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摘要!许多新型反应堆由于能谱较硬"核数据引起的不确定度已成为反应堆物理设计主要不确定度的来

源#之前针对快能谱反应堆的不确定度分析主要集中在显式敏感性系数计算及不确定度分析"对隐式

效应的分析较少"很少对隐式效应的影响给出分析#本文在深入研究反应堆截面处理方法的基础上"提

出了一种新的基于本底截面迭代方法的截面隐式敏感性效应分析方法"由于该截面隐式敏感性系数计

算主要与
W&

函数相关"因此也称为
W&

函数隐式敏感性计算方法#并利用基准题对新方法计算的截

面隐式效应进行了分析"证明了方法的正确性#针对提出的五核素快谱基准题"采用多群截面计算"在

共振自屏效应强烈的能群"部分核截面敏感性系数隐式效应修正最大可达
V(.

"针对少群截面"对于大

多数反应道"考虑隐式效应后计算得到的
J

DBB

相对敏感性系数和不确定度计算精度均有明显提高"但有

部分反应道可能是由于
#A<0,HD<̀A

方法和窄共振近似本身问题"导致敏感性系数和不确定度精度改善

不明显#

关键词!反应堆*隐式敏感性系数*敏感性系数计算*不确定度
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伴随核能的发展"新的反应堆堆型被不断

提出"这些堆型包括铅基快堆!热管堆!空间堆

以及混合谱反应堆等#新型反应堆由于工程实

践有限及系统自身的反应堆物理特点"导致反

应堆物理计算存在较大不确定度#这些物理特

点主要指中子能谱较硬"中子主要集中在中高

能区"而在中高能区的截面测量误差相对较大"

由此导致系统的有效增殖因数的不确定度主要

来自于核截面$

)

%

#研究核截面引起的反应堆物

理计算的不确定度方法对新型反应堆的设计具

有重要意义#

针对核数据引起的反应堆物理计算的不

确定度大小"国内外也进行了大量研究"也包

括基于最新评价核数据的验证$

Q

%

"开发了大量

的程序"这些程序包括
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%等#敏感性系数的隐式效应与

共振自屏截面的处理方法相关"而由于共振自

屏计算往往复杂"由此也导致敏感性系数的隐

式效应也变得比较复杂#比如针对压水堆问

题"可以采用求解连续能谱慢化方程或者改变

有效共振积分表的方法考虑隐式效应$

))

%

#针

对热堆"由于中子慢化需要经过共振自屏效应

强烈的中能区"隐式敏感性效应比较显著"在计

'R'
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算敏感性系数的时候"需要考虑隐式效应#而

对于快能谱反应堆'快堆("虽然从理论上讲"隐

式效应不是很显著$

))

%

"但一直没有很好的方法

进行敏感性系数的隐式效应的计算#基于本底

截面迭代的共振自屏处理方法在很多反应堆物

理程序中都有广泛应用$

)Q

%

"本文针对该共振自

屏处理方法提出一种新的隐式敏感性系数计算

方法"该方法只需要根据本底截面计算结果就

可以计算得到隐式敏感性系数#在此基础上"

采用基准题对提出的隐式敏感性系数计算方法

进行验证"对比
N[&]

的计算结果#

?

!

隐式敏感性系数计算理论

快能谱反应堆截面制作方法有多种"其中

一种为利用连续点截面考虑共振自屏制作得到

多群截面"然后利用多群截面进行组件或棒栅

元计算"考虑几何效应及能谱泄漏影响计算得

到多群中子通量密度和中子通量密度矩"或直

接进行连续点截面计算中子通量密度或通量

矩"然后进行并群得到少群截面"最后进行少群

截面的堆芯计算#堆芯计算的响应量相对于少

群截面的敏感性系数在之前的相关文献中进行

了详细研究$

R

%

"但针对组件计算的敏感性系数

引入的隐式敏感性则很少"且没有多群相对于

连续点截面的相对敏感性系数的计算理论#本

文把响应量相对于连续点截面的敏感性系数分

为两个部分"分别是多群截面相对于连续点截

面的敏感性系数
9

!
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和响应量相对于多群截

面的敏感性系数
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"总的敏感性系数
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其中&

!

