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摘要：堆芯出口温度测量传感器用于测量核电站反应堆堆芯相关燃料组件的出口温度，对核

电站的安全运行起着至关重要的作用，是核电站安全运行的关键仪控设备。该温度传感器安

全等级为 1E 级，质保等级为 QA1 级。由于工作在堆芯环境，需满足高精度、长寿命、耐辐照、

抗地震以及LOCA试验等要求，技术质量要求极高。本文从温度传感器的关键材料、核心元件、

结构以及质量鉴定等方面介绍了压水堆堆芯出口温度传感器的研发进展，详细叙述了重庆材

料研究院有限公司相关产品的研发、质量鉴定试验以及试验后产品的性能等内容，为我国该

类产品的自主化研制提供了重要参考。
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一、引言

核
电是清洁能源，我国正大力发展之中。我国在

役在建的民用核电站大都是压水堆型。为监测

反应堆运行状态及冷却剂载热状况，压水堆核电站

约四分之一堆芯燃料组件出口处设置温度传感器，

测量堆芯出口温度分布，通过计算饱和裕度监测堆

芯冷却状态 [1-3]。例如，早期 12 个月焊料的大亚湾

核电站中温度传感器测量偏差超过 20℃时，将启动

RIC701/702AA 报警 [3]。

热电偶型温度传感器的测量原理基于热电现象，

当温度梯度和电动势梯度共存于导体中时则产生热电

效应，当两种不同金属 A 和 B 组成闭合回路，若导体

的两个接点处温度不同，回路中将产生温差电动势，

即塞贝克效应（Seebeck Effect）。两种金属接触时，

因自由电子密度不同，接触面上的电子逐渐扩散至平

衡，而扩散速度与温度成正比，两金属间温差恒定时，

电子将持续扩散形成稳定电势 [4-5]。自 1821 年塞贝克

发现热电效应以来，已有 300 多种材料构成热电偶，

其中广泛使用的有 40~50 种，其中 8 种热电偶材料已

经标准化，如 S 型、T 型、N 型以及 K 型等 [4-9]。

1957 年荷兰飞利浦公司研制出一种类似于电缆的

热电偶，将偶丝、绝缘材料和金属套管三者经旋锻或

拉拔而制成可绕的组合体，称之为铠装热电偶 [10]，广

泛应用于航空、航天、能源、化工、机械等各个领域，

引起了热电偶材料发展史上的变革。

压水堆芯出口温度测量传感器通常采用核级 K 型

（NiCr-NiAl）铠装热电偶，配套的附件有接线盒（连

接件）、补偿电缆等组成 [11-12]。传感器安全等级为 1E级，

质保等级为 QA1 级，不仅需满足高精度、长寿命测量

要求，还需满足耐辐照、抗地震以及LOCA试验等要求。
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由于技术质量要求极高，国内民用核电站堆芯出口温

