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摘要:  作为第四代新型反应堆的快中子反应堆，是未来核能发展的主要方向之一，核数据的不确定性成为其

反应堆物理计算结果不确定性的重要来源。以往的快堆不确定性研究中往往忽略隐式效应的影响，针对此问

题，提出了考虑隐式效应的敏感性与不确定性计算方法，并利用该方法分析了隐式效应对钠冷快堆ZPR6/7
的 keff的敏感性与不确定性的影响。研究结果表明：少群截面相对于超细群截面的敏感性系数矩阵中，主对

角线起主导作用，并且对某些核素某些反应道的敏感性系数，隐式效应的影响可能超过 50%；隐式效应对
23Na以及 56Fe的不确定度影响相对较大，对 56Fe的辐射俘获影响最大，相对偏差达到了−5.6%。
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0    引言

近年来随着核科学技术与计算机科学的发展，反应

堆的建模和数值模拟已经成为了当前先进反应堆设计、

计算的有力工具。然而，在进行反应堆的相关计算过程

中，每一步计算产生的不确定性都会传递到下一步的计

算当中，作为核电厂安全分析的重要方法，最佳估计加

不确定性 (BEPU)方法要求核设计必须充分考虑不确定

度的量化 [1]。快能谱反应堆 (快堆)作为第四代新型反应

堆，是未来核能发展的重要方向，了解其不确定性及来

源对于提高总的最佳估计结果和确保适当的设计裕度以

保证核反应堆的安全运行尤为重要。

由于快堆中的中子大多集中在中高能区，而核数据

在这些区域的截面数值较小，导致测量误差相对较大，

从而导致核数据具有较大的不确定度 [2−3]。针对核数据

引起的反应堆物理计算的不确定度，国内外进行了大量

研究 [4−8]，并开发了多种敏感性和不确定度分析程序，

包括 TSUNAMI-1D/3D、SUFR、SUACL、SCALE-SS、
DINOSAUR、MCNP、SURE、UNICORN等[9−16]。SUFR
程序以 ISOTXS格式的截面数据和多群协方差数据作为

输入，进行敏感性系数和不确定度计算。敏感性系数包

括显式敏感性和隐式敏感性两部分，其中显式敏感性相

对直接，国内外已研究得较为明确，而隐式敏感性体现

了共振计算所带来的间接影响，与共振自屏截面的处理

方法相关，导致计算相对复杂。尽管国内外开展了一系

列快堆敏感性和不确定性分析的研究，但考虑了隐式效

应的影响研究仍旧很少 [17−21]，虽然已有文献指出，敏

感性系数的隐式效应对热中子反应堆影响较大 [22−23]，

对快堆的影响不显著 [24−25]，然而对于 23Na、56Fe等由

于对中子具有明显的慢化效应，进而导致中子能谱变化

的隐式效应仍然比较显著，需要深入研究。关于隐式效

应的敏感性分析方法，国内外也进行了一些研究，如美

国橡树岭国家实验室利用连续能量蒙特卡罗方法开发

的 TSUNAMI-3D程序使用名为GEAR-MC的方法，基

于窄共振近似，实现了对于隐式效应的敏感性分析 [26]；

西安交通大学的NECP-COLEUS程序基于子群共振方

法和窄共振近似，考虑了隐式敏感性 [27]；哈尔滨工程

大学的HNET程序基于广义微扰理论，利用子群共振计

算方法研究了隐式效应的敏感性等 [28]。由于敏感性系

数的隐式效应与共振自屏截面之间的复杂关系，以往大

多采用近似方法考虑敏感性系数的隐式效应。本文将提

出一种超细群慢化方程求解方法考虑隐式效应的敏感性

系数计算方法，并采用美国阿贡国家实验室建造的零功

率钠冷快堆临界基准ZPR6/7[29]进行深入分析。 
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1    理论基础

