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摘要: 作为球床模块式反应堆中燃料元件循环的重要组成部分，燃耗测量系统必须对连续排出堆芯的

燃料球进行非破坏性在线测量，以确定是作为乏燃料球退出循环，还是将其返回堆芯。137Cs的活度和

燃耗值存在很好的单调对应关系，因此在高温气冷堆 (HTR-PM)核电站示范工程中将利用高纯锗探测

器测量燃料球中 137Cs的活度，进而根据燃耗计算曲线确定其燃耗值。通过实验以及基于Geant4的蒙

特卡罗全模拟，利用效率传递方法准确得到了系统刻度的修正因子。同时发展了快速自动的谱寻峰和

峰面积分析程序用于双源实验和MCNP模拟的γ谱分析，结果表明，尽管有干扰峰的影响，该系统预

计对 137Cs的活度测量相对不确定度依然可以控制在 3.0%以内。在以上工作基础上成功研制并测试了

一套全尺寸的燃耗测量系统原型。
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1 引言

高温气冷堆是在早期气冷堆和改进型气冷堆的

基础上发展起来的先进堆型，由于其安全性好、发电

效率高，而且可以实现不停堆进行换料，因而在长远

能源系统中具有广阔的应用和发展前景
[1–3]
。清华大

学 10 MW高温气冷试验堆 (High Temperature gas-

cooled Reactor-10MW, HTR-10)[4−5]吸收了国际上

成功运行的高温气冷堆的经验和模块式高温堆的先进

理念，于 1995年正式动工，2000年顺利建成并达到

临界，2002年底达到满功率运行，为高温气冷堆的商

业化和工业应用积累了宝贵的经验。在此基础上，清

华大学核能与新能源技术研究院和华能集团正在发展

高温气冷堆的第一个商业版本：200 MW的球床模块

式高温气冷堆(High Temperature gas-cooled Reactor-

Pebble bed Modules，HTR-PM)
[6–8]
核电站。HTR-

PM为双堆结构，每座反应堆将有两套燃耗测量系统

对连续排出堆芯的燃料球进行非破坏性在线测量，是

高温气冷堆燃料元件循环的重要组成部分。

燃耗 (Burnup)是对装入堆芯的单位重量核燃

料所产生的总能量的定量度量，采用的单位是

MWd/tU (兆瓦天每吨铀)。燃耗标识了反应堆运行

过程中核燃料的消耗程度，燃耗越深，核燃料就利用

得越充分。球床模块式反应堆的特点就是燃料球在堆

芯中多次循环，并且在堆内运动的轨迹具有随意性，

燃料球的燃耗不像传统的水堆那样可以依据计算准确

得出，需要发展快速的在线测量方法
[9]
。在HTR-PM

正常运行过程中，需要燃耗测量系统运行，判断燃料

球是否达到了卸料燃耗整定值，将小于该整定值的浅

燃耗球打回堆芯，大于该整定值的深燃耗燃料球则被

卸出堆芯
[10]
。本文主要针对HTR-PM的新特点，通

过对谱仪工作条件的优化以及谱分析和系统刻度方法

的研究，为燃耗测量系统提供一个可行的设计方案，

并针对原型系统进行了测试。

2 测量方法

燃耗测量，通常通过测量裂变产物或者超铀元素
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的量来进行
[11–14]

