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一、引言

核电机组均会有反应堆功率测量，其中核功率测量是最重要

的功率测量，核功率测量中又分为堆内和堆外两种测量。对于压

水堆核电机组来说，核功率测量是必须的，通过核功率连续在线

测量来实现反应堆核功率的测量、控制、保护，是直接监测反应

堆功率水平、堆芯链式裂变反应是否可控的最重要仪表。国内某

新一代压水堆核电机组（以下简称“新机组”）的堆外核功率测

量与国内其他主流二代压水堆机组（以下简称“二代机”）从测

量原理、堆外布置情况等方面来看，是一脉相承基本一致的，但

是该新机组的堆外核功率测量功率量程的特性与二代机有很大区

别，一是稳定功率运行期间，该机组功率量程所测得的核功率与

热平衡精确计算得出的热功率有比较大的数值差别；二是该机组

大修下行到达次临界之后，其功率量程显示仍有1~1.5%的核功率

显示，与二代机相比明显偏大 [1]。

二、典型的压水堆机组堆外核功率测量系统

为了保持对反应堆核功率水平即中子通量的全量程有效监

控，压水堆核电机组的堆外核功率测量一般分为三组，即源量

程、中间量程、功率量程 [2]。
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以该新机组为例，其堆外中子通量测量系统由3个源量程探

测器、4个中间量程探测器和4个功率量程探测器组成。源量程

探测器为涂硼正比计数管，其应该正对中子源组件。中间量程和

功率量程装在一根套管里，均由电离室组成。因中间量程测量范

围所跨越的中子通量水平区间很宽，采用 γ补偿电离室以去除堆

芯非中子通量所带来的电离电流影响。中间量程探测器通道被放

置在其对中子通量轴向分布次敏感的区域，即堆芯轴向中心（见

图 -1）[3][4]。

图 -1：新一代压水堆堆外核功率测量系统仪表位置侧视图

功率量程探测器为长电离室，有上下两个电离室，位于堆芯

轴向上1/4和下1/4处（见图 -1）。当中子通量足够大时，γ射线

产生的电流可忽略不计，可以认为测量电阻上只流过与堆芯中子
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通量水平成正比的中子电流 In。

