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요  약 

AOA(Axial Offset Anomaly) 현상은 노심의 축방향 출력 분포가 예측치에 비해 비정상적

으로 하부로 치우치는 현상으로 핵연료 집합체의 상부에 축적된 크러드내에 침적되는 붕소

화합물에 의해 중성자속이 감소되어 나타나게 된다. 국내 발전소의 운전조건은 발전소의 노

후화에 따라 냉각수내에 부식 생성물이 증가하고, 장주기화에 따른 주기초 고 붕소농도 및 

지금 진행되고 있는 출력증강 등으로 인하여 AOA 측면에서 점점 더 열악한 상황으로 변화

하고 있으며, 이에 따라 국내에서도 AOA 현상이 증가할 것으로 예측된다. 이 논문에서는 

국내의 웨스팅하우스형 발전소에 대해 AO 경향분석을 수행하고, 이 결과 AOA 현상을 경험

하였다고 보이는 국내의 3개주기에 대해 가상의 제어봉 모델 기법을 통해 AOA 노심모델 

기반기술을 구축하였으며, 노심평균 AO를 측정값과 0.1% 이내에서 일치시킬 수 있었으며, 

각 집합체의 AO도 측정값에 가깝게 모사가 가능하였다. 또한 노심모델링결과에 따라 핵연

료 집합체에 축적된 붕소의 양을 계산하였으며 이는 누적 연소도 가중 AO 편차에 비례하는 

것으로 나타났다. 

Abstract 

An axial offset anomaly(AOA) is generally defined as a significant negative axial 

offset deviation from predictions and is caused by the flux depression due to the  boron 

compound precipitated  in the crud which is accumulated in the upper portion of the 

fuel assembly.  Plant operating condition in domestic plants has evolved in more harsh 

conditions with respect to AOA thus it is more likely that the domestic plants will 

experience AOA.  In this paper, AO behaviors of domestic Westinghouse type plants 

were analyzed and the AOA core modeling using the virtual control rod is performed for 

three cycles which are believed to have experienced AOA and the amount of boron 

accumulated in the fuel assembly is estimated through the results of AOA core modeling. 

The AO modeled is within 0.1% of measured value and the assembly AO also agrees 

well with the measured one.  Also it turns out that the boron accumulated is 

proportional to the integrated value of burnup weighted AO difference. 



1. 서론 

최근 수년간 국내 뿐만 아니라 국외 발전소의 운전자료에 따르면 측정된 AO (Axial 

Offset)가 설계치에 비해 상당히 음의 방향으로 치우치는 AOA 현상이 일부 발전소에서 

나타나고 있다. 이는 냉각재내의 부식생성물(Ni, Fe, Cr 등) 및 붕소화합물(LiBO2)이 연료봉 

상단의 표면에서 발생하는 미포화비등(Subcooled Boiling)에 의해 피복관 표면에 침적되어 

출력에 변화를 주게 되어 AOA 가 발생한다고 알려져 있다[1,2]. AOA 의 주요 발생 원인이 

되는 부식생성물과 붕소 화합물은 장주기 운전으로 인한 미포화비등의 증가, 붕소 농도 

증가, 첨두출력 증가 등에 의해 심화되는 것으로 알려져 있다.  

 

우리나라의 경우 발전소의 노후화 및 장주기 운전을 위한 붕소농도의 상승에 따른 

원자로 냉각수의 산성화로 인한 부식 생성물이 증가하고, 개량연료 사용에 따라 첨두 출력 

인자 및 미포화 비등이 증가됨으로 인해 AOA 발생징후가 나타나고 있으며, 향후 발전소의 

출력증강이 이루어지는 경우 AOA 에 대한 위험도는 크게 증가할 것으로 예측되고 있으며 

이에 대한 대책 마련이 시급한 상황이다.  AOA 현상에 대한 대응전략을 개발하기 

위해서는 먼저 발전소의 운전자료를 이용하여 해당발전소가 AOA 현상을 경험하고 있거나 

혹은 AOA 의 위험성에 노출되어 있는 지를 결정해야 한다. 이를 근거로 AOA 현상이 

일어나지 않는 방향으로 장전모형을 선정하거나 혹은 발전소 현장의 수화학 운전을 

개선하여 AOA 현상을 예방하게 된다.  