。根据HTR-PM燃耗测量系统的要

求，选定测量方法所考虑的问题如下
[10]
。

(1) 只有采用非破坏性方法测量才能满足燃耗在

线测量的要求，才可排除选取化学 (分离出特定的裂

变产物)类的测量方法。

(2) 由于HTR-PM要求测量时间短和统计不确定

度小，排除了选用测量中子方法的可能性，这类方法

由于设计比较复杂、测量时间长和统计不确定度大而

难以满足要求。

(3) HTR-PM中燃料球冷却时间短，本底活度很

大，而且所发射γ射线成分复杂，要求谱仪具有高能

量分辨率。

综合考虑，只有利用HPGe探测器测量标识核素

的γ射线才能符合条件，通过测量标识核素的活度来

测定燃耗。为了减少本底的影响，利用准直器和屏蔽

体对探头的入射计数率进行限制，整个装置的示意图

如图 1所示
[15]
，主要包括探测器和后端谱仪、准直

器、铅室、刻度源、定位器以及其支架。准直器和铅

室的主要作用就是限制探测器所张的立体角，控制照

射到探头的入射γ射线和中子通量。

图 1 (在线彩图)HTR-PM燃耗测量系统示意图。

燃料球进入测量位的定位器后，发出球入位信号，然后燃耗测量系统开始测量，测量结束后将结果发送给燃耗装卸系统以便其

进行相应操作。定位器到探头的距离约为 4.9 m。

为了准确地确定燃耗，首先要保证燃耗和标识核

素活度的对应关系。反应堆中标识核素α数目Nα随

时间 t的变化满足
[9]
：

dNα

dt
=YαNfσfϕ+

∑
i

λiαNi+
∑
j

σjαϕNj

−(λα+σαϕ)Nα 。 (1)

其中：N代表核素的数目；Y 代表裂变产额；ϕ代表

中子注量率；λ代表衰变常数；σ代表反应截面；下

标 f代表裂变核素；i表示衰变母核；j表示中子俘获

前的初级粒子。从物理上讲，等式右边第一项代表裂

变产生的α，第二项代表其他核素衰变产生的α，第

三项代表其他核素中子俘获的影响，第四项是α核素

本身的衰变和中子俘获。作为标识核素，必须满足产

额高、半衰期长、中子吸收截面小等条件，而且来自

其他核素的衰变和中子吸收最好尽可能少，以减少燃

耗和活度关系的辐照历史相关性。从 137Cs的裂变核

素同位素链图 (图 2)可以看到它几乎完全符合这些条

件，这在HTR-10以及以前的高温气冷堆上也得到过

验证[16−17]。

图 2 137Cs裂变核素的同位素链图
[10, 18]

KOREIGEN
[19]
的计算也显示了燃耗和 137Cs的

良好依赖关系，如图 3所示。通过对堆芯慢化剂温度、

中子注量率、中子谱参数及燃料球流动速度等的情况
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的分析，我们利用KORIGEN软件完成了HTR-PM

中 10个情景共 38个算例的模拟，据此计算结果研究

了燃耗计算曲线与燃料球辐照历史的关系，并确定了

用于燃耗测量系统在线计算平衡堆芯中燃耗和 137Cs

活度A的依赖关系，基本与A成正比，辐照历史造成

的不确定度为 1.0%。

图 3 (在线彩图)燃料球中核素活度与其辐照历史的相关

性 (KORIGEN计算所得结果)。

其中 (a)为总活度与燃耗关系曲线，(b)为单个核素活度与燃

耗关系曲线。标识“I”和“II”表示曲线分别对应低富集度

燃料球和高富集度燃料球，NF1，NF2，NF3代表不同的中

子通量。

所以燃耗测量的问题就转化为了如何得到 137Cs

的活度。利用 137Cs的 662 keV的特征射线，在给定

测量条件下，其活度A可以表示为

A=
n

η
=

n

ηstd
×rc =n× Astd

nstd
×rc 。 (2)

