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铅铋快堆堆芯物理计算参数的不确定度

量化及核数据调整
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摘要 对反应堆堆芯物理参数进行不确定度量化与核数据调整可以提高计算精度，从而提升堆芯设计参数的

安全性。近年来国内外研究机构开发了一系列程序对堆芯物理参数进行敏感性与不确定性分析，并采用各种

方法进行核数据调整，以此降低计算结果的不确定度。为了对铅铋快堆的堆芯物理参数进行不确定度量化及

核数据调整，基于小型铅铋装置（lead-bismuth cooled fast reactor，SVBR）进行简化，利用NECP-SARAX程序和

UNICORN程序对其进行临界反应性、控制棒价值以及功率分布的敏感性分析与不确定度量化，其中临界反应

性的不确定度高达2.59%，其中 235U和 238U对其贡献最大。为了降低临界反应性计算结果的不确定度，从国际临

界安全基准评估项目（International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project，ICSBEP）中选取了138组临界

实验装置进行计算分析，对小型铅铋快堆和临界实验装置做相似性分析，采用临界实验的结果展开核数据调整

工作。将调整后的数据库进行回代计算，结果表明：所选取的临界实验与小型铅铋快堆具有一定的相似性，可

以用于核数据调整工作，经核数据调整后，全部计算结果的不确定度都有明显的降低，同时核截面的调整量均

小于测量误差。
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Uncertainty quantification and nuclear data adjustment of physical calculation 

parameters of lead-bismuth fast reactor core
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Abstract  [background] Uncertainty quantification and nuclear data adjustment of reactor core physical 

parameters can improve the calculation accuracy, thus improving the safety of reactor core design parameters. In 

recent years, domestic and foreign research institutions have developed a series of programs to analyze the sensitivity 

and uncertainty of core physical parameters, and use various methods to adjust the nuclear data to reduce the 

uncertainty of the calculation results. [Purpose] This study aims to conduct uncertainty quantification and nuclear 
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data adjustment of the core physical parameters of the small lead-bismuth cooled fast reactor (SVBR), which holds 

broad prospects in the fourth generation nuclear energy technology. [Methods] Firstly, the SVBR was simplified, and 

the sensitivity analysis of critical reactivity, control rod value and power distribution were carried out by using NECP-

SARAX and UNICORN programs. Then, 138 groups of critical experimental devices were selected from the 

International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (ICSBEP) for uncertainty quantification. A similarity 

analysis was conducted between these 138 critical experiments and the SVBR. Finally, nuclear data adjustment was 

performed using the critical experiment devices with high similarity coefficients, with the isotopes 235U and 238U 

involved in the adjustment. The adjusted database was then applied to the back-substitution calculations. [Results] 

The selected critical experiment has a certain similarity with the SVBR. By using the adjusted nuclear data for back 

substitution calculations, the calculation uncertainty of critical reactivity is reduced from 2.59% to 0.496%, which 

improves the calculation accuracy. [Conclusions] It is verified in this study by back-substitution calculation that the 

uncertainty of the physical parameter calculation results after nuclear data adjustment has been significantly reduced, 

while the adjustments to the nuclear cross-sections are all smaller than the measurement errors. This indicates that the 

nuclear data adjustment can provide more reliable calculation results for the design of the lead-bismuth fast reactor 

and offers valuable reference for its design.

Key words Lead bismuth fast reactor, NECP-SARAX, UNICORN, Uncertainty quantification, Nuclear data 

