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气冷微堆核测系统布置研究及其在堆芯

监测中的应用

张成龙 袁 媛 刘国明 张 鹏 肖会文 董建华 管婧宇 贺 楷 易 璇
（中国核电工程有限公司    北京  100840）

摘要 气冷微堆受限于紧凑布置及堆内高温运行环境，仅能布置少量堆外探测器用于堆芯监测。提出耦合中

子源和堆外探测器的微堆核测系统布置方案，并通过物理实验模拟验证该方案的可行性。研究结果表明，微堆

无源启动要求堆内临时探测器和堆外源量程探测器的中子灵敏度不低于290 cm2和980 cm2 ，而耦合较低源强

启动中子源、较低灵敏度堆外涂硼中子管、γ补偿电离室的有源核测系统更适宜移动式微堆的长寿期、无人化智

能运营；中子源需布置在活性区才能使裂变中子占比大于95%，堆外探测器通过增加镉和聚乙烯套筒测量高能

量中子以提高堆芯监测准确性。首次临界实验的外推临界装载量与理论值一致，单棒外推临界棒位仅偏差-2 

cm，keff偏差在6×10-4以内；探测器刻度实验的功率水平和轴向功率偏移绝对偏差在0.2%和0.4%以内。研究结

果为气冷微堆堆芯监测提供参考。

关键词 气冷微堆， 无源启动， 有源核测系统布置， 首次临界实验， 堆外探测器刻度实验

中图分类号 TL424

CSTR: 32193.14.hjs.CN31-1342/TL.2025.48.250164

Configuration of nuclear detecting system for gas-cooled micro reactor and 

its application in core monitoring

ZHANG Chenglong YUAN Yuan LIU Guoming ZHANG Peng XIAO Huiwen 

DONG Jianhua GUAN Jingyu HE Kai YI Xuan

(China Nuclear Power Engineering Co., Ltd, Beijing 100840, China)

Abstract  [Background] The gas-cooled micro reactor is one of advanced reactor types that can be used as 

movable intelligent micro nuclear power sources. The nuclear detecting has been a main challenge for its deployment 

due to the compact layout and the harsh service environment inside the core, hence only a small number of ex-core 

detectors can be deployed for core monitoring. [Purpose] This study aims to explore the design method of the 

nuclear detecting system for gas-cooled micro reactor and apply it to core monitoring. [Methods] Firstly, a three-

dimensional integrated reactor model which incorporated the core, ex-core structures, and detectors was built using 

reactor Monte Carlo code (RMC). By referring to relevant standards, an arrangement method for the nuclear 

detecting system of micro reactor was developed. Then, design methodologies were proposed for neutron count rate, 

detector sensitivity, measured neutron component, and detector range. The feasibility of startup without an external 
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neutron source for the micro reactor was analyzed, along with the layout scheme of the system with external source. 

Finally, the validity of these approaches was then verified through computational simulations of the first criticality 

experiment and the ex-core detector calibration experiment. [Results] The results show that it is feasible to startup 

without external neutron sources if 3He detectors with thermal neutron sensitivities of no less than 290 cm2 and 980 

cm2 are used as in-core temporary detector and ex-core source range detector. The requirements for scenarios with 

long-time operation and few personnel on duty can be met by the detecting system including an Am-Be neutron 

source with strength as low as possible, ex-core boron coated neutron counting tubes with low sensitivity, ex-core 

gamma compensation ionization chambers with wide range. The Am-Be neutron source can only be arranged at the 

front of active core to ensure that the proportion of fission neutrons meets the requirement. By installing cadmium 

and polyethylene sleeve structures outside ex-core detectors to monitor high-energy neutrons, more accurate nuclear 

measurement signals can be obtained. Simulation results of the first critical experiment indicate that the number of 

extrapolated critical fuel assembly columns is consistent with the theoretical value, and the deviation of extrapolated 

critical position for a single control rod is only −2 cm, and the deviation of keff is within 6×10−4. Simulation of ex-core 

detector calibration experiment show that the absolute deviation of the power level and the axial power offset are 

within 0.2% and 0.4%. [Conclusions] The configuration of nuclear detecting system is reasonable and feasible. 

