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摘要 核反应堆是核能应用的核心装置,核反应堆堆芯物理分析是核反应堆设计和运维的核心技术.但长期以来,
我国核反应堆堆芯物理分析软件主要依赖进口, 在核能技术全面自主化的进程中, 核反应堆物理分析软件自主化

已成为亟需解决的重大课题. 本文介绍了从源头评价核数据库、到应用核数据库制作、再到堆芯物理分析的全

过程自主化研究成果, 并在我国现役的华龙一号、M310及其改进型、VVER1000等代表性压水堆堆芯分析中实

现了工业应用. 应用结果表明: 基于国产评价核数据库CENDL-3.2、国产核数据处理软件NECP-Atlas和国产压水

堆堆芯物理分析软件Bamboo-C, 对我国各种型号的压水堆堆芯关键安全参数的计算值与实测值之间的误差均满

足工程应用需求, 为核反应堆堆芯物理分析技术全过程国产化替代奠定了基础.
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1 引言

核反应堆是核能应用的核心装置, 核反应堆堆芯

物理分析是核反应堆设计和运维的核心技术. 核反应

堆堆芯物理分析的一个核心内容是用数值方法模拟中

子在核反应堆内的迁移过程(中子输运), 从而获得核

反应堆内中子通量分布, 以确定反应堆的功率分布和

临界状态等.
堆芯物理分析的源头基础是不同能量中子与堆内

材料原子核发生核反应的概率(核反应截面)以及发生

核反应后次级粒子的能量、角度分布等数据, 这些数

据一般来源于评价核数据库
[1](evaluated nuclear data

file). 评价核数据是以实验测量数据为基础, 结合核反

应理论模型计算, 通过复杂的分析评价过程给出的物

理上自洽的核数据
[1]. 实验测量数据精度以及数量、

核反应理论模型发展水平等因素会限制评价核数据的

精度, 因此, 国际上建立了联合的核数据研究机构及计

划, 如世界经济合作与发展组织核能署的Data Bank、
国际核数据评价合作工作组(WPEC)以及国际原子能

机构核数据部门牵头的国际核反应数据评价网络(IN-
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DEN)等. 美国、日本、中国等国家也成立了国家核数

据中心推动本国评价核数据的发展. 目前国际上的五

大评价核数据库及其发布年份统计如表1所示.
因海量存储问题无法解决, 评价核数据库无法直

接给出工程应用所需的数据, 而是存储了计算这些数

据的基础信息. 因此, 核反应堆堆芯物理分析计算之

前, 需要专门的核数据处理(nuclear data processing)软
件, 通过复杂的计算过程将评价核数据加工制作为应

用核数据库(application nuclear data library). 应用核数

据库是堆芯物理分析直接使用的数据库, 其精度直接

影响核反应堆的安全性和经济性. 美国研发了多款核

数据处理软件 , 包括洛斯阿拉莫斯国家实验室的

NJOY[2]
、阿贡国家实验室的MC2[3]

、橡树岭国家实验

室的AMPX[4], 其中NJOY是国际上广泛使用的核数据

处理软件. 近十年来, 法国原子能委员会研发了GALI-
LEE[5]

软件、日本原子能机构研发了FRENDY[6]
软件.

我国核反应堆堆芯物理计算大多是采用国外发布

的应用核数据库, 如国际原子能机构发布的WIMS-D
数据库

[7], 或者采用美国的NJOY软件基于国外的评价

核数据库制作应用核数据库, 造成了过度依赖国外评

价核数据库和核数据处理软件的局面.
西安交通大学NECP团队自主研发了核数据处理

软件NECP-Atlas[8], 软件功能完善并经过了广泛的测

试验证. 该软件可处理国际上各主流评价核数据库,
包括CENDL, ENDF/B, JEFF和JENDL等常用版本, 具
备丰富的核数据处理功能, 可处理中子核反应、光子-
原子反应、光子-原子核反应、原子核衰变、裂变产