adjustment, ICSBEP

核数据作为堆芯中子学计算程序的输入参数，

其不确定度影响着计算结果的可靠性。核数据的测

量存在不确定度，而这一不确定度会对堆芯中子学

计算程序的计算结果造成不确定性。现有的评价核

数据库已将协方差数据的制作视为评价核数据库的

关键环节之一，从而核数据库能够为程序提供更为

全面的计算结果。已有的核数据不确定度量化工作

表明，核数据的精度还不能满足第四代反应堆的设

计需求，因此需要提升核数据库的精度，降低其不确

定度，才能够提升堆芯设计参数的安全性。针对于

核数据库调整工作，国内外做了相关的研究工作。

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室采用遗传算法在

次临界装置中对 239Pu和 240Pu的平均裂变中子数进

行优化调整［1］，使得计算结果更为符合实验测量值；

美国爱达荷国家实验室也采用一系列改进的偏差因

子方法［2］，并基于积分实验装置对典型快堆装置

（Fast Test Reactor，FTR）的 keff进行调整和预测，降低

了计算结果的误差及不确定度；美国普渡大学［3］采

用统计学方法进行核数据调整，能够极大地扩展待

分析的参数类型，且不依赖中子学程序的共轭计算；

美国北卡州立大学采用子空间方法［4］，能够有效解

决具有大量输入参数的核数据调整问题，并应用在

压水堆、沸水堆和快堆等物理计算中；英国剑桥大学

通过核数据同化方法［5］，采用压水堆的热态零功率

实验数据对核数据进行调整，从而提高核数据在压

水堆运行及事故工况下的计算精度；法国原子能和

替 代 能 源 委 员 会［6］（Commissariat à l'énergie 

Atomique Et Aux énergies Alternatives，CEA）和辐射

防护与核安全研究所［7］（The Institute for Radiation 

Protection and Nuclear Safety，IRSN）都基于改进的

广义最小二乘方法，采用积分实验数据对核数据进

行调整，并应用于先进快堆的设计，其中法国CEA

所调整的核数据库ERALIB［8］已经在凤凰堆和超凤

凰堆的设计工作中得到成功实践；瑞士洛桑联邦理

工学院针对蒙特卡罗计算方法的特点［9］，在核数据

调整中考虑灵敏度系数的统计误差；瑞士保罗谢尔

研究所提出递增核数据调整方法［10］，采用一系列临

界实验装置，大幅度降低核数据的不确定度，能够显

著提高计算精度；日本大阪大学基于贝叶斯定理研

究了独立性假设的核数据调整方法［11］，从而保持部

分核数据的协方差信息，得到更为合理的调整结果。

日本原子能机构在 JENDL-4.0的基础上通过核数据

调整方法获得了 ADJ2010 核数据库［12］，调整基于

488个实验数据，从而在装载钚或高浓铀的大型堆

芯上能获得精确的结果。

中国原子能科学研究院使用自主研发的核数据

调整程序NDAC对 JENDL-4.0中的U-235数据进行

调整［13］，调整对U-235的非弹性散射截面有明显改

善，采用的实验数据为国际核数据评价小组第33研

究小组在 2013年所公布的调整例题以及Godiva高

浓铀裸球装置，调整方法为线性最小二乘法；中国核

动力研究设计院基于 2D/1D的特征线方法（Method 

of Characteristics，MOC）开发的核数据调整程序

KYADJ采用线性最小二乘法［14］，在 PB-2组件基准

题上对压水堆的主要核素的截面数据进行调整，调

整结果对核数据的精度有一定提升；西安交通大学
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核 工 程 计 算 物 理 实 验 室（Nuclear Engineering 

Computational Physics Laboratory，NECP）自主开发

的 UNICORN 程序基于 ZPPR 和 JOYO 系列零功率

实验装置的 keff测量值对快堆堆用数据［15］以及蒙特

卡罗程序的连续能量数据库进行调整［16］，提升了 keff

的计算精度。

然而，上述工作基本上是针对压水堆和钠冷快

堆进行的。快堆主要依赖快中子引发裂变反应，相

较于压水堆，快堆中主要材料核反应截面在中高能

区的特性需要予以考虑：第一，中等质量核素具有强

烈的弹性散射共振现象；第二，主要核素的非弹性散

射反应和阈能反应的截面大小与其散射截面数值大

小相近；第三，中高能区的核截面不确定度本身较

大。因此，在新型反应堆的研发中，需要量化核参数

的不确定度，以确保其工程可行性并确定运行裕量。

铅铋快堆与钠冷快堆相比，具有显著优势［17］，其冷却

剂中的铅、铋元素同样具备快堆其他材料在中高能

区的特性，然而铅铋快堆在我国还处于研发阶段，应

用于钠冷快堆的不确定度量化的结论不能直接推广

到铅铋快堆。因此，进行小型铅铋快堆不确定度量

化和核数据调整的研究可以对我国后续铅铋快堆的

研发工作提供参考。国内少有对铅铋快堆的不确定

度量化及核数据调整方面的工作，华北电力大学采

用统计学抽样方法对铅基快堆RBEC-M进行了敏

感性与不确定性分析［18］。本文利用NECP-SARAX

程 序［19-20］（Nuclear Engineering Computational 

Physics Laboratory-System for Advanced Reactor 

Analysis at XJTU，SARAX）和UNICORN程序［21］，基

于国际临界安全评估项目中的临界实验装置［22］

（International Criticality Safety Benchmark 

Evaluation Project，ICSBEP）开展不确定度量化与核

数据调整工作。

1  程序介绍 

1.1　 NECP-SARAX　

NECP-SARAX是由西安交通大学核工程计算

物理实验室自主研发的快堆计算程序系统，用于计

算金属冷却反应堆中子学。SARAX主要包括快谱

堆芯少群截面计算程序SARAX-Tulip［23］和堆芯稳态

图1　UNICORN_S&U分析程序计算流程
Fig.1　UNICORN_S&U analysis program calculation process
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分析程序 SARAX-Lavender［24］。SARAX-Tulip通过

