
  收稿日期: 2009- 11- 03

基金项目:国防基础研究基金资助项目 ( A3720060121- 07)

作者简介:肖玲梅 ( 1985- ), 女,山东日照人, 南华大学核科学技术学院硕士研究生. 主要研究方向:核反应堆安全

分析. * 通讯作者.

第 24卷第 1期 南华大学学报 (自然科学版 ) Vo .l 24 No. 1
2010年 3月 Journa l o fUn ive rsity o f South China( Sc ience and Techno logy) M ar. 2010

文章编号: 1673- 0062( 2010) 01- 0001- 04

基于自适应蒙特卡罗方法对海水淡化堆非能动
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摘  要:物理过程失效的研究对于非能动系统来说是十分重要的, 目前重要抽样的蒙

卡方法应用最广.但是该方法寻找设计点时要依赖于一次二阶矩法,还要对参数标准

正态化,本文提出的基于自适应原理的蒙卡方法,可以避免上述不足. 以 245MW海

水淡化堆非能动系统为研究对象,同时应用自适应蒙卡方法和目前其它方法研究其

非能动系统的物理失效概率,最后分析各方法在非能动系统上的适用性,研究表明基

于自适应原理的蒙卡方法计算结果更佳, 该方法不仅寻找设计点较简便,而且对抽样

效率、计算误差等方面都有较好改善.
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Abstract: Adaptivemonte carlo method can avo id the short com ings of first- order and

second- momentm ethods w hen searching fo r design po in,t such as the standard izat ion o f

the parameters. Th is paper takes the passive system o f nuc lear desalination reactor for ex-

amp le, ca lculat ing the physical process fa ilure probab ility o f it using four methods, and

thenm ake acomparation. F inally, through analyzing the sensit iv ity of all the critica l param-

eters re lated to the passive systems, w e found that the uncerta inty of trip w ater leve,l reac-

to r pow er and the pipe resistance coeffic ient aremost important to the re liability of the pas-

sive system s.
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  在当前反应堆设计改进和新一代反应堆的研

发中, 越来越重视 /固有安全性0, 其中就包括了
建立在重力法则、热传递法则、惯性原理等基础上

的非能动安全性
[ 1]

. 非能动安全性具有结构简

单,不依赖人为干预和外部能源驱动等特点.非能

动系统的应用使系统处于失效安全状态.

虽然非能动系统具有更高的可靠性, 但并不

意味着绝对可靠.由于作为驱动的自然力与阻力

在数量级上很接近,能动系统可忽略的物理过程

中的各种不确定性因素变得不可忽略,所以即使

部件都正常,仍有可能使系统达不到预定的安全

功能, 因此物理过程失效的研究对于非能动系统

来说是十分重要的
[ 2]
.

M iche lM arques, J. F. P ignatel等人针对非能

动系统研究了一套 RMPS方法, 研究表明对非能

动系统物理可靠性评估, 理论上可以采用直接蒙

卡方法、减小方差的抽样方法、一次二阶矩方法以

及响应面方法. 并将 RMPS方法应用于 900MW

压水堆非能动余热排出系统的可靠性评估, 非能

动余排物理可靠性的计算采用了直接蒙卡方

法
[ 3]

.在国内,谢国锋、童节娟等人分别利用响应

面法和重要抽样蒙卡方法计算了 HTR - 10的余

热排出系统物理过程的失效概率, 两种方法计算

结果的数量级相同,但响应面法是无法分析误差

的近似方法,重要抽样的蒙卡方法更为精确,且可

以进行误差分析
[ 4- 5]

. 闵萍在其博士论文中对高

温气冷堆非能动余热排出系统的物理过程失效概

率的计算也采用了重要抽样的蒙特卡罗方法
[ 6 ]

.

综合国内外的研究发现, 非能动系统物理过

程失效概率的计算,主要是应用结构可靠度的各

种方法, 例如一次二阶矩法、响应面法、蒙特卡罗

模拟方法等.其中重要抽样的蒙特卡罗模拟方法

应用最广,但它必须要依赖于一次二阶矩法先寻

找设计点.本文提出一种基于自适应原理的寻找

设计点的方法, 然后将其和蒙特卡罗模拟方法结

合,并将此法应用于核能海水淡化堆非能动应急

余热排出系统物理可靠性计算中.

1 基于自适应的蒙特卡罗方法

非能动系统物理过程失效概率的数学模型可

以像文献 [ 7]一样来描述, 通常是最佳估计热工

水力学计算程序,假设输入向量为 X,其输出向量

为 Y, 热工计算程序可以视为一个函数映射关系

Y = y (X )  X = x1, x2, ,, xn. ( 1)

由于程序的输入参量 X具有不确定性, 其输

出量 Y必然也具有不确定性. 假设系统的失效准

则为 A,则 Y > A将被视为失效,系统的性能函数

可表示为:

g (X ) = A - y (X ) ( 2)

则 g (X ) > 0表示成功区域, g (X ) < 0表示失效

区域.

