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反应堆瞬时短周期与反应性引入速率约束

问题研究

朱贵凤 1,2 严 睿 1,2 邹 杨 1,2 郁长清 1 赵学超 1 郭 建 1,2

1（中国科学院上海应用物理研究所    上海  201800）

2（中国科学院大学    北京  100049）

摘要 核反应堆在反应性引入过程中会出现瞬时短周期现象，可能触发周期保护系统，从而出现非必要停堆问

题。瞬时短周期受反应性引入速率影响较大，但同时与当前缓发中子先驱核浓度相关，一般难以量化。本文从

点堆方程出发，基于两次保守假设，剥离出缓发中子先驱核浓度因素，推导出了简洁的瞬时短周期与反应性引

入速率约束公式；并验证在该反应性速率约束下，瞬时短周期永远大于目标周期值，可以避免意外触发周期保

护问题，为反应堆运行中的控制棒提升速率约束提供了理论依据。
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Toward the instantaneous short reactor period and rate constraint of reactivity insertion
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Abstract  [Background] The reactor period will dramatically decrease at the beginning of reactivity insertion in 

the nuclear reactor, which may trigger the protection system of the reactor period and lead to unnecessary shutdown.  

The instantaneous short reactor period is influenced greatly by the inserting rate of reactivity, but also related with the 

present delayed neutron precursors, which is difficult to quantify. [Purpose] This study aims to explore the 

relationship between the instantaneous short reactor period and the inserting rate of reactivity from a theoretical 

perspective. [Methods] A point reactor model was used to deduce the inserting rate of the reactivity function using 

the variable factors of reactivity, reactor period, and reactor dynamic parameters, with some conservative assumptions 

to omit the effect of delayed neutron precursors. The relationship between reactivity insertion rate and transient 

period of reactor was derived after analysis on the short period phenomenon. Then, the formula of relationship was 

verified for several transient cases. [Results] The results show that the reactor periods are all larger than the aim 

reactor periods for all transient cases when using the rate constraint of reactivity insertion in the aforementioned 

formula. According to the proposed theoretical framework, unnecessary shutdown during an instantaneous short 

reactor period can be avoided. [Conclusions] A theoretical framework proposed in this study can be applied to the 
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反应堆周期反映了反应堆内核功率的变化速率

和反应性状态，是反应堆物理试验和运行过程中需

要监测的重要物理量。反应堆通常设有周期保护系

统［1-7］，当反应堆周期小于安全限值时，系统将触发

紧急落棒操作。

在反应堆中引入正的反应性时，由于瞬变项的

影响，初始中子通量急剧上升，初始瞬时周期远低于

渐进周期［8］，将可能触发短周期保护，导致一些非必

要的停堆操作。目前一些核电厂采用滤波方法对周

期计算进行处理［9-14］，尽可能过滤掉瞬时短周期效

应。但同一算法很难在不同工况下具有普适性，而

且滤波的本质是对不同时刻周期的平均，过滤加强

会导致周期判断的延时性。

反应性引入速率对瞬时短周期具有较大影响，

限制控制棒的提升速率成为抑制瞬时短周期现象的

一些常规手段。然而，反应堆运行工况复杂，瞬时短

周期还受当前反应性状态、缓发中子先驱核

（Delayed Neutron Precursor，DNP）浓度等影响。从

抑制短周期角度来讲，目前还没有一个约束反应性

引入速率的一般方法。

本文基于点堆理论公式，推导反应性引入速率

与瞬时短周期的关系，给出一个通用的、偏保守的反

应性引入速率约束公式，为反应堆物理启动过程中

的控制棒提升速率设置提供理论参考。

1  瞬时短周期现象 

反应堆周期T ( t )定义堆内中子密度增长e倍所

需要的时间，计算公式为：

T (t ) = dt / ( )dn ( )t
n ( )t (1)

式中：n (t )为堆内中子密度，在实际工程中为核探测

器的探测信号值。为了使用的便利性，通常把中子

密度增长一倍所需时间定义为倍周期，或者称为倍

周期，一般用Td表示：

Td = Tln2 ≈ 0.693T (2)

