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 摘     要：    为分析气冷微型堆可燃毒物布置策略，分别建立长寿期（15 MW-20 a）、短寿期（5 MW-1 a）、较长

寿期（5 MW-3～10 a）不换料堆芯模型，利用通用蒙卡程序，研究气冷堆中常用可燃毒物核素种类、可燃毒物布

置方案对堆芯反应性、寿期等特性的影响。研究结果表明：长寿期堆芯中，整体型 Er2O3 可以有效控制堆芯剩余

反应性，但在寿期末会造成一定的反应性惩罚；整体型 B4C可以较好地控制堆芯剩余反应性，并在寿期末几乎

不会造成反应性惩罚，通过分区布置还可以优化功率分布；分离型 B4C可以使燃耗特性曲线在寿期初和寿期中

变化很平坦。短寿期堆芯中，分离型 Gd2O3 毒物棒可以很好地控制剩余反应性且不会缩短堆芯寿期；常见的

B4C布置方式并不合适，但 B4C弥散在堆芯石墨内可以起到较好的毒物效果。较长寿期堆芯中，分离型 Gd2O3 毒

物棒不仅可以有效控制剩余反应性，还可以保证堆芯具备仅依靠温度负反馈实现自动停堆的固有安全性。研

究结果将为后续气冷微堆型号研发提供指导。
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Abstract：    To analyze  the  characteristics  of  burnable  poisons  used in  the  micro  gas-cooled reactor,  this  paper
investigates how the kinds and layout of burnable poisons influence the reactor characteristics, such as reactivity and
lifetime,  based  on  the  long-lifetime  core  (15  MW-20  a)  model,  short-lifetime  core  (5  MW-1  a)  model  and  longer-
lifetime core (5 MW-3−10 a) model, using Monte Carlo procedure. The results show that, as for the long-lifetime core,
the monolithic type Er2O3 can reduce the core excess reactivity effectively with a certain reactivity punishment at the
end  of  lifetime,  and  the  monolithic  B4C  can  reduce  the  core  excess  reactivity  excellently  with  a  better  power
distribution  if  an  inhomogeneous  distribution  layout  of  B4C  is  applied,  and  the  separated  type  B4C  makes  the
characteristic curve of burn-up flatter. As for the short-lifetime core, the separated type Gd2O3 is an appropriate choice
while  the  B4C with  usual  layouts  is  not,  but  it  has  a  good  behavior  if  the  B4C disperses  in  the  core  graphite  as  the
burnable  poison.  As  for  the  longer-lifetime  core,  the  separated  type  Gd2O3  not  only  can  control  the  core  excess
reactivity  effectively,  but  also  can  guarantee  the  core  have  the  inherent  safety  of  automatic  shutdown  only  by  the
negative  temperature  feedback.  These  results  will  instruct  the  follow-up  development  of  micro  gas-cooled  reactor
devices.
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气冷微型堆 [1-2] 是小型模块化棱柱式高温气冷堆，也是第四代核能系统先进堆型之一 [3]。耐高温且热容大的石

墨堆芯、几乎完全包容裂变产物的陶瓷颗粒弥散燃料、较小的功率及功率密度使得该堆型具有优越的固有安全

性 [4-5]。在事故条件下，即使所有控制棒不可用，没有任何应急措施，较强的温度负反馈可以使堆芯自动停堆，保证

堆芯和燃料的结构完整性。但堆芯剩余反应性首先需要可燃毒物来控制，而高温气冷堆上传统的 B4C可燃毒物[6-9]

 
 

*   收稿日期：2021-07-09； 　修订日期：2021-12-21
基金项目：中核集团集中研发项目
联系方式：张成龙，yulongmymail@163.com。
通信作者：刘国明，liugma@cnpe.cc。

 

第 34 卷第 2 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 34，No. 2
2022 年 2 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Feb.，2022

026010-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210264
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210264
mailto:yulongmymail@163.com
mailto:liugma@cnpe.cc