求解超细群有效共振自屏截面和中子通量密度分

布，然后归并超细群截面获得后续计算用到的少群

截面。堆芯稳态分析程序Lavender基于Tulip程序

产生的截面数据，通过多群中子输运方法实现临界

计算、燃耗计算、功率分布计算等功能。

1.2　 UNICORN　

在使用 SARAX程序进行堆芯中子学计算时，

UNICORN 程序可使用直接数值扰动方法（Direct 

Numerical Perturbation Method，DNPM）和统计学抽

样方法（Statistical Sampling Method，SSM）进行灵敏

度系数计算和不确定度量化。如图 1 所示，为

UNICORN程序的计算流程图，首先UNICORN程序

读取协方差数据库，基于不同的分析方法生成样本，

然后调用 SARAX程序执行堆芯计算，最后收集样

本的计算结果进行灵敏度和不确定度量化计算。

2  计算模型介绍 

SVBR-75/100是俄罗斯开发的小型、模块式液

态金属（铅铋合金）冷却的先进快堆［25］。SVBR-75/

100型核电机组发电容量75⁓100 MWe，使用独特的

重金属冷却剂，系统简单、安全性能卓越。SVBR-

75/100的燃料选择十分多样，UO2、MOX、TRUOX、

UN/PuN+UN 都可以作为堆芯的燃料。SVBR-75/

100堆芯由 58个正六边形燃料组件排布组成，排布

方式为传统的圆形排布方式。堆芯最中间的组件为

中子源组件，中间其他燃料组件为有含控制棒、应急

保护棒、补偿棒、调节棒的燃料组件。

为开展类 SVBR 铅铋快堆计算，根据已有的

SVBR-75/100信息，对其进行简化。如图 2所示，为

简化堆芯的燃料组件和堆芯轴向布置图。表1、2分

别为燃料组件设计参数和堆芯设计主参数。

针对以上问题，利用UNICORN以及SARAX程

序，采用直接数值扰动方法［26］进行灵敏度与不确定

度量化分析，分析的核素包括 235U、238U、58Ni、52Cr、
56Fe、208Pb、209Bi、16O以及 10B，分析的反应道包括弹性

散 射（MT=2）、非 弹 性 散 射（MT=4）、n2n 反 应

（MT=16）、裂变反应（MT=18）、俘获反应（MT=102）

以及每次裂变释放中子数（MT=452），量化的响应参

数包括临界反应性、控制棒价值以及径向功率分布。

其中，协方差数据来源于ENDF/B-VII.1数据库［27］。

3  敏感性与不确定度量化分析 

本节将基于上述的小型铅铋快堆设计，对其临

界反应性、控制棒价值以及功率分布计算结果的不

确定度展开量化工作，分析其敏感性以及主要的不

确定度贡献来源。

图2　燃料组件径向布置图和堆芯径向布置图
Fig.2　Fuel assembly radial layout and core radial layout

表1 燃料组件设计主参数
Table 1　Main parameters of fuel assembly design

参数

Parameter

组件内燃料棒数目

Number of fuel rods in the assembly

燃料棒直径

Fuel rod diameter / cm

燃料包壳厚度

Fuel cladding thickness / cm

燃料棒栅径比

Fuel rod grid diameter ratio

燃料组件对边距

Fuel assembly pair margin / cm

上反射层厚度

Thickness of upper reflective layer / cm

下反射层厚度

Thickness of lower reflective layer / cm

堆芯活性区高度

Core active zone height / cm

数值

Numerical value

271

1.2 

0.04 

1.13

22.545 

30

30

90

表2 堆芯设计主参数
Table 2　Main parameters of core design

参数Parameter

堆芯功率

Core power / MW

功率密度

Power density / MW·m−3

燃料组件材料

Fuel assembly materials

燃料组件类型

Fuel assembly type

燃料富集度

Fuel management

反射层组件材料