Simulation results of this study can provide guidance for core monitoring of various advanced micro reactors, and 

promote the development of movable intelligent micro nuclear power source products.

Key words Gas-cooled micro reactor, Startup without external neutron sources, Layout of nuclear detecting system 

with external neutron source, First critical experiment, Ex-core detector calibration experiment

微堆智慧能源系统是未来核能应用的新趋

势［1-2］，气冷微堆是主流堆型之一。由于采用棱柱式

高温气冷热中子堆技术，气冷微堆具有优越的固有

安全性［3］。该堆型设计紧凑、系统极简、部署灵活，

可为偏远地区、深海、太空等应用场景提供可靠的

电、热能源供应，但复杂的部署场景对微堆提出更高

的智能控制、无人或少人值守、远程监测的要求。而

微堆受限于堆芯体积和高温等恶劣的堆内服役环

境，难以在堆芯和反射层内布置探测器，因此，仅依

靠少量堆外探测器实现堆芯核监测，是其研发的重

大挑战。

商用堆型的核测系统布置已相当成熟，但新型

微堆的相关研究起步较晚。堆内探测器主要用于堆

芯通量图测量和校准堆外探测器，二代及“二代+”压

水堆［4］在活性区内布置移动式裂变室，而三代压水

堆和紧凑型小堆一般采用固定式自给能探测器；新

型微堆一般不在活性区内布置探测器而是尽可能布

置在反射层内，例如日本 HTTR（High-Temperature 

Engineering Test Reactor）棱柱式高温气冷堆［5］将电

流型裂变室布置在永久反射层而将启堆用的脉冲型

裂变室、BF3计数管、γ补偿电离室放置在可替换反

射层组件内，黄国庆等［6］将钍基熔盐堆的 3He启动探

测器放置在石墨反射层中并通过多层管道和氩气冷

却来降低其工作温度，张鹏展等［7］将新型热管快中

子堆的带聚乙烯套筒BF3启动探测器布置在堆芯上

方以满足外推临界实验要求。堆外探测器主要用于

堆芯总功率的连续实时监测［8］，并向控制和保护系

统提供核测信号，通过源量程、中间量程、功率量程

探测器的搭接［9］，满足从装料、启堆到满功率运行的

监测需求。中子源方面，为避免启动监测盲区，压水

堆一般会布置一次中子源、二次中子源，CPR1000

（China Pressurized Reactor）机组［10］开展了激活的二

次中子源替代一次中子源的工程实践，田湾核电站

3 号机组等 VVER（Vodo-Vodyanoi Energetichesky 

Reaktor）堆型也已有无源启动工程实践［11］，而新型

微堆一般仅布置启动中子源，并正在研究无源启

动［12］的可行性。

本文针对移动式反应堆堆芯核监测问题，采用

蒙特卡罗方法构建精准的三维堆芯、堆外结构和堆

外探测器一体化模型，提出仅依靠少量堆外探测器

的微堆核测系统布置方法，研究气冷微堆无源启动

的可行性及有源核测系统布置方案，并通过首次临

界及堆外探测器刻度实验模拟验证其可行性，为气

冷微堆型号研发提供技术支持。

1  设计方法 

国内尚无专门针对微堆核测系统布置的法规标

准，可参考相关标准［13-14］构建气冷微堆核测系统布

置方法，以提供装料、停堆、启堆直至功率运行工况

下的反应堆状态信息，建立堆芯监测平台。

蒙特卡罗方法在固定源模式下求解中子输运方

程，中子源强Q、脉冲型探测器灵敏度 S（计数率/热
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中子注量率）与计数率限值N之间的关系如下：

QφS (1 - ω) ≥ N (1)

