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基于偏离效应核素筛选方法的水冷聚变堆
源项计算

郭庆洋1，张竞宇2*，张会杰1，王庆斌1

1.  中国科学院高能物理研究所，北京，100049；2.  华北电力大学核科学与工程学院，北京 ，102206

摘要：活化腐蚀产物是水冷聚变堆正常运行过程中主要的放射性源项，一般采用解析方法求解，但解析

方法无法在满足精度要求的同时提高计算效率。本文提出一种基于定量化偏离效应分析的核素筛选方法，以

放射性活度和剂量率 2 个参数定义偏离效应指标，通过分析偏离效应指标，筛选出满足接收准则的核素，以

确定计算所需要的目标核素，这种分析方法既能满足精度需求，又能提高计算效率。将该核素筛选方法应用

于国际热核聚变实验堆（ITER） 限制器-外包层水冷回路 （LIM-OBB）的活化腐蚀产物源项分析，并与此

问题下的高精度基准解进行对比。结果表明，57Co、58Co、55Fe、51Cr 等主要活化腐蚀产物核素的比活度计算

结果相对于基准解的偏差均控制在 1.5% 以内；应用核素筛选方法后的计算效率相对于基准解的计算效率提

高了 279 倍。
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Calculation of Source Terms for Water-cooled Fusion Reactor
Based on Deviation Effect Nuclide Screening Method
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Abstract: The activated corrosion products are the main radioactive source terms in the normal
operation  of  water-cooled  fusion  reactor,  and  are  generally  solved  by  analytical  methods,  but
analytical  methods  cannot  improve  the  calculation  speed  while  meeting  the  accuracy
requirements. In  this  paper,  a  nuclide  screening  method  based  on  quantitative  deviation  effect
analysis  is  proposed, which defines  the  two  parameters  of  radioactivity  and  dose  rate  as  deviation
effect  indicators.  By  analyzing  the  deviation  effect  indicators,  nuclides  meeting  the  acceptance
criteria are screened to determine the target nuclides required for calculation. This analysis method
can  not  only  meet  the  accuracy  requirements,  but  also  improve  the  calculation efficiency.  This
nuclide screening method is  applied to the source term analysis  of  activated corrosion products  in
the  International  Thermonuclear  Experimental  reactor  (ITER)  limiter-outer  cladding  water-cooled
loop (LIM-OBB), and compared with the high-precision benchmark solution under this issue. The
results  show  that  the  relative  deviations  of  the  specific  activity calculation  results  of  important
activated corrosion product nuclides such as 57Co, 58Co, 55Fe, and 51Cr compared with the benchmark
solution are all controlled within 1.5%; The calculation efficiency of the nuclide screening method
is 279 times higher than that of the benchmark solution.
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 0    引　言
反应堆正常运行工况下，主回路中的放射性

来源主要包括冷却剂自身活化产物、结构材料活

化腐蚀产物、燃料棒中的裂变产物[1]3 种。对于

采用水冷方式的聚变堆，由于其水冷回路中不存

在裂变反应及相应产物，因此其结构材料与冷却

剂接触后经过腐蚀、活化等一系列反应产生的活

化腐蚀产物成为放射性的主要来源。活化腐蚀产

物在衰变过程中会持续不断地释放出高能 γ 射线，

对工作人员造成辐照损伤，影响设备维修或检修

等工作进程。为了优化人员的辐射防护工作，需

要对活化腐蚀产物核素存留量及其分布进行精确

计算。

从 1960 年开始，核科学领域内的学者们就

开始对活化腐蚀产物计算模型进行了大量研究。

迄今为止已经开发出多个模型[2]，其中大部分模

型为了便于计算，在核素种类、核反应类型等方

面进行限制。比如美国电力研究院（EPRI）开发

的 CORA-Ⅱ[3] 模型只考虑 Cr、 Fe、 Mn、 Ni、
Co 这 5 种元素的 6 种中子活化反应；日本研究

机构开发的 ACE-Ⅱ[4] 模型仅考虑 Fe、Ni、Co
这 3 种元素的 2 种中子活化反应；法国原子能和

替代能源委员会（CEA）开发的 PACTOLE[5] 只

考虑 Cr、Fe、Mn、Ni、Co 这 5 种元素的 10 种

中子活化反应，在此基础上开发的 PACTITER[6]

