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数字化的核反应堆
物理启动系统的研制和应用

曲荣红 ,李保祥 ,徐小琳
(清华大学 核能技术设计研究院 ,北京　102201)

摘要 :介绍了数字化物理启动系统的构成和基本工作原理 ,及其在 10 MW 高温气冷实验堆物理启动试

验过程中的首次成功运用。实践证明 :该系统不但运行可靠 ,计算迅速准确 ,减轻了人员劳动强度 ,且与

同类模拟系统相比 ,具有实时监测显示、试验结果透明度高的特点。
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Study and Application of Digital Physical Start2up System

for Nuclear Reactor
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Abstract :　The digital physical start2up system for nuclear reactor is introduced. The system

was used successfully in physical start2up experiment of 10 MW high2temperature gas2cooled

reactor. It is proved practically that the system not only runs reliably and calculates both

rapidly and correctly and relieves the loads of operators , but also has the better characters of

monitoring and showing the real2time results of experiments than the analog systems.
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　　反应堆的物理启动试验是反应堆建造完成

后的重要试验 ,关系到反应堆能否安全地达到

临界并过渡到正常运行状态。目前 ,国内外该

试验多采用传统的模拟式仪表进行监测 ,试验

过程中需进行大量的人工记录、计算和绘制曲

线。在国家“863”计划项目“10 MW 高温气冷

实验堆”工程中 ,为改善实验环境和提高实验质

量 ,本工作研制用于 10 MW 高温气冷实验

堆[1 ]的数字化物理启动系统。

1 　系统的任务和技术性能
系统的任务为 : 1) 提供中子注量率的监

测 ;2) 自动给出趋近临界的外推结果 ;3) 向主

控室和燃料装卸系统控制室提供与中子注量率

成正比的音响信息 ;4) 在反应堆超临界时 ,实

时显示反应堆功率增长曲线 ;5) 所有参数均应

通过 CRT (阴极射线管 cathod2ray tube) 和 84

大屏幕进行实时显示。



技术性能如下 :1) 实时监测反应堆内以计

数率和定时累积计数表示的中子注量率 ,计数

率为 0～105 s - 1 ,精度为 2 s - 1 ,累积时间为 1～

300 s 可调 ,显示刷新时间为 1 s ;2) 具有设定

(可在线设定累计时间、阈值和音响分频值) 、计

算 (自动计算脉冲计数率 ,并根据外推公式自动

计算外推临界燃料球数及其外推差值) 、显示

(实时显示计数率、累积计数、外推数据表、外推

曲线、累计时间、燃料球数、阈值和分频值等) 、

音响 (通过音响实时报告计数率水平 ,并可自动

或手动分频)及其分频功能。

2 　系统配置
该系统由中子注量率监测部分 (A 部分) 和

计算机部分 (B 部分) 组成 ,且具有 3 个相同通

道 (图 1) 。

211 　A部分

该部分具有 3 个相同的通道 ,每个通道的

中子探测器组件由 2 部分组成 : 1) 3 He 正比计

数管 ,灵敏度分别为 118 和 160 nV - 1·s - 1两

种 ;2) 前置放大器 ,脉冲幅度约 100 mV ,宽度

约 015μs ,输出阻抗为 50 Ω ,最高脉冲计数率

为 105 s - 1。电缆 ,长度 (分两段)为 (15 + 35) m

(中间用转接头连接) 。

适配器单元由主放、甄别器、成形器、分频

选频电路和音响电路等组成。该单元的基本特

性 :放大倍数为 25～100 倍可调 ,输入阻抗为

50Ω ,甄别阈为 015～5 V ,由计算机设定 ,输出

脉冲的最大计数率 105 s - 1 ,幅度为 TTL 电平 ,

宽度为 015μs ;音响输出信号脉宽 011 s ,幅度

为 TTL 电平 ,速率为 0～5 s - 1 ;分频倍率为 1、

2、20、200、2 000、20 000 ,共 6 档。

高压电源供3 He 正比计数管用 ,电压为

0～2 kV ,连续可调。

低压电源供前置放大器和模拟信号处理组

件使用 ,电压为 + 5 (一组) 、+ 12 (二组) 和 - 12

V (二组) 。

　　音响使用220V交流电源 ,自带功放和音

图 1 　原理框图

Fig. 1 　Scheme of work principle
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响调节功能。

