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摘要：核数据不确定性是影响快堆安全参数计算精度的关键因素，但现有研究多

局限于单一或旧版数据库，且主要关注稳态参数 keff，缺乏对动力学参数βeff的系

统性量化及不同评价库间的对比分析。本文以中国实验快堆为对象，基于

ENDF/B-VIII.1、JEFF-3.3、JENDL-5.0和 TENDL-2023四个新主流评价库，开展

核数据不确定性传播研究。基于 k-ratio理论将核数据不确定性传播方法从 keff拓

展至βeff。同时提出能量相关的不确定性贡献因子法，实现不同能区精细化不确

定性溯源。结果表明，不同评价库下 keff相对不确定度为 0.62%~1.39%，主要源

于²³⁵U裂变截面、俘获截面及有效裂变中子数；βeff相对不确定度为 0.87%~4.27%，

主导因素为²³⁵U缓发/瞬发中子数和²³⁸U缓发中子数，其中 JEFF-3.3因缺失²³⁵U-νd

协方差而严重低估该参数不确定度。整体来看，235U中高能区间对总不确定度贡

献占比最高，是后续核数据优化的重点能区。本研究明确了各评价库差异特征与

关键误差来源，为快堆安全评价及核数据优化提供定量依据。
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1、引言

快中子反应堆（快堆）是能够实现铀资源高效利用与高放核废料嬗变、支撑

裂变核能大规模可持续发展的关键核系统[1]。快堆高保真数值模拟是支撑其优化
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 设计与安全分析的关键，传统保守设计因预留过大安全裕量，难以兼顾经济性。

当前，“最优估算+不确定性分析”已成为反应堆核设计主流方法[2]，可在高精

度模拟基础上定量给出结果置信区间，为安全裕量的科学确定提供依据。核数据

是反应堆物理模拟的基础输入，其由实验测量与理论外推得到，存在不可避免固

有不确定性[3]，且在高能区更为突出[4,5]。核数据不确定性在核设计数值模拟过程

中传播与累积，已成为快堆关键安全参数不确定度的主要来源[6,7]。因此，量化

核数据不确定性引发的快堆关键安全参数波动、识别主导贡献核素与反应通道，

可为核数据实验测量与评价优化提供靶向指引，进而为快堆工程设计提供可靠数

据支撑。

图 1 不同评价库中 238U非弹性散射截面不确定度

Fig.1. Uncertainties in the inelastic scattering cross sections of ²³⁸U from

different nuclear evaluation libraries.

