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 摘     要：    燃料棒设计验证是评价燃料棒在反应堆内运行时安全性能的过程，其中输入参数的不确定度对

评价结果有非常重要的影响。为了系统研究燃料棒设计验证的不确定度，使用 Dakota中蒙特卡罗与拉丁超立

方的非参数抽样方法，结合燃料棒性能分析软件开展了燃料棒设计验证计算，并与传统的不确定度计算方法进

行了比较。结果表明，传统方法未充分考虑输入参数的不确定度，导致内压准则在正常运行条件下容易受到挑

战，统计性的抽样方法弥补了这一缺陷，获得了较大的安全裕量，为燃料棒安全性以及经济性的提升提供了理

论依据；同时，2种抽样方法所获得的燃料温度计算结果较传统方法更加具有参考意义；对于包壳腐蚀准则以及

包壳应变准则，由于不确定度输入参数选取得当，抽样方法与传统方法的计算结果无明显区别。因此，基于非

参数抽样的统计法对于评价燃料棒在反应堆内的安全性能更加具有实用性。
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Abstract：   Fuel rod design verification is the evaluation process of fuel rod safety performance during operation
in  reactor,  in  which  the  uncertainty  of  input  parameters  has  important  effect  on  evaluation  results.  To  study  the
uncertainty systematically, fuel rod performance analysis software has been coupled with Dakota software to carry out
fuel  rod  design  verification,  the  results  of  nonparametric  Monte  Carlo  and  Latin  Hypercube  Sampling  have  been
compared  with  those  of  traditional  method.  It  turns  out  that  the  fuel  rod  inner  pressure  criterion  is  vulnerable  to  be
under challenge for the reason of input uncertainty under consideration by traditional method. The defects can be made
up by statistical nonparametric sampling, by which a larger safety margin is obtained, and a theoretical basis for fuel
rod  safety  and  economic  performance  enhancement  is  provided.  Meanwhile,  the  temperature  calculation  result
obtained  by  two  sampling  methods  can  be  more  referential  compared  with  traditional  method.  For  the  cladding
corrosion and strain criterion, the results of sampling methods and traditional method show no significant difference,
for the reason that the uncertain input parameters are selected suitably. In conclusion, the statistical method based on
nonparametric sampling can be more practically significant for safety performance evaluation of fuel rod in operation.
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为保证核电站的安全运行，在燃料棒设计验证过程中，必须对燃料芯块温度等关键参数进行分析，确保其运行

不超过设计准则。燃料棒的设计验证采用确定性软件进行计算，但是该计算软件的输入参数和采用的物理模型都

存在不确定度，需要对其进行正确的评定，这对预测燃料棒失效、提高燃料经济性具有重要意义。在工程应用中，

通常使用确定性的方法考虑输入参数的不确定度 [1-2]，而统计方法正越来越多地应用到反应堆安全评价中 [3-6]。近

年来，有学者使用统计方法对燃料棒的性能分析开展了不确定度研究 [7-11]，相关企业和研究机构也针对燃料棒性能

分析软件进行了不确定度分析功能的开发，例如法国 AREVA公司的 GALILEO软件、美国西屋公司的 PAD软件、

美国西北太平洋国家实验室的 FRAPCON软件等。

使用不确定度工具软件评价不确定度已成为一种发展趋势，近年来，Dakota软件已广泛地应用于核能领域的 
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各个方向，例如事故分析 [12-14]、堆芯物理分析 [15] 的不确定度