在阶跃扰动下，点堆方程 n (t )的解为 7个指数

函数的线性组合［8］：

n (t ) = n0∑j = 1

7 Aje
ωjt (3)

式中：n0 为常数；ω j 为反应性方程的 7个根，也称角

频率；Aj为待定常数。当引入正反应性时，ω j中只有

一个为正值，其余为负值，且Aj与ω j同号。因此，在

阶跃正反应性引入初始时，由于有 6组负的数值在

迅速衰减，n (t )初始有一个瞬时增长过程。当达到

一定时间后，该6组负值衰减殆尽，n (t )的增长由第

一组正值贡献，仅与ω1 相关。由式（1）和式（3）可

知，此时 T (t )与 1 ω 1 基本接近，称为反应堆渐进

周期。

正反应性引入下的典型周期和中子密度变化趋

势曲线如图1所示。本例反应性从−1×10−3阶跃引入

到 1×10−3，反应堆周期首先陡降，达到最低值后，又

迅速增长，逐渐稳定在渐进周期。显然，初始的瞬时

周期要小于渐进周期，是任何正反应性引入下的正

常现象。瞬时短周期持续时间较短，对中子密度的

增长推动有限，但因为其数值较小，有可能触发周期

保护，而造成非必要的停堆操作。

在相同反应性引入量下，引入速率对瞬时短周

期有较显著的影响。如图2所示，同样引入1×10−3反

应性，引入速率越大，初始瞬时周期越小。并且在相

同引入速率下，不同反应性状态下的瞬时周期也存

在较大不同。因此，如何控制不同工况下的反应性

引入速率，确保瞬时短周期大于保护周期限值是反

应堆运行过程中一项重要的工作。

2  反应性引入速率与瞬时周期关系推导 

本节将从点堆模型推导出反应堆瞬时周期与反

应性引入速率的相关性。点堆公式如下：

dn
dt

=
ρ - βeff

Λ
n + ∑λ iCi + Q (4)

dCi

dt
=
β i

Λ
n - λ iCi (5)

图1　反应性从−1×10−3阶跃引入到1×10−3下的中子密度和反
应堆周期变化曲线

Fig.1　Neutron density and reactor period curves during the 
step insertion of reactivity from −1×10−3 to 1×10−3
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式中：n为中子密度；ρ为反应性；Λ为中子平均代时

间；βeff为总的缓发中子有效份额，β i为第 i组缓发中

子有效份额；Ci为第 i组先驱核浓度；λ i为第 i组衰变

常数；Q为反应堆外源中子源强。

对式（4）两端除以n得到：

dn
dt

/n =
ρ - βeff

Λ
+ (∑λ iCi + Q ) /n (6)

式（1）代入式（6）中有：

1/T =
ρ - βeff

Λ
+ (∑λ iCi + Q ) /n (7)

为了获得反应性变化率，对式（7）两边进行时间

求导，得到：

-1
T 2

dT
dt

=
dρ/dt
Λ

- ( )∑λ iCi + Q dn/dt

n2
+ ∑λ idCi

dt
/n(8)

继续对式（8）右边第二项做适当简化，消除Q。

注意

dn
dt
n

=
1
T
，同时根据式（7），得到

∑λ iCi + Q
n

=

1
T
- ρ - βeff

Λ
，代入式（8），有：

-1
T 2

dT
dt

=
dρ/dt
Λ

- ( )1
T
- ρ - βeff

Λ
T

+ ∑λ idCi

dt
/n (9)

式（9）初步建立了反应性变化率与反应堆周期

的关系，但其中周期的变化率和先驱核的变化率难

以观测，受不同瞬时工况影响。本节将开展一些保

守假设分析，对式（9）进行简化处理。

首先将每一组先驱核浓度变化转化成指数函数

形式，根据式（5）有：

dCi

dt
=
β i

Λ
n - λ iCi = ωc,iCi (10)

其中：ωc，i为假设的Ci含时角频率，与该组缓发中子

先驱核周期对应，则根据式（10）可得到：

dCi

dt
= ωc,iCi =

ωc,i β in

)Λ ( λ i + ωc,i

(11)