核数据不确定性直接决定快堆物理计算精度与安全评价可靠性，而不同核评

价库及配套协方差数据的差异（如图 1所示）会导致不确定度计算结果出现明显

分歧[8]。国际上，OECD/NEA发起的钠冷快堆建模不确定性分析（SFR-UAM）

基准[9]研究表明，不同协方差库对不同堆型有效增殖系数（keff）不确定性的计算

结果存在显著差异：对于 3600MWth氧化物堆芯，基于 COMAC 协方差[10]计算

keff不确定性为 0.8%，而基于 BNAB协方差[11]为 1.6%；而对于 1000MWth金属燃

料堆芯，基于 ENDF/B-VII.1[12]中协方差计算的 keff不确定度为 1.3%，基于 BNAB

协方差为 1.7%。Ma 等 [13]对快堆 BN-600 开展核数据不确定性分析，发现

ENDF/B-VIII.0与[14] ENDF/B-VII.1[12]之间协方差存在较大差异，其中 238U和 239Pu

等核素引起的 keff不确定度在两个版本之间差异显著；同时，ENDF/B-VIII.0 的



 功率分布不确定度计算结果优于 ENDF/B-VII.1。 Hadouachi 等 [15] 发现

ENDF/B-VII.1与ENDF/B-VIII.0中含²³³U的弹性与非弹性截面协方差存在显著差

异，其中弹性截面引入的 keff 不确定度在 ENDF/B-VII.1 中为 337pcm，而在

ENDF/B-VIII.0 中则降至 192pcm。Du 等[16]基于 ENDF/B-VII.1 计算中国实验快

堆 keff不确定度超过 2%，主要贡献来自²³⁵U 辐射俘获截面；而 Qiao 等[17]采用

ENDF/B-VIII.0其不确定性降至 0.10%，主导贡献转为²³⁵U裂变截面。Zwermann

等[18]采用不同评价库计算快堆 keff，结果表明ENDF/B-VII.1[12]、ENDF/B-VIII.0[14]、

JEFF-3.1.2[19]及 JEFF-3.2[20]之间均存在显著差异。

综上可知，现有核数据不确定性传播研究多局限于单一或旧版数据库，且主

要关注稳态参数 keff，对动力学参数有效缓发中子份额（βeff）缺不确定性量化研

究。作为反应堆动态特性和安全分析的关键参数，βeff不确定性评估对安全控制

至关重要。同时，不同评价库的协方差存在差异，使快堆积分响应参数的不确定

度及其贡献来源上呈现不同特征，而当前基于新一代主流核数据评价库对快堆关

键安全参数开展系统性不确定性量化与来源识别的研究仍较为缺乏，现有结果难

以满足核数据优化与快堆安全评价需求。为此，本文以中国实验快堆为对象，基

于 ENDF/B-VIII.1[21]、JEFF-3.3[22]、JENDL-5.0[23]、TENDL-2023[24]四个新主流评

价库，开展核数据不确定性传播机理研究。基于 k-ratio理论，采用一阶微扰方法

将核数据不确定性传播从稳态参数 keff拓展至动力学参数βeff。同时提出能量相关

的不确定性贡献因子法，实现不同能区精细化不确定性溯源。本文系统对比多个

新主流核数据评价库协方差对中国实验快堆 keff和βeff不确定度的影响，识别出不

确定性来源的关键核素、反应通道以及能量区间，可为快堆安全评价提供更可靠

的定量依据，也为核数据实验测量与评价改进提供明确方向。

2、敏感性与不确定性分析（S/U）方法

2.1 敏感性系数计算

敏感性系数（sensitivity coefficient）定量描述了积分输出响应参数对输入参

数相对变化的依赖程度，为不确定度的传播量化提供基础。对于反应堆积分响应

参数 R，其对核数据αi的相对敏感性系数，定义为响应量的相对变化与输入参数



 相对变化的比值，可表示为：
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这一近似关系构成了不确定度线性传播的理论基础，也是 S/U方法中不确定

度量化的核心前提。在临界系统中，keff是中子输运特征值问题  FA effk/1 的

最大特征值，其中 A 为中子损失算子（包含泄漏和吸收过程），F 为中子产生算

子，为中子通量密度。当对核数据α进行微小扰动后，新的特征值 'k 满足：
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基于伴随加权的一阶扰动理论，可推导 keff的相对变化与截面相对变化之间

的关系：
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式中：=1/keff；  为伴随中子通量，满足伴随特征值方程 **
eff

** /1  FA k 。

由此，keff的敏感性系数可进一步推导为[25]：
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有效缓发中子份额βeff可表示为各个缓发中子群贡献的总和，其表达式为：
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式中：为总裂变中子产额，d为第 d群组缓发中子产额，d为第组群缓发中子

能谱，f为裂变截面。



 根据 Bretscher近似[26]，βeff可通过以下 k-ratio公式简化计算：
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式中：kp为仅考虑瞬发中子的有效倍增因子。对该式两边取对数导数，可得到βeff

的敏感性系数表达式：
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2.2不确定度传播

假设核数据α服从多元正态分布，其相对协方差矩阵为 C ，矩阵元素定义

为：
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式中：αi和αj分别表示第 i和第 j个核数据，  表示在核数据参数联合概率分布

