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摘要!本工作介绍了大亚湾核电站取消二次中子源的目的及理论计算分析源量程可用性的必要性$研

究在缺乏一些重要数据情况下!如何通过数值模拟方法较准确计算出源量程的中子计数率$理论计算

方案表明!可通过已有大修装料过程中实际测量所得的源量程中子计数数据!并结合相应的组件燃耗及

源强数据来获取近似度因子!并以此校正蒙特卡罗理论计算出的中子通量和中子计数率$通过与实验

值进行比较分析!验证了本方法的可行性!并给出与实验较相符的计算结果$

关键词!大亚湾核电站'二次中子源'源量程'数值模拟'蒙特卡罗方法
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大亚湾核电站反应堆堆芯首循环时装入了

)

个一次中子源组件和
)

个二次中子源组件!

由第
)

循环起不再使用一次中子源组件而只使

用二次中子源组件$一次和二次中子源组件的



作用是避免源量程探测盲区!即在装料和卸料时

提供足够的中子以使源量程能获得有效计数$

根据秦山核电站的经验反馈!二次中子源

组件运行到一定年限后!二次中子源棒包壳有

可能破裂$大亚湾核电站的二次中子源组件已

入堆运行约
+#

年$为了避免二次中子源棒在

堆内运行过程中出现包壳破裂的风险!大亚湾

核电站将在二号机第
+#

次大修"简称
E)+#

大

修#实施二次中子源超声涡流检查$鉴于二次

中子源检查有可能操作损坏二次中子源组件!

或检查发现二次中子源组件存在不能继续使用

的缺陷!大亚湾核电站制定了
E)+#

大修无二

次中子源装料和启动预案$方案的目标是&取

消二次中子源组件!利用一定燃耗的乏燃料组

件代替二次中子源组件!以减少氚排放%减少大

修关键路径时间%避免寿期中更换二次中子源$

技术规范对二次中子源无具体要求!但对

源量程有要求&在换料停堆模式"

a>7

#下!两列

源量程中子测量通道必须可用$乏燃料组件中

含有能产生大量中子的"

$

!

2

#中子源%自发裂变

中子源和缓发中子源!但相比于二次中子源组

件!其单位时间释放的中子数"源强#弱
)

"

#

个

量级$因此!取消二次中子源后!使用乏燃料组

件能否使源量程获得有效计数%避免源量程的

探测盲区是取消二次中子源方案的关键$

为了论证无二次中子源装料和启动过程中

源量程是否可用!即能否测量到有别于本地噪

声的计数"临界计数监督技术规范要求
)?

_+以

上的有效计数率#!本研究利用数值方法计算分

析&在靠近源量程探测器的某堆芯位置装入具

有一定燃耗的乏燃料组件!源量程是否能获得

有效计数'在特定位置装入具有多少燃耗深度

的乏燃料组件方能保证源量程有
)?

_+以上的

有效中子计数率$

=

!

源量程中子计数理论计算方法

源量程中子计数率
7a>

%通量
)

与探测器

灵敏度"响应系数
43?

#有如下关系)

+

*

&

7a>

C)

43?

"

+

#

式中&

43?[D?

_+

1

0.

)

1

?

$

因此!为获得源量程理论计数!需利用数值

模拟手段计算源量程处的中子通量
)

$本方法

用
<>(W

程序)

)

*模拟中子在反应堆堆芯及仪

表系统中的输运过程!并记录中子在关心区域

"源量程#的中子通量
)

!给出源量程的理论计数$

利用蒙特卡罗方法进行数值模拟时!制作

的模型越接近模拟对象!计算精度越高$然而!

由于技术原因!大亚湾核电站无法提供详细的

探测器"源量程#结构尺寸!这很有可能导致数

值模拟计算出的源量程中子通量
)

偏离真实

值!并导致利用式"

+

#直接求得的源量程中子计

数并不可靠!故需对其进行必要的修正$本工

作用近似度因子
,

来表示数值模拟的源探测

器与真实探测器的近似程度!则可将理论计算

的源量程中子通量
)

Y

通过
,

修正为实际的源

量程中子通量
)

!即&

)C)

Y,

"

)

#

因此!本研究的重点就是
,

的获取$

利用已有大修装料"

E++)

大修#过程中实

际测量所得的源量程中子计数数据!并结合组

件燃耗及源强计算数据来间接获取大亚湾核电

站源量程探测器近似度因子
,

的方法$

考虑源量程中子通量的修正后!中子计数

率为&

7a>

C)

Y,43?