将式（11）代入式（9）中，得到：

-1
T 2

dT
dt

=
d ρ d t
Λ

- ( )1
T
- ρ - βeff

Λ
T

+ ∑ λ iωc,i β i

)Λ ( λ i + ωc,i

(12)

并简化为：

dρ
dt

= - Λ
T 2

dT
dt

+
Λ
T 2
- ρ

T
+
βeff

T
- ∑ λ iωc,i β i

)( λ i + ωc,i

(13)

在正反应性引入过程中，由于瞬变项的影响，通

常中子密度的周期要小于先驱核浓度的周期，如图

3 所示的周期下降段。因此，
1
T
应大于任何一组

ωc，i = 1/Tc，i，进一步得到：

∑ λ iωc,i β i

)( λ i + ωc,i

< ∑ λ i β i

1
T

)( λ i +
1
T

= ∑ λ i β i

)(Tλ i + 1
(14)

将不等式（14）代入式（13）得到：

dρ
dt

> - Λ
T 2

dT
dt

+
Λ
T 2
- ρ

T
+
βeff

T
- ∑ λ i β i

)(Tλ i + 1
(15)

式（15）中最后两项合并，得到：

dρ
dt

>
Λ
T 2
- ρ

T
+ ∑ β i

( )Tλ i + 1 T
- Λ

T 2

dT
dt

(16)

在正反应性引入过程中，
dT
dt

为负值。因此式

（16）中最后一项为正值，且从图3可以判断，在反应

性引入末端，瞬时最短周期变化率逐渐趋于零。因

此，基于保守考虑，得到反应性变化率：

图2　不同引入速率下反应性从−5×10−4引入到5×10−4，5×10−4

引入到1×10−3的反应堆周期变化曲线（彩图见网络版）
Fig.2　Variation curves of reactor period under different 

insertion rates of reactivity from −5×10−4 to 5×10−4 and from 5×
10−4 to 1×10−3 (color online)

图3　反应性从−1×10−3阶跃引入到1×10−3下的反应堆周期和
不同组先驱核浓度增长周期变化曲线（彩图见网络版）

Fig.3　Variation curves of reactor period and rising periods of 
delayed neutron precursors during the step insertion of 

reactivity from −1×10−3 to 1×10−3 (color online)

dρ
dt

>
Λ
T 2
- ρ

T
+ ∑ β i

( )Tλ i + 1 T
(17)

