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摘  要：核电厂使用硼表监测一回路硼浓度，它的准确性直接影响操作员对反应性的控制，涉及核安全，重要性很高。论

文总结了三个影响硼表测量准确性的关键因素：①硼酸溶液丰度；②硼酸溶液温度修正；③脉冲计数的稳定性，提供了解决

硼表测量偏差的方法。

Abstract: The use of boron meters in nuclear power plants to monitor the boron concentration in the primary circuit directly affects 
the operator’s control of reactivity, which involves nuclear safety and is of great importance. The paper summarizes three key factors 
that affect the accuracy of boron meter measurement: ① abundance of boric acid solution; ② Temperature correction of boric acid 
solution; ③ The stability of pulse counting provides a method to solve the measurement deviation of boron meters.
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1 引言
压水堆核电厂是通过原子核的链式裂变反应持续产生大

量能力，再将这些能量传到二回路做功转化为电能。为了确

保原子核的裂变反应可控，引入反应性 ρ 的概念。

为了确保反应堆稳定，就必须把 ρ 控制在临界状态。

控制反应性有三种手段：①控制棒控制；②可燃毒物控制；

③化学补偿控制。其中第三种方式使用的是硼酸溶液，因此

在核电厂需要持续对硼酸浓度进行测量，引入了硼表装置，

论文重点研究解决硼表测量偏差的方法。

2 硼表基本原理和三个影响测量准确性的因素
核电厂硼酸溶液采用天然硼，含 10B 和 11B 两种同位素，

其中 11B 不受辐射和温度影响，10B 的中子俘获截面大，能

与反应堆热中子发生反应。

硼表测量的是 11B[1]。中子源发生的中子被硼酸部分吸

收后进入探测器产生电离作用。为了有效计算硼浓度，设计

了专门的电路对中子脉冲进行收集、放大与处理，最终经过

一系列计算建立中子计数与硼浓度的对应关系。

基于中子在硼酸溶液中的衰减特性关系，最终可推演出

硼浓度与中子计数率的关系如下二次曲线：

cbPaP ++= 2

n
1

                               （1）

式中，P 表征硼浓度，n 是计数率，a、b、c 是三个系

数。从曲线我们可以进一步提炼出来影响硼浓度有效测量的

三个因素。

2.1 硼酸溶液丰度
核电厂每一次换料大修，需要使用硼酸溶液对硼表做标

定，采集硼酸浓度 - 计数率数据对，拟合式（1）二次曲线，

计算 a、b、c 参数。此时采用的硼酸浓度是使用化学滴定的

方法进行测量，包含 10B 和 11B 两种同位素，而硼表测量的

是 10B 浓度。从计算公式可以推断出如果 10B 丰度发生变化，

在 a、b、c 参数不变的情况下将导致测量出现偏差，需要引

入一个参数对偏差进行修正。

2.2 硼酸溶液温度修正
一回路的温度若发生变化，将导致单位体积内有效 10B
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含量变化，对应的硼吸收截面将发生变化，此时硼酸浓度 /

