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核电厂主控室可居留性内漏剂量模型的研究
王　超，石艳明，张延乐

中广核工程有限公司核电安全监控技术与装备国家重点实验室，广东深圳，518124

摘要：核电厂主控室无过滤渗漏风（内漏）的放射性影响是可居留性评价的重要部分，目前针对该部分

的剂量模型过于简化，不符合实际工程设计。本研究结合核电厂实际设计特征，对内漏源项迁移机理进行研

究，推导放射性活度微分方程，建立主控室可居留性内漏剂量模型，选取典型设计基准失水事故（LOCA）

和发生堆熔的大破口失水事故（LB-LOCA）开展模型应用，并与目前常用的简化模型进行对比。结果表明，

采用简化模型在 LB-LOCA 工况下的剂量结果小于采用本研究模型的结果，简化模型无法包络所有事故情景。

经分析，本研究建立的内漏剂量模型更符合实际场景，适用于主控室可居留区域的内漏影响评价，并可用于

内漏试验结果的验证以及工程项目设计。
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Study on the Habitable Dose Model of Internal Leakage in Main
Control Room of Nuclear Power Plant

Wang Chao, Shi Yanming, Zhang Yanle

State Key Laboratory of Nuclear Power Safety Monitoring Technology and Equipment, China Nuclear Power Engineering Co., Ltd.,
Shenzhen, Guangdong, 518124, China

Abstract: The  radioactive  impact  of  unfiltered  air  leakage  (internal  leakage)  in  the  main
control room of a nuclear power plant is an important part of habitability evaluation. At present, the
dose model  for  this  part  is  too simplified and does  not  accord with  the  actual  engineering design.
Combined  with  the  actual  design  characteristics  of  a  nuclear  power  plant,  this  study  studies  the
migration  mechanism  of  internal  leakage  source  terms,  deduces  the  differential  equation  of
radioactivity, establishes the habitable internal leakage dose model of the main control room, selects
typical design basis loss of coolant accident (LOCA) and large break loss of coolant accident (LB-
LOCA)  with  reactor  melting  to  carry  out  the  application  of  the  model,  and  compares  it  with  the
commonly used simplified model at present. The results show that the dose result of the simplified
model under LB-LOCA condition is smaller than that of this model, and the simplified model can
not cover all accident scenarios. After analysis, the internal leakage dose model established in this
study is more in line with the actual scenario, suitable for the impact evaluation of internal leakage
in  the  habitable  area  of  the  main  control  room,  and  can  be  used  for  the  verification  of  internal
leakage test results and engineering project design.

Key words: Main control room, Habitable dose, Internal leakage

 

 

0    引　言

主控室可居留区域是核电厂事故工况下实现

事故缓解的重要场所，需要对其可居留性进行论

证和评价，以确保为工作人员提供足够的辐射防

护。HAD 002/01−2019《核动力厂营运单位的

应急准备和应急响应》[1] 指出，当考虑涉及放射
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性物质释放的事故情景时，应根据工作人员可能