额等数据, 制作产生中子-光子输运计算、燃耗计算、

活化源项计算、屏蔽计算、材料辐照损伤及释热计

算、不确定度分析等所需的应用核数据库.
压水堆是我国核能主力堆型, 目前在役的压水堆

机组53台, 在建的压水堆机组27台. 压水堆机组在设计

和运行阶段, 依赖核反应堆堆芯物理分析软件提供最

关键的核设计方案和运行支持. 但是, 我国核电发展

的早期分别从美国、法国和俄罗斯等国家引进了

AP1000, M310及其改进型和VVER1000等压水堆技术.
因此, 国内的研究院所长期使用国外配套的压水堆堆

芯物理分析软件, 主要包括美国的ANC[9]
、法国的

SCIENCE[10]
和俄罗斯的KASKAD[11]

等. 国外引进的

压水堆堆芯物理分析软件均开发于20世纪80年代, 在

数学-物理模型中采用了针对性的经验修正方法, 无法

保障对应用新型燃料、可燃毒物、控制棒等先进压水

堆的设计精度和可靠性. 随着我国自主设计、建造、

运行的第三代先进压水堆核电技术华龙一号示范工程

全面验收,缺少具有自主知识产权的国产压水堆堆芯物

理分析软件已成为我国核电出口海外的“卡脖子”难题.
面向压水堆堆芯物理分析自主化软件的需求, 国

内基于“两步法”计算策略开发了相关的软件, 主要包

括中广核集团研发的PCM软件
[12]

、中核集团研发的

NESTOR软件
[13]

、国电投集团研发的COSINE软件
[14]

以及西安交通大学NECP团队研发的Bamboo-C[15~19]
软

件等. 其中, Bamboo-C软件已具备方形和六角形燃料

组件堆芯计算能力, 能够实现堆芯稳态和瞬态、堆内

和堆外探测器响应等工业应用分析. 截至目前, Bam-
boo-C软件已完成对我国在役压水堆核电厂200余堆年

运行实测数据的工业确认, 确认对象涵盖了我国在役

压水堆所有堆型, 对堆芯关键安全参数的计算误差均

满足工业应用的限值要求.
本文系统介绍了利用国产核数据处理软件NECP-

Atlas、基于中国评价核数据库CENDL-3.2[20]、采用

自主堆芯物理分析软件Bamboo-C, 对我国自主研发第

三代核反应堆华龙一号、第二代核反应堆M310及其

改进型, 以及俄罗斯的VVER1000等核反应堆启动物

理试验、运行跟踪等进行的大量验证与确认结果, 实

现了核反应堆堆芯物理分析全过程国产化.

2 核数据库制作

中子与原子核反应的数据取自中国评价核数据库

CENDL-3.2. CENDL-3.2由中国核数据中心于2020年6
月发布, 包含272个核素的中子核反应截面、角度分

布、能谱、双微分截面等数据; 入射中子能量范围为

表 1 国际上评价核数据库基本情况

Table 1 Information of the evaluated nuclear data libraries in the
world

评价核数据库 发布年份 国家和地区

CENDL-3.2 2020 中国

ENDF/B-VIII.0 2018 美国

JENDL-5 2021 日本

JEFF-3.3 2017 欧洲

BROND-3.1 2016 俄罗斯
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10−5 eV~20 MeV. CENDL-3.2的中子核反应数据基本

满足了商用压水堆分析计算的工程需求.

2.1 轻水的热散射律数据补充

商用压水堆为热谱反应堆, 堆芯主要靠能量低的

热中子引发裂变反应释放能量, 因此, 热中子与材料

的核反应截面对压水堆的计算精度有着重要的影响.
热中子能量低、德布罗意波长大, 所以热中子散射受

散射核的热运动、化学键的束缚作用、散射波的干涉

效应等的影响, 导致热中子与某原子核发生散射的截

面与该原子核所在材料的分子或原子结构相关. 图1
给出了自由氢原子核及其在轻水、氢化锆中与热中子

的散射截面, 可见, 氢原子核在不同材料的热中子散射

截面存在显著差异.
评价核数据库一般以热散射律

[21](thermal scatter-
ing law)数据的形式给出计算材料热中子散射截面所

需的基础信息, 例如, 美国的ENDF/B-VIII.0[22]给出了

包含轻水在内的24种材料的热散射律数据 , 而

CENDL-3.2数据库没有提供任何材料的热散射律数

据, 这也是影响CENDL-3.2工程应用的瓶颈之一.
本文作者团队在NECP-Atlas中, 针对晶体材料、

液体材料, 分别建立了基于第一性原理晶体动力学模

拟
[23]

