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针对裂变产额和半衰期的燃耗计算

灵敏度和不确定度分析方法
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摘要!基于广义微扰理论推导了裂变产额和半衰期的燃耗灵敏度系数理论模型!该模型考虑了原子核密

度和中子通量的相互影响!并开发了燃耗计算中有效增殖因数和原子核密度等响应参数对核数据的灵

敏度和不确定度分析程序%基于评价核数据中裂变产物独立产额的标准差数据!产生了针对压缩燃耗

数据库的裂变产额协方差矩阵!以提高不确定度的计算精度%基于
0);U

(

P>

,

?#

数据库量化了
N+R

基准题
9R̂>#

栅元无限增殖因数及重要裂变产物和重核的原子核密度由裂变产额和半衰期引入的不

确定度%数值结果表明!对于栅元无限增殖因数!裂变产额和半衰期引入的不确定度很小#对于部分裂

变产物的原子核密度!裂变产额和半衰期会引入较大的不确定度%
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输入参数)数学物理模型近似和数值离散方

法等引入的不确定度会影响核反应堆物理计算

结果的精度!随着反应堆物理计算方法的发展!

数学物理模型近似及数值离散方法所引入的不

确定度显著降低!而输入参数对计算结果的影响

变得更加重要*

#><

+

%核数据是反应堆物理计算中

最基础的输入参数!它主要是基于核物理实验测

量)核反应模型理论分析)核数据评价建库及宏

观检验产生的%由于核物理测量的不确定度)核

反应理论模型的局限性和近似)核数据评价的主

观性)群常数加工制作中的近似等因素!核工程

应用中的核数据存在一定的不确定度%

核反应堆燃耗计算得到的原子核密度)有

效增殖因数等响应参数!在核反应堆设计)安全

分析及乏燃料处置中十分重要%分析核数据的

不确定度在燃耗计算中的传递!量化燃耗计算

宏观响应的不确定度!对提高核反应堆的安全

性)经济性及高放射性废物的妥善处置有着积

极意义%另外!目前评价核数据库中的裂变产

额数据缺乏足够的独立产额测量数据和协方差

数据*

"

+

!通过灵敏度分析确定对目标参数计算

精度影响较大的裂变产额数据!对核数据的改

进有指导意义*

!

+

%

目前国内外基于抽样方法及微扰方法对燃

耗计算响应参数的灵敏度和不确定度开展了一

定研究*

=>E

+

!但多针对核反应截面开展!缺乏对裂

变产额和半衰期等核数据的分析%

$*#<

年!国际

核数据评价合作工作组"

fb0C

$把量化裂变产额

对响应参数引入的不确定度作为未来工作目标之

一%对于多输入参数)少输出参数的数值模拟系

统!微扰方法与抽样方法相比计算效率较高!且可

给出响应参数对各输入参数的灵敏度系数%

本文基于广义微扰理论推导燃耗计算参数

对于裂变产额和半衰期的相对灵敏度系数计算

理论模型!并在西安交通大学自主研发的程序

)0Cb>6N);0f

*

@>B

+基础上实现有效增殖因数

和原子核密度等宏观响应对裂变产额和半衰期

的灵敏度计算!用直接数值扰动方法进行验证%

以
N+R

*

#*>##

+基准题的
9R̂>#

栅元为对象!基

于
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(
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数据库量化由裂变产额和半

衰期引入的响应参数不确定度%

?

!

理论模型

微扰方法量化不确定度首先需计算出系统

的输入参数对于输出响应参数的灵敏度!然后

基于灵敏度和输入参数的协方差数据采用,三

明治法则-进行不确定度计算!即可获取输出参

数的不确定度*
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%不确定度的计算公式为'

6;

"

O

$

C

"

#

&

D

GRL

&

D

#

9

&

$

#

(

$

"