Reflector component material

堆芯活性区体积

Core volume of active / m3

堆芯总体积

Total core volume / m3

数值Numerical value

280 

128.56 

UO2

六边形Hexagon

14.36%, 16.07%, 19.30%

不锈钢Stainless steel

2.178

4.01
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3.1　 临界反应性　

针对临界反应性 ，SARAX 的计算结果为

1.055 06，各核素的不确定度贡献以及总不确定度如

表3所示。由表3可知，针对于临界反应性的计算结

果，其计算不确定度达到了2.59%，最主要的贡献来

自 235U的俘获反应道。其次，235U每次裂变释放中子

数、裂变反应道以及 238U的非弹性散射反应道和俘

获反应道也是对总不确定度贡献较大的核素及反

应道。

为了具体分析不确定度的贡献来源，对比

了 235U 裂变反应道和俘获反应道的逐群灵敏度系

数，如图 3所示。可以看到，235U的裂变反应道对于

临界反应性的灵敏度要远大于其俘获反应道，这一

点与实际情况也相符，即 235U的裂变反应截面大小

对于最终 keff的影响较大。但是，针对于不确定度的

贡献，235U的俘获反应道却较大，这主要来自协方差

数据。由图4结果可知，235U的俘获反应道在高能区

具有较大的协方差数据，根据三明治法则，不确定度

的大小是由灵敏度系数与协方差数据相乘所得，因

此，导致了 235U 俘获反应道的总不确定度贡献

较大。

由于 235U 与 238U 对于总不确定度贡献最大，因

此，再次给出 235U以及 238U各反应道的逐群灵敏度系

数，如图5所示。

根据灵敏度系数结果可以看到，针对于裂变反

应道以及每次裂变释放中子数这两类截面，其灵敏

度系数均为正，即表现出其与 keff的正相关。而俘获

反应道主要体现为负的相关性，且主要贡献集中于

各核素的共振能区。对于 238U，其非弹性散射在高

能区也有较大的灵敏度，该区域的截面大小也将直

接影响计算结果，而这两类核素的弹性散射反应道，

其灵敏度表现出相对较低分布。

3.2　 控制棒价值　

控制棒价值的大小对于棒控堆芯具有重要意

义，其计算结果的不确定度也直接关系到堆芯设计

时所需考虑的裕量。为进行控制棒价值的不确定度

贡献分析，分别挑选 5个位置（CR01~CR05）进行控

制棒价值的相关分析，其位置如图6所示。

首先，由SARAX计算获得CR01~CR05的控制

棒价值，如表4所示。可以看到，堆芯中间的控制棒

具有最大的价值，为1.394×10−2，越靠近反射层区域，

控制棒价值结果越小。

图3　235U主要反应道的逐群灵敏度系数
Fig.3　The group-by-group sensitivity coefficients of the main 

reaction channels of 235U

表3 小型铅铋快堆不确定度量化结果（%）
Table 3　Uncertainty quantification results of small lead-

bismuth fast reactor (%)

235U
238U
58Ni
52Cr
56Fe
208Pb
16O
209Bi

MT=2

0.007

0.035

0.004

0.020

0.090

0.063

0.033

0.172

MT=4

0.022

0.473

0.001

0.005

0.027

0.015

0.004

0.045

MT=
16

0.003

0.010

0.00

—

MT=
18

0.301

0.049

—

MT=
102

2.422

0.307

0.004

0.004

0.054

0.016

0.012

0.043

MT=
452

0.539

0.153

—

Total

2.59

图4　235U俘获反应道(a)与裂变反应道(b)的协方差数据（彩图见网络版）
Fig.4　Covariance data of 235U capture reaction channel (a) and fission reaction channel (b) (color online)