、经典分子动力学模拟结合量子修正
[24]

的热散

射律数据计算方法. 本文利用NECP-Atlas软件计算了

压水堆慢化剂轻水的热散射律数据 , 温度点包括

293.6, 350, 400, 450, 500, 550, 600 K. 反应堆物理分

析软件不直接使用热散射律数据进行计算, 需要采用

核数据处理软件将热散射律数据制作为热散射截面.
本文采用核数据处理软件NECP-Atlas, 基于以上7个温

度的热散射律数据制作了轻水的热散射截面数据, 物

理计算中, 根据热工反馈获得的轻水的温度, 在相邻

两个温度点之间通过插值获得实际温度的散射截面

数据.

2.2 多群核数据库制作

制作应用核数据库之前需要确定数据库应包含的

核素种类. 首先, 应该覆盖反应堆内的结构材料、慢化

剂、控制材料等;其次,核素还应该包含核燃料裂变产

生的裂变产物核素, 即燃料燃耗计算需考虑的裂变产

物. 本文采用基于燃耗微扰理论的燃耗链压缩方法
[25],

针对CENDL-3.2构建了燃耗链, 确定燃耗计算涵盖的

核素包括21种重核素和115种裂变产物.
本文利用CENDL-3.2中提供的中子与原子核的核

反应数据, 以及第2.1节获得的轻水的热散射律数据,
采用NECP-Atlas制作了后续核反应堆堆芯物理分析软

件Bamboo-C使用的多群核数据库.
Bamboo-C使用的核数据库包括多群截面和超细

群截面两部分. 多群截面采用69群的能群结构, 包括多

群裂变截面、多群吸收截面和多群散射矩阵等, 对于

H-1, C-12, N-14和O-16等核素, 还提供了一阶散射矩

阵, 用于输运修正计算. Bamboo-C的共振计算使用全

局-局部的计算策略
[26], 全局使用等价理论, 局部使用

超细群方法. 对于等价理论计算, 制作了中间近似因

子、多群势散射截面等数据; 对于超细群方法, 制作

了连续能量截面, 能量范围为0.625~24780 eV.

3 压水堆堆芯物理分析

Bamboo-C软件包含组件程序LOCUST、堆芯程

序SPARK、参数化程序LtoS三个核心功能程序. 其中,
组件程序LOCUST基于燃料和反射层组件非均匀、精

细化二维物理模型, 通过共振计算、非均匀中子输运

计算、燃耗计算、泄漏修正计算和均匀化计算等流

程, 最终产生不同燃耗深度、工况参数条件下组件少

群均匀化常数库. 参数化程序LtoS基于组件少群均匀

化常数库, 通过拟合或插值方法确定不同类型少群均

匀化常数关于燃耗和工况参数的显式函数关系, 为堆

图 1 氢原子核在不同材料中的热中子散射截面
Figure 1 The thermal neutron scattering cross sections of hydrogen in
different materials.
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芯计算提供高精度、高效率的组件少群均匀化参数反

馈. 堆芯程序SPARK基于堆芯三维物理模型, 通过中

子扩散计算、热工计算、燃耗计算、精细棒功率重构

计算、临界计算等获取堆芯关键安全参数的计算值.

4 商用压水堆应用结果

本文以我国现役的华龙一号、M310及其改进型、

VVER1000等压水堆机组为例, 采用Bamboo-C软件完

成了相应机组的堆芯物理建模, 将启动物理试验和功

率运行期间堆芯关键安全参数的计算值与对应的实测

值进行对比验证. 其中, 启动物理试验阶段的堆芯关键

安全参数包括临界硼浓度(critical boron concentration,
CBC)、等温温度系数(isothermal temperature coeffi-
cient, ITC)、慢化剂温度系数(moderator temperature
coefficient, MTC)和控制棒价值等, 功率运行期间的堆

芯关键安全参数包括临界硼浓度和功率分布等. 除了

采用国产的核数据库, 本文还基于美国最新的ENDF/
B-VIII.0、早期的ENDF/B-VII.0[27]评价核数据库制作

了Bamboo-C软件的组件程序LOCUST使用的核数据

库, 同时用于上述反应堆的堆芯物理计算分析.

