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摘要：介绍压水堆核电厂厂房内气载放射性活度计算的基本方法。根据相关 1000 MW 级压水堆核电厂

的设计经验，分析正常功率运行、停堆余热排出和反应堆压力容器顶盖打开的各阶段惰性气体、裂变产物、

活化腐蚀产物和氚的气载活度浓度。由燃料包壳破损和氧化操作导致的主回路碘峰及活化腐蚀产物急速增加，

特别对余热排出阶段引起气载活度浓度升高的现象进行了详细计算。最后，基于核电厂各运行阶段的气载放

射性活度变化趋势，就运行人员的内照射防护措施和通风排气设计提出改进意见。 
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0  前  言 
在压水堆核电厂运行过程中，主冷却剂中的

放射性核素可能会从管道、设备等的不严密处泄

漏，并以气态或气溶胶形式存在于核岛厂房之内；

此外，在换料期间堆腔水池的蒸发也会在堆腔周

边空间产生一定浓度的气载放射性核素，对在堆

腔区域中的工作人员造成吸入内照射的风险。因

此有必要对核电厂厂房内的放射性气体和气溶胶

的控制与去除进行研究，以降低个人及集体剂量，

提升核电厂的管理水平。 

本文主要介绍大型商用压水堆核电厂气载放

射性活度的基本计算方法，并结合 1000 MW级压

水堆核电厂的工程设计，计算正常功率运行、停

堆余热排出和换料期间压力容器顶盖打开后各阶

段的气载放射性活度及其变化趋势，针对可能的

气载放射性活度较高的时段和对应的通风净化设

计做了较详细的分析与讨论。 

 

1  气载放射性活度的计算模式 
1.1  裂变产物与活化腐蚀产物 

特定空间内气载放射性核素的活度服从以下

的微分方程： 
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式中，  tAi 为核素 i在厂房内的气载放射性活度，

Bq/cm3；l 为主冷却剂泄漏率或堆腔水池蒸发率，

cm3/s； if 为核素 i的汽相分配因子；  tCi 为核素

i 在主冷却剂或堆腔水池内的活度浓度，Bq/cm3；

d 和 p 分别为核素 i 的自然衰变常数和厂房内

的空气除尘速率，s-1；F 为通风系统排风流量，

cm3/s；V 分是对应厂房的自由空间体积，cm3；

F/V 即是通风系统的排风速率，s-1。一般可以认

为  tCfl ii 是核素 i 的气载释放速率，而

 d p
F

V   则是该核素的气载清除速率，从表

达式中可以看出它由自然衰变、厂房内的空气除

尘和通风系统排风构成。 

1.2  氚的产生 

主冷却剂中产生氚的主要途径有以下几点：
①燃料裂变（三元裂变）产生的氚通过燃料包壳
或燃料包壳破损处泄漏进入主冷却剂中；②主冷
却剂的中子与可溶硼的反应；③可燃的中子吸收
体产生的氚通过扩散或包壳破损进入主冷却剂；
④主冷却剂中子与可溶锂的反应；⑤主冷却剂中
子与氘的反应。其中，途径①和②是主冷却剂中
氚的主要来源。 
1.3  计算参数的选取 

后续计算中，参数的选取主要参考相关

1000 MW级压水堆核电厂的设计经验，汇总于表1。 
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表 1 主要计算参数的选取 
Table1 Main Calculation Parameters 

