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基于抽样方法的核数据敏感性与不确定性分析
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摘要 核数据是核反应堆物理计算结果不确定度的主要来源，研究核数据的不确定性对结果的影响能提高核

反应堆物理计算精度，进而保障核反应堆系统经济性与安全性。本文利用核数据抽样工具SANDY对核素截面

限制在协方差允许的范围内进行多次抽样扰动，并基于BEAVRS商用压水堆基准题热态零功率堆芯物理模型，

结合蒙特卡罗输运计算程序OpenMC计算扰动后的有效增殖因子（keff），通过拟合keff分布曲线，量化分析评价核

数据库中核素截面不确定性对 keff的影响。结果表明：在BEAVRS基准题热态零功率下，235U的裂变截面最为敏

感，敏感性系数为0.45；238U的非弹性散射截面不确定性对 keff的影响最为显著，keff的标准差可达9.1×10−4。通过

比对计算结果，说明基于SANDY的抽样方法在核数据截面的不确定性分析上具有可行性和适用性。
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Abstract  [Background] Nuclear data has been identified as the primary source of uncertainty in nuclear reactor 

physics calculations, which directly impacts the predictive accuracy of reactor parameters. Quantitative research on 

the propagation of these uncertainties is essential to enhance calculation precision, thereby ensuring the economic 

efficiency and safety of nuclear reactor systems. [Purpose] This study aims to evaluate the impact of nuclear data 

uncertainties on the effective multiplication factor (keff) using a sampling-based method and to validate its 

applicability in complex full-core models. [Methods] Firstly, the nuclear data sampling tool SANDY was employed 

to perform multiple stochastic perturbations on nuclide cross-sections within the covariance ranges specified in the 

ENDF-6 format files, and a high-fidelity physics model was constructed based on the BEAVRS commercial 

pressurized water reactor benchmark at hot zero-power (HZP) conditions. Then, the Monte Carlo transport code 

OpenMC was utilized to calculate the keff for each perturbed nuclear database on a high-performance computing cloud 

platform; to improve computational efficiency, the perturbation module was isolated for parallel execution, and 

Message passing interface (MPI) technology was implemented to accelerate the OpenMC transport simulations. 
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Finally, the resulting keff distribution was fitted and statistically analyzed to quantify the sensitivity and uncertainty 

propagation. [Results] Results of the sensitivity analysis indicate that the 235U fission cross-section is the most 

sensitive parameter under the HZP condition of the BEAVRS benchmark, with a sensitivity coefficient of 0.45. The 

uncertainty analysis reveals that the 238U inelastic scattering cross-section has the most significant impact on keff, 

resulting in a standard deviation (σ) of up to 9.1×10−4 whilst the 235U fission and 238U capture cross-sections are highly 

sensitive, their contribution to the overall keff uncertainty remains moderate due to their relatively small covariance 

values in the library. [Conclusions] The uncertainty analysis workflow based on SANDY and OpenMC proposed in 

this study is feasible and highly applicable for complex, large-scale reactor geometries, as demonstrated by the 

BEAVRS full-core benchmark under HZP conditions. The generated perturbation files support both ACE and HDF5 

formats, ensuring broad compatibility across different Monte Carlo simulation platforms including OpenMC and 

MCNP.

Key words Nuclear data, BEAVRS benchmark, Effective multiplication factor, Uncertainty analysis, Sampling 