1

为每个能群的平均截面*

!

'

?

(为连续

能量点截面#

由于隐式敏感性系数计算与共振自屏截面

计算相关"首先讨论多群截面相对于连续点截

面的相对敏感性系数#根据反应率守恒"多群

截面的计算公式为&
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其中&
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(为温度为
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的第
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能群的反应类

型为
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可能是裂变!辐射俘获!弹性散射等(

的平均截面*
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L
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(为反应类型为
L

的连续

点截面*
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?

(为连续能量中子能谱#对于非共

振核素"如果对连续点截面做扰动"由于截面并

不对能谱形状造成影响"因此"扰动后的截面和

扰动前的截面的关系为&
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其中&
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为群截面的扰动量"一般为
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为
1

能群的能群宽度#由于温度在共振

自屏处理前已处理完成"为叙述方便"下面的公

式推导均在给定温度下进行"不再标温度
0

#

由式'

V

(可见"相当于直接对超细群截面的每个

能群做扰动#如果对于共振核素"在窄共振近

似下"中子能谱可表示为&
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为本底截面*
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为核素的势散射截面*
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(为核素总截面*
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(为随能量缓慢变化

的能谱#通过本底截面
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调节核素共振自屏

的强弱"
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越小说明共振自屏效应越显著"而

越大表明共振自屏效应越不显著#由于某一能

群截面扰动会导致连续中子能谱发生变化"该

变化可转化为本底截面的变化"如式'
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扰动量#截面随本底截面的变化规律类似于
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函数$
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函数对本底截面进行

插值"则为&
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由于正扰动和负扰动计算超细群截面相对

于连续点截面的隐式敏感性系数
9

!

1

"

!

'

?

(

为&

9

!

1

"

!

'

?

(

N

!

正扰动
L
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!

(
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负扰动
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=
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=
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=
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=
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!

L

"

1

=<
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=
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=
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N
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"
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=
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!
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"

1
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P#

-

"

1

)

O#

-

"

1

'
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(

其中"

"

1

为由连续点截面到超细群截面引起的

敏感性系数的变化项"该项中的
=

1

和
!

L

"

1

'

0

"

!

(

(可在本底截面迭代时计算得到#式'

S

(的物

理意义为&当系统中的某个核素的截面发生变

化时会引起系统的总截面发生变化"进而引起

系统的中子能谱发生变化"该能谱的变化可等

效为本底截面的变化#若
"

1

趋近于零时"则

表示由于某核素的截面变化对能谱的变化影响

可忽略*若
"

1

偏离零较远"则说明能谱变化的

影响较大#这项属于从连续点截面到超细群

截面的过程中出现的隐式敏感性#在式'

S

(的

推导中"忽略了项
#

L

"

1

=

1

!

L

"

1

=<

'

)d

#

Q

L

"

1

("是因为由

于
#

L

"

1

很小"

=<

'

)d

#

Q

L

"

1

(几乎为零"因此可忽

略#若
#

L

"

1

取
)*(.

"则总截面的扰动量
#

-

"

1

也

不大"这种情况下
"

1

近似等于
=

1

的负值#

因为隐式效应主要通过
W&

函数进行计算"也

称本方法为
W&

函数隐式敏感性计算方法#

A

!

计算流程

利用式'

S

(!'

)(

(进行敏感性系数和不确定

度计算的流程如图
)

所示#由图
)

可见"多群

截面的相对于连续点截面的敏感性系数可根据

本底截面的计算结果给出"然后再与扰动多群

截面得到的敏感性系数一起"即可计算得到总

的敏感性系数#在不确定度分析程序
34!%

中增加了对多群截面扰动功能"扰动后的截面

再用
NZZ[Q*(

中一致性
-

'

方法或其他堆芯

程序计算系统的有效增殖因数#另外在截面处

理程序中增加了计算隐式敏感性系数中
"

1

参

数的模块"通过此模块计算多群截面相对于连

续点截面的敏感性系数#

图
)

!

少群截面的敏感性系数的计算流程

!@

M

;)

!

[,=LC=,-@A<

1

HALD??AB?D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-

BAHBDIK

M

HAC

1

LHA??K?DL-@A<

B

!

