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摘要!应用最佳估算
l

不确定度"

e0EK

$分析方法对核电厂进行事故分析或安全评审已成为国际发展趋

势%本文对最佳估算分析中基于输入传递的统计类不确定度评估的流程进行了总结!并对其关键步骤

进行了分析和研究%分析认为!评估流程可分为确定目标参数*确定重要输入参数及其分布*抽样*模型

分析和目标参数分析
!

步!其中现象识别和重要度排序表"

ENC9

$是一种适用的重要输入参数确定方

法!输入参数的分布需根据试验数据或专家判断确定#抽样方法上!可采用参数抽样或非参数抽样!后者

可大幅减小抽样数量#不确定度评估所用模型须经过充分试验或分析证明其适用性#通过对目标参数进

行统计!可获得不确定度范围及输入参数的敏感性%

关键词!最佳估算#不确定度#统计方法#敏感性
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美国核管会"

'C@

$最初法规要求核电厂设

计或安全分析中应用过度保守的模型或假设以

确保足够的安全裕度!然而!核设施安全委员会

"

@6'N

$的研究表明保守模型或假设偏离真实情

况较大!并不一定产生保守结果+

)

,

%

)>GG

年!美

国
'C@

对联邦法规
)"@AC!"Z=*

进行了补充!

允许应用最佳估算方法作为保守模型方法的替

代方法!但最佳估算结果必须进行不确定度评

估!以足够高的概率证明燃料包壳峰值温度*局

部最大氧化份额等不会超过设计准则%最佳估

算
l

不确定度"

e0EK

$方法最初主要应用于大破

口失水事故"

DL@+

$分析+

(

,

!后来逐步成为核电

厂安全分析的一种趋势+

?

,

%

近年来!多种
e0EK

方法已获得核监管当

局"如美国
'C@

$

+

=F!

,的评审认可!部分已用于核

电厂最终安全分析报告的评审中!并逐步在小破

口
DL@+

*核电厂功率提升*重新取证或新设计

认证等方面应用+

*

,

%

(""!

年!国际原子能机构

支持将
e0EK

方法用于确定取证所需的安全裕

度+

<

,

%最佳估算分析中关键的一步是评估目标

参数的不确定度+

G

,

%

(""G

年!国际经合组织的

核装置安全委员会"

L0@B

'

'0+

$组织开展

e0;K60

"

X2T,F2T,.-7,2-2,:$8TFO1/23,7.1,

5

718

T21T.,.Y.,

5

2Y7%O7,.$1

$项目!来自
G

个国家
)"

个

组织的
))

个参与者开展了最佳估算
l

不确定度

评估和敏感性分析的国际校验活动+

>

,

%该项目

主要由两大部分组成)

)

$针对
DLA9

台架
D(F!

试验开展相关热工水力最佳估算程序的不确定

度评估和敏感性分析#

(

$对核电厂进行最佳估

算
l

不确定度评估和敏感性分析%项目指出了

不确定度评估中的一些关键问题!如程序所需运

行计算的最小次数*输入参数如何选取及其不确

定度变化范围如何确定*不确定度评估结果的准

确性等%本文旨在总结最佳估算分析中基于输

入传递的统计类不确定度评估方法的流程!并对

其中的关键步骤进行分析和研究%

>

!

统计类不确定度评估方法及其流程

美国
'C@

认定的程序比例*适用性和不

确定度评估的方法"

@6+K

$

+

)"F))

,为不确定度评

估提供了系统*严密的逻辑框架!但并未明确具

体的实现方法%为推进最佳估算方法的应用!

各国开发了多种不确定度评估方法%根据应用

的参数处理方法!可将不确定度评估方法分为

两类)统计性方法和确定论分析方法%根据不

确定度传递的方式!统计性方法可分为基于输

入参数不确定度传递和基于输出不确定度传递

两种%基于输出不确定度传递的方法以意大利

比萨大学开发的
K;+0

方法为代表+

)(

,

%基于

输入参数不确定度传递的统计性方法的研究和

应用相对更成熟和广泛!如
'C@

的
@6+K

*美

国西屋的
+69CK;

*德国的
QC6

和西班牙的

0'6K60

等%各方法首先确定若干重要输入

参数!通过热工水力模型"最佳估算分析程序$

计算大量的目标参数值!以计算目标参数的统

计特征确定输出不确定度!具体流程如图
)

所

示%但在具体步骤的实现上各方法存在差异!

如
@6+K

是通过个案计算构造响应面来计算

整体不确定度!

