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摘要!应用根据
L.%\E

公式发展的抽样统计方法及
#BVA0@L

程序计算
c'CA

和出口含汽率的参数不

确定性!再结合模型与
c'C

关系式不确定性!得到
c'CA

的设计限值为
*̂(()

%与
A9cV

方法得到的

c'CA

限值进行比较!得出此方法能得到更多的
c'CA

裕度%
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反应堆热工设计的目的主要是为了提供与

堆芯产热量相匹配的足够的传热能力!保持堆

芯的完整性%其中!偏离泡核沸腾"

c'C

$设计

基准为热工设计中的一个重要准则!即在
>Fe

置信度水平下!堆芯内极限燃料棒在
#

(

6

类事

故中至少有
>Fe

的概率不会发生
c'C

%如果

事故过程中堆芯最小偏离泡核沸腾比"

c'CA

$

大于
c'CA

限值!则认为此类事故满足
c'C

设计准则的要求%

西屋公司应用
#BVA0@L

程序和修正的热

工水力设计方法"

A9cV

$得到
+V*)))

核电厂

LAC@(O

经验关系式两个
>Fe

下的
c'CA

设

计限值"

*̂(F

$"不包括
*Fe

的美国用户要求

QAc

裕量要求$及含汽率限值"

((̂"e

$

)

*

*

%本

工作应用相同的子通道程序!并根据非参数性

偏差限值统计学方法"

L.%\E

公式$发展的统计

学最佳估算方法!计算
LAC@(O

经验关系式的

两个限值"简称抽样统计方法$%

<

!

抽样统计方法

<?<

!

T('Z1

公式

L.%\E

公式由
L.%\E

于
*>!*

年提出%这

种方法表明!对于多个不确定性参数组合产生

的随机数分布!其在特定区间内的分布概率与



参数个数无关!只取决于选择的区间%同样!由

此区间的分布概率也可反推出所需的不确定性

参数的抽样次数%

<?=

!

抽样次数求解

根据
L.%\E

公式!对于单边
>Fe

限值的分

布!其抽样次数计算如下'

)

B

*

D6

J

"

*

$

其中'

6

为置信度#

)

为指定单边
>Fe

的分布概

率#

J

为抽样次数%

NM]7

于
())=

年对
L.%\E

公式进行应用扩

展!获得对多重结果参数概率统计的计算方法%

对本文中两种分布!

c'CA

和含汽率"或
c'CA

偏差和含汽率偏差$的单边分布!其抽样次数计

算)

(@=

*如下'

)

B

*

D6

J

D

J

"

*

D6

$

6

J

D

*

"

(

$

<?>

!

6/QO

方法

目前!在工程上使用的最先进的
c'CA

计

算方法为美国西屋公司的
A9cV

方法%

A9cV

方法将关键的核电厂运行参数"堆芯功率(反应

堆冷却剂流量和温度及系统压力$(功率峰值因

子(子通道和瞬态程序及
c'CA

经验关系式的

不确定性进行统计考虑!确定总的堆芯
c'CA

不确定性!并在
c'CA

经验关系式名义值基础

上通过两个
>Fe

"

>Fe

置信度下
>Fe

的概率$

求解最终的堆芯
c'CA

限值%

堆芯
c'CA

不确定性计算关系式为

"
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其中'

2

+

,

为变化系数#

0

为堆芯
c'CA

不确定

性因子#

$

5

为敏感性因子!代表单个参数变化引

起的
c'CA

计算值相对变化率%

式"

=

$说明!堆芯
c'CA

不确定性因子
0

的变化系数可由敏感性因子
$

5

和堆芯
c'CA

相关的设计参数
N

5

的变化系数
2

5

+

,

5

两项共

同决定%

堆芯
c'CA

限值计算关系式为'

cD

A

B

*

,

O

+

V

"

*

D

*̂"!F

2

0

+

,

0

$

"

!

$

其中'

cD

A

为堆芯
c'CA

设计限值#

,

O

+

V

为

c'CA

经验关系式的名义值%

<?A

!

抽样统计方法

抽样统计方法与
A9cV

方法相同!在

c'CA

设计限值中应考虑以下不确定性'

*

$参

数不确定性#

(

$关系式不确定性#

=

$模型不确

定性#

!

