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0 引言
球床式高温气冷堆所用的燃料元件采用的是包覆颗粒球形

全陶瓷设计 !"#$%!燃料球在堆运行期间连续更换!多次通过堆芯"因
此需要燃耗测量设备对燃料球进行非破坏性逐个监测!以决定燃
料球是加入堆芯再循环!还是排出堆芯 !&’(%!这也是实现反应堆最

佳装料和经济性的必要条件"
燃料球的直径为 )* ++! 其中燃料核芯为 *,( ++ 的 -./小

球 !外面包有 $ 层热解碳和 " 层 012!包覆后的颗粒直径为
*,3 ++! 把许多包覆的颗粒均匀地弥散在直径为 (* ++ 石墨基
体的燃料区内!外区为 ( ++ 厚的不含燃料的石墨球壳" 这样的
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!!!利用堆芯总量程序包 ICJ4@K’ 和蒙特卡罗程序 LB’M&? 软件分别模拟计算燃料球的燃耗和高纯锗!NM@!"探测器的响应#

研究球床式高温气冷堆的燃料球在不同燃耗和不同冷却时间等测量条件下的燃耗测量不确定性问题$ 通过 NM@!! 谱仪对燃烧过的燃
料元件进行模拟 ! 谱结果分析#如果用裂变核素 0OPB8 作为燃耗测量的标示核素#要使燃耗测量系统的计数统计不确定度达到 QR 水
平#燃料球的冷却时间不能低于 ) S#且燃耗测量时间至少需要 0Q 8$
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图 % 燃耗测量截面示意图!&&"
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燃料球设计特点是耐高温!耐磨和破损率低等"即使在 ! "##!温
度以下"致密的 $%& 包覆层仍保持其完整性"能使气态和金属放
射性裂变产物几乎完全被阻留包覆颗粒内 ’"()*#
目前国际上常用的燃耗测量方法是利用高纯锗$+,-"%! 谱

仪对燃烧过的燃料球进行非破坏性燃料谱分析"根据 ! 能谱确定
与燃耗有关的裂变核素量"如 !.)&/ 的活度来实现在线监测’0(1*# 燃
料中裂变核素及超铀核素的半衰期长短不一"! 射线种类繁多"
因此对于给定的燃耗"由于燃料球的冷却时间的差异"对燃耗测
量产生较大的影响#
基于我国 !# 23 高温气冷堆$+45#!#%燃耗测量系统的运

行经验和运行过程中存在的问题"根据球床式高温气冷堆核电示
范工程$+45$,2%的具体设计"二者在燃耗测量条件上有些差
异"具体表现在前者的燃料球出堆后的冷却时间约为 .# 6"而后
者的冷却时间约为 0 6# 也就是说"如果燃料球的燃耗深度相同"
后者的总放射性活度远大于前者"因此"在设计 +45$,2 的燃耗
测量时7必须要充分考虑总放射性活度更强可能会对测量系统产
生影响&另一方面"需要考虑短寿命裂变核素对燃耗测量的标示
核素干扰’ 为此"本文应用 895:-;< 堆芯总量计算软件和 2&%
<,=> 模拟软件 ’!#(!!*"研究不同燃耗和不同冷却时间等测量条件下
的燃耗测量不确定性问题" 为 +45(,2 燃耗测量系统的设计提
供理论依据’

! 方法
!*% 堆芯总量计算软件简介
堆芯总量计算软件是计算球芯中燃料成分放射性核素含量

的一种计算工具"常用的是由美国橡树岭国家实验室?95<@A开发
的 95:-;< 软件’!B*’ 德国国家研究中心为了能够计算各种堆芯和
各种燃料元件类型的放射性核素含量"在 95:-;< 的基础上开发
出了 895:-;< 软件’ 这些软件原则上是在考虑放射性衰变和中
子核反应的基础上解多个微分方程来确定各个核素的含量"同时
需要确定放射性核素的衰变模型!核素的平均中子核反应截面和
中子通量等’软件涉及的中子截面库有 ! ### 多种核素"包括 !.#
种锕系核素!0C# 种裂变核素和 )B# 种活化核素’ 该截面库可满
足各种类型的商用反应堆燃料元件堆芯总量计算’
软件输入参数有反应堆和燃料类型!燃料的成分!最终燃耗!