根据反应率守恒，多群截面的计算公式为  

σx,g(T ) =

r
∆Eg
σx(E,T )ϕ(E)dEr
∆Eg
ϕ(E)dE

， (1)

σx,g(T ) x x

σx(E,T ) x ϕ(E)

∆Eg

其中：   表示温度T的第 g能群的反应类型为   ( 
可能是裂变、辐射俘获、弹性散射等)的平均截面；

 为反应类型为   的连续点截面；   为连续能

量中子能谱；E为入射中子能量；   为 g能群的能群

宽度。对于非共振核素，如果对连续点截面做扰动，由

于反应截面并不对能谱形状造成影响，因此，扰动后的

截面和扰动之前的截面的关系为  

σ
′

x(E,T ) = (1+δx,g)σx(E,T ) Eg ⩽ E ⩽ Eg−1 ， (2)
  

σ
′

x,g(T ) =

r
∆Eg
σ
′

x(E,T )ϕ(E)dEr
∆Eg
ϕ(E)dE

= (1+δx,g)σx,g(T )， (3)

δx,g其中   为群截面的扰动量，在直接数值扰动法中，扰

动量选取的过大或过小都会产生误差进而影响计算结果，

国内外通常选用的扰动量为 1%[25]。由式 (3)可见，相

当于直接对超细群截面的每个能群做扰动。由于温度在

共振自屏处理之前已经处理完成，为了叙述方便，下面

的公式推导都是在给定温度下进行，不再标温度T的符

号。如果对于共振核素，在窄共振近似下，中子能谱可

以表示为  

ϕ(E,σ0) =
σr

p+σ0

σt(E)+σ0
ψ(E)， (4)

σ0 σr
p

σt(E) ψ(E)

σ0

σ0

其中：    为本底截面；    为核素的势散射截面；

 为核素的总截面；   为随能量缓慢变化的能谱。

通过本底截面   的大小可以调节核素共振自屏的强弱，

本底截面   越小说明共振自屏效应越显著，而越大则

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，该变化可以转化为本底截面

的变化，如式 (5)所示：  

σ
′

x,g(σ0) =

r
∆Eg
σ
′

x(E)ϕ′ (E,σ0)dEr
∆Eg
ϕ′ (E,σ0)dE

= (1+δx,g)σx,g(σ
′

0)， (5)

σ
′

0 =
σ0

1+δtg
δtg x

δx,g

σ0 σ
′

0

其中    。    表示由于反应截面    的扰动而造成

总截面的扰动量。由式 (5)可见，与式 (3)不同之处在于，

反应截面扰动   后，不仅引起了反应截面本身的变化，

同时也引起了本底截面   的变化，变为了   。本底截

面的变化反映了中子能谱的改变，进而引起共振自屏效

应的变化，这部分即为隐式敏感性系数的来源。 

1.1    超细群扰动模型和中子通量密度矩求解

为消除对权重通量的近似带来的影响，引入了基于

超细群扰动模型的计算方法，可比较精确考虑隐式效应

的敏感性系数，具体的理论如下：  

σ
′

x, i = (1+δx,g)σx, i， (6)

σx, i σ′x, i

∆Ei ∈ ∆Eg

其中    和    分别为扰动前和扰动后的第 i群超细群

截面，x为总截面 t或散射截面 s，第 i群超细群的能量

 。

将式 (6)扰动后的截面代入多群形式的PN中子输运

方程中进行求解：  

n
2n+1

∂ϕn−1,g

∂z
+

n+1
2n+1

∂ϕn+1,g

∂z
+Σtngϕng =

δ0ngχgψ+

G∑
g′=1

Σng′gϕng′， (7)

