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Надежная работа датчиков прямого заряда, входящих в состав системы внутриреакторного контроля 

ядерных реакторов, в частности водо-водяных реакторов, позволяет получить точную картину распределе-
ния энерговыделения в активной зоне. В связи с этим при контроле состояния активной зоны особое значение 
имеет оценка технического состояния данных датчиков. Однако существующие методы контроля не всегда 
позволяют с достаточной точностью определить причину изменения их состояния. В работе рассмотрен 
метод оптимизации контроля технического состояния датчиков прямого заряда в статических и динамиче-
ских режимах работы измерительной цепи, основанный на определении емкости измерительной цепи, гене-
рирующей способности эмиттера и сопротивления изоляции измерительного кабеля датчиков на нескольких 
уровнях мощности реактора. На основе показаний датчиков предложен метод оценки размножающих 
свойств активной зоны (локальной реактивности). Представлена математическая модель электрических 
процессов в датчиках прямого заряда, основанная на уравнениях элементов их электрической цепи в стати-
ческом и динамическом режимах работы. Проведены расчеты, которые показали возможность расширения 
диапазона работоспособности датчиков. Описан алгоритм повышения точности определения диагностиче-
ских признаков датчиков, основанный на проведении расчетов электрической цепи датчиков при разных 
уровнях мощности реактора. Представлена возможность оценки величины локальной реактивности в месте 
установки датчиков прямого заряда во время переходных режимов, сопровождающихся перемещением орга-
нов регулирования при помощи метода обращенного решения уравнения кинетики реактора. Предложенная 
методика позволит повысить точность постановки диагноза о техническом состоянии датчиков и расши-
рить диапазон работоспособности на 3-4 порядка по сопротивлению изоляции. Определение диагностических 
признаков датчиков на разных уровнях мощности реактора позволит производить уточнение генерирующей 
способности эмиттера, что важно для последующего использования показаний датчиков с целью оценки ве-
личины реактивности. 
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прямого заряда, диагностический признак, электрическая цепь. 

 
 

Введение 
онтроль технического состояния эле-
ментов активной зоны ядерного реакто-
ра необходим для оценки их остаточно-

го ресурса и надежности. Особое значение при 
решении данной задачи имеет оценка состояния 
датчиков прямого заряда (ДПЗ), входящих в со-
став системы внутриреакторного контроля 
(СВРК) реакторов типа водо-водяных реакторов 
[1]. ДПЗ предназначены для измерений локаль-
ного значения плотности потока нейтронов 
внутри активной зоны ядерных реакторов. Кон-
структивно датчики состоят из нейтроно-
чувствительного эмиттера, коллектора и изоля-
тора, разделяющего их и линии связи, выпол-
ненной из двужильного кабеля с минеральной 
изоляцией и заканчивающейся гермовводом со 
стеклянной изоляцией. В основе принципа дей-
ствий датчиков лежит процесс преобразования 
нейтронного излучения в величину электриче-

ского тока. Упомянутый процесс преобразова-
ния нейтронного излучения в величину элек-
трического тока основан на облучении датчиков 
нейтронами. В результате процесса электроны, 
образующиеся при распаде бета-активного изо-
топа в нейтроночувствительном эмиттере, про-
ходят через изолятор и достигают коллектора. 
Ток ДПЗ прямо пропорционален активации на-
сыщения и сигнализирует о плотности потока 
нейтронов в месте расположения ДПЗ [2]. 

Традиционно контроль технического со-
стояния ДПЗ выполняется путем измерения 
сопротивления изоляции измерительного кабе-
ля (Патент № 13281U1 Российская Федерация, 
Н04М 11/00 (2000.01). Система контроля для 
обнаружения состояний датчика / А. А. Грибов, 
А. А. Кирьянов, С. И. Сдобнов С. И. Сурначев, 
В. И. Шарапов). С уменьшением величины со-
противления происходит возрастание тока утеч-
ки, как следствие – уменьшение измеряемого 
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тока на выходе измерительной цепи датчика, по 
величине которого и находится нейтронный по-
ток в месте расположения ДПЗ в активной зоне 
ядерного реактора [3, 4].  