上的期望值。根据一阶不确定度传播公式[27]（即“三明治规则”，Sandwich Rule），

keff的相对方差可表示为：
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其中， T
keff ,

S 是由各敏感性系数组成的列向量 ,effkS 的转置。

同理，βeff的相对方差可采用相同形式表达：
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式（10）和式（11）用于量化 keff和βeff的核数据不确定度，为反应堆物理分

析中的核数据不确定性量化提供理论依据。

实验测量是提高核数据精度的重要手段，但由于成本高昂，通过实验全面提

升所有核数据的精度既不现实也不经济。因此，有必要开展核数据不确定性来源



 分析，量化不同核数据在不同能量区间内对响应参数的不确定性贡献，进而确定

核数据的精度提升优先级，为实验测量提供指导。本文采用能量相关不确定性贡

献因子法，量化并排序特定能区核数据对总不确定度的贡献。能量相关的不确定

性贡献因子定义如下：
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式中：n表示核素索引，N为核素总数；x表示核数据类型索引，X为类型总数；

g表示能群索引，G为总能群数。

2.3 MCSU程序

基于敏感性分析方法，开发了核数据不确定性传播量化分析程序MCSU[5]，

其计算流程如图 2所示。该程序首先采用伴随加权的一阶微扰理论，利用蒙特卡

洛程序计算 keff和 kp关于核数据的多群敏感系数（如式（5）），进而通过式（8）

计算βeff关于核数据的多群敏感性系数；然后，基于核数据评价库，利用核数据

处理软件 NJOY2016[28]研制与多群敏感性系数能群结构匹配的协方差数据，并通

过一阶不确定性传播公式（10和 11）量化核数据不确定性在 keff和βeff计算中传

播；最后，采用能量依赖性不确定性贡献因子法，识别出不确定性的来源，即关

键同位素、截面参数及能量范围。

图 2 MCSU程序流程

Fig.2. Workflow of MCSU Code.



 

为检验MCSU程序的可靠性，本文以全蒙特卡洛随机抽样方法作为参照对其

进行了验证。全蒙特卡洛随机抽样方法采用SANDY程序[29]对核数据协方差矩阵

进行随机抽样，生成多组随机核数据库，并与中子输运程序耦合进行批量计算，

通过输出结果的统计分析实现不确定性评估，其计算流程如图3所示。基于

ENDF/B-VIII.1评价库，以235U-f、235U-e、23Na-e及56Fe-e等核数据为对象，分

析了其对中国实验快堆keff不确定性的贡献。表1汇总了全蒙特卡洛随机抽样法与

一阶线性近似法的计算结果，两种方法获得的核数据不确定性贡献基本一致，从

而验证了在当前研究条件下采用一阶近似方法是可行的。

图3 基于SANDY的全蒙特卡洛不确定度传播流程图

Fig.3. Full monte carlo uncertainty propagation scheme using SANDY

表 1 基于不同方法计算核数据对 keff不确定性的贡献

Table 1 Contributions of nuclear data to keff uncertainty using different methods.

核数据 SANDY/pcm MCSU/pcm 相对偏差/%
235U-f 692.16 670.75 3.09
235U-e 31.06 30.96 0.32
23Na-e 174.26 165.28 5.15
56Fe-e 114.62 111.81 2.45

3、研究对象与协方差来源

3.1中国实验快堆

中国实验快堆（CEFR）是我国首座池式钠冷快中子反应堆，位于中国原子

能科学研究院。反应堆于 2000年建成，2010年 7月首次达到临界，热功率 65MW。

首次装料堆芯由 79个燃料组件、8个控制棒组件、1个中子源组件、230个硼屏

蔽组件及 394个不锈钢组件构成，如图 4所示。燃料采用高浓缩铀氧化物（²³⁵U

富集度 64.4%），中心孔直径约 1.6毫米。堆芯详细参数可参阅文献[30-31]。



 

图 4 CEFR堆芯结构

Fig.4. Core Structure of CEFR.

