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摘要：传统以两维单组件模型为基础的均匀化理论及后续的改进均匀化理论产生的粗网均匀化参数无法

直接体现轻水堆（LWR）堆芯轴向所存在的非均匀性。本文提出了以单组件逐棒模型为基础的三维均匀化方

法，为堆芯计算提供粗网均匀化参数，在维持堆芯粗网计算模型的前提下实现对三维效应的处理。基准数值

实验表明，本文提出的方法具有较好的精度表现，适用于堆芯轴向三维非均匀性的处理。 
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Abstract: Traditional and advanced homogenization model based on single assembly and 
color-set/full core transport solution can not represent the axial heterogeneity of Light Water 
Reactor (LWR). The paper proposed a new 3D homogenization model based on the single 
assembly pin-by-pin solution to provide the coarse mesh parameters for 3D nodal calculation. 
Numerical result from BWR mini-core benchmark shows that the 3D effect on core axial power 
distribution can be reproduced accurately. 
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0  概  述 
目前工程应用的堆芯物理分析程序均采用三

维粗网模型完成堆芯计算。如何为堆芯模型提供
合理的粗网均匀化参数一直是业内研究和开发工
作的重点。堆芯非均匀性的加强使得传统的单组
件均匀化模型受到挑战；而非均匀性同时来自于
径向和轴向。 

本文研究在堆芯粗网框架下通过对均匀化模
型的改进实现对轴向三维非均匀效应的有效处理，
提出通过三维单组件逐棒计算模型产生粗网参数
的均匀化模型，并通过基准题的数值检验证明了
该模型的有效性。 

 

1  轴向三维非均匀效应研究的必要性 
目前改进均匀化模型的研究主要集中于堆芯

径向非均匀性的处理，先后提出了 color-set[1]和二

维全堆[2]均匀化模型。然而，实际堆芯设计中非
均匀效应并不仅仅来自于径向堆芯，显著的非均
匀性在轴向同样存在。比如，燃料组件的轴向分
段设计，先进压水堆（PWR）中控制棒长期插棒
运行[3]以及沸水堆（BWR）中冷却剂沿轴密度的
剧烈变化[4]等都会在轴向引入明显的非均匀性。
显然，只有在粗网均匀化参数中合理考虑上述轴
向非均匀性才能够使得堆芯计算获得可靠的精度，
即需要引入合适的三维均匀化模型。 

目前非均匀输运计算主要基于两维模型，直

接构造三维非均匀输运模型并不现实。文献[5]的

研究经验表明：栅元多群（7~9 群）均匀化参数

具有比粗网少群均匀化参数更好的普适性；因此，

可以将其作为三维均匀化模型的起点，构造能够

反应实际三维效应的数值模型，并获得相应的粗

网均匀化参数用于堆芯计算。 
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2  三维均匀化模型—理论模型 

2.1  三维均匀化模型的构造 
用于构造三维均匀化模型的栅元均匀化参数

可以由前述二维全堆输运模型产生，无需额外计

算。考虑到问题的计算规模，本文提出采用带反

照率边界条件的单组件逐棒模型作为三维均匀化

的基础，而用作栅元径向边界条件的反照率可从

全堆输运计算结果中直接处理获得。反照率边界

条件的引入，使得单组件模型能够更真实地体现

径向、轴向非均匀性同时存在对均匀化参数的影

响。以 BWR 计算中常用的径向取 1 个组件 1 个

节块的模型为例，上述的单组件均匀化模型见图 1。 
 

 
 

