
 

华龙一号堆芯在线监测系统的设计与实现
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摘要：不同于 CPR1000等二代核反应堆堆型使用的堆底插入式移动中子探测器，华龙一号等三代核反应堆

使用自给能中子探测器 （SPND）作为反应堆堆芯中子测量硬件 ，本文详细阐述了华龙一号使用的基于

SPND的高精度堆芯监测系统的设计和实现。首先，提出了一种新型 SPND信号处理方法，这种方法不仅

解决了传统设计软件无法进行高精度 SPND电流计算的缺陷，而且还能对测量的 SPND进行高精度信号处

理，并基于此建立了一种高精度的堆芯三维功率重构方法。随后，描述了基于这套理论模型设计出的华龙

一号堆芯在线监测系统 SOPHORA，并详细说明了其不确定度分析方法。不确定度分析结果表明，该系统

的各项关键参数的精度可以满足高精度堆芯监测的需要。最后，为了确认该系统的性能，对比分析了华龙

一号首堆在启堆过程中的测量与理论预测 SPND电流的偏差和组件功率分布的偏差。结果显示，该偏差

远小于启动物理试验的规程要求。不确定度分析结果和启堆过程中组件功率偏差分析结果的双重验证表

明，SOPHORA实现了高精度堆芯监测，其使用的 SPND信号处理及堆芯三维功率重构方法具有显著的准

确性和可靠性。
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Abstract: Difference  from  the  movable  neutron  detector  for  CPR1000  reactor  can  only  be  used

periodically,  HPR1000  and  other  Gen-Ⅲ reactor  innovatively  use  self-powered  neutron  detector

(SPND)  to  continuously  measure  the  in-core  neutron  flux.  This  paper  provided  detailed  design  and

implementation of the high-precision core surveillance system for the first HPR1000 reactor. Firstly, a

novel SPND signal processing method was proposed, which not only solved the limitation of traditional

design  software  for  high-precision  SPND  current  calculation,  but  also  enabled  high-precision  signal

processing of  measured SPND. Based on this,  a  high-precision core  3D power  reconstruction method

was established. Subsequently, the online monitoring system SOPHORA for the HPR1000 reactor core

designed  based  on  this  theoretical  model  was  described,  and  its  uncertainty  analysis  method  was

explained in detail. The uncertainty analysis results indicate that the accuracy of the key parameters of

the  system  can  meet  the  needs  of  high-precision  core  monitoring.  Finally,  in  order  to  confirm  the
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performance  of  the  system,  a  comparative  analysis  was  conducted  on  the  deviation  between  the
measurement  and  theoretical  prediction  of  SPND current  during  the  start-up  process  of  the  HPR1000
reactor, as well as the deviation of component power distribution. The results show that the deviation is
much smaller than the regulatory requirements for initiating physical tests. The double validation of the
uncertainty  analysis  results  and  the  component  power  deviation  analysis  results  during  the  start-up
process indicates that SOPHORA achieves high-precision core monitoring, and its use of SPND signal
processing and core 3D power reconstruction methods has significant accuracy and reliability.
Key words: HPR1000; SPND; core surveillance system; SOPHORA