methods

近年来，现代数值计算技术飞速发展，加之高性

能计算平台的广泛应用，使得构建核反应堆系统内

复杂物理过程的数学-物理模型变得更加精确和高

效。这种技术进步不仅提升了模拟精度，还大幅缩

短了计算时间，从而在安全性与经济性等关键领域

为商用核反应堆系统带来了显著优势。同时，模拟

精度的提升对数值的不确定性也提出了更高的要

求。其中，核数据被普遍认为是影响反应堆分析精

度的主要不确定性来源之一［1］。因此，量化研究核

数据的不确定性传播不仅能够提升核反应堆物理计

算精度，还对保障系统安全性和提升经济性具有重

要意义。

1  背景介绍 

1.1　 研究背景　

目前国际上广泛使用的不确定度量化和传递方

法主要可分为如图1所示两大类。

第一类是基于相对灵敏度系数的确定论方法。

这种方法的基本思想是：基于响应关于输入参数的

相对灵敏度系数向量和输入参数的相对协方差矩

阵，利用“Sandwich Rule”［2］方法计算得到响应的相

对协方差矩阵。确定论方法的关键在于敏感性分

析，广泛使用的方法包括微扰理论方法和直接数值

扰动方法。

根据分析对象的不同，微扰理论方法［3‒4］可进一

步 划 分 为 经 典 微 扰 理 论（Classical Perturbation 

Theory，CPT）和 广 义 微 扰 理 论（Generalized 

Perturbation Theory，GPT）［5‒6］，CPT只用于特征值的

敏感性分析计算，而对于其他响应，例如少群均匀化

参数、功率分布等的敏感性分析，需要采用GPT方

法［7］。微扰理论的主要优势在于，当模拟系统中响

应数目远少于输入参数数目时具有较高效率。然

而，对于不同的核反应堆物理计算程序和响应类型，

图1　核数据不确定性分析方法分类图
Fig.1　Classification diagram of nuclear data uncertainty analysis methods
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微扰理论需要建立对应的微扰方程，并根据模拟系