a 均匀化模型              b 粗网节块 

图 1  单组件三维均匀化模型 

Fig. 1  Single Assembly 3D Homogenization Model 
 

图 1a为三维逐棒均匀化模型，图 1b为实际

堆芯计算时沿轴向的粗网节块。需要指出的是，

由于三维效应主要来源于轴向分段非均匀性，在

相邻轴向粗网之间可能存在着复杂的能谱干涉；

因此，从图 1a可看出，三维均匀化模型沿轴向也

需要采取相对较细的网格剖分（2~5 cm），而在

不同材料层的交界面附近还需要加细剖分（1 cm）。 

如此，在实际应用时相当于将全堆规模的问

题分解为一系列的单组件问题，而单组件问题的

计算规模是完全可以接受的；同时，对这一系列

单组件问题而言，求解获得均匀化参数的过程彼

此间相互独立，并不存在耦合迭代，因而所有计

算任务可以并发进行，在一般规模的计算机集群

上完成全堆所有三维均匀化数值模型的计算所需

时间也是工程应用完全可以接受的。 

2.2  粗网均匀化参数的产生及应用 
在图 1 所示的三维均匀化模型完成计算后，

除了可以通过体积通量均匀化的方法得到各粗网

节块的宏观截面，还可以对各节块在轴向构造一

维边值问题[1]进而获得节块 2 个轴向端面的不连

续因子（AxDF）及沿轴向细网的形状因子（FF）。

根据不同三维效应的中子学特性可知，除了轴向

接近控制棒插入端面的区域，不同材料层之间的

能谱干涉主要发生在偏热能群，而热群通量自由

程长较短，据此可以考虑只将上述的 AxDF 用于

最终的三维粗网堆芯计算，而宏观截面仍旧从二

维全堆输运模型中获得；而对于临近控制棒端面

的轴向区域，由于强烈中子吸收体的存在，其必

然会对节块宏观截面构成更为重要的影响，因而

在该区域需要将宏观截面替换为来自三维均匀化

模型的宏观截面参数。 

堆芯计算能够得到节块在轴向的横向积分通

量分布，但该分布无法直接体现上述的局部能谱

干涉效应；因此，在完成堆芯计算后，需要进一

步将 FF 作用至各节块轴向横向积分通量分布上

以获得最终的轴向细网功率分布。 
 
3  三维均匀化模型—数值结果 

3.1  BWR小堆基准题介绍 
为验证三维均匀化模型，构造了 BWR 小堆

基准题，图 2 所示为 1/4 堆芯。该小堆轴向高度

为 369 cm，其径向布置了 1个组件宽度的水反射

层，轴向顶底两端均布置了厚度为 30 cm的水反

射层；图中所有燃料组件采用相同的径向和轴向

设计，其中旧燃料为经过一个循环燃耗的燃料组

件；2 组十字形控制棒沿宽水隙从底部插入堆芯

至不同的轴向高度，其中中心位置控制棒插入深

度为 274 cm，另一束插入深度为 88 cm。可见，

该基准题在径向和轴向均具有较强的非均匀性，

对于研究三维效应具有较好的针对性。 

首先，采用二维非均匀输运程序[2]计算基准

题轴向各材料层的二维全堆非均匀模型，分别得 
 

 
图 2  BWR小堆基准题堆芯布置 

Fig. 2  Radial Configuration of BWR 
 Mini-Core Benchmark 
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到组件和栅元均匀化参数及各组件边界栅元的径

向反照率；以栅元均匀化参数及反照率为基础构

造各三维均匀化数值模型，并根据前述理论模型

最终完成三维堆芯计算。另外，以上述栅元均匀

化参数为基础，也可以直接构造全堆逐棒计算模

型，进而获得用于检验单组件均匀化模型的小堆

基准题参考解。 

3.2  三维均匀化模型在基准问题上的应用效果 
图 3 给出了 AxDF 及 FF 应用于堆芯计算后

轴向功率分布（归一化）相对于参考解的绝对误

差，图 3 中标识 2D 表示完全不考虑三维效应的

数值结果。可见，若完全不考虑轴向非均匀性带

来的三维效应，该基准题的轴向功率分布最大偏

差接近 8%的水平，这显然是不可接受的；同时在

不同材料层的交界面区域，出现了明显的偏差跳

跃的现象；而应用了 AxDF及 FF的数值结果使整

个轴向区域误差水平都得到了较好的控制，最大

偏差不超过 2%。这说明主要的轴向三维效应可以

通过 AxDF及 FF得到体现，而多数粗网节块的宏

观截面受三维效应的影响相对较小。 
 

 
图 3  AxDF及 FF对于轴向功率绝对偏差分布的改善 

Fig. 3  Improvement of Absolute Error Distribution 
      of Normalized Axial Power with AxDF and  

FF Implementation 
 

图 4 则为在应用了 AxDF 及 FF 基础上，进

一步将堆芯中轴向靠近两束控制棒端面的粗网节

块宏观截面也替换为三维均匀化模型产生的宏观

截面后轴向功率分布的绝对偏差(即图中3DXS所

示)。图 4中 2条灰色条带分别标识了两束控制棒

插入堆芯的具体轴向位置。可见，在上述局部节

块位置采用三维均匀化模型得到的截面后，功率

分布有了进一步的改善，而在存在截面替换的轴

向区域改善尤为明显；这充分说明相对其他位置，

临近控制棒端面的粗网节块具有更加剧烈的轴向

三维效应，需要作相应的截面替换处理。 

 
图 4  局部节块宏观截面替换对于轴向功率绝对 

偏差分布的改善 

Fig. 4  Improvement of Absolute Error Distribution 
of Normalized Axial Power with 3DXS  
Replacement near Control Rod Tip 

 

4  结束语 

针对 LWR 堆芯实际存在的轴向三维非均匀

效应，本文提出了在堆芯粗网计算中引入基于单

组件三维逐棒数值模型产生的粗网均匀化参数，

以改善现有均匀化模型无法考虑轴向三维非均匀

效应的缺陷。数值检验表明，该三维均匀化模型

的引入能够显著改善堆芯轴向功率分布，获得理

想的数值结果。后续需进一步研究在单组件模型

上产生包含三维效应的棒通量/功率形状因子，并

最终计算获得棒栅层面精确可靠的功率/燃耗分

布结果。 
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