并不完全适用。

本文利用通用的蒙卡程序 RMC[10]，基于热功率 15 MW-20 a长寿期不换料堆芯、热功率 5 MW-1 a短寿期不换

料堆芯、热功率 5 MW-3～10 a较长寿期不换料堆芯模型，研究了常用可燃毒物的核素种类、布置方式对反应性、

寿期等堆芯特性的影响，初步确定了气冷微型堆的可燃毒物布置策略。 

1    可燃毒物特性分析
气冷微型堆可燃毒物的主要作用是有效控制剩余反应性。可燃毒物的选择 [11] 除了要求其消耗所释放的反应

性与燃料燃耗所减少的反应性基本相等、寿期末不会产生过大的反应性惩罚，还应满足：（1）耐高温；（2）不会对燃

料、结构材料等造成物理化学反应、腐蚀等。合适的可燃毒物布置策略，可以有效控制整个寿期内的剩余反应性，

保证堆芯具备仅依靠温度负反馈实现自动热停堆的固有安全性，并保证功率分布、堆芯寿期等特性满足设计要求[12～15]。

可燃毒物的布置分为整体型和分离型两种  [16]：（1）整体型可燃毒物与燃料直接接触；优点是，布置不受空间限

制，毒物含量可以根据燃料位置分区布置，进而优化堆芯特性；缺点是，提高了燃料芯块制造要求，也可能对燃料

的导热性能、辐照性能等造成不好的影响。（2）分离型可燃毒物即自屏毒物，毒物与燃料分离；其布置形式多样，

如棒状、颗粒状、板状；优点是，毒物单独布置而不影响燃料性能，通过合理设计来调整自屏效应可以实现反应性

的平稳释放；缺点是，可能由于消耗过慢而在寿期末造成较大的反应性惩罚。

常见的可燃毒物核素的种类及特性 [17] 如表 1所示。
 
 

表 1    几种可燃毒物核素特性

Table 1    Properties of several burnable poison nuclides

material absorber nuclide natural abundance/% 0.025 3 eV absorption cross-section/(10−28 m2) melting point/℃ density/(g·cm−3)

Gd2O3, Gd2O3
155Gd, 157Gd 14.71, 15.68 60 799, 254 070 2350 7.40

B4C 10B 19.8 3839 2350 2.52

Er2O3
167Er 22.87 646 2355 8.64

Sm2O3
149Sm 13.83 40 719 2325 8.35

CdO 113Cd 12.26 20 192 1427 8.15

Eu2O3
151Eu 52.18 9172 2050 7.30

 
 

Sm2O3 和 Eu2O3，与中子反应会产生吸收截面大、半衰期长的核素，不是合适的可燃毒物。

CdO，目前国内外对镉的研究较少，其熔点仅 1427 ℃，低于陶瓷燃料颗粒温度限值（约 1600 ℃），也不是合适的

可燃毒物。

Gd2O3，应用广泛的可燃毒物，工程经验丰富。在压水堆中，Gd2O3 粉末常与 UO2 燃料混合，烧结成燃料芯块。

由于155Gd，157Gd热中子吸收截面很大，可以考虑以分离型毒物形式应用在气冷微型堆。

Er2O3，在压水堆、高温堆中也有应用。其吸收截面较小，反应性释放较慢，可以考虑以整体型毒物形式应用在

长寿期堆芯。

B4C，作为典型的可燃毒物，应用广泛，工程经验丰富，布置形式多样。 10B的中子吸收截面既没有 155Gd， 157Gd

那么大，又没有 167Er那么小，可以用作分离型或整体型毒物。硼的燃耗链条简单， 10B与中子反应后只产生氦和

锂。B4C与气冷微型堆的燃料和结构材料都有很好的相容性。

综上，在气冷微型堆中，Gd2O3，Er2O3，B4C有可能作为可燃毒物。 

2    长寿期气冷微型堆可燃毒物研究
热功率 15 MW-20 a长寿期不换料堆芯由燃料组件、控制棒组件和反射层组成。燃料组件在径向上分 4区布

置（从内向外编号 zone1～zone4）；在轴向上分 6层布置（从上向下编号 layer1～layer6）；燃料组件由陶瓷燃料颗粒

弥散在碳化硅基体的燃料棒和冷却剂通道组成；每个组件内有 54根燃料棒。堆芯直径 280 cm，高度 595 cm。燃料

平均富集度 9%，6种富集度分区布置。堆芯寿期约 6800 d（等效满功率天）。图 1是其堆芯布置图。 

2.1    整体型可燃毒物 

2.1.1    不同核素种类的影响

整体型可燃毒物布置在陶瓷燃料颗粒的 UO2 燃料核中。为分析 Gd2O3，B4C，Er2O3 特性，分别布置质量分数
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0.1%的 Gd2O3，质量分数 0.15%的 B4C，质量分数 2.5%的 Er2O3，质量分数 2.0%的 Er2O3，图 2是堆芯燃耗特性曲线