Однако при использовании данного способа 
диагностирования не ясно, происходит ли 
уменьшение выходного токового сигнала ДПЗ 
за счет уменьшения сопротивления изоляции 
либо за счет выгорания самого эмиттера в ре-
зультате длительного облучения ДПЗ нейтро-
нами [5, 6], вследствие чего количество ядер 
нейтроночувствительных элементов, содержа-
щихся в эмиттерах детекторов, уменьшается [7]. 
Таким образом, показания ДПЗ, используемые 
для определения нейтронного потока, пересчи-
тывающегося в дальнейшем в энерговыделение, 
могут становиться неточными [8, 9]. 

Как было отмечено выше, одним из парамет-
ров, который определяется в процессе эксплуа-
тации ДПЗ традиционными методами, является 
сопротивление изоляции измерительного кабе-
ля. При уменьшении данного параметра до по-
рогового значения 106 Ом, датчик считается 
неисправным и подлежит замене [10]. 

Для определения данного диагностического 
признака можно использовать, например, метод, 
при котором в схему измерительной цепи ДПЗ 
вводится источник напряжения с ЭДС  100 мВ 
[11] и рассматриваются стационарные режимы 
работы данной цепи с введенным источником 
и без него. 

При этом важным недостатков этого метода 
является отсутствие информации о техниче-
ском состоянии источника электрического тока 
ДПЗ – самого эмиттера датчика (в рассматри-
ваемом случае – родиевого). За счет его естест-
венного выгорания показания ДПЗ при одина-
ковой величине нейтронного потока в месте 
установки датчика могут уменьшаться [12–14]. 
Измеряя при помощи описанного метода ток 
датчика, остается непонятным, происходит ли 
уменьшение выходного сигнала датчика за 
счет сопротивления изоляции (его уменьшение 
приводит к росту тока утечки) либо же за счет 
уменьшения генерирующей способности само-
го эмиттера (что приводит к уменьшению чув-
ствительности самого датчика, пороговое зна-
чение которого для родиевых ДПЗ, применяе-
мых в составе СВРК ВВЭР-1200, составляет 
21·10–20 (А·см2·с)/(м·нейтр)). 

Устранить данный недостаток возможно пу-
тем выполнения измерений в двух статических 
режимах работы измерительной цепи ДПЗ, 
в результате чего могут быть определены два 
контролируемых параметра этой цепи: мощность 

источника электрического тока и сопротивление 
изоляции измерительного кабеля [15, 16]. 

К этим двум параметрам можно добавить 
третий параметр цепи в виде электрической ем-
кости между центральной жилой кабеля и его 
экраном, что имеет значение при выполнении 
измерений с использованием ДПЗ в динамиче-
ских режимах ядерного реактора. 

При точном определении генерирующей 
способности эмиттера появляется возможность 
использовать показания датчиков не только для 
расчета энерговыделения в активной зоне, но 
и для определения технического состояния ок-
ружающих их элементов активной зоны (твэ-
лов и ТВС). Показания ДПЗ в данном случае 
становится возможным использовать для рас-
чета размножающих свойств активной зоны 
в местах установки датчика (определения ве-
личины локальной реактивности), а также при 
привлечении дополнительных программных 
комплексов, рассчитывающих поячеечное рас-
пределение нейтронного потока, для оценки 
глубины выгорания топливных сердечников 
твэлов. 

Целью данной работы является улучшение 
существующих методов контроля технического 
состояния ДПЗ путем расширения набора рас-
сматриваемых диагностических признаков, 
а также использования информации о диагно-
стических признаках ДПЗ в разных режимах 
работы его измерительной цепи (статическом 
и динамическом) и на разных уровнях мощно-
сти реактора, что позволит повысить надеж-
ность датчиков. 