#

$

式中'
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$为输出参数的相对不确定度#

#

&

为

响应参数
O

对于核数据
&

的相对灵敏度系数矩

阵#

GRL
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为核数据
&

的相对协方差矩阵%
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燃耗灵敏度计算方法

对于系统的响应参数
O

!如果它是输入参

数
%

的函数!输入参数
%

的改变造成的响应参

数
O

的相对变化量被定义为响应参数
O

关于

输入参数
%

的相对灵敏度系数
=

!其表达式为'
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在核反应堆物理计算中!响应参数
O

可表
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为原子核密度#

#

为中子角通量密度#

#

"为共轭中子通量密度#

%

为位置#

9

为能量#
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为角度#

*

为时间%
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式中'
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为燃耗起始时刻#

*

X

为燃耗的结束时

刻#

*

为时间%式"
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响应参数的变化#后
<

项是间接影响项!是由核

数据的变化引起的各核素的原子核密度)中子

通量密度)共轭中子通量密度的变化!并最终造

成响应参数的变化%由式"

"

$可知!求解灵敏度

系数
=

需给出中子通量密度
#

)共轭中子通量

密度
#

"及原子核密度
$

对于核数据的微分%

燃耗计算的基本方程为'
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式中'
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为第
3

步燃耗#

:

为能群#

&

3

"

%

$为燃耗

矩阵#

'

3

!

:

为中子输运算子#

'

"

3

!

:

为共轭中子输

运算子#

!

3

!

:

为归一化中子角通量密度#

!

"

3

!

:

为共

轭中子角通量密度#

A

3

为总功率#

.

3

为功率归一

因子#

0

<为核素
<

一次裂变释放的能量#

&

<

X

!

:

为核

素
<

对第
:

群中子裂变截面#

B

为体积%

将式"

!

$
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$关于核数据
&

求微分!可得到

计算式所需的各微分项%若核数据为裂变产额和

半衰期!经推导可得到相对灵敏度系数计算式'
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式中'
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为燃耗总步数#

$

"为共轭原子核密度!

由下式得到'
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式中!

&

9 为燃耗矩阵的转置矩阵%

将燃耗矩阵中与半衰期和单群中子通量相

关的部分分开!可写成以下形式'

&

C

&

,

E

&

$

"

##

$

式中'下标
,

表示燃耗矩阵中由核素衰变引起的

转换#下标
$

表示燃耗矩阵中由中子引起的转换%

结合式"

##

$计算式"

B

$中的微分项可得到

相对灵敏度系数%

?@A
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裂变产额协方差计算方法

独立裂变产额为裂变直接产生的裂变产物

的产额!具有相同质量数的若干裂变产物组成

#

条质量链%评价核数据库中给出的各独立裂

变产额处于同一条质量链时!相互之间有较大

的负相关性*

#"

+

%直接使用评价核数据库中给

出的各独立裂变产额标准差数据进行不确定度

计算!则忽视了独立裂变产额的相关性!会明显

高估裂变产额引入的不确定度%本文采用

M7,7JH37

*

#!

+给出的最小二乘法计算式产生独

立裂变产额协方差矩阵!可考虑同一质量链中

各独立裂变产额的相关性!裂变产额协方差矩

阵的对角线元素
*

33

和非对角线元素
*
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分别为'
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式中'

*

$3

为独立裂变产额
$3

的标准差#

*

X

为

质量产额的标准差#

<

为同一质量链中的各裂

变产物%

在反应堆物理计算程序的燃耗计算中!一

般不采用包含评价核数据库中全部核素的精细

燃耗链!而是在不影响计算精度的前提下!采用

压缩燃耗链以降低计算资源的需求量%独立裂

变产额协方差矩阵包括评价核数据库中全部裂

变产物!需处理得到与压缩燃耗数据库相一致

的裂变产额协方差矩阵%压缩燃耗数据库中的

裂变产额由精细燃耗数据库中的独立裂变产额

按照衰变分支比累积得到!所以压缩燃耗数据

库的裂变产额协方差矩阵可表示为'
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式中'

7

和
;

均为压缩燃耗数据库中的裂变产

额#

$

为独立裂变产额#

&

和
'

为由独立裂变产

额到压缩燃耗数据库中裂变产额的转化关系%

?@B

!

程序开发

)0Cb>6N);0f

是基于一阶广义微扰理

论研发的燃耗灵敏度和不确定度分析程序!可

对各种核反应截面进行灵敏度和不确定度分

析!本文在
)0Cb>6N);0f

中增加了对裂变

产额和半衰期的灵敏度和不确定度分析功能%

程序中的正向燃耗求解器为西安交通大学自主

研发的压水堆组件程序
)0Cb>C+C9̂

*

#=

+

!采

用特征线方法"

RDC

$求解中子输运方程!得到

中子角通量密度
!