式中：φ为单位源强下探测器灵敏区热中子注量率；

ω为考虑的工程不确定性因子，取 20%。源强Q在

无源启动时由新燃料的 238U自发裂变和（α，n）衰变

决定，在有源启动时由启动中子源源强决定。计数

率限值N在不同工况下要求不同，装料时第一组燃

料组件列入堆即刻要求中子计数率不低于0.5 s−1，满

装载堆芯完全停堆时计数率至少2 s−1，堆芯约1%次

临界度时计数率至少10 s−1。

因此，脉冲型探测器灵敏度S要求如式(2)所示：

S ≥ max
i

(
Ni

Qiφ i (1 - ω )
) (2)

式中：i为此脉冲型探测器需满足的工况序号。

在有源启动时，部分被测中子是由启动中子源

直接产生而非堆芯裂变产生，而微堆可能更为明显。

因此，要求被测中子满足式（3）关系：

φ t - φF

φ t

≥ 95% (3)

式中：φ t、φF为堆芯keff约0.99时探测器灵敏区处总的

热中子注量率和非裂变产生的热中子注量率。

不同工况下微堆中子注量率一般有 10多个量

级的变化，一般需要源量程脉冲型探测器、功率量程

电流型探测器或其他探测器搭配实现堆芯监测功

能，不同类型探测器的中子测量范围要求如下：
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> 2                       
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Ψ tinf

Ψ tFP

≪ 多普勒发热点

(4)

式中：Ψ tinf、Ψ tsup、ΨPinf、ΨPsup 为源量程、功率量程探测

器中子测量范围的下限、上限；Ψ tFP、ΨPFP为满功率运

行工况下源量程、功率量程探测器灵敏区热中子注

量率。进而满足微堆从启堆到 200% FP（满功率，

Full Power，FP）超功率工况的完全覆盖及量程搭接

的要求。

2  微堆模型 

气冷微堆卧式活性区由相同结构的六棱柱燃料

组件在径向分区、轴向分层布置而成，图1为反应堆

模型示意图。30个燃料组件列在径向上依次排布，

每列轴向布置有3层组件。燃料采用UO2核芯的陶

瓷颗粒燃料弥散在基体中形成的圆柱芯块，堆芯慢

化剂和反射层均为石墨材料，反应性控制由分离型

含钆可燃毒物棒和位于侧反射层的6组第一套控制

棒、位于堆芯中心的 1组第二套控制棒实现。堆外

布置有含硼碳砖、压力容器、屏蔽保温层等结构。表

1是堆芯模型主要参数。

中子探测器布置两类，均位于堆外。第 1类为

源量程探测器，用于监测堆芯首次启动及停堆后再

启动时中子注量率等；第2类为功率量程探测器，布

置有 3个通道，每个通道轴向有 4组探测器，用于监

测堆芯功率水平、指导运行控制、提供保护信号等。

3  无源启动核测 

若微堆核测系统没有外部中子源，即微堆无源

启动，不仅节省源采购成本，避免源运输、贮存、管理

等问题，还将进一步提高微堆的部署灵活性，其关键

是新燃料中 238U自发裂变和（α，n）衰变天然产生的

中子源可以满足启堆的中子计数率要求。

图1　反应堆模型径向(a)和轴向(b)布置（彩图见网络版）
Fig.1　Radial (a) and axial (b) layouts of reactor model (color online)

表1 堆芯模型主要参数
Table 1　Main parameters of core model

参数Parameters

热功率Thermal power / MW

燃料富集度Fuel enrichment / %

功率密度Power density / MW·m−3

寿期Lifetime / a

换料方式Refueling scheme

数值Values

5

19.75

3.5

>3

全堆芯换料

Full-core refueling
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利用点燃耗衰变程序Origen-S可计算出中子源