 

일반적으로 원자로 운전중에 AOA 현상 진단을 위해서는 월간 출력 분포 측정자료에서 

얻어진 노내 계측기 신호나 노외 계측기 신호를 이용하여 핵연료 집합체의 축방향 

출력분포를 분석하거나, 출력 증감발 중의 노심의 축방향 거동 분석이나, 영출력에서의 

예상임계점에 대한 측정오차분석을 통해 진단할 수 있으며, 발전소의 수화학 운전자료를 

수집하여 AOA 현상을 파악할 수 있다. 그러나 AOA 현상과 무관하게 노심이 AOA 현상과 

유사한 거동을 보일 수도 있으므로, AOA 현상을 경험하고 있다고 결론 짓기 위해서는 

종합적인 판단이 필요하다.   

 

본 논문에서는 국내 8 개 호기의 웨스팅하우스형 발전소에 대해 월간출력분포 

측정자료에서 얻어진 이동형 노내 계측기의 계측신호 및 INCORE[3] 출력분포 측정결과를 

분석하여 AOA 의 발생여부를 진단하고 AOA 가 발생했다고 여겨지는 노심에 대해 3D 

ANC[4] 코드를  이용해 측정된 노심 AO 자료를 바탕으로 이와 동일한 AO 를 보이도록 

노심 모델링을 수행하며 이를 이용하여 노심내에 축적된 붕소량을 평가하여 AOA 현상에 

대한 정량적 지표를 제공하고자 한다. 

 

2. 국내 웨스팅하우스형 노심의 AO 경향 및 AOA 노심 모델링 

 



2.1 국내 웨스팅하우스형 노심의 AO 경향 분석 

AOA 현상은 냉각수내의 부식생성물, 고붕소농도 및 미포화 비등의 세 요소가 모두 갖추

어져야 발생하는 것으로 알려져 있다. 이는 노심의 출력 및 출력분포, 주기길이, 1차 냉각재 

계통의 재질, 냉각수의 온도 그리고 발전소의 수화학 운전전략에 따라 달라지게 된다.  그

러므로 발전소의 운전 및 설계 인자 자체만으로는 AOA 현상이 일어날 것인지 아닌지를 판

단하기는 매우 어려우며, 일차적으로 노외계측기에 의해 계측되는 노심평균 AO와 설계 AO

를 비교하여 AOA 발생을 파악하게 된다. 노외계측기로 계측되는 노심평균 AO는 주기적으

로 노내계측기를 이용하여 교정되고 있으며, 계측된 AO가 설계값에 비해 음의 오차를 가지

는 경우 AOA 현상이 의심될 수 있으나, 설계 및 측정상의 불확실도에 의해 AOA 현상이 

일어나지 않고도 2% 내외의 AO 편차는 있을 수 있는 것으로 알려져 있다. 

 

국내 노심의 AOA 현상 경험 여부를 파악하기 위해서 발전소에서 정기적으로 수행하는 

월간 출력분포 측정자료를 토대로 국내의 웨스팅하우스 형 발전소에 대한 AO 분석을 수행

하였다. 월간 출력분포 측정자료는 이동형 노내 계측기를 이용한 것으로 노심의 출력분포를 

가장 정확하게 측정할 수 있으며, 매 31 EFPD 마다 수행하도록 되어 있다. AO 분석을 위

해서 국내 웨스팅하우스형 8개호기 42개주기에 대한 월간 출력분포 측정자료 분석을 수행

하였으며, 측정된 노심평균 AO와 설계값과의 편차를 연소도별로 계산하여 AOA 현상이 일

어났다고 판단되는 주기를 선정하였다[5].   

 

그림 1에 국내 웨스팅하우스형 원전의 AO 경향을 분석한 결과를 나타내었다.  AO 경향 

분석 결과에 따라 측정값과 설계값의 편차가 -3%이상 되는 주기중 3개주기를 선정하여 

AOA 노심을 모델링하였다. 