Определенные таким образом диагностиче-
ские признаки ДПЗ (генерирующую способ-
ность эмиттера) можно использовать для более 
точной оценки размножающих свойств актив-
ной зоны. 

Материалы и методы исследования 
Рассмотрим электрическую схему замещения 

измерительной цепи ДПЗ, приведенную на ри-
сунке 1. 

На данной схеме представлены элементы: 
ДПЗ в виде источника тока с параметрами J0, R6; 
C – емкость кабеля измерительной цепи; R3 – 
резистор, вводимый для обеспечения в даль-
нейшем диагностического режима; R4 – нагру-
зочное сопротивление, которое используется 
для измерения тока, протекающего в цепи дат-
чика; R5 – сопротивление изоляции кабеля из-
мерительного канала; R6 – внутреннее сопро-
тивление источника тока; J0 – генерирующая 
способность эмиттера (ток датчика на внутрен-
нем участке цепи).  
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Рис. 1. Схема электрической  цепи ДПЗ, используе-
мая в штатном режиме работы ядерного реактора 

Fig. 1. Schematic diagram of the electrical circuit of the 
SPND used in the normal operating mode of a nuclear 
reactor 

В этом режиме реактор считается работаю-
щим на стационарном уровне мощности [17], 
поэтому показанная на рисунке 1 емкость C не 
принимается во внимание при проведении рас-
четов параметров цепи. 

Нумерация ветвей схемы была представлена 
в соответствии с принятым в теоретической 
электротехнике подходом. Предполагается, что 
в рассматриваемом в дальнейшем диагностиче-
ском режиме на схеме будет использоваться до-
полнительный элемент – емкость измерительной 
цепи C, которая в статических режимах работы 
представляется как разрыв электрической цепи.  

Для нахождения интересующих диагности-
ческих параметров при работе ДПЗ будем изме-
рять величину электрического тока, протекаю-
щего через сопротивление R4. Обозначим эту 
величину как i4. Найти данную величину воз-
можно, составив две системы уравнений: систе-
му уравнений элементов цепи и систему урав-
нений на основе законов Кирхгофа, имеющую 
следующий вид: 
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где i3 – ток через сопротивление R3; i4 – ток че-
рез сопротивление R4; i5 – ток через сопротив-
ление R5; i6 – ток через сопротивление R6; u3 – 
напряжение на сопротивлении R3; u4 – напряже-
ние на сопротивлении R4; u5 – напряжение на 
сопротивлении R5; u6 – напряжение на выводах 
источника тока J0. 

Поскольку для определения интересующих 
диагностических признаков ДПЗ необходимо 
рассмотреть два статических режима, обозна-
чим измеряемый ток i4 как I1 = i4. Решая систему 
(1), получим уравнение для I1: 
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При этом для удобства был совершен пере-
ход от сопротивлений элементов электрической 
цепи к соответствующим проводимостям: 
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Второй статический режим (электрическая 
цепь представлена на рис. 2), в котором исполь-
зуется дополнительный источник напряжения 
с ЭДС E и внутренним сопротивлением r0 = R1, 
устанавливается после замыкания ключа k и за-
вершения переходного процесса, обусловленно-
го наличием в измерительной цепи ДПЗ пара-
зитных емкостей. 

 

 
Рис. 2. Электрическая схема измерительной цепи 
ДПЗ при использовании переходного процесса в це-
пи датчика 

Fig. 2. Electrical diagram of the SPND measuring circuit 
when using a transient process in the sensor circuit 

Интересующий нас ток i4, протекающий че-
рез нагрузочное сопротивление R4, в данном 
режиме будет иметь значение, отличное от из-
меренного в предыдущем режиме. Обозначим 
данный ток как I2 = i4. 

