陕西省科学技术进步奖提名书
(2021年度)
一、项目基本情况
	项目名称
	反应堆严重事故后防饱和型安全壳卸压排气活度监测仪的研究及应用

	主要完成人
	任敏、高彦斌、刘杰、郑瑛敏、张锐宏、陈春峰、花锋、杨妮莹

	主要完成单位
	西安中核核仪器有限公司


二、提名意见（适用于部门、机构提名）
	提 名 者
	陕西省物理学会
	提名等级
	□一等奖□二等奖及以上√三等奖及以上

	提名意见：
此课题是中核集团优先发展技术项目 “核设施辐射监测系统”中的辐射监测国产化科研项目之一，通过研制该设备，攻克了多项技术难点，掌握核设施辐射监测有关的先进测量方法和技术，解决“卡脖子”问题，提升了“华龙一号”国产化设备的水平，摆脱进口依赖和实现国产化替代及产业化应用。
推荐该项目参加陕西省科学技术进步奖三等奖的评选。
说明：省科学技术奖一、二、三等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖，“提名二等奖及以上”的评审落选项目不再降格参评三等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


二、提名意见（适用于专家提名）
	姓    名
	

	专家类型
	□国家最高科学技术奖获得者    
□中国科学院院士 □中国工程院院士  
□国家科学技术奖获奖项目第一完成人（需注明获奖等次） □省最高科学技术奖获奖人（或xxxx年省科学技术最高成就奖、xxxx年基础研究重大贡献奖获奖人）   □Xxxx年省科学技术奖第一完成人（需注明获奖等次）
	提名等级
	□一等奖□二等奖及以上□三等奖及以上

	责任专家
	□是      □否

	提名意见：

	说明：省科学技术奖一、二、三等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“仅提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖，“提名二等奖及以上”的评审落选项目不再降格参评三等奖。提名项目正式提交后，提名等级建议本年度不得变更。


三、项目简介
	（限2页）
1.项目来源

此项目是中核集团公司下达的优先发展技术项目“核设施辐射监测系统”的研究任务，隶属于研究内容中的“核辐射监测设备国产化研制”课题；目的是为了更好的研究掌握核设施辐射监测有关的先进测量方法和技术，研制监测仪器，基本做到核辐射监测仪器的国产化，为核设施提供成套的辐射监测解决方案；解决“卡脖子”问题，为“华龙一号”等提供国产化设备，摆脱进口依赖和实现国产化替代，填补国内空白。

2.用途

该设备用于监测安全壳卸压排放气体中的放射性浓度及排放量。反应堆在出现堆芯熔化等严重事故的情况下，压力容器被破坏并引起安全壳内压力升高，为了防止安全壳内压力超过设计标准引起安全壳完整性破坏，必须执行U5规程，对安全壳进行卸压，此时需使用此设备来进行监测卸压排放气体中的放射性浓度及排放量。
该设备的研制在国内尚属首次，在算法、加工制造、工艺、数据分析等多方面具有较高技术难度；该设备的研制成功填补了国内空白，摆脱了进口依赖，使华龙一号等辐射监测仪表设备的国产化水平再上新台阶。

3.主要技术指标

辐射类型：γ

能量范围： 0.2～2.5MeV

测量范围： 2～700GBq/m3（对131I）；4E-04～4E-01 GBq/m3 （对134Cs）；4E+01～4E+05 GBq/m3（对总γ，0.2～2.5MeV）

基本误差：±20％
4.设备组成

    该设备主要由探测装置、数据处理单元和远程控制显示单元三部分组成。
5.设计方案
使用双探测器、双多道的测量和补偿方式进行数据采集、处理，通过相应的数学模型进行计算、自动谱分析，准确识别所测核素的类别和显示核素的测量结果，并上传到DCS。
6.主要创新点
1）内嵌Am-241α源的NaI探测器的研究及应用；
2）蒙卡算法在设计中的应用；

3）稳峰技术的研究及应用；

4）能量刻度及本底补偿技术的研究及应用；

5）防饱和技术的研究及应用等。
7.应用成果
1）福建福清核电厂5/6号机组，其中5号机组已并网使用，6号机组开通调试中
2）田湾核电站5/6号机组，开通调试中
3）巴基斯坦卡拉奇核电厂2/3号机组，2号机组已开通，3号机组开通调试中
4）福建漳州核电厂1/2号机组，加工调试中
8.经济社会效益
随着核电的不断发展，核安全要求不断提高，“安全壳卸压排放活度监测仪”已成为核电站的必备设备之一。该设备已应用于福清核电厂5/6、田湾核电站5/6、 巴基斯坦卡拉奇核电厂K2/3以及漳州核电厂1/2号机组；在作为三代核电示范项目的福清核电厂5/6机组，“安全壳卸压排放活度监测仪”首次取代进口设备并网使用。该设备的应用前景较好，目前已为企业带来直接收益2000万元，预期收益可观，经济效益和社会效益显著。
9.与国内外同类设备对比
国内目前还没有成型的同类产品；国外主要是MGP的设备，与其对比，从功能上基本满足了技术要求，从性能和工艺方面还有待提高，但同时增加了防饱和功能。