统的理论计算模型修改程序源代码以添加所需的计

算功能，所以该方法对源程序的依赖和改动大，适用

性 弱 。 直 接 数 值 扰 动 方 法（Direct Numerical 

Perturbation Method，DNPM）［8‒10］采用差商求解偏导

的方式计算相对灵敏度系数。该方法需要对模拟系

统的输入参数人为添加特定大小的扰动，然后记录

扰动后的响应以求得相对灵敏度系数。对于不同类

型的响应，该方法无需额外的处理步骤，适用性强，

并且一直作为基准检验方法，用于验证基于微扰理

论的敏感性分析结果的准确性。

第二类是统计抽样方法（Statistical Sampling 

Method，SSM）［11‒13］，根据不确定性传播途径的不同，

统计性不确定性分析方法又可以分为：基于输入参

数不确定性传播方法和基于输出参数不确定性外推

方法［14］。目前国际上主要采用的方法是基于输入参

数不确定性传播方法，其核心思想是：在输入参数的

分布范围内选取一定数量的样本点作为模拟系统的

输入，执行计算并获得相应的响应值，进而对所有响

应样本进行统计分析，以获取响应的不确定度及相

关信息，从而实现不确定度量化研究。统计抽样方

法是将模拟系统视为“黑匣子”，无需修改源程序，因

此具有较强的适用性。然而，该方法对样本数量要

求较高，不确定度量化过程相对耗时。

对比分析两类常见的不确定性分析方法可以发

现：确定论方法虽然在特定场景下计算效率较高，但

其本质上依赖一阶线性近似，在处理大扰动和非线

性问题时存在显著局限，且针对不同响应需要额外

建模，难以满足跨模型适配的要求。相比之下，统计

抽样方法无需依赖低阶近似，能够更准确地捕捉系

统在非线性及大扰动下的响应特性。虽然该方法对

样本数量要求较高，导致计算时间较长，但统计抽样

方法的各个计算任务间完全不相关，所以这一局限

性可以通过并行计算或云计算等技术手段有效

缓解。

此外，针对统计抽样方法计算成本高的问题，近

年来基于机器学习的高精度代理模型（Surrogate 

Models）逐渐受到关注。该方法通过高斯过程回归

（Gaussian Process Regression，GPR）、人工神经网络

或多项式混沌展开（Polynomial Chaos Expansion，

PCE）等算法，利用少量高保真计算样本构建输入参

数与响应值之间的数学映射，从而实现对复杂系统

响应的快速预测。虽然代理模型在降低计算开销方

面具有显著潜力，展现出较强的可行性，但其精度依

赖于训练样本的质量与覆盖范围，且在处理高度非

线性物理问题时可能存在泛化能力受限的问题。因

此，本文目前仍侧重于通过并行计算技术优化传统

抽样方法的效率，以确保分析结果的物理保真度，而

将代理模型与现有框架的耦合作为后续研究的

方向。

1.2　 研究现状　

目前，基于统计抽样方法开发的不确定性分析

程序已取得一定进展。在国际研究方面，美国橡树

岭 国 家 实 验 室（Oak Ridge National Laboratory，

ORNL）开发的 SAMPLER 程序［15］作为其 SCALE

（Standardized Computer Analyses for Licensing 

Evaluation）代码系统的核心模块，通过统计抽样技

术实现了对核反应堆物理计算中截面、裂变产额等

参数的不确定性传播分析，并已广泛应用于各类商

用压水堆的安全性评估。在欧洲研究领域，比利时

核研究中心（SCK·CEN）开发的核数据采样与不确

定性分析工具（Sampling Analysis of Nuclear Data 

with sYstemic uncertainties，SANDY）程序［16］代表了

目前统计抽样方法的重要进展。该程序通过直接解

析ENDF-6格式文件中的协方差矩阵来生成扰动核

数据库，能够灵活适配多种蒙特卡罗输运程序。此

外，英国原子能管理局（United Kingdom Atomic 

Energy Authority，UKAEA）针对欧洲示范聚变堆

（DEMOnstration Power Plant，DEMO）开展了大规模

的产氚包层（Tritium Breeding Ratio，TBR）不确定性

分析研究［17］，进一步验证了统计抽样方法在处理聚

变系统复杂核数据不确定性问题中的可靠性。

在国内研究方面，Wan 等［18］基于 UNICORN 程

序实现了基于“两步法”的不确定性传播研究［19］，其

本质上采用了统计抽样方法，并通过两次抽样避免

了统计误差，但在更换计算模型后仍需重新抽样，适

用性仍有待提升。孙静宇等［20］基于SANDY使用统

计抽样方法研究了核数据不确定度对日本3号修改

型研究堆（Japan Research Reactor No. 3 Modified，

JRR-3M）有 效 增 殖 因 子（Effective Multiplication 

Factor，keff）计算的影响。然而，研究堆的几何设计相

对简单，功率水平较低，其分析过程与商用堆存在一

定差异，例如计算方式的优化等。基于上述分析可

以发现：使用抽样方法针对商用堆这种复杂几何结

构的核数据截面不确定性分析研究较少。同时，在

核数据库截面不确定性分析中，避免针对每个应用

场景单独建模，并实现对不同类型反应堆系统的统

一代码分析，能够减少因重复生成模型而导致的工

作量和误差累积。此外，支持 OpenMC（Open-

source Monte Carlo particle transport code）和 MCNP

（Monte Carlo N-Particle transport code）等工具的使

用，可以对比不同工具下的计算结果，从而为核数据
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库截面影响分析提供更加可靠的理论依据。基于研

究现状与上述需求，开发一套适用性强的流程具备

实际意义，亟需开展相关研究。

本文先使用直接数值扰动方法对典型核素截面

进行敏感性分析，以验证 SANDY可行性。本文基

于商用压水堆基准题（Benchmark for Evaluation 

And Validation of Reactor Simulations，BEAVRS），利

用核数据抽样工具SANDY［16］在协方差限定范围内

对核素截面进行扰动，并结合OpenMC计算扰动后

的 keff，同时编写Python脚本量化和展示拟合的 keff分

布图。为解决多样本计算效率低的问题，本文通过

超级计算服务器加速OpenMC计算，并开发Python

脚本解决SANDY无法同时生成多个抽样样本的问

题，从而显著提升计算效率。

2  理论模型 

SANDY 是用于对评价核数据库格式文件

（Evaluated Nuclear Data File，ENDF-6）进行读写操

作的 Python包，其输出是一组受扰动的ENDF-6格

式文件。这种传播不确定性的方法可用于暴力破解

不确定性传播，并且适用于任何兼容ENDF-6格式

文件模型、响应或计算机代码。此外，扰动文件不受

任何由于处理生成的隐式影响的约束，例如多组近

似、共振自屏或温度效应［1］。本文首先通过敏感性

分析确定了需要关注的核素，随后采用统计抽样方

法，并使用 SANDY 与 OpenMC 完成抽样与计算。

最后，利用 Python 脚本实现拟合曲线，分析不确

定性。

2.1　 敏感性分析　

为验证 SANDY 在核数据截面扰动中的可行

性，本研究先采用直接数值扰动法对关键核素进行

敏感性分析，通过对比分析结果以验证该工具对截

面扰动的可行性。直接数值扰动方法采用式（1）所

示的差商来近似求解微分，获取输出参数的敏感性

系数。

S ( R ) =
dR/R
dσ/σ

(1)