1. 1 基于自适应原理寻找设计点的方法

已有的寻找设计点的方法, 不仅要将各参数

标准正态化,还要依赖于一次二阶矩法,此法也只

能得到设计点的均值, 方差无法计算只好固定为

原来的方差 1. 此法未必能使方差最小, 而且设计

点的求得必须依赖于其他方法,有诸多不便.所以

本文提出基于自适应原理寻找设计点的方法, 可

以同时得到设计点的均值和方差. 具体算法描述

如下:

1)对输入向量 X 以其概率密度函数随机抽

样 N次,得到N组输入向量 (X 1, X 2, ,, XN ),对应

得到 N 个 性 能 函 数 值 (g (X 1 ), g (X 2 ), ,,

g (XN ) ), 找出 g (X ) < 0对应的输入向量X i,即是

样本中位于失效区域的部分;

2)用统计方法得到样本中位于失效区域的

输入向量的均值和方差,均值点也即是设计点;

3)具有这样的均值和方差的正态分布的联

合概率密度函数作为我们的重要抽样密度函数;

4)结合蒙特卡罗模拟方法计算非能动系统

物理过程失效概率.

1. 2 非能动物理过程失效概率计算模型
性能函数为 g (X )的非能动系统的失效概率

可以表示为如下的积分形式:

P f = Qg (X ) < 0
f (X ) dX ( 3)

其中积分域为 g (X ) < 0, 即失效区域, f (X )

为输入参量 X = ( x1, x2, ,, xn ) 的联合概率密度

函数. 引入指示性函数 I [ g (X ) ], 如果 g (X ) < 0

表明系统失效, I [ g (X ) ] = 1;如果 g (X ) > 0表明

系统成功, I [ g (X ) ] = 0, g (X ) = 0对应系统的极

限状态,那么可以表示为

P f = Q8 I [ g (X ) ] f (X ) dX ( 4)

其中积分域 8表示整个空间.

基于自适应原理的蒙特卡罗方法就是以统计

失效样本得到的均值和方差对应的联合概率密度

函数 h (X )作为重要密度函数, 则系统的失效概

率为:

P
^

f = Q8 1 f (X )

h(X )
h (X ) dX
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= Q8 I [ g(X ) ]
f (X )

h (X )
h(X ) dX ( 5)

式中 8 1为失效区域, 8为整个区域.考虑用蒙特

卡罗方法求解式 (5) 所示的积分, 就是从服从联

合概率密度函数 h (X )的总体中抽取 N 个样本,

这时失效概率 P f 的无偏估计为:

P
^

f =
1
N E

N

i= 1

I [ g (X i ) ]
f (X i )

h (X i )
( 6)

其方差的无偏估计为:

R̂
2
=

1

N - 1E
N

i= 1
( I [g (X i ) ]

f (X i )

h (X i )
- P

^

f )
2

( 7)

基于自适应原理的蒙卡方法的变异系数表达

式为:

C ov =
Ka R̂

E (X ) N
=

Ka R̂

P
^

f N
( 8)

基于自适应原理的蒙特卡罗方法求解非能动

系统失效概率的基本算法如下:

1)由于非能动系统是隐式的, 先利用响应面

法得到性能函数;

2)利用自适应抽样原理, 找出样本中位于失

效区域的点,计算这些失效点的均值和方差,作为

近似设计点;

3)利用自适应抽样原理得到的近似设计点

作为抽样中心, 抽样N次, 每一次都代入系统的性

能函数,利用式 ( 6) 计算失效概率.

4)计算方差, 并利用式 ( 8)计算相对误差.

如果相对误差不满足要求,则增加抽样次数,再执

行第 2)步, 若满足要求,则终止计算.

2 自适应蒙卡方法的应用于海水淡
化堆

2. 1 系统边界与初始化条件

245MW核能海水淡化堆为中国核动力研究

设计院自主设计开发的低温常压海水淡化堆. 应

急余热排出系统是海水淡化堆的专设安全系统,

在事故情况下, 非能动应急余热排出功能靠蓄压

水池和反应堆之间以自然循环方式来完成.

本文的研究重点考虑系统模型的 5个不确定

性参数, 反应堆初始功率、蓄压水池氮气空间压

力、蓄压水池中水的初始温度、上升管阀门开启的

触发水位以及管道阻力系数, 各个参数的概率分

布以及取值范围如表 1所示, 失效准则选取为堆

芯包壳限制温度 1 204e .

