
 

小型棱柱式高温气冷堆 keff 不确定度分析

袁　媛，刘国明，张　鹏*，张成龙，于　淼，易　璇
（中国核电工程有限公司, 北京　100840）

摘要：在新型反应堆设计中，堆芯重要参数的不确定度分析对设计的可靠性和安全性至关重要。基于小型

棱柱式高温气冷堆堆芯设计方案，采用了随机抽样法、敏感性分析法、多项式混沌展开法，分析核数据的

不确定度和模型参数的制造公差对 keff 不确定度的影响。分析结果显示，核数据引入的 keff 不确定度约为

511 pcm，除常规的235U和238U核素截面外，石墨和28Si核素的截面对 keff 不确定度贡献高达 311 pcm。模型参

数方面，控制芯块铀装量是工艺参数控制要求的关键，将其他工艺参数与铀装量参数解耦后，25个模型参

数引入的 keff 不确定度从约 1 950 pcm下降到约 420 pcm。计算方法方面，敏感性分析法、多项式混沌展开

法较随机抽样法的计算效率更高，通过多参数联合分析可同时得到所有输入参数的总不确定度和单独不

确定度，PCE方法产生代理模型还可用于不同模型参数下的 keff 预测。
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keff Uncertainty Analysis of Small Prismatic HTGR
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Abstract: Uncertainties on results of reactor physics calculations basically originate from uncertainties

of  solvers,  modeling parameters  and nuclear  data.  The uncertainty quantification (UQ) of  import  core

parameters  is  critical  for  the  safety  and  reliability  of  the  innovative  nuclear  reactor  designs.  In  this

paper,  the  UQ  of  the  keff  due  to  the  neutron  cross  section  data  and  the  manufacturing  tolerance  of

modeling parameters for a small prismatic high temperature gas-cooled reactor (HTGR) was reported.

The  stochastic  sampling  (SS)  method,  the  sensitivity  analysis  (SA)  method and  the  polynomial  chaos

expansion (PCE) method have been adopted during the UQ process. Firstly, the sensitivity analysis of

keff  to  nuclear  data  was  performed  and  uncertainties  were  calculated  with  sensitivity  coefficients  and

covariance  matrix  of  cross  sections.  The  numerical  results  show  that  the  keff  uncertainty  due  to  the

neutron cross section data is about 511 pcm, among which 311 pcm are introduced by the neutron cross

sections of the graphite and 28Si, the considerable fraction of contribution compared to the conventional
235U and 238U. In addition, the SS method and PCE method were used to assess keff uncertainties owing

to  25  modeling  parameters,  including  important  geometry  dimensions  and  material  compositions.  A

large number of input parameters were sampled and physical calculations were repeatedly conducted for
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each set of sampled parameters. In the PCE analysis, Legendre basis was used to construct polynomials
on the assumption that all modeling parameters followed a uniform distribution and the linear regression
method  was  adopted  to  solve  for  the  coefficients.  The  analysis  results  indicate  that  the  control  of  the
uranium loading is the most critical manufacturing requirement. Although the uncertainties of the sizes
of TRISO particles are large due to the manufacturing capacity, as long as the total loading of uranium is
chosen as an individual control parameter and decoupled from other modeling parameters, keff uncertainty
introduced by 25 modeling parameters can be reduced from about 1 950 pcm to about 420 pcm, among
which  the  thickness  of  carbon  layers  of  TRISO  particles,  the  total  loading  and  the  enrichment  of
uranium have the most significant contributions. As far as the UQ analysis methods are concerned, the
PCE and  the  SA methods  show better  efficiency  than  the  SS  method,  and  they  can  produce  the  total
uncertainty and the individual uncertainty due to each parameter simultaneously. In addition, the PCE
method gives  a  surrogate  model  at  the  same time to  predict  the keff  for  different  modeling parameters
without resolving to the time-consuming design calculations.
Key words: nuclear data; manufacturing tolerance; stochastic sampling; sensitivity analysis; polynomi-
al chaos expansion