ϕng

Σtng

χgψ Σng′g

上式中：G为总能群数目；   为 n阶第 g能群中子通量

密度矩；n为勒让德展开系数；   为第 g能群 n阶总截

面；   为裂变能谱乘以裂变源；   为 n阶 g能群到

第 g能群的散射截面。通过对上述方程严格求解，即可

得到能精确衡量截面扰动对中子能谱的变化，获得扰动

后的中子通量密度和高阶矩，然后对截面和散射矩阵进

行并群，并群后的截面为  

σ′x,g =

∑
∆Ei∈∆Eg

σ′ x, iϕ
′

∑
∆Ei∈∆Eg

ϕ′
。 (8)

 

1.2    考虑隐式效应的敏感性与不确定性分析方法

S σg ,σ(E)

S R,σg
S R,σ(E)

为了考虑敏感性系数的隐式效应，将总的敏感性系

数分成两个部分，分别是少群截面相对于连续点截面的

敏感性系数    和响应量 R相对于少群截面的敏感

性系数   。总的敏感性系数   计算公式为  

S R,σ(E) =
σ(E)

R
dR

dσ(E)

=

[
σg

R
dR
fσg

]
·
[
σ(E)
σg

dσg

dσ(E)

]
=S R ,σg

· S σg ,σ(E) ， (9)

σ(E) σg其中：   为连续点截面；R为响应量；   为少群截面。

S σg ,σ(E)

S R ,σg
=

σg

R
dR
dσg

S σg ,σ(E) =
σ(E)
σg

dσg

dσ(E)

隐式敏感性系数即对应式 (9)中的   ，从计算

流程上讲，响应量 R相对于少群截面的敏感性系数

 可由堆芯物理计算完成；而少群截面相对

于连续点截面的敏感性系数    可由组件

计算完成，从而实现了结合组件计算和堆芯计算流程的

考虑隐式敏感性的计算方法。

  · 378 · 原  子  核  物  理  评  论 第 42 卷  



基于上述思想，提出的考虑隐式效应的敏感性计算

流程如图1所示。
 
 

ENDF/B-Ⅶ.1
评价核数据库

NJOY 程序 截面处理程序

截面或计算参数
协方差数据

不同格式
数据库

程序输入卡

SUFR 程序

相对协方差
数据处理

各能群
微扰因子

连续点截面
数据库读取

扰动因子
计算, 匹配

连续点截面
扰动数据库

组件计算
(考虑隐式效应)

不确定度
直接数值扰动法

求解隐式敏感性系数
少群截面
协方差矩阵

总的敏感性系数
堆芯计算的
敏感性系数

不确定度
分析结果

MGGC2.0 组件
计算参数, 统计分析

图 1    考虑隐式效应的敏感性系数计算流程
 

通过组件计算得到隐式敏感性系数，堆芯计算得到

显式敏感性系数，然后利用组件和堆芯计算的结果相乘

得到总的敏感性系数，最后利用总的敏感性系数进行不

确定性分析。隐式敏感性系数可以通过扰动连续点截面

或者扰动超细群截面 (超细群截面如1 968能群或者2 082
能群)来计算，具体计算如下：  

S α,σ(E) =
∑

E∈G.or.g∈G

1
α

α+−α−
δ+G −δ−G

， (10)

其中：α为少群截面；δG为宽能群G中的所有连续点截

面或者超细群截面的相对扰动量。

利用式 (10)进行少群敏感性系数的计算需要求解中

子输运方程，能精确衡量截面扰动对中子能谱和少群截

面变化的影响，进而得到精确的少群截面的敏感性系数。

但如果采用该方法进行计算，需要扰动的点比较多，每

扰动一次都要进行一次组件计算，计算代价和计算成本

比较高，所以采用对所有属于宽群G群的所有细能群进

行统一 1%的扰动，这样就能使得组件计算的次数由原

来的超细群的能群数目降低到少群的数目。也就是说，

如果堆芯计算采用的是 33群，那么正反两次扰动只需

组件输运计算 66次就可以得到少群截面相对于连续点

截面 (或者相对于超细群截面)的敏感性系数。

基于敏感性系数的不确定度量化，还需要结合协方

差，协方差信息存储在评价核数据库中。本文使用

NJOY2016程序 [30]基于ENDF/B-VII.1评价核数据库 [31]