4.1 华龙一号机组验证分析

华龙一号是我国自主研制的第三代先进压水堆,
堆芯装载177盒正方形燃料组件 , 额定热功率为

3210 MW. 本文完成了某华龙一号机组第1~3循环

(C01~C03)启动物理试验和功率运行期间堆芯关键安

全参数的计算, 包括CBC, ITC和控制棒价值(包括编号

为R, G1, G2, N1, N2, SA, SB和SC控制棒组),以及反应

堆功率运行时的组件功率分布.
工程上对华龙一号机组堆芯关键安全参数计算值

与测量值之间的误差设有限值,主要包括: CBC误差的

工程限值为±50 ppm(1 ppm = 10−6), ITC和MTC误差的

工程限值为±3.6 pcm/K(1 pcm = 10−5), 控制棒价值误

差的工程限值为±10%. 对于组件功率分布, 工程上要

求相对功率(组件实际功率与组件平均功率的比值)大
于0.9的组件, 计算值与测量值误差限值为±5%; 相对

功率小于0.9的组件, 计算值与测量值误差限值为±8%.
表2~4给出了华龙一号机组C01~C03循环启动物

理试验堆芯参数的验证结果. 对比验证表明: 除ENDF/
B-VIII.0计算的C02循环的SB控制棒价值误差为10.4%

外, 基于三个评价核数据库获得的其他参数均满足相

应的工程限值要求, 其中CEDNL-3.2计算的CBC误差

略高于其他评价核数据库, 其他参量精度相当.
图2和3给出了华龙一号机组C01和C02功率运行

阶段CBC计算值与测量值的对比结果, 两个循环分别

对比了236和410个燃耗点下的CBC. 对于CENDL-3.2,
C01循环有2个燃耗点计算结果误差超出工程限值,
C02循环有17个燃耗点计算结果误差超出工程限值,
且误差均较小. 导致上述CBC误差的原因初步分析确

定为堆芯运行升降功率过程, 堆芯并非处于临界状态.
对于ENDF/B-VIII.0, 在C02循环7000 MW d/tU燃耗开

表 2 华龙一号机组C01循环启动物理试验对比

Table 2 Comparison of results for the startup physics test of
HPR1000 Cycle 01

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (ppm) −9.44 2.49 −32.3

ITC (pcm/K) −1.878 −1.297 −2.897

R棒组价值 −1.6% −2.8% −2.0%

G1棒组价值 4.0% 1.8% 3.3%

G2棒组价值 2.1% 0.1% 1.5%

N1棒组价值 3.2% 1.2% 2.7%

N2棒组价值 −6.8% −6.1% −6.8%

SA棒组价值 −2.4% −3.2% −2.6%

SB棒组价值 −1.9% −2.5% −2.3%

SC棒组价值 5.0% 2.4% 4.3%

表 3 华龙一号机组C02循环启动物理试验对比

Table 3 Comparison of results for the startup physics test of
HPR1000 Cycle 02

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (ppm) −0.55 −11.83 −25.37

ITC (pcm/K) −1.386 −1.728 −2.233

R棒组价值 −4.5% −5.1% −5.3%

G1棒组价值 −9.4% −9.5% −9.7%

G2棒组价值 −5.5% −6.2% −5.1%

N1棒组价值 −0.8% −1.7% −1.8%

N2棒组价值 −5.9% −7.9% −4.0%

SA棒组价值 −5.4% −6.8% −4.6%

SB棒组价值 −8.3% −10.4% −7.4%

SC棒组价值 −0.3% 0.4% −1.8%
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始与测量值相比误差显著超出工程限值, 而且计算获

得的CBC低于测量值, 说明利用ENDF/B-VIII.0计算的

堆芯反应性偏低. 国际上有研究发现了与本文类似的

现象
[28]: 利用ENDF/B-VIII.0计算的堆芯有效增殖系

数低于早期的评价核数据库. 产生此现象的原因可能

是ENDF/B-VIII.0中U-238的辐射俘获截面精度存在问

题, 导致燃料燃耗中易裂变核素Pu-239的积累量降低,
因此, 堆芯的反应性降低.

