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摘要!分析核系统的不确定性和敏感性!对于减小核设计的设计余量&提高核系统的经济性具有重要意义%

基于统计抽样的不确定度分析方法!由于算法简单&可考虑高阶效应且对响应量没有特殊要求等!越来越

受到重视%但之前认为基于统计抽样法很难进行敏感性系数分析!其原因主要是响应量的变化是由多变

量同时变化引起!很难把单独一个变量的变化导致的响应量的变化确定出来%本文首先推导了利用统计

抽样法进行敏感性系数分析的理论公式!然后利用裸堆双群近似的临界公式和复杂的压水堆单栅元问题

进行了验证!验证了统计抽样法的可行性%针对实际问题协方差矩阵求逆困难的问题!本文提出了两种替

代解决方法!即采用简化协方差矩阵或统一微扰量的方法!利用$"!

O

裂变截面对上述方法进行了验证分

析!证明了方法的可行性和正确性#同时分析了不同敏感性系数对不确定度计算的影响%

关键词!蒙特卡罗方法#抽样#敏感性系数#核工程
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不确定性和敏感性分析在各领域都有重要

地位*

#D"
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!如对物理模型输入参数的敏感性分析

可知哪个参数的重要性更大!确定出问题的主

要因素!以方便构造更好的模型%在核工程领

域!为保证核电厂的绝对安全!以往的计算模型

通常采用留有很大余量的保守模型进行设计!

而进行反应堆工程设计中的关键参数的不确定

性和敏感性分析方法可较好理解核电厂设计的

保守性以及改进核电厂的经济性%以往的不确

定性和敏感性分析方法通常有两种!分别是确

定论方法和统计抽样方法!但基于确定论方法

的不确定性分析方法通常仅能考虑低阶的不确

定性"一般能到二阶!高阶较难考虑$!并且对分

析的响应量有一定要求%所以发展了广义微

扰理论的敏感性计算方法!以可更好考虑响

应量的扩展量!如控制棒价值&堆芯功率等%

而基于统计抽样方法的不确定性分析方法!

其优点是对响应量无要求!且易计算响应量

的不确定度!其缺点是较难计算响应量输入

参数的敏感性系数*

@D!

+以及耗费的计时较长%

伴随计算机计算能力的发展!计算时间较长

问题也在逐步得到改善%本文推导基于统计

抽样方法计算响应量对输入参数的敏感性系

数的理论公式!然后利用算例进行验证分析!

验证理论方法的可行性%
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敏感性系数计算理论

假设响应量
E

为
<

个输入变量的函数(
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而
<

个输入变量的真值是由变量的最佳

估计值和相应的不确定度组成的(
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对响应量进行泰勒展开!且在一阶近似下

可得(
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通常定义输入变量
*

$

相对于响应量
E

的

敏感性系数为(
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如果计算得到了响应量
E

对每个参数的

敏感性系数!则可根据误差传递公式"式"

!

$$计

算响应量
E

的协方差!进而利用式"

E

$求得响

应量
E

的标准偏差
-

E

!即为
E

的不确定度*
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其中(

-

为敏感性系数向量!是
<

个参数组成

的行向量#

-

: 为向量
-

的转置向量#

.

&

为

<[<

的输入变量的协方差矩阵%

通过上面的分析可知(求
-

E

需先求得响

应量
E

对每个输入参数
*

$

的敏感性系数矩阵

-

!根据输入变量之间的协方差矩阵可求得
-

E

%

而基于统计抽样方法的不确定性分析方法的思

路与上面有所不同!其基本思想为(先根据输入

变量
"

中每个参数的分布规律以及每个参数

之间的协方差矩阵
.

*

进行抽样!然后利用式

"

#

$可得到响应量
E

的样本!对样本进行统计

分析即可得到
-

E

%基于统计抽样方法的优点

在于(

#

$不仅可考虑输入参数对
E

的一阶扰

动!所有阶的扰动均可考虑#

$

$对响应量无限

制!方法的通用性更好%但其缺点也很明显!即

不易求出输入变量
*

$

相对于响应量
E

的敏感

性系数%在核工程中!由于离散能群的不等宽

效应!可能产生因截面所属能量宽度较大引起

的较大敏感性系数*

E
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!为此!本文引入平均勒能
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量相对敏感性系数(
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式中(
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为第
3

能群的勒增量#
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为第
3

能

群的截面%对很多临界装置而言!如压水堆&快

堆或乏燃料处理容器等!有效增殖因数
8

3WW

直接

关系到装置的临界!因此较重要%假设响应量

为
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对各能群截面
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的绝对敏感性系数
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的计算表达式为(
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上式可写为(
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利用上式!可求得响应量对每个能群截面

的敏感性系数(

-
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式中(
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为样本容量#
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为
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与
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的协方差

矩阵!简写为
.
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为抽样中
%
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与
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的

协方差矩阵!简写为
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对
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的绝对

敏感性系数#

.