制作了 33群协方差数据库。利用此数据库进行了不确

定度分析。 

2    计算结果与分析
 

2.1    基准题介绍

利用上述给出的考虑隐式效应的敏感性与不确定度

分析方法，本文对美国阿贡国家实验室零功率基准实

验 ZPR-6/7(Zero Power Reactor-6/7)进行了分析，验证

理论方法的可行性。ZPR-6/7是阿贡国家实验室建造的

零功率钠冷快堆临界基准题，其均匀RZ模型由堆芯和

两层反射区三大部分组成，划分了 9个区域。堆芯分为

内堆芯和外堆芯两个部分，主要的裂变材料为铀和钚，

反射层材料为贫化铀和不锈钢，图 2展示了ZPR-6/7的
RZ模型 [32]，其包含的核素及核子密度在参考文献 [32]
中给出。
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110.535 7
IR2 OR2

RR2

径向
反射层

RR1

反射层

内轴向
反射层
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外轴向
反射层

OR1

内堆芯
IC1

外堆芯
OC1

106.680 0
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140.258 9112.250 480.798 424.343 5CL
0

79.281 3
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射
边
界

)
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空
边
界

)
(真空边界) 单位: cm

(反射边界)

图 2    ZPR-6/7基准题的RZ模型
  

2.2    少群截面相对于超细群截面的敏感性系数

为了考虑隐式效应的影响，首先需要计算少群截面

对超细群截面的敏感性系数。利用 SUFR程序 [33]对超

细群截面 (2 082×200能群)按照 33群的能群结构进行截
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面扰动，也就是对每个宽群中的所有细群截面统一按

照 1%的扰动量进行扰动，虽然是 2 082能群，但正反

两次扰动只需要扰动 66次即可得到某一反应道的所有

扰动样本，组件计算采用华北电力大学自主开发的快堆

截面处理程序MGGC2.0进行，利用该程序可以生成多

个样本的少群截面，然后利用式 (10)进行隐式敏感性系

数计算。33群能群结构如表 1所列，根据参考文献 [34]
关于快中子、共振中子和热中子的定义可知，1~16群
(9.12×103~1.42×107  eV)为 快 能 区 ， 16~32群 (5.32×
10−1~9.12×103  eV)为共振能区，32~33群 (1.00×10−5~
5.32×10−1 eV)为热能区。从理论上讲，当扰动本能群