计算结果。

由上可知，Gd2O3 的热中子吸收截面很大，消耗很快，keff 在 500 d之前随着燃耗迅速增大，之后，毒物几乎消耗

完，不能很好地控制反应性。

Er2O3 的热中子吸收截面较小，毒物的消耗可以缓慢释放反应性；质量分数 2.5%时，整个寿期内最大 keff 为
1.070 31，但是寿期末反应性惩罚较大，寿期为 5440 d，缩短了 1360 d；质量分数 2.0%时，寿期内最大 keff 增大为

1.097 96，寿期为 5915 d，缩短了 885 d。
B4C作为整体型毒物，寿期内最大 keff 为 1.119 02，可有效控制剩余反应性，6000 d时基本消耗完，寿期末几乎

没有反应性惩罚，不会减少堆芯寿期。

因此，对于 15 MW-20 a长寿期堆芯，整体型 B4C是合适的可燃毒物选择。整体型 Er2O3 也可以选择，可以使寿

期内最大 keff 更小，但可能会在寿期末产生较大的反应性惩罚。 

2.1.2    B4C毒物含量的影响

整体型 B4C在所有燃料组件内均匀布置，质量分数分别是 0.1%和 0.15%，图 3是燃耗特性曲线计算结果。

由图 3可知，虽然 B4C毒物含量不同，但基本都是在 6000 d左右消耗完。B4C含量增加，寿期初和寿期中的

keff 明显减小。 

2.1.3    B4C毒物分区布置的影响

根据燃料组件在轴向分 6层布置的特点，整体型 B4C毒物在轴向分区布置：轴向第 1，2层组件的燃料颗粒内

B4C质量分数 0.17%，轴向第 3，4层为 0.13%，轴向第 5，6层为 0.10%。图 4是分区布置 B4C的长寿期堆芯燃耗特性

曲线，与均匀布置质量分数 0.15%B4C相比，燃耗特性曲线变化较小，寿期内最大 keff 从 1.12增为 1.13。

毒物分区布置可以优化功率分布，图 5是长寿期堆芯零燃耗功率分布。当未布置毒物时，考虑冷却剂流向，为

使燃料最高温度尽量小且富集度种类不能过多，通过 6种燃料富集度分区分层布置，将径向功率展平，径向功率峰
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Fig. 1    Layout of long-lifetime gas-cooled core

图 1    长寿期气冷堆堆芯布置示意图
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图 2    布置不同整体型可燃毒物的

长寿期堆芯燃耗特性曲线
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图 3    布置不同整体型 B4C 含量时长寿期堆芯燃耗特性曲线
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图 4    分区布置 B4C 时长寿期堆芯燃耗特性曲线
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因子约 1.18，轴向功率在冷却剂入口处较高而在出口处较

低。当均匀布置 B4C时，径向功率分布得到优化，但是轴向

功率分布畸变严重，轴向第 2层燃料组件的功率因子约是第

6层的 30倍。当分区布置 B4C时，径向功率分布得到优化，

径向功率峰因子减小到 1.03；轴向功率分布近似保持未布置

毒物时的形状，没有产生畸变，仍满足燃料富集度分区布置

优化功率分布的目的。 

2.2    分离型可燃毒物

气冷堆内分离型 B4C毒物常见布置形式是 BP棒，材料

是 B4C和 C，图 6是布置有 3根 BP棒的燃料组件模型，由于

BP棒占据燃料棒位置，组件内燃料棒数目减少为 51根，无

毒物堆芯寿期为 6350 d。 

2.2.1    毒物含量的影响

每个组件布置 3根半径 0.7 cm的 B4C毒物棒，研究天然

硼质量分数为 2.5%，3.5%，4.5%时长寿期堆芯的燃耗特性，结果见图 7。
分离型 B4C依靠自屏效应将反应性缓慢释放，寿期初和寿期中的燃耗特性曲线变化幅度较小。随着硼含量增

加，燃耗特性曲线近乎向下平移，即寿期初和寿期中的 keff 更小，寿期末的反应性惩罚更大。与无毒物堆芯相比，

质量分数 2.5%时，寿期缩短 300 d；质量分数 4.5%时，寿期缩短 1300 d。 

2.2.2    毒物棒直径的影响

每个组件布置 3根天然硼质量分数 2.5%的 B4C毒物棒，研究棒半径为 0.7，0.8，0.9 cm时长寿期堆芯的燃耗特

性，结果见图 8。

随着棒半径增大，寿期初和寿期中，堆芯 keff 更小，燃耗特性曲线更平坦，棒半径为 0.7 cm和 0.9 cm时，0～3000 d
的 keff 对应的反应性变化分别是 3.200×10−2 和 1.500×10−2；另一方面，棒半径增大，寿期末的反应性惩罚也更大，棒