Системы уравнений для данного режима 
примут вид 
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Аналогично предыдущему режиму, решая 
систему (3), получим 
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После решения системы двух совместных 
уравнений (2) и (4) относительно неизвестных 
величин J0 и G получим значения этих двух ди-
агностических параметров измерительной цепи 
ДПЗ. 

В качестве третьего диагностического при-
знака ДПЗ рассмотрим величину емкости кабеля 
измерительной цепи C. Определение этой вели-
чины приобретает особое значение при исполь-
зовании в диагностических целях динамических 
режимов работы активной зоны ядерного реак-
тора. Для нахождения этой величины в стацио-
нарных режимах работы ядерного реактора при 
организации переходных процессов используем 
схему, аналогичную представленной на рисун-
ке 2. Замыкание ключа k в данной цепи иниции-
рует переходный процесс, обусловленный нали-
чием емкостного элемента цепи C. 

Для определения данной величины потребу-
ется записать систему дифференциально-алгеб-
раических уравнений, полученную по аналогии 
с системами (1) и (3): 
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где u2 – напряжение на емкости C; i2 – ток через 
емкость C. 

Для нахождения C измеряется тот же ток i4 
во время переходного процесса в электрической 
цепи, который в этом случае представляет 
функцию времени  4 4 .i i t  

Основываясь на полученной зависимости то-
ка i4 от времени, а также на ранее определенных 
значениях величин J0 и G, с учетом интервала 
дискретизации измеряемой величины находим 
функции времени u2(t) и i2(t) по формулам 
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где величина RR вычисляется по формуле 

 1 1 3 .RR R R R   

После этого становится возможным опреде-
лять интересующую величину емкости, которая 
в результате получения зависимости  4 4 i i t  

записывается в виде выражения 

 
       

   
2 2 2 2( 1) 1

,
2 1

1, 2, , .

i

i i i i u i u i
C t

t i t i

i n

   


 

 

 

(7)

 

Вычислив все диагностические признаки 
ДПЗ, при помощи значения генерирующей спо-
собности эмиттера, а также по величине ней-
тронного потока в месте установки рассматри-
ваемого конкретного датчика, возможно опреде-
лить коэффициент его чувствительности: 

0 ФS J  [18], а также, перейдя от проводимости 
G обратно к сопротивлению R, произвести оцен-
ку тока утечки на основе данной величины. По-
сле чего, учитывая погрешность измерения тока 
через нагрузочный резистор Δi4, можно сделать 
вывод о техническом состоянии датчика, сравни-
вая вычисленные значения диагностических при-
знаков ДПЗ с пороговыми значениями (коэффи-
циент чувствительности для родиевых ДПЗ – 
21·10–20 (А·см2·с)/(м·нейтр), сопротивление изо-
ляции – 106 Ом). Минимально допустимое значе-
ние емкости измерительной цепи при этом под-
лежит дальнейшему определению, поскольку 
ранее при диагностировании ДПЗ данный диаг-
ностический признак не рассматривался. 

При этом следует учитывать ограниченную 
возможность получения измерительной инфор-
мации для определения емкости C (связано это 
с величиной n в формуле (7)) в переходном про-
цессе при включении дополнительного источ-
ника напряжения E (основным источником ЭДС 
является генератор тока J0). Для повышения 
объема этой информации можно использовать 
повышение частоты регистрации токового сиг-
нала, однако при этом в значительной степени 
возрастают объемы информации в основном 
штатном режиме регистрации при работе ядер-
ного реактора в стационарном режиме.  