图4给出华龙一号机组C01循环内9个燃耗点下堆

芯组件功率分布对比结果, 测量值的数目为1593个, 计
算结果显示: 对于相对功率大于0.9的组件, CENDL-
3.2计算的组件功率误差范围为[−2.77%, 2.96%], 未有

表 4 华龙一号机组C03循环启动物理试验对比

Table 4 Comparison of results for the startup physics test of
HPR1000 Cycle 03

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (ppm) −0.39 −17.18 −27.24

ITC (pcm/K) −1.274 −1.621 −2.064

R棒组价值 −3.1% −2.8% −4.0%

G1棒组价值 0.6% 0.4% 0.5%

G2棒组价值 5.2% 3.9% 5.9%

N1棒组价值 −0.4% 0.0% −1.8%

N2棒组价值 5.6% 2.9% 8.2%

SA棒组价值 4.2% 2.2% 5.2%

SB棒组价值 2.1% 0.5% 3.2%

SC棒组价值 −2.0% −1.8% −3.7%
图 3 华龙一号机组C02循环临界硼浓度误差
Figure 3 Error of critical boron concentration of HPR1000 Cycle 02.

图 2 华龙一号机组C01循环临界硼浓度误差
Figure 2 Error of critical boron concentration of HPR1000 Cycle 01.

图 4 华龙一号机组C01循环组件功率误差统计. (a) 相对功
率大于0.9的组件; (b) 相对功率小于0.9的组件
Figure 4 Error of the assembly power of HPR1000 Cycle 01. (a)
Assemblies with relative power larger than 0.9; (b) assemblies with
relative power less than 0.9.
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误差超出限值的计算结果; 三个评价核数据库计算误

差的统计分布接近; 对于相对功率小于0.9的组件,
CENDL-3.2计算的组件功率误差范围为[−4.17%,
4.41%], 未有误差超出限值的计算结果.

4.2 M310及其改进型机组验证分析

M310及其改进型是第二代压水堆, 是目前我国商

用压水堆核电厂装机容量最大的主力堆型. M310及其

改进型机组堆芯装载了157盒正方形燃料组件, 设计的

额定热功率为2895 MW.
表5~7给出了M310及其改进型机组C01~C03循环

启动物理试验中CBC、ITC和控制棒价值的计算值与

测量值的误差, 数值结果表明, 三个评价核数据库计算

结果的误差符合工程限值.
图5~7给出了M310及其改进型机组C01~C03循环

功率运行期间堆芯CBC计算结果与测量结果之间的误

差, 三个评价核数据库结果的误差符合工程限值.
图8给出了M310及其改进型机组功率运行期间堆

芯组件功率计算误差的统计结果. 其中, 三个循环中

共完成了31次堆芯功率测量, 总计采集了4867个组件

功率实测数据, 所有组件功率测量值误差满足工程

限值.

4.3 VVER1000机组验证分析

VVER1000反应堆是俄罗斯研发的压水堆, 其燃

料组件为六角形布置, 与上述两个堆型有很多明显不

同. VVER1000反应堆堆芯装载了163盒六角形组件,
堆芯额定热功率为3000 MW.

本文计算了VVER1000机组C01和C02循环 .
VVER1000反应堆的堆芯参数计算结果与测量结果误

差的工程限值与上述两个正方形燃料组件反应堆不

同 : CBC限值为±0 .6 g /kg , 温度系数的限值为

±5.0 pcm/K, 控制棒价值的限值为±20%, 相对功率大

于1.0的组件功率计算绝对误差限值为±0.1, 相对功率

表 5 M310及其改进型机组C01循环启动物理试验对比

Table 5 Result comparisons for the Cycle 01 startup physics test of
M310 and its improved unit