+69CK;

*

QC6

方法采用非参

数统计方法通过直接蒙特卡罗抽样来评估整体

不确定度等!

0'6K60

方法同
QC6

方法相似!

但在确定重要输入参数时应用了
ENC9

方法%

图
)

!

基于输入传递的不确定度评估方法流程
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关键问题

@?>

!

目标参数

开展最佳估算分析时!首先要明确分析的

事故和选择的核电厂%针对广泛研究的
DL@+

!

目标参数原则上必须遵守由相应法规确定的轻

水反应堆
DL@+

分析安全准则+

)?

,

!包括)

)

$燃

料包壳最高温度"

E@9

$的计算值不应超过

)("=`

#

(

$局部燃料包壳氧化物量"

D;L

$不

应超过反应前包壳总厚度的
)<b

#

?

$燃料包壳

锆水"蒸汽$反应产生的氢气量"

@PL

$不应超

过所有金属反应时总产氢量的
)b

#

=

$事故后

(!G
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堆芯应能保持可冷却的几何形状#

!

$应保证对

于堆芯衰变热的长期冷却%

在
DL@+

分析中!若前
?

个准则得到满

足!则后两个准则自然满足%有研究+

)=

,认为

D;L

是
E@9

的单调函数!若
E@9

满足安全准

则!则
DPL

会有较大的安全裕度#对于
DL@+

!

@PL

可能远小于安全准则限值!也是冗余的!因

此将
E@9

作为大破口
DL@+

分析中唯一的目标

参数"也存在争议!认为需将
E@9

*

D;L

*

@PL

都作为目标参数+

G

,

$%在
+E)"""

小破口
DL@+

分析评价中!通常将堆芯混合液位作为目标参

数!若其高于燃料活性区则认为满足安全准则%

@?@

!

重要输入参数及分布

大多数统计类方法均为基于输入传递的不

确定度计算方法!其内在逻辑是输入参数的不

确定度传递给了输出的目标参数!输入与输出

之间存在因果关系!如图
(

所示%

输入参数不确定度的来源大致可归纳为计

算模型不确定度*试验数据不确定度*核电厂数

据不确定度和建模不确定度
=

类+

)!F)*

,

%

对
DL@+

等事故瞬态!模型分析的输入参

数很多%美国
'C@

技术组认为)在最佳估算

程序中以一种统一的方式来评估和研究所有的

参数和模型!不切合实际!也不是必需的!因而

需采用一种方法只关注那些主导瞬态行为的系

统*部件*过程和现象!同时!考虑所有可疑的现

象效应+

)<

,

%和这些相关的输入参数可认为是

重要输入参数!它们可通过敏感性分析*层次分

析"

+dE

$

+

)G

,或经验确定%

图
(

!

输入不确定度的传递
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4

&(
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5

目前!应用较多的方法是
ENC9

分析法!它

是结合敏感性分析*层次分析和经验判断的一

种重要输入参数判定方法%

ENC9

的形成是为

了支持-最佳估算
l

不确定度评估.的安全许可

要求%

P.%T$1

等+

)<

,介绍了
ENC9

在试验*程序

开发及应用方面的作用和实现过程!其流程如

图
?

所示%

ENC9

提供了一种很好的方式来确

定最佳估算分析中的重要现象并按重要度排

序!为不确定度输入参数的选取提供了重要的

图
?

!

ENC9

评估方法流程

A.

4

&?

!

E3$/2TT$UENC92Y7%O7,.$1

?!G

第
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依据%从
ENC9

过程来看!确定重要输入参数

的过程离不开工程师经验或专家判断!成为不

确定度评估值得研究的重要方面%

重要输入参数的概率密度分布是后续抽样

的条件%这些参数的概率分布理应通过试验数

据或核电厂获得!具体方法+

G

,包括)

)

$从已有的

试验数据或程序分析文献中查找范围及其分布%

(

$拟合单项或整体试验中可用的试验数据!如

果试验数据充足!则可用经典的统计学方法将数

据转化为输入参数的范围和分布#否则!可用贝

叶斯方法从少量的数据中推导范围和分布%

?