根据式（2）可将式（17）中的周期换算成倍周期。

中子代时间和缓发中子有效份额均为常数，通过式

（17）可以得到目标反应性和目标最短倍周期下的反

应性引入速率约束限值。在确定需要控制的最短目

标周期情况下，可以根据式（17）获得达到目标反应

性需要约束的反应性引入速率。如假设最小倍周期

分别为 20 s、30 s、40 s、100 s，不同反应性状态下的

反应性引入速率约束曲线分别如图4所示。

在相同最短周期要求下，反应性引入速率约束

值基本与目标反应性状态呈负线性关系。通过观察

式（17）可以发现，该线性斜率为− 1
T
，截距为

Λ
T 2

+

∑ β i

( )Tλ i + 1 T
。其中，T为目标最短周期。

当 反 应 性 引 入 速 率 为 零 时 ，

ρ =
Λ
T

+ ∑ β i

( )Tλ i + 1
，即刚好为倒时方程。此时T与

渐进周期一致，说明只有在反应性引入速率无限小

的时候，反应堆周期才能逐渐滑落到渐进周期而期

间不出现更短的周期。

当反应性引入速率为负值时，与式（14）和式

（17）的近似假设不成立，因此无意义，即目标最短周

期不能大于目标反应性对应的渐进周期。

当反应性为负值时，只要点堆方程中的外源价

值Q、平均中子代时间和缓发中子有效份额不随反

应性状态发生变化，上述推导公式依然成立。这表

明，在次临界下，允许更大的反应性引入速率，而不

突破相同的最短目标周期值。

3  反应性引入速率与短周期关系验证 

为了验证反应性约束公式（17）的合理性，本文

选取几个典型工况案例进行验证说明。首先模拟假

设目标最短倍周期为 20 s，反应性从−9×10−3变化到

1×10−3，分 10次引入，每次增加 1×10−3。其中每次引

入反应性速率根据式（17）计算得到，依次为 33.0×

10−5 s−1、29.5×10−5 s−1、26.1×10−5 s−1、22.6×10−5 s−1、19.1×

10−5 s−1、15.7×10−5 s−1、12.2×10−5 s−1、8.7×10−5 s−1、5.3×

10−5 s−1和 1.8×10−5 s−1。为了比较先驱核是否平衡对

倍周期曲线的影响，在每次完成反应性引入之后，设

置等待时间间隔分别为 10 s和 100 s。据此获得两

条反应性含时曲线，将其代入点堆模型中获得中子

密度曲线及周期曲线。点堆模型采用python语言中

的常微分方程组求解函数odeint进行计算［15-16］，动态

参数采用教材［8］中的数据。计算得到的倍周期曲线

如图5所示。结果表明：每次反应性引入之后，最短

倍周期基本接近，约 25 s，大于目标倍周期，说明采

用式（17）推算出的反应性引入速率偏保守。此外，

图5结果表明，不同反应性、不同等待时间下的最短

倍周期变化较小，在临界后最短周期略有变化，说明

缓发中子先驱核浓度在次临界下平衡时间很短，对

最短倍周期影响不大。

图6进一步给出了不同目标最短周期下的反应

堆周期曲线，同样是反应性从−9×10−3开始，每1×10−3

一个台阶引入。其中目标短倍周期40 s对应的反应

性引入速率分别为 15.5×10−5 s−1、13.8×10−5 s−1、12.1×

10−5 s−1、10.3×10−5 s−1、8.6×10−5 s−1、6.9×10−5 s−1、5.1×

图4　不同目标最短倍周期下的反应性状态与反应性引入速
率约束曲线

Fig.4　Reactivity state and limit of reactivity insertion rate 
curve under different aims of shortest reactor double periods

图5　反应性从−9×10−3到1×10−3下反应堆倍周期曲线（分10
次引入，每次引入1×10−3，引入速率依次为33.0×10−5 s−1、29.5×
10−5 s−1、26.1×10−5 s−1、22.6×10−5 s−1、19.1×10−5 s−1、15.7×10−5 s−1、
12.2×10−5 s−1、8.7×10−5 s−1、5.3×10−5 s−1和1.8 ×10−5 s−1，每次间隔

时间为10 s和100 s）
Fig.5　Reactor double period curves during reactivity change 
from −9×10−3 to 1×10−3 (each 1×10−3 insertion with speed of 
33.0×10−5 s−1, 29.5×10−5 s−1, 26.1×10−5 s−1, 22.6×10−5 s−1, 19.1×
10−5 s−1, 15.7×10−5 s−1, 12.2×10−5 s−1, 8.7×10−5 s−1, 5.3×10−5 s−1, 

and 1.8×10−5 s−1, and interval time of 10 s and 100 s)
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dρ
dt

>
Λ
T 2
- ρ

T
+ ∑ β i

( )Tλ i + 1 T
(17)

根据式（2）可将式（17）中的周期换算成倍周期。

中子代时间和缓发中子有效份额均为常数，通过式

（17）可以得到目标反应性和目标最短倍周期下的反

应性引入速率约束限值。在确定需要控制的最短目

标周期情况下，可以根据式（17）获得达到目标反应

性需要约束的反应性引入速率。如假设最小倍周期

分别为 20 s、30 s、40 s、100 s，不同反应性状态下的

反应性引入速率约束曲线分别如图4所示。

在相同最短周期要求下，反应性引入速率约束

值基本与目标反应性状态呈负线性关系。通过观察

式（17）可以发现，该线性斜率为− 1
T
，截距为

Λ
T 2

+

∑ β i

( )Tλ i + 1 T
。其中，T为目标最短周期。

当 反 应 性 引 入 速 率 为 零 时 ，

ρ =
Λ
T

+ ∑ β i

( )Tλ i + 1
，即刚好为倒时方程。此时T与

渐进周期一致，说明只有在反应性引入速率无限小

的时候，反应堆周期才能逐渐滑落到渐进周期而期
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（17）的近似假设不成立，因此无意义，即目标最短周