其中：n为 662 keV全能峰的面积；η为效率刻度因

子；下标 std代表标准刻度源；rc为由于刻度源和燃

料球不同带来的修正因子。由此式可知准确测量A的

关键在于峰面积n和修正因子 rc的准确性，将分别在

第 3节和第 4节讲述。得到 137Cs的活度以后，通过

燃耗计算曲线即能得到燃料球的燃耗。在HTR-10等

以前的高温气冷堆上也曾运行过类似的系统[16−17]，

但是在HTR-PM核电站示范工程中由于冷却时间和

测量时间更短，情况更为复杂，具体表现在能谱成分

非常复杂，尤其是 662 keV附近有很多的干扰峰，且

本底活度很大，必须重新审视其可行性
[10]
。

平衡堆芯时共有约 42万个燃料球，每套燃耗测

量系统每天要完成 3 000个球的测量和分检，平均每

个燃料球处理时间为 24 h×60 m×60 s/3000 = 28.8

s，除去燃料装卸系统的设备动作时间，每球的平均

处理时间为 20 s略强，而对深燃耗球，燃耗的不确定

度要控制在 5%以下。因此平均分配测量时间是不妥

当的。为了提高对接近卸料燃耗的燃料球燃耗的测量

精度，同时需要考虑简化测量逻辑，我们设置了两个

时间节点，10 s时进行判断是否是浅燃耗球，对于燃

耗值大于预定燃耗的则测量继续，否则测量结束，将

此燃料球返回堆芯。只有对于深燃耗的燃料球，测

量要进行到25 s，根据分析结果判断其是否为乏燃料

球，将信号送给燃料装卸系统供相关设备。对平衡堆

芯运行中排出的乏燃料球，预期的平均燃耗是 90 000

MWd/tU。通过对堆内燃料球燃耗分布的初步分析，

可知上述测量方案满足单球处理时间平均为 20 s的测

量要求。

3 137Cs峰面积与活度

HTR-PM燃耗测量中的 137Cs活度测量为高计数

率下的高精度测量分析，一个典型的浅燃耗球的能谱

如图 4
[20]
所示，可以看到有很强的干扰峰，这对γ谱

仪的性能和工作条件提出了较高的要求。经过比较，

探头选用了美国ORTEC公司的P型同轴高纯锗，选

择的工作条件是高压 2 300 V，成形时间和坪时间都

图 4 KORIGEN+MCNP 模拟得到的燃耗约为 30 000

MWd/tU时燃料球的γ谱

中间的小图显示的是放大后 662 keV附近的能谱。
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是 0.8 µs，662 keV处峰半高宽 (FWHM)在 1.7∼ 1.8

keV左右，能满足对能量分辨率的要求。此时经过

准直器后谱仪承受的入射计数率坪区约在 100 ∼ 150

kcps
[21]
，在此基础上结合蒙特卡罗模拟确定了原型中

准直器的设计参数以及铅室等屏蔽的尺寸。

确定工作条件之后，我们利用一个强 60Co源和

一个弱 137Cs源来采集实验谱，60Co源用来模拟反

应堆中的高本底，通过改变 60Co与探头之间的距离，

可以得到计数率从 150到 10 kcps的本底，对应于从

浅燃耗到深燃耗的情形。 137Cs源的计数率分别选

择 40 cps (模拟浅燃耗情况，记为CS1)和 130 cps (模

拟深燃耗情况，记为CS2)，这两个数值的选取是由模

拟结果得到。针对CS1的情况，每 10 s记 1个谱，记

录 30个谱。针对CS2的情况，每 25 s记 1个谱，记

录 5个谱。共得到了 2 904个谱文件，利用这些结果

可以考察谱分析的可重复性及误差分析
[21]
。

谱分析是燃耗测量系统中的核心和关键环节，直

接关系到燃耗测量的精度，必须选择合适的方法，并

对其可靠性和稳定性进行充分的验证。谱分析主要可

以分成两个步骤：寻峰和拟合
[22]
。通过寻峰算法先判

断所关注的峰区内的候选峰的位置，由于统计涨落的

干扰会导致峰的位置和峰的边界难以确定，尤其是在

利用计算机自动分析中，寻峰比目视确定更加困难。

然后进行单峰或多峰的拟合，求取峰面积和峰计数

率，由于全能峰不可能是理想的高斯分布，必须要扣

除本底的影响。我们采用了比较直观的直线本底。全

能峰的净面积N 等于总面积T 减去本底计数N，由

误差传递公式可得

σN =
√
(σT)2+(σB)2 =

√
T +B=

√
N+2B 。 (3)