反应堆物理计算参数的不确定度主要来源于

三方面：计算方法、核数据和计算模型。计算方

法的不确定度指计算程序所采用数值近似引入的

不确定度，如蒙特卡罗方法的统计不确定度、确

定论方法的多群截面近似和网格划分等，其影响

随着计算方法和计算能力的飞速发展而逐渐降

低，本文暂不考虑。核数据的不确定度指计算采

用的各类核素反应的核截面，通常采用随机抽样

法[1]或基于一阶微扰理论的敏感性分析方法[2-3] 进

行不确定度量化。计算模型的不确定度通常指计

算模型参数的制造公差，受限于工艺水平，如几何

尺寸、材料组成等，通常采用随机抽样法[4] 进行不

确定度量化。

新型反应堆设计通常采用了新型材料和新的

加工工艺，同时缺少实验数据对设计方案进行验

证与确认，因此，有必要重新评估新材料核素的核

数据和工艺参数的不确定度对堆芯物理参数的影

响，确保反应堆设计的安全性考虑和控制手段充

足。本文基于小型棱柱式高温气冷堆堆芯设计方

案，针对核数据的不确定度和计算模型的不确定

度，开展 keff 不确定度分析，确定需要重点关注的

核素截面类型和对工艺参数的控制要求。 

1　不确定度计算方法 

1.1　随机抽样法

随机抽样法是根据输入参数的概率分布进行

抽样产生大量样本，重复执行模拟计算，得到对应

样本下响应量，然后对所有的响应量进行统计分

析得到不确定度。该方法原理简单，容易实现，但

计算量大。本文采用拉丁超立方法（Latin hyper-

cube sampling，LHS）进行随机抽样，该方法较简单

随机抽样方法的抽样效率更高。

γ α

对于多参数的不确定度评估，通常采用最佳

估算理论的非参数抽样统计法 [5]，通过同时抽样

多个参数，得到满足在    置信度下有    概率的计算

结果处于容忍区间内。所需的最少抽样数 N，由

Wilks公式计算，单侧容忍区间：

1−αN ⩾ γ （1）

双侧容忍区间：

(1−αN)−N(1−α)αN−1 ⩾ γ （2）

对于单侧容忍区间，至少抽样 59 次得到的最

大值在 95% 概率水平以上的置信度为 95%，即

95/95 准则。由式（2）可看出最小抽样次数仅与结

果的容忍区间的概率和置信水平相关，与输入参

数个数无关。该方法适用于多输入参数的复杂模

型，使用较少的抽样样本即可得到满足一定概率

和置信水平的输出结果的限值，但很难得到准确

的输出结果的概率分布。 

1.2　敏感性分析法

敏感性分析方法的原理是先计算得到响应量

对输入参数的敏感性系数，然后利用敏感性系数

和输入参数的协方差数据，通过“三明治”公式
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计算得到不确定度。

响应量 R 对输入参数 x 敏感性系数（或灵敏

度）的定义和“三明治”公式为：

S R,x =
∂R/R
∂x/x

（3）

U2 = S ·COV ·ST （4）
在反应堆物理不确定度量化中，常采用基于

一阶微扰理论的敏感性分析方法计算 keff 对核数

据的灵敏度，并结合核数据的协方差矩阵，进而得

到 keff 的不确定度[6-7]。该方法的计算效率较随机

抽样法的更高，通过一次计算即可得到多个输入

参数引入的不确定度。但该方法要求响应量与输

入参数间具有明确的数学关系，使用范围具有一

定局限性。 

1.3　多项式混沌展开法

多项式混沌展开法（polynomial chaos expan-

sion，PCE）的原理是将响应量 R 表示成一个关于

输入参数的正交基函数展开形式的代理模型，如

式（5）所示。输入参数的不同概率分布类型对应

不同的最佳正交基函数，如正态分布变量对应

Hermite 基函数，均匀分布变量对应勒让德基函

数，指数分布变量对应 Laguerre基函数[8-9]。

R =
∞∑
j=0

α jΨ j(ξ) （5）

在实际应用中，需对展开阶数进行截断，用有

限阶数进行函数展开。通常采用指定总阶数进行

截断，即每个多维基函数中各项变量的展开阶数

之和不大于指定阶数，基函数的总个数 N t 如式

（6）所示。

N t =
(n+ p)!