度测量传感器全部依赖进口产品。重庆材料研究院有

限公司为我国核工程及核设施研制了相关产品。

二、堆芯出口温度测量传感器的核心元件

在核反应堆芯领域，上世纪六七十年代国际上开

始堆芯温度测量的试验和研究。数十年在核反应堆良

好运行的经验表明，K 型（NiCr-NiAl）热电偶可以

满足核反应堆内抗辐照性能的使用要求。因此目前国

内外压水堆堆芯出口温度测量传感器大都采用 K 型

（NiCr-NiAl）铠装热电偶。

1、金属套管材料

铠装热电偶电缆的外部金属套管会抑制服役环

境对偶丝污染，延长使用寿命。常用外套管材料主

要为奥氏体不锈钢、高温合金。普通工业级产品通常

按 GB/T 14975-2002 标准执行，对微量元素含量未做

特别要求，不能满足核级应用要求。核级铠装热电偶

外套管材料需执行核级标准，如 RCC-M 标准中要求

Co<0.2%，明确限制了 Si、P、S、Mo 等元素含量。常

用不锈钢牌号为核级 Z2CND17-12(316L)。

高温合金具有较好的高温抗氧化性和抗硫腐蚀

性，常用牌号有 Inconel 600、Inconel 690、Inconel 800

等。在三代核电技术中，俄罗斯 INKOR 公司产品采用

Inconel 600 作为外套管材料，AP1000、CAP1400 核电

技术中要求使用 Inconel 690 作为外套管材料。

铠装热电偶在服役期间套管材料中的部分元素会

扩散至偶丝表面，引起偶丝成分不均匀，造成电势漂移。

因此在选择热电偶金属套管材料，探讨热电偶的电势

稳定性时，应结合热电偶丝成分，考虑偶丝与套管间

的兼容性，尤其是高温服役环境条件下套管材料对偶

丝成分演化的影响。

2、绝缘材料

铠装热电偶通常使用金属氧化物作为绝缘材料，

如Al2O3、MgO等。这类氧化物与偶丝有较好的相容性，

不易发生化学反应。ASTM E235 标准以及我国 EJ 660

标准均推荐使用高纯 Al2O3 或 MgO，并规定了其纯度

以及杂质元素含量，但 ASTM E165 在杂质元素的种类

及含量方面控制要求远高于 EJ/T 660。

表 1 是两种绝缘材料的性能对比 [4, 13]。铠装热电

偶长期服役在高温环境中，温度升高时，绝缘材料的

原子、分子运动增加，带电离子在电场的作用下产

生移动而传递电子，将导致绝缘电阻降低。500℃时

MgO 电阻率比 Al2O3 电阻率高一个数量级 [13]。MgO

与 Al2O3 相比，机械强度较低，在制备铠装热电偶时

易于拉拔变形，对偶丝表面磨损较小，将减小绝缘材

料对偶丝合金的切削作用。

目前国内各核电站的铠装热电偶温度传感器技术

规格书中，MgO 和 Al2O3 均可作为绝缘材料，无明确

的限制要求。但热电偶测温时，输出电势信号为毫伏级，

因此绝缘性能至关重要。国内铠装热电偶的生产厂家

多使用 MgO 作为绝缘材料，法国公司的堆芯温度探测

器采用 Al2O3，俄罗斯 INKOR 公司产品中的绝缘材料

Al2O3 或 MgO 均常见其使用。然而铠装热电偶的绝缘

性能不仅仅取决于绝缘材料的基本物理性能，在制造

工艺中，绝缘材料的烧结、结构尺寸控制等工艺均直

接影响热电偶温度传感器的绝缘电阻，尤其是高温绝

缘性能。

3、热电偶丝

K 型热电偶成分主要有 NiCr-NiSi 和 NiCr-NiAl 两

种，但其热电特性相同，且使用同一分度表。我国国

内主要生产 NiCr-NiSi 型热电偶丝，而国外多数使用

NiCr-NiAl 型，尤其是核反应堆中。我国最新核行业标

准 NB/T 20375《核电厂安全重要热电偶温

度计》推荐使用 K 型 NiCr-NiAl 合金作为

热电偶丝。经验表明，镍基材料的热电偶

长期在堆内中子辐照仅会造成几摄氏度漂

移，可满足核反应堆内抗辐照性能的使用

要求。

国内外研究表明，N 型热电偶比 K

表 1  Al2O3 和 MgO 物理性能对比

熔点

（℃）

耐压强度

（MPa）
弯曲强度

（MPa）

热传导率

400℃
（W/m·K）

热膨胀系数

20~1000℃
（×10-6/℃）

电阻率

（Ω·cm）

20℃ 500℃

Al2O3 2050 2942 294.2 8.4 8.1 >1013 109

MgO 2800 637.4 98.1 12.6 13.3 >1013 1011
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型热电偶在核场应用更有优势。美国 ASTM E235/