表 1 输入参数信息

Table 1 Detailsed in form ation of input param eters

参数 均值 方差 取值范围 分布类型

初始功率 245 2. 45 ( 230, 260) 正态分布

氮气空间压力 0. 2 0. 025 ( 0. 1, 0. 3) 正态分布

水温度 30 4 ( 15, 45) 正态分布

触发水位 13. 8 0. 2 ( 13. 0, 14. 5) 正态分布

阻力系数 6. 0 2. 0 ( 0, 15) 正态分布

2. 2 自然循环失效概率的计算与分析
本文选取在 LBLOCA事故情况下, 计算海水

淡化堆余热排出系统物理过程失效概率. 为了便

于各种计算方法的比较, 本文同时采用了基于自

适应原理的蒙卡方法、响应面法、直接蒙卡方法和

基于一次二阶矩的蒙卡方法. 四种方法的计算结

果以及对应的变异系数如表 2所示.

表 2 四种可靠性计算方法的计算结果

Tab le 2 The outcom e of four calcu latingm ethods

计算方法 计算次数 失效概率 相对误差

响应面法 33 3. 34 @ 10- 4 X

直接蒙卡 106 3. 1 @ 10- 5 X

一次二阶矩蒙卡 1 000 2. 7 @ 10- 5 2. 73

自适应蒙卡 1 000 1. 6 @ 10- 5 1. 09

从表 2可以看出在计算高可靠度的非能动系

统物理过程失效概率时,四种方法存在以下特点:

响应面法是误差无法分析的近似方法,对非线性

系统计算结果不佳;直接蒙卡方法存在抽样效率

低、计算费时的缺点, 因抽样次数达不到要求, 误

差太大;一次二阶矩蒙卡方法和自适应蒙卡方法

的计算结果相近, 但是基于自适应原理的蒙卡方

法在相同的抽样次数下,误差更小, 计算结果的精

确度更高.

为了进一步验证基于自适应原理的蒙卡方法

相对于一次二阶矩蒙卡方法的优越性,本文分别

在抽样 100、200、500、1 000次情况下, 对两种方

法的误差作了比较分析,结果如图 1所示.

通过图 1可以发现, 在相同的抽样次数的情

况下, 基于自适应原理的方法相对误差更小,在抽

样 200次时就可以达到一次二阶矩蒙卡方法抽样

1 000次才能达到的误差水平. 这说明基于自适应

原理的蒙卡方法不仅寻找设计点的方法上更简

便,而且抽样效率更高,其结果更精确.

2. 3 参数敏感性分析

敏感性分析可以为如何改进设计、更有效的
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减小系统输出的不确定性从而提高非能动系统可

靠性提供指导性的建议. 本系统选取的不确定性

参数较少,因此可以通过确定论方法,计算单个参

数对系统输出的影响. 本文采用对每个参数在均

值点上下偏移 ? 3R时,包壳峰值温度之差作为敏

感性分析的依据.敏感性分析的结果如图 2所示.

图 1 相对误差比较

F ig. 1 Com par ison of relative error

图 2 输入参数的敏感性分析

F ig. 2 Sensitivity analysis of inpu t param eters

通过对输入参数的敏感性分析, 可以发现上

升管隔离阀的触发水位、堆芯功率以及管道阻力

系数对系统输出有较大影响. 其中触发水位影响

最大, 因为它直接影响事故发生后自然循环建立

的时间,即余热开始排出的时间,必定对系统输出

影响最大,理论分析和结果分析具有一致性.我们

可以得出这样的结论:减小触发水位、堆芯功率以

及管道阻力系数的不确定性可以更有效的降低自

然循环的失效概率,提高非能动系统的物理可靠

性.

3 结论

本文建立了自适应蒙卡的理论方法, 并应用

于海水淡化堆非能动应急余排物理过程失效概率

的分析,可以得出以下结论:

1)自适应蒙卡方法较一次二阶矩蒙卡方法

来说, 相对误差更小, 在相同的误差水平下,需要

的抽样次数更少, 而且不需对参数进行正态标准

化,也不依赖于一次二阶矩方法,只需要简单的统

计方法即可得到设计点的均值和方差,简单便捷

的同时,又不失其准确性;

2)对于高度可靠的非能动系统来说, 较响应

面法和直接蒙卡方法来说, 同属于重要抽样方法

的一次二阶矩蒙卡方法和自适应蒙卡方法更适

用,并且二者计算结果相近, 都可以进行误差分

析;

3)减小触发水位、堆芯功率以及管道阻力系

数三个重要参数的不确定性, 可以更有效的减低

自然循环的失效概率,提高海水淡化堆应急余热

排出系统的物理可靠性.
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