研究。本文将 Dakota软件与燃料棒性能分析软件相耦合，通

过非参数抽样对燃料棒设计验证不确定度进行了研究，并与

传统方法的计算结果进行了比较。 

1    软件介绍 

1.1    燃料棒性能分析软件

开展燃料棒设计验证所用的性能分析软件由中广核研

究院自主研发，其主要功能为根据燃料棒制造参数和辐照功

率史信息来模拟燃料棒的堆内辐照行为。通过分析软件输

出结果，可以判断燃料棒在寿期内是否满足设计准则，简化

的计算流程如图 1所示。 

1.2    Dakota软件

Dakota软件是由美国桑迪亚国家实验室开发的，经过优

化已广泛应用于结构分析、流体力学计算、非线性动力学、

传热学等领域，其主要功能包括参数分析、实验设计、不确

定度量化等。Dakota最简单和常见的使用方法是与外部软件建立松耦合关系，数据通过文件形式在 2个软件之间

进行交互。Dakota与燃料棒性能分析软件的耦合关系如图 2所示。 

2    计算方法 

2.1    计算内容

本文计算所采用的数据为 CPR1000堆型燃料棒设计验证的名义值，燃料棒设计验证准则包括 4个方面。

（1）内压准则：由于裂变气体释放和初始充压所引起的燃料棒内压须小于使得芯块-包壳间隙增加或者重新打

开的极限内压；（2）燃料温度准则：在Ⅱ类工况下，燃料最高温度需低于燃料熔点，考虑了不确定度的限值为 2590 ℃；

（3）包壳腐蚀准则：稳态运行工况下，包含不确定性的氧化层厚度需小于 100 μm；（4）包壳应变准则：在Ⅱ类工况

下，瞬态功率波动引起的总的应变增加不能超过 1%。 

2.2    不确定输入

开展燃料棒设计验证需考虑的不确定输入参数主要分为 2类，即燃料棒制造参数和模型参数。分布类型主要

有：（1）均匀分布，包括芯块直径、芯块孔隙率、包壳外径、包壳内径、冷态气腔长度、芯块富集度、活性段长度、芯

块烧结引起的密度变化、包壳腐蚀模型等；（2）正态分布，包括芯块热导率模型、芯块固体肿胀模型、包壳蠕变模

型等。同时，还需要考虑输入参数之间的相关性，例如在燃料棒总长不变的条件下，冷态气腔长度与燃料棒活性段

长度呈负相关。

当涉及到的输入参数信息不完备时，根据最大信息熵原理确定分布类型，表达式为

H (X) = −
∑
x∈χ

pi (x) lg (pi (x)) （1）

式中：H（X）为信息熵；pi（X）为事件 xi 的概率。例如，已知输入参数上下限，可估计为矩形分布，以最大限度地考虑

随机变量的不确定性，此时 H（X）取得最大值。 
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Fig. 1    Calculation flow of fuel rod performance analysis software

图 1    燃料棒性能分析软件计算流程框图
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Fig. 2    Coupling relationship between Dakota and fuel rod performance analysis software

图 2    Dakota 与燃料棒性能分析软件之间的耦合关系
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2.3    传统方法

工程上广泛采用平方和开平方法（SRSS）来进行不确定度的评价。SRSS方法的主要思想是分析输入参数取极

值时输出参数的取值，是一种保守的估算方法，优点是计算量小，过程简单，表达式为

∆X =

√∑
i
(Xnom −Xi)

2
（2）

式中：ΔX 为总的不确定度；Xnom 为名义工况下计算的设计参数；Xi 为考虑不确定变量 i 计算的设计参数。总的不

确定度为每个变量对于总的不确定度的贡献相加。

在进行燃料棒设计验证计算时，传统方法并不考虑所有输入参数的不确定性，而是依据相关理论和经验考虑

部分参数的不确定性，例如在计算极限内压时，仅考虑燃料肿胀以及包壳蠕变的不确定度等。 

2.4    MC抽样与拉丁超立方抽样

Dakota软件不确定度量化功能中的抽样方法包含蒙特卡罗（MC）抽样方法与拉丁超立方抽样（LHS）方法。其

中蒙特卡罗抽样方法为根据输入参数的分布特征进行随机抽样，而拉丁超立方抽样方法涉及到分层抽样理念，在

抽样次数足够多的情况下，精度高，方差小。

满足特定容忍区间的最小抽样数目由 Wilks公式确定，它保证了计算结果有意义。但是通常情况下，需要增

加抽样次数以保证计算的可靠性。本文使用 Dakota软件中递增抽样的方法，逐次增加抽样次数，通过比较不同抽

样次数计算结果的平均值来确定最终抽样次数。名义工况下，抽样次数的确定过程如图 3所示，对于预测结果平

均值，使用 LHS方法可在样本较少时得到收敛的结果，而使用 MC抽样方法在抽样次数较少的区间，其计算结果

会有较大波动，随着抽样次数的增加而逐渐收敛。为了便于不同方法的比较并兼顾计算效率，在计算中统一将抽

样次数设定为 960次。
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Fig. 3    Sampling frequency determination process

图 3    抽样次数确定过程
 
 

2.5    分位数区间估计

k
n

√
n
(
nF
(
X(k)
)− k
)

√
k (n− k)

在大样本的情况下，可利用样本 p 分位数 ξp 的渐进正态性，构成置信区间。假设 X（1）≤…≤X（n）为样本次序统

计量，则分布函数 F（X（k））为区间（0，1）均匀分布的 分位数， 渐进正态 N（0，1）分布 [16]。

对于单侧置信区间上限，下式成立
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P
{
ξp ⩾ X(k)

}
= P
{
p ⩾ F

(
X(k)
)}
= P
{ √

n
(
nF
(
X(k)
)− k
)

√
k (n− k)

⩽
√

n (np− k)
√

k (n− k)

}
≈Φ
{ √

n (np− k)
√

k (n− k)