E235M-2012《核设施或其他高度可靠性设施用 K 型和

N 型矿物绝缘的铠装热电偶标准规范》，该标准增加

了 N 型热电偶作为核级铠装热电偶材料。重庆材料研

究院有限公司研制的核级 N 型铠装热电偶已在核工程

中获得应用。

三、堆芯出口温度测量传感器的结构

1、CPR 核电技术用温度传感器结构

国内在役二代及二代改进型压水堆 CPR 堆芯测量

方案采用外径为 Φ3.17mm 核级 K 型铠装热电偶作为

独立传感器，从堆芯引出至安全壳贯穿件，接入数据

处理机柜。连接方式有接线箱式、接插件式两种。

（1）接线箱式铠装热电偶温度传感器

接线箱式铠装热电偶温度传感器由铠装热电偶、

铠装补偿线、接线箱等组成。热电偶冷端引线贯穿入

接线箱内，与补偿线一端连接密封后，从接线箱内引

出后接入电其贯穿件。

（2）接插件式铠装热电偶温度传感器

接插件式铠装热电偶温度传感器由铠装热电偶、

密封卡套、接插件、铠装补偿线等组成。密封卡套用

于实现铠装热电偶（铠装补偿线）与接插件的密封连

接。接插件由外壳材料、绝缘材料、密封垫圈等组成，

与接线箱式温度传感器相比，该结构类型插拔方便，

可减少人员拆卸时间。目前我国国内 CPR 核电机组以

及出口巴基斯坦核电站多采用该类型结构。

2、一体化堆芯温度传感器结构

俄罗斯 VVER、法国 EPR、美国 AP1000 等核电

堆型中，堆芯测量系统采用一体化堆芯探测器测量组

件，实现在线中子注量率测量以及温度测量等功能，

参与反应堆在线保护。随着自主三代核电技术的发展，

如“华龙一号”、CAP1400 等核电技术也采用一体化

结构，从压力容器顶部引入反应堆内。堆芯温度传感

器与中子探测器，或者堆芯温度传感器与水位探测器

组件集成装配在内径约为 Φ5.5mm 的套管内，组成一

体化式堆芯探测组件。与二代 CPR 核电技术相比，热

电偶外径由 Φ3.17mm 减小至 Φ1.6mm 以下，对核级铠

装热电偶可靠性提出更高要求。

根据“华龙一号”技术要求，重庆材料研究院研

制了堆芯出口温度测量传感器与热导式水位探测器集

成的一体化探测组件，在综合考虑组件动态响应特性、

强度、机械性能、抗振，以及地震环境等因素的基础上，
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设计的堆芯出口温度测量传感器采用的核级铠装热电