受照时间和功率水平?中子通量率D等’ 堆芯总量计算的不确定性
主要来自于平均中子核反应截面的取值大小"这是因为该值与中
子的能谱密切相关"不同的反应堆!反应堆中的不同区域以及不
同的时间等均会引起中子的能谱变化’ 本文采用软件是 895:%
-;<"由于高温气冷堆的燃料球!石墨慢化球和反射层等除了核
燃料外几乎全是石墨材料"因此在计算过程中未考虑活化核素’
!*! 燃耗的确定
对球床式高温气冷堆而言"燃料在堆芯内停留时与其他堆型

相比有较大的不同" 添加的燃料球在堆内运动的轨迹具有随意
性’ 从燃料球在堆芯内流动的模拟情况看 ’!.(!=*"在靠近堆芯处"功
率和中子注量率较高"燃料球通过率较快&越远离堆芯"功率和中
子注量率越小"燃料球通过率越慢"这样利用两种或两种以上的
(关键性) 裂变核素放射性活度比值来确定燃料球的燃耗有一定
的困难’ 一方面是因为高温气冷堆用石墨作慢化体"它的中子能
谱比较(硬)"有别于用水或重水作慢化体的其他堆型&另一方面
是因为某些关键性裂变核素的中子反应截面与中子能谱有关"如
!.=&/!!#"5E 和 !C=;E 等’ 唯一可利用的关键性裂变核素就是 !.)&/"
该核素具有中子反应截面很小!半衰期长和较高能量的 ! 射线等
特点"且该核素的放射性活度与燃料球的燃耗值有较好的一一对
应关系’对于 !.)&/ 燃耗微分方程的解与燃耗$>F"单位*236GHF%
的近似关系为*

!"I !#
"
#J

-")$)
%) KLM?") &D $!%

这里 ")+$)和 %)分别是 !.)&/ 的衰变常数! 裂变产额和燃料
球中活度"’$单位*克%为燃料球中重金属质量"#J 为 B.CF 平均一
次裂变释放 !1) 2KN 的能量 $#J&.O"C’!#(B# 236%"! 为燃料球的
冷却时间’
依 +45(,2 的设计"每个燃料球的重金属含量$"%为 ) P"新

燃料 B.CF 富集度为 1O#0Q"平均热功率每 H 铀大约为 !B# 23"每
个燃料球从堆芯排出后大约冷却 0 6"然后进行燃耗测量"以决定
是送入堆芯进行再循环还是排走"预计每个球循环 " 次可达到燃
耗排出水平?0# -3RGHD’
为了得到不同燃耗和不同冷却时间的燃料球" 利用程序包

895:-;<" 按照 +45(,2 的设计要求对堆芯的燃料球进行模拟
计算"程序的输出结果包括球的燃耗值!不同冷却时刻的锕系核
素和裂变核素的放射性活度等’模拟的燃耗取值分别为 !. -3RG
24F!=! -3RG24F!0! -3RG24F 和 !!# -3RG24F" 冷却时间
分别为 . 6!" 6 和 !C 6’根据 895:-;< 的计算结果"可以得到每
个燃料球中放射性核素的多少及活度"每个球中大约有几百种放
射性核素"这些核素发出的 ! 射线大约有 !# ### 多种 ’!C*’
!*; 探测器响应模拟
模拟选用 , 型 +,-" 探测器" 是美国 &S<>;55S 公司的产

品"型号为 -&B#!0 "相对效率 B#Q7 入射窗 ! TT 铝 7 能量分辨
率?U3+2 D!O0C VKN?!O.. 2KND’,&S. 型多道分析器"脉冲最大通
过率约为 !## VG/’ 考虑到在测量时"燃料球有定位装置"假设定
位装置的材料是不锈钢?&W!0<%!!4%D"为了降低测量本底"探测器
的周围设有铅室’ 燃耗测量截面示意如图 ! 所示’
假设受照后的燃料球是一个直径为 C# TT 的石墨基体内均