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (ppm) 2.00 13.27 −21.24

ITC (pcm/K) −0.664 −0.125 −1.609

R棒组价值 −1.68% 0.39% −0.59%

G1棒组价值 −5.68% −3.06% −4.32%

G2棒组价值 −2.45% −0.47% −1.42%

N1棒组价值 −3.36% −0.71% −1.98%

N2棒组价值 4.47% 3.14% 3.81%

SA棒组价值 −9.48% −4.62% −7.03%

SB棒组价值 2.31% 2.65% 2.55%

SC棒组价值 −2.38% 0.04% −1.10%

SD棒组价值 −6.84% −3.19% −4.88%

表 6 M310及其改进型机组C02循环启动物理试验对比

Table 6 Result comparisons for the Cycle 02 startup physics test of
M310 and its improved unit

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (ppm) 27.00 14.3 8.61

ITC (pcm/K) −0.553 −0.958 −1.169

R棒组价值 4.32% 6.38% 5.89%

G1棒组价值 3.01% 5.11% 5.02%

G2棒组价值 1.50% 4.24% 2.48%

N1棒组价值 −0.50% 1.82% 0.53%

N2棒组价值 −1.72% 1.62% −3.89%

SA棒组价值 −3.23% −0.50% −3.69%

SB棒组价值 2.25% 4.90% 1.99%

SC棒组价值 2.18% 4.65% 3.39%

SD棒组价值 5.27% 5.60% 8.38%

表 7 M310及其改进型机组C03循环启动物理试验对比

Table 7 Result comparisons for the Cycle 03 startup physics test of
M310 and its improved unit

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (ppm) 10.00 −8.12 −6.84

ITC (pcm/K) −0.853 −1.322 −1.479

R棒组价值 4.00% 6.49% 5.20%

G1棒组价值 3.42% 5.42% 4.93%

G2棒组价值 4.82% 7.64% 5.61%

N1棒组价值 2.85% 4.69% 4.67%

N2棒组价值 1.33% 5.12% −0.44%

SA棒组价值 0.73% 3.57% 0.61%

SB棒组价值 3.54% 6.16% 2.99%

SC棒组价值 4.95% 7.50% 6.33%

SD棒组价值 1.88% 2.11% 4.43%
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小于1.0的组件功率计算绝对误差限值为±0.25.
表8和9给出了VVER1000机组C01和C02循环启

动物理试验中CBC、ITC、MTC和控制棒价值的数值

计算结果与测量结果的误差. 可见, 三个评价核数据库

的计算结果均未超出工程限值.
图9和10分别给出了VVER1000机组C01和C02

循环CBC的计算误差, CENDL-3.2在C02循环燃耗初

有1个测量值超出了工程限值, 该循环总的燃耗测量

值数目为330个, 其他燃耗点CBC的误差在工程限值

之内.
图11展示了VVER1000机组C01和C02循环初、循

图 7 M310及其改进型机组C03循环临界硼浓度误差
Figure 7 Error of critical boron concentration of Cycle 03 for M310
and its improved unit.

图 6 M310及其改进型机组C02循环临界硼浓度误差
Figure 6 Error of critical boron concentration of Cycle 02 for M310
and its improved unit.

图 5 M310及其改进型机组C01循环临界硼浓度误差
Figure 5 Error of critical boron concentration of Cycle 01 for M310
and its improved unit.

图 8 M310及其改进型机组C01~C03循环组件功率误差统
计. (a)相对功率大于0.9的组件; (b)相对功率小于0.9的组件
Figure 8 Assembly-power errors of Cycles 01–03 for M310 and its
improved unit. (a) Assemblies with relative power larger than 0.9; (b)
assemblies with relative power less than 0.9.
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图 9 VVER1000机组C01循环临界硼浓度误差
Figure 9 Error of critical boron concentration of VVER1000 Cycle 01.

图 10 VVER1000机组C02循环临界硼浓度误差
Figure 10 Error of critical boron concentration of VVER1000 Cycle 02.