3.2核数据协方差

本文所用的协方差分别来自 ENDF/B-VIII.1、 JEFF-3.3、 JENDL-5.0、

TENDL-2023四大主流核数据评价库。这些评价库中协方差数据来源与评价方法

上存在差异。在数据来源方面，ENDF/B-VIII.1主要汇编自美国 LANL、BNL等

多个实验室的实验测试数据[21]；JEFF-3.3以欧洲多国核数据评价团队共同完成的

原始实验数据为主体[22]；JENDL-5.0主要依托日本本地的核实验测量数据[23]；而

TENDL-2023主要来源于 TALYS模型的理论计算[24]。在评价方法上，前三者均

以最小二乘法为核心，基于微观实验数据与核反应理论，通过拟合完成评价；与

之相对，TENDL-2023 采用贝叶斯蒙特卡洛方法，通过对 TALYS输入参数进行

随机扰动并传播不确定度，属于统计抽样式自动评价[24]。由于各评价库在协方差

来源和评价方式上存在差异，使得它们所给出的协方差也会存在明显不同，如图

1所示。

4、结果与讨论



 4.1 keff敏感性与不确定性分析

基于 ENDF/B-VIII.1、JEFF-3.3、JENDL-5.0、TENDL-2023核数据评价库，

通过 NJOY2016 程序加工制作多群群核数据协方差库，能量划分采用快堆常用

33能群结构[32]。以中国实验快堆（CEFR）为研究对象，采用伴随加权的一阶扰

动理论，求解堆芯 keff对各 33群核数据的感性系数，进一步结合核数据敏感性系

数与协方差矩阵，通过误差传递“三明治法则”定量评估核数据引起的 keff计算

不确定性。

基于不同核数据评价库计算得到的 CEFR堆芯 keff相对不确定性分别为：

ENDF/B-VIII.1对应 0.91%、JEFF-3.3对应 1.39%、JENDL-5.0对应 0.62%、

TENDL-2023对应 0.97%。图 5给出了不同核数据评价库下 keff不确定性的主要

来源以及各数据库贡献差异对比结果。由图 5可知，CEFR 堆芯 keff的不确定性

主要来源于 235U的裂变截面（235U-σf）、俘获截面（235U-σγ）以及有效裂变中子

数（235U-ν），这是因为 keff对上述 235U核数据具有较高的敏感性，如图 6所示。

同时，对比不同数据库的计算结果可以发现，同一核数据对 keff不确定性贡献在

各评价库之间存在显著差异。其中，JEFF-3.3数据库中 235U相关核数据对 keff不

确定性的贡献明显大于其他 3个核数据库，究其原因是 JEFF-3.3中 235U核数据

协方差较大，即参数本身的不确定性较大，如图 7所示，最终导致其对堆芯 keff

计算结果的不确定性贡献更为突出。

图 5 keff不确定性主要来源

Fig.5. Main Sources of keff Uncertainty.



 

图 6 keff对核数据的敏感性系数

Fig.6. Sensitivity Coefficients of keff with Respect to Nuclear Data.

图 7 不同核数据评价库中 235U裂变反应截面 33群协方差

Fig.7. 33-Group Covariance of ²³⁵U Fission Cross Section in Different Nuclear Data
Evaluation Libraries.

为了明确核数据优化方向，改善 keff计算精度。本文采用能量相关不确定性

贡献因子法，定量分析各能区核数据对 keff不确定度的贡献占比。图 8 展示了

235U-σf在不同能量区间对 keff不确定度的贡献分布。结果表明：采用 JEFF-3.3核

数据时，235U-σf的不确定度贡献主要集中在 0.025MeV~1.353MeV能区，对于对



 应能群为 21~28 群；采用 ENDF-VIII.1 核数据时，其贡献主导能区为

0.067MeV~2.231MeV，对应能群为 23~29 群。这是因为在上述能量区间内，keff

对 235U-σf的敏感性系数较大，同时该截面协方差也较大，导致在上述能量区间

内不确定性贡献较大。因此，如果要进一步提高 keff计算精度，需优先优化上述

能群区间内 235U-σf的测量与评价精度。

图 8 235U-σf在不同能量区间对 keff不确定度的贡献分布

Fig.8. Contributions of 235U-σf to keff Uncertainty across Different Energy Ranges.