计算结果

为计算隐式敏感性"采用一无限大基准题

模型"基准题模型中仅包括了对快能谱反应堆不

确定度分析具有重要影响的
'

种核素'表
)

(#

计算软件采用了截面处理软件
NZZ[Q*(

$

)RK)V

%

或堆芯计算软件#

NZZ[Q*(

程序是一款专门

为快谱或混合谱反应堆制作少群截面的软件"

通过求解超细群的输运方程计算中子通量密度

+R'
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和中子通量密度矩"然后进行并群得到少群截

面#

NZZ[Q*(

中采用了求解一致性
-

'

方程加

上临界搜索的方法求解反应堆堆芯中子能谱"利

用本底截面迭代的方法求解有效自屏截面#

表
?

!

基准题核子密度

D.;,4?

!

&/"9*-)4#<*/

:

"0*<"/"

+

4<*#;4#-J9.6Q

核素 核子密度-
)(

dQR

LJ

U

QUV

4 )*Q'('VVh)(

dV

QU+

4 V*/SQS(h)(

dU

QUS

]C +*+'VQ)h)(

dR

QU+

]C U*UU()Qh)(

d/

V'

!D )*)/S'Qh)(

dQ

QU

&, S*Q//VQh)(

dU

图
Q

!

QUS

]C

核素有效共振自屏截面

和相对于连续点截面的敏感性系数
9

L

"

1

!@

M

;Q

!

$BBDL-@GD?D=BK?F@D=0@<

M

LHA??K?DL-@A<

AB

QUS

]C,<0@-??D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-HD?

1

DL-

-ALA<-@<CDLHA??K?DL-@A<?9

L

"

1

BC?

!

多群截面隐式敏感性系数

共振自屏效应是反应物理计算中的重点"

&P57Q()'

在制作多群截面时"采用了随温度

和本底截面
!

(

变化的截面#使用时"可采用各

种方法求解与几何和核素相关的本底截面
!

(

"

然后再去之前的截面本底网格中插值得到问题

相关的有效自屏截面#在敏感性分析中"由于

某核素截面发生变化"导致中子能谱发生变化"

进而引起敏感性系数发生变化称为隐式敏感

性#本文把能谱变化与本底截面
!

(

联系起来"

进而计算截面隐式敏感性#具体实施步骤为&

首先利用
&P57Q()'

程序制作了超细群'

Q(+Q

能群(的
N62O3

格式多群截面"多群截面随

温度和本底截面变化"温度选取了
U((

!

'((

!

S((

!

)Q((

!

)V((

!

)+((

!

Q)((Y

共
/

个温度点"

本底截面选取
)*(h)(

)(

!

)*(h)(

/

!

)*(h)(

V

!

)*(h)(

R

!

)*(h)(

U

!

)*(h)(

Q

!

)(

!

)*(

!

V*(h

)(

d)

!

)*(h)(

d)

E

"共
)(

个本底截面#

NZZ[Q*(

针对所研究的问题进行本底截面迭代"计算式

'

)(

(中的
=

1

和
!

L

"

1

'

0

"

!

(

("然后利用式'

S

(可计

算得到核素每个反应道的每个超细群的敏感性

系数#图
Q

U

V

分别给出了QUS

]C

!

QU+

4

!

V'

!D

和

QU

&,

的超细群有效共振自屏截面和相应的每个

反应道每个能群截面的相对敏感性系数
9

L

"

1

#

图
U

!

QU+

4

核素有效共振自屏截面

和相对于连续点截面的敏感性系数
9

L

"

1

!@

M
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!

$BBDL-@GD?D=BK?F@D=0@<

M

LHA??K?DL-@A<

AB
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4,<0@-??D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-HD?

1

DL-

-ALA<-@<CDLHA??K?DL-@A<?9

L

"

1

图
R

!

V'

!D

核素有效共振自屏截面

和相对于连续点截面的敏感性系数
9

L

"

1

!@

M
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!

$BBDL-@GD?D=BK?F@D=0@<

M

LHA??K?DL-@A<
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>
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图
V

!

