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 摘     要：    采用 MCNP程序和 ENDF/B-VII.1，ENDF/B-VIII.0核数据库，对 119个模型构成的临界基准题进行了

临界计算测试检验。此临界基准题模型包含 233U、高浓铀、中浓铀、低浓铀和钚材料的临界实验系统，中子能量

覆盖了快中子、中能中子和热中子能谱。采用 ENDF/B-VIII.0核数据库的计算有效增殖因子 keff 结果与基准实验

结果相对偏差的均值和标准差分别为−68.98×10−5 和 407.88×10−5，检验计算 keff 结果与基准实验结果的偏差与基准

实验不确定度比值在 1σ（σ 为标准不确定度）以内、1σ～3σ 区间和大于 3σ 的数量分别为 107，9和 3个；将此结果

与相同条件下 ENDF/B-VII.1核数据库的计算结果进行了比较，表明 ENDF/B-VIII.0核数据库对临界计算更准确，

与实验模型结果符合更好。
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Abstract：   The MCNP program and the ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VIII.0 nuclear data were used to calculate the
criticality  respect  to  the  critical  benchmarking  suits  of  119  models  for  nuclear  data  testing.  The  benchmarking  suits
consists  of  233U,  high-enriched  uranium,  intermediate  enriched  uranium,  low-enriched  uranium  and  Pu  critical
configurations  in  fuel  type,  covering  the  spectra  of  fast,  intermediate,  and  thermal  neutrons.  With  ENDF/B-VIII.0
nuclear  data,  the  average  and  standard  deviation  of  the  relative  deviation  between  the  calculation  keff  and  the
benchmarking  keff  were  −68.98×10−5  and  407.88×10−5 respectively,  and  the  tallies  that  the  ratio  of  deviation  to
experimental uncertainty within 1σ, among 1σ–3σ and beyond 3σ were 107, 9 and 3, respectively. The resultant data
were compared to the calculation results with ENDF/B-VII. 1 in the same computation conditions, which indicates that
the ENDF/B-VIII.0 nuclear data was more accurate, and more consistent with the benchmarking results for criticality
calculation.
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临界基准实验数据库在中子输运程序和核反应数据的检验验证方面得到大量应用，是考核模拟计算程序及核

数据准确性和有效性的重要手段。利用 ICSBEP数据库手册 [1-2] 的实验基准题和 IAEA数值模拟基准题，国内各相

关单位对开发研究的数值模拟程序及核数据进行了大量的检验实践，如中子模拟输运软件临界计算可靠性的检

验 [3-7]、通用及专用核数据库的临界计算检验 [8-13]；这些研究工作直接服务于中子输运模拟程序开发和应用、核数据

改进和升级的研究过程中，取得了显著的检验确认效果。国内针对核数据库的临界计算检验既有国产的 CENDL

核数据库 [14-15]，也有基于 ENDF/B-VII.0[16] 和 ENDF/B-VII.1[17] 的核数据库。
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在 MCNP程序发展和 ENDF/B核数据库发展过程中，研究人员从 ICSBEP数据库手册中选择具有代表性的模