4.2 βeff敏感性与不确定性分析

基于 ENDF/B-VIII.1、JEFF-3.3、JENDL-5.0、TENDL-2023核数据评价库，

定量分析了核数据引起的 CEFR堆芯βeff计算不确定性，对于结果分别为 4.27%、

0.87%、2.80%、4.22%。图 9给出了不同核数据评价库下βeff不确定性的主要来源

以及各数据库贡献差异对比结果。由图 9可知，CEFR 堆芯βeff的不确定性主要

来源于 235U的缓发中子数（235U-d）、235U的瞬发中子数（235U-p）以及 238U的

缓发中子数（238U-d），这是因为βeff对 235U-d、235U-p以及 238U-d等核数据具

有较高的敏感性，如图 10所示。进一步对比不同数据库的计算结果可以发现，

同一核数据对βeff不确定性贡献在各评价库之间存在差异。其中，ENDF/B-VIII.1

和 TENDL-2023数据库中 235U-d对βeff不确定性的贡献最大。TENDL-2023数据

库中 235U 的核数据来源于 ENDF/B-VIII.0，因此其对βeff 不确定性的贡献与

ENDF/B-VIII.1相似。ENDF/B-VIII.1数据库中 235U-d对βeff不确定性的贡献大于

JENDL-5.0，这是由于ENDF/B-VIII.1数据库中 235U-d协方差明显大于 JENDL-5.0

（如图 11所示），从而导致其对堆芯βeff计算结果的不确定性贡献大。另一方面，



 由于 JEFF-3.3核数据库中未提供 235U-d协方差数据，因此严重低估了βeff相对不

确定性。

图 9 βeff不确定性主要来源

Fig.9. Main Sources of βeff Uncertainty.

图 10 βeff对核数据的敏感性系数

Fig.10. Sensitivity Coefficients of βeff with Respect to Nuclear Data.



 

图 11 不同核数据评价库中 235U-d的 33群协方差

Fig.11. 33-Group Covariance of 235U-d in Different Nuclear Data Evaluation
Libraries.

图 12展示了 235U-d在不同能量区间对βeff不确定度的贡献分布。结果表明：

采 用 ENDF-VIII.1 核 数 据 时 ， 235U-  d 的 不 确 定 度 贡 献 主 要 集 中 在

0.067MeV~2.231MeV，对应能群为 23~29 群；采用 JENDL-5.0 核数据时，其贡

献主导能区为在 0.025MeV~1.353MeV能区，对于对应能群为 21~28群。这是因

为在上述能量区间内，βeff对 235U-d的敏感性系数较大，同时该截面协方差也较

大，导致在上述能量区间内不确定性贡献较大。因此，如果要进一步提高βeff计

算精度，需优先优化上述能群区间内 235U-d的测量与评价精度。

图 12 235U-d在不同能量区间对βeff不确定度的贡献分布

Fig.12. Contributions of 235U-d to βeff Uncertainty across Different Energy Ranges.