偶为单元件结构，外径约为 Φ1.6mm，经密封后直接

引出信号。

四、堆芯出口温度测量传感器的质量鉴定

由于核电行业的特殊性，对产品的技术成熟度及

可靠性要求极高。在应用到核电工程以前，都应按照

行业标准规范要求，开展核环境条件质量鉴试验，以

验证其满足技术规范规定的性能要求。

在充分吸收我国核电厂核安全级电气设备开展

质量鉴定的两个主要参考标准——GB/T 12727 和 EJ/

T 1197 的基础上，依托“华龙一号”堆芯出口温度传

感器的研发良好实践，中广核工程有限公司联合重庆

材料研究院有限公司，编制了能源行业标准《NB/T 

20493-2018 核电厂安全级铠装热电偶质量鉴定》，该

标准在执行 GB/T 12727 要求在鉴定试验的试验项目、

试验条件、试验和测试方法、操作和测试步骤以及验

收准则等方面进行了详细规定，为核电仪控设备自主

化提供重要参考。

五、堆芯出口温度测量传感器的研制进展

目前，我国民用大型核电站的核级温度测量装置

大都依赖进口，但进口的核级温度传感器不仅价格昂

贵，同时还受到国际关系等原因的诸多制约和限制，

非常不利于我国核电事业的自主发展。

重庆材料研究院有限公司在核电业主的支持下，

研发了接插件式铠装热电偶温度传感器、接线箱式铠

装热电偶温度传感器以及三代“华龙一号”一体化堆

芯温度传感器等 3 类工程样机，在国家核安全局见证

下，按技术规格书规定的安装接口和结构要求，每类

样机全部按照表 2 的试验顺序完成了质

量鉴定试验验证，开展了基准试验（室

温绝缘电阻、分度性能）、热老化试验、

交变湿热试验、辐照试验、振动老化

试验、地震试验、模拟事故工况热力和

化学环境试验等一系列鉴定试验验证。

按照 NB/T 20375-2016 中规定的

条件和方法进行了热冲击试验。试

验过程中，热电偶温度计从温度为

Tmin（25 ℃ ±5 ℃）到温度为 Tmax

（350℃ ±5℃），在温度为 Tmin 的恒

温槽之间移动 25 个周期循环，试验期

间，热电偶电势信号波形变化一致，

无信号滞后现象。

热循环试验前后样品 0℃温度漂移

最大值 0.11℃，100℃温度漂移最大值

0.07℃。辐照试验后，与基准试验相比

100℃分度差值最大为 -1.059℃，232℃

分度差值最大为 -1.63℃，370℃分度差

值最大为 0.37℃，419℃分度差值最大

为0.44℃；在全部质量鉴定试验结束后，

热电偶 1100℃分度试验的测量精度偏

差为 -1.82℃，仍满足一级精度要求，

表 2 鉴定试验项目

试验类别 试验项目

基准试验

外观检查和机械检查

介电性能试验

室温绝缘电阻

接线检查及电连续性检查

机械接地阻抗试验

热电偶分度试验

热响应时间试验

正常运行环境条件下的极限值试验 电磁兼容试验

试验样件的机械强度

试验或耐久性试验

低温高温试验

热老化试验

交变湿热试验

重复性试验（热冲击）

热循环试验

辐照试验

振动老化

事故和事故后环境条件试验

地震试验

模拟事故工况热力和化学环境试验

事故后热力条件下的试验

评价试验 热电偶 1100℃分度试验
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绝缘电阻值均大于 108Ω，各项技术指标满足“华龙一

号”技术规格书及国内外相关标准要求。因此，重庆

材料研究院研制的堆芯出口温度测量传感器在正常和

异常运行条件、设计基准事故期间和事故后特定的运

行条件下均能满足规定的功能和性能要求。

2018 年 9 月，国家核安全局批准重庆材料研究院

依托“华龙一号”技术要求研发的 1E 级铠装热电偶产

品获得了国家核安全局颁发“民用核安全电气设备设

计、制造许可证”，成为国内首个获得三代核电技术

该类核级产品设计制造许可证的单位，获得了大型民

用反应堆市场准入资格。

2018 年 11 月，“华龙一号”1E 级铠装热电偶通

过了由中国机械工业联合会组织的科技成果鉴定，认

为研制的堆芯出口温度测量核级铠装热电偶已达到国

际同类产品先进水平，研发的 1E 级铠装热电偶将推进

我国高性能核仪器仪表自主化，可满足我国三代核电

技术自主化建造和实施“走出去”战略的需求。

六、结束语

本文总结了核级温度传感器核心元件采用的金属

套管、绝缘材料、热电偶丝等材料特性，介绍了我国

大型压水堆核电技术用堆芯出口温度传感器的结构形

式、质量鉴定以及产品研制进展。

介绍了重庆材料研究院有限公司研发的接插件

式铠装热电偶温度传感器、接线箱式铠装热电偶温度

传感器以及三代“华龙一号”一体化堆芯温度传感器

等 3 类工程样机。该成果创新性的突破了相关技术难     

点，经全寿期质量鉴定后，可满足“华龙一号”堆芯

出口温度测量传感器技术规格书所要求和质量鉴定要

求。产品在正常和异常运行条件、设计基准事故期间

和事故后特定的运行条件下均能满足规定的功能和性

能要求。

压水堆芯出口温度测量传感器自主化开发取得了

阶段性的成功，推进了我国高性能核仪器仪表产业化，

可满足我国自主三代核电技术的建造急需。
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Abstract: For nuclear reactors measurements, the 

monitoring and control of temperature is pertinent to the 

safe operation of the reactor. The desirable requirement for 

the temperature sensor is safety class 1E, quality assurance 

QA1, radiation resistance, Anti-seismic and requirement 

of LOCA (lost of coolant accident). Since the sensors are 

installed in the core, it should meet the requirement of 

high accuracy, long life, irradiation resistance, anti-seismic 

and the LOCA experiment. In this paper the research 

and development progress of this temperature sensor are 

introduced from the view of component, structure and the 

qualification experiments. This paper also summarizes 

qualification experiment items and the performance of the 

thermocouple sensor produced after the tests by chongqing 

material research institute. The achievement provides an 

important reference for the independent research of this 

kind of products in china.

Key words:  In-core Temperature sensor; K type 

thermocouple; Pressurized Water Nuclear Reactor; 

Qualification
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