由此式可见，本底对总不确定度有显著贡献，尤其是

在强本底情况下，所以计算本底时取了附近几个点做

平均，以减少涨落的影响
[21]
。

最终对实验谱分析得到的全能峰的净计数率n及

相对误差 (σn/n= σN/N)随入射计数率的变化如图 5

所示。每一个输入计数率条件下均测量多组结果以检

验测量的可重复性和分散度，图中实线就是用Bessel

公式得到的M 次测量的标准差 s代替σn 所得的相

对误差。所以图 5(a)中在CS2情况下由于测量时间

长 (25 s)而得到较小的相对误差，但CS1情况下由于

测量次数多 (M = 30)而实线的涨落比较小。当然两

者结果的差别在误差范围以内，这也证明了谱分析的

正确性和可靠性，而且可以看出在总计数率约为 30

kcps的典型深燃耗情况下，相对误差约为 2.8%。而

图 5(b)显示的是谱分析得到的 662 keV全能峰计数率

随输入计数率 (由 60Co来调节)的变化关系，全能峰

的净计数率分别在 40 cps和 130 cps左右，和输入是

一致的，且在强本底下这一计数率也能很好的重现。

实验点附近的虚线和两条点线标识了CS1和CS2情

况中不同入射率下所得的全能峰计数率的平均值及其

附近±1σ的范围。

图 5 (在线彩图) 137Cs的 662 keV全能峰的计数率 (b)及

其相对误差 (a)随入射光子计数率的变化

在总计数率约为 30 kcps的典型深燃耗情况下，相对误差约

为 2.8%，而本底增加时虽然误差增大，但是谱分析仍能得到

比较准确的值，显示了谱分析算法的稳定性和可靠性。

双源法得到的能谱中没有包括 662 keV附近干

扰峰的影响。为了进一步验证谱分析的结果，我

们还用KORIGEN+MCNP 模拟计算了不同燃耗、

不同中子辐照下的能谱，所用几何和原型系统相

同。图 6显示了平衡堆芯下 3种不同中子通量NF1，

NF2，NF3情况下谱分析得到 137Cs活度和模拟时输

入的 137Cs活度
[23]
，可以看到在深燃耗时分布越来

越趋近于 y = x这条直线，其内部的直方图显示了对

燃耗值大于 40 000 MWd/tU的燃料球的谱分析得到

的活度Arec和输入的活度Aini比值的分布，通过对

其做高斯拟合可以得到其均值在 0.98，方差为 0.026。

通过模拟和实验的对比，验证了算法在峰面积涨落范
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围内的准确性，在各种不同功率历史条件下，深燃耗

时谱分析结果都能和模拟谱的输入值符合得很好。所

以干扰峰并没有造成谱分析结果的恶化。对于深燃耗

球，谱分析的误差仍能控制在 3.0%以内。

图 6 (在线彩图)谱分析得到 137Cs活度和模拟时输入

的 137Cs活度关系图

其中的实线为 y= x。内部的小图显示的是燃耗较深的燃料球

的Arec/Aini分布。

4 原型系统刻度因子

HTR-PM中使用的燃料球的结构示意图如图 7所

示
[2, 10]

。其直径为 60 mm，其中燃料核芯为直径 0.5

mm的UO2 小球，外面包有 3层热解碳和 1层 SiC，

包覆后的颗粒直径为 1.0 mm，把许多包覆的颗粒均

匀地弥散在直径为 50 mm石墨基体的燃料区内，外

区为 5 mm厚的不含燃料的石墨球壳，主要功能是保

护中心燃料区。这样的燃料球设计具有耐高温、耐磨

和破损率低等特点，即使在 1 600 ℃的温度下，致密

的SiC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在包覆颗粒内，这种结构

图 7 燃料球结构示意图

的燃料球亦经受了严格的耐冲击实验。

理想情况下刻度源和待测的燃料球完全相同，

rc = 1。但是对于HTR-PM，没有现成的燃料球可供

活度刻度使用。最相似的方法就是在石墨球中均匀掺

杂具有确定活度的放射性物质，但是这样在制作上很

难实现。所以我们采用在与燃料球具有相同几何的石

墨球中心放置点源来作标准源，但这必须要考虑修正

的问题，特别是标准源和燃料球中的自吸收效应的影

响。因此，待测燃料球活度可表示为

Ax =
ηstd
ηx

× nx

ηstd
≡ rc×

nx

ηstd
≃
(
ηstd
ηx

)
MC

× nx

ηstd
。

(4)