受照射剂量的大小确定是否满足可居留性准则。

随着国内各个核电项目陆续开展主控室可居

留性无过滤渗漏风（内漏）试验，发现内漏的放

射性影响对主控室可居留性的评价不容忽视。但

是目前针对内漏剂量模型开展的研究较少，常用

做法是假设内漏直接从外界环境进入主控室可居

留区域，并基于 RG1.195[2] 中的外环境向隔室迁

移的模型[3]（后文称“简化模型”）开展后果评估，

不符合实际情形，并且根据工程设计特点，主控

室可居留区域与外界环境边界处的孔洞、间隙较

少且封堵措施完善，基本不存在来自外界环境的

直接渗漏，实际的渗漏主要来自安全厂房内部即

内漏，如可居留区域边界开关门引起的漏风等，

根据 NNSA-HAJ-0001-2017《核动力厂场内应急

设施设计准则》[4]，对开关门引起的内漏量可按

17 m3/h 考虑。事实上，主控室可居留区域的内

漏远不止开关门这单一途径，实际的内漏量应大

于 17 m3/h。
目前，文献 [5] 针对核电厂事故条件下内漏

途径对主控室可居留性剂量影响开展了相关研究，

分析了放射性物质由反应堆厂房的贯穿件泄漏至

主控室可居留区域所产生的影响，但实际上，反

应堆厂房和安全厂房之间的贯穿件主要位于控制

区范围，反应堆厂房的源项主要漏入安全厂房的

控制区内，并通过控制区通风系统（DWL）处

理后排入环境中。安全厂房各楼层之间的开放空

间主要为上下楼梯，且楼梯开放空间小，泄漏至

控制区的源项若要进入主控室区域，不仅需要克

服控制区和非控制区间的压差，还需向上穿越多

层空间，因此该迁移途径理论上可以忽略。

本研究通过结合核电厂主控室可居留区域的

实际设计特征开展内漏剂量模型的研究，该模型

充分考虑内漏源项的实际迁移路径，对实际事故

情景下内漏的放射性影响可以较好地模拟。此外，本

研究选取典型事故开展模型的应用，并与简化模型

进行对比，以进一步验证内漏剂量模型的合理性。 

1    内漏剂量模型研究 

1.1    内漏源项的迁移路径

主控室可居留区域位于安全厂房中上部的非

控制区，该区域的通风由单独设置的主控室空调

系统（DCL）提供，该区域以外的非控制区通风

由非控制区空调系统（DVL）提供。由于 DVL
的设计并不考虑可居留性，其对外环境的放射性

物质没有过滤作用，且发生事故时该通风系统不

关闭，尤其是大规模释放的严重事故，外部环境

放射性污染非常严重。因此，对于可居留区临近

区域内的放射性源项，主要为外界环境经 DVL
进入的放射性物质。

综上分析，主控室可居留区域内漏源项的实

际迁移路径为：外部环境受污染空气经 DVL 进

入主控室可居留区临近区域，再由临近区域通过

直接浸没外照射以及通过主控室开关门、贯穿件

孔洞等方式漏入可居留区域这 2 种方式产生放射

性影响。具体路径如图 1 所示。 

 
 

 
图 1    主控室可居留区域内漏源项迁移路径模型

Fig. 1    Migration  Path  Model  of  Internal  Leakage  Source
Term  in  the  Habitable  Area  of  the  Main  Control
Room

 
1.2    内漏源项的放射性活度模型

根据 1.1 节对内漏源项迁移路径的分析，假

设可居留区临近区域的源项均匀分布，并保守忽

略各房间之间的隔挡作用，据此建立内漏源项的

放射性活度微分方程。

为简化描述，将可居留区临近区域称为隔

室 k，主控室可居留区域称为隔室 r。对于隔室

k 的放射性源项，其活度的动态平衡方程为：
dak,t

dt
= Qin−

m∑
j=1

λk, jak,t （1）

式中，αk,t 为隔室 k 在 t时刻的活度，Bq；t为时

间，h；Qin 为外部环境向隔室 k 的漏入源项，Bq，
其计算式见式（2）；λk,j 为隔室 k 在第 j次迁移

的去除因子，h−1，其计算式见式（3）；m为迁
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移次数，本模型 m=1。

Qin = QLx,kFi,k

(
χ

Q

)
t

（2）

式中，Q为外界环境源项，Bq；Lx,k 为隔室 k 的

新风量，m3/h；Fi,k 为隔室 k 的 DVL 对核素 i的
过滤因子；(χ/Q)t 为 t时刻下的外界环境的大气

弥散因子，s/m3。

λk,i = λi+
Ld+Lp,k

Vk

+
Lh,k(1−Fi,k)

Vk

（3）

式中，λi 为核素 i的衰变常数，h−1；Ld 为隔室 k
漏入隔室 r 的风量，m3/h；Lp,k 为隔室 k 的排风量，

m3/h；Lh,k 为隔室 k 的回风量，m3/h；Vk 为隔室 k
的自由容积，m3。由于本模型迁移次数为 1，且

对于具体核素，隔室 k 的去除因子 λk,1 为常量，

为便于表述和区分，对于某具体核素，令 λk,1=Ck，

其中 Ck 为常数。

对于隔室 r，其活度动态平衡方程为：

dar,t

dt
= λdak,t −

N∑
j=1

λr, jar,t （4）

式中，αr,t 为隔室 r 在 t时刻的活度，Bq；λd 为隔

室 k 向隔室 r 的漏入因子，h−1，其计算式见式

（5）；λr,j 为隔室 r 在第 j次迁移的去除因子，

h−1，其计算式见式（6）。

λd =
Ld

Vk

（5）

λr,i = λi+
Lp,r

Vr

+
Lh,r(1−Fi,r)

Vr

（6）

式中，Ld 是隔室 k 向隔室 r 的漏风量， m3/h；Vr

为隔室 r 的自由容积，m3；Lp,r 为隔室 r 的排风量，

m3/h；Lh,r 为隔室 r 的回风量，m3/h；Fi,r 为隔室 r
的 DCL 对核素 i的过滤因子。由于本模型迁移

次数为 1，且对于具体某个核素，隔室 r 的去除

因子 λr,1 为常量，为便于微分方程求解和表述，

对于某具体核素，令 λr,1=Cr，其中 Cr 为常数。

将微分方程（1）和方程（2）联立求解，可

以得到 T1 时刻到 T2 时刻（时间间隔 ΔT）内隔

室 r 的积分活度计算式如下：

w T2

T1

ar,tdt =
ar,T1

Cr

(
1− e−C∆T )− λd

(
αk,T1 −

Qin

Ck

)
Cr(Cr−Ck)

