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摘要!控制棒价值测量的准确度与效率对核电厂的安全性与经济性具有重要影响%在动态刻棒等反应

性测量工作中!本底与中子源对探测器有显著影响!致使根据实测电流计算得到的反应性显著偏离真实

值%基于点堆逆动态方程!通过对本底与中子源影响的分析!利用固定棒位状态下的测量数据计算反应

性并得到控制棒总价值!给出了一种不受本底与中子源影响的简便的控制棒总价值测量计算方法!并在

零功率实验装置上进行验证%结果表明!该方法可有效避免本底和中子源组件对反应性探测的影响!并

简化了离线理论计算!其与周期法计算结果的相对偏差在
"N

以内%
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!!

反应堆在初装料和每次换料后均需进行控

制棒价值刻度%

)*

世纪末从美国西屋公司发

展起来的动态刻棒法在控制棒连续快速下插过

程中进行价值刻度!通过离线程序的计算进行

空间效应修正!大幅缩减了测量时间!并减少了

人因失误的可能性*

"

+

%但动态刻棒法需要反应

堆物理及中子动力学程序计算出静态空间修正

因子和动态空间修正因子!同时易受到本底电

流和中子源引入电流的影响%由于控制棒下插

速度的限制!降棒过程通常需要
=./2

左右!在

此期间中子通量将下降
)

"

=

个数量级!致使动

态刻棒末段本底电流在实测电流中所占份额较

大!由此实测电流计算得到的反应性显著偏离

真实值*

)

+

%此外!对于初始装料的反应堆!中子

源直接产生的中子相对较强!由此产生的电流

在实测电流中所占份额较大!致使实测反应性

与真实反应性有较大差别%

针对以上问题!本文拟开发一种简便的反

应性测量计算方法'''固定棒位法!以避免本

底与中子源对反应性测量的影响!并在零功率

堆上对该方法进行验证%

<

!

理论模型

一般反应堆的反应性测量以点堆模型为基

础!点堆中子动力学方程详见文献*

=

+%由此可

推导出点堆逆动态方程)
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其中)

.

"

6

$为
6

时刻的全堆中子总数#

*

"

6

$为
6

时刻的反应性#

#

为堆芯总的缓发中子有效份

额#

#

-

为第
-

组缓发中子的有效份额!一般计算

中缓发中子分为
>

组#

5

为中子代时间#

1

-

为第

-

组缓发中子先驱核的衰变常量#

7

-

"

*

$为初始

时刻第
-

组缓发中子先驱核的原子核密度#

"

为中子源强度%

式"

"

$中的
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7
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*

$
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@1
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6表示初始时

刻缓发中子先驱核引入的电流!显然它随时

间迅速衰减%由于测量过程开始时反应性仪

往往已运行了一段时间!因此一般可将该项

直接忽略%

在反应性测量中!反应性仪直接测量得到

的并不是式"

"

$中的
.

"

6

$!而是堆外裂变电离

室的测量电流%为了利用式"

"

$进行逆动态计

算!要求实测电流与点堆模型中的
.

"

6

$呈正

比%然而这一条件难以满足!因为实测电流受

以下几方面因素的影响*

P

+

%

"

$本底电流%反应堆在运行过程中产生

的裂变产物以及堆内和堆外材料在长期辐照下

产生的活化产物将持续产生
+

射线#这些
+

射

线也会在堆外裂变电离室中沉积能量而产生电

流%除此以外!整个反应性探测系统本身存在

电路噪声!给实测电流带来电学本底电流%这

就导致了实测电流与探测器所在位置处的中子

通量水平不呈正比%

)

$中子源效应%中子源组件产生的中子通

量也会直接使探测器产生响应!即式"

"

$中的
5

"

项%实践中发现!对于商用压水堆大部分情况下

该项对反应性测量的影响不大!但对于首次启动

的1净2堆该项尤其显著!因为此时其他本底电流

较弱!该项的影响便凸显出来%

=

$静态空间效应%这一效应由点堆模型

的局限性导致%堆外裂变电离室仅能探测其所

在位置处的中子通量!而实际堆芯中子通量是

三维分布的!并受棒位影响!因此实测电流与点

堆模型中的
.

"

6

$并不呈正比!所以要对其进行

修正%

P

$动态空间效应%当堆芯状态发生改变

时!如控制棒的移动!缓发中子的通量分布变化

缓慢!滞后于瞬发中子的通量分布%这就使得

仅靠静态空间修正是不够的!还要依靠中子动

力学程序的三维时空动力学计算进行动态空间

修正!消除缓发中子通量分布变化滞后的影响%

对于本底与中子源的影响可通过对点堆逆

动态方程的数学变换和推导进行处理%

将本底电流用
9

Z

表示!按照前面的分析!

它是一个与堆内中子学过程无关的独立而恒定

的电流分量%这样!实测电流可表述为)
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其中!

T

2

和
T

7

分别为点堆的中子数和中子源

强度与实测电流间的转换系数%显然这两个转

换系数是受空间效应影响的!但棒位不动时可

认为两者均为常数%将式"

)

$代入式"

"

$!按照
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前面的分析进行整理可得)
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将式"

=

$中分子上除与本底和中子源相关

项以外的其他项求和!并记为
'

"

6
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将其代入式"

=

$可得)
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式"

!