3

!

:

和共轭中子角通量密度

!

"

3

!

:

#采用切比雪夫有理近似方法"

CS+R

$求解

燃耗方程!得到各核素的原子核密度#完成正向

!$<$

第
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针对裂变产额和半衰期的燃耗计算灵敏度和不确定度分析方法



燃耗计算后!通过逆向的共轭燃耗计算得到共

轭原子核密度
$

"

%

A

!

数值结果

本文计算的问题是世界经济合作与发展组

织核能机构"

D0C;

(

)0+

$的不确定度分析基

准题"

N+R

$中的
9R̂>#

栅元!计算基于热态

满功率条件!燃耗期间的平均功率为
<<?!@f

(

4

N

%基准题的几何结构如图
#

所示!表
#

列出

材料信息%本文输运计算使用
=B

群的多群截面

数据库!燃耗计算使用基于定量化分析方法*

#E

+

制作的适用于压水堆物理计算的压缩燃耗数据

库!其中包括
#B!

种裂变产物%裂变产额和半衰

期的不确定度数据来自
0);U

(

P>

,

?#

数据库!

并经过处理得到压缩燃耗数据库的裂变产额协

方差矩阵!其中裂变产额协方差数据考虑的裂变

核 素包括$<!

N

和$<B

bH

%图
$

示出压缩燃耗数据

图
#

!

9R̂>#

栅元几何结构

U.

4

(#

!

L2&-2,3

5

T,3H/,H32&X9R̂>#

Y

.1>/2''

表
?

!

#/X"?

栅元材料信息

#)<6(?

!

G%*

,

%0&-&%3%:*)-(2&)6%:#/X"?

,

&3"4(66

参数 参数值

燃料
ND

$

燃料密度!

4

2

/-

d<

#*?$@<

燃料富集度!

j "?@!

燃料温度!

M B**

包壳材料 锆合金

包壳材料密度!

4

2

/-

d<

=?!!

包壳温度!

M =**

气隙材料
K2

冷却剂材料
K

$

D

冷却剂密度!

4

2

/-

d<

*?E"@"

冷却剂温度!

M !=$

库的$<!

N

热中子裂变产额协方差矩阵%

图
$

!

$<!

N

热中子裂变产额协方差矩阵

U.

4

($

!

U.TT.&1

5

.2'8/&W73.71/2-7,3.\

X&3

$<!

N,:23-7'12H,3&1

A@?

!

灵敏度分析

使用直接数值扰动方法对基于广义微扰理

论计算的燃耗相对灵敏度系数进行了验证%

表
$

)

<

分别列出
9R̂>#

栅元的无限增殖因数

T

.1X

及#<! 原̂子核密度对于裂变产额和半衰期的

相对灵敏度系数!其中核数据$<!

N

1

#<! 表̂示$<!

N

裂变产生#<! 的̂产额!

Lb9

和
;b

分别表示广义

微扰理论和直接数值扰动方法%结果表明!广

义微扰理论与直接数值扰动方法计算得到的相

对灵敏度系数结果偏差很小!证明了开发的燃

耗灵敏度系数计算程序的正确性%由相对灵敏

度系数计算结果可知!栅元的
T

.1X

对裂变产额和

半衰期等核数据的相对灵敏度系数较小#而#<!

^

原子核密度受裂变产额和半衰期影响明显!具

有较大的相对灵敏度系数%

原子核密度对于裂变产额和半衰期的相对

灵敏度系数由具体的燃耗转化关系决定%以

#<!

h2

的原子核密度为例!图
<

示出其相对灵敏

度系数!图
"

示出燃耗计算中#<!

h2

的燃耗链%

#<!

h2

的原子核密度对#<! 裂̂变产额及#<!

h2

半衰

期的相对灵敏度系数较大!这是由于#<!

h2

本身

的裂变产额较小!其产生主要来自#<! 的̂衰变!