最后一步利用了Efficiency Transfer方法，需要

做Monte Carlo模拟来得到修正值 rc
[24]
。在我们的

实验条件下，燃料球和刻度源的效率刻度因子 η最主

要的区别就在于燃料球 (石墨球)以及定位器的吸收，

其余几何效应的影响对比值完全没有贡献。因此有

rc ≃
fx
scf

x
s

f std
sc f std

s
̸=1 ， (5)

其中：f为吸收因子；上标 std代表标准源；x代表燃

料球；下标 sc代表定位器；s代表石墨球 (燃料球)的

自吸收。为验证刻度方法的可行性，首先通过Monte

Carlo模拟和实验得到了标准源的 f std
sc 和 f std

s ，通

过两者的符合验证模拟的准确性。然后通过模拟得

到 fx
sc和 fx

s，进而求出修正值 rc
[15]
。

为了减小未定系统误差及更好地估计误差的大

小，我们采用组合实验测量了放射源离探头不同距离

时的情况。对标准刻度源来讲，整个源都在准直器的

照野内，计数率n(r)∝ r−2，完全是出于几何立体角

的限制，在双对数坐标下计数率和距离之间应为斜率

为−2的一条直线，如图 8所示，C1，C2，C3分别代

表点源、点源+石墨球、点源+石墨球+定位器 3种情

况。从不同条件下直线截距的差值就可以得到石墨球

和定位器的吸收因子：

ln(fs)= b2−b1 ， (6)

ln(fsc)= b3−b2 ， (7)

其中：b1，b2和 b3分别对应图 8中C1，C2和C3三

种情况下拟合所得直线的截距，实验和模拟情况下

得到的结果见表 1。得到截距之后，对于给定的距

离，真实源的单点单次测量 (单次模拟)的不确定度可
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以由不同距离的结果预报得到，根据误差预报公式，

95%置信水平时的相对不确定度为
[25]

U0.95(y)=tsy

[
1+

1

M
+

(x− x̄)2∑
i(xi− x̄)2

]1/2
， (8)

sy =

√∑
i(yi−(b−2xi))2

M−2
。 (9)

其中：xi = ln(ri)，yi = ln(ni)分别为第 i次测量时距

离和全能峰计数率的对数；M为测量次数；t= 2.36，

为 95%置信水平时的 t因子。

图 8 (在线彩图)模拟和实验结果的比较

黑色方块为裸源情况 (C1)，红色三角代表裸源+石墨

球 (C2)，蓝色圆圈表示裸源+石墨球+定位器 (C3)，粉色十

字符号是五倍的本底。以上都是实验结果，实线为相应模拟

得到的结果。虚线为模拟得到的燃料球结果。

根据HTR-PM将来的几何条件，距离选择 4 510

mm，由实验值和模拟值预测得到的该距离处U0.95(y)

见表 1，由式 (6)和 (7)得到的吸收因子的结果见表 2，

可以看到模拟和实验得到的吸收因子在误差范围内是

完全一致的。

表 1 裸源 (C1)、裸源+石墨球 (C2)、裸

源+石墨球+定位器 (C3) 3 种不同情况

下 ln(n)∼ ln(r)拟合所得直线的截距及其误

差，斜率固定为−2

情况
实验 模拟

bi U0.95(y) bi U0.95(y)

C1 17.110(4) 0.045 17.113(3) 0.007

C2 16.759(4) 0.045 16.756(4) 0.010

C3 15.898(3) 0.041 15.896(4) 0.017

表 2 实验和模拟得到的吸收因子

吸收因子
实验 模拟

刻度源 刻度源 燃料球

石墨球吸收因子 fs 0.704(3) 0.700(3) 0.739(7)

定位器吸收因子 fsc 0.423(2) 0.423(2) 0.375(7)

总吸收因子 fs ·fsc 0.298(1) 0.296(1) 0.277(5)