该新机组的堆外功率量程探测器测量的测量范围是2.5×106 

n/（m2 ·s） 到 5×109 n/（m2 ·s）， 对应该新一代反应堆约

0.5%NP到200%NP的核功率水平。

二代机的堆外核功率测量仪表由2个源量程探测器、2个中间

量程探测器和4个功率量程探测器组成，其源量程和中间量程探测

器布置在同一个通道里（见图 -2），每一个功率量程探测器分为

堆芯上下部各3个一共6个敏感段。二代机的功率量程探测器测量

范围是5×102 n/（m2 ·s）到 5×1010 n/（m2 ·s）。

图 -2：二代压水堆堆外核功率测量系统仪表位置侧视图

三、两代压水堆机组功率量程测量特性的区别

该新机组功率量程需要定期由堆芯热功率对其进行校验，通

过测量对应分区上下部探头电流的数值，乘以相应的转换系数后

转换成模拟量信号，用于显示、控制和保护。二代机功率量程定

期校验方法基本一致 [5][6]。

理论上，通过定期的核热功率平衡校验，堆芯核热功率偏差

可以控制在很小的范围内。但实际上，该新机组在满功率稳定运

行时功率量程所测得的均值核功率会比热功率偏高约1.8%，在

90%功率平台也比热功率偏高约1.7%。反观二代机，这一对应的

功率偏差为不超过0.5%。

该新机组在机组下行过渡到次临界源量程已经投运、中间量

程显示实际核功率水平约为0.002%时，功率量程仍会有1~1.5%

的明显虚假核功率显示，与二代机仅0.01~0.1%的几乎可忽略不

计的数值相比，明显偏大。

四、新一代压水堆功率量程测量偏差的原因分析

（一）功率量程的作用及安全重要性不同

该新机组功率量程测量信号主要用于中子通量变化率高、核

功率高停堆保护以及其他相关允许信号、控制棒保护信号的产

生，也参与一回路平均温度 Tavg/中子通量 NF控制。二代机的功

率量程测量信号主要用于中子通量变化率高、核功率高停堆保护

以及其他相关允许信号、闭锁信号、控制棒保护、汽轮发电机功

率限制信号的产生 [7][8]。

可以看出，新机组其功率量程信号作用的级别有所降低，属

于反应堆停堆保护最高安全级别的仅变化率高自动停堆这一个，

核功率高触发自动停堆的逻辑并不在最高安全级别的反应堆保

护系统专用逻辑模块里，而是属于多样化停堆保护、由普通的

T2000仪控 SAS模块来实现。另外新机组的功率量程信号还参与

反应堆调节系统的运行功能，用于一回路平均温度 Tavg/中子通量

NF控制。

（二）两代压水堆堆芯结构及堆内测量设计上的不同

该新机组堆芯结构上与其他压水堆机组有着很大的区别，其

在包裹堆芯燃料组件的外围环绕安装有重反射层。

重反射层的主要目的是为了降低从堆芯泄漏出的中子数量，

进而可以保护反应堆压力容器免受快中子过度照射而引发的寿期

和脆性断裂的危险。另一方面，重反射层也能降低从堆芯内部泄

漏出去的中子量并一定程度上实现径向功率分布的展平，可以提

高核燃料的利用率以增加燃料燃耗深度或者降低燃料富集度 [9]。

但重反射层的存在，无疑是降低了新机组堆外中子通量测量

设备的准确性，其测量到的电流值与堆芯真实中子通量水平的关

联度更低、所经历的物理过程更复杂多变 [10]。

同时，该新机组的堆内核功率即中子通量测量与二代机也有

着很大的区别。二代机的堆内中子通量测量仅有非在线、非实

时的指套管通道测量，该新机组则设置有堆内中子通量测量即

SPND（自给能中子探测器），能够在线且实时地探测堆芯内中子

通量水平及三维分布。

该新机组的 SPND测量值被用于实时计算堆芯线功率密度

（LPD）、偏离泡核沸腾比（DNBR）等反应堆保护所需的堆芯

功率值等数据，显然该保护更为直接更为关键，安全等级要求更

高，能够比堆外探测器作用更快更直接，所以该新机组的堆外核

功率测量在安全方面重要性有轻微降级。

（三）两代压水堆功率量程校刻系数的不同

反应堆经过一段时间运行后，核热功率之间会产生偏差，因

此需要定期通过一、二回路热平衡试验对功率量程的校刻系数进

行修正。试验的主要目的是根据堆芯中子通量图测量结果、理论

计算模型以及热平衡计算结果修改校刻系数和燃耗相关的阈值，

堆外核功率测量系统侧参数校刻系数包含：KCAL1、KCAL2、

KCALN。

但以上校刻过程的前提条件为机组功率稳定6小时及以上，而

在机组上、下行阶段，机组功率在不断变化，无法进行校刻。则

高功率平台校刻系数用于低功率平台本身就会产生偏差。

以该新一代压水堆某机组某次大修下行前执行的堆芯物理

试验后得到的校刻系数为例来说明：核功率 =（上部探头电流

×KCAL1+下部探头电流 ×KCAL2）×KCALN，该功率量程仪

表的电流测量范围为10-7到10-4A，即使取保守的功率量程测量最

小电流10-7A来算，乘以相应的校刻系数，其得到的核功率计算值
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也大约有1%NP，比如以电流10-7A以及相应的校刻系数带入上式

可得四个象限的核功率显示值：

P1=（10-7×4294013+10-7×4893499）×1=0.919%NP；

P2=（10-7×4525131+10-7×5216180）×1=0.974%NP；

P3=（10-7×4356357+10-7×4947565）×1=0.930%NP；

P4=（10-7×4803106+10-7×5135734）×1=0.994%NP。

因此可知，即使该新机组已经达到次临界状态、一回路的硼

浓度为换料硼浓度、控制棒已全插入堆底、源量程读数已经下

降至很低水平，但功率量程仪表显示值还会有约1%NP左右的读

数，与机组实际较吻合。

进一步分析可知，基于该新机组堆芯设计的特点，重反射层

的阻隔，其满功率状态下堆外核功率测量仪表探测器所接收到的

实际中子通量仅为二代机的五分之一左右，两种堆型的功率量程

探测器最高探测中子通量范围更是有一个数量级即十倍的差别。

相应地，他们的功率量程探测器长电离室产生的微电流也就有

5~10倍的差距，进而相应的校刻系数也有5~10倍的差距。在次临

界模式实际中子通量几乎为0情况下，假设探测器卡件本底输出

4.01mA（4.00mA对应功率下限0，0.01为卡件探测显示精度），

通过校刻系数的计算，则新机组的功率量程核功率计算值就会比

二代机高10倍左右，与现实情况基本相符。

五、结论及建议

综上所述，新机组由于其反应堆堆内中子通量在线测量的设

置及重要性，以及该堆型设置有堆芯重反射层，导致其堆外中子

通量测量的安全要求及测量精度等方面有轻微降级，叠加探测器

输出电流下降导致的校刻系数较大，最终导致其堆外中子通量测

量的功率量程测量值出现与热功率偏差较大、次临界之后显示明

显偏大失真等现象，但当前这些偏差现象均在安全标准范围内，

符合相关程序要求。

针对稳定功率运行阶段，功率量程测量值与热功率偏差较大

问题，当前系统配置及仪控测量原理条件下，暂无很好的解决

办法。该新机组的运行管控方面均以堆芯热功率为精确控制目

标值。

针对次临界之后显示明显偏大失真问题，通过对比分析及调

研，有以下几种可供选择的解决办法：

（1）将信号、逻辑处理回路的探测器卡件输出转换参数提

高。比如原来是4.0~20 mA开始转换，现提高到4.02~20 mA转

换，4.02 mA以下都输出为0。该方案可实现在线修改。

（2）参考国产华龙三代核电机组，直接在逻辑中增加减去本

底电流的仪控环节。该方案需要修改相关反应堆控制及保护仪控

系统的数据库，需要在机组大修期间具备安全条件时下装。

（3）在 T2000仪控系统中增加逻辑切换环节，随机组状态

改变、比如源量程已投运时自动将功率量程显示切换至0。该方案

需修改 T2000逻辑，同样涉及逻辑下装。
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