型作为测试验证基准题，对程序和核数据库的计算精度和可靠性进行测试评估，并逐渐扩充完善形成的一个包含

119个临界基准模型的扩展检验包 [18-19]，文献 [20]采用此扩展检验包对 ENDF/B-VII.1和 ENDF/B-VII.0的临界计算

测试进行了比较分析，结果表明前者对临界计算结果的预测准确性相比后者有显著提高。

本文采用 MCNP5程序 [21-22] 和最新发布的 ENDF/B-VIII.0核数据 [23]，对文献 [19]取自 ICSBEP手册的 119个临

界基准模型开展了临界计算，将计算结果与基准题实验结果和相同条件下采用 ENDF/B-VII.1核数据计算结果进

行了比较，表明 ENDF/B-VIII.0核数据库相比 ENDF/B-VII.1对临界计算更准确，与实验模型结果更符合。 

1    计算验证条件
MCNP程序是美国洛斯阿拉莫斯国家实验室（LANL）开发的通用三维蒙特卡罗粒子运输模拟软件，迄今已发

展到 MCNP6.2版本 [24]，国内目前普遍使用的为 MCNP5-1.6版本，本文采用的计算程序为 MCNP5版本。ENDF/B核

数据由隶属美国布鲁克海文国家实验室（BNL）的美国核数据中心（NNDC）研制发布并维护升级，最近两次的升级

版本为 2011年发布的 ENDF/B-VII.1核数据和 2018年发布的 ENDF/B-VIII.0核数据。MCNP程序使用的核数据格

式为 ACE格式，为此采用 NJOY程序 [25] 将 ENDF格式的核数据转化成 ACE格式供 MCNP程序计算使用，热散射

数据采用 ENDF/B-VII.1版本。

模拟计算增殖有效增殖因子 keff 时的计算条件为每代粒子数为 1×105，迭代次数为 150次，舍去前 25次；在此

计算条件下，计算结果的统计涨落误差在 0.000 15～0.000 35之间，远小于临界基准模型结果的实验不确定度，约为

后者的 1/10。 

2    测试检验方法
假设临界基准实验模型测试集总数为 N，第 i 个基准模型的 keff 和不确定度为 kei 和 uei，采用 MCNP计算得到

的 keff 定义为 kci，则计算结果与实验结果的相对偏差 ri 为

ri =
kci − kei

kei
×105 （1）

1
N

√∑
r2

i

采用 ENDF/B-VII.1，ENDF/B-VIII.0两种核数据分别计算临界基准题的有效增殖因子 keff，通过比较相对偏差

ri 的统计特征量：即 ri 平均值、 ri 标准差和 ri 平方和开根号的均值来判断核数据的准确性，分别记为 E(ri)，

STD(ri)和 F2(ri)= 。

考虑到每个临界基准实验模型的不确定度各不相同，将计算结果与实验结果的偏差与基准模型不确定度

uei 的比值 Ri（简称偏差比）作为特征量能更准确地反映模拟计算结果的准确性，偏差比 Ri 定义为

Ri =
kci − kei

uei
（2）
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同样的，通过比较偏差比 Ri 的统计特征量：即 Ri 平均值、Ri 标准差和 Ri 平方和开根号的均值来判断核数据的

准确性，分别记为 E(Ri)，STD(Ri)和 F2(Ri)= 。

由于蒙卡计算的统计涨落不确定度远小于实验结果的不确定度，在计算相对偏差时的合成不确定度时，直接

以 uei 代替。 

3    基准模型构成
由 119个临界基准题模组成的扩展检验包包含233U、高浓铀（HEU）、中浓铀（IEU）、低浓铀（LEU）和钚材料组

成的临界实验系统，中子能量覆盖了快中子、中能中子和热中子能谱范围，包含了主要的结构材料元素如 Be，BeO，

C，Cu，Al，Fe，Ni，W，Th，Cd，Zr，233U，天然铀和贫化铀等。具体模型分类构成如表 1所示。

表 1中 HEU，IEU和 LEU按照铀燃料中 235U同位素丰度的质量分数 w (235U) 进行分类，分别为 w (235U) ≥60%，

5%≤w (235U) ＜60%和 w (235U) ＜5%。此临界检验模型库中低浓度铀燃料分类的界限为 5%，与 ICSBEP手册设定

的 10%界限不同，主要是考虑到大型核电站使用的核燃料中 w (235U)均小于 5%。中子能谱分类的标准为：快中子

能谱指大于等于 50%的裂变是由能量大于等于 100 keV的中子诱发的；中能中子能谱指大于等于 50%的裂变是由

中子能量介于 100 keV和 0.625 eV之间的中子诱发的；热中子能谱指大于等于 50%的裂变是由能量小于 0.625 eV
的中子诱发裂变的。 
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4    计算结果与分析
对 119个临界基准模型分别采用 ENDF/B-VII.1和 ENDF/