半径为 0.7 cm和 0.9 cm时，与无毒物堆芯相比，寿期分别缩短 300 d和 1000 d。 
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Fig. 5    Power distribution of long-lifetime core for zero-power

图 5    长寿期堆芯零燃耗功率分布图
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Fig. 6    Layout of B4C rod

图 6    B4C 毒物棒布置示意图
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图 7    布置不同分离型 B4C 含量时长寿期堆芯燃耗特性曲线
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图 8    不同分离型 B4C 棒径时长寿期堆芯燃耗特性曲线
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2.2.3    毒物棒含量分区布置的影响

每个组件布置 3根半径 0.9 cm的 B4C毒物棒，对比（1）不分区布置：天然硼质量分数均为 2.5%；（2）分区布置：

轴向第 1～4层的质量分数为 3.0%，轴向第 5～6层为 1.5%时，长寿期堆芯的燃耗特性和功率分布，结果见图 9。

毒物棒含量分区布置有明显优势：（1）寿期内最大 keff 更小，为 1.054 2；不分区布置时为 1.067 6。（2）堆芯 keff 对
应的反应性变化幅度小，0～4500 d内为 1.49×10−2；不分区布置时，0～3000 d时在 1.50×10−2 以内，但之后变化幅度

较大。（3）寿期末反应性惩罚更小，比无毒物堆芯寿期缩短 500 d；不分区布置时，寿期缩短 1000 d。（4）功率分布

得到优化，毒物棒含量分区布置时零燃耗堆芯的径向功率峰因子仅 1.05，轴向功率近似保持未布置毒物时的形状。 

3    短寿期气冷微型堆可燃毒物研究
热功率 5 MW-1 a短寿期堆芯，其燃料组件在径向分

4区、轴向分 6层布置；每个组件内有 24根燃料棒。堆芯直

径 228 cm，高度 250 cm。燃料富集度 8.5%，堆芯寿期 480 d。
图 10是堆芯布置示意图。 

3.1    B4C毒物布置研究

为分析 B4C在低功率、短寿期堆芯中的适用性，研究以

下 4种方案：

(1) BP棒形式，在径向 zone1区域（最靠中心的 6组）燃

料组件边缘位置各布置 3根 B4C毒物棒，半径 0.5 cm，质量分

数 0.5%。

(2) 极细 BP棒形式，为减弱自屏效应，在所有燃料组件

边缘位置各布置 6根纯 B4C毒物棒，其中10B富集度 80%，棒

半径 0.01 cm；

(3) 涂层形式，在燃料芯块外表面涂纯 B4C材料，硼为天然硼，涂层厚度 0.000 02 cm；

(4) 整体型 B4C，将 B4C布置在燃料颗粒的燃料核内，质量分数 0.015%。

图 11是不同 B4C毒物方案下短寿期堆芯的燃耗特性曲线，可以看出，不同方案在寿期末都会造成很大的反应

性惩罚，这是因为对于低功率、短寿期堆芯，10B的热中子吸收截面相对较小。若减少上述各方案中毒物含量，虽

然寿期末的反应性惩罚有所减弱，但将无法有效控制寿期初的剩余反应性。

为增快10B消耗速度，类比压水堆含硼水的布置，将 B4C弥散在堆芯石墨中，含量为 1.0×10−5，图 12是堆芯燃耗

特性曲线。由图可知，该布置可以有效控制短寿期堆芯的剩余反应性且不会在寿期末造成反应性惩罚，寿期 528 d，
比无毒物堆芯增加 48 d，这是因为堆芯石墨材料所含有的 1.0×10−6 杂质硼当量被当作可燃毒物消耗了。当堆芯石

墨材料不考虑杂质硼当量时，无毒物堆芯的寿期为 526 d。 

3.2    Gd2O3 毒物布置研究

在 5 MW-1 a短寿期堆芯内，将 Gd2O3 与基体材料烧结成可燃毒物棒，布置在径向 zone1区燃料组件的边缘位

置，每个燃料组件布置 3根毒物棒，半径 0.5 cm，Gd2O3 质量分数 1.0%。图 13是 Gd2O3 毒物棒布置示意图及堆芯燃
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图 10    短寿期气冷堆堆芯布置示意图
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Fig. 9    keff as a function of burnup (a) and power distribution at zero-power (b) for long-lifetime core with inhomogeneous content distribution of B4C rod

图 9    B4C 棒含量分区布置时长寿期堆芯燃耗特性曲线（a）和零燃耗功率分布图（b）
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耗特性曲线图。