n!p!
（6）

例如，二维变量的二阶展开共包含以下 6 个

基函数：

Ψ0 = ψ0(ξ1)ψ0(ξ2)，Ψ1 = ψ1(ξ1)ψ0(ξ2)，

Ψ2 = ψ0(ξ1)ψ1(ξ2)，Ψ3 = ψ2(ξ1)ψ0(ξ2)，

Ψ4 = ψ1(ξ1)ψ1(ξ2)，Ψ5 = ψ0(ξ1)ψ2(ξ2) （7）

展开系数求解方法包括线性回归法和投影

法。投影法是通过内积将响应量向基函数进行投

影，利用基函数的正交性求解每个系数。线性回

归法通过最小二乘法求出一套最符合响应量的

PCE 系数，可直接利用随机抽样法产生的输入样

本和计算得到的输出响应量进行系数求解。

µ

一旦展开系数确定，可用来计算任意统计相

关的量，如平均值、方差等。例如对于均匀分布

的输入参数，响应量的均值    和方差 D 的计算公

式为：

µ =
w

R(ξ)p(ξ)dξ = α0 （8）

D =
w

(R(ξ)−µ)2 p(ξ)dξ =
1
2

P∑
j=1

α2
j < Ψ j,Ψ j > （9）

另外，PCE 展开系数还提供了响应量对输入

参数的广义敏感信息，可直接用于解析求解 Sobol

灵敏度指标，帮助用户评估对响应量不确定度贡

献最大的输入参数 [10-11]。基于 PCE 方法的 Sobol

一阶灵敏度指标定义如式（10）所示，表征了参数

单独变化对响应量的影响程度。

Si =
Di

D
=

∑
j∈A
α2

j < Ψ j,Ψ j >

P∑
j=1
α2

j < Ψ j,Ψ j >

（10）

式中，Di 为第 i 个变量的偏方差，在其计算所采用

的多维基函数系数 A 集合，除该变量对应基函数

的阶数不为 0 外，其他变量的基函数阶数均为 0，

即该多维基函数仅含第 i 个变量。

RPCE
i

Ri

为了评估 PCE 代理模型的精度，本文采用均

方根误差 RMSE 表征 PCE 模型预测值    与模

拟值    之间的误差，其定义如下：

RMSE =

Ã
m∑

i=1
(Ri−Ri

PCE)2

m
（11）

在使用 PCE 代理模型计算响应量时，输入参

数需在原输入参数分布范围内，且需进行参数变

换，将输入参数映射到相应的标准分布区间内，例

如本文假设输入参数服从均匀分布，需将输入参

数映射到 [－1,1]区间内。 

2　计算模型及程序 

2.1　堆芯模型参数不确定度

本文基于一种小型棱柱式高温气冷堆设计[12]，

对模型参数的制造公差和核数据引入的 keff 不确

定度开展计算分析。该堆芯设计采用包覆颗粒弥

散燃料、石墨慢化和氦气冷却。圆柱形弥散燃料

芯块采用碳化硅基体，裂变产物包容性更好，燃料

通道和冷却剂通道在六边形石墨组件中规则排

列。其中分析的模型参数共 25 种，如表 1 所列，
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并假设所有参数在其制造公差范围内满足均匀