期不能大于目标反应性对应的渐进周期。

当反应性为负值时，只要点堆方程中的外源价

值Q、平均中子代时间和缓发中子有效份额不随反

应性状态发生变化，上述推导公式依然成立。这表

明，在次临界下，允许更大的反应性引入速率，而不

突破相同的最短目标周期值。

3  反应性引入速率与短周期关系验证 
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设目标最短倍周期为 20 s，反应性从−9×10−3变化到

1×10−3，分 10次引入，每次增加 1×10−3。其中每次引

入反应性速率根据式（17）计算得到，依次为 33.0×

10−5 s−1、29.5×10−5 s−1、26.1×10−5 s−1、22.6×10−5 s−1、19.1×

10−5 s−1、15.7×10−5 s−1、12.2×10−5 s−1、8.7×10−5 s−1、5.3×

10−5 s−1和 1.8×10−5 s−1。为了比较先驱核是否平衡对

倍周期曲线的影响，在每次完成反应性引入之后，设

置等待时间间隔分别为 10 s和 100 s。据此获得两

条反应性含时曲线，将其代入点堆模型中获得中子

密度曲线及周期曲线。点堆模型采用python语言中

的常微分方程组求解函数odeint进行计算［15-16］，动态

参数采用教材［8］中的数据。计算得到的倍周期曲线

如图5所示。结果表明：每次反应性引入之后，最短

倍周期基本接近，约 25 s，大于目标倍周期，说明采

用式（17）推算出的反应性引入速率偏保守。此外，

图5结果表明，不同反应性、不同等待时间下的最短

倍周期变化较小，在临界后最短周期略有变化，说明

缓发中子先驱核浓度在次临界下平衡时间很短，对

最短倍周期影响不大。

图6进一步给出了不同目标最短周期下的反应

堆周期曲线，同样是反应性从−9×10−3开始，每1×10−3

一个台阶引入。其中目标短倍周期40 s对应的反应

性引入速率分别为 15.5×10−5 s−1、13.8×10−5 s−1、12.1×

10−5 s−1、10.3×10−5 s−1、8.6×10−5 s−1、6.9×10−5 s−1、5.1×

图4　不同目标最短倍周期下的反应性状态与反应性引入速
率约束曲线

Fig.4　Reactivity state and limit of reactivity insertion rate 
curve under different aims of shortest reactor double periods

图5　反应性从−9×10−3到1×10−3下反应堆倍周期曲线（分10
次引入，每次引入1×10−3，引入速率依次为33.0×10−5 s−1、29.5×
10−5 s−1、26.1×10−5 s−1、22.6×10−5 s−1、19.1×10−5 s−1、15.7×10−5 s−1、
12.2×10−5 s−1、8.7×10−5 s−1、5.3×10−5 s−1和1.8 ×10−5 s−1，每次间隔

时间为10 s和100 s）
Fig.5　Reactor double period curves during reactivity change 
from −9×10−3 to 1×10−3 (each 1×10−3 insertion with speed of 
33.0×10−5 s−1, 29.5×10−5 s−1, 26.1×10−5 s−1, 22.6×10−5 s−1, 19.1×
10−5 s−1, 15.7×10−5 s−1, 12.2×10−5 s−1, 8.7×10−5 s−1, 5.3×10−5 s−1, 

and 1.8×10−5 s−1, and interval time of 10 s and 100 s)
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10−5 s−1、3.4×10−5 s−1、1.7×10−5 s−1，实际得到的最短倍