   


四、客观评价
	1.主要科技创新
设备采用双探测器的测量方式，通过本底补偿的方法确保测量的准确性，该产品的科技创新点主要包括以下几个方面：
1） 内嵌Am-241α源的NaI探测器的研究及应用
首先根据设备的能量探测范围选取合适的晶体及对应的光电倍增管；其中晶体采用内嵌
Am-241α源的NaI晶体，使得其γ等效能量大于3Mev，不会与所测核素的能量产生重合、叠加的现象，而且其对应能谱的能量分辨率最好能小于5%，有利于峰位的判别,使得稳峰的效果更好；同时探测器对Cs-137γ核素的能量分辨率需小于8%，保证所测核素的识别度更高。
2） 蒙卡算法在设计中的应用

此设备是严重事故后监测仪，排放气体的活度浓度较高，周围环境的辐射场较强，为确保测
量的准确性，探测器的铅屏蔽室较厚，而且管道较粗，侧面还有铅屏屏蔽外场的影响，使得设备的体积和质量均较大，无法进行气体的标定试验，必需结合设备的结构形式、探测器类型等参数建立数学模型，通过蒙卡计算得到我们所需要的参数。
3） 稳峰技术的研究及应用
稳峰技术是项目研究的关键技术之一，在测量过程中，不论是外界环境还是温度等因素都会引起测量谱图的漂移，在能量刻度线性方程不变的情况下，谱的漂移直接影响到能量的变化，从而对所测核素的判定会产生一定的误差，因而稳峰就显得尤其重要。稳峰的实现是通过晶体内嵌的241Am源辅助完成，此放射源因嵌在晶体内，因此在任何测量过程中均能测到其谱图，而且其等效的能量一般都大于3Mev，不会与我们实际测量的放射性核素出现峰位重合、叠加的现象，选用此源做稳峰源较为合适。
当外界环境不变，温度一定的条件下，内嵌的241Am的等效峰位和所测γ放射性核素的对应能峰基本保持不变，不需要启动稳峰；但在实际的应用中，仪器的工作温度经常会发生变化，在此情况下，内嵌的241Am的等效能峰及所测γ放射性核素的能峰均发生了漂移，由于241Am对应的能量较高，漂移的绝对道数较多，经试验验证，内嵌241Am能峰漂移的方向与所测γ核素的能峰漂移方向随着温度的变化其漂移趋势不一致，直接通过调整探测器的工作电压货增益来进行稳峰显然是不能的，也达不到稳峰的效果。
为了更好的实现稳峰，通过实验来研究内嵌241Am能峰和所测γ核素的能峰随温度变化的趋势，总结实验数据，摸索解决方法，制定了一套切实可行的稳峰实施方案。经长时间验证，效果良好，达到了预期的目标，确保核素判断的准确性。
4） 能量刻度及本底补偿技术的研究及应用
探测器的能量刻度是采用几种不同能量的放射源来进行刻度的，通过放射源的能量及其在
测量谱图中能峰所对应的道址，采用最小二乘法拟合一条直线方程，从而可得到不同探测器的能量线性方程。对于不同的探测器，能量线性方程不会完全一致，能量线性方程拟合好后，道址和能量之间就形成了一定的对应关系，在实际测量过程中，测量谱图中不同道址所对应的能量即可确定，依此能量可判别所测核素的类别。
同时为了降低环境、电子线路等方面的影响，采用了本底补偿的方法，即从测量计数中扣除其对应能量的本底计数，难点就出现在能量的对应关系上，若能量不能较为准确的对应，补偿就失去了其意义。因不同探测器的能量线性的不一致，就需要调用各自对应的能量刻度线性方程，把两个通道的道址换算成对应的能量值，再查找两道匹配的能量，把对应能量的计数进行相减，达到本底补偿的效果。
5）防饱和技术的研究及应用

防饱和技术是此项目的创新点，由于严重事故后排放气体活度浓度的不可预知性，在保证不引起探测器堵塞而不能正常工作的前提下，经分析研究增加了此项功能。
在测量过程中，判断瞬时的排放活度，并结合探测器的响应时间和多道的最大计数率，设定一个判断阈，当排放活度达到此阈值时，启动防饱和——即在探测器测量的准直孔前端增加一厚度为5cm的屏蔽铅块，衰减所测放射性的强度，来避免探测器的堵塞。
为了验证仪器的测量上限以及防饱和的作用，用活度较大的放射源进行试验，来完成此项验证工作。因而在探测装置中的测量探测器所对应的准直孔外端放置一枚活度足够大的137Csγ源，同时启动防饱和功能，即防饱和铅块挡住准直孔，仪器能正常进行测量；但取消防饱和后，即准直孔前端没有铅块保护，仪器已不能正常测量。
实际应用中只需设定好防饱和的判定阈值，软件可自动控制传动机构，启动防饱和功能，确保仪器的正常工作。
2.与国外仪器的对比
性能指标
MGP设备