分布。 

2.2　计算程序

本文采用 RMC 进行核数据的敏感性分析与

不确定度量化和多次抽样样本的 keff 计算。RMC

是清华大学反应堆工程计算分析实验室开发的自

主堆用蒙特卡罗程序[13]，具备三维输运、燃耗、弥

散燃料随机几何建模 [14]、敏感性分析与不确定度

量化[15] 等反应堆物理计算功能。

本文利用 RMC开展了以下 3类计算。

1） 核数据灵敏度系数及不确定度计算：开展

一次 RMC 计算，得到 keff 对核截面的灵敏度系数

和引入的 keff 不确定度。

2）  单参数抽样计算：针对每个模型参数的

59 次抽样样本，共开展 25×59 次 RMC 计算，统计

所有 keff 计算结果的标准偏差。

3） 多参数联合抽样计算：针对 25 个模型参数

同时抽样产生 500 套参数样本，并开展 500 次

RMC计算，统计所有 keff 计算结果的标准偏差。

RMC 计算采用的名义堆芯状态为假设的满

功率运行条件下的零燃耗堆芯状态，同时设置控

制棒全提，燃料温度为 1 100 K，其他材料温度为

1 000 K。RMC 计算采用的不同温度点的截面库，

由 ENDF/B-Ⅶ.1评价数据库加工制成。 

3　不确定度分析结果讨论 

3.1　核数据引起的不确定度分析

首先，利用 RMC 计算得到 keff 对不同核素反

应的敏感性系数。按照能量积分敏感性系数的绝

对值进行降序排序，图 1 示出了排名前 7 的核素

反应的 44 群敏感性系数。keff 对235U 的总平均裂

变中子数最敏感，其次是石墨的弹性反应截面、
235U 的裂变反应截面和辐射俘获反应截面、石墨

的非弹反应截面、238U 和28Si 的辐射俘获反应截

面。这些反应截面是影响中子裂变、慢化、吸收

的关键参数，其中，keff 与235U的总平均裂变中子数

和裂变反应截面、石墨的弹性反应截面和非弹反

应截面呈正相关，与235U、238U 和28Si 的辐射俘获

反应截面呈负相关。
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图 1    重要核素反应的敏感性系数
Fig. 1    Sensitivity coefficients for import nuclide-reactions

 
然后，基于上述敏感性系数及协方差库计算

得到的所有核素反应截面引入的 keff 总不确定度

为 0.510 96%Δk/k，即 511 pcm。分析不同核素不

同反应截面对 keff 不确定度的贡献，表 2 列出了贡

献最大的前 10 种核素反应。除常见的235U、238U

核素反应外，由于本堆芯设计采用石墨慢化和基

于碳化硅基体的弥散燃料，因此石墨和28Si 核素的

相关反应截面的贡献也较大，其合成不确定度高

 

表 1   用于抽样的模型参数

Table 1    Modeling parameter for sampling

序号 参数 序号 参数 序号 参数

1 高燃料富集度（%） 10 外致密炭层厚度（cm） 19 可燃毒物棒直径（cm）

2 填充率（%） 11 外致密炭层厚度（cm） 20 可燃毒物棒长度（cm）

3 燃料密度（g/cm3） 12 燃料芯块直径（cm） 21 可燃毒物棒密度（g/cm3）

4 活性区石墨密度（g/cm3） 13 芯块高度（cm） 22 Gd2O3 质量百分比（%）

5 反射层石墨密度（g/cm3） 14 无燃料区厚度（cm） 23 组件对边距（cm）

6 燃料核芯直径（cm） 15 侧反射层外半径（cm） 24 组件轴向长度（cm）

7 缓冲层厚度（cm） 16 侧反射层外半径（cm） 25 孔道中心距离燃料组件距离（cm）

8 内致密炭层厚度（cm） 17 燃料棒孔道的直径（cm）

9 碳化硅层厚度（cm） 18 冷却剂洞直径（cm）
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达 311 pcm。前 10 种反应截面对 keff 不确定度的

贡献之和超过 99%，其准确性对堆芯反应性的计

算结果至关重要。235U 和238U 核素相关的临界实

验数据较多，评价较为充分；而石墨和28Si 核素相

关的临界实验数据较少。因此，未来尤其需要关

注石墨反应堆和含碳化硅基体的反应堆的物理实

验数据，关注各国发布的核数据评价库在 C、Si 相

关核素方面的评价进展及验证情况。

 
 