Это является проблемой для системы регист-
рации внутриреакторного контроля (СВРК), по-
скольку одновременно этой системой может 
регистрироваться большое количество измери-
тельных каналов [19]. Поэтому избыточность 
информации за счет повышения частоты дис-
кретизации измеряемого сигнала не требуется 
на действующем энергетическом реакторе типа 
ВВЭР в штатном режиме использования акти-
вационных датчиков прямого заряда, к которым 
относятся и родиевые ДПЗ. В то же время след-
ствием уменьшения объема статистической ин-
формации в переходном процессе является по-
нижение точности при определении третьего 
диагностического признака С – емкости изме-
рительной цепи датчика. 
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Зная генерирующую способность эмиттера 
ДПЗ, как было указано выше, возможно перейти 
к решению задачи контроля технического со-
стояния окружающих ДПЗ ТВЭл и ТВС. Одна-
ко, поскольку при переходных процессах, свя-
занных с перемещением органов регулирования 
системы управления и защиты ВВЭР-1200, 
мощность реактора может значительно менять-
ся (особенно во время пусков и остановов), не-
обходимо как можно более точно определять 
величину J0. С точки зрения нейтронно-физиче-
ских процессов, происходящих в реакторе, она 
будет зависеть от величины нейтронного потока 
в месте установки датчиков, величина которого 
при работе реактора на разных уровнях мощно-
сти будет существенно отличаться, что подво-
дит к необходимости увеличения объема диаг-
ностической информации в зависимости от 
уровня мощности. 

Для устранения указанного выше недостатка 
предлагается к существующему объему инфор-
мации добавить измерительную информацию, 
получаемую в статических режимах при работе 
на другом уровне мощности ядерного реактора. 
Это позволит за счет повышения объема изме-
рений уточнить величину сопротивления изоля-
ции измерительного кабеля и генерирующей 
способности эмиттера. 

Одновременно путем организации дополни-
тельных переходных процессов на новом ста-
ционарном уровне мощности можно получить 
дополнительную информацию для уточнения 
величины емкости С в динамическом режиме 
работы активной зоны. 

Регистрация токовой информации  4 4 i i t  

при выключенном источнике дополнительного 
напряжения (ключ k разомкнут) в динамическом 
режиме работы активной зоны позволяет вы-
числить функцию J0(t) по формуле 

 
     

       

4
0 3 4

4 3 4 5 6 5 61 .

di t
J t C R R

dt

i t R R R R R R

  

   
 

(8)

 

После определения диагностических пара-
метров на новом уровне мощности реактора на-
ходятся уточненные значения параметров изме-
рительной цепи  

 1 2 2G G G   и  1 2 2,C C C   

где 1,G  1C  – параметры измерительной цепи 
ДПЗ, определяемые при работе реактора на пер-
вом уровне мощности; 2 ,G  2C  – параметры из-
мерительной цепи ДПЗ, определяемые при ра-
боте реактора на втором уровне мощности. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Проведенные по системам (1), (3), (5) расчеты 

показали, что диапазон работоспособности ДПЗ 
возможно расширить и снять часть ограничений 
по сопротивлению изоляции измерительной цепи 
датчика (рис. 3). Так, данную величину стано-
вится возможным уменьшить на 3-4 порядка, 
а оставшееся ограничение будет связано лишь 
с необходимой точностью измерения тока, про-
текающего через нагрузочное сопротивление. 

 

 
Рис. 3. Зависимость отношения измеряемого тока i4 к 
величине генерирующей способности эмиттера ДПЗ 
J0 к сопротивлению тока утечки R: верхняя кривая 
соответствует рабочему режиму, нижняя – диагно-
стическому 

Fig. 3. Dependence of the ratio of the measured current 
i4 to the value of the generating capacity of the emitter of 
the SPND J0 to the resistance of the leakage current R: 
the upper curve corresponds to the operating mode, the 
lower one - to the diagnostic mode 

Увеличивая объем диагностической инфор-
мации путем проведения измерений на разных 
стационарных состояниях реактора, становится 
возможным уточнять значения всех введенных 
диагностических признаков в виде величин C, R 
и J0. Как следствие, уточняется и величина чув-
ствительности датчика S. При этом необходимо 
заметить, что при переходе ядерного реактора 
на новый стационарный уровень мощности пу-
тем перемещения органов регулирования, изме-
няется и нейтронный поток в месте расположе-
ния датчика и, как следствие, генерирующая 
мощность эмиттера ДПЗ как источника элек-
трического тока. Поэтому для определения ве-
личины чувствительности датчика S необходи-
ма информация о величине нейтронного потока 
в месте расположения ДПЗ на рассматриваемых 
уровнях мощности. Эта информация должна 
быть получена на основе расчетов или непо-
средственных измерений нейтронного потока. 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2025. Т. 28, № 3 