B-VIII.0核数据计算结果与模型基准值的相对偏差 ri 分布如

图 1所示，从图 1中可以看出，采用 ENDF/B-VIII.0核数据的

相对偏差 ri 更小，更向零值线附近集中。

相对偏差 ri 的 3个特征统计量如表 2所示。从表 2中可

以看到，对所有模型模拟计算结果的平均相对偏差从 ENDF/
B-VII.1的正偏差变为 ENDF/B-VIII.0的负偏差，这样使模

拟计算在核临界安全设计及应用时更偏保守；在 STD(ri)和
F2(ri)两个特征量上，ENDF/B-VIII.0核数据的模拟结果略优

于 ENDF/B-VII.1核数据的。

偏差与基准模型不确定度比值 Ri 的分布如图 2所示。

从图 2中可以看出，应用 2个核数据库得到的偏差比 Ri 大部

分都集中在 2σ 区间，但是采用 ENDF/B-VIII.0核数据的偏差

比 Ri 更小，更向零值线附近集中。

偏差比 Ri 的 3个特征统计量如表 3所示。从表 3中可

以看出，ENDF/B-VII.1和 ENDF/B-VIII.0数据库对所有模型

模拟计算结果的平均偏差比均为负，但后者偏离更大（达到

了 0.272σ），也说明使用 ENDF/B-VIII.0模拟计算时在核临界

安全设计及应用时更偏保守；但是在 STD(Ri)和 F2(Ri)两个

特征量上，ENDF/B-VIII.0核数据的计算结果略优于 ENDF/B-VII.1核数据。

表 3中也给出了偏差比 Ri 偏离程度的统计数据，可以看到 ENDF/B-VIII.0核数据的计算结果偏差在 1σ 以内、

 
表 1    基准模型的分类构成

Table 1    Categorization of the benchmarks in the expanded criticality validation suite

fuel type
number of benchmarks

fast intermediate thermal total
233U 10 1 7 18

HEU 29 5 6 40

IEU 10 1 6 17

LEU 0 0 8 8

Pu 21 1 14 36

total 70 8 41 119

 
表 2    相对偏差 ri 的统计特征量比较

Table 2    Comparison of the statistics values for relative deviation ri

nuclear data
statistical value of ri/10−5

E(ri) STD(ri) F2(ri)

ENDF/B-VII.1 15.45 416.56 38.05

ENDF/B-VIII.0 −68.98 407.88 37.77

 
表 3    偏差比 Ri 的统计特征量比较

Table 3    Comparison of the statistics values for deviation ratio Ri

nuclear data
statistical value of Ri/σ counts of Ri

E(Ri) STD(Ri) F2(Ri) ≤ 1σ 1σ～3σ ＞3σ

ENDF/B-VII.1 −0.029 1.732 0.158 94 20 5

ENDF/B-VIII.0 −0.272 1.540 0.143 107 9 3
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Fig. 1    Distribution pattern of relative deviation ri

图 1    相对偏差 ri 的分布图
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Fig. 2    Distribution pattern of the ratio of

the devitaion to uncertainty Ri

图 2    偏差与不确定度比值 Ri 的分布图
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在 1σ～3σ 区间的频次分别为 107个和 9个，相比 ENDF/B-VII.1有了较大改进，后者分别为 94个和 20个；大于

3σ 的异常数据个数，ENDF/B-VIII.0计算结果相比 ENDF/B-VII.1也从 5个减少为 3个。

从相对偏差 ri 和偏差比 Ri 两个参考量的综合比较，以及计算结果在实验不确定度 3σ 内的符合程度比较，应

用 ENDF/B-VIII.0核数据的临界模拟计算结果更准确，与实验模型结果符合得更好。 

5    结　论
采用 MCNP5程序和 ENDF/B-VII.1，ENDF/B-VIII.0核数据库，对 119个模型构成的临界基准题验证包进行了临

界计算测试检验，将计算结果与实验基准结果的相对偏差和标准差比与 ENDF/B-VII.1的对应结果进行了分析比

较。采用 ENDF/B-VIII.0核数据库的检验计算 keff 结果与基准实验结果相对偏差的均值和标准差分别为−68.98×10−5

和 407.88×10−5，检验计算 keff 结果与基准实验结果的偏差与基准实验不确定度比值在 1σ 以内、1σ～3σ 之间和大于

3σ 的频次分别为 107，9和 3个；将此结果与相同条件下 ENDF/B-VII.1核数据库的对应计算结果进行了比较，表明

ENDF/B-VIII.0核数据库对临界计算更准确，与实验模型结果符合得更好。
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