式中：R表示模型的输出，比如有效增殖因子keff；σ表

示核素的微观截面。

在敏感性分析对象的筛选方面，本研究主要参

考了 Hassan 等［21］针对 BEAVRS 基准题的敏感性研

究结论。该研究表明，在热态零功率工况下，235U裂

变截面与 238U俘获截面对有效增殖因子 keff的影响占

据主导地位。基于此，本文选取了敏感性系数绝对

值大于0.05且为堆芯关键物质组成的典型核素及其

反应道作为研究对象。同时，为确保直接数值扰动

法在计算敏感性系数时能够有效兼顾计算效率与精

度，微扰量的选取需平衡线性近似误差与蒙特卡罗

计算的数值噪声。依据核数据协方差分布呈现的

3σ统计特性，本研究将微扰量统一设定为 1%，以确

保响应值的变化量显著超过统计涨落，从而获取具

有物理意义的敏感性系数。

2.2　 抽样原理　

SANDY 基于 ENDF-6 格式文件的截面协方差

矩阵（MF=33）抽取随机核数据样本。然而，ENDF-

102手册［22］并未明确声明核反应截面的分布函数类

型，但协方差矩阵的数学形式与正态分布的统计特

性高度兼容。因此，为了简化统计处理和量化核数

据的不确定性，核反应截面通常被假定服从正态分

布或近似正态分布。这一假设在蒙特卡罗抽样和其

他核数据处理工具中被广泛应用。

本文进一步假设核素截面遵循多元正态分布，

其相关性由 ENDF-6 文件中提供的协方差矩阵定

义。首先，SANDY从ENDF-6格式文件中提取协方

差矩阵∑，并构造多元正态分布N (0，∑)。为了从

多元正态分布中抽样，首先需要生成一个m × n的

矩阵X：

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

úx( )1
1 x( )2

1 ⋯ x( )n
1

x( )1
2 x( )2

2 ⋯ x( )n
2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
x( )1

m x( )2
m ⋯ x( )n

m

(2)

式中：每一列都是独立、服从标准正态分布N (0，1)

的随机变量；m为能量点数量；n是样本数量；x( )j
i 是

样本值。

为将X转换成服从目标分布N (0，∑)的样本K，

定义一个线性算子 L，使得K = LX。线性算子 L具

有如下两点性质：

1）L的线性性质可确保分布形状保持不变，且

不改变分布的均值，即：

E [ K ] = E [ LX ] = LE [ X ] = 0 (3)

2）通过线性代数推导可得：

E [ KK T ] = E [ (LX ) (LX ) T ] = LE [ XX T ] LT (4)

由于XX T是单位矩阵，所以E ( XX T ) = 1，即：

E [ KK T ] = LLT = Σ (5)

为了找到符合上式的线性算子L，SANDY使用

了特征值分解法：

Σ = QΛQT, L = QΛ
1
2 (6)

式中：Q为协方差矩阵；Σ为特征向量矩阵；Λ为对应

的特征值对角矩阵。
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在得到样本K后，SANDY将分布均值平移到单

位向量，从而得到最终的样本矩阵P：

P = K + 1 (7)

因此，P是一个m × n的矩阵且服从N (1，∑)分

布。以 j列为例，如下式所示，每列元素是一个样本，

总共有 n个样本，每个样本由m个能量点对应的扰

动值组成。

p( )j = [ p( )j
1 , p( )j

2 , ..., p( )j
m ] T

(8)

2.3　 抽样次数　

统计抽样方法的关键在于样本量需有效覆盖参

数空间。本研究采用Wilks公式［23］来确定满足给定

置信水平与概率水平所需的最小抽样次数，其计算

公式如下：

β ≤ 1 − γN − N (1 − γ )γN − 1 (9)