 



 

그림 1. 국내 웨스팅하우스형 발전소의 AO 편차 비교 

 

2.2 AOA 노심 모델링 

 

AOA 노심 모델링은 AOA 현상을 경험하고 있는 노심에 대하여 AOA 현상이 더 이상 일

어나지 않도록 하기 위한 대응책 개발을 위해 필요하며,  또한 실제노심과 동일한 축방향 

출력분포를 생산하여 향후 거동모사뿐만 아니라 FQ 여유도 확인등 다양한 분석을 수행하기 

위하여 필요하다.  AOA 현상은 핵연료 집합체의 상부에 축적된 크러드내에 침적되는 붕소

화합물에 의해 노심상부에서의 중성자속이 감소되어 나타나게 된다고 알려져 있다[1,2]. 따

라서 AOA가 발생했다고 믿어지는 핵연료 집합체의 상부영역에 붕소가 쌓여 있는 것으로 

모델링하여 AOA 모사가 가능하며, 3D ANC 코드에 의해서 모델링을 수행하였다.  즉 가상

의 제어봉을 해당 집합체의 상부영역에 삽입하여 노심연소계산을 수행하는 것으로써, 측정 

AO 데이터를 이용하여 서로 정확하게 일치하도록 제어봉상수를 연소도에 따라 조정하였다.  

AOA 노심 모델을 생산하기 위한 가정은 다음과 같으며 그림 2에 도식적인 모델을 나타내

었다. 

 

가) AOA 현상은 집합체의 상부영역 즉 4번 그리드와 7번 그리드 사이(노심하부로부터 

84 inch ~ 138 inch) 에 축적된 붕소에 의해 발생한다. 이는 미포화비등이 노심상

부에서 일어나고 이에 의해 크러드 침적 및 붕소화합물이 추출되어 크러드내에 쌓

인다고 가정하는 것이며 발전소에서 계획예방정비기간중에 핵연료에 대한 육안검사 
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결과에 비추어 볼 때 적절하다고 할 수 있다.  노심 상부 6인치는 농축도가 낮은 

축방향 반사체로 이루어져 있으므로 크러드 축적이 잘 이루어지지 않으며, 붕소화

합물도 마찬가지이다. 

 

나) AOA 현상을 일으키는 붕소화합물은 집합체 상부영역에 고루 축적되어 있다.  핵연

료 집합체의 그리드는 원자로 냉각수의 혼합을 원활하게 하는 기능을 하고 있으며, 

이러한 역할은 그리드로부터 거리에 따라 그 기능이 떨어져 크러드의 침적은 이에 

비례하여 증가하게 되고 그리드 바로 아래에서 최대가 된다.  크러드내의 붕소침적

은 크러드의 두께에 비례한다고 알려져 있으며, 따라서 중성자속의 국부적인 감소

는 그리드 바로 아래에서 최대가 된다. AOA가 발생하는 경우 중성자속은 그리드와 

그리드 사이에서 설계값에 비해 심하게 왜곡되어 나타나고 있다. 따라서 붕소화합

물이 균일하게 축적되어 있다는 가정은 실제상황과는 차이를 보이고 있으나 집합체 

및 노심의 전제적인 거동 모사 측면에서는 적절하다. 

 

다) 가상의 AOA 제어봉을 이용하여 크러드내에 축적된 붕소화합물을 모사한다. 노달계

산에서는 제어봉이 삽입되는 경우 제어봉의 흡수단면적을 각 노드의 거시 단면적에 

보정하는 것이므로 축적된 붕소화합물의 흡수단면적을 제어봉의 흡수단면적으로 가

정하여 노드의 흡수단면적에 보정하여 고려할 수 있도록 독립적인 저제어능을 가진  

AOA 제어봉을 노심상부영역에 삽입하여 AOA 현상을 모사한다. 연소도에 따른 

AOA 정도는 AOA 제어봉의 흡수 단면적만을 연소도에 따라 보정하여 모사한다.  