"

#

#

!!

为后面的推导书写简便!将
)

Y

记为
)

!有&

7a>

C)

,43?

"

!

#

!!

针对
E++)

大修装料过程!可通过理论计

算出 第
$

步装料步的
)

$

!结合实际装料过程所

监测到的第
$

步源量程中子计数率
7a>

$

!利用

式"

!

#便可反算出对应的第
$

步近似度因子
,

$

$

综合若干步的计算结果!由此获得了较为合理

的
,

$两种情况下
,

的计算方法如下$

=?=

!

含二次中子源的装料步&第
=

步$第
>

步'

E++)

大修堆芯装料第
+

步在
Z"

位置装入

二次中子源组件
J̀ *+!J

"图
+

#$根据式"

!
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由两部分组成&

)
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+

E+
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式中&

*

+

为乏燃料释放的中子所引起的源量程

通量'

+

+

为二次中子源"棒#释放的中子所引起

的源量程通量$

由于燃料棒在堆芯轴向上的燃耗不均匀!

因此!乏燃料释放的中子强度在轴向也有一定

分布!故在实际计算中将其沿轴向划分为
+=

节

"+#

第
#

期
!!

李
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树等&取消二次中子源后的源量程可用性分析



分别计算燃耗%源强及通量!故有&
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其中&

9

+

!

M

为第
+

步所装乏燃料第
M

节的源强'

,

+

!

M

为该乏燃料第
M

节释放的单位中子所引起

的源量程通量$

+

+

同样沿轴向分为
+=

节!且有&

+

+

C

+

+=

M

C
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Z

9
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!

M

Z

,

+

!

M

"

D

#

其中&

Z

9

+

!

M

为第
+

组二次中子源第
M

节源强'

Z

,

为

该二次中子源第
M

节释放的单位中子所引起的

源量程通量$

综上各式!有中子计数%源强%通量及响应

系数的关系式&
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式中&

7a>

+

为装料时实际测到的中子计数率

"

E++)

大修装料时为每秒
A#

次#'

9

+

!

M

%

Z

9

+

!

M

由大

亚湾计算提供并作为
<>(W

计算时的中子源

抽样依据!

9

+

!

M

和Z

9

+

!

M

含中子能谱!方向取各向

同性'

,

+

!

M

与Z

,

+

!

M

由
<>(W

程序计算得到$

故由式"

A

#求得第
+

步的近似度因子
,

+

$

用同样方法可求得第
)

步"在
W"

位置装入二次

中子源#的近似度因子
,

)

$

=?>

!

不含二次中子源的装料步

E++)

大修堆芯装料第
#

步在
Z++

位置装

入乏燃料组件
J̀ *+,,

"图
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式中&

)

"
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#

+

%

)

"

#

#

)

分别为装入第
#

步的组件后!重

新计算获得的第
+

%

)

步的组件在源量程处所引

起的中子通量"重新计算的原因是后装入的组

件对前面的组件通量有影响#!且&

)

"

#

#
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为第
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步的组件"在源量程处引起#的中子

通量!且有&

)

#

C

+
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9
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M

,

#
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M

"

+#
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式中&

9

#

!

M

为第
#

步所装乏燃料的源强"由大亚

湾计算提供#'

,

#

!

M

为该乏燃料第
M

节释放的单

位中子所引起的源量程通量"计算获得#$

故有&

7a>

#
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"

)
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E)

"

#

#

)

E)

#

#

,

#

43?

C

"

+

+=

M

C

+

9

+

!

M

,

"

#

#

+

!

M

E

+

+=

M

C

+

Z

9

+

!

M

Z

,

"

#

#

+

!

M

E

+

+=

M

C

+

9

)

!

M

,

"

#

#

)

!

M

E

+

+=

M

C

+

Z

9

)

!

M

Z

,

"

#

#

)

!

M

E

+

+=

M

C

+

9

#

!

M

,

#

!

M

#

,

#

43?

"

+!

#

式中&
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为实验已经测得的中子计数率'

,

"

#

#
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"
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#

!

M

%

,

#

!