强及能谱。气冷微堆全堆UO2装载量约 140 kg，源

强约1.80×103 n·s−1，图2是中子源能谱分布。

为建立装料及启堆的堆芯监测平台，利用蒙特

卡罗程序 RMC（Reactor Monte Carlo Code）［15］建立

精细的三维堆芯及堆外结构模型，图3是装载1组燃

料组件列及堆内临时探测器位置示意图，启堆前满

装载及堆外探测器布置如图2所示。根据式（2），计

算结果如表2所示。由于热中子难以穿透堆外结构

到达堆外探测器位置，且含硼碳砖对热中子吸收明

显，因此堆外探测器设置有聚乙烯套筒，以提高探测

效率。

由表 2计算结果可知，气冷微堆无源启动要求

堆内临时探测器、堆外源量程探测的灵敏度不低于

290 cm2、980 cm2，需选用高灵敏 3He正比计数管。

4  有源核测 

无源启动对探测器灵敏度要求很高，且 3He探

测器辐照寿命短。利用低源强启动中子源来降低探

测器灵敏度要求，可选择耐 γ辐照能力更强、寿命更

长的探测器类型，以提高微堆长寿期、无人或少人值

守的性能。

4.1　 中子源布置　

核反应堆常用锎源和镅铍源。锎源中子发射率

高，但半衰期仅2.65 a。镅铍源半衰期长达432 a，中

子输出率稳定、伴生γ射线低，是更合适的选择。

镅铍源中子平均能量为 4.3 MeV。根据式（3），

表 3是中子源布置在前反射层后端、径向中心位置

时，不同能谱下 1%次临界度时被测中子由裂变产

生的比例。可知，由于石墨慢化能力较弱，随着源中

子能量增加，更多源中子从反射层泄漏后直接被探

测器捕获，裂变中子占比明显减小。较高的源中子

能量对中子源位置提出更高的布置要求。

侧反射层、前反射层（冷却剂入口端）温度低、空

间充裕，表4是镅铍源在典型点位下1%次临界度时

被测中子由裂变产生的比例，可知，均难以满足95%

的比例要求。因此，需将中子源布置在堆芯活

性区。

中子源组件的金属包壳难以承受过高的温度，

从活性区前端（冷却剂入口端）、堆芯中心组件布置

中子源孔道。图4是镅铍中子源在不同活性区轴向

图2　自发裂变及衰变中子源能谱（彩图见网络版）
Fig.2　Energy spectrum of neutron generated by spontaneous 

fission and decay (color online)

图3　装载1组燃料组件列及堆内临时探测器位置示意图
（彩图见网络版）

Fig.3　Diagram of loading of one fuel assembly column and 
location of in-core temporary detector (color online)

表2 无外源时装料及启堆工况下探测器灵敏度要求
Table 2　Sensitivity requirements for detectors under loading and startup conditions without external neutron sources

工况

Conditions

源强Source strength / n·s−1

计数率要求Counting requirement / s−1

探测器布置Layout of detector

热中子注量率Thermal neutron flux / n·cm−2·s−1

灵敏度要求Sensitivity requirement / cm2

装载1组燃料组件列

Loading 1 fuel column

60

≥ 0.5

堆内临时探测器

In-core temporary detector

2.16×10−3 (52%)①

≥ 290

启堆前满装载

Full loading before startup

1 800

≥ 2

堆外源量程探测器

Ex-core source range detector

2.55×10−3 (67%)

≥ 980

注：① 2.16×10−3 (52%)表示热中子注量率2.16×10−3 n·cm−2·s−1，0.625 eV以下热中子占比52%
Note: ① “2.16×10−3 (52%)” indicates that the thermal neutron flux is 2.16×10−3 n·cm−2·s−1, with thermal neutrons below 0.625 eV 
accounting for 52% of the total neutron population
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深度下1%次临界度时所测的裂变中子占比变化曲