CPR1000 等二代核反应堆堆型微型裂变室等

中子探测器堆芯中子测量是使用驱动装置将中子

探测器从压力容器底部插入指定的通道进行堆芯

测量，在导向管内部逐点从堆芯底部移动到堆芯

顶部，进行堆芯中子注量率测量。二代堆的中子

测量系统在压力容器底部开孔，导致压力容器边

界不完整，破坏了堆芯的安全屏障，降低了核电厂

的固有安全。

为了保持压力容器边界完整，提升核电厂的

固有安全性，VVER[1-2]、AP1000[3-5]、EPR[6-8]、华龙

一号 [9 ]、CAP1400 [10-11] 等三代核反应堆堆型及

国外其他核电厂[12-14] 的堆芯中子测量系统采用的

是从压力容器顶部插入的自给能中子探测器

（SPND）。SPND 结构简单，从内至外分别为中央

发射体、绝缘体和收集体，共 3 部分，其中中央发

射体为 SPND 的核心部件，其材料和尺寸基本上

决定了探测器的物理特征。常用 SPND 发射体材

料有103Rh、51Vh、194Pt、60Co 等。华龙一号堆型上

使用的103Rh SPND 除具有 SPND 的一般优点外，
103Rh 还具有大的热中子吸收截面，是仅次于氙和

钐的可燃毒物。此外，在众多类型的 SPND 中，
103Rh SPND 具有较大的电流信号，因此尤其适

用于大型热中子反应堆的堆芯中子测量和监测

系统。

为了在华龙首堆工程项目上实现高精度的堆

芯监测，本文基于103Rh SPND 的物理特性，通过蒙

特卡罗数值模拟的方法，建立一套新型的 SPND

信号处理方法，这些参数可弥补传统核设计软件

中无法进行 SPND 数值模拟的问题，也可以对测

量的 SPND 进行高精度的数据处理，并基于此建

立一套适应于华龙首堆的堆芯三维功率重构方

法。随后基于这套新型方法设计华龙一号堆芯在

线监测系统 SOPHORA，并对其进行不确定性分

析。最后使用华龙首堆数据进行验证和确认。 

1　华龙一号堆芯在线监测系统的理论模型 

1.1　103Rh SPND 的物理特性
103Rh SPND 对堆芯中子注量率和功率分布的

测量是通过信号电流来反映的。中子与 Rh 发射

体103Rh 发生中子俘获反应形成104Rh，该同位素经

过 β 衰变放出 β 电子，该部分电子能穿过绝缘体

达到收集体，形成电流信号。从103Rh 到104Rh 有两

种形成路径，其中有 7.3% 的103Rh 形成激发态的
104Rhm，再通过 γ 衰变达到基态104Rh；另外 92.7%

的103Rh 直接形成基态的104Rh。其中，前一部分经

由激发态转为基态需要约 4.4 min 的半衰期，而后

一部分直接达到基态的104Rh，然后经过 42 s 的半

衰期，放出 β 电子并形成稳态的104Pd。由于这两

部分信号均经过一长一短的半衰期才产生 β 电

子，最终形成电流信号，故而将俘获反应产生的信

号称为中子缓发信号，其反应过程标记为（n，β）。

中子与 Rh 发射体 103Rh 反应形成激发态的
104Rhm 时会生成高能 γ 光子，这些光子通过光电效

应、康普顿散射和电子对形成过程等将能量传递

给电子，使其具备穿越绝缘体到达收集体的能量，

从而形成电流信号。此反应是瞬时发生的，将其

标记为（n，γ，β）。

以上 Rh 核素反应过程中核素数量的变化

如下：

dNRh-104m(t)/dt=σRh-104mNRh-103(t)Φ(t)−
λRh-104mNRh-104m(t)

dNRh-104(t)/dt = σRh-104NRh-103(t)Φ(t)+

λ104mNRh-104m(t)−λRh-104NRh-104(t)

NPd-104(t)/t=λRh-104NRh-104(t)

（1）

SPND 探测到的衰变过程中产生的电子个数

变化如下：
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de(t)/dt= (σRh-103+σRh-103)NRh-103(t)Φ(t)+

λ104mNRh-103(t)+λRh-103NRh-103(t) （2）

其中 ： N R h - 1 0 4 m ( t ) 为 t 时刻 1 0 4Rh m 核素个数 ；

NRh-103(t) 为 t 时刻103Rh 核素个数；NPd-104(t) 为 t 时
刻104Pd 核素个数；e(t) 为 t 时刻所产生的电子个

数；σRh -104m 为 103Rh 转换为 104Rhm 的吸收截面；

σRh-104 为103Rh 转换为104Rh 的吸收截面；λRh-104m 为
104Rhm 的衰变常量；λRh-104 为104Rh 的衰变常量；Φ(t)
为 t 时刻的中子通量。