核 技 术  2025, 48: 110605

110605-6

表5⁓9分别给出了不同位置处各核素的反应道

对于控制棒价值的不确定度贡献结果。可以看到，

不同位置处控制棒价值的不确定度大小差别较小，

最大值为 2.45%，最小值为 1.83%，同时呈现出越靠

近堆芯外部，控制棒价值的不确定度大小越大的趋

势。根据表10的结果可以看到，在控制棒价值的不

确定度增大的过程中，大部分核素的不确定度贡献

也在增加，但仔细比较每个核素的分反应道计算结

果，呈现出不同位置不同反应道贡献大小不一的

情况。

由表 5⁓9可以得出，针对CR01以及CR02，238U

的非弹性散射反应道不确定度贡献是该核素的最大

贡献，但自CR03开始，弹性散射反应道成为了主要

的不确定度贡献来源。

为仔细对比其变化规律，比较了不同位置

处 238U弹性散射反应与非弹性散射反应的逐群灵敏

度系数变化情况，如图7所示。可以看到，针对于弹

性散射反应道，在中子能谱集中的能区，不同位置处

均体现为负相关效应，并且随着位置靠近堆外，该反

应道灵敏度的绝对值逐渐增大。对于非弹性散射反

应，随着位置靠近堆外，第3~6群的灵敏度系数逐渐

由正值向负值变化，这也是非弹性散射反应道不确

定度贡献降低的主要原因。

另一方面可以看到，越靠近堆外，不锈钢材料的

图5　235U (a)和 238U (b)各反应道的逐群灵敏度系数（彩图见网络版）
Fig.5　The group-by-group sensitivity coefficient of each reaction channel of 235U (a) and 238U (b) (color online)

图6　CR01~CR05的位置分布示意图
Fig.6　Schematic of location distribution of CR01~CR05

表4 控制棒价值计算结果（10−2）
Table 4　Control rod worth calculation results (10−2)

控制棒价值

Control rod worth

CR01

1.394

CR02

1.392

CR03

1.337

CR04

0.936

CR05

0.485

表5 CR01的相对不确定度贡献（%）
Table 5　The relative uncertainty contribution of CR01 (%)

235U
238U
58Ni
52Cr
56Fe
208Pb
16O
209Bi
10B

MT=2

0.292

0.423

0.015

0.249

0.577

0.349

0.426

0.894

0.032

MT=4

0.244

0.742

0.016

0.025

0.085

0.153

0.021

0.133

—

MT=16

0.029

0.098

—

—

0.005

0.001

—

0.030

—

MT=18

0.404

0.293

—

MT=102

0.879

0.576

0.074

0.014

0.087

0.089

0.031

0.041

MT=452

0.453

0.362

—

Total

2.02
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不确定度贡献逐渐增大，特别是 56Fe，由 0.59%增长

到了 1.34%。这是因为越靠近堆芯外部，反射层的

作用凸显，反射层材料对于中子的散射影响变强，间

接影响到了该区域的中子能谱，导致控制棒价值的

计算不确定度增加。由图 8可以看出，在中子能谱

集中的区域，靠近反射层位置处的灵敏度相对于其

他位置，都具有较大的绝对值。除此之外，发现由堆

内靠近堆外的过程中，209Bi对总的不确定度的贡献

有先升高后降低的趋势，与其他核素的贡献趋势有

所差异。由表 5⁓9结果可以看到，209Bi的弹性散射

反应道是对不确定度贡献最大的反应道。对比其弹

性散射反应道在每个测量位置处的相对灵敏度系

数，如图 9所示，可以看到CR01~CR05，其绝对值呈

现先增大后减小的趋势，因此根据三明治法则可得，
209Bi对总的不确定度贡献也应呈现先增大后减小的

趋势。

3.3　 功率分布　

堆芯功率分布是评价反应堆安全性时的一项重

要输入参数，也需要对其进行不确定度量化。为此，

针对小型铅铋堆，量化了每一个燃料组件功率的不

确定度大小，其中，计算时控制棒全部提出堆芯。

图 10给出了小型铅铋快堆各组件的功率分布

情况。可以看到，由于中间 7个组件装载了较低富

集度的燃料，其相对功率较低，仅有0.5，这与该堆芯

为自拟堆芯相关。堆芯的功率分布较平坦，最大相

对功率分布为1.35，峰值出现在第三圈。

由于快堆功率分布较为平坦，对于某些核素的

某些反应道，其截面扰动 1%并不会明显影响功率

表7 CR03的相对不确定度贡献（%）
Table 7　The relative uncertainty contribution of CR03 (%)

235U
238U
58Ni
52Cr
56Fe
208Pb
16O
209Bi
10B

MT=
2

0.325

0.520

0.033

0.344

0.747

0.372

0.463

0.932

0.014

MT=
4

0.357

0.501

0.041

0.001

0.161

0.170

—

0.173

0.171

MT=
16

0.021

0.106

—

0.001

0.010

—

—

—

—

MT=
18

0.374

0.605

—

MT=
102

0.851

0.352

0.168

0.096

0.172

0.162

0.232

0.665

MT=
452

0.501

0.314

—

Total

2.12

表8 CR04的相对不确定度贡献（%）
Table 8　The relative uncertainty contribution of CR04 (%)