线。当深度为 15 cm 时，裂变中子占比为 95.8%。

CFD（Computational Fluid Dynamics）软件计算结果

表明，该处堆芯温度约550 ℃。

4.2　 探测器结构　

堆外探测器受堆外结构影响显著，表 5是不同

位置处各能群中子注量率计算结果。

由表5可知：

1）含硼碳砖大幅降低了压力容器外侧的热中子

注量率，仅 1.6×107 n·cm−2·s−1，占比 0.02%，不利于探

测器灵敏区直接与热中子发生反应。

2）离堆芯更远的探测器处热中子注量率比压力

容器外侧更高，这是由于堆外结构的散射使得热中

子注量率增高。相比于热中子，能量较高的中能中

子和快中子从堆芯裂变后，到达探测器前未经过过

多的核反应，是监测堆芯更准确的信号。

3）在探测器外设置0.05 cm厚度镉和3 cm厚度

聚乙烯套筒［16］，可以减少热中子的干扰且较大程度

地保留中能中子和快中子的响应。探测器灵敏区热

表3 不同中子源能谱下所测的裂变中子占比
Table 3　Proportion of fission neutron detected under 

different neutron source energy spectra

能谱

Energy spectra

中子能量Neutron energy 0.1 MeV

中子能量Neutron energy 2 MeV

镅铍源能谱

Energy spectrum of Am-Be source

裂变中子占比

Proportion of fission 
neutron / %

99.9

93.6

81.4

图4　不同活性区轴向深度下所测的裂变中子占比
Fig.4　Proportion of fission neutron detected under different 

axial depths of active core

表4 不同中子源点位下所测的裂变中子占比
Table 4　Proportion of fission neutron detected under different neutron source positions

序号

Serial numbers

1

2

3

4

径向位置

Radial positions

侧反射层外侧

Outer region of side reflector

侧反射层外侧

Outer region of side reflector

侧反射层内侧

Inner region of side reflector

前反射层中心

Center of front reflector

轴向位置

Axial positions

侧反射层前端

Front of side reflector

侧反射层中心

Middle of side reflector

侧反射层中心

Middle of side reflector

前反射层后端

Rear region of front reflector

裂变中子占比

Proportion of fission neutron / %

64.0

79.9

91.3

81.4

表5 不同位置处中子注量率（n·cm−2·s−1）
Table 5　Neutron flux at different positions (n·cm−2·s−1)

能群

Energy groups

热中子Thermal neutron (<0.625 eV)

中能中子Moderate neutron (0.625~0.1 MeV)

快中子Fast neutron (0.1~1 MeV)

快中子Fast neutron (>1 MeV)

全能群All energy neutron

压力容器外侧

Outside of pressure vessel

1.6×107 (0.02%)①

5.4×1010

3.0×1010

7.3×109

9.0×1010

无套筒源量程探测器处

Source range detector 
without sleeve

1.1×109 (15%)

3.9×109

2.1×109

5.7×107

7.2×109

有套筒源量程探测器处

Source range detector 
with sleeve

4.4×109 (68%)

1.9×109

2.4×108

1.7×107

6.5×109

注： ① 1.6×107 (0.02%)表示热中子注量率1.6×107 n·cm−2·s−1，占全能群中子比例为0.02%
Note: ① “1.6×107 (0.02%)” indicates that the thermal neutron flux is 1.6×107 n·cm−2·s−1, with thermal neutrons below 0.625 eV 
accounting for 0.02% of the total neutron population

图5　探测器及套筒示意图
Fig.5　Diagram of detector and sleeve structure
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中子注量率增加为 4.4×109 n·cm−2·s−1，占比 68%，提