 
5、结论

基于 keff敏感性计算框架，通过 k- ratio 公式推导了βeff敏感性系数的计算，

将不确定性分析方法从稳态参数 keff拓展至动力学参数βeff；同时基于一阶微扰理

论开发了敏感性与不确定性分析MCSU程序，实现 keff和βeff不确定度的同步量

化，有效弥补了βeff系统性不确定性研究的不足，完善了中国实验快堆（CEFR）

安全参数的不确定性认知。

基于 ENDF/B-VIII.1、JEFF-3.3、JENDL-5.0、TENDL-2023四个新核数据评

价库，采用自主开发的MCSU 程序，在中国实验快堆上系统开展 keff与βeff的核

数据不确定性传播量化与对比分析。计算表明，不同核数据评价库给出的 keff相

对不确定度为 0.62%~1.39%，βeff相对不确定度为 0.87%~4.27%，各核数据评价

库协方差差异是导致结果不一致的根本原因。

为进一步识别不确定性来源，采用提出的能量相关的不确定性贡献因子法对

keff和βefff的不确定性来源进行分析。keff不确定性主要贡献来源 235U-σf、235U-σγ

及 235U-ν，且在中高能区间贡献最显著；βeff的不确定性主要由 235U-d、235U-p

及 238U-d等核数据主导，其中 235U-d在中高能区同样为关键贡献。同时发现，

JEFF-3.3因缺少 235U-d相关协方差数据，显著低估有效缓发中子份额不确定度，

说明协方差数据完整性直接决定计算可信度。

本文实现了各新核数据评价库下中国实验快堆关键参数不确定度的系统对

比，明确了优先优化的核素、反应道与能量区间，结果可为快堆安全评价、核数

据实验测量及评价改进提供定量参考。后续将发展全域蒙特卡洛抽样方法，考虑

高阶微扰非线性效应开展核数据不确定度传递量化，进一步完善快堆核数据不确

定性评估体系。

感谢中国原子能科学研究院核数据中心数据收集和分析方面提供的技术支

持和协助。
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Abstract

Nuclear data uncertainty is a major source of computational errors for key safety
parameters in fast reactors. However, existing studies are largely confined to single or
outdated evaluated nuclear data libraries, and most have focused on the steady-state
eigenvalue keff, while systematic quantification of uncertainties in the kinetic
parameter βeff remains insufficient, and comparative analyses across different libraries
are notably lacking. In this paper, a comprehensive uncertainty propagation study is
performed for the China Experimental Fast Reactor (CEFR) based on the four
latest-generation internationally mainstream nuclear data evaluation libraries:
ENDF/B-VIII.1, JEFF-3.3, JENDL-5.0, and TENDL-2023. This work systematically
reveals the distinct characteristics of fast reactor parameter uncertainties predicted by
these state-of-the-art libraries and fills the research gap in this field. Methodologically,
sensitivity coefficients for βeff are derived using the k-ratio theory, thereby extending
traditional first-order perturbation sensitivity/uncertainty (S/U) analysis framework
from keff to βeff. Concurrently, an energy-dependent uncertainty contribution factor
method is proposed, which enables refined identification of the energy ranges,
nuclides, and reaction reaction types that contribute most to the total uncertainty. All
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 calculations are performed with our in-house code MCSU, which combines
multi-group covariance matrices processed by NJOY2016 with adjoint-weighted
sensitivities obtained from Monte Carlo transport calculations.

The results show that the four libraries yield relative uncertainties in keff ranging
from 0.62% to 1.39%, with major contributions from the fission cross section, the
capture cross section, and the prompt fission neutron yield of 235U. The relative
uncertainties in βeff range from 0.87% to 4.27%, predominantly governed by the
delayed fission neutron yield of 235U, the prompt fission neutron yield of 235U and the
delayed neutron yield of 238U. Notably, JEFF-3.3 severely underestimates the
uncertainty in βeff due to the absence of covariance data for the delayed fission
neutron yield of 235U, highlighting the critical role of complete covariance information.
Energy-dependent uncertainty contribution analysis further reveals that the
intermediate- and high-energy region contributes the most to the uncertainties in both
keff and βeff, with fission cross section and delayed neutron yield of 235U dominating in
this energy range. Significant differences in uncertainty predictions among libraries
arise primarily from variations in covariance data, especially those of the ²³⁵U fission
cross section and delayed neutron yield. This study systematically quantifies the keff
and βeff uncertainties for the CEFR based on multiple state-of-the-art nuclear data
libraries, identifies priority directions for nuclear data improvement, and provides
quantitative guidance for fast reactor safety assessment and future evaluated library
development.

Keywords: Nuclear data; Sensitivity analysis; Uncertainty quantification; Fast reactor
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