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1 引言
核电厂在每次换料大修后需要进行达临界操作方能功率

运行，而此时堆芯的各项物理参数还没有得到验证，故此反

应堆大多采取逐步逼近临界的方式来寻找临界状态。当前对

于 CPR1000 商用压水堆，通常采用提棒—稀释—提棒的方

式来使反应堆达临界。传统的倒计数率线性外推方法由于没

有考虑外中子源的影响，在实际工程应用中预测结果不准确

且不保守 [1]。论文在传统的方法之上考虑外中子源的影响并

介绍一种新的方法，来改善传统方式的不足。

2 传统临界外推方法及分析

2.1 原理简介
目前预测反应堆临界状态最常用的方法是倒计数率线性

外推临界法 [2]，该方法基于点堆模型得出：

式中，n——对内中子通量密度；

   S——中子源强；

   keff——反应堆有效增殖系数。

由上式可得：

2.2 外中子源对倒计数率外推准确性的影响

对于一个有外中子源的次临界反应堆，堆内的中子包含

裂变产生的中子和新一代还未与可裂变材料发生反应的源

中子：
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令 则探测器探测到的中子数 [3]：

     （1）

式中， —— 探测器探测对裂变产生的中子的敏感度

系数；

   ——探测器对中子源中子的敏感度系数。

      （2）

易知， 在 范围内为凸函数。图 1
为某压水堆的实际数据。

图 1 某压水堆实际达临界倒计数率图形

当反应堆次临界度比较深时，探测器探测到的中子主要

是中子源发出的中子，裂变中子的占比较少，此时反应堆

引入正反应性时，探测器计数率增长缓慢，倒计数率下降

缓慢；当反应堆次临界度逐渐降低，裂变中子在堆芯内的

占比逐渐增加，此时倒计数率曲线斜率逐渐增大，这个情

况导致倒计数率曲线在实际中呈现一个外凸的形状。

在稀释达临界的过程中，外凸的曲线会使外推计算得出

的临界硼浓度偏小，这对于反应堆来说是不保守的。

3 新倒推方法
在反应堆稀释达临界阶段，硼浓度外推曲线的线性度直

接影响外推结果的准确性。综上所述，外推曲线的线性度

受到了外中子源的影响呈现外凸的形状。按照理论推导公

式，若扣除外中子源的影响部分之后再计算倒计数率可以

有效降低线性度对外推计算结果的影响，但对于新换料的

反应堆，无法通过测量手段得到中子源强的大小。因此论

文考虑采用的方法如下述。

对于（1）式：

在临界前任意时刻，我们可以通过源量程中子探测器得

到一个初始计数率 Nd1，于是有：

   (3)

在整个稀释过程中的任意时刻，可通过源量程中子探测

器测量得到 Nd2，有：

   (4)

令

代入并化简，得：

     (5)

易知，当 p2 趋近于 0 时，反应堆临界，此时 ΔN 趋近

于无限大。

由（5）式易知，当 |p2| 趋近于 0 时，反应堆临界，此

时 ΔN 趋近于无限大。（5）式中 |p1| 为反应堆初始状态的

次临界度，是一个定值，易知：

其中 CB1 为反应堆初始状态的硼浓度，因此（5）式可

化为：

 (6)

令、 ，则有：

   (7)

等式（7）即为论文所述新倒推方法的理论公式。

4 历史数据验证
为了验证新倒推方法，论文对某电厂 7 个循环达临界稀

释阶段的数据进行处理。

4.1 倒推图形线性度验证
图 2 为某堆芯某循环新传统倒推方法的图形对比。

从整体数据图形上看出，新倒推方法可在一定程度上

减轻传统倒推方法线性度较差的问题。由于新方法在绘图

中 y 轴确定为 ，所以在稀释开始前期，ΔN 的值

与 N 本身波动幅值相近，导致数据点比较发散。随着稀释

的进行 ΔN 不断增大，数据点聚拢。
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图 2 某循环采用新方法与传统倒计数率外推的对比

4.2 实际达临界应用可行性分析

4.2.1 达临界情景模拟计算
为了分析新倒推方法在实际倒推中运用的效果，结合现

场情况，根据以历史数据为基础，结合现场达临界实际随着

稀释进程推进，不断获得新数据的情况，假想两种倒推情景：

①采用新方法对已经获得的全部数据作线性外推计算；

②采用旧方法对已经获得的1000s数据作线性外推计算。

通过计算处理，以时间为 x 轴，不同时间点倒推计算得

到的临界硼浓度为 y 轴作出以下对比图 3。

图 3 某机组某循环倒推稳定性对比

传统倒推方法能在接近临界时倒推计算出临界硼浓度，

但距离临界越远，倒推计算的结果偏差也越大。而采用新倒

推方法，在停止稀释前 4000s 内（对应图中时间点 7000s）

就可以得到较为准确的结果，其偏差能控制在 10ppm 以内。

4.3.2 不同倒推计算准确度分析
通过历史数据，取停稀释前 1000s 的数据，分别计算倒

推临界硼浓度，最终通过修正与实际临界硼浓度对比，对比

结果如表 1 所示。

从表中可以看出，同样是取停稀释前 1000s 的数据作倒

推计算时，新旧方法计算值与实际值的偏差绝对值相差不

大，新方法在最终的倒推计算结果的准确度方面不具备绝对

的优势。

表 1 停稀释前 1000s 新传统倒推方法结果对比表

循环 新方法 旧方法
实际临界 
硼浓度

新方法偏差

绝对值

旧方法偏差

绝对值

1 2022.2 2016.1 2015 7.2 1.1
2 2152.9 2147.0 2160 7.1 13
3 2061.1 2044.4 2065 3.9 20.6
4 2032.3 2026.8 2019 13.3 7.8
5 2099.1 2094.2 2097 2.1 2.8
6 2079.1 2073.6 2072 7.1 1.6
7 2068.4 2059.3 2065 3.4 5.7

平均 — — — 6.3 7.5

4.2.3 数据点密度对倒推结果的影响分析
以上验证工作均在每秒 1 个数据点的基础上进行。在现

场工作实际中，数据采集方式可能会对相关工程师获取数据

的密度造成一定制约。考虑到新倒推方法在理论公式的推导

过程中引入了部分误差，数据点的密度可能会对计算结果造

成影响，因此本节在原方法的基础上，减少稀释数据点的密

度后再进行数据处理。以每秒 1 个、每 1 分钟 1 个、每 5 分

钟 1 个和每 10 分钟 1 个数据点作图并用线性回归方法处理，

结果如图 4 所示。

图 4 不同数据点密度倒推结果比较

从图中可以看出，不同数据密度下倒推计算结果的偏差

较小，在 5ppm 以内。

5 结语
综合上述，新倒推方法相对于传统方法，整体硼浓度外

推曲线线性度得到较大提高，按照现行的稀释速率条件下可

以提前 1小时左右由曲线得出较为准确的临界硼浓度；同时，

新方法现场适用性良好。
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