212 　B部分

该部分具有 3 个通道。计算机系统 (型号

为 HS2000 ,北京和利时公司生产) 由 1 台工控

机和现场控制站 ( I/ O 站)组成。

工控机基本配置 : CPU 为奔腾 200 MHz ;

硬盘为 211 GB。

现场控制站选用 HS2000 型的功能板 : 1)

改进型 HS2F61 脉冲量输入输出功能板 ; 2)

HS2F60 开关量输入输出板 ; 3) HS2F45 模拟

量输出板 ; 4 ) HS2F70 系统电源模块 ; 5 )

HS2F72 现场电源模块 ;6) HS2F80CPU 板。

3 　基本工作原理
数字化物理启动系统在原理上由中子探测

器组件、适配器单元及计算机系统组成。

311 　中子探测器组件

该组件由3 He 正比计数管和前置放大器组

成。

前置放大器由两部分电路组成 :1) 信号处

理放大和输出电路 ;2) 高压滤波电路。前者对

来自探测器的电脉冲信号进行波形处理并放大

后输出幅值 100 mV 信号 ,通过阻抗为 50Ω的

输出级输出 ;后者将高压电源提供的电压经过

滤波后供给探测器。该前置放大器的特点是 :

测量范围宽 ,可达 106 s - 1 ,对脉冲分辨率为 011

μs ;放大倍数大 ,输出可达 100 mV 以上 ;应用

电缆少 ,只 2 根 (高压 1 根 ,低压和信号共用 1

根) ;良好的信噪比 (优于 4∶1) 。

312 　适配器单元

本单元由脉冲处理电路 (简称脉冲部分)和

音响分频电路 (简称音响部分)组成。

1) 脉冲处理电路 :由主放大器、甄别器、成

形器和长线驱动器组成。脉冲部分将来自中子

探测组件的脉冲信号进行放大、甄别和成形 ,滤

掉噪声 ,形成 015μs 宽的标准脉冲送到计算机

系统和音响部分。经计算机系统处理后得到计

数率、累积计数等信号。

2) 音响分频电路 :由分频器、分频选择器、

音频信号选择器、音频信号发生器、脉宽发生器

和混频器组成。由脉冲处理电路来的标准脉冲

在分频器上分频 ,分频倍率为 1、2、20、200、

2 000和 20 000 ,共 6 档 ,对应的音频频率分别

为 400、600、800、1 000、1 200 和 1 400 Hz。为

能听到悦耳的脉冲音响并能识别分频倍率 ,由

音频信号选择器根据不同的分频倍率控制音频

信号发生器产生不同的音频信号进行输出。

分频倍率由计算机经分频选择器自动 (或

手动)控制 ,以保证试验人员清晰听到脉冲速率

(一般 ≤5 s - 1) ,将分频的脉冲宽度由脉宽发生

器展宽为 011 s ,再用混频器将 011 s 宽的脉冲

与相应频率的音频信号混合输出至音箱 ,通过

音响试验人员即可听到悦耳清晰的正比于中子

注量率的脉冲音响。

适配器具有以下特点 : 1) 响应时间快 ,对

脉冲的分辨率优于 015μs ;2) 能够自动分频和

可识别分频倍率的音响信号 ; 3) 测量范围为

0～106 s - 1 。

313 　计算机系统

计算机系统接收到 I/ O 站的标准脉冲后 ,

计算出脉冲计数率 ,根据已知的燃料球数 ,按照

计算公式自动计算临界燃料球数 ,通过人机界

面显示外推结果和外推曲线 ;根据计数率大小

可将自动分频信号送到模拟信号处理单元 ,以

此控制模拟信号处理单元音响电路的分频倍

数。

4 　软件
通过软件编程 ,完成系统的控制功能、计算

功能、显示功能和打印功能。