$用户不确定性%

c'CA

限值计算抽样统计方法如下'

*

$确

定用于
c'CA

限值计算的状态点!要求这些状

态点选取能够覆盖各类
c'CA

事故计算的范

围#

(

$计算对应状态点"此为名义工况$下的最

小
c'CA

和最大出口含汽率!并作为名义值#

=

$确定参数的取值方向考虑!包括名义值加不

确定性"此为抽样参数$和保守值两种#

!

$获得

抽样参数的不确定性和分布#

F

$应用抽样程序

对不确定参数进行抽样!形成计算矩阵!抽样次

数根据式"

(

$计算#

"

$应用子通道程序和计算

矩阵输入!获得
*

组最小
c'CA

分布和最大出

口含汽率分布#

<

$根据
c'CA

和含汽率分布!

分别选取与对应名义值偏差最大的"

>Fe

概

率$!并作为由于参数不确定性引起的目标值不

确定性#

G

$上述不确定性(关系式和模型不确

定性统计结合!得到最终的
c'CA

和含汽率不

确定性#

>

$计算
c'CA

限值%

由于
#BVA0@L

程序稳态模型无不确定

项!因此无须考虑用户不确定性%

由于技术原因!这里未将模型不确定性和关

系式不确定性归入抽样参数组!这样是保守的%

<?B

!

抽样统计方法的优势

同
A9cV

方法相比!抽样求解方法在某些

方面具有一定的优势%

*

$

A9cV

方法推导过程中!需进行一阶傅

里叶展开!即假设各参数相互独立!这是较为保

守的%在抽样求解方法中!充分考虑了各种参数

组合!无线性考虑!可获得一定的裕量%

(

$

A9cV

方法中!假设各参数的敏感性在

其他不确定参数任意组合下均相同!这种假设

存在一定误差!有可能是保守的!也有可能是冒

进的%抽样求解方法更加真实%

=

$

A9cV

方法中!由于方法的繁琐及局限

性!所能考虑的不确定参数受到限制!尤其是只能

保守考虑不规则分布的参数"如功率分布$%抽样

求解方法在程序帮助下可顺利解决这些难题%

=

!

QE]6

限值计算

=?<

!

工况及基准参数选择

本工作选取
+V*)))

核电厂作为分析对象%

>!!

第
!

期
!!

王煦嘉'应用抽样统计方法计算
c'CA

限值



c'CA

代表性工况包括堆芯限制线保护

工况(全失流+卡转子(静态失步(意外降压(落

棒事故及次临界下失控提棒等%其中!全失流

工况为最极限的基准工况!本工作以全失流工

况为例描述抽样求解方法'

*

$获得最小
c'CA

状态点#

(

$搜索温度!使
c'CA

限值接近关系

式均值或出口含汽率达到关系式限值%得到的

基准工况参数列于表
*

%

表
<

!

基准工况参数

/*7'0<

!

O*3*50+031,.7*10)*10

参数 数值 参数考虑

堆芯出口压力!

OV7 *F̂FG(

需要不确定性考虑

入口温度!

h (<*̂**

需要不确定性考虑

入口流速!

-

+

E (̂>"

需要不确定性考虑

棒功率!

OL G(̂)=)F

需要不确定性考虑

旁通流量!

e !̂>

需要不确定性考虑

核焓升因子
W8P' *̂FG<

需要不确定性考虑

工程焓升因子
W8P0 *̂)

需要不确定性考虑

轴向功率分布
*̂<)/$E.12

"截断余弦$

保守考虑

参数 计算值 搜索目标

最小
c'CA *̂=(" *̂)))G

出口含汽率
)̂(> )̂(>

=?=

!

抽样参数

根据式"

(

$可知!当
Jf>=

时!可得到
>Fe

置信度下!具有
>Fe

概率的最大
c'CA

和出口

含汽率偏差!并将其作为由参数不确定性引起

的目标值的不确定性%

需进行抽样的参数及其分布列于表
(

%参

数不确定性分布类型根据仪表厂商提供的仪表

设备不确定性分布类型决定!不确定性由参数相

关测量仪表不确定性综合后得到%旁通流量由

于无法测量!故采用保守的平均分布%标准偏差

2

f

绝对误差+分布因子%其中!绝对误差即相对

误差"表中的不确定性$乘以其名义值%分布因

子由参数的分布类型决定%双边正态分布的分

布因子"如堆芯功率(入口温度(压力(流量等$为

(

#平均分布的分布因子"旁通流量$为槡=%

=?>

!