高了探测器效率，降低了对灵敏度的要求。图 5是

探测器及套筒示意图。

4.3　 探测器选型　

源量程探测器为脉冲型中子正比计数管，有涂

硼型、BF3型、3He型等。BF3型坪区长，但耐 γ辐照能

力较差，燃耗寿命最短，需专门的辐射防护措施［9］。
3He 型灵敏度极高，但耐 γ 辐照能力最差，燃耗寿

命［12］约 1.0×1015 n·cm−2，若无人及时维护或更换，也

难以长时间工作。涂硼型虽然灵敏度相对低，但甄

别 γ干扰和抗辐照能力最强，燃耗寿命最长，更适宜

长寿期、无人值守的应用需求。

源量程探测器位于堆本体外，避免了苛刻的尺

寸、温度要求，其关键参数是灵敏度及量程。根据公

式1和2，当镅铍源源强5×106 n·s−1时，表6是不同工

况下源量程探测器灵敏度要求计算结果。

由表 6 可知，源量程探测器灵敏度不低于

6.2 cm2。其功率测量范围10−9%FP~10−3%FP［9］，对应

热中子注量率为 4.4×10−2 ~ 4.4×104 n·cm−2·s−1。典型

地，可选择ZJ1520型涂硼中子计数管，表7是其主要

参数。

功率量程探测器为电流型，有涂硼电离室、γ补

偿电离室、裂变室等。裂变室以 235U等裂变核素作

为中子敏感材料，反应能大，产生的信号强，但灵敏

材料涂层很薄，中子探测效率很低［17］。电离室对 γ

也有响应，尤其是停堆后再启动工况，中子衰减快而

γ衰减慢，较强的 γ射线产生明显干扰。因此，γ补偿

电离室更为合适。

根据式（4），功率量程探测器功率测量范围至少

为 10−4%FP ~ 200%FP，对应热中子注量率 2.7×103 ~ 

5.5×109 n·cm−2·s−1。典型地，可选择DL129型 γ补偿

电离室，表8是其主要参数。

5  堆芯监测应用 

5.1　 首次临界模拟　

临界实验原理是中子计数率倒数外推方法［18］，

次临界堆芯的中子总数Nn趋于稳定值，即式（5），式

中S0为中子源源强，l为中子代时间。

Nn =
S0l

1 - keff

(5)

由式（5）可知，越接近临界，中子数Nn 就越大。

通过拟合中子计数率倒数1/N随燃料装载量的变化

曲线，可估算出临界装载量，该曲线即为外推曲线。

当 keff=0时，N0=S0l，得到式（6）。根据装载核燃

料后的计数率N，可得到keff估算值。

keff = 1 - N0

N
(6)

气冷微堆在常温、空气氛围下、控制棒完全提

出、中子源及探测器到位后，按从下向上、从左向右

的顺序依次将临时石墨块替换为燃料组件列（轴向

3个组件整体为 1列）的方式装料，图 6是装载顺序

表6 不同工况下源量程探测器灵敏度要求
Table 6　Sensitivity requirements for source range detector under different conditions

工况

Conditions

工况1：装载1组燃料组件列

Condition 1: loading 1 fuel column

工况2：满装载，完全停堆

Condition 2: full loading and shutdown

工况3：满装载，堆芯keff ≈ 0.99
Condition 3: full loading and keff ≈ 0.99

计数率要求

Counting requirement / s−1

≥0.5

≥2

≥10

灵敏度要求

Sensitivity requirement / cm2

≥6.2

≥5.4

≥3.9

表7 ZJ1520型涂硼中子计数管主要性能指标
Table 7　Main performance indicators of ZJ1520 neutron 

counter tube

参量Parameters

灵敏度Sensitivity / cm2

中子辐照寿命

Useful life of detector / n·cm−2

中子测量范围

Measurement range of detector / n·cm−2·s−1

数值Values

8

1.0×1018

1.2×10−2 ~ 2.0×105

表8 DL129型γ补偿电离室主要性能指标
Table 8　Main performance indicators of DL129 γ

-compensated ionization chamber

参量Parameters

灵敏度

Sensitivity / (A/n·cm−2·s−1)