(
1− e−C∆T )−

λdQin

CkCr
2

(
1− e−Cr∆T )+ λd

(
αk,T1 −

Qin

Ck

)
(Cr−Ck)Ck

(
1− e−Ck∆T )+ λdQin

CkCr

∆T

（7）

ar,T1

αk,T1

αk,T1

式中， 为隔室 r 在 T1 时刻的活度，Bq，当

T1=0，αr,T1=0； 为隔室 k 在 T1 时刻的活度，Bq，
当 T1=0， =0。 

1.3    剂量模型

根据积分活度可求解得到各途径下的内漏剂

量结果，其中，室内空气浸没外照射的剂量模型

见式（8），室内空气吸入内照射剂量模型见式

（9），室外空气（隔室 k）浸没外照射剂量模

型见式（10）。

DAW =
1

EVr

N∑
i=1

DF (i)
T∑

t=1

IA,∆tS P (t) （8）

式中，DAW 为 t时刻内室内烟云浸没外照射剂量，

Sv；E为半无限烟云到有限烟云的修正因子，

E=352/Vr
0.338；SP(t) 为居留份额；DF(i) 为核素 i的

外照射有效剂量转换因子，Sv·m3·Bq−1·s−1；

Vr 为控制室的自由容积，m3；IA, Δt 为 Δt内室内积

分活度，Bq·h；N为核素个数；T为事故时长，h。

DAE =
1
Vr

N∑
i=1

DFE (i)
T∑

t=1

IA,∆tS P (t) BV (t) （9）

式中，DAE 为 t时刻内吸入内照射剂量，Sv；
BV(t) 为呼吸率，m3·h−1；DFE(i) 为核素 i吸入内

照射有效剂量转换因子，Sv·Bq−1。
DAO = DAW,kG (t) （10）

式中，DAO 为 t时刻内的来自室外直接的浸没外

照射剂量，Sv；DAW,k 为 t时刻内安全厂房（隔

室 k）内烟羽浸没外照射剂量，Sv；G(t) 为 t 时
刻内安全厂房内墙体的屏蔽系数。

根据式（8）~式（10），可以得出最终内漏

的有效剂量，如下：
D = DAW + DAE + DAO （11）

式中，D为 t时刻内的有效剂量，Sv。 

2    实例计算与对比分析
本研究选取典型设计基准失水事故（LOCA）

和发生堆熔的大破口失水事故（LB-LOCA）作

为研究对象，分别采用本研究开发的内漏剂量模

型和简化模型对主控室可居留区域人员的有效剂

量进行计算。

计算输入参数根据工程设计特征进行选取，

渗漏量分别取 17、50、100、150 和 200  m3/h，
计算放射性剂量后果。根据该结果分别绘制

LOCA 和 LB-LOCA 下有效剂量随渗漏量的变化

曲线，如图 2 和图 3 所示。 
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图 2    LOCA 下 2 种模型计算结果

Fig. 2    Calculation Results of Two Models under LOCA
 
 

 
图 3    LB-LOCA 下 2 种模型计算结果

Fig. 3    Calculation Results of Two Models for LB-LOCA
 

根据上述计算结果，对于 LOCA 工况，2 种

模型的剂量结果基本一致，简化模型计算的结果

略大于本研究开发的内漏剂量模型，而对于 LB-
LOCA 工况，研究开发的内漏剂量模型的计算结

果大于简化模型。

经分析，导致 2 种模型的剂量结果产生差异

的原因有 2 个：①简化模型假设放射性物质直接

漏入可居留区域内，而本研究开发的内漏剂量模

型是间接漏入，故对于不同时间段源项导致的剂

量结果，简化模型大于内漏剂量模型；②由于外

部环境对放射性物质具有充分的稀释作用，外部

环境的放射性物质不会产生累积效应，而放射性

物质经 DVL 进入可居留区临近区域后，部分源

项会积聚在该区域内，对可居留区域产生累积的

影响，基于该原因，内漏剂量模型的结果会高于

简化模型的结果。

综上，2 种内漏模型的结果取决于上述 2 个

因素的主导关系，当可居留区临近区域源项的累

积效应为主导因素时，如本研究分析的 LB-
LOCA 工况，简化模型的计算结果将小于内漏剂

量模型的结果。故简化模型假设内漏直接由外环

境漏入可居留区域是一种保守做法的观点并不成

立，简化模型并不能包络所有事故工况的放射性

后果，对于部分事故工况，其分析结果会小于实

际结果。而内漏剂量模型基于实际源项的迁移路

径进行开发，对各种事故工况都具有普适性，更

加适用于主控室可居留区内漏剂量分析，后续可

用于内漏试验结果的验证。 

3    结束语
本研究结合核电厂主控室的工程设计特点，

对内漏源项的迁移路径进行了分析，建立了放射

性活度微分方程，形成一套符合工程实际的主控

室可居留性内漏剂量模型。通过对典型事故工况

的计算分析，目前常用的简化模型并不能包络所

有事故情景，而研究建立的内漏剂量模型更符合

实际场景，更加适用于主控室可居留区域的内漏

剂量影响评价。此外，内漏剂量模型还可与简化

模型相结合，从而形成完整的主控室可居留性剂

量评价体系，以为后续项目主控室的可居留性论

证提供更精细化的方法。
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