QU

&,

核素有效共振自屏截面

和相对于连续点截面的敏感性系数
9

L

"

1

!@

M

;V

!

$BBDL-@GD?D=BK?F@D=0@<

M

LHA??K?DL-@A<

AB

QU

&,,<0@-??D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-HD?

1

DL-

-ALA<-@<CDLHA??K?DL-@A<?9

L

"

1

由图
Q

可见"在没有共振的能量区间"每个

能群截面的相对敏感性系数等于
)*(

#在共振

峰密集的能群区间"每个能群截面的相对敏感

性系数
9

L

"

1

均在
)*(

附近"能群截面的相对敏

感性系数均明显小于
)

"最大的可到
(*/

#由于

能群截面的相对敏感性系数在共振的能区明显

小于
)

"这样将会使得考虑隐式敏感性系数后"

响应量相对于超细群的敏感性系数会减小#由

于每个核素的共振能区的位置不一样"每个超

细群相对敏感性变化明显的能区也有明显差

别"如QUS

]C

和QU+

4

变化较明显的能区在
)(

U

)((((D_

"但V'

!D

的变化较明显的能区为
)(

R

U

)(

/

D_

"主要是因为V'

!D

的共振峰集中在这个能

量区间#但对于QU

&,

"在共振能区"能群截面的

相对敏感性系数较V'

!D

要更接近
)*(

#由于是超

细群能群结构"

QU

&,

的共振峰均能很好地被描

述"在超细群的共振峰内部"共振自屏效应较弱#

这也说明"共振自屏的强弱跟能群结构也有很大

关系"如果能群宽度越宽"每个能群中包括的共

振峰数目越多"则该能群的共振自屏效应越强#

BCA

!

考虑隐式效应的
!

400

敏感性系数

前面计算得到每个核素每个反应道每个能

群的相对敏感性系数可应用于任何响应量#为

验证前面计算的每个能群截面的相对敏感性系

数的正确性"选用有限增殖因数作为响应量"计

算
J

DBB

相对于多群以及少群截面的相对敏感性

系数"采用了
N[&]

连续点截面计算的结果作

为基准#

N[&]

程序计算基于
$&8!

-

#K

W

;)

"

每代粒子数为
)(((((

个"粒子代数为
R((

代"

舍掉前
)((

代#

不考虑隐式效应的
J

DBB

相对敏感性系数计

算方法&利用
&P57

程序制作得到多群
N62O3

格式数据库"采用
NZZ[Q*(

通过本底截面迭

代计算得到各个核素的不同反应道的有效自屏

截面"然后利用
34!%

程序对每个多群分别进

行正负扰动"然后再利用
NZZ[Q*(

或堆芯计

算程序做输运计算"得到系统的
J

DBB

相对于每个

核素每个细群的相对敏感性系数
9

%

"

!

1

#利用

响应量相对于每个细群的相对敏感性系数

9

%

"

!

1

以及式'

S

(计算得到多群相对于连续点截

面的相对敏感性系数
9

!

1

"

!

'

?

(

"两者相乘可得到

考虑隐式效应的细群的敏感性系数#考虑隐式

效应和不考虑隐式效应两种情况的少群敏感性

系数计算公式分别为式'

))

(!'

)Q

(#

9

不考虑隐式
%

"

!

T

N

&

1(

T

9

%

"

!

1

'

))

(

9

考虑隐式效应
%

"

!

T

N

&

1(

T

9

%

"

!

'

?

(

N

&

1(

T

9

%

"

!

1

)

9

!

1

"

!

'

?

(

'

)Q

(

图
'

!

QU+

4

辐射俘获反应道少群
J

DBB

的相对敏感性系数

!@

M

;'

!

%D=,-@GD?D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-?

ABJ

DBB

AB

QU+

4L,

1

-CHD

!!

图
'

U

)(

分别给出了QU+

4

辐射俘获!

QUS

]C

裂变!

QUS

]C

辐射俘获!

V'

!D

辐射俘获和QU

&,

辐射

俘获反应道少群截面
J

DBB

的相对敏感性系数#

由图
'

U

)(

可见"考虑隐式效应的细群的相对

敏感性系数与不考虑隐式效应的细群的相对敏

感性系数随能量的变化趋势与
N[&]

的计算

结果吻合较好"细群相对于连续点截面的相对

敏感性系数
9

!