中子辐照寿命

Useful life of detector / n·cm−2

中子测量范围

Measurement range of detector / n·cm−2·s−1

数值Values

3.0×10−14

1.0×1018

5.0×102 ~ 1.4×1010
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示意图。

临界实验计算模拟包括：

1）理论临界装载量为14组燃料组件列，按照“1/

3加料原则”（计数率较高时可按“1/2加料原则”），逐

步装料，直至外推临界装载量与当前装载量相差少

于1个燃料组件列。图7是装料外推曲线及 keff估算

值。并粗略刻度出控制棒价值（图6左下方控制棒）

相当于3.9列燃料组件。

2）插入经刻度的1组控制棒后，继续装载1组燃

料组件列。根据理论临界棒位 130 cm和临界外推

方法，逐步提升棒位，直至外推临界棒位与当前棒位

的差值或次临界度小于设定值。图8是首次临界单

根控制棒外推曲线及keff估算值。

由图7、8可知：

1）外推的 1/N 曲线整体呈凹曲线趋势，更加

安全。

2）外推临界装载量为14组燃料组件列，与理论

结果一致；在装载 14 列组件时，外推临界棒位

128 cm，与理论值仅相差−2 cm。

3）装料外推时，由两个堆外源量程探测器计数

率得到的 keff估算值相差较大，这是受到装载顺序的

影响。在次临界度较深时，keff估算值与理论值相差

较大，这是由于式（6）给出的估算值，与中子源的中

子价值相关；而理论值作为堆芯的集总参数，与中子

源无关［19］。

图6　燃料装载顺序示意图（彩图见网络版）
Fig.6　Diagram of fuel assembly column loading sequence  (color online)

图8　首次临界单根控制棒提棒时1/N外推曲线(a)及keff估算值(b)（彩图见网络版） 
Fig.8　1/N extrapolation curve (a) and keff estimation value (b) for lifting a control rod at the first critical experiment  (color online)

图7　首次临界装料时1/N外推曲线(a)及keff估算值(b)（彩图见网络版）
Fig.7　1/N extrapolation curve (a) and keff estimation value (b) for loading at the first critical experiment  (color online)
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4）当逼近临界时，keff估算值逐渐趋于理论值，最

后一步提棒外推时，keff 估算值分别为 0.998 39 和

0.998 65，与理论值 0.998 97（标准差 5×10−5）偏差在

6×10−4以内，证明了外推临界方法在气冷微堆上的

可行性和核测系统布置的合理性。

5.2　 堆外探测器刻度模拟　

堆外功率量程探测器刻度［20］实验可避免燃耗、

功率分布［21］等引起的功率水平 P 和轴向功率偏移

AO的监测偏差。

前部和后部堆芯的功率PH、PB如下式：

PH (m ) = KH(m)∙IH(m) (7)

PB (m ) = KB(m)∙IB(m) (8)

式中：m表示不同探测器通道，以图2右下方探测器

通道为例开展分析。KH、KB为功率修正系数，IH表示

堆芯前部电流，由轴向前部2个γ补偿电离室电流值

得到；同理，IB表示堆芯后部电流。

轴向功率偏移AO如下式：

AOex =
IH - IB

IH + IB

(9)

AO in =
PH - PB

PH + PB

(10)

式中：AOex由堆外功率量程探测器信号决定；AO in由

堆内功率分布决定，可由核设计软件理论计算或微

堆在线监测的功率重构方法［22-23］获得。

基于最小二乘法，用AOex监测AO in，如式（11）所

示，a和b为待定系数。引入参数 k，则刻度因子KH、

KB如式（13）、（14）所示。

AOex = a + b∙AO in (11)

k =
IH + IB

P
(12)

KH =
1

k (1 + a/100 )
(13)

KB =
1

k (1 - a/100 )
(14)

表 9、式（15）是实验模拟的计算结果，刻度因子

KH、KB分别为6 069.30和6 073.48。

AOex = 0.034 50 + 0.365 99AO in,R
2 = 0.976 02(15)