103Rh SPND的电流有如下特点：1） 103Rh SPND

的信号电流主要是通过活化核衰变形成的，存在

几十秒至几分钟的半衰期，因此其信号电流具有

延迟特征，不能实时反馈堆芯中子注量率的变化，

必须进行信号延迟消除处理 [15-21]；2） 反应堆内由

裂变、衰变核素发出的光子（称之为环境光子）通

过同样的光电效应、康普顿散射、电子对效应将

能量传递给电子，使其达到收集体，产生电流信

号，此反应过程标记为（γ，β），103Rh SPND 的信号

电流中包含环境光子电流，这部分信号电流与中

子注量率无关，在使用时有必要进行无效光子电

流的去除 [20-24]；3）  SPND 放入辐照环境后，核素

Rh 因与中子反应而不断减少，导致相同中子注量

率下 SPND电流变小，必须进行燃耗效应处理[25-28]。 

1.2　Rh SPND 的数值模拟

根据 SPND 位置的中子谱和光子谱以及 Rh

SPND 的几何结构进行蒙特卡罗数值建模，并进

行 SPND 电流模拟计算[29-32]，可得到 SPND 电流成

分：SPND 中子缓发电流 （ I n 1）、瞬发中子电流

（In2）、光子电流（Ir）。
为了便于进行 SPND 灵敏度计算，根据中子

谱以及动量守恒定律可得到该位置的名义中子通

量（Φconv）：

Φconv =

n∑
i=1

Φivconv/vi （3）

其中，vconv 为中子速度，通常取 vconv=2 200 m/s，对
应的中子能量为 25.3 MeV。

SPND 中子电流包括缓发中子电流和瞬发中

子电流，则 SPND的中子灵敏度（Sconv）为：

S conv = In/Φ = (In1+ In2)/Φ （4）

Ir In同时也可模拟得到光子电流    和中子电流  

的系数：

r = Ir/In （5）

另外通过不同比例下 Rh 的蒙特卡罗电流模

拟计算，并进行 SPND电流的累积，可得到 Rh SPND

电流与累积电荷 Q 的关系：

b = In (Q)/In (0) （6）

In (0) In (Q)其中：    为初始中子电流；    为累积电荷为

Q 时的中子电流。 

1.3　基于 SPND 的堆芯三维功率分布重构方法

为利用实时测量的 SPND 电流信号和理论计

算的堆芯三维功率分布及 SPND 电流重构出“最

佳估算”的堆芯三维功率分布，假定 SPND 位置

处测量/理论的功率分布比与测量/理论的电流比

相等，即：

Pm (x,y,z)/Pp (x,y,z) = Im (x,y,z)/Ip (x,y,z) （7）

实际上堆芯只是在部分位置布置 SPND，因此

需要将 SPND 位置测量/理论电流比推衍到全堆所

有组件，进而重构出全堆所有组件的功率分布，即：

Pm (x,y,z) = Pp (x,y,z) · Im (x,y,z)/Ip (x,y,z) （8）

其中 ：Pm (x ,y , z ) 为测量的堆芯三维功率分布 ；

Pp(x,y,z) 为用中广核自主研发的堆芯三维核设计

软件 COCO 进行堆芯跟随得到的实时堆芯理论功

率分布；Ip(x,y,z) 为预测的 SPND 电流，基于蒙特卡

罗所计算的 SPND 灵敏度参数，结合华龙一号堆

芯三维核设计计算可得到 SPND 位置两群中子通

量，根据式 (3)、(4) 可得到预测的 SPND 中子电流

和光子电流（式（9）、（10））； Im(x ,y ,z) 为测量的

SPND 电流，其中包含带有燃耗效应为 Q 的中子

电流和光子电流，结合式 (5)、(6) 对收到的 SPND

电流进行信号处理（式（11））。

In=ΦconvSconv （9）

Ir=rIn （10）

Im= (It－Ir)/b=In/b （11）

其中：It 为堆芯在线监测系统收到的 SPND 测量电

流，其累积电荷为 Q；b 为累积电荷 Q 时 SPND 的

燃耗修正因子；Im 为堆芯在线监测系统处理后无

燃耗效应无光子噪声的 SPND测量电流。

堆芯在线监测系统采用式 (8)，通过 SPND 位

置的测量电流与理论电流的比，推衍得到全堆

组件位置的测量电流与理论电流的比，进而得到

全堆芯三维组件功率分布及堆芯关键参数及其

裕量。 
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2　华龙一号堆芯在线监测系统的设计 

2.1　系统设计

华龙一号反应堆堆芯中布置有 42 个 SPND 测

量组件，每个测量组件沿轴向布置 7个 SPND探测

器，SPND 电流信号通过网络送到堆芯监测机柜

进行 SPND 信号处理以及堆芯三维在线监测计

算。堆芯监测机柜不仅采集 SPND信号，还通过网

络从 DCS 采集堆芯监测计算需要的回路参数信

号。堆芯监测机柜的所有计算结果均可在 RIC 工

作站上显示。华龙一号堆芯测量系统 SOPHORA

的设计图如图 1所示。 

2.2　堆芯监测系统功能设计

华龙一号堆芯在线监测系统 SOPHORA 计算

流程如图 2 所示。一方面，SOPHORA 从 DCS 获

取功率水平、棒位等堆芯测量信息并耦合堆芯三

维核软件进行堆芯跟随，得到理论堆芯功率分

布、中子通量以及预测的 SPND 电流；另一方面，

获取 SPND 信号采集机柜的 SPND 测量信号，并

进行延时处理、燃耗处理、光子去除等处理，最后

根据测量预测 SPND 电流偏差结合理论功率分布

进行堆芯三维功率重构，得到测量的堆芯功率分

布以及其他堆芯关键参数[33-37]。

 
 