在模拟结果和实验结果完全一致的基础上，可以

利用Efficiency Transfer方法
[24]
，计算真实燃料球的

修正因子。对于燃料球来说，也分 3种情况。

(1) 具有燃料球的几何条件，但其中的材料为真

空，无定位器。这对应于刻度源情况下的裸源 (C1)。

(2) 具有燃料球的几何条件和真实材料，但是

无定位器。这对应于刻度源包覆在石墨球中的情

形 (C2)。

(3) 具有燃料球的几何条件和真实材料，同时

还有定位器。这对应于真实使用时刻度装置的情

形 (C3)。

图 8中的虚线就是C3情况下 662 keV全能峰计

数率与距离的变化关系，由于准直器几何因子的影

响，在近距离时会有部分射线被准直器阻挡，导致n

偏离平方反比的分布，所以就不能像标准源的情形

测多个点再进行拟合后再求吸收因子，而只能根据

单个距离的结果。在距离为 4 510 mm时模拟得到

的C1，C2和C3 3种情况下的计数率分别为 1.280，

0.946和 0.355，由它们的差值即可得到燃料球情况下

的吸收因子 fs和 fsc，见表 2。

考虑到燃料球和标准源模拟时的最主要区别

在于抽样时所取范围不同，所以置信限可以取

和标准源相同的值，均采用式 (8)和 (9)的计算结

果。最终可以得到燃耗测量系统原型的修正因子

rc = 1.07± 0.02(p = 0.95)。综合上述结果，燃料球

中 137Cs活度A与测量得到的 662 keV全能峰净计数

率n的关系为

A=
n

ηstd
×1.07。 (10)

5 总结

作为高温气冷堆燃料装卸系统的一部分，燃耗测

量系统是保证燃料装卸系统正确运行的关键信号来

源，是保证燃料完整性、安全性和堆芯装料平衡的关
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键因素之一。采用γ谱仪分析裂变产物活度，进而确

定核燃料的燃耗的方法在国际上已经获得广泛的应

用。本课题的主要创新点是研究在高温气冷堆核电站

示范工程的工程实际要求下，如何高精度并快速地

完成燃料球的燃耗深度的测量。燃耗测量系统通过

在线测量燃料球中裂变产物核素 137Cs的活度进而计

算燃料燃耗，可知燃耗测量误差主要来自 137Cs活度

的测量和燃耗的计算。137Cs活度测量的误差来自于

标准刻度系数的测定、修正因子的误差和燃料球谱

中 137Cs特征峰峰面积 (计数率)的测量误差。燃耗计

算过程的误差主要是来自于燃料球功率历史的差异。

根据误差传递公式，可以得到对深燃耗球 25 s测量的

结果的误差范围在 3.7% ∼ 4.2%，在此基础上研制了

包括高纯锗探测器、准直器、屏蔽体以及刻度源的一

套全尺寸燃耗测量系统原型，并确定了其可行性和可

靠性，完成了在线燃耗测量的控制程序及流程测试。

HTR-PM已于 2012年 12月正式开建，预计燃耗

测量系统将在不久以后在运行中的HTR-PM中投入

使用，届时可以利用反应堆上的真实实验数据做进一

步的分析。
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Burnup Measurement Study and Prototype

Development in HTR-PM

YAN Weihua1，ZHANG Liguo2，ZHANG Zhao1，XIAO Zhigang1

( 1. Department of Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. Institute of Nuclear And New Energy Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China )

Abstract: In a pebble-bed core which employs the multi-pass scheme, it is mandatory to determine the

burnup of each pebble after the pebble has been extracted from the core in order to determine whether its

design burnup has been reached or whether it has to be reinserted into the core again. The burnup of the fuel

pebbles can be determined by measuring the activity of 137Cs with an HPGe detector because of their good

correspondence, which is independent of the irradiation history in the core. Based on experiments and Geant4

simulation, the correction factor between the fuel and calibration source was derived by using the efficiency

transfer method. By optimizing spectrum analysis algorithm and parameters, the relative standard deviation

of the 137Cs activity can be still controlled below 3.0% despite of the presence of interfering peaks. On the

foundation of the simulation and experiment research, a complete solution for burnup measurement system in

HTR-PM is provided.
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