$对核电厂运行条件!将核电厂测量值转化为

输入参数的分布%

=

$对与热工水力模型相关的

重要输入参数!确定其分布相对复杂!需用模型变

量描述对应的物理过程!如用临界流的试验值与

程序计算值之比作为描述程序预测临界流能力的

模型变量!其分布函数由程序模拟若干临界流试

验的结果分布确定%为此!有必要证明模拟具体

物理过程的程序是正确的*不会引起重大偏差%

高质量试验数据以及对输入参数相互影响

认识的缺乏!使确定输入参数概率分布成为一

个难点%对部分输入参数!若其值能严格控制

"如稳压器液位$!则在分析时可用其整定值!而

无需考虑其不确定度分布#若参数随着运行历

史而变化或在事故时无法确定"如破口相对稳

压器的位置$!则可考虑用保守值代替#若分析

输入参数概率分布的代价较大时!则用包络值

"如安全壳压力响应$或假设为均匀分布#若信

息缺少!则通常假设各输入参数相互独立%

美国西屋公司
+69CK;

*西班牙
0'6K60

方法均是基于
ENC9

分析的%

+69CK;

确定

的大破口
DL@+

重要现象+

G

,包括)破口流量*

破口阻力系数*初始储热'燃料温度*堆芯传热*

0@@6

的流动和旁通*蒸汽阻塞'夹带*

C@6

冷段

和反应堆下降段的冷凝*不可凝气体'
+@@

氮气

影响等%根据专家经验还确定了两个对输出不

确定度有贡献但在
@6+K

分析中认为不重要的

现象)破损管路的阻力系数"如泵和压力容器管

嘴的阻力$及包壳破裂对轴向局部功率的影响%

同时认为核电厂运行状态的变化具有重要影响

"如瞬态堆芯功率分布和峰值功率因子$%为此!

+69CK;

确定了
?<

个重要的输入参数!分为
=

类!即核电厂初始状态*核电厂初始功率分布*热

工水力物理模型和热棒物理模型%

0'K6+

在
ENC9

分析的基础上!将大破口

DL@+

分析的输入参数限定为
(*

个!以降低确

定输入不确定度分布所需要的代价+

)>

,

%德国

QC6

在应用
+9dD09

程序分析主蒸汽管道破

口时!将不确定输入参数确定为
?*

个!其中模型

参数
()

个*初始边界条件
!

个*核电厂参数
=

个*破口流动
?

个*控制和安全系统
(

个*收敛准

则
)

个%在分析
C@6

冷段大破口
DL@+

时!选

择
!*

个不确定输入参数+

)>

,

%在
e0;K60

第
!

阶段的报告中!推荐了大破口
DL@+

不确定度

评估的
("

个重要输入参数+

("

,

%

@?A

!

抽样

确定了重要输入参数及其分布后!即需对

其进行抽样%抽样方法大致可分为参数抽样和

非参数抽样两类%

参数抽样根据概率密度分布对每个重要输

入参数分别进行抽样!然后对抽样进行组合!作

为模型分析的输入%基于概率统计理论的随机

抽样技术包括简单随机抽样*分层抽样和拉丁超

立方抽样"

Dd6

$等%简单随机抽样是从一个样

本总体中以对应的概率密度随机抽取样本元素!

它是最简单*直接的基本抽样方式%分层抽样方

法是将总体分成相互独立的*具有相对均匀信息

的各组层!然后在各组层内分别进行随机抽样%

当样本总体具有不同子集的信息差异时!分层抽

样是比较适用的抽样方式+

()

,

%拉丁超立方抽样

先将参数的范围划分为所需数目的等概率间隔!

然后在各等概率间隔内按其分布分别进行随机

抽样!各间隔只抽样
)

次+

((

,

%

参数抽样方法为了获得准确的目标参数分

布!必须进行大量随机抽样!从而获得目标参数

的近似估计%

非参数抽样是对输入参数组合进行抽样!即

对确定的所有重要输入参数同时抽样%该方法

应用次序抽样理论!抽样数量与输入参数的数量

不存在直接关系!仅与输出结果的容忍限值及置

信水平有关%

)>G!

年!德国
QC6

方法首次将基

于
P.%IT

公式的统计方法应用到最佳估算程序

验证的不确定度评估中+

(?

,

!并逐步得到广泛应

用%

P.%IT

方法+

(=

,是一种有序的容忍限值方法!

能对未知分布的随机样本建立容忍置信区间%

其数学思想可描述为)对于任意的变量
S

!建立
)

=!G
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个容忍置信区间"

D

!

6

$!使得
S

所有取值至少有

%

份额落在此区间的概率"置信度$为
&

!即)

"

K

'

6

D

'

"

S

$

8S

$

$

% A

&

"

)

$

其中)

'

"

S

$为变量
S

的概率密度函数!大多情

况下是未知的#

K

为概率%从安全分析的角度!