式中：β为置信水平；γ为概率水平；N为最小抽样次

数。在核工程分析中，通常要求满足“99%/99%”的

高可靠性准则。将置信水平 β=0.99与概率水平 γ=

0.99代入上述二阶一侧容差限不等式中，通过数值

迭代求解可得所需最小样本量N=663。因此，本研

究取整数663作为理论最小抽样次数。为进一步提

高统计分布的稳定性并降低残余随机误差，本文最

终选择执行1 000次独立采样计算。

2.4　 计算流程　

考虑到 1 000 次抽样的计算量巨大且 SANDY

不支持信息传递接口（Message Passing Interface，

MPI）并行，为此将程序中可并行计算的应用扰动部

分单独拆分，并基于 ProcessPoolExecutor 在超级计

算服务器中同时生成 64组不同温度点的紧凑型评

价核数据库（A Compact ENDF，ACE）格式文件，并

将其转换为第 5 代分层数据（Hierarchical Data 

Format version 5，HDF5）格式文件。实验结果表明，

设置节点核数为 64，每 1 000 次抽样需要约 160 的

CPU核时，实际时间约2.5 h，显著缩短了计算时间。

整体计算流程如图 2所示，具体流程可以分为以下

三步：

1）抽样阶段：SANDY通过下载ENDF-6格式文

件作为输入，并调用Python API实现重建截面、读取

矩阵、执行抽样，应用扰动等数据处理过程。最终，

SANDY通过get_ace函数生成各个温度点下的ACE

文件。

2）计算阶段：使用 OpenMC 提供的 ace-to-hdf5

脚本将各组ACE文件转换成对应的HDF5文件，从

而替换原先数据库中的 HDF5 文件。然后，使用

OpenMC 计算生成替换核数据库后的 statepoint

文件。

3）统计阶段 ：利用 Python 脚本批量读取

statepoint文件，并拟合出 keff分布图，通过均值和方

差进行不确定性量化分析。

图2　基于SANDY的抽样方法计算流程图
Fig.2　Calculation flowchart of sampling method based on SANDY
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3  数值结果 