表 2    keff 不确定度贡献前 10 的核素反应

Table 2    10 nuclide-reactions of maximum contributions
to keff uncertainty

序号 核素-反应 核素-反应 keff 不确定度/%Δk/k

1 235Uν 235Uν 0.281

2 C-石墨弹性散射 C-石墨弹性散射 0.269

3 235U(n,γ) 235U(n,γ) 0.198

4 28Si(n,γ) 28Si(n,γ) 0.135

5 238U(n,γ) 238U(n,γ) 0.130

6 235U(n,f) 235U(n,γ) 0.121

7 235U(n,f) 235U(n,f) 0.104

8 C-石墨非弹性散射 C-石墨非弹性散射 0.085

9 C-石墨非弹性散射 C-石墨弹性散射 −0.067

0 C-石墨 (n,γ) C-石墨 (n,γ) 0.056

  
3.2　工艺参数引起的不确定度分析

1） 铀装量相关工艺参数的影响分析

在 TRISO 颗粒核芯及包覆层尺寸相关的单参

数抽样中，假设堆芯内所有 TRISO 颗粒的尺寸是

同步变化的。因此，当填充率作为输入或控制参

数时，颗粒尺寸的变化会导致燃料核芯占燃料颗

粒的体积比的变化，进而导致芯块内燃料总体积

和铀装量的变化。鉴于 TRISO 颗粒各层尺寸参

数的相对不确定度远大于其他输入参数的，堆芯

铀装量也会产生较大波动，最大相对偏差可达

22.4%（表 3）；TRISO 颗粒尺寸不确定度引入的

keff 不确定度也较大（表 4），最终 keff 合成不确定度

高达约 1 950 pcm。

为了排除 TRISO 尺寸制造公差对铀装量的巨

大影响，将输入控制参数从填充率替换为芯块铀

装量。当 TRISO 尺寸变化时，TRISO 颗粒的个数

和填充率会相应变化，但保持芯块铀装量不变。

将铀装量与 TRISO 尺寸参数解耦后，TRISO 尺寸

参数的制造公差所引起的 keff 不确定度大幅降低，

计算结果列于表 4。因此，单个芯块的铀装载量是

关键的工艺控制参数。另外，TRISO 颗粒碳化硅

包覆层厚度的制造公差引入的不确定度相对最

小，主要是因为在参数解耦后，包覆层厚度的变化

主要会导致填充率和碳化硅基质体积的较大变

化，碳包覆层与碳化硅基质材料成分相差较大，影

响也较大；碳化硅包覆层与碳化硅基质材料成分

类似，影响很小。

2） TRISO建模方式的影响分析

分析 25 个模型参数的单参数抽样计算结果，

对于大多数参数，keff 随参数呈近似线性变化，只

有燃料核芯直径参数所对应的 keff 变化呈明显波

动趋势。经分析发现，一方面燃料核芯直径参数

的不确定度相对较大，另一方面，在规则排布的建

模方式，燃料核芯直径参数会影响最小重复网格

的边长，进而决定了燃料区边界上规则网格的截

断情况，而其他包覆层参数虽然不确定度也较大，

但不影响重复网格边长，所以 keff 没有明显的波动

趋势。

 

表 3   TRISO 颗粒几何参数变化结果

Table 3    Result for variation of TRISO
geometry parameter

TRISO尺寸参数
核芯占颗粒

体积比/%

燃料占芯块

体积比/%

铀装量

相对偏差/%

所有尺寸 名义值 16.1 6.4

燃料核芯 下限值 13.8 5.5

上限值 18.2 7.3 13.6

缓冲层 下限值 19.7 7.9 22.4

上限值 13.3 5.3 −17.3

内致密 下限值 18.3 7.3 14.3
碳层 上限值 14.1 5.7 −12.0

碳化硅层 下限值 17.1 6.9 6.8

上限值 15.0 6.0 −6.2

外致密 下限值 18.3 7.3 14.3
碳层 上限值 14.1 5.7 −12.0

 

表 4   单参数分析结果

Table 4    Single parameter analysis result

TRISO尺寸

参数

固定填充率下引入 keff
不确定度

固定铀装量下引入 keff
不确定度

燃料核芯直径 0.007 69 0.001 01

缓冲层厚度 0.014 86 0.002 46

内致密碳层厚度 0.006 32 0.001 43

碳化硅层厚度 0.003 48 0.000 29

外密碳层厚度 0.006 11 0.001 61
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为了规避网格截断引入的额外不确定度，采