参数 数值 

主冷却剂泄漏率/ cm3·s－1 0.1575 

堆腔水池蒸发率①/ kg·h－1 220 

正常功率

运行下的主

冷却剂活度

浓度② 

裂变产物的 131I当量/GBq·t－1 37 

惰性气体的 133Xe当量/GBq·t－1 10175 

活化腐蚀产物的 60Co当量/GBq·t－1 0.077 

氚/GBq·t－1 ≤129.5 

汽相分配因

子① 

热水 0.4 

冷水 0.1 

惰性气体和氚 1.0 

空气除尘速率③/ h-1 1.0 

通风系统

的排风速率④ 

/m3·h－1 

正常运行 7000／无 

停堆余热排出 14000／28000

反应堆压力容器打开 7000 ／14000

注：①数据参考了相关核电厂的工程与设计经验；②正常功率

运行下的主冷却剂活度浓度的计算基于 0.25%燃料包壳破损率[1]和

堆芯热功率 3400 MW，并按裂变产物、惰性气体和活化腐蚀产物

分类分别归一化至各自对应的等效 131I、133Xe 和 60Co 当量。氚浓

度则依据 1.2节的几种主要生成途径，通过一定的数学模型并假设

进入主冷却剂中的设计基准氚释放率为 3.7×107 Bq/(MW·d)计算得

出；③基于核岛通风系统的设计数据，与相关资料在数量级上一

致[2]；④第一项数据为设计值，第二项数据为用于敏感性分析的

假设值。 
 

2  核电厂气载放射性核素综合分析 
2.1  厂房内气载放射性核素的监测与控制措施 

为实现对核电厂厂房内气载放射性核素的准
确评估，需对其空气中气载放射性活度进行实时
监测。核电厂常用的气载监测手段包括[3]：①设
置固定式气溶胶、碘和惰性气体监测通道，在正
常运行和停堆期间对空气进行连续取样监测；②
设置固定式惰性气体监测通道，对大修期间通风
排气放射性进行连续监测；③通过对特征核素（如
13N或18F）的气载活度监测，实现对安全壳内一回
路边界泄漏率的定量连续监测；④配置装在小车
上的移动式气溶胶、碘和惰性气体监测装置，根
据需要灵活地对厂房设备间的空气进行监测；⑤
配置便携式空气取样装置，对厂房设备间空气中
气载放射性核素（包括氚）采样后送实验室监测
分析。 
在实现对气载放射性活度准确监测的同时，

为有效控制和减少厂房内空气中放射性气体和气

溶胶的浓度，在国内外核电厂通常采用以下几种

控制措施：①主回路冷却剂的除气；②厂房通风

换气；③厂房通风系统的气载放射性内部循环净

化等。这些措施在核电厂设计中通常被同时采用，

在其系统设计中与前述的气载辐射监测通道实现

连锁控制，确保厂房内的气载放射性活度满足不

超过美国联邦法规 10CFR20 所规定的导出空气

浓度（DAC）限值的要求[4]。 

2.2  正常功率运行的气载放射性活度控制 

在正常功率运行期间，通风排气系统被设计

为间歇式的定期运行，根据相关 1000 MW级压水

堆核电厂的设计，为每周连续运行 20 h。一般地，

在通风排气系统开启后厂房内的各类气载放射性

核素浓度都会有明显地下降。根据计算，对于裂

变产物平均可降低 10%，而惰性气体则可降低约

1个数量级。 

2.3  停堆余热排出阶段的气载放射性活度控制 

反应堆停堆后，虽然存在于主冷却剂中的裂

变产物和活化腐蚀产物通过净化系统在总量上以

指数形式随时间不断下降，但在这一过程中，裂

变产物的碘峰效应和氧化操作引起的活化腐蚀产

物急速增加会导致主冷却剂放射性暂时突然升高，

而主冷却剂中放射性的增加则会连带导致厂房内

气载活度浓度的升高。 

2.3.1  碘峰效应  停堆后碘峰效应可以简单理

解为当反应堆内存在有燃料包壳破损后，由于停

堆导致功率下降，使功率运行期间堆内放射性物

质向主冷却剂泄漏的平衡被破坏，因此主冷却剂

内产生一个裂变产物浓度突增的过程。假设碘峰

效应持续时间为 5.9 h，峰值因子取 80，即此时段

内主冷却剂中的裂变产物活度浓度为正常功率

运行期间的 80倍。图 1给出了停堆余热排出期

间核电厂内裂变产物气载放射性活度随时间的

变化趋势。 

2.3.2  活化腐蚀产物的急速增加  活化腐蚀产

物不溶于水，可能会沉积在主回路中，所以在停

堆后的余热排出期间，一般都会向主回路中添加

强氧化剂，通过氧化操作使沉积的活化腐蚀产物

被重新夹带出来，并随着下泄流进入净化系统而

不断地被去除，以保证换料期间主回路内的放射

性降到尽可能低的水平。 

根据文献[5]，余热排出阶段的活化腐蚀产物

净化过程可简化为3个阶段：①第一阶段，余热排

出开始至强氧化剂添加开始时刻（t1），为主冷却

剂降温时段，由净化系统去除；②第二阶段，t1

时刻到沉积腐蚀产物大量脱落开始时间（t2），维

持于10%的最高腐蚀产物浓度Cmax，并同时被净
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化系统去除；③第三阶段，t2至余热排出结束，假

设活化腐蚀产物在t2时刻突然急速增加至最高浓

度Cmax并不再生成，所有腐蚀产物在随后时段内

由净化系统不断去除。 

根据 1000 MW 级压水堆核电厂的相关运行

规程：t1一般为 8 h；t2和 Cmax因核素而异，但可

参考氧化操作的运行经验，以占主导地位的 60Co

为设计基准，经相关实测统计数据分析求得，t2

约为 20.3 h；Cmax约为其在正常功率运行期间活

度浓度的 250倍。图 2给出了停堆余热排出期间的

活化腐蚀产物气载放射性活度随时间的变化趋势。 

2.3.3  氚的浓度  由于氚无法用常规方法在净

化系统中去除，并且在余热排出阶段堆芯裂变反

应已停止，因此主冷却剂中氚浓度的最大值不会

超过正常运行工况下的氚浓度限值，即表 1 中的

129.5 GBq/t，而通过主冷却剂的泄漏蒸发途径产

生的气态氚也仅能通过排风系统去除。如果基于

实际 14000 m3/h的通风流量，再根据式（1），则 
 

 