3.1　 BEAVRS基准题　

BEAVRS基准题［24］是依据实际核电厂构建的商

用压水堆堆芯中子学计算模型，在反应堆计算分析

工具的验证中具有重要地位。堆芯由 193个 17×17

型燃料组件组成，其中燃料棒栅元共计 264 个，根

据 235U的富集度不同分为 3.1%、2.4%和 1.6%三种。

除燃料栅元外的25个栅元分别是仪表管、可燃毒物

棒和控制棒，仪表管分散布置在不同位置的组件上，

可燃毒物棒的个数和排列与组件位置相关。控制棒

可分为功率调节棒和停堆棒，其中功率调节棒分为

A、B、C、D 4 种 ，停堆棒分为 SA、SB、SC、SD、

SE 5种。

堆芯整体呈1/4旋转对称结构，高富集度的燃料

组件包围在堆芯四周，中低富集度燃料组件依次间

隔排列在堆芯内部，通过OpenMC绘制的BEAVRS

计算模型的几何结构如图3所示。

本文选取控制棒D全插入工况开展研究，而非

全提棒工况，主要考虑到控制棒的插入会导致堆芯

局部中子能谱发生偏移，并产生较强的空间非均匀

性，所以选择该工况是为了更全面地测试本文分析

流程在复杂工况下的稳健性。此外，该工况也是评

估停堆裕量等关键安全参数的重要状态点。在此工

况下，设置硼浓度为 902 ppm（parts per million），以

计算热零功率（Hot Zero Power，HZP）状态下的 keff。

在数据库选择方面，本文采用了 ENDF/B-VII.1 版

本［25］。虽然目前已有更新的 ENDF/B-VIII. 0 或

VIII.1版本，但为了确保计算结果能与BEAVRS基

准题原始定义以及Hassan等［22］、唐霄等［26］的已有研

究成果进行严格的对等对比，并准确量化流程验证

的可靠性，本文在现阶段维持了数据库版本的一致

性。计算时，每代中子数设为100万个，总中子代数

为500代，略过前100代中子以排除初始非活跃代数

的 影 响 。 计 算 得 出 的 基 准 keff 值 为 1.001 73±

0.000 03。对比之下，唐霄等人在相同工况下计算的

keff为 1.000 80±0.000 04。考虑到BEAVRS模型细节

差异等因素，93×10−5的误差仍处于合理且可接受的

范围内。

3.2　 敏感性分析　

由于直接数值扰动法对扰动量的大小有一定限

制，本研究使用 SANDY提取各核素截面的标准差

σ，并依据正态分布的3σ法则，将扰动值设定为1%，

以确保扰动的合理性。考虑到数值误差湮没问题，

OpenMC计算中设置每代中子数为 100万个，总中

子代数为500代，以实现更高精度的计算结果。

Hassan等［22］基于微扰理论研究了在全提棒工况

下，BEAVRS基准题中 keff关于核素截面的敏感性，

结果表明，235U裂变截面最为敏感，且敏感性系数为

0.437，说明 keff随着裂变截面的增加而增加，且增加

的幅度最为剧烈。238U俘获截面也相对敏感，但敏

感性系数为负数，表明 keff随着俘获截面的增加而减

小。基于上述调研结果，并考虑到BEAVRS的核燃

料组成特性，本文选取了表 1中所示的几种关键核

素截面用于验证研究。通过式（1）计算得到的敏感

性系数，其对比结果如图4所示。

表1记录了各截面扰动后具体的keff值和敏感性

系数，通过对比 Hassan 计算的敏感性系数可以看

出，敏感性系数的大小趋势基本一致，但由于工况存

在轻微差异，数值上也有所不同，这种差异在合理范

围内。因此，SANDY对截面扰动的可行性得到了

验证。

图3　BEAVRS堆芯几何示意图（彩图见网络版）
Fig.3　Geometry of BEAVRS core (color online)

图4　BEAVRS典型核数据截面敏感性系数柱形图（彩图见
网络版）

Fig.4　Grouped bar chart of BEAVRS typical nuclear data 
cross-section sensitivity coefficient (color online)
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3.3　 不确定性分析　

考虑到 1 000次应用OpenMC所需的计算量很

大，因此将每一代中子的数量、总中子代数和不活跃

代数分别调整为 20万、100代和 20代，同时控制棒

插入情况和硼浓度维持不变，最终计算得到当前设

置下的基准keff变为1.001 29±0.000 23。

经过实验可得，每1 000次抽样计算所需的CPU

核时约为4 000。为了减少实际计算时间，使用超级

计算服务器中OpenMC支持的MPI并行技术完成计

算任务。挑选的4种核素截面的不确定性分布如图

5所示。表2记录了经过抽样计算后，四种截面的不

确定性分布的均值与标准差。

结果表明，尽管 235U裂变截面和 238U俘获截面的

敏感性系数要显著高，但不确定性却与 235U俘获截

面相差不大，与Hassan等［22］的研究结果一致。值得

注意的是，238U的非弹性散射截面的敏感性系数极

小（<0.01），但其不确定性分布的标准差却相对较

大，约为 1×10−3。原因在于核素敏感性高并不意味

着核素截面标准差也高，以 235U裂变截面和 238U非弹

性散射截面为例，两个截面的标准差分布图如图 6

所示，可以发现，238U的非弹性散射截面的标准差整

表1 keff和敏感性系数计算结果
Table 1　Calculation results of keff and sensitivity coefficient

截面类型

Type of cross-section
235U裂变截面
235U fission cross-section

238U俘获截面
238U capture cross-section

1H弹性散射截面
1H elastic scattering cross-section

235U俘获截面
235U capture cross-section

238U裂变截面
238U fission cross-section

有效增殖因子

Effective multiplication factor

1.006 23±0.000 04

0.999 15±0.000 04

1.003 28±0.000 04

1.001 06±0.000 05

1.001 83±0.000 04

敏感性系数

Sensitivity coefficient

0.45

−0.257

0.155

−0.067

0.01

参考的敏感性系数

Reference sensitivity coefficient

0.437

−0.223

0.132

−0.100

0.046

图5　BEAVRS典型核数据截面不确定性分布（彩图见网络版）
Fig.5　Uncertainty distributions of BEAVRS typical nuclear data cross-section (color online)
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体上确实明显大于 235U的裂变截面，因此会出现核