由图 13可知，分离型 Gd2O3 毒物棒的布置，可以有效控制堆芯剩余反应性，在寿期末几乎不产生反应性惩

罚。1 a寿期内，堆芯最大 keff 为 1.025 57，最小为 1.012 19，既便于后续使用控制棒控制反应性，又便于堆芯仅依靠

温度负反馈实现自动热停堆的固有安全性的实现。 

4    较长寿期气冷微型堆可燃毒物研究
基于 5 MW-3 a和 5 MW-10 a较长寿期堆芯，研究 Gd2O3 毒物棒布置，方案如下：（1）5 MW-3 a堆芯 A，堆芯直

径 210 cm，长度 220 cm，燃料富集度 17%；Gd2O3 毒物棒布置在径向靠内的 36个六边形燃料组件的中心位置。（2）5
MW-3 a堆芯 B，堆芯直径 155 cm，长度 160 cm，燃料富集度 30%；Gd2O3 毒物棒布置在径向靠内的 12个六边形燃料

组件的 3个角落位置。（3）5 MW-10 a堆芯 C，堆芯直径 170 cm，长度 220 cm，燃料富集度 19.75%；Gd2O3 毒物棒布

置在径向靠内的 20个方形燃料组件的 4个边缘位置。图 14是堆芯模型图，图 15是燃耗计算结果。

由图 15可知，对于 5 MW-3～10 a的气冷微型堆，含 Gd可燃毒物棒可以很好地控制堆芯剩余反应性。堆芯
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图 11    不同 B4C 毒物布置方案下短寿期堆芯燃耗特性曲线
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图 13    短寿期堆芯 Gd2O3 毒物棒布置示意图（a）及燃耗特性曲线图（b）
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Fig. 14    Layouts of longer-lifetime gas-cooled core

图 14    较长寿期气冷堆堆芯布置示意图
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A在 0～1000 d寿期内 keff 最大为 1.023 97，最小为 1.005 29，反应性变化在 1.841×10−2 以内；堆芯 B在 0～1000 d寿

期内 keff 最大为 1.028 05，最小为 1.004 11，反应性变化在 2.356×10−2 以内；堆芯 C在 0～3500 d寿期内 keff 最大为

1.018 87，最小为 1.003 19，反应性变化在 1.551×10−2 以内。含 Gd可燃毒物棒可以将燃耗特性曲线显著展平，减少功

率运行时控制棒的操作幅度和频次。

以堆芯 A为例，在事故条件下、所有控制棒完全抽出堆芯时，最大 keff 对应反应性为 2.369×10−2，而 1000～1600 K

间堆芯总温度系数为−4.69×10−5/K，堆芯温度大约上升至 1505 K（即 1232 ℃）时可以实现自动热停堆，距离温度限值

（1600 ℃）仍有较大裕量，因此堆芯具备仅依靠温度负反馈实现自动热停堆的固有安全性。 

5    结　论
（1）通过分析常见可燃毒物核素的特性，初步判断 B4C，Gd2O3，Er2O3 比较适合应用在气冷微型堆。整体型

Er2O3、分离型或整体型 B4C可以应用在长寿期堆芯（如 15 MW-20 a堆），分离型 Gd2O3 可以应用在短寿期或较长

寿期堆芯（如 5 MW-1～10 a堆）。

（2）在 15 MW-20 a长寿期堆芯中，整体型 Er2O3 可以有效控制剩余反应性，但在寿期末可能会造成一定的反应

性惩罚，导致寿期缩短。整体型 B4C可以有效控制剩余反应性且在寿期末几乎不产生反应性惩罚，还可以通过毒

物含量分区布置来优化功率分布。分离型 B4C可以使燃耗特性曲线在寿期初和寿期中变化更平坦，并通过分区布

置进一步优化，但也会在寿期末造成一定的反应性惩罚。

（3）在 5 MW-1 a短寿期堆芯中，涂层、毒物棒等常见的 B4C布置方式并不合适；将 B4C弥散在堆芯石墨内可有

效控制剩余反应性且不会产生反应性惩罚，但需要考虑石墨材料杂质硼当量的问题。分离型 Gd2O3 毒物棒是很好

的选择，可有效控制剩余反应性，几乎不会产生反应性惩罚，有利于堆芯反应性控制和固有安全性的实现。

（4）在 5 MW-3～10 a较长寿期气冷堆中，分离型 Gd2O3 毒物棒是很好的可燃毒物方案，可有效控制剩余反应

性，保证事故条件下、所有控制棒不可用时，堆芯具备仅依靠温度负反馈实现自动停堆的固有安全性。
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