235U
238U
58Ni
52Cr
56Fe
208Pb
16O
209Bi
10B

MT=
2

0.451

0.672

0.042

0.535

0.943

0.337

0.528

0.806

0.012

MT=
4

0.443

0.598

0.025

0.024

0.245

0.251

0.015

0.149

—

MT=
16

0.015

0.149

—

0.006

—

—

—

—

—

MT=
18

0.387

0.257

—

MT=
102

0.812

0.218

0.115

0.082

0.176

0.199

0.239

0.698

MT=
452

0.534

0.302

—

Total

2.11

表9 CR05的相对不确定度贡献（%）
Table 9　The relative uncertainty contribution of CR05 (%)

235U
238U
58Ni
52Cr
56Fe
208Pb
16O
209Bi
10B

MT=
2

0.754

1.069

0.032

0.776

1.245

0.250

0.596

0.483

0.038

MT=
4

0.482

0.851

0.025

0.053

0.448

0.392

0.023

0.195

—

MT=
16

—

0.234

—

—

0.014

0.042

—

—

—

MT=
18

0.419

0.923

—

MT=
102

0.481

0.096

0.030

0.124

0.231

0.162

0.038

0.493

MT=
452

0.579

0.310

—

Total

2.45

表10 不同位置处各核素不确定度贡献的变化情况（%）
Table 10　The variation of the uncertainty contribution of 

each nuclide at different positions (%)

235U
238U
58Ni
52Cr
56Fe
208Pb
16O
209Bi
10B

CR01

1.13

1.13

0.08

0.25

0.59

0.39

0.43

0.91

0.03

CR02

0.95

0.99

0.06

0.26

0.59

0.39

0.43

0.92

0.03

CR03

1.16

1.06

0.18

0.36

0.78

0.44

0.52

1.16

0.17

CR04

1.22

1.02

0.12

0.54

0.99

0.46

0.58

1.08

0.01

CR05

1.24

1.70

0.05

0.79

1.34

0.49

0.60

0.72

0.04

表6 CR02的相对不确定度贡献（%）
Table 6　The relative uncertainty contribution of CR02 (%)

235U
238U
58Ni
52Cr
56Fe
208Pb
16O
209Bi
10B

MT=
2

0.275

0.411

0.021

0.254

0.576

0.334

0.415

0.862

0.030

MT=
4

0.230

0.664

0.022

0.024

0.093

0.129

0.028

0.103

—

MT=
16

0.023

0.081

—

0.000 4

—

0.033

—

0.029

—

MT=
18

0.380

0.191

—

MT=
102

0.648

0.462

0.051

0.053

0.084

0.152

0.110

0.317

—

MT=
452

0.457

0.336

—

Total

1.83
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分布的结果。为了确保计算结果的正确性，在进行

直接数值扰动时，将截面的扰动量增加到10%，加强

图10　小型铅铋快堆组件相对功率分布（彩图见网络版）
Fig.10　Relative power distribution of small lead-bismuth fast 

reactor assembly (color online)

图11　10%截面扰动下的小型铅铋快堆组件
相对功率的不确定度（彩图见网络版）

Fig.11　Uncertainty of relative power of small lead-bismuth 
fast reactor assembly under 10% cross section disturbance 

(color online)

图7　238U弹性散射(a)和非弹性散射(b)反应道的逐群灵敏度系数随位置的变化情况（彩图见网络版）
Fig.7　Variations of group-by-group sensitivity coefficient of 238U elastic scattering (a) and 238U inelastic 

scattering (b) reaction channel with position (color online)

图8　56Fe弹性散射反应道逐群灵敏度系数
随位置的变化情况（彩图见网络版）

Fig.8　Variations of group-by-group sensitivity coefficient of 
56Fe elastic scattering reaction channel with position (color 

online)

图9　209Bi弹性散射反应道逐群灵敏度系数
随位置的变化情况（彩图见网络版）

Fig.9　Variations of group-by-group sensitivity coefficient of 
209Bi elastic scattering reaction channel with position (color 

online)
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功率分布的变化情况，使结果更加可信。如图11所