的反应截面后，再求解中子输运方程时，由于散射截面

影响，本能群的截面扰动不仅会影响本能群的中子能谱，

也同时会影响其它能群的中子能谱，即少群截面相对于

超细群的敏感性系数应该是一个矩阵的形式，而不是一

个简单的向量形式。图 3和图 4以矩阵形式分别给出了
238U的总散射截面以及 239Pu的辐射俘获截面的少群截

面对超细群截面的相对敏感性系数。由图3和图4可见，

相对敏感性系数矩阵中的对角线项比较接近于 1.0，其

它非对角项数值一般在 2.0×10−2以下。由此可见，少群

截面对超细群的相对敏感性系数主要由主对角线决定，

非主对角项影响很小。同时也发现，反应截面扰动不仅

可以影响本核素的相关反应截面，同时也会对其它核素

其它反应道带来变化，但由于其它核素其它反应道的变

化较小，且不影响本文得到的相关结论，所以仅分析了

对隐式敏感性系数主导因素的部分，即隐式敏感性系数

矩阵的主对角线部分。取主对角线的意思是主要考虑宽

群内的细群截面扰动对宽群截面本身的影响，而忽略本

宽群内的细群截面扰动对非本宽群截面的影响。

对 ZPR-6/7中的几种重要核素进行了敏感性分析，

主要包括 238U、235U、239Pu、23Na、56Fe。根据上述少

群截面相对于超细群截面的敏感性系数矩阵分析，取每

个核素的敏感性系数的主对角线，分别给出不同核素不

同反应道的隐式敏感性系数的分布如图 5~9所示。由

图 5可见，238U核素辐射俘获反应道的和总散射反应道

的隐式敏感性偏离1较远，特别是在能量范围8.32×100 ~
6.74×104 eV之间，隐式效应比较显著，其中辐射俘获

反应道个别能群，能量在 3.93×101 ~8.32×101 eV之间，

考虑隐式敏感性系数与不考虑隐式敏感性系数相差

50%以上。但对于 238U裂变和每次裂变释放的中子数

这两个反应道，隐式效应几乎没有影响。同样对于
235U和 239Pu，主要在有共振峰的能区，能量在 5.32×
10−1 ~6.74×104 eV之间，隐式效应比较显著，其能量范

围大多集中在共振能区，这部分共振较为明显，这跟隐

式效应主要是由共振自屏效应引起的这一理论是一致的。

对于 235U核素裂变反应和辐射俘获反应，由于燃料中
235U核素的原子核密度较低，对中子通量密度影响较

小进而导致其隐式效应较弱。但 56Fe和 23Na核素的辐

射俘获和总散射的隐式效应就非常明显，能量集中在

4.09×104 ~2.23×106 eV之间，属于快能区，主要原因是

 

表 1    33群能群结构
 

能群编号能量上限/eV 能群编号能量上限/eV 能群编号 能量上限/eV

1 1.419 10×107 12 6.737 90×104 23 2.753 60×102

2 1.000 00×107 13 4.086 80×104 24 1.670 20×102

3 6.065 30×106 14 2.478 70×104 25 1.013 00×102

4 3.678 80×106 15 1.503 40×104 26 6.144 20×101

5 2.231 30×106 16 9.118 80×103 27 3.726 70×101

6 1.353 40×106 17 5.530 80×103 28 2.260 30×101

7 8.208 50×105 18 3.354 60×103 29 1.371 00×101

8 4.978 70×105 19 2.034 70×103 30 8.315 30×100

9 3.019 70×105 20 1.234 10×103 31 3.927 90×100

10 1.831 60×105 21 7.485 20×102 32 5.315 80×10−1

11 1.110 90×105 22 4.540 00×102 33 4.174 60×10−1

1.000 00×10−5
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图 3    (在线彩图) 238U-σs的少群截面相对敏感性系数
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56Fe和 23Na在该处都具有较高的共振峰，导致在共振

峰处的隐式效应非常显著。除此之外，其它能群的隐式

效应不显著，但两个核素的总散射的隐式效应都比较

明显。

堆芯有效增殖因子 (keff)相对各核素不同反应道的

显式敏感性系数的计算方法如下：首先使用多群截面产

生程序MGGC2.0程序制作 ISOTXS格式的截面库，再

利用 SUFR程序对每个截面库文件分别进行扰动量为

1%的双向扰动，将得到的微扰截面库样本导入堆芯计

算程序中进行计算，即可得到全堆 keff的敏感性系数即

显式敏感性系数。利用以上计算得到的 keff的显式敏感

性系数和少群截面相对于超细群截面的敏感性系数 (隐
式敏感性系数)代入式 (1)即可得到 keff考虑隐式效应的

敏感性系数 (以下称为总的敏感性系数)。表 2对比了考

虑和不考虑隐式效应的相对敏感性系数的积分敏感性并

展示了相对偏差，其定义为  

相对偏差=
总的敏感性系数−显式敏感性系数

显式敏感性系数
×100%。

(11)

由于 238U和 239Pu的积分敏感性较大，隐式效应的

占比较小，所以对于两者的影响不大。隐式效应对
23Na-σs以及 56Fe的敏感性影响相对较大，对 23Na-σs影
响最大，相对偏差达到了−15.56%，56Fe-σs其次，达到