 

라) AOA 모델링을 시작하는 시점은 측정 AO가 급격히 감소하여 설계 AO 와 같아지

는 연소도에서부터 시작하며, 약 4000~5000 MWD/MTU 근방이다. 이후의 AO 편

차는 모두 AOA 현상에 의한 것이라고 가정한다.  일반적으로 AOA 현상이 없이도 

설계와 측정간의 AO 편차는 주기초에서 3%까지 차이가 날 수 있고, 주기중에는 

약 2%까지 차이가 나는 것으로 알려져 있으나 해석의 편의를 위해서 위와 같이 가

정하였다. 

 

그림 2는 IFM(Intermediate Flow Mixer) 이 있는 핵연료 집합체에 대한 AOA 모델을 

도식적으로 나타낸 것으로 4번 그리드에서 7번 그리드사이에 축적되어 있다라고 생각

되는 붕소화합물을 가상의 제어봉으로 표현한 것이다. 핵연료 집합체의 상하부의 어두

운 부분은 저농축도로 이루어진 축방향 반사체를 표현하고 있다. 



 

 

그림 2. AOA 집합체 모델(IFM) 

 

AOA 노심모델링을 위해서 선정된 주기에 대해서는 집합체별로 AO 편차 분석을 통해 

AOA를 경험한 집합체를 따로 구분하였으며 AO 편차의 정도에 따라 몇 개의 그룹으로 나

누었다.  AOA 노심모델링을 위해 선정된 3개 주기에 대한 주요정보는 아래와 같다. 

 

표 1. AOA 노심 모델링 정보 

주   기 A B C 

AOA     제어봉군 1 2 1 2 1 2 

AOA 모델을 위한 집합체수 20 16 28 12 16 20 

최대 노심평균 AO 편차(%) -5.1 -4.9 -4.1 

 

노심의 연소도에 따라 변화하는 측정값과 설계값간의 AO 편차를 모사하기 위하여 
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AOA 제어봉이 삽입된 노드의 1군과 2군의 거시 흡수단면적을 연소도별로 모사된 AO

가 측정값과 0.1% 이내의 편차를 보이도록 보정하였다.  이때의 보정된 흡수단면적을 

크러드내에 축적된 붕소의 흡수단면적이라 가정하면, 집합체 내에 축적된 붕소량을 아

래와 같이 계산할 수 있다. 
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여기서 계산되는 붕소량은 가정된 미시 흡수 단면적에 따라 차이를 보이며, 또한 

B10 연소거동에 의해서도 영향을 받는다. 그러므로 계산된 붕소량이 실제 노심에 축적

된 붕소화합물의 양을 나타낸다기 보다는 AOA 의 상대적 경중을 나타내는 지표역할을 

한다고 할 수 있다.  

 

3. 결과 및 토의 

 

가상의 AOA 제어봉을 이용한 AOA 노심 모델링 결과에 따른 노심평균 AO를 측정값

과 같이 그림 3에 나타내었다. AOA 노심은 측정 AO와 0.1%이내로 일치하도록 약 

5000MWD/MTU부터 시작하여 주기말까지 AOA 제어봉의 흡수단면적을 조정하였다.  

AOA 모델 (B) 에서 12000 MWD/MTU 부근에서 급격한 AO의 감소는 원자로 정지와 

관련이 있으며, 원자로 정지시 크러드가 제거되지 않고, 출력복귀후에 곧바로 원자로 

정지시 주입된 연소가 덜 된 B10 원소를 포함한 붕소화합물이 크러드내에 침적되면서 

일어난 현상으로 설명될 수 있다.  그림 4는 AOA 모델(C)에 대한 8700 MWD/MTU에

서의 집합체별 AO 편차를 보여 주고 있다.  사분노심 기준으로 9개의 집합체에 가상의 

제어봉이 삽입되었으며, 집합체별 AO의 측정값과 기존 핵설계 보고서(NDR)와의 최대 

편차는 –7.4% 로 나타났으나 AOA 노심모델링을 통해서 최대 음의 편차는 –1.2%로 감

소하였다.  따라서 노심평균뿐만 아니라 각 집합체에 대해서도 실측치와 상당히 유사하

게 모델링되고 있음을 확인할 수 있었다.   