计数率的对应关系也将产生变化。体现到公式（1）中也就

是系数 a、b、c 发生改变。因此，需要引入一种机制对温度

进行有效修正。

2.3 脉冲计数的稳定性
从公式（1）可以看出，在 a、b、c 三个系数确定后，

有效硼浓度和中子计数率存在对应关系。硼浓度稳定准确测

量的前提是中子探测器能输出准确的脉冲计数。中子探测器

产生的是 uV 级的微弱信号，通过前置放大器放大为 mV 级

信号，再通过主放大器放大为 V 级脉冲。前置放大器需要

引入有效的抗干扰机制，否则微弱的脉冲信号很容易引入干

扰，最终影响测量。

3 三个影响因素分析及纠偏策略研究
3.1 硼酸溶液丰度

从公式（1）可知，硼浓度和计数率存在二次函数曲线

的对应关系。如果要实现对硼浓度的连续测量，就需要提前

在一定硼浓度范围内建立两者的对应曲线，进一步可以计算

出具体的 a、b、c 参数值。核电厂可以在不同硼浓度平台采

集多组硼浓度 / 计数率数据对，即可拟合出二次曲线。

硼表测量准确性完全依赖于数据对的准确性。数据对的

硼浓度是由化学滴定采样获得，计数率是在对应的硼浓度平

台读取硼表测量值获得。通过前述介绍可知，化学滴定采样

的数据包含 10B 和 11B 两种同位素，因此曲线准确的前提就

是硼酸溶液的丰度要保持不变。
10B 在一回路不断与中子发生反应，一回路也会有补硼

和稀释等操作，因此硼酸丰度是一个动态变化的过程 [2]。因

此为了解决这个问题，硼表就需要引入一个修正系数，根据

需要做调整。

硼表用于一回路反应性控制，尤其是在反应堆启停阶段，

一回路硼浓度会有剧烈变化，这个时候如果因为丰度问题导

致硼表测量偏差很大，将影响操作员对反应性控制，也可能

导致触发运行事件。因此需要分析丰度因素在机组状态转换

时候的对硼浓度测量的影响规律，提前采取干预措施，尤其

是机组装卸核燃料阶段。

以机组卸料为例，开始卸料前，一回路需要充水，水源

来自 PTR（反应堆和乏燃料水池处理和冷却系统）水箱，

这部分硼酸溶液是新配置，浓度和丰度均高于一回路硼酸

水，因此每次充水后硼酸浓度会上涨，且由于丰度更高一些，

在线硼表测量值会上涨更多一些。

有了定性的分析结论，再进一步分析具体上涨数值。为

了确保停堆深度，卸料前硼酸浓度有明确规定，也就是硼

酸浓度固定；经过一个燃料循环，10B 丰度值也比较固定；

PTR 水箱硼酸是按照固定要求配置，PTR 水装量和一回路

水装量是固定比例（大致是 3 ∶ 1）。从上述几条信息可以

推断出硼表测量值比化学滴定值偏高的量应该有固定量。查

询每次卸料平台调整量，发现硼表在充水后基本比化学取样

值高 15~20ppm。

由于每次一回路充水后就要执行卸料操作，有了定量规

律，就可以在开始充水前的合适窗口提前将在线硼表测量值

调低 15ppm 左右，确保充水后硼表测量准确，避免影响卸

料操作。这就是对丰度影响机理进行总结的意义。

3.2 硼酸溶液温度修正准确性
核电厂停堆卸料过程中，冷源会停运检修，导致硼浓度

取样回路温度出现上涨。为了有效说明温度对一回路硼浓度

测量的影响机理，在某一次停堆卸料过程中尝试关闭温度修

正功能，验证温度影响结果。过程如下：

在反应堆一回路压力降到 25bar 以下后，硼表取样回路

采取 RRA（堆芯余热排出系统）-RCP（反应堆冷却剂系统）

连接 [3]，此时硼表取样回路真实温度约 27.7℃。硼表测量温

度与真实温度基本一致，硼浓度保持在 2370ppm 左右。

机组状态继续下行，某一时刻 RRI 冷却水流量下降到 0，

取样回路失去冷源，温度缓慢上升。由于取消了硼表的温度

修正功能，因此硼表捕捉到的温度值一直保持在 27.9℃，但

硼酸吸收截面已经跟随温度发生变化，导致硼浓度显示值出

现了明显的下降。

此时通知化学专业对硼酸进行滴定取样，结果是

2411ppm，硼表在线显示值是 2376ppm，偏差达 35ppm。现

场恢复硼表温度补偿功能，硼表取样回路的温度值上升为

36.5℃，硼浓度测量值上升到 2412ppm，与化学取样值基本

一致，验证了温度修正的有效性。

为了验证温度修正功能，使用信号发生器（仪器 1）

模拟一个固定的硼浓度值 2403ppm，再使用另一个信号发

生器（仪器 2）模拟温度值 30℃，其他参数与现场设备保

持一致。调整仪器 2 模拟温度 15℃，可以发现在输入脉

冲计数率不变的情况，显示硼浓度降至 2365ppm，变化量

Δ=38ppm；再次调整温度为 0℃，硼浓度降至 2327ppm，

变化量 Δ=38ppm。在温度下降幅度一致的情况下，可以看

到硼浓度也随着均匀变化，说明软件设置中是按照一次函数

关系引入温度修正量。从上述数据可以分析出在 2400ppm

高硼浓度下，温度变化 1℃对应硼浓度变化约 2.5ppm。

这个数值体现的是软件的修正量，每一个硼表装置应该

设计多大的温度修正量，取决于中子探测器特性。因此需要

通过硼表标定小车模拟取样回路温度变化，固定硼浓度值，

做中子探测器的温升试验，采集硼浓度测量值随温度变化关

系，再设计对应的修正系数，最终再通过温升试验确认硼浓

度测量不受温度变化影响。

因此本节对温度修正机理的分析就是为处理硼表故障提

供思路，如果硼表测量值出现波动，首先要确定取样回路温

度是否也有对应变化。如果有变化应做到：第一确认硼表测

温回路是否正常，第二检查中子探测器特性是否发生变化，

从温升试验数据入手判断是否需要优化温度修正系数。
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3.3 脉冲计数的稳定性
硼表信号流程：涂硼正比计数管输出 uV 脉冲，前置放