\#
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!
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为
.

%

!

%

的逆矩阵%在上述敏感

性系数计算中!协方差矩阵的求逆是敏感性系

数计算方法中的关键!因为核工程中的截面的

协方差矩阵存在零本征值情况!很难求出逆矩

阵!通常需要求广义逆矩阵*

B

+

%本文研究发现(

在计算敏感性系数时可只考虑协方差矩阵的对

角线或假定的围绕量!利用计算得到的敏感性

系数和实际的协方差矩阵!再利用式"

!

$进行不

确定性分析!同样可得到较好的结果%

@

!

测试和验证

@?>

!

双群临界公式验证

为验证基于统计抽样的敏感性系数计算方

法的可行性!本文提出了利用裸堆双群近似下

的临界公式进行验证%裸堆双群近似的临界公

式如式"
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$所示%
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分别为第
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!为输运截面#

5

$ 为几何曲率常

数!假定几何曲率常数
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选取了式中的
B

个参数进行研究!

B

个参

数的编号及初始值列于表
#

%假定每个参数的

相对误差为
#a

!且服从正态分布%假定
B

个

参数之间是相互独立的!不考虑参数之间的相

关性情况下!表
$

列出了采用不同的样本总数

的敏感性系数的结果!表
$

中的基准值是指直

接利用式"

@

$的计算结果%由表
$

的结果可见(

基于抽样方法的敏感性系数计算方法是正确

的!且对于敏感性系数较大的参数!随着抽样样

本数的增加!计算结果与基准值吻合越好!但对

于敏感性系数很小的参数!如
I

$

和
3

4

!由于统

计性原因导致误差较大%图
#8

示出了敏感性

系数的相对误差随样本总数的变化%由图
#8

可见!样本数达到
$***

时!除了两个敏感性系

数较小的参数!其他各主要的误差基本可控制

在
!a

以内%这也说明了该方法的可行性%

表
>

!
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基于抽样的敏感性系数计算方法的
#

个优

点是可方便考虑研究参数之间的相关性%本文

研究了前
"

个参数的相关性对敏感性系数计算

的影响%假定前
"

个参数的相关性系数矩阵为
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第
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'''敏感性系数的相对误差随抽样样本数的变化关系#

T

'''"

.3

W

$

#

&"

.3

W

$

$

和
3

#

&

$

之间的相关性系数对敏感性系数计算的影响

图
#

!

抽样样本数和参数之间相关性对敏感性系数的影响
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848.3-34U
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#
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其中!

&

为两个参数的相关性的大小%图
#T

示

出了设定的相关性系数与敏感性系数的关系

"样本数为
#****

$!由图
#T

可见!在相关性系

数较小的情况下!相关性系数对
"

个参数的敏

感性系数的计算结果影响不大!但在相关性系

数较大的情况下!有可能导致相关性系数出现

跳跃现象!且在后面的压水堆单栅元的敏感性

分析中也出现了类似现象%

@?@

!

压水堆单栅元问题研究

核工程设计中!通过对复杂系统的不确定

性分析可减小系统的近似程度!从而提高核设

计的经济性%通过对系统的敏感性系数分析!

可进一步明确输入变量的重要性!进而为提高

输入参数精度指明方向%近年来!国内外对此

也进行了大量研究*

BD#B

+

%为研究核工程计算过

程中的不确定性!

>1S<

)

)1,

专门提出了基

准题!国际上所有研究单位可利用此基准题对

比校核各自程序的适用性*

+

+

%本文采用基准题

中的三哩岛"

:Z=

$燃料栅元为研究对象!研究

利用统计抽样方法计算$"!

O

裂变截面的敏感性

系数%为解决式中的协方差求逆问题!采用两

种方法解决此问题%方法
#

是去掉协方差矩阵

中的相关项!只保留主对角线部分进行求逆#方

法
$

是假定每个能群的截面的误差均为
*̀#a

或
#a

的协方差矩阵%

-

8

%

J

"

.T

%

!

%

$

S

#

.

8

!

%

"

#!

$

式中!

.n

%

!

%

为简化后的协方差矩阵%

$"!

O

裂变截面的协方差矩阵采用
E+

群能

群结构!基于
1)<F

)

CD

/

#̀

核评价数据库!经

)f>Q

程序加工而成*

#A

+

%

$"!

O

裂变截面的相关

性系数矩阵如图
$

所示%由图
$

可知!部分能

群之间存在很强的相关性%

为验证不同计算方法的正确性!开发不确

E#@$
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图
$

!

$"!

OE+

群裂变截面的相关性系数矩阵
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4&I

H

UW/UU/&204&UUU30-/&2&W
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O

图
"

!