匀分布体源"使用蒙特卡罗模拟计算程序为 2&<,= S "在模拟
的计算过程中"抽样的粒子是在 C# TT 的石墨基体内均匀抽取"
粒子的方向是在较小的立体角内均匀抽取并指向探测器’为了使
模拟的能谱更能反映真实的测量结果"采用了脉冲幅度的高斯展
宽技术"单能 ! 射线被展宽后的 U3+2 表示为*

U3+2I()* #)+#
B! ?BD

这里 # 为 ! 射线的能量?2KND"(!* 和 + 为拟合参数"其取值
分别为 COC’!#(=!!O#’!#(=和 CO!B.’!#(!’!"*’

由于经燃烧过的燃料球放射性核素众多" 考虑到许多核素的
放射性很低"或 ! 射线的发射率很弱"因此"对每个燃料球的放射
性活度选取时考虑不低于 C !&%’ 由于燃料球的自吸收!定位装置
的屏蔽和和空气的衰减"使得 !射线或 X射线有低的探测效率’!)*&
另一方面"选择的燃耗标示核素 !.)&/ 的能量比较高"从探测器的
测量角度来说"低能区的计数不会影响高能区"因此考虑 ! 射线
的能量选取不能低于 C## VKN’ 根据放射性活度和 ! 射线能量的
选择条件以及 895:-;< 软件的计算结果" 选取的核素有 C# 多
个"再根据同位素表 ’!0*查得这些核素的 ! 射线有 !=# 多种"同时
也可得 ! 射线的绝对强度’

<= >:-/.?03)" 02 :@ * A B0.()3 +-3.(C0,:2(-3 -6 D3/@(30 E8,389 F0:.8,0&032 GH.20& 6-, I()? >0&90,:28,0 J:./1--@(3) K0:12-,
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图 % 23’4 模拟燃料球燃耗为 50 67892:;
和冷却时间为 ) < 的!能谱

=>?@ % 23’4AB>.-#CDE< 6C..CAFCG BHEIDF-. "J J-E# BHKEFE
CD C L-FM-H 50 678N2:; CM< C I""#>M? D>.E ) <

图 O 23’4 模拟燃料球 0OP3B 核素附近的 ! 能谱
!"# $ %冷却时间!&’# ( % 冷却时间"图中的燃耗标分别为#
!))* +,-./$!0) +,-./$"1)+ ,-./ 和#)$ +,-./

=>?@ O Q 23’4AB>.-#CDE< I#"BEA-H "J 6C..CAFCG
BHEIDF-. "J J-E# BHKEFE BK"R>M? DKE FE?>"M
CF"-M< DKE 0OP3B M-I#><E

&"# $ % 2334567 859: ! !’; ( % 2334567 859:< !!; ))* +,-./= !!; 0) +,-.
/= !"; 1)+ ,-./ "6% !#; )$ +,-./

图 & 不同冷却时间"不同测量时间和不同燃耗
与计数统计不确定度的关系
!"; 测量时间为 )* >!&’; 测量时间为 )? >

=>?@ & SE#CD>"MB "J I"-MD>M? BDCD>BD>IC# -MIEFDC>MDG
R>DK <>JJEFEMD I""#>M? CM< .ECB-FE.EMD D>.ET
CM< UCF>"-B #EUE#B "J L-FM-H@

&";)* > 9:">@A:9:68 859:B &’;)? > 9:">@A:9:68 859:

如果测得某一放射性核素 ! 射线的能区内总计数为 !! 则该
核素的统计不确定度&C;为"

"D !E
5
$#5 E$% .!!F

5
$%5 F$;!)**C &$;