M

由蒙特卡罗方法理

论计算获得$式中只有
,

#

是未知量!由此求得

近似度因子
,

#

$

以此类推!求得若干装料步的有效近似度

因子
,

$

后!将这些因子取统计平均值!有&

,

C

+

&

+

&

$

C

+

,

$

"

+"

#

此即为所需的大亚湾核电站源量程探测器近似

度因子$

图
#8

示出
E++)

大修的前
)*

步装料过程

中源量程
+

的中子计数率$图
#S

示出理论计

算得到的对应装料步的近似度因子
,

$

图
#

!

前
)*

个装料步的中子计数率"
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!!

求得近似度因子
,

后!当在堆芯任一特定

位置装入具有一定燃耗的乏燃料组件后!便可

利用式"

!

#计算源量程的中子计数率$

>

!

实验与理论计算结果比较

在大亚湾核电站制定
E)+#

大修无二次中

子源装料和启动预案时!本研究通过理论计算

提供了在堆芯
Z"

和
,A

位置放置乏燃料组件

J̀ *+!c

的源量程中子计数供其参考$

为了验证无二次中子源装料和启动过程

中!源量程是可用的!能测量到有别于本地噪声

的计数!同时验证理论计算的正确性!大亚湾相

关部门在
E)+#

大修卸料后实施了源量程可用

性试验&在靠近源量程探测器的堆芯位置
,A

与
,D

先 后 装 入 燃 耗 范 围 为
+A ***

"

!=***<M

1

9

+

-P

的
!

组乏燃料组件!测试源

量程
+

的中子计数率$表
+

列出源量程
+

中子

计数率的理论计算与实验结果的比较情况$

表
=

!

中子计数率的实验测量与理论计算结果比较

C.90%=

!

!*4

5

.$'"*+*,%X

5

%$'4%+)4%."/$'+

2

$%"/0).+&(.0(/0.)'*+$%"/0)*,+%/)$*+(*/+)$.)%

燃料组件号 燃耗+"
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组燃料组件释放中子源源强的

轴向归一化分布$图
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和
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组燃料组件单位源中子所引起的源量程通量的

轴向分布$
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结果分析与讨论
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#理论计算结果表明!

#

组燃料组件在
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实验结果相符$
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结果与实验结果较吻合!
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与
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组组件的计算结果较实验结果小!偏差较大!

其原因可能是在燃耗较深情况下的中子源强计

算偏高$

#

#从图
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可看出!

!

组燃料组件释放源中

子的轴向归一化分布差异不大$
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#从图
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可看出!

!

组燃料组件释放的单

位源中子所引起的源量程通量的轴向分布几乎

完全一致!这表明燃料组件在源量程中所引起

的响应和中子计数率主要与组件释放中子的轴
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组燃料组件释放中子源源强的

轴向"
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#的分析!可得出&在同一位

置!中子计数率基本上与组件的总源强呈线性

关系!即
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$理论计算的中子计数

率与中子源强符合线性关系"图
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#$通过线性

拟合可得到!在
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位置!中子计数率与燃料组

件总源强满足关系式&
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树等&取消二次中子源后的源量程可用性分析
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故若要取得大于
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足组件中子总源强大于
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在
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位置!中子计数率与燃料组件总源

强满足关系式&
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结论

在缺乏一些重要数据的情况下!蒙特卡罗

模拟难以准确计算出取消二次中子源后的源量

程中子计数率$但通过已有大修装料过程中实

际测量所得的源量程中子计数数据!并结合相

应的组件燃耗及源强数据来获取近似度因子!

以此校正
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数值计算出的中子通量和中

子计数率$通过数值计算与实验结果比较!验

证了该方法是可行的!且能够给出与实验较相

符的计算结果$同时!得出以下主要结论$
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#采用同一近似度因子情况下!理论计算

的源量程
+

中子计数率与大亚湾实验所测的中

子计数率多数吻合$
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#数值计算的中子计数率与中子源强符

合线性关系!与理论分析一致$
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#取消二次中子源!利用乏燃料组件取代

二次中子源组件!在燃耗足够深%中子源强足够

强的条件下!源量程
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能够探测到区别于本地
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本研究成果在大亚湾核电站制定
E)+#

大

修无二次中子源装料和启动预案中发挥了作

用!同时!对后续岭澳核电站的相关工作也具有

积极的参考价值$

本研究项目得到了大亚湾核电站技术支持

处廉志坤%李志伟%梁薇等研究人员的大力协助
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