 

80

Функцию  0J t  необходимо подвергнуть 

корректировке для устранения инерционности 
датчика [20]. В результате этого получается от-

корректированная временная зависимость  0
ˆ ,J t  

пропорциональная нейтронному потоку в месте 

расположения данного ДПЗ, т. е.    0Ф ˆ .t J t  

При этом определяются откорректированные 
значения генерирующей способности эмиттера 

1
0Ĵ  и 2

0Ĵ  на двух стационарных уровнях мощно-

сти ядерного реактора 1N  и 2N  (в начале 
и в конце динамического режима). 

По откорректированным значениям генери-

рующей способности эмиттера 1
0

ˆ ,J  2
0Ĵ  для двух 

стационарных уровней мощности и значениям 
нейтронного потока вблизи поверхности ДПЗ 
Ф1, Ф2 находятся откорректированные значения 
коэффициентов чувствительности датчика 

1
1 0 1

ˆS J F  и 2
2 0 2

ˆ ,S J F  которые затем усред-
няются.  

После нахождения усредненных величин ди-
агностических признаков ДПЗ становится воз-
можным сделать вывод о дальнейшем использо-
вании датчика. 

Поскольку генерирующая величина эмиттера 
ДПЗ чувствительна к нейтронному потоку, по-
сле ее корректировки и усреднения по расчетам 
на двух стационарных уровнях мощности реак-

тора становится возможным сделать переход 
к определению локальной реактивности в месте 
установки конкретных ДПЗ, например, при по-
мощи метода обращенного решения уравнения 
кинетики: 

 
 

 

 
 

0

0

0
10

ˆ1
ˆ

1 ˆ ( )exp ,
ˆ

t M

i i
i

dJ t

dtJ t

J t t t dt
J t 


   



       
 

(9)

 

где 



 – отношение реактивности к эффективной 

доле запаздывающих нейтронов;   – время ге-

нерации мгновенных нейтронов;  0Ĵ t  – откор-

ректированная усредненная генерирующая спо-
собность эмиттера ДПЗ; i  – постоянная распада 
i-й группы ядер – предшественников запазды-
вающих нейтронов, i  – нормировочный коэф-
фициент для i-й группы запаздывающих нейтро-
нов, M – число групп запаздывающих нейтронов. 

В качестве примера определение реактивно-
сти подобным способом можно проиллюстри-
ровать, рассмотрев измерительный канал СВРК 
с установленными в нем семью датчиками ДПЗ, 
находящийся в одной тепловыделяющей сборке 
с перемещающимся стержнем управления и за-
щиты (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Зависимость величины реактивности в месте установки измерительного канала с ДПЗ  
от положения стержня управления и защиты реактора 

Fig. 4. Dependence of the reactivity value at the installation site of the measuring channel with the SPND  
on the position of the reactor control and protection rod 
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ДПЗ в зависимости от своего расположения 
в измерительном канале (снизу-вверх, ДПЗ 1 
соответствует самому нижнему датчику, ДПЗ 7 – 
самому верхнему) реагируют на движения 
стержня. Как следствие, от этого меняется и ве-
личина реактивности (что видно на рисунке). 
В зависимости от того, в какой момент времени 
стержень при своем движении в активной зоне 
находится в плоскости конкретного датчика, 
реактивность в данной точке зоны будет ме-
няться либо быстрее, либо медленнее. 

Рассчитанная таким образом величина ло-
кальной реактивности может использоваться 
оператором энергоблока при переходных про-
цессах в дополнение к традиционно используе-
мым при расчете реактивности показаний иони-
зационных камер, которые в силу своего распо-
ложения за пределами активной зоны имеют 
меньшую чувствительность к процессам, про-
исходящим в местах установки ДПЗ. 