表 8 VVER1000机组C01循环启动物理试验对比

Table 8 Comparison of results for the startup physics test of
VVER1000 Cycle 01

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (g/kg) 0.03 0.08 −0.15

MTC (pcm/K) −0.507 0.146 −1.351

H8棒组价值 −13.55% −12.04% −12.33%

H9棒组价值 −14.11% −12.41% −12.75%

H10棒组价值 −12.49% −10.42% −10.77%

H8H9H10总棒组价值 −12.59% −11.15% −11.40%

表 9 VVER1000机组C02循环启动物理试验对比

Table 9 Comparison of results for the startup physics test of
VVER1000 Cycle 02

试验内容 ENDF/B-VII.0 ENDF/B-VIII.0 CENDL-3.2

CBC (g/kg) −0.22 −0.28 −0.4

MTC (pcm/K) 1.169 0.911 0.297

ITC (pcm/K) 0.997 0.729 0.131

H1棒组价值 −7.01% −6.45% −7.13%

H2棒组价值 −3.08% −2.93% −3.06%

H3棒组价值 −6.86% −7.48% −6.30%

H4棒组价值 −6.54% −6.54% −6.33%

H5棒组价值 −11.56% −11.54% −11.35%

H6棒组价值 −5.77% −5.81% −5.40%

H7棒组价值 −6.48% −6.78% −5.95%

H8棒组价值 −11.34% −11.25% −11.23%

H9棒组价值 −4.42% −4.12% −4.26%

H10棒组价值 −8.03% −8.74% −7.48%

图 11 VVER1000机组C01和C02循环组件功率误差统计.
(a) 相对功率大于1.0的组件; (b) 相对功率小于1.0的组件
Figure 11 Error of the assembly power of VVER1000 Cycles 01 and
02. (a) Assemblies with relative power larger than 1.0; (b) assemblies
with relative power less than 1.0.
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环中、循环末组件功率分布计算值与测量值之间误差

的统计结果, 可见三个评价核数据库计算的组件功率

误差满足工程限值要求.

5 总结

本文基于国产评价核数据库CENDL-3.2、自主研

发的轻水热散射律数据、核数据处理软件NECP-Atlas
制作了多群核数据库, 应用压水堆堆芯分析自主化软

件Bamboo-C, 对我国现役的华龙一号、M310及其改

进型、VVER1000等代表性堆型进行了堆芯分析, 给

出了临界硼浓度、温度系数、控制棒价值、组件功率

分布等反应堆启动物理试验、功率运行期间测量的堆

芯关键安全参数分析结果. 同时, 也使用美国的ENDF/
B-VII.0和ENDF/B-VIII.0的计算结果进行了对比分析.
数值结果表明: 基于国产化的核数据库计算的华龙一

号机组C01和C02循环功率运行期间有19个燃耗点临

界硼浓度计算结果与测量结果(总共646个测量值)误
差超出工程限值, 由于计算结果误差较小, 而且计算涉

及的核素种类多,很难明确误差产生的具体原因;除以

上计算结果外, 其他计算结果与试验测量结果之间误

差均小于工程限值, 满足安全评审要求. 本文工作首

次实现了评价核数据、应用核数据库制作、堆芯物理

分析全过程技术的国产化应用.
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its application in commercial pressurized water reactors
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Nuclear reactors play a central role in nuclear energy applications, with physical analysis being crucial for their design, operation, and
maintenance. Historically, China has relied heavily on imported nuclear reactor physical analysis codes. As the nation strives for
independent nuclear energy technology, developing proprietary nuclear reactor physical analysis codes has become a pressing need. In
this paper, a series of works are introduced, including the evaluated nuclear data file CENDL-3.2, the nuclear data library generated
by the NECP-Atlas processing code, and core physic analysis performed by Bamboo-C. These elements create an integrated system
that covers the entire process of nuclear reactor physics analysis. The system is applied to analyze representative pressurized water
reactors such as the HPR1000, M310 and its improved unit, and VVER1000 operated in China. Results show that the errors between
calculated results from the system comprising CENDL-3.2, NECP-Atlas, and Bamboo-C and the measured values of key safety
parameters for the PWR core are within acceptable limits for engineering applications. This confirms that the system is suitable for
fully localizing the process of nuclear reactor core physical analysis technology.

evaluated nuclear data file, thermal scattering law, generation of application nuclear data library, reactor-core
physic analysis
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