中核核仪器有限公司
能量范围
0.2～2.5Mev
0.2～2.5Mev
测量范围
2～700GBq/m3（对131I）；
4E-04～4E-01 GBq/m3 （对134Cs）；
4E+01～4E+05 GBq/m3（对总γ）
2～700GBq/m3（对131I）；
4E-04～4E-01 GBq/m3 （对134Cs）；
4E+01～4E+05 GBq/m3（对总γ）
基本误差

±20％
±20％
环境温度
-10～50°C
-10～50°C
探测器类型
内嵌Am-241的NaI晶体

内嵌Am-241的NaI晶体

温度传感器
有

有

源检

有

有

防饱和

无

有

能谱分析
有

有

多道

1024

4096

能量分辨率
137Cs≤8%，241Am≤5%
137Cs≤8%，241Am≤6%



	


五、应用情况
	1．应用情况（限2页）
 随着核电的不断发展，核安全要求不断提高，“安全壳卸压排放活度监测仪”已成为核电站的必备设备之一。该设备已应用于福清核电厂5/6、田湾核电站5/6、巴基斯坦卡拉奇核电厂K2/3以及漳州核电厂1/2号机组；在作为三代核电示范项目的福清核电厂5/6机组，“安全壳卸压排放活度监测仪”首次取代进口设备并网使用。该设备的应用前景较好，目前已为企业带来直接收益2000万元，预期收益可观，经济效益和社会效益显著。



六、主要知识产权和标准规范等目录（限10条）
	序号
	知识产权类    别
	知识产权
具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人

	1
	技术论文
	稳峰技术研究及应用
	中国
	核电子学与探测技术
	2015-03-20
	0258-0934
	任敏、郑瑛敏、张锐宏
	

	2
	技术论文
	核电厂辐射监测系统技术发展趋势及产品研发思路
	中国
	中国核电
	2009-06-16
	1674-1617
	刘杰、孙鸣
	

	3
	计算机软件著作权
	M-2036数字化就地处理箱软件
	中国
	2019SR1157902
	2019-11-15
	软著登字第4578659
	西安中核核仪器有限公司
	

	4
	企业标准
	安全壳卸压排气活度监测仪技术条件
	中国
	Q/DB62.842-2013
	2013-06-30
	
	任敏
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	


七、主要完成人情况表
	姓    名
	任敏
	排    名
	1

	行政职务
	主任工程师

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	西安中核核仪器有限公司

	完成单位
	西安中核核仪器有限公司

	对本项目主要学术贡献：
作为项目负责人，规划了项目的整体设计方案以及项目的核心算法的研究。主要包括探测器的设计和核心算法的提出、实施及验证。



	姓    名
	高彦斌
	排    名
	2

	行政职务
	主任工程师

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	西安中核核仪器有限公司

	完成单位
	西安中核核仪器有限公司

	对本项目主要学术贡献：
    项目的结构负责人，项目各功能的结构实现，包括探测器的补偿、源检、防饱和功能等。



	姓    名
	刘杰
	排    名
	3

	行政职务
	副总工程师

	技术职称
	研究员级高级工程师

	工作单位
	西安中核核仪器有限公司

	完成单位
	西安中核核仪器有限公司

	对本项目主要学术贡献：
项目总策划，项目总体规划，人员及技术的各项支持。



	姓    名
	郑瑛敏
	排    名
	4

	行政职务
	职员

	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	西安中核核仪器有限公司

	完成单位
	西安中核核仪器有限公司

	对本项目主要学术贡献：
项目软件负责人，实现仪器的控制、通讯、数据采集、数据分析、测量结果的计算及显示，各种算法的软件实现及验证等。



八、主要完成单位情况表
	单位名称
	西安中核核仪器有限公司

	对本项目主要学术贡献： 

为项目的研发提供充足的研发资金；为项目提供优秀的技术人员及调试设备；和设计院、业主积极沟通，推动国产化设备的产业应用。



	单位名称
	

	对本项目主要学术贡献： 




完成人合作关系说明
   以项目团队方式合作实施。
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果
	证明材料

	1
	项目组
	任敏/1
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	项目负责人

	2
	项目组
	高彦斌/2
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	同事

	3
	项目组
	刘杰/3
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	同事

	4
	项目组
	郑瑛敏/4
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	同事

	5
	项目组
	张锐宏/5
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	同事

	6
	项目组
	陈春峰/6
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	同事

	7
	项目顾问
	花锋/7
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	同事

	8
	项目管理
	杨妮莹/8
	2011.2
	2015.11
	产业化应用
	同事
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