其中!$ 为该能区内的本底计数!%5为第 & 个干扰 ! 峰的净计
数#

O 结果与讨论

图 G 显示了 HIJK 模拟燃料球的 ! 射线脉冲幅度谱!该燃料
球的燃耗为 0) +,-.H/L!冷却时间为 ( %# 从图 G 中可以看出!
大部分的 ! 射线集中在 ?**") *** M:N 能区内! 并且在该能区内
的康普顿散射平台比较高# HIJK 模拟燃料球 )$OI> 核素附近的 !
能谱如图 $ 所示!由图 $ 来看!POJ’$)1$I: 和 )$GQ $ 个短寿命裂变核
素几乎与燃耗值的大小无关! 并且对 )$OI> 的测量有明显影响!几
个核素及其主要母核的参数列于表 )#

从表 )中的半衰期可见!除了 )$OI>的半衰期较长外!其余的半
衰期比较短!在反应堆运行后不久便接近饱和值!当燃料球排离堆芯
的活性区后!中子通量密度突然近似地降为零!这些裂变核素的直接
产生率也近似等于零# 因此!这些短半衰期的核素活度只与冷却时间
相关!与燃耗值的大小无关#对于 POJ’和 )$GQ两种核素来说!它们的半
衰期要小于其母核!因此它们处于暂时平衡状态!即核素活度的变化
是由随母核活度的变化而变化的# 由于 PORA的半衰期远小于 )$G/:!因
此从图 $可以看出! 随着冷却时间的增加!POJ’的衰变远快于 )$GQ!也
就是说!POJ’对 )$OI>的影响要比 )$GQ的影响小%对 )1$I:核素来说!它
的半衰期要远大于其母核! 因此它的活度变化是由自身的半衰期
决定的# 由于 )$OI> 的半衰期很长!同时中子的反应截面又很小!在
反应堆运行期间处于非饱和态! 这就是图 $ 中显示的随着燃耗增
加而 ! 能谱中的 (()<O M:N 峰高也在增加的原因# 因此冷却时间
越长!燃耗越大$其他核素对 )$OI> 的影响就越小#
从表 ) 中的第 $ 列来看 ! 较接近 )$OI> 的 ! 射线是 POJ’ 和

李桃生"等% 高温气冷堆在线燃耗测量系统的设计考虑

表 0 对 0OP3B 的测量有影响的几个核素参数
:L#@ 0 4CFC.EDEFB "J C JER M-I#><EB J"F >MJ#-EMIE

"M 0OP3B .ECB-FE<
裂变核素 半衰期 能量差.M:N 绝对强度.C G$?L裂变产额 核素的母核&半衰期#

POJ’
)$GQ

)$OI>
)1$I:

)<G S
G<$* S

$*<*G T
$$<*1 S

F$<0*
(<**
0<)*
*<**
G<P*

P0<G$
P0<O*
1<(0
1<PP
?<(P

*<*(
*<*?

*<*(
*<*?

PORA&)O<** S#
)$G/:&OO<O* S#

)$OU:&$<P* 9#
)1$V"&)1<** 9#

表 0 对 0OP3B 的测量有影响的几个核素参数
:L#@ 0 4CFC.EDEFB "J C JER M-I#><EB J"F >MJ#-EMIE

"M 0OP3B .ECB-FE<
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第 !" 卷 !##$ 年第 #$ 期 !总第 !%$ 期"

!""#年 $月 !$日! 中国%哈萨克斯坦石油管道正式开始对我国输油"
北京时间当日凌晨 &时 ’"分左右!来自哈方阿塔苏站的原油抵达我国新疆
阿拉山口计量站" 这历史性地标志着我国首次实现了以管道方式从境外进
口原油" 据报道!通过中哈石油管道向我国输送的原油中!$"!来自哈萨克
斯坦的扎纳诺尔油田和阿克纠宾油田!$"!来自里海地区的俄罗斯油田"
全长 (#!)! *+ 的中哈#阿塔苏,阿拉山口$段石油管道!西起哈萨克

斯坦的阿塔苏!东至中国的阿拉山口!设计年输油能力为 ! """ 万 -!中国
石油集团和哈萨克斯坦国家油气公司各占 $".股份!双方共同为该工程
建设提供了 / 亿美元资金% 按照协议! 管道运营初期年输油 ’ """ 万 -!
!"’" 年升至 ! """ 万 -&哈萨克斯坦和俄罗斯将各提供 $"!的输油量%
中哈石油管道线路全长 & """ 多 *+!其中从哈萨克斯坦最大的原油