그림 3. AOA 노심 모델링 결과 – 노심평균 AO 

 

 

그림 4. AOA 노심 모델링 결과 – 집합체별 AO (AOA 모델(C) – 8700 MWD/MTU) 
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그림 5에 나타낸 축방향 출력분포는 AOA 모델 (C)와 핵설계 보고서와의 출력편차를 

노심높이에 따라 나타내었다. 노심상부에서의  상대 출력 편차는 5200 MWD/MTU에서 

시작하여 점차 증가하였다가 약 8700 MWD/MTU 부근에서 정점을 이루고 다시 감소

하기 시작하는 것을 알 수 있다. 이는 주기중 나타난 AO 편차의 거동과 직접적으로 비

례하고 있다.  

그림 5. AOA 모델 (C)와 NDR 모델과의 상대출력 비교 

 

그림 6에 AOA 노심모델링에 의해 계산된 붕소축적량과  각 연소도에서의 AO 편차

에 AO 편차가 유지되는 연소도 구간을 가중치로 곱하여 계산된 누적 연소도 가중 AO 

편차를 함께 나타내었다.  계산된 붕소 축적량은  AOA 노심 모델링 방법과 AO 의 하

부 편향에 따른 연소도 감소효과와 그에 따른 냉각수내의 붕소량의 감소에 따른 핵연료 

집합체 표면의 붕소화합물 변화의 복합적 효과에 기인한 것이라고 볼 수 있다.  전반적

으로  누적 연소도 가중 AO 편차와 붕소축적량은 서로 비례하고 있는 것으로 나타났다.  

또한 붕소축적량은 냉각수내의 리튬농도와 밀접한 관계가 있으며 국내 발전소의 수화학 

운전에서 리튬농도는 원자로 냉각수의 pH가 7.4에 도달할 때까지는 2.2 ppm으로 일정

하게 유지되다가 7.4에 도달한 이후에는 pH를 일정하게 유지하기 위하여 리튬의 농도

를 감소시키게 되며 이에 따라 주기말 부근에서는 냉각수내의 리튬이 감소하고 아울러 

크러드내의 붕소화합물(LiBO2)도 감소하게 되는 것으로 보인다. 

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 50 100 150 200 250 300 350 400

노심높이(cm)

상
대
출
력
편
차
(A
O
A
 모
델
-
 N
D
R
 모
델
)

5.2K

6.3K

7.5K

8.7K

9.8K

10.9K

12.1K

13.3K

14.3K

15.5K



 

그림 6. 주기별 붕소축적량 및 AO 편차  

 

본 논문에서는 국내 웨스팅하우스형 발전소의 AO 경향을 분석하고 AOA 현상을 경

험하였다고 판단되는 3개 주기에 대해 노심평균 AO 및 집합체별 AO가 측정값과 정확

히 일치하도록 가상의 제어봉을 삽입하여 AOA 노심 모델링을 수행하였으며, 노심평균 

AO는 0.1% 이내로 일치시킬 수 있었으며, 집합체별 AO도 측정값과 상당히 유사하게 

모델링이 가능하였다.  모델링 결과에 따라 핵연료 집합체의 상부영역에 축적되어 있는 

붕소량을 계산하였으며, 이는 누적 연소도 가중 AO 편차와 경향이 매우 유사하게 나타

났다.  이 붕소량은 AOA 현상의 경중에 대한 상대적 지표로 활용될 수 있고  출력감발

시 원자로 냉각수내의 리튬농도 변화를 이용해서 유추 할 수 있으며 이는 추후 연구에

서 수행될 것이다. 본 논문에서 제시된 AOA 노심 모델링 방법은 AOA 현상을 방지 또

는 완화를 위한 대책 수립이나 혹은 AOA 현상을 경험하고 있는 노심의 거동분석에 이

용될 수 있다.   
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