图 1  余热排出期间安全壳内气载裂变产物 

等效 131I剂量浓度 
Fig. 1  Fission Product Airborne Concentrations of 

           131I Dose Equivalent in Containment  
under Residual Heat Removal 

 

 

图 2  余热排出期间安全壳内腐蚀产物气载 

等效 60Co剂量浓度 
Fig. 2  Corrosion Product Airborne Concentrations of 

60Co Dose Equivalent in Containment  
under Residual Heat Removal 

可计算得出在停堆余热排出阶段安全壳内的气态

氚浓度将会维持于 5.4×103 Bq/m3的水平。 

2.4  反应堆压力容器顶盖打开后的气载放射性

活度 

余热排出阶段结束后，需要打开反应堆压力

容器顶盖以开始后续的换料操作。所以，堆腔附

近的气载放射性活度成为评价的重点。影响此阶

段的气载放射性活度的主要因素有以下4点：①换

料水箱水注入堆腔，并与主回路连通，导致水池

放射性的稀释；②由于经历了停堆余热排出阶段

对主回路水质的净化，所以在开盖前主回路内放

射性物质的浓度已降到一个比较低的水平；③堆

腔注水后，其水质净化功能改由乏燃料池净化系

统完成；④开盖后池水直接与空气接触，所以式

（1）中的参数l不再适用泄漏率而应采用蒸发率，

一般情况下，蒸发率较泄漏率会高出约380倍。 

以上 4 点中，前三项会对气载放射性活度起
到降低作用，但第 4 项却是一个增大因素，并且
开盖操作也可以被认为是一种突然变化的过程，
因此在反应堆压力容器顶盖打开后的很短时间内
会在堆腔周围形成一个气载放射性活度峰，通过
计算显示出其峰值活度比开盖前的初始活度高出
约 4 倍左右，随后在通风与净化的作用下该峰值
会快速下降，一天后即可降低至可忽略的水平。 
根据相关设计经验，换料池水中氚活度需限

制在 3.7×104 Bq/cm3以下，按此限值分析可知此

时堆腔周边的最高气态氚活度将不超过 4.0× 

103 Bq/m3。 
 

3  结束语 
根据核岛厂房内各阶段的气载放射性活度变

化趋势，可得出正常功率运行、停堆余热排出和

反应堆压力容器打开后的各阶段气载放射性活度

峰所对应的内照射剂量或剂量率，分别为：①在

正常功率运行期间，未通风时内照射剂量率最高

可达 6.3 μSv/h，而通风后则可降低到 2.1 μSv/h的

水平；②在停堆余热排出阶段的碘峰与腐蚀产物

急速增加期间形成的气载放射性活度峰则分别会

造成约 0.7 mSv和 0.07 mSv的内照射剂量；③反

应堆压力容器顶盖打开后的一天内因气载放射性

活度峰的影响可导致约 8.3 μSv的内照射剂量。 

根据以上的由气载放射性活度引起的剂量或

剂量率数据，核电厂管理方应注意各种运行工况
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期间工作人员的内照射防护问题，尽量避免在气

载放射性活度高峰期间安排巡检、维修等工作。 

此外，通风系统对于降低气载放射性活度有

着重要的作用，能明显地降低裂变产物和活化腐

蚀产物的气载放射性活度峰值并有效缩短成峰时

间。如果增加设计通风流量 1 倍，其峰值浓度平

均约可降低 13.7%（最高降低 22.4%），成峰时间

平均能减少 17.8%（最大减少量 22.9%）。所以尽

可能地在暖通设计允许的范围内提高通风系统的

运行能力，这对降低工作人员内照射剂量和提升

核电厂的工作效率及管理水平有着积极的意义。 
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in PWR Nuclear Plants 
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Abstract: This paper introduces the basic calculation method of PWR airborne radioactivity 
concentration, and analyzes the airborne concentration of noble gases, fission products, corrosion products 
and tritium during each phase such as normal operation, residual heat removal and RPV opened in terms of 
relative 1000 MWe PWR’s design experiences.  Especially, the detailed calculations are provided in that 
concerning the phenomenon of increased airborne radioactivity concentration during residual heat removal 
due to the iodine spike by fuel cladding failure and the corrosion products burst by oxidation operation 
respectively. Finally, this paper describes some improvement suggestions for internal exposure protection and 
ventilation design based on the tendency of PWR airborne radioactivity concentration during each phase. 
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