抽样程序

由抽样程序生成随机数!组成子通道程序

c'CA

计算矩阵%抽样程序要求随机数周期参

数设置足够大!以尽量避免出现重复的随机值%

抽样程序包括几个随机数产生模块!例如

正态分布及平均分布%

对于平均分布!随机数模块每次返回
*

个

介于
d*

%

*

的随机数"

A'c

$!其参数值
#+DQ0

计算如下'

#+DQ0

B

"

4

C

F

$+

(

C

"

F

D

4

$

A'c

"

F

$

其中'

4

和
F

分别为平均分布范围内的最小值

和最大值%

表
=

!

参数分布

/*7'0=

!

Q(1+3(7M+(,-1,.

&

*3*50+031

参数 分布类型 不确定性+
e

堆芯压力 正态分布
o(̂"

入口温度 正态分布
o*̂*

入口流速 正态分布
o(̂F

棒功率 正态分布
o(̂)

旁通流量 平均分布
o*̂)

W8P'

正态分布
o!̂)

W8P0

正态分布
o(̂>

参数 名义值
,

标准偏差
2

#BVA0

程序
* )̂)(

瞬态程序
* )̂))F

LAC@(O

经验关系式
*̂)))G )̂)"F(

对于正态分布!随机数模块每次返回
*

个具

有正态分布特征的随机数!其参数值计算如下'

#+DQ0

f

A'c

-

$

C

1

"

"

$

其中'

1

和
$

分别为正态分布的平均值和标准

偏差%

应用抽样程序得到
>=

组随机数分布!其中

*)

组详细情况列于表
=

%

=?A

!

子通道程序

上述计算矩阵将作为子通道程序输入!计

算由上述参数不确定性引起的
c'CA

和出口

含汽率偏差%本工作采用
#BVA0@L

程序!并

利用其
69+?H ?+60

功能进行相关计算%

#BVA0@L

程序为基于
0VAB

"美国电力研究

院$开发的
#BVA0@)*

程序的美国西屋公司改

进版本!其稳态模型可用于堆芯
c'CA

及堆芯

通道间横向流的计算%相对于
#BVA0@)*

程序

版本!

#BVA0@L

程序扩展了对压水堆核电厂

的应 用 范 围!包 括 加 入 西 屋 公 司 开 发 的

c'C

经验关系式(发生
c'C

后燃料温度计算

)F!

原子能科学技术
!!

第
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表
>

!

计算矩阵

/*7'0>

!

6M-5*+3(S

运行号 压力+
OV7

温度+
h

流量+"

-

-

E

d*

$ 棒功率+
OL W8P' W8P0

* *F̂>)" (<=̂)(( (̂G<G G>̂=!G *̂FG! *̂)(>

( *F̂">) (""̂"*F (̂>!G >)̂!>" *̂FG> )̂>><

= *F̂")G ("ĜG*= (̂>)< G>̂G!) *̂F!F *̂))*

! *F̂FGF (<*̂G)* (̂>F* G>̂G>< *̂"*F )̂>G*

F *F̂G(! (<*̂FF> (̂>!= >)̂"") *̂F>) )̂>>!

" *F̂"!) ("Ĝ<(" (̂>=! G>̂)** *̂")< )̂><!

< *F̂"=) (<)̂))> (̂GF" G>̂(F< *̂F=( )̂>G*

G *F̂!G> (<)̂)") (̂>F! >)̂F(* *̂")! )̂>>(

> *"̂*)! (<*̂((> (̂>>< G>̂"*G *̂F"" *̂)*)

*) *F̂>)" (<=̂)(( (̂G<G G>̂=!G *̂FG! *̂)(>

中的传热关系式及用于燃料性能评价的冷却剂

质量蒸发率模型等%

>

!

分析结果

>?<

!

程序计算结果

#BVA0@L

程序运行得到
>=

组最小
c'CA

和最大出口含汽率结果"图
*

(

(

$%由于输入参

数的不确定性均为正态分布或平均分布!因此!

计算得到的
c'CA

与出口含汽率应是正态分

布的%同理!

c'CA

偏差和出口含汽率偏差也

是相同情况%

图
*

!

最小
c'CA

概率分布

W.

4

&*

!

V3$]7].%.,

5

8.E,3.]M,.$1$S-.1.-M-c'CA

>?=

!