1

"

!

'

?

(

对细群相对于
J

DBB

的相对敏

(V'
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感性系数起到了修正的作用#这种修正作用对

于不同核素"作用的能群位置和大小也会有所

变化#为更清楚表示隐式效应的修正作用"表

Q

给出了少群截面相对于
J

DBB

的总敏感性系数

对比#由表
Q

可见"除QUS

]C

裂变反应道"考虑

隐式敏感性系数后的结果与
N[&]

吻合更好"

少群截面相对于
J

DBB

的总敏感性系数均有明显

改进#对于QUS

]C

裂变反应道"由图
/

可见"不

图
/

!

QUS

]C

裂变反应道少群
J

DBB

的相对敏感性系数

!@

M

;/

!

%D=,-@GD?D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-?

ABJ

DBB

AB

QUS

]CB@??@A<

图
+

!

QUS

]C

辐射俘获反应道少群
J

DBB

的相对敏感性系数

!@

M

;+

!

%D=,-@GD?D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-?

ABJ

DBB

AB

QUS

]CL,

1

-CHD

考虑隐式效应的敏感性系数本身均较
N[&]

计算结果偏低"而隐式效应的修正进一步使原

来的敏感性系数更低"所以相比于
N[&]

的结

果偏离方向与其他计算结果稍有不同"该偏

离方向可能跟不同反应道的共振自屏效应不

同"而
#A<0,HD<̀A

本底截面方法中只对总截

面迭代"由此可能造成不精确"有待进一步研

究分析#

图
S

!

V'

!D

辐射俘获反应道少群
J

DBB

的相对敏感性系数

!@

M

;S

!

%D=,-@GD?D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-?

ABJ

DBB

AB

V'

!DL,

1

-CHD

图
)(

!

QU

&,

辐射俘获反应道少群
J

DBB

的相对敏感性系数

!@

M

;)(

!

%D=,-@GD?D<?@-@G@-

>

LADBB@L@D<-?

ABJ

DBB

AB

QU

&,L,

1

-CHD

表
A

!

少群截面相对于
!

400

的总的敏感性系数对比

D.;,4A

!

1"9

+

.6*<"#"0/"/.,<4#<*/*G*/

:

-"400*-*4#/<64<

+

4-//"!

400

0"6)*00464#/*<"/"

+

4<

核素及反应道
敏感性系数

不考虑隐式效应 考虑隐式效应
N[&]

不考虑隐式效应

相对偏差-
.

考虑隐式效应

相对偏差-
.

QUS

]C

裂变
V*U+Vh)(

d)

V*U'+h)(

d)

V*RRSh)(

d)

d)*)/ d)*RS

QUS

]C

辐射俘获
d'*(V(h)(

dQ

d'*()Uh)(

dQ

dV*/QRh)(

dQ

V*/( V*(V

QU+

4

辐射俘获
dQ*'U+h)(

d)

dQ*V+Vh)(

d)

dQ*V/+h)(

d)

Q*UU (*Q/

V'

!D

辐射俘获
d)*RRVh)(

dQ

d)*U'Sh)(

dQ

d)*US'h)(

dQ

U*V) d)*S)

QU

&,

辐射俘获
d)*VSUh)(

dU

d)*VUVh)(

dU

d)*R'Vh)(

dU

+*/R R*/+

)V'
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BCB

!

不确定度计算

利用少群的敏感性系数计算上述反应道的

J

DBB

的不确定度大小"对比考虑隐式敏感性与不

考虑隐式敏感性的差别#不确定度的计算方

法&将并群得到的考虑隐式敏感性和不考虑隐

式敏感性的相对敏感性系数"利用式'

)U

(计算

得到
J

DBB

响应量的不确定度"比较结果以
N[&]

为基准#本模拟中采用了每代
)((((

个例子"

活跃带为
U((

代"非活跃带为
)((

代"

J

DBB

j

)*R'V(+

"统计误差为
(*(((QU

#

'

F

H

%

(

Q

N

#

H

%

"