素截面高敏感性但低不确定性的情况。因此，基于

SANDY的抽样方法在研究核数据不确定性对商用

堆的影响上具有可行性。

3.4　 适用性分析　

在前述针对BEAVRS基准题热态零功率工况的

分析基础上，本研究提出的不确定性分析流程在跨

工具协作与多场景扩展方面展现出较强的通用性。

从方法论角度看，统计抽样法将物理模型视为“黑匣

子”，其有效性并不依赖于特定的堆芯几何或运行状

态。通过 SANDY 工具包，本流程能够直接处理

ENDF-6格式的原始评价核数据，并在协方差矩阵

（MF=33）允许的范围内生成受扰动的评价数据样

本。这意味着，不确定性的源头，即核素截面的分布

特性，在不同运行工况下是具有一致性的。

SANDY的get_ace函数支持在数据处理阶段引

入特定的温度参数，从而批量生成对应不同温度点

（如功率工况下的燃料平均温度或冷却剂温度）的扰

动ACE文件，因此，针对温度变化工况，本流程具有

良好的适配能力。这一特性使得该流程不仅能处理

热态零功率下的等温工况，也能为变温工况下的不

确定性分析提供精确的输入数据。由于生成的扰动

库兼容HDF5与ACE格式，本方法可迁移至MCNP

等程序，具备较强的跨平台适配性。

需要明确的是，本文目前的定量分析结论主要

基于热态零功率工况。在实际运行的功率工况下，

由于存在多普勒反馈及慢化剂密度反馈等复杂的多

物理场耦合机制，核素截面的敏感性系数及不确定

性传播路径会受到能谱硬化或软化的影响而发生偏

移。尽管如此，本研究所构建的计算分析框架通过

统计抽样传播输入参数不确定性，在处理高维、非线

性系统时依然具有可行性，所以在方法论层面并不

受特定物理状态的限制。未来研究可直接沿用此分

析架构，结合OpenMC的多物理场耦合接口，进一步

探讨功率反馈效应与核数据不确定性之间的非线性

演化规律，从而实现对全功率运行工况下安全裕量

的更精准量化。

4  结语 

本文介绍了一种基于SANDY的核数据截面不

确定性分析流程，并以商用压水堆基准题BEAVRS

为例，验证了该方法在复杂几何下的可行性并说明

了其适用性。研究通过直接数值扰动方法对选定的

关键核素进行了敏感性分析，结果表明在BEAVRS

基准题热态零功率工况下，235U的裂变截面最为敏

感，敏感性系数为 0.45。随后在截面协方差允许范

围内开展的抽样计算发现，238U的非弹性散射截面

不确定性对 keff影响最显著，其标准差可达9.1×10−4。

研究表明，该流程能够实现对核数据库的扰动，且生

成的扰动文件能够适配OpenMC、MCNP等多种蒙

特卡罗程序，支持跨模型及多工况分析。

虽然本文通过验证说明了基于SANDY的抽样

方法在商用堆分析中的可行性，但目前研究主要聚

焦于研究发现和对结果的总结，仍存在一定的局限

性。本文关于参数不确定性的结论主要基于热态零

功率工况下的分析结果，尚未充分讨论其在不同运

行工况（如功率工况或温度变化条件）下的适用性。

考虑到功率工况下存在复杂的多物理场耦合效应，

未来研究需引入热工反馈等模块，进一步评估核数

据不确定性在含反馈效应系统中的传播特性。

此外，不确定性传播通常需要大量样本以获得

稳定的统计分布，虽然本文通过并行计算缓解了计

算压力，但对于燃耗计算等复杂任务，计算成本依然

是一个重要挑战。后续研究可在背景介绍中进一步

表2 4种截面的不确定性分布的均值与标准差
Table 2　Mean and standard deviation of uncertainty distributions for four cross-sections

截面类型Type of cross-section
235U裂变截面 235U fission cross-section
238U俘获截面 238U capture cross-section
235U俘获截面 235U capture cross-section
238U非弹性散射截面 238U inelastic scattering cross-section

均值Mean value

1.001 09

1.000 62

1.000 72

1.000 67

标准差Standard deviation / 10−4

2.5

3.0

3.4

9.1

图6　不同能量下的 235U裂变截面和 238U非弹性散射截面标
准差对比（彩图见网络版）

Fig.6　Comparison of standard deviation of 235U fission cross-
section and 238U inelastic scattering cross-section at different 

energies (color online)
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讨论并引入基于机器学习的高精度代理模型，探讨

利用该类模型降低计算成本的潜在可行性与局限

性。同时，针对本文未使用更新版本ENDF/B-VIII.0

或VIII.1数据库的情况，未来可开展不同版本核数

据库的对比分析，以更全面地评估核数据质量对反

应堆物理计算精度的影响。综上所述，本文建立的

流程为复杂核能系统的不确定性量化提供了有力工

具，而多物理场耦合与智能代理模型的引入将是后

续研究的核心方向。
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