用颗粒随机分布建模方式重新计算，保证颗粒不

存在截断，计算结果如图 2 所示。在随机分布建

模下，keff 的明显波动趋势消失，同时 keff 变化范

围也大幅减小，keff 不确定度（统计标准偏差）从

101 pcm下降到 33 pcm。
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图 2    规则排布与随机分布的计算结果

Fig. 2    Results of regular distribution and random distribution modeling
 

3） 单参数不确定度分析

在单参数分析中，针对 25 个模型参数的抽样

计算结果分别开展了统计分析和 PCE分析。其中

不确定度最大的两个参数缓冲层厚度（Buffer）和
芯块铀装量 (WeightU) 的 59 个样本结果如图 3 所

示。由图 3 可看出，在制造公差范围内响应量

keff 与输入参数基本呈线性关系。不同展开阶数

的 PCE 分析结果对比列于表 5，采用一阶展开的

分析结果与高阶展开的结果差异很小，高阶展开

的改善效果几乎可忽略。

 
 

1.026

1.028

1.024

1.022

1.020

k
ef
f

5 6 7 8 9 10 11 12 1413

缓冲层厚度/(10−3cm)

样本数据

一阶PCE展开

1.025

1.026

1.024

1.027

1.023

1.022

1.021

1.020

k
ef
f

3.70 3.75 3.80 3.85 3.90

芯块铀装量/g

样本数据

一阶PCE展开

1.026

1.028

1.024

1.022

1.020

k
ef
f

5 6 7 8 9 10 11 12 1413

缓冲层厚度/(10−3cm)

样本数据

二阶PCE展开

1.025

1.026

1.024

1.027

1.023

1.022

1.021

1.020

k
ef
f

3.70 3.75 3.80 3.85 3.90

芯块铀装量/g

样本数据

二阶PCE展开

图 3    典型参数的 PCE分析结果

Fig. 3    PCE analysis result for typical parameter
 

取不同数目的样本开展统计分析和 PCE 分

析，比较两种方法计算结果的收敛性，如图 4 所

示。与随机抽样方法的直接统计分析相比 ，

PCE 方法计算得到的均值和标准偏差明显收敛性

更好，计算效率更高。

25 个模型参数的分析结果对比如图 5a 所示，
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随机抽样方法与 PCE方法得到的计算结果基本一

致。对于 keff 不确定度较低的参数，随机抽样法统

计得到的不确定度较 PCE方法得到的不确定度偏

高。这是因为 RMC 计算得到的 keff 本身存在一定

的随机偏差，约为 0.000 17。PCE 方法在函数拟合

过程中消除了随机噪声的部分影响，而统计方法

得到不确定度包含了响应量对输入参数的真实不

确定度和计算方法的不确定度两部分的贡献。一

阶、二阶 PCE 分析结果对比如图 5b、c 所示，两者

的不确定度分析结果基本一致，PCE 代理模型的

预测精度大部分一致，只在少数几个参数上二阶

展开的 RMSE略小于一阶展开。

 

表 5   PCE 不同展开阶数计算结果

Table 5    Results for different expansion orders

展开阶数
缓冲层厚度（Buffer）参数 PCE分析结果 芯块铀装量（WeightU）参数 PCE分析结果

keff 均值 keff 标准差 RMSE keff 均值 keff 标准差 RMSE

1 1.023 353 0.002 355 0.000 229 1.023 200 0.001 745 0.000 183

2 1.023 353 0.002 360 0.000 166 1.023 200 0.001 746 0.000 172

3 1.023 353 0.002 360 0.000 166 1.023 200 0.001 746 0.000 172

4 1.023 353 0.002 360 0.000 165 1.023 199 0.001 746 0.000 171

5 1.023 353 0.002 361 0.000 162 1.023 199 0.001 746 0.000 167
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图 4    不同样本数目下计算得到的均值和标准偏差

Fig. 4    Mean and standard deviation for different sample numbers
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Fig. 5    Single parameter analysis results for 25 parameters
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4） 多参数联合不确定度分析