SPND

接插件

电缆1 连接板 接插件 中子通量信号
处理机柜

DCS

SPND

信号

DCS

信号

电缆2

电缆3

堆芯监测机柜

安全壳内 安全壳外

主控SOPHORA客户端

42×7个SPND
测量硬件

4个中子机柜实现
SPND数据采集

1个堆芯监测机柜提
供SOPHORA服务端

1个工作站提供
SOPHORA人机操作平台

图 1    华龙一号堆芯测量系统 SOPHORA的系统设计图

Fig. 1    System design diagram of core surveillance system SOPHORA for HPR1000
 
  

华龙一号核反应堆

②预测的SPND电流

DCS SPND信号采集机柜

③测量的SPND电流

堆芯三维功率重构

测量的功率分布及其他堆芯关键参数

①理论的功率分布

堆芯三维核设计软件

测量/预测的SPND电流偏差

图 2    华龙一号堆芯在线监测系统
SOPHORA的主要计算流程

Fig. 2    Main calculation procedure
of core surveilance system SOPHORA

  

3　在线监测系统的不确定度分析 

3.1　不确定度分析方法

为评估该在线监测系统的不确定度，首先评

估预测 SPND 电流计算偏差，然后结合 SPND

的运行工况，根据软件计算流程评估 SOPHORA

计算堆芯关键参数的不确定性，该不确定度评估

方法如图 3 所示。需要说明的是：1） 该不确定度

考虑 SPND 制造误差、安装误差等对 SPND 预测

电流的影响，以及 SPND 采集机柜的信号处理等

测量信号的影响；2） 该不确定度需考虑运行过程

中 SPND 可能的硬件失效，带来堆芯可用 SPND

数量的降低对系统的整体影响。 

3.2　在线监测系统的不确定度分析结果

根据 SPND 试验堆上数据分析、SPND 生产

制造安装评估分析以及华龙一号堆芯设计及运行

规程，评估得到华龙一号堆芯在线监测系统堆芯

关键参数的不确定度，如表 1所列。 

4　华龙一号堆芯在线监测系统首堆运行

基于堆芯在线监测系统 SOPHORA 完成了华

龙一号首堆各功率水平的功率分布检查，30% 功

率水平下测量与理论预测的 SPND 电流及功率分
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布偏差如图 4 所示。从图 4a 可见，测量与理论预

测的 SPND 的偏差不大于 5%。从图 4b 可见，测

量与理论预测的组件功率分布偏差不大于 1%，远

低于该功率水平试验规程要求的测量与理论预测

的组件功率分布偏差要求。
 

5　总结

华龙一号堆芯在线监测系统 SOPHORA 基于

Rh SPND 的物理特性，通过蒙特卡罗数值模拟的

方法对 SPND 电流成分进行高精度模拟，建立了

一套新型 SPND 信号处理方法，该方法弥补了传

统核设计软件中无法进行 SPND 数值模拟的问

题，也能实现测量电流的高精度数据处理，并基于

此建立了一套适用于华龙一号首堆的堆芯三维功

率重构方法。SOPHORA 不确定度分析结果及其

在华龙启堆过程中组件功率偏差分析结果双重验

证了 SOPHORA 实现了高精度堆芯监测，其使用

的 SPND 信号处理及堆芯三维功率重构方法具有

显著的准确性和可靠性。

 

(理论的)

堆芯状态
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堆芯状态
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SPND电流
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④ SPND失效

堆芯在线监测系统的精度

SPND制造误差、安装误差等

图 3    华龙一号堆芯在线监测系统不确定度评估方法

Fig. 3    Uncertainty analysis procedure of core surveilance system SOPHORA

 

表 1   SOPHORA 关键参数的不确定度

Table 1    Uncertainty of SOPHORA key parameter

参数 不确定度/%

热管因子 FQ 4

热点因子 F∆H 5

轴向功率偏差 ΔI 1.2
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图 4    SPND电流（a）和堆芯功率（b）测量值与理论值的偏差分布

Fig. 4    Measured and predicted SPND current difference (a) and assembly power difference (b)
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