而#<!

h2

的衰变使其消失%随燃耗深度的增加!

$<!

N

裂变产额的相对灵敏度系数变小!而$<B

bH

裂变产额的相对灵敏度系数变大!这是由于燃

耗过程中$<!

N

的消耗和$<B

bH

的累积造成的%

=$<$

原子能科学技术
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表
A

!

(

&3:

的相对灵敏度系数

#)<6(A

!

D(6)-&K(0(30&-&K&-

8

4%(::&4&(3-%:(

&3:

燃耗深度(

"

Lf

2

8

2

,N

d#

$

计算方法
相对灵敏度系数

#<!

h2

半衰期 $<!

N

1

#<!

^

$<B

bH

1

#<!

^

$<!

N

1

#"<

C2

#* Lb9

d#?*=c#*

d$

d#?BEc#*

d$

d"?!Bc#*

d<

d<?=*c#*

d<

;b

d#?*!c#*

d$

d#?B@c#*

d$

d"?=*c#*

d<

d<?==c#*

d<

<* Lb9 d@?$Ec#*

d<

d#?#=c#*

d$

d@?"!c#*

d<

dE?B*c#*

d<

;b

d@?$=c#*

d<

d#?#@c#*

d$

d@?!$c#*

d<

d@?*#c#*

d<

=* Lb9 d"?*!c#*

d<

d$?@$c#*

d$

dB?<*c#*

d<

d@?$#c#*

d<

;b

d<?B@c#*

d<

d$?@Bc#*

d$

dB?<#c#*

d<

d@?$#c#*

d<

表
B

!

?BN

X

原子核密度的相对灵敏度系数

#)<6(B

!

D(6)-&K(0(30&-&K&-

8

4%(::&4&(3-%:

?BN

X3146&$(4%34(3-2)-&%3

燃耗深度(

"

Lf

2

8

2

,N

d#

$

计算方法
相对灵敏度系数

#<! 半̂衰期 $<!

N

1

#<!

^

$<B

bH

1

#<!

^

#* Lb9

#?**c#*

*

E?!<c#*

d#

#?E"c#*

d#

;b

#?**c#*

*

E?!*c#*

d#

#?E!c#*

d#

<* Lb9 #?**c#*

*

!?*Ec#*

d#

<?!#c#*

d#

;b

#?**c#*

*

!?*#c#*

d#

<?!!c#*

d#

=* Lb9 #?**c#*

*

$?<Ec#*

d#

!?*$c#*

d#

;b

#?**c#*

*

$?<#c#*

d#

!?*!c#*

d#

图
<

!

#<!

h2

原子核密度的相对灵敏度系数

U.

4

(<

!

S2'7,.W2T21T.,.W.,

5

/&2XX./.21,

&X

#<!

h21H/'.82/&1/21,37,.&1

图
"

!

#<!

h2

燃耗链

U.

4

("

!

#<!

h2VH31H

Y

/:7.1

A@A

!

不确定度分析

基于灵敏度分析的结果!量化了裂变产额

和半衰期数据对
9R̂>#

栅元的无限增殖因数

T

.1X

和原子核密度计算结果引入的相对不确定

度%图
!

示出寿期末"燃耗深度为
=*Lf

2

8

(

,N

$一些核素的原子核密度由裂变产额引入的

相对不确定度%结果表明!考虑裂变产额相关

性后相对不确定度的计算结果显著降低%对于

栅元
T

.1X

!半衰期引入的相对不确定度极小可忽

图
!

!

裂变产额引入的原子核密度的相对不确定度

U.

4

(!

!

S2'7,.W2H1/23,7.1,

5

&X1H/'.82

/&1/21,37,.&1X3&-X.TT.&1

5

.2'8

略!在寿期末仅为
*?**#j

%裂变产额引入的

相对不确定度在燃耗过程中的变化如图
=

所

示!考虑裂变产额相关性后相对不确定度同样

显著降低!在寿期末仅为
*?*=j

%对于原子核

E$<$

第
#$

期
!!