示，在 10%截面扰动的情况下，功率分布的不确定

度计算结果比较合理，未出现某些位置处的畸变。

而对于具体的不确定度大小，各组件结果均小于

1%，可以说明针对于小型铅铋快堆，其功率分布计

算结果的不确定度较低，结果可信度高。

4  相似性分析及核数据调整 

针对此小型铅铋快堆，临界反应性计算结果的

不确定度为 2.59%，控制棒价值计算结果的不确定

度在 2%左右。相比于控制棒价值，其临界反应性

计算结果的不确定度相对较大。为了获得更加可靠

的计算结果，本节将基于相似性分析的结果开展核

数据调整工作。

由于小型铅铋快堆的不确定度贡献中，235U

和 238U的贡献最大，冷却剂铅铋的贡献相对较小，考

虑到含铅铋实验装置公开数据较少，且 SARAX-

TULIP程序适用于快谱基准题的计算［28］，因此本次

研究基于临界实验装置基准题中包含 235U、238U 以

及 239Pu的快谱装置开展计算分析，利用以上数据，重

点开展协方差数据的调整，以期实现不确定度的降

低。表11给出了从 ICSBEP中挑选出的用以开展相

似性分析与核数据调整的实验装置。

4.1　 相似性分析　

为开展相似性分析，首先针对于以上 138组临

界实验展开计算，其中，计算采用SARAX-TULIP程

序进行，每个实验的计算结果以及不确定度均展示

于图12中。

从图12中左侧向右侧，235U的富集度依次降低，

其中从 MMF 系列开始，燃料中则包含有 Pu 材料。

可以看到，对于 HMF、IMF 系列的高富集度 235U 系

统，其计算结果的不确定度都在（1~2）×10−2之间，随

着 235U富集度降低，以及系统开始转变为以Pu燃料

为主的系统后，计算不确定度大幅降低至（7~8）×

10−3。从计算不确定度的角度上看，这些实验装置与

小型铅铋快堆表现出的特征相类似。

为了更加科学地量化系统之间的相似性，采用

Ck指标量化了小型铅铋快堆与其他临界实验装置的

相似程度。图13、14分别给出了这些实验的相似性

系数计算结果。从两幅图可以看到，从临界反应性

表11 用以开展核数据调整以及相似性分析的临界实验装置
Table 11　A critical experimental device for nuclear data adjustment and similarity analysis

基准题Benchmark

HMF

IMF

MMF

PMF

SMF

U3MF

燃料类型Fuel type

高富集度 235U High enrichment 235U

中等富集度 235U Medium enrichment 235U

Pu-高富集度 235U Pu- High enrichment 235U

Pu金属Pu metal

特殊-高富集度 235U Special-high enrichment 235U
233U与 235U 233U and 235U

题目数量Number

53

10

29

34

6

6

图12　138组临界实验装置的参考结果与计算结果及其不确定度（彩图见网络版）
Fig.12　The reference results, calculation results and their uncertainty of 138 sets of critical experimental devices (color online)
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的角度来看，决定系统是否相似，主要取决于所采用