$表明)如果在某段时间内通过固定控

制棒棒位使反应堆维持一个恒定&非零的反应

性!即
*

"

6

$为恒定&非零的数值
*

!那么式"

!

$中

仅有
'

"

6

$与
9

"

6

$是与时间相关的变量!其他项

均为常数!因此
'

"

6

$与
9

"

6

$将呈线性关系%

理论上式"

!

$仅需要两组数据"两个测量

点$即可求解出线性方程的斜率
*

和截距
H

%

但反应性仪是连续地每秒"甚至每
*M"W

$采集

"

个数据点!因此仅选用两个数据点显然是不

准确的!应选用连续多个数据点进行线性拟合!

线性拟合得到的斜率即为反应性
*

%需要注意

的是!这里得到的反应性是刨除了本底&源项影

响的反应性%

由于这一过程中控制棒棒位是固定的!堆

芯状态维持恒定!因此计算过程不受静态空间

效应的影响%此外!由于控制棒行程末段价值

较小!此时中子通量分布变化已经不大!又由于

棒位停止移动后的反应性恒定状态可维持几十

秒乃至几分钟!因此可不考虑缓发中子通量分

布变化滞后的影响!即忽略动态空间效应%本

文提出的固定棒位法可不进行静态空间修正和

动态空间修正!由实测电流直接计算得到反应

性!大幅降低了对配套程序和计算工作的要求%

?

!

实验验证

为了对固定棒位法进行验证!在中国原子

能科学研究院某零功率堆上开展了验证实

验%该零功率堆采用高富集度的金属铀燃

料!堆内无慢化剂和冷却剂!圆柱形堆芯中心

有
"

根安全棒!外层均匀布置
=

个调节鼓和
=

组安全鼓%启动中子源为
,.GQ3

源!强度约

为
"*

>

W

a"

%堆芯外围布置多个探测器!其中

有两个
+

补偿电离室和两个功率监测电离室

连接反应性仪%

基于 零 功 率 堆 进 行 了
n)*

&

nP*

和

n>*

X

0.

等恒定反应性下的测量!实验时用于

控制反应性的调节鼓和安全鼓处于固定位置%

本文采用其中
"

个探测器在
n>*

X

0.

实验的

数据对本文方法进行验证%图
"

示出该实验的

实测电流!图
)

示出由实测电流经逆动态计算

得到的反应性%由于电流本底噪声的影响!实

测反应性波动较大!测量值较为分散%

图
"

!

零功率堆
n>*

X

0.

实验的实测电流

J/

5

'"

!

D38W<4390<4432-/2n>*

X

0.-3W-

%VR34%

X

%Y344380-%4

图
)

!

零功率堆
n>*

X

0.

实验的反应性

J/

5

')

!

A380-/]/-

6

/2n>*

X

0.-3W-

%VR34%

X

%Y344380-%4

编制计算程序对以上实验数据进行分析

计算!其中合成项
'

"

6

$与实测电流
9

"

6

$的线

OPP"

第
#

期
!!

霍兴凯等)固定棒位法测量控制棒总价值



性拟合使用数据处理软件
E4/

5

/2L4%#

处理!

拟合计算得到的斜率即为反应性!结果如图
=

所示%由图
=

可见!固定棒位法线性拟合的

=

) 均在
*MO+

以上!证明了
'

"

6

$与
9

"

6

$的线性

关系的合理性%固定棒位法与周期法计算结

果的比较列于表
"

%由表
"

可见!反应性的相

对偏差均在
"N

以内%周期法计算结果按以

下方法得到)在实时测量的通量数据中选取
"

段!按最小二乘法指数拟合得到以秒为单位

的反应堆通量倍增周期"二倍周期$!再按倒

时方程计算出反应性%

计算过程中剔除了明显异常的数据点%

零功率堆反应性)

8

'''

>̀*

X

0.

#

Z

'''

a>*

X

0.

图
=

!

零功率堆
'

"

6

$与
9

"

6

$的线性拟合
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5

Z3-Y332

'

"

6

$

8299

"

6

$
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X

%Y344380-%4

表
<

!

固定棒位法与周期法计算结果对比

.*8+'<

!

>"&

A

*(#3"4"-('*)5#P#5

:

8'5;''4

35*5#)1("!1

A

"3#5#"4&'5G"!*4!

A

'(#"!#)&'5G"!

反应性(
X

0.

固定棒位法 周期法
相对偏差(

N

>"M)P >"MP) a*M)O

a!#MP) a!#M+P *M!P

B

!

结论

本文基于点堆逆动态方程!通过对本底与

中子源影响的分析!得出一种不受本底与中子

源影响的简便的控制棒总价值测量计算方法%

本文方法从根本上克服了本底电流与中子源电

流的影响!并可忽略静态和动态空间效应修正%

本文方法可为动态刻棒提供对比验证!同时也

可作为一种独立简便的方法进行控制棒总价值

的测量和计算%
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