。

 
表 1    燃料组件主要参数

Table 1    Fuel assembly main parameters

enrichment/% assembly configuration normal water gap/mm increased water gap/mm

4.45 17×17 0.76 3.80

 

1.012 0.993 PINE 0.940 0.923 PINE

1.032 0.996 JMCT 0.957 0.928 JMCT

1.98% 0.30% 1.81% 0.54%

1.026 0.999 1.002 0.954 0.930 0.934

1.034 1.003 1.002 0.959 0.933 0.932

0.78% 0.40% 0.00% 0.52% 0.32% −0.21%

1.032 1.034 0.962 0.966

1.029 1.034 0.941 0.963

−0.29% 0.00% −0.10% −0.31%

1.032 1.004 1.007 1.044 1.033 0.967 0.941 0.945 0.982 0.977

1.028 0.998 1.005 1.039 1.028 0.965 0.939 0.941 0.977 0.974

−0.39% −0.60% −0.20% −0.48% −0.48% −0.21% −0.21% −0.42% −0.51% −0.31%

1.030 1.002 1.006 1.045 1.056 0.975 0.949 0.954 0.993 1.008

1.026 0.996 1.002 1.045 1.051 0.976 0.945 0.948 0.994 1.003

−0.39% −0.60% −0.40% 0.00% −0.47% 0.10% −0.42% −0.63% 0.10% −0.50%

1.027 1.029 1.042 1.022 0.976 0.991 0.994 1.013 1.002 0.976

1.026 1.025 1.037 1.014 0.972 0.992 0.991 1.011 0.995 0.974

−0.10% −0.39% −0.48% −0.78% 0.00% 0.10% −0.30% −0.20% −0.70% −0.20%

1.017 0.991 0.992 1.018 0.988 0.968 0.953 0.948 1.016 0.991 0.993 1.020 0.996 0.986 0.989 1.020

1.016 0.986 0.989 1.015 0.982 0.961 0.947 0.944 1.012 0.987 0.988 1.021 0.994 0.984 0.986 1.019

−0.10% −0.50% −0.30% −0.29% −0.61% −0.72% −0.63% −0.42% −0.39% −0.40% −0.50% 0.10% −0.20% −0.20% −0.30% −0.10%

0.988 0.984 0.984 0.986 0.978 0.969 0.962 0.962 0.980 1.065 1.062 1.063 1.067 1.064 1.066 1.079 1.117 1.215

0.985 0.983 0.978 0.983 0.974 0.967 0.957 0.956 0.976 1.062 1.057 1.054 1.067 1.061 1.061 1.073 1.118 1.213

−0.30% −0.10% −0.61% −0.30% −0.41% −0.21% −0.52% −0.62% −0.41% −0.28% −0.47% −0.85% 0.00% −0.28% −0.47% −0.56% 0.09% −0.16%

(a) normal gap (b) increased water gap

difference difference

 
Fig. 3    Fuel rod power distribution (1/8 symmetry)

图 3    燃料棒功率分布的比较（1/8 对称）
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从图 5（b）和图 6（b）中可以看出，水隙改变前后，JMCT
软件和 COCO软件对于燃料棒功率的模拟总体上吻合较好，

正常水隙时两个软件的最大偏差为 3.42%，水隙增大工况下

两个软件的最大偏差为 2.97%，COCO软件与 JMCT软件的

偏差没有随水隙的变化而发生明显的改变，这证明了 COCO
软件可以较好地模拟燃料组件的弯曲现象。同时，从图 5（a）
和图 6（a）中也可以看出，水隙变大后，K03左边缘位置燃料

棒的功率显著增大（最大增加约 10%），这说明燃料组件的弯

曲及水隙的改变对局部位置燃料棒的功率分布有显著的影

响，需要引起重视。 
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Fig. 4    Core configuration

图 4    堆芯布置分布图
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(a) fuel rod power distribution (b) fuel rod power difference 
(a) the first value in the square is the calculation results from COCO and the second value is from JMCT;

(b) shows the difference defined as (JMCT - COCO)/COCO

Fig. 5    Fuel rod power distribution at K03 under normal water gap

图 5    正常水隙下 K03 位置组件左上角 1/4 区域燃料棒功率分布对比
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(a) the first value in the square is the calculation results from COCO and the second value is from JMCT;

(b) shows the difference defined as (JMCT - COCO)/COCO

Fig. 6    Fuel rod power distribution at K03 under increased water gap

图 6    水隙增大后 K03 位置组件左上角 1/4 区域燃料棒功率分布对比
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4    结　论
在压水堆核电站中，燃料组件的弯曲由于会影响燃料组件的装卸料操作以及控制棒组件的插入，正在受到越

来越广泛的关注。同时，燃料组件的弯曲会影响反应堆中局部位置的中子慢化。本文在 PCM软件包的基础上通

过增加相应的水隙计算功能开发了专门的燃料组件弯曲模型，并通过与蒙特卡罗软件 JMCT计算结果的对比，验

证了 PCM软件包可以准确模拟燃料组件弯曲的中子学行为特性。

通过计算分析可知，燃料组件的弯曲对于堆芯的局部功率分布有显著的影响，在燃料组件发生弯曲的局部位

置燃料棒的功率最大增加可以达到 10%，这需要在相应的设计分析中予以特别关注。
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