输出枢纽站阿特劳段至中石油%阿克纠宾油气股份公司所属的肯基亚克
油田的 001 *+ 管线已于 !""& 年 & 月完工并正式投入使用&#阿塔苏%阿
拉山口$段工程于 !""0 年 ( 月 !1 日开工!!""$ 年 ’’ 月 ’$ 日竣工投产&
肯基亚克至阿塔苏段 ’ &00 *+ 管道预计将于 !"’" 年底建成! 届时中哈
石油管道将全线贯通%
中哈原油管道是中国第一条跨国输油管道! 对于哈萨克斯坦来说!

是第一条不经过第三国而与市场直接连接的管道% 它的建成投产!标志
着中哈两国在能源领域的合作进入新的时期!对促进两国经济发展和哈
实现石油出口多元化都有重要意义%
我国新疆的独山子正在建设总投资达 !/! 亿元的炼油厂和乙烯厂!

计划 !""1 年将全部建成% !""$
年!我国共消费原油 & 亿 -!占全
球总消费量的 /21!!仅次于美国
居世界第二位&这一年我国共进
口原油约 ’2! 亿 -! 居世界第三
位 ! 且 /"!以上来自中东和非
洲% 因此!中哈石油管道正式开
始输油!是我国谋求石油进口来
源多样化的又一大进展!不仅为
我国提供了安全可靠的石油进

口来源!也使哈萨克斯坦和俄罗
斯获得了新的稳定石油出口市

场&这是中哈两国互利合作的又
一典范 ! 有利于两国的经济发
展%
本期封面图片为 !""$ 年 ’’

月 ’0 日中哈石油管道跨国对接时两国施工人员最后进行焊口处理时的
情景!0 幅小图从左至右分别为中哈石油管道线路图’ 管道建设施工现
场’管道输送线一瞥!以及两国工人在管道哈方首站零公里处待命输油"
封面图片由新华社供稿"

中哈石油管道正式开始对我国输油

!封面文字说明!

’0&34!能量差比 ! 谱仪的分辨率5’21$ *467稍大一些!因此 ! 谱的
重叠不可避免"由于 (/89 和 ’0&34 的裂变产额相当!但前者的 ! 射
线绝对强度比后者要高 ’ 个多量级!而后者的半衰期要比前者长
’ 倍!则估算 ! 谱的 ’&/3: 净计数主要影响因素要根据冷却时间的
长短而定"燃料球冷却时间大约为 # ;时!二者的 !射线发射率相
当!也就是说当冷却时间小于 # ; 进行燃耗测量时!主要考虑 (/89
的解谱问题!否则要考虑 ’0&34的解谱问题"
假定多道分析器的脉冲通过率为 $" *<:!根据公式5&7的计算方

法!不同冷却时间’不同测量时间和不同燃耗与计数统计不确定度
的关系如图 0所示" 从图 0中可明显看出!冷却时间越长!燃耗越
大’燃耗测量的统计不确定度就越小!这样的计算结果与上述分析
的结论是一致的!即冷却时间越长!燃耗越大!其他核素对 ’&/3: 的
影响就越小" 从测量时间来看!相同的冷却时间和相同的燃耗条
件下测量!’$ : 的不确定度5图 0 中5977明显比 ’" :5图 0 中5=77的要
小" 因此!根据燃耗排出的水平要求51" >?@<-7!要使燃耗测量系
统的计数统计不确定度达到 $.! 燃料球的冷却时间不能低于 #
;!且燃耗测量时间至少需要 ’$ :"
根据 AB>,’" 高温气冷堆的燃耗测量结果 C’/D和运行经验以

及上述分析!虽然其他核素对 ’&/3: 的分析有一定的影响!但在允
许的不确定度范围内! 这种测量方法是可以用于 ABE,FG 燃耗
测量的"
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