了−10.24%，说明隐式效应对于 56Fe和 23Na这类非裂变

核素会产生较大的影响。显式敏感性系数与总的敏感性

系数对比如图 10~13。由图可见，对于 23Na和 56Fe，隐

式效应的影响主要集中在 103 eV左右，与少群截面相

对于超细群截面的结果规律一致。这是由于 23Na和
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56Fe在 103 eV附近存在共振峰，对于 238U-σs则在共振

区影响较大。
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图 13    (在线彩图)56Fe-σs相对敏感性系数
  

2.3    不确定度分析

本文采用三明治公式进行不确定度分析。首先基

于 ENDF/B-VII.1评价核数据库，利用 NJOY2016程序

制作得到了不同核素不同反应道的协方差数据，然后利

用上述计算得到的敏感性系数进行了不确定度计算。由

于敏感性系数包括两种情况，分别是显式敏感性系数和

考虑隐式效应的总的敏感性系数，因此计算的 keff的不

确定度也分两种情况。不同核素不同反应道引起的 keff
的不确定度对比结果如表 3所列，其中的相对偏差的计

算方法为  

相对偏差 =
T −U

U
×100%， (12)

其中：T为考虑隐式效应后总的相对不确定度；U为显

式敏感性系数计算得到的相对不确定度。由表 3可见，
238U和 239Pu作为燃料的主要成分，二者的相对不确定

度较大，占主导地位。隐式效应对 23Na-σs、56Fe-σs和
56Fe-σγ的相对不确定度影响较大，其中 56Fe-σγ考虑和

不考虑隐式的相对偏差达到了−5.59%。但隐式效应对

于总的不确定度分析的影响并不显著，相对偏差仅为

−0.43%。 

 

表 2    重要核素各反应截面堆芯 keff积分相对敏感性
 

核素
名称

反应
截面类型

显式积分
敏感性S

总积分
敏感性T

相对
偏差/%

238U σs 2.741 5×10−3 2.638 2×10−3 −3.77

σγ −2.452 7×10−1 −2.438 2×10−1 −0.59

σf 7.823 6×10−2 7.823 4×10−2 0.00

ν 1.276 0×10−1 1.276 0×10−1 0.00
235U σs −3.626 0×10−6 −3.625 8×10−6 −0.01

σγ −1.199 2×10−3 −1.199 1×10−3 −0.01

σf 8.696 9×10−3 8.696 7×10−3 0.00

ν 1.272 9×10−2 1.272 9×10−2 0.00
239Pu σs −6.853 5×10−5 −6.902 8×10−5 0.72

σγ −6.908 3×10−2 −6.856 2×10−2 −0.75

σf 5.760 2×10−1 5.742 8×10−1 −0.30

ν 8.082 6×10−1 8.082 6×10−1 0.00
23Na σs 3.313 9×10−3 2.798 4×10−3 −15.56

σγ −1.962 3×10−3 −1.961 6×10−3 −0.04
56Fe σs 5.702 4×10−3 5.118 4×10−3 −10.24

σγ −1.327 8×10−2 −1.209 9×10−2 −8.88
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3    结论