若此置信区间上界
6

在所要求的限值以下!即

认为是安全的%

对于单侧和双侧容忍区间!

P.%IT

经典公

式+

)=

!

(!

,为)

&

A

)

T'

(

!

"单侧$

)

T%

(

T

(

"

)

T%

$

%

(

T

)

!

"双侧0

$

"

(

$

!!

'C@

认为在
>!b

置信度下!

>!b

的概率

已足以满足-高概率.的准则要求+

G

,

%当
&

j

>!b

*

%

j>!b

时!

(j!>

!即只需抽样
!>

次!便

可保证所有可能的结果中有
>!b

的份额落在

这
!>

次计算结果最大值以下的概率为
>!b

%

非参数抽样使得抽样次数大幅减小!计算效率

得到提高!但其给出的不是目标参数的概率密

度分布!而是目标参数值的置信概率和份额%

经验+

>

!

(*

,表明)开展多组
!>

次计算的不确定度

结果的分散程度可能较大!因而!建议采用

P.%IT

方法更高级数所需的次数来进行抽样!以

减小不确定度结果的分散程度%后来
P7%%.T

等+

)=

,将
e7

5

2T.71

方法用于不确定分析中!从计

算结果是否满足准则要求的角度!利用
e7

5

2T.71

理论对程序需要计算的次数进行了分析+

(*

,

%

@?B

!

模型分析

)

$模型适用性评估

@6+K

方法要求在选择特定的事件*核电

厂系统和现象排序后!既要选择合适的分析程

序"评估模型!需在重要输入参数及分布前开

展$!又要提供完整的程序资料!包括使用手册*

用户指南及模型与关联式的开发评价!以确定

评估模型及其适用性%

目前所使用的最佳估算程序包括
+9dD09

*

@+9d+C0

*

;+C6

*

C0D+E!

和
9C+@0

等%

美国西屋公司大破口
DL@+

评估模型主要基于

P@LeC+

'

9C+@

热工水力程序!

+C0#+

开发

的大破口
DL@+

评价模型主要基于
6FC0D+E

热工水力程序%

模型评估也是不确定度评估中的重要一环%

美国联邦导则
CQ)Z("?

+

(<

,

"

0;B+E

$给出了结

构化的模型开发与模型评估流程%确定评估模

型及其适用性需要开展广泛的分析和试验%美

国西屋公司开发和验证
P@LeC+

'

9C+@

时!使

用了大量单项效应试验"

609

$和整体效应试验

"

N09

$数据+

(G

,

%对模型中的闭合关联式!需明确

其来源*模拟局部物理过程的适用性及准确度#

对整个评估模型!需分析场方程及数值解法的能

力!并将计算结果与整体试验结果对比以评估模

拟系统响应的能力%对在缩比
609

或
N09

台架

上获得的验证数据!均需评估比例的影响%

P@LeC+

'

9C+@

程序模拟了约
)""

个试验和

("

个台架以验证其模型的适用性!其中通过

609

量化换热和临界流模型等不确定度!

N09

用

于判断模型预测系统响应的能力%

模型评估的另一方面是用户效应+

(>F?)

,

%通

常核电厂的网格划分应和模型评估时的划分尽

可能相同!并需论证网格划分的合理性和敏感

性%为降低用户效应的影响!可建立若干用户工

程手册!以标准流程指导核电厂输入的计算和初

始状态及边界条件的建立!并在有经验人员的监

督指导下开展工作%为减小初始状态引起的不

确定度!在评估时可设置计算达到稳态的准则%

(

$替代模型

热工水力程序对复杂系统的单次计算均相

当耗时!开展大量抽样的计算代价很大%为减小

单次运算代价!部分最佳估算方法采用了替代模

型%替代模型是对物理过程的简单假设!通过拟

合复杂模型计算的多组目标参数产生的参数表

达式!在目标输入参数范围内近似实际模型的响

应%单次计算速度得到提高!与蒙特卡罗方法结

合可运行大量抽样而计算代价在可接受范围内%

典型的替代模型方法+

?(

,有响应面法"

C6

$

+

=

,

*随

机有限元方法"

6A0;

$

+

??

,

*神经网络法+

?=

,和基

于方差的方法+

?!

,等%美国西屋公司最初的

@6+K

中的不确定度评估方法即为响应面法+

G

,

%

使用替代模型的目的在于降低单次计算的代

价!而不能省略分析程序的适用性评估!也不能完

全替代分析程序!且准确度也可能降低%因此在

选择模型时!需根据实际情况!从单次计算的代

价*计算准确性等方面进行全面评估和考虑%

@?S

!