在多参数分析中，随机抽样法与 PCE 方法（一

阶展开）计算结果列于表 6，两者分析结果基本一

致，偏差小于 20 pcm。同时，比较不同样本数目下

计算结果，如图 6 所示。由图 6 可看出，PCE 方法

给出的方差收敛性更好，精度更高，PCE 模型的

RMSE约为 50 pcm。

 
 

500100 200 300 400

样本数目

0.000 64

0.000 62

0.000 60

0.000 58

0.000 56

0.000 54

0.000 52

0.000 50
R

M
S

E
-P

C
E

500100 200 300 400

样本数目

0.004 4

0.004 3

0.004 2

0.004 1

0.004 0

k
e
ff
不
确
定
度

标准偏差-PCE

标准偏差-样本统计

图 6    不同样本数目下 PCE分析结果

Fig. 6    PCE analysis results for different sample numbers
 

进一步，基于 PCE 方法进行 Sobol 敏感性分

析，25个参数的一阶灵敏度系数如图 7所示。多参

数分析的 PCE方法可给出每个参数的不确定度贡

献，将此与单参数分析结果进行对比，如图 8 所

示。由图 8可看出，多参数联合分析得到的每个参

数所引入的不确定度与单参数分析基本一致，最大

偏差小于 15 pcm。在 25个参数中，各碳包覆层厚度、

铀装量和燃料富集度对 keff 的不确定度贡献最大。
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图 7    Sobol灵敏度指标
Fig. 7    Sobol sensitivity indices

 
综上所述，相比于随机抽样法，PCE 方法在模

型参数的 keff 不确定度量化中展现了三大优势，一

是少样本数量下计算的方差收敛性更好，精度更

高；二是可通过多参数抽样结果直接给出每个参数

的不确定度贡献，无需开展单参数分析；三是可给

出响应量 keff 关于输入参数的函数表达式，通过此

代理模型可预测不同输入参数组合下的 keff 结果。
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Fig. 8    keff uncertainty introduced by different input parameters 

4　结论
本文基于小型棱柱式高温气冷堆堆芯方案，

分别采用敏感性分析方法、随机抽样法、PCE 方

法，对核数据的不确定度和模型参数的制造公差

进行 keff 不确定度分析，结论如下。

1） 核数据引入的 keff 总不确定度约为 511 pcm。

除常规235U/238U核素截面外，本小型棱柱式高温气

冷堆因采用石墨慢化和基于碳化硅基体的弥散燃

料，因此 keff 对石墨的弹性散射和28Si 的辐射俘获

等反应截面也很敏感，相关核素反应的合成不确

定度高达 311 pcm，需特别关注其临界实验数据和

 

表 6   多参数分析结果

Table 6    Multi-parameter analysis result

参数
数值

两者偏差/pcm
随机抽样法 PCE方法

均值 1.023 24 1.023 40 16

标准偏差 0.004 36 0.004 19 −17
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核数据评价进展。

2） 模型参数制造公差方面，控制芯块铀装量

是关键。虽然 TRISO 颗粒的包覆层的相对不确

定度较大，但可通过控制芯块铀装量的不确定度

降低 TRISO 尺寸参数不确定度对 keff 的影响。在

将其他工艺参数与铀装量参数解耦后，25 个模型

参数引入的 keff 不确定度从约 1 950 pcm 下降到

约 420 pcm。

3）  在模型参数引入的不确定度分析中，PCE
方法较传统的随机抽样法表现更优，在少样本数

下 PCE 方法得到的不确定度结果收敛性更好，精

度更高；PCE 多参数分析不仅可得到总的不确定

度，还可得到每个参数单独的不确定度贡献。同

时，PCE 方法还可得到响应量关于输入参数的函

数表达式，通过此代理模型可预测响应量随输入

参数的变化。

核数据和工艺参数引起的 keff 合成不确定度

约 700 pcm，在核设计时需对剩余反应性和停堆裕

量等关键参数考虑相应的保守裕量。本文仅针对

响应量 keff 开展了不确定度分析，但本文建立的分

析流程也同样适用于其他响应量的分析，可为下

一步的通量、功率分布等响应量的不确定度分析

提供参考。同时，本文建立的计算流程和分析结

论，对类似材料的新型反应堆设计也具有良好的

参考价值。
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