的燃料形式，具体在于是否是UO2燃料或MOX 燃

料，其富集度大小是否接近。对于中、高富集度的系

统，其Ck相似性指标均可以达到 0.9以上。而相对

于既含有U又含有Pu的MMF系列，其相对于小型

铅铋快堆的相似性，会下降到 0.7以下。而对于纯

Pu的系统，自然与小型铅铋快堆不具备相似性。

另外，在前期的研究工作中，对于中国实验快堆

也进行了不确定度量化和灵敏度系数的分析工

作［29］，在此处，同样对于小型铅铋快堆和中国实验快

堆，进行了相似性分析。可以发现，仅从临界反应性

的角度来看，二者的相似程度为0.96，这也主要来自

于两个堆型均装载的为UO2燃料。

4.2　 核数据调整与回代计算　

基于以上分析可以看到，小型铅铋快堆与绝大

部分所挑选的临界实验装置具有相似性，因此将采

用以上实验结果展开核数据的调整工作。

图 15与图 16分别给出了采用部分含有U元素

的实验以及全部实验进行核数据调整后计算结果以

及不确定度的变化情况。可以看到，经过数据调整，

全部的计算不确定度都有明显降低，特别针对于高

富集度 235U 的系统，计算不确定度降低到 5×10−3

以内。

表12给出了小型铅铋快堆调整前后 235U、238U以

及所有分析核素的总的不确定度量化结果。可以看

到，在进行调整前，235U的俘获反应道不确定度贡献

达到了 2.422%，经调整后，该反应道的不确定度贡

献降低至0.176%。对于其他反应道，其不确定度贡

献也均有较为明显的降低，最终总不确定度大小由

原本的 2.59%降低至 0.496%。需要说明的是，这里

仅对 235U以及 238U进行了调整，若选择包含其他核素

的实验进行调整，其不确定度大小将进一步降低。

在进行核数据调整时，除了对协方差数据进行

调整，同时会对核截面数据进行调整，这个调整主要

是为了提高计算精度。图 17 与图 18 分别给出

了 235U、238U主要核反应道的截面相对调整量。需要

说明的是，在进行截面调整时，其截面调整量应小于

每个截面在该能群上的不确定度大小。可以看出，

每个核素、每个反应道的截面相对调整量均在其不

确定度的范围内，能够说明调整是合理的。

在进行了核数据调整后，需要对相关实验进行

重新计算，以确定其计算结果的合理性。为此分别

使用调整后的核数据对小型铅铋快堆、中国实验快

堆以及BFS1-61装置进行了回代计算，其中，BFS1-

61是俄罗斯设置的铅基零功率实验装置［30］，其装载

的主要为Pu金属燃料。表 13给出了回代计算的结

果，可以看到，经核数据调整后，小型铅铋快堆以及

图13　所有实验之间的Ck相似性系数矩阵（彩图见网络版）
Fig.13　Ck similarity coefficient matrix between all 

experiments (color online)

图14　小型铅铋快堆与其他临界实验装置的Ck相似性系数结果
Fig.14　The results of Ck similarity coefficient between small lead-bismuth fast reactor and other critical experimental devices
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中国实验快堆的临界反应性计算结果差别变化并不

是太大，这主要是由于在进行核数据调整时，所选用

的实验为 ICSBEP，这些实验中，SARAX-TULIP 的

计算结果吻合度较高，因此对于最终计算结果的改

善较小。而 SARAX-TULIP 针对于含 Pu 装置的计

算结果（PMF 系列）误差本身相对较大，为（2~3）×

表12 经核数据调整后小型铅铋快堆临界反应性计算不确定度贡献（%）
Table 12　The uncertainty contribution of critical reactivity calculation of small lead-bismuth fast reactor after 

nuclear data adjustment (%)

235U-调整前
235U-before
235U-调整后
235U-after
238U-调整前
238U-before
238U-调整后
238U-after

MT=2

0.007

0.004

0.035

0.016

MT=4

0.022

0.010

0.473

0.077

MT=16

0.003

0.002

0.010

0.009

MT=18

0.301

0.224

0.049

0.038

MT=102

2.422

0.176

0.307

0.275

MT=452

0.539

0.158

0.153

0.075

Total-调整前

Total-before

2.59

Total-调整后

Total-after

0.496

图15　采用含有U元素的实验进行核数据调整后的结果（彩图见网络版）
Fig.15　The results of nuclear data adjustment using experiments containing U elements (color online)

图16　采用全部实验进行核数据调整后的结果（彩图见网络版）
Fig.16　The results of nuclear data adjustment using all experimental elements (color online)
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10−3，因此对于BFS1-61实验装置，在核数据调整后，

计算结果变化相对较大，在 2×10−3左右。需要说明

的是，BFS1-61装置也为临界实验装置，经核数据调

整后，其计算结果得到了改善，更加靠近实验结果。

另一方面，针对于调整后的理论预测结果和回代结

果，其差别不大，可以说明整体核数据调整的正确性

以及合理性。

图17　235U各反应道的截面相对调整量（彩图见网络版）    (a) MT=2，(b) MT=4，(c) MT=16，(d) MT=18，(e) MT=102，(f) MT=452
Fig.17　The relative adjustment of cross section of each reaction channel of 235U (color online)

(a) MT=2, (b) MT=4, (c) MT=16, (d) MT=18, (e) MT=102, (f) MT=452

表13 核数据调整后进行重新计算的临界反应性结果
Table 13　Critical reactivity results of recalculation after nuclear data adjustment

类SVBR

CEFR

BFS1-61

调整前

Before adjustment

1.055 06

0.996 83

0.994 50

调整后-理论预测

After adjustment-theoretical prediction

1.056 61

0.997 40

0.996 60

调整后-回代计算

After adjustment-theoretical prediction

1.056 74

0.996 84

0.996 77
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5  结语 

本文基于小型铅铋快堆，针对临界反应性、控制

棒价值、功率分布等主要参数进行了灵敏度与不确

定度的量化分析；而后以降低其临界反应性计算结

果的不确定度为目标，采用 ICSBEP临界实验开展

了相似性分析和核数据调整工作。数值结果表明，

经核数据调整后，所有物理计算参数结果均有一定

程度的改善，能够为堆芯设计提供更加可靠的计算

结果。

作者贡献声明 王东负责实施研究、统计数据、起草

文章；杜夏楠负责把握研究工作，指导程序使用；吴
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有提供研究思想指导；杨镕瑞、潘晖提供技术材料

支持。
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