周期在47⁓53 s范围；目标短倍周期60 s对应的反应

性引入速率分别为 10.1×10−5 s−1、8.9×10−5 s−1、7.8×

10−5 s−1、6.6×10−5 s−1、5.5×10−5 s−1、4.3×10−5 s−1、3.1×

10−5 s−1、2.0×10−5 s−1、0.84×10−5 s−1，实际得到的最短倍

周期在 70⁓75 s范围。任何工况下实际最短倍周期

均大于目标最短周期。

为了探明目标倍周期与实际最短周期的差异，

进一步分析式（17）推导中近似处理带来的影响。以

目标倍周期20 s为例，式（17）右边
Λ
T 2

对反应性速率

的贡献仅为 0.054×10−5 s−1，即使考虑 - dT
dt

为 10，

- Λ
T 2

dT
dt

的贡献也仅为 0.5×10−5 s−1，说明对该项的去

除影响可忽略；而∑ β i

( )Tλ i + 1 T
对反应性速率的贡

献达到了 5.2×10−5 s−1，并且随着反应性的增大而逐

渐占据主导地位，说明∑ λ i β i

)(Tλ i + 1
项中采用反应堆

周期代替先驱核周期的近似处理是造成目标倍周期

与实际最短周期差异的主要来源。

图7展示了在缓发超临界阶段引入反应性速率

与反应堆/先驱核倍周期的关系曲线，表 1给出了不

同目标反应性对应的最短周期时刻各先驱核倍周期

以及式（14）的近似误差。结果表明，由于在缓发超

临界时，先驱核没有稳定值，本身具有一定正增长周

期，因此当反应性引入时，其与最短周期之间的差距

并不显著，因而采用式（14）的近似处理误差要比在

次临界时的小。当然，先驱核增长周期受不同瞬态

工况影响，造成的近似误差都将不一样。但无论如

何，式（17）保证了计算结果的保守性。

4  结语 

本文针对反应堆反应性引入时瞬时短周期过小

而可能触发非必要的停堆问题，从点堆模型出发推

导出了具有普适性和偏保守的反应性引入速率约束

公式
dρ
dt

>
Λ
T 2
- ρ

T
+ ∑ β i

( )Tλ i + 1 T
，去除了先驱核浓

图6　反应性从−9×10−3到1×10−3下反应堆倍周期曲线（分10
次引入，每次引入1×10−3，每次间隔时间为100 s，目标倍周期

分别为20 s、40 s、60 s）
Fig.6　Reactor double period curves during reactivity change 

from −9×10−3 to 1×10−3 (each 1×10−3 insertion with interval 
time of 100 s and aim reactor double period of 20 s, 40 s, and 

60 s)

表1 不同目标反应性下最短倍周期时刻的先驱核倍周期和近似处理误差
Table 1　DNP double period and processing error for different aimed reactivity cases
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度变化和周期变化等实际难以测量的物理量，使得

其在工程应用中具有可实施性。本文采用该公式约

束下的反应性引入速率进行点堆模型验证分析，计

算得到的任意周期均不会小于目标周期，且适用于

次临界和缓发临界等不同工况，检验了公式的可靠

性。根据该公式结合控制棒微分价值，在设定的目

标周期下可以给出各种反应性工况下的控制棒提升

速率约束，为反应堆物理启动中的控制棒速率约束

提供了理论指导，同时也可为其他因素导致的瞬时

短周期现象提供评估依据。本文对先驱核周期的处

理偏保守，使得实际最短周期与目标倍周期存在一

定差异，下一步工作将对此进行深入研究。
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度变化和周期变化等实际难以测量的物理量，使得

其在工程应用中具有可实施性。本文采用该公式约

束下的反应性引入速率进行点堆模型验证分析，计

算得到的任意周期均不会小于目标周期，且适用于

次临界和缓发临界等不同工况，检验了公式的可靠

性。根据该公式结合控制棒微分价值，在设定的目

标周期下可以给出各种反应性工况下的控制棒提升

速率约束，为反应堆物理启动中的控制棒速率约束

提供了理论指导，同时也可为其他因素导致的瞬时

短周期现象提供评估依据。本文对先驱核周期的处

理偏保守，使得实际最短周期与目标倍周期存在一

定差异，下一步工作将对此进行深入研究。
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