大器放到为 mV 信号，经主放大器最终输出 V 脉冲。在这

个过程中最重要的就是保证所有信号不受干扰，尤其是前段

的弱信号。

在详细说明中子计数率信号处理回路之前，需要先介绍

硼表机柜接地设计理念。硼表机柜设计了保护地和模拟地两

个“接地”铜排，其中保护地是裸铜排，与电厂接地母线连接。

模拟地需要和机柜悬浮安装，也就是模拟地与机柜地之间是

绝缘浮空的。该设计本身就是为了确保信号回路同电位且不

接入大地，避免引入干扰。接下来，对信号处理流程作介绍。

涂硼正比计数管电离产生 uV 脉冲信号，这个信号很弱

小，且含有噪声信号。因此在离计数管不远的地方设计了前

置放大器，把 uV 信号放大 1000 倍，成为 mV 信号，再使

用同轴电缆远传到硼表机柜，经过主放大器进一步放大为 V

信号。使用示波器对主放大器输出的信号进行录波，可以发

现在正常信号中叠加了大量不规则的噪声信号，需要对这部

分信号进行处理。

为了处理噪声信号，引入甄别阈值概念，也就是将幅值

低于某一数值的信号定义为噪声信号直接剔除，这一数值

需要设置为多少需要通过试验的方法建立甄别阈曲线。以

某核电厂实验数据为例，甄别阈和计数率对应关系如下：

0.3V/96802.42cps、0.6V/33874.03cps、1.0V/26286.28cp、

1.2V/24598.14cp。从上述数据可以看出，绝大部分的噪声信

号在 1V 甄别电压下都已经被有效滤除，因此可以在 1~1.2V

之间选取合适数值作为甄别阈值。

设置合适的阈值电压是确保脉冲计数稳定的第一步，接

下来还要确保前置放大器有足够的抗干扰能力。以某电厂测

量数据为例，在将甄别阈值设置为 1.1V 之后，还出现了硼

表测量值的阶跃向下波动 2% 的情况，之后自动恢复正常。

查看后台数据，发现是因为在某个时刻测量的计数率出现了

阶跃上涨。从硼表测量原理可知，硼浓度越低，硼表探测

器捕获到的中子计数越多。因此如果引入无法剔除的噪声信

号，这部分信号将直接参与硼浓度计算，就会导致测量值突

然阶跃上涨，但噪声信号消失后，测量又会自动恢复正常。

为了验证是否真实存在噪声信号，在硼表测量出现波动

时，将送探测器的高压值直接降为 0，也就是将探测器退出

运行，此时对放大器进行录波。从波形可以捕捉到与正常信

号幅值相当的噪声信号，就是因为这部分信号的存在，导致

硼表测量值出现阶跃向下的波动现象。证明了硼表计数率的

异常波动就是因为引入了大量的噪声信号。

为了解决这一问题，首先需要对脉冲信号处理最关键的

前置放大器做分析。前置放大器安装于屏蔽盒内，隔离要求

是脉冲信号输入、输出连接器屏蔽层与屏蔽盒、信号地电气

连接，与机箱电气隔离，也就是要求浮空安装。进一步看

前置放大器和电源模块的连接，如图 1 所示。电源模块的

±5V 和 +15V 的电源参考端通过 9 针 D 型头与前置放大器

的信号地相连，前置放大器的信号地与外壳相连。为了确保

两个地之间等电位，设计了短接线将两个电源的参考端与前

置放大器外壳连接。

图 1 前置放大器连接示意图

从连接图可知，中子探测器、前置放大器、电源模块的

低信号回路连接在一起，也就是做了等电位处理，同时整套

设备与电气地是完全绝缘。因此对连接可靠性很重要，如果

接触不良就有可能引入干扰，导致信号不稳定。查看所有连

接位置，基本是端接或者同轴电缆接头连接，只有前置放大

器下部设计的是 D 型插头，存在插头松动可能。实地检查

前置放大器接头安装情况，发现接头是从下往上安装，且无

固定措施，现场轻微晃动接头，可以明确捕捉到硼表测量计

数率波动。

针对上述情况，现场对 D 型接头采取了增加螺丝固定

的优化措施，之后再次模拟晃动接头的操作，硼表测量一直

维持稳定，录波确认与有效脉冲幅值相当的噪音信号全部消

失，证明了接触不良会对测量造成影响。

本节分析就是要充分说明脉冲计数对硼浓度准确测量的

意义，如果捕捉到计数率的波动，必须第一时间确认整个测

量回路是否接触良好，只要某一个点引入干扰，必将影响硼

表测量稳定性。

4 结语
硼表是直接影响核安全的重要仪表，在实际使用过程中

会表现出各式各样的故障模式，引入测量偏差。论文从核电

厂运行维修的实践出发，提炼总结了影响硼表测量准确性的

三个重要因素。对于各类型的测量偏差，可依照本文阐述的

方法从这三个因素入手去详细剖析故障机理，快速定位故障

点并实施纠偏措施。
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