利用方法
#

计算的$"!

O

裂变截面的

相对敏感性系数
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3̂'8-/V3U32U/-/V/-

6

0&3WW/0/32-

&W

$"!

OW/UU/&204&UUU30-/&2G/-;.3-;&9#

定性与敏感性分析程序
7O,S?

!该程序目前

主要具备压水堆开展截面的不确定性和敏感性

系数分析功能%计算中对
:Z=

的输运计算采

用了加拿大蒙特利尔大学开发的反应堆计算模

拟软件
<̂ ,N>)@̀*

%采用方法
#

或方法
$

在

计算敏感性系数时均采用式"

#!

$!不再采用式

"

#$

$!因为产生样本时的协方差矩阵已用
.n

%

!

%

替

换了
.

%

!

%

!由于
.n

%

!

%

很易求出其逆矩阵!因此可

很方便求出%图
"

示出了方法
#

计算结果与直

接微扰计算结果对比!图中的
FI''.8-4/L

表示

采用图
$

给出的协方差矩阵!抽样样本为
!**

时计算得到的相对敏感性系数#

</8

5

&28'.8D

-4/L

表示对图
$

给出的协方差矩阵去掉了相关

性系数!仅保留了主对角线部分!即方法
#

!计

算得到的相对敏感性系数#

</430-

H

34-I4T8-/&2

表示直接利用式"

@

$计算得到的结果%由图
"

可见!采用方法
#

!即主对角元矩阵!而不考虑

相关性!计算结果与直接微扰的结果吻合很好%

这种结果很易理解!因为利用式"

@

$的直接微扰

方法中并未考虑能群之间的相关性%而考虑能

群之间的相关性系数后会出现震荡!通过之前

的双群近似下的临界公式分析可知!震荡主要

是由于考虑了能群之间的相关性导致%

方法
#

中采用主对角线元素就可得到较好

的相对敏感性系数!由此推断(如果每个能群均

采用相同的扰动量!如均为
#a

或
*̀#a

!那么

也应能计算出较好的敏感性系数!为此采用方

法
$

进行验证%图
@

示出了方法
$

中各能群截

面的微扰量为
#a

和
*̀#a

的计算结果与直接

微扰法的比较!样本总数为
!**

%由图
@

可见!

在本例子中!微扰量
#a

和
*̀#a

均可计算出

$"!

O

裂变截面的相对敏感性系数!但微扰量为

*̀#a

的计算结果较
#a

的微扰量的计算结果

要好!即与直接微扰法相比!误差更好%

图
@

!

利用方法
$

计算的$"!

O

裂变截面的

相对敏感性系数

F/

5
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3̂'8-/V3U32U/-/V/-

6

0&WW/0/32-&W

$"!

O

W/UU/&204&UUU30-/&2G/-;.3-;&9$

根据敏感性系数可利用式"

!

$计算得到对

应响应量的不确定度%表
"

列出了采用不同
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的敏感性系数计算方法下$"!

O

裂变截面对栅

元
8

/2W

的相对不确定度及其误差%由表
"

可

见!微扰量为
*̀#a

时较微扰量为
#a

情况好!

此结果也可由图
@

看出!采用
FI''.8-4/L

的情

况!虽然敏感性系数跳跃性很强!但很多能群

正负抵消!导致最后对栅元的
8

/2W

的相对不确

定度的误差仅
#̀"Ea

%

表
A

!

不同敏感性系数计算方法下
/

'.0

的不确定度

I59+)A

!

O.6);/5'./

7

&0/

'.0

='/J%'00);)./

:).:'/'*'/

7

6&00'6')./65+6H+5/'&.-)/J&%:

敏感性

系数计算方法

$"!

O

裂变截面对栅元

8

/2W

的相对不确定度)
a

相对

误差)
a

FI''.8-4/L B̀+$B[#*

\$

#̀"E

</8

5

&28'.8-4/L B̀A"$[#*

\$

*̀#!

微扰量
*̀#a B̀A@*[#*

\$

*̀$E

微扰量
#a B̀!B+[#*

\$

\"̀*+

A

!

结论

本文推导了基于抽样方法进行敏感性系数

计算的理论公式!首先利用简单的例子进行了

验证分析!验证了方法的可行性!同时也发现了

该方法在计算敏感性系数较小的参数时结果可

能会有较大误差%针对核工程中的单栅元基准

题问题!利用此方法的难点为协方差矩阵的求

逆!本文提出了两种替代的方法进行敏感性系

数计算!从而避免了协方差矩阵求逆困难的问

题!进而对所提出的方法进行了验证!验证了方

法的可行性%本文还发现微扰量的不同会导致

计算的敏感性系数的精度不同!微扰量的选取

方法是下一步要研究的问题%
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