针对裂变产额和半衰期的燃耗计算灵敏度和不确定度分析方法



密度!表
"

列出寿期末重要裂变产物的原子核

密度由裂变产额"考虑相关性$和半衰期数据引

入的相对不确定度%结果表明'半衰期引入的

相对不确定度均较小!但#!#

0H

除外!这是由于

#!#

0H

的原子核密度对#!#

6-

半衰期的灵敏度很

大!而#!#

6-

半衰期具有
@?Bj

的标准差#而裂

变产额引入的相对不确定度相对较大!其中

#*B

+

4

原子核密度的相对不确定度达到
B?Bj

!

主要是由于对应的独立裂变产额和质量产额

数据有较大的相对不确定度%对于寿期末重

核的原子核密度!裂变产额"考虑相关性$和

半衰期数据引入的相对不确定度均在
*?#j

以下%本文对
9R̂>#

栅元的
T

.1X

和原子核密度

相对不确定度的计算结果与
C7V2''&T

等*

#@

+使

用统计学抽样方法和精细燃耗链获得的相对

不确定度结果符合%

图
=

!

裂变产额引入的
T

.1X

的相对不确定度

U.

4

(=

!

S2'7,.W2H1/23,7.1,

5

&XT

.1X

X3&-X.TT.&1

5

.2'8

表
C

!

裂变产物原子核密度的相对不确定度

#)<6(C

!

D(6)-&K(134(2-)&3-

8

%::&00&%3

,

2%$14-3146&$(4%34(3-2)-&%3

核素
相对不确定度(

j

裂变产额引入 半衰期引入
核素

相对不确定度(
j

裂变产额引入 半衰期引入
核素

相对不确定度(
j

裂变产额引入 半衰期引入

EB

62

<?" *?*

#<<

CT

*?$ *?*

#"E

6-

*?! *?*

B*

63 *?@ *?*

#<"

CT *?< *?*

#"B

6- *?" *?*

B!

R& *?! *?*

#<!

CT *?< *?#

#!*

6- *?! *?*

BB

9/

*?E *?*

#<E

CT

*?< *?*

#!#

6-

*?< *?*

#*#

SH *?E *?*

#<B

O7 *?B *?*

#!$

6- *?< *?*

#*=

SH #?< *?<

#""

C2 *?$ *?*

#!#

0H *?< @?@

#*<

S: #?$ *?*

#"$

)8 *?@ *?*

#!<

0H *?= *?*

#*B

+

4

B?B *?*

#"<

)8

*?< *?*

#!"

0H

*?E *?*

#$!

6V "?B *?*

#""

)8 *?$ *?*

#!!

0H *?B *?*

#$B

^ $?* *?*

#"!

)8 *?$ *?*

#!!

L8 *?B *?<

#<!

^ $?@ *?<

#"=

)8 *?$ *?*

#!=

L8 #?< *?*

#<#

h2

*?< *?*

#"@

)8

*?$ *?*

#!E

L8

$?$ *?$

#<!

h2 *?" *?#

#"E

b- *?! *?*

#!@

L8 <?" *?#

B

!

小结

基于广义微扰理论推导了燃耗计算响应参

数对于裂变产额和半衰期的灵敏度计算模型!

在
)0Cb>6N);0f

的基础上开发了裂变产额

和半衰期的灵敏度和不确定度分析功能%使用

开发的程序计算了
N+R

基准题
9R̂>#

栅元

T

.1X

和原子核密度对各种裂变产额和半衰期数

据的灵敏度!并用直接数值扰动方法对计算结

果进行了验证%发现栅元
T

.1X

对于裂变产额和

半衰期的灵敏度较小!而原子核密度对于裂变

产额和半衰期的灵敏度较大!由具体的燃耗转

化关系决定%考虑裂变产额的相关性!产生了

针对压缩燃耗数据库的裂变产额协方差矩

阵!并量化了栅元
T

.1X

和原子核密度由裂变产

额和半衰期引入的相对不确定度%栅元
T

.1X

由

半衰期引入的相对不确定度可忽略!由裂变

产额引入的相对不确定度很小!在寿期末仅

为
*?*=j

%裂变产额和半衰期对部分裂变产

物的原子核密度会引入较大的相对不确定

度!如#*B

+

4

和#!#

0H

%

@$<$
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针对裂变产额和半衰期的燃耗计算灵敏度和不确定度分析方法