Выводы 
Описанный в статье алгоритм позволяет ис-

пользовать расширенный список диагностиче-
ских параметров ДПЗ по сравнению с рассмат-
риваемыми в традиционных методах контроля 
датчиков прямого заряда, входящих в систему 
внутриреакторного контроля ВВЭР-1200. Ис-
пользование данных по диагностическим при-
знакам ДПЗ, зафиксированным на различных 
уровнях мощности реактора, позволит увели-
чить точность постановки диагноза о работо-
способности/неработоспособности датчиков, 
поскольку увеличивается объем измерительной 
информации о емкости кабеля измерительной 
цепи C и сопротивления изоляции R. 

Проведенные расчеты показали, что часть 
использующихся в традиционных методах кон-
троля ДПЗ ограничений может быть снята. Так, 
допустимая величина сопротивления изоляции 
измерительной цепи R может быть пересмотре-
на в сторону уменьшения на 3-4 порядка, что 
расширит допустимый диапазон работоспособ-
ности ДПЗ. 

Определение генерирующей способности 
эмиттера ДПЗ J0 контролировать техническое 
состояние датчика в зависимости от изменения 
его чувствительности к нейтронному потоку 
в месте установки позволит четко понимать, 
зависит ли уменьшение величины выходного 
токового сигнала ДПЗ от выгорания эмиттера 
либо же от других причин, что, с вою очередь, 
позволит повысить надежность ДПЗ.  

Уточнение генерирующей способности 
эмиттера за счет ее корректировки и последую-
щего усреднения по итогам расчетов на разных 

стационарных уровнях мощности реактора по-
зволит производить более точное определение 
размножающих свойств активной зоны в местах 
установки конкретных ДПЗ. 
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Monitoring the Technical Condition of the Self-Powered Neutron Detector of a Water-Cooled Nuclear Reactor  
in Static and Dynamic Modes 

 
V.S. Kostarev, Postgraduate, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia 

 
Reliable operation of self-powered neutron detectors (SPND) included in the in-reactor monitoring system of nuc-

lear reactors, in particular, VVER-1200 water-cooled reactors, allows obtaining an accurate picture of the energy 
release distribution in the core. In this regard, when monitoring the state of the core, the technical condition assess-
ment of these sensors is important. However, existing monitoring methods do not allow the assessment with sufficient 
accuracy. The paper considers a method for optimizing the monitoring of the SPND technical condition in static and 
dynamic modes of the measuring circuit operation, based on determining its capacitance, the emitter generating ca-
pacity and the insulation resistance of the sensors measuring cable at several reactor power levels. Based on the sen-
sor readings, a method for assessing the multiplying properties of the core (local reactivity) is proposed. A mathemat-
ical model of electrical processes in SPNDs is proposed, based on the equations of their electric circuit elements in 
static and dynamic operation modes. Based on the proposed model, calculations were performed that showed the pos-
sibility of expanding the sensors operability range. An algorithm for increasing the accuracy of determining the sen-
sors diagnostic features is described, based on calculating the sensors electrical circuit at different reactor power 
levels. The possibility of estimating the local reactivity value at the installation site of SPNDs during transient modes 
accompanied by the movement of control rods is presented using the method of inverted solution of the reactor kinet-
ics equation. The proposed technique will improve the accuracy of the sensors technical condition diagnosis and ex-
pand the range operability by 3-4 orders of magnitude in insulation resistance. Determining the sensors diagnostic 
features at different reactor power levels will allow refining the emitter generating capacity, which is important for 
the subsequent use of sensor readings to estimate the reactivity value. 

 
Keywords: neutron flux detector, technical condition monitoring, nuclear reactor, self-powered neutron detector, di-
agnostic feature, electrical circuit. 
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