O

$

H

O

"

O

'

#

H

%

"

O

(

2

'

)U

(

其中&

F

H

%

为响应量的不确定度*

#

H

%

"

O

为响应量

相对敏感性系数矩阵*

$

H

O

"

O

为核数据相对协方

差矩阵*'

#

H

%

"

O

(

2 为相对敏感性系数的转置矩

阵#考虑隐式敏感性效应与不考虑隐式敏感性

效应计算的不同核素及反应道的不确定度结果

列于表
U

#由表
U

可见"考虑隐式效应后"

J

DBB

的

不确定度计算精度有了明显提高#

QUS

]C

裂变

反应道由于敏感性系数相对于
N[&]

结果有

偏离"考虑隐式效应后的不确定度结果较不考

虑隐式效应略偏大"与总敏感性系数的变化趋

势一致#

表
B

!

不同反应道相对于
!

400

的不确定度

D.;,4B

!

1"9

+

.6*<"#"0/"/.,2#-46/.*#/

:

"0!

400

0"6)*00464#/*<"/"

+

4<

核素及反应道
不确定度

不考虑隐式效应 考虑隐式效应
N[&]

不考虑隐式效应

相对偏差-
.

考虑隐式效应

相对偏差-
.

QUS

]C

裂变
Q*USVh)(

dU

Q*UVVh)(

dU

Q*UV+h)(

dU

)*V/ d(*)U

QUS

]C

辐射俘获
U*'UUh)(

dU

U*/S'h)(

dU

U*+((h)(

dU

dR*US d(*))

QU+

4

辐射俘获
U*Q/Rh)(

dU

U*)S'h)(

dU

U*)SRh)(

dU

Q*V( (*('

V'

!D

辐射俘获
)*(/Qh)(

dU

)*()Vh)(

dU

)*(++h)(

dU

d)*R/ d'*/)

QU

&,

辐射俘获
)*RS/h)(

dR

)*R'(h)(

dR

)*R))h)(

dR

'*(S U*R/

E

!

结论

为更精确计算核截面数据引起的反应堆物

理计算结果的不确定度"提出了一种新的隐式

敏感性系数计算方法#利用该方法可计算多群

截面相对于连续点截面的敏感性系数"进而考

虑截面的隐式效应#并通过基准题对本文提出

的隐式效应敏感性系数计算方法进行验证"采

用
N[&]

计算结果作为基准解"分析响应量

J

DBB

的计算结果"

QU+

4

辐射俘获!

QUS

]C

辐射俘获!

V'

!D

辐射俘获和QU

&,

辐射俘获反应道的结果显

示&考虑隐式效应的多群的相对敏感性系数与

不考虑隐式效应的细群的相对敏感性系数随能

量的变化趋势跟
N[&]

的计算结果基本一致"

可显著改善相对敏感性系数的计算精度#采用

多群截面计算"在共振自屏效应强烈的能群"隐

式效应修正最大可达
V(.

#针对少能群截面"

考虑隐式效应与不考虑隐式效应计算得到的

J

DBB

总相对敏感性系数和不确定度均有明显提

升#以上计算结果说明了本文提出的隐式敏感

性系数计算方法的可行性#

针对QUS

]C

裂变反应"改进不明显可能跟

#A<0,HD<̀A

本底截面迭代处理共振自屏方法

本身有关#在
#A<0,HD<̀A

方法中"为考虑共振

自屏对中子能谱的影响"需根据实际核素成分

和几何计算出本底截面"然后再去总截面网格

中插值进行本底截面迭代"一直到总截面收敛#

该方法的明显缺点是"不同反应道的共振自屏

可能不一样"传统的
#A<0,HD<̀A

本底截面只对

总截面做迭代"而不对其他反应道处理"这样就

有可能导致利用总截面迭代出来的共振自屏因

子对应用于其他反应道时"可能会造成一定偏

差#但通过总截面的本底截面迭代虽不能对所

有核素所有反应道均能较好考虑共振自屏"但

对大多数核素的主要反应道"计算结果有所改

善#若要精确计算"将来需进行连续点截面才

能更好考虑共振自屏效应和灵敏度系数的隐式

效应#
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