本文首先提出了隐式敏感性系数的计算方法以及考

虑隐式效应后的总的敏感性系数计算方法，基于此方法，

分析了快能谱反应堆基准题ZPR-6/7。研究了隐式效应

对于快中子反应堆的 keff敏感性和不确定性的影响，得

到结论如下：

1) 由少群截面相对于超细群截面的相对敏感性系

数计算结果可知，隐式敏感性系数主要由敏感性系数的

主对角线决定，其它非主对角线的数值很小，对隐式敏

感性系数的贡献很小。

2) 通过对比显式敏感性系数与考虑隐式效应的总

的敏感性系数发现，隐式效应对辐射俘获和总散射截面

会产生较大的影响，对于每次裂变释放中子数的影响并

不明显。从少群截面相对于超细群截面的相对敏感性系

数来看，隐式效应对 238U-σγ、239Pu-σγ、239Pu-σf、56Fe-
σγ、56Fe-σs、23Na-σs的影响较大。隐式敏感性系数在某

些能群 (能量在 8.32×101 eV~3.93×101 eV之间)会有超

过 50%的修正，隐式效应对 23Na的总散射截面以及
56Fe的影响相对较大，对 23Na-σs影响最大，相对偏差

达到了-15.56%，56Fe-σs其次，达到了-10.24%。

3) 不确定性分析结果表明，反应截面的扰动对 keff
的不确定性主要来源于 239Pu和 238U，但隐式效应对其

贡献较小，隐式效应对 23Na-σs、56Fe-σs和 56Fe-σγ的相

对不确定度影响较大。

总的来说，隐式效应对快中子反应堆的某些核素某

些能群会造成较大的影响，对于 ZPR6/7隐式效应对
23Na和 56Fe的总散射具有较大影响，且影响多集中在

高能区。56Fe的辐射俘获由于在 103 eV附近能群的共

振峰的存在，会造成采用显式敏感性系数高估不确定

度5.59%。
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表 3    重要核素各反应截面堆芯 keff相对不确定度
 

核素名称 反应截面类型 U/% T/% 相对偏差/%
238U σs 0.349 670 0.349 870 0.057 2

σγ 0.334 090 0.331 973 −0.633 4

σf 0.041 070 0.041 070 −0.000 0

ν 0.151 994 0.151 994 0.000 0
235U σs 0.000 160 0.000 160 −0.000 0

σγ 0.023 780 0.023 780 −0.000 0

σf 0.005 020 0.005 020 −0.000 0

ν 0.007 980 0.007 980 −0.000 0
239Pu σs 0.015 600 0.015 600 0.000 0

σγ 0.311 830 0.311 560 −0.088 5

σf 0.238 420 0.237 620 −0.336 0

ν 0.071 730 0.071 730 0.000 0
23Na σs 0.054 620 0.053 930 −1.259 3

σγ 0.015 540 0.015 530 −0.036 7
56Fe σs 0.092 470 0.088 370 −4.437 9

σγ 0.103 220 0.097 450 −5.593 8

总不确定度 / 0.664 250 0.661 390 −0.430 8
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Fast Reactor Sensitivity and Uncertainty Analysis Method with
Considering Implicit Effect

LIU Sha1,  MA Xubo1,†,  ZHANG Chen1,  WANG Jiangyu2,  WANG Lianjie2

(1. School of Nuclear Science and Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;
2. Science and Technology on Reactor System Design Technology Laboratory, Nuclear Power Institute of China,

Chengdu 610041, China)

Abstract:  As a new type of fourth-generation reactor, fast neutron reactor is one of the main directions of future nuclear en-
ergy development, and the uncertainty of nuclear data has become an important source of uncertainty in the results of its react-
or physics  calculations.  Previous fast  reactor  uncertainty studies  have often ignored the influence of  implicit  effects.  To ad-
dress this problem, a sensitivity coefficient and uncertainty calculation method that takes implicit effects into account is pro-
posed, and the method is used to analyze the influence of implicit effects on the sensitivity and uncertainty of the keff of the so-
dium-cooled fast reactor ZPR6/7. The results show that: the main diagonal plays a dominant role in the matrix of sensitivity
coefficient of few-group cross-section to ultra-fine-group cross-section, and the effect of the implicit effect may be more than
50% for the sensitivity coefficients of certain reaction channels of some nuclides; Implicit effects have a relatively large im-
pact on the uncertainties of 23Na and 56Fe, with the largest impact observed for the radiative capture of 56Fe, reaching a relat-
ive deviation of −5.6%.
Key words:  implicit sensitivity; keff; fast reactor; uncertainty
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