目标参数分析

抽样的输入参数组合经模型分析"传递$后得

到相同次数的*随事故瞬态"时间$变化的目标参

!!G

第
!

期
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数%对大破口
DL@+

!即为燃料包壳温度随时间

变化的情况!每条曲线均存在一个峰值温度!这些

峰值温度即构成
E@9

的分布!如图
=

所示%基于

计算结果!可开展不确定度评估和敏感性分析%

)

$不确定度评估

对使用蒙特卡罗方法大量抽样得到的结

果!可采用统计学方法计算其最大值*最小值*

均值*概率分布和方差等参数%对
P.%IT

方法

得到的结果!可绘制目标参数分布的散点图"图

!7

$及直方图*上下限包络带等"图
!X

$%根据

抽样统计理论!认为在
>!b

置信度下!

>!b

的

样本会小于最大值"容许限$!因此!将最大值作

为不确定度上限!与设计准则进行比较%

图
=

!

目标参数
E@9

随时间的变化+

)G

,

A.

4

&=

!

973

4

2,

S

737-2,23E@9YT,.-2

+

)G

,

图
!

!

目标参数
E@9

的统计+

)G

,

A.

4

&!

!

6,7,.T,./7%32TO%,T$U,73

4

2,

S

737-2,23E@9

+

)G

,

!!

(

$敏感性分析

敏感性分析是通过研究输入参数对目标参

数的影响!以识别对目标参数有重要影响的关

键参数%参数敏感性分析有利于在输入参数识

别阶段!排出不太敏感或重要性相对较低的参

数!从而降低参数识别的维数!提高识别的效

率#或根据分析结果!进一步确定对目标参数具

有重要影响的若干参数%

敏感性度量可使用
E273T$1

*

6

S

273-71

秩

相关系数或
E273T$1

*

6

S

273-71

偏相关系数及

标准回归系数等+

("

!

?*F?<

,

%非参数抽样通常广泛

使用
6

S

273-71

秩相关系数
'

!其表达式为)

'

A

(

.

-

A

)

;

3

-

;

U

-

T

"

.

.

V

)

$

(

(

(

.

-

A

)

;

(

3

-

T

"

.

.

V

)

$

(槡
(

(

.

-

A

)

;

(

U

-

T

"

.

.

V

)

$

(槡
(

"

?

$

式中)

;

3

-

为
3

-

在变量
3

中数值的排序#

;

U

-

为

U

-

在变量
U

中数值的排序#

.

为抽样次数%

6

S

273-71

秩相关系数绝对值的大小表明各输入

参数的不确定度对目标参数的敏感程度!符号表

示正负相关性!即正号表示目标参数随着输入参

数值的增大而增大!反之亦然#负号表示目标参

数随着输入参数值的增大而减小%

6

S

273-71

秩

相关系数数值大小表征了输入参数对目标参数

的影响程度"图
*

$!实际上也是输入参数重要度

图
*

!

目标参数
E@9

的敏感性分析+

)>

,

A.

4

&*

!

621T.,.Y.,

5

717%

5

T.T$U,73

4

2,

S

737-2,23E@9

+

)>

,

*!G
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的一种评估!因而!可用敏感性结果进一步筛选

出对目标参数影响较大的输入参数%

A

!

结论

最佳估算
l

不确定度评估方法已逐步成为

核电厂安全分析的一种发展趋势%基于输入不

确定传递的统计类不确定度评估方法已获得广

泛的应用!并形成了相对成熟的评估流程!可分

为确定目标参数*确定重要输入参数及分布*抽

样*模型分析和目标参数分析等
!

步%不确定

度评估的目标参数应是依据相关法规确定的安

全准则#

ENC9

作为一种结合了敏感性分析*层

次分析和专家判断的方法!是一种合适的确定

重要输入参数的途径#输入参数的分布需根据

试验数据或专家经验判断确定#从抽样数量上!

可采用蒙特卡罗方法中的参数抽样或基于

P.%IT

非参数抽样确定!后者可大幅减小抽样

数量!虽有争议但已广泛应用#不确定分析所使

用的模型必须经过试验或分析证明其适用性#

通过对计算结果的统计分析!可获得目标参数

的不确定度及输入参数的敏感性!从而判断目

标参数是否满足准则要求!对重要输入参数进

行更新以进一步提高不确定度评估的质量%在

这关键的几步中!重要输入参数及其分布的确

定*模型的适用性分析仍是重中之重!也是值得

进一步研究的问题%
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