1) 控制功能 :可实时在线设定累计时间、

燃料球数、阈值和音响分频值。操作人员可在

人机界面上直接设定或修改这些参数的内容。

2) 计算功能 :主要依据外推公式 M b =

M 2 + ( M 2 - M 1 ) N 1/ ( N 2 - N 1 ) 进行计算 ,其

中 , M b 为外推燃料球数 ; N 1 为上次计数 ; N 2

为本次计数 ; M 1 为上次燃料球总数 ; M 2 为本

次燃料球总数。

3) 显示功能 :在本系统的显示画面上实时

显示计数率、累积计数、累计时间、燃料球数、阈

值、分频值、外推数据表和外推曲线等。数字化

物理启动系统共有屏幕显示画面 5 幅 ,其中 ,控

制画面 3 幅 ,外推曲线和实时趋势显示画面各

1 幅。

4) 打印功能 :可在线或离线打印外推数据

表、外推曲线和反应堆超临界时实时趋势曲线。
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5 　系统应用
在 10 MW 高温气冷实验堆首次装料和物

理启动试验中 ,该系统的 3 个中子探测器安置

在压力壳的实验孔道内 ,探测器升降装置布置

在堆顶 ,其他硬件设备均布置在堆主控室内。

10 MW 高温堆是球床式反应堆 ,用加燃料

球方法外推临界 ,整个过程中堆内中子注量率

分布变化范围较大 ,且中子源对中子探测器计

数率的影响变化也较大 ,在堆芯轴向上的这些

变化尤为明显。根据高温堆结构的具体情况 ,3

个试验孔道中分别放置了启动用中子源和 3

个3 He 中子探测器 (图 2) 。中子源采用强度为

414 ×107 s - 1的 Am2Be 中子源 ,置于距堆芯底

部 20 cm 的试验孔道内。1 # 探测器单独放置

于 1 个试验孔道中 ,距堆芯底部 20 cm ,其灵敏

度为 118 nV - 1·s - 1 ; 2 # 、3 # 探测器位于同一

试验孔道中 ,前者在后者的下方 ,两者间距离为

10 cm ,用一钢丝绳连接。2 # 管的中子灵敏度

为 118 nV - 1·s - 1 ,与 1 # 管的相同 ;3 # 管的灵

敏度为 160 nV - 1·s - 1 。如此放置探测器使 3

个通道的计数率较为平均 ,便于观察堆内中子

注量率的涨落和在相同坐标下绘制物理外推曲

线。

装料前 ,3 个中子探测器测得的中子源强

计数率分别为 105、55 和 182 s - 1。选择装了

6 130个燃料球时为第 1 个外推点 ,这时 ,3 个

探测器的计数率分别为 68212、83912 和

2 29311 s - 1 。根据装料数和测得的中子计数率

进行物理外推 ,临界试验得到高温堆的临界装

载量为 16 890 个燃料球。

　　该系统还应用于反应堆装料监测、控制棒、

燃料球、吸收球的反应性当量刻度及堆内中子

注量率分布测量等试验中。实际证明 :该系统

数据可靠 ,性能稳定 ,抗干扰性强 ,人机界面良

好 ,操作简便 ,实验透明度高 ,满足了反应堆的

试验要求。该系统已成功应用于 HTR210 的首

次临界物理启动试验中。

图 2 　中子源和计数器布置图

Fig. 2 　Layout of counters and neutron source

S ———中子源 ;N1 ———1 # 计数器 ;N2 ———2 # 、3 # 计数器
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