}
（3）

而 k 应该满足下式
√

n (np− k)
√

k (n− k)
⩽ u （4）

式中：n 为抽样次数；p 为用户定义的分位数；k 为样本次序统计量的排位数；u 为 95%置信水平确定的标准正态分

布的分位数，即−1.645，满足式 (4)的最小正整数 k 即为所求。当 n=960，p=0.95时，k=922，即第 922个最小值为所

求。同理，对于 0.05分位数单侧置信区间下限，第 38个最小值为所求。 

3    计算结果 

3.1    抽样结果

典型的抽样结果如图 4所示。图中芯块孔隙率为均匀分布，使用 MC方法抽样时，当抽样次数为 60次时，会

导致在部分区间没有取值，当抽样次数增加至 960次时，输入参数的均匀性分布得以体现；使用 LHS方法抽样时，

不同的抽样次数均可以较好地展现出参数的均匀分布特性。该结果展现出了分层抽样的优势，即在各个等概率样

本区间取到相同的样本数量。
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Fig. 4    Sampling results

图 4    抽样结果
 
 

3.2    燃料棒设计验证结果

使用 MC抽样法和 LHS方法得到的燃料棒设计验证计算结果如图 5所示。图 5（a）为燃料棒内压准则验证结

果，由 SRSS方法得到的燃料棒内压裕量仅为 0.048 MPa，成为影响燃料棒正常运行的首要因素，而使用 MC抽样方

法和 LHS方法可以得到 0.991 MPa和 0.967 MPa的安全裕量，在很大程度上保证了不超过设计准则。在 SRSS方法

中，计算燃料棒内压所考虑的不确定度包含芯块外径、包壳内径、裂变气体释放模型、芯块烧结引起的密度变化

以及冷态气腔长度，计算极限压力所考虑的不确定度包含燃料肿胀模型以及包壳蠕变模型；但使用非参数抽样方

法考虑大范围输入参数的不确定性后，获得的内压裕量较大，这表明燃料棒的正常运行不会受到内压的威胁，燃料

棒可采用更加灵活的运行方式，为获取燃料的经济性提供了有效的理论依据。
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图 5（b）为燃料温度准则验证结果，考虑 5个主要阶段。在 SRSS方法中，只考虑燃料棒特定位置（即包壳氧化

膜厚度最大的位置），最终得到 500 ℃ 的安全裕量。影响燃料芯块中心温度的因素很多，在寿期初，芯块包壳间隙

尚未闭合，存在较大的气隙热阻，导致芯块运行在较高的温度下；随着燃耗的加深，芯块的热导率降低，但是芯块

和包壳之间的间隙逐渐闭合，气隙热阻减小，加之燃料棒功率相对较大，导致在第 1循环中期，引入Ⅱ类瞬态功率

后，得到了更高的燃料芯块中心温度；随着燃耗的持续加深，芯块热导率降低，在间隙闭合的情况下，间隙热阻增

加，此时引入Ⅱ类瞬态功率得到较低的芯块中心温度，主要原因在于燃料棒运行在相对较低的功率水平下。使用

MC抽样方法和 LHS方法时，考虑了燃料棒所有位置的温度，温度裕量有所降低，约为 464 ℃。在燃料棒正常运行

时，通常燃料棒的温度准则不会受到威胁，而使用 MC抽样方法和 LHS方法，虽然牺牲了部分温度裕量，但获得了

更加真实有效的运行数据，得到的温度裕量对于保证燃料的运行安全具有更加实际的参考意义。

图 5（c）和图 5（d）分别为包壳腐蚀准则和应变准则验证结果。在计算包壳腐蚀时，由 SRSS方法和两种抽样法

分别获得了 62.5 μm和 62.8 μm的氧化层厚度裕量。在计算包壳应变时，由于在第 1循环初期，芯块和包壳无接触，

所以即使燃料温度较高，也无法由瞬态功率变化引起较大的包壳应变变化；但是在循环中期，芯块和包壳间隙闭

合，产生接触压力，加上燃料芯块运行在较高的温度条件下，所以此时引入功率瞬态，会导致包壳发生较大的应变

变化，由 SRSS方法和两种抽样法得到的裕量分别为 0.27%和 0.25%。总体来讲，燃料正常运行时，包壳腐蚀准则

以及包壳应变准则均未受到挑战，且 MC抽样方法和 LHS方法计算得到的裕量无明显变化，此时通过取输入参数

不确定度极限值的 SRSS方法可以较为准确地预测包壳腐蚀层厚度与功率波动引起的包壳应变量变化。 

3.3    敏感性分析

使用相关系数可以对输入参数进行敏感性分析，定义如下

C (x,y) =

∑
i
(xi − x̄) (yi − ȳ)√∑

i
(xi − x̄)2

∑
i
(yi − ȳ)2

（5）

x̄ ȳ式中：C（x, y）为参数 x 和 y 的相关系数；xi 和 yi 为样本值； 和 为样本均值。
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Fig. 5    Results of fuel rod design verification by MC sampling and LHS