由表9可知，轴向功率偏移AO in和功率水平FP

刻度值的绝对偏差分别在 0.4%、0.2%以内，精度较

高。因此，堆外功率量程探测器刻度实验在气冷微

堆上是可行的，核测系统布置是合理的。

6  结语 

针对气冷微堆仅依靠少量堆外探测器实现堆芯

监测的研发挑战，本文提出了一种微堆核测系统布

置方法和方案，并通过物理实验模拟验证其可行性。

结论如下：

1）气冷微堆无源启动具有可行性。新燃料

的 238U自发裂变和（α，n）衰变可产生1.80×103 n·s−1的

源强，通过布置灵敏度不低于 290、980 cm2的 3He正

比计数管作为堆内临时探测器和堆外源量程探测

器，可建立装料、启堆的堆芯监测平台。

2）通过低源强启动中子源、低灵敏度堆外源量

程探测器、宽量程堆外功率量程探测器耦合设计的

有源核测系统，更适宜微堆长寿期、无人值守的堆芯

监测应用需求。镅铍中子源布置在活性区前端

15 cm深度，源强5×106 n·s−1；源量程探测器选择灵敏

度6.2 cm2以上的涂硼正比计数管；功率量程探测器

选择 γ补偿电离室。为提高核测信号准确性，在探

表9 堆外功率量程探测器刻度实验计算结果
Table 9　Result of calibration experiment for ex-core detector with power range

FP理论值

FP theoretical 
value / %

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

120

AOin理论值

AOin theoretical 
value / %

−3.03

−2.62

−2.42

−2.03

−1.62

−1.06

−0.50

−0.21

0.12

0.66

1.38

IH/×10−6 A

8.41

16.8

25.3

33.9

42.4

50.9

59.7

68.1

76.6

85.5

103

IB/×10−6 A

8.01

16.0

24.1

32.1

40.1

48.0

55.9

63.6

71.4

79.6

94.7

AOex / %

2.42

2.48

2.58

2.78

2.77

2.96

3.24

3.39

3.52

3.57

4.10

FP刻度值

FP calculated 
value / %

9.97

19.92

30.00

40.10

50.07

60.01

70.19

79.97

89.87

100.20

119.93

AOin刻度值

AOin calculated 
value / %

−2.81

−2.64

−2.38

−1.83

−1.85

−1.35

−0.58

−0.15

0.18

0.33

1.77
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测器外设置镉和聚乙烯套筒，以测量受堆外结构干

扰较小的中能中子和快中子。

3）通过外推临界方法和堆外源量程探测器，首

次临界装载量外推值与理论值一致，外推临界棒位

与理论值仅相差−2 cm，接近临界时 keff偏差在6×10−4

以内。通过堆外功率量程探测器刻度模拟，功率水

平FP和AO的最大绝对偏差在 0.2%和 0.4%以内。

验证了核测系统布置方案在堆芯监测中应用的可

行性。

本文提出的微堆核测系统布置，考虑了紧凑型

堆芯设计和智能运行的场景需求，可为不同堆型的

微堆堆芯监测研究提供参考。基于微堆核测系统提

供的少量堆外核测信号，通过主成分分析方法［22］或

高阶谐波展开方法［23］等降阶模型，可实现微堆堆内

功率分布的重构和监测，为微堆堆芯在线监测研究

提供技术支持。

作者贡献声明 张成龙负责微堆核测系统布置方法

设计，起草文章；袁媛负责首次临界和堆外探测器刻

度物理实验计算模拟；刘国明负责论文整体设计，整

体上对文章做批评性审阅；张鹏负责数据分析，整体

上对文章做批评性审阅；肖会文负责探测器选型及

布置分析；董建华负责中子源和探测器布置位置的

温度场计算，从热工专业角度对文章做批评性审阅；

管婧宇负责中子源选型及布置分析；贺楷负责从结

构专业角度对文章做批评性审阅，行政、技术支持；

易璇负责从反应堆物理专业角度对文章做批评性审

阅，技术支持。
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