QE]6

与含汽率限值计算

计算得到的与
c'CA

名义值"

*̂=("

$偏差

最大的极限工况为工况
>=

'最小
c'CA

为

*̂**"

!偏差为
)̂(*)

!并将其作为参数引起的

c'CA

不确定性"为
*F̂Ge

$%假设
c'CA

名

义值在限值附近的不确定性是相同的"由于工

程原因!不能将此工况的最小
c'CA

计算到关

图
(

!

最大出口含汽率概率分布

W.

4

&(

!

V3$]7].%.,

5

8.E,3.]M,.$1$S-7Y.-M-2Y.,

U

M7%.,

5

系式限值
*̂)))G

$!根据
c'CA

设计限值计算

原理为以关系式均值为名义值的
c'CA

正态

分布!因此!可将其参数引起的
c'CA

标准偏

差修正为'

2

;

737-2,23

B

'

(

,

W

,

/$332%7,.$1

!!

保守假设参数与模型和关系式是互相独立

的!将标准偏差通过
AO6

方法进行统计整合!

得到最终总的
c'CA

不确定性
2

,$,7%

为'

2

,$,7%

B 2

(

;

737-2,23

C2

(

#BVA0

C2

(

9+/$82

C2

(

/槡 $332%7,.$1

其中'

'

为不确定度#

,

/$332%7,.$1

为
c'C

经验关系

式的名义值#

2

;

737-2,23

为参数
c'CA

不确定性#

2

#BVA0

为子通道程序
c'CA

不确定性#

2

9+/$82

为

瞬态程序
c'CA

不确定性#

2

/$332%7,.$1

为关系式

c'CA

不确定性%为方便理解!这里描述的不

确定性实际应为标准偏差%

根据
2

,$,7%

及
c'CA

正态分布假设)

*

*

!即可

求得两个
>Fe

条件下的
c'CA

设计限值'

c'CA

%.-.,

B

,

/$332%7,.$1

*

D

*̂"!F

W2

,$,7%

*F!

第
!

期
!!

王煦嘉'应用抽样统计方法计算
c'CA

限值



!!

对于出口含汽率"名义值
(>e

$!其极限工

况也为工况
>=

!出口含汽率为
=F̂"e

%

极限工况为工况
>=

下
c'CA

和含汽率限

值计算结果列于表
!

%

表
A

!

QE]6

和含汽率限值计算

/*7'0A

!

$*')M'*+(,-,.QE]6*-;

W

M*'(+

9

'(5(+

参数
!!!!!!

参数值

c'CA

工况
c'CA

值
*̂**"

参数
c'CA

不确定性
)̂)<>

#BVA0

程序不确定性 见表
(

子通道程序不确定性 见表
(

关系式不确定性 见表
(

总不确定性
)̂*)>

c'CA

限值
*̂(()

含汽率

工况含汽率
)̂=F"

不确定性
)̂)""

含汽率限值
)̂((!

!!

注'不确定性是指正态分布的标准偏差

>?>

!

与
6/QO

分析结果的比较

抽样统计方法和
A9cV

方法的比较列于

表
F

%

表
B

!

计算结果比较

/*7'0B

!

$,5

&

*3(1,-,.),5

&

M+(-

4

301M'+

计算方法
c'CA

限值 含汽率限值+
e

抽样统计
*̂(() ((̂!

A9cV *̂(F) ((̂"

由表
F

可见!抽样统计方法相比
A9cV

方

法可获得
(̂!e

的
c'CA

裕度%含汽率限值会

更加严格!不过结果差别很小!可忽略不计%但

也有可能说明
A9cV

在线性假设时存在一定

的失真!而抽样统计方法真实地考虑了各种参

数的组合情况%

A

!

小结

运用抽样统计方法计算得到的
+V*)))

核

电厂
c'CA

设计限值为
*̂(()

"不包括裕量$!

含汽率限值为
((̂!e

%同西屋公司的
A9cV

方法相比!本方法消除了不必要的线性保守性!

并真实考虑了各种参数的组合情况!获得

(̂!e

的
c'CA

裕度%

本方法还有待进一步完善与尝试!并将获

得更多的
c'CA

裕度!具体包括以下几方面'

*

$扩展抽样参数范围!包括轴向功率形状(热

扩散因子等相关保守参数等#

(

$尝试抽样考虑

模型和关系式的不确定性#

=

$抽样程序与子通

道程序耦合!对每一事故工况均可直接计算两

个
>Fe

条件下的
c'CA

!无须进行
c'CA

设计

限值计算!避免了在计算中的一些不确定或保

守假设!但同时计算时间要求较长%
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