图 5    MC 抽样法与 LHS 方法燃料棒设计验证计算结果
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Dakota提供不同类别的相关系数，其中偏相关系数考虑了输入参数之间相关性的影响。由于本文中涉及到的

部分输入参数存在相关性，所以借助偏相关系数进行敏感性分析。各项相关系数汇总如表 1所示。
 
 

表 1    输入输出偏相关系数

Table 1    Partial correlation between input and output

item

partial correlation coefficient

fuel rod pressure pellet temperature cladding corrosion cladding strain change

MC LHS MC LHS MC LHS MC LHS

fuel OD −0.957 −0.961 −0.365 −0.348 0.054 0.090 0.291 0.253

fuel porosity 0.996 0.996 0.999 0.999 0.059 0.019 0.403 0.411

cladding OD 0.071 0.015 0.025 0.040 −0.403 −0.104 0.022 −0.040

cladding ID 0.185 0.018 −0.013 −0.037 0.053 0.040 −0.035 0.037

plenum length −0.262 −0.041 0.028 −0.024 −0.025 0.036 0.024 −0.001
235U enrichment 0.120 0.083 0.407 0.462 0.096 0.007 −0.037 0.013

fuel column length 0.034 −0.004 0.030 −0.024 −0.053 0.029 0.024 −0.001

fuel conductivity − − −0.999 −0.999 −0.024 −0.041 −0.419 −0.415

density change by resintering −0.987 −0.987 −0.996 −0.996 −0.053 −0.056 −0.422 −0.466

cladding corrosion model 0.458 0.459 0.646 0.690 1.000 1.000 −0.022 0.067

fuel solid swell model 0.240 0.177 −0.294 −0.323 0.033 −0.003 0.116 0.102

cladding creep model −0.367 −0.450 −0.017 0.038 0.055 0.016 0.366 0.351
 
 

由相关系数的计算结果可知，抽样方法的不同会对相关系数产生影响。但是总体来看，对于呈明显正相关或

者负相关的参数（相关系数绝对值大于 0.3），不同抽样方法的计算结果差别较小。根据相关系数绝对值的大小可

以初步判断输入参数对输出结果的影响，例如，在计算包壳腐蚀时，除了包壳腐蚀模型对结果影响较大之外，其余

参数重要程度均较小，这也从侧面印证了在 SRSS方法中，计算包壳腐蚀只考虑包壳腐蚀模型不确定度的做法。

在内压计算中，敏感性分析结果显示，对结果影响较大的输入参数包括燃料外径、燃料孔隙率、芯块烧结引起

的密度变化、包壳腐蚀以及包壳蠕变；在燃料温度计算中，对结果影响较大的输入参数包括芯块外径、芯块孔隙

率、235U富集度、芯块热导率、芯块烧结引起的密度变化以及包壳腐蚀模型因子。这两项计算与在 SRSS方法中考

虑的相关因素不一致，这也解释了通过大范围考虑输入不确定度，获得了较大的内压裕量，但是牺牲了部分温度裕

量（部分原因归结于考虑了不同的燃料棒位置）的计算结果。通过非参数抽样的方法，不一定能得到更加保守的计

算结果，但是对于评价燃料棒的安全性更具有参考意义，在 SRSS方法中，只考虑部分输入参数的不确定度是不充

分的。

对于包壳应变的计算，相关系数绝对值较大的输入参数与在 SRSS方法中考虑的不确定输入参数基本一致，所

以两类方法得到的结果相似。 

4    结　论
Dakota提供了一种方便的、可开展实际应用的不确定度分析的方法，通过将 Dakota与燃料棒性能分析软件相

耦合，采用MC抽样和 LHS方法进行了燃料棒设计验证不确定度计算，得到如下结论：

（1）相比于 MC方法，使用 LHS方法可以较快地实现计算结果的收敛，当抽样次数达 960次时，燃料棒设计验

证计算名义值收敛于相近的结果，且裕量值计算结果无明显区别，在一定程度上消除了分层抽样的技术性优势；

（2）内压准则在燃料棒设计验证过程中比较容易受到挑战，在 SRSS方法中，内压裕量非常小，主要原因是未

充分考虑输入参数的不确定度，MC抽样和 LHS方法弥补了这一缺陷，获得了较大的内压裕量，为燃料棒安全性和

经济性的提升提供了理论依据；

（3）MC抽样和 LHS方法均牺牲了部分温度裕量，但是其计算结果对于评价燃料棒的安全性较传统方法更具

参考意义；

（4）通过敏感性分析得到了对计算结果影响较大的输入参数，可矫正 SRSS方法中不确定度输入参数的选取，

也为后续燃料棒性能分析软件的优化提供了方向。

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束
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