增加了 Cu 元素及其活化反应；中国华北电力大

学开发的 CATE[7-10] 考虑了 Cr、Fe、Mn、Ni、
Co 在内的几十种元素及其活化反应。

实际上，反应堆中产生的活化腐蚀产物种类

多达千百种。早期计算模型虽然具备了模拟活化

腐蚀产物源项的能力，但由于人为截断了某些核

素的核反应关系网，舍弃掉了多个衰变核素，在

计算精度方面存在欠缺。同时，一旦冷却回路中

采用新材料，产生新的活化腐蚀产物核素时，早

期模型便无法计算，需要扩充核素种类数据。由

于不同种类核素的半衰期差别巨大，如果将中子

活化数据库 EAF-2007[11] 中的 2231 种核素及所有

核反应全部嵌入模型，形成的活化腐蚀产物计算

模型在数学上具有大规模、强刚性的特点，虽然

能够得到高精度的基准解，但耗时很长。因此，

如何在满足放射性源项计算精度需求的同时极大

提高计算效率成为亟待解决的问题。

本文依托华北电力大学开发的 CATE-V3.0[12-13]

程序进行活化腐蚀产物源项计算的加速研究，提

出了一种基于定量化偏离效应分析的核素筛选方

法。随后将经过筛选后的目标核素求解和 EAF-
2007 全核素（2231 种）高精度直接求解分别应

用于国际热核聚变实验堆（ITER）限制器-外包

层水冷回路（LIM-OBB）的活化腐蚀产物计算，

对比分析此工程问题下活化腐蚀产物源项的计算

精度和计算效率。

 1    定量化偏离效应分析的核素筛选
 1.1    偏离效应分析的数据基础

偏离效应分析的数据基础是在特定源项问题

下直接求解的高精度计算结果。这就要求对中子

活化数据库 EAF-2007 中的全部核素进行求解，

明确此情况下所能达到的计算精度和计算效率。

基于模型的数学特点和数值计算的经验，选

取成熟的 GEAR 方法进行求解，以提供高精度基

准解。GEAR 方法是通常用于求解具有刚性特点

方程组的向后差分方法[14]，其 q阶隐式算法见文

献 [14-15]。GEAR 方法对计算过程中使用的步长

没有限制，步长和阶数均可以周期性改变，并且

稳定性较好。

为了最大程度地减少与步长和方法阶数选择

相关的复杂性，在 GEAR 方法的积分过程中，每

一步都会根据预定的精确度、当前步长求解的积

累误差及所用公式的同阶、高一阶、低一阶公式

的截断误差来确定下一步积分所需要的合理步长

和阶数。

 1.2    核素筛选方法与流程

在核工程研究领域，对放射性核素的筛选

有 3 种常用方法：①直接筛选出目标核素以及所

有与其相关联的核反应道；②筛选出目标核素某

一条或某几条重要的核反应道，保留与之相关联
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的转化关系；③直接剔除某些半衰期较短容易衰

变的放射性核素，将与其相关联的转化关系全部

叠加给衰变子体。如果根据这 3 种筛选方法直接

人为选取或者删除某些核素或核反应道，不可避

免地会影响活化腐蚀产物的计算精度。本文以放

射性活度和剂量率参数定义了 2 个偏离效应指标，

如式（1）所示。对于特定的工程计算问题，根

据需要提前设定好接受准则，即在计算过程中对

用户可以接受的精度进行定量控制。分析 2 个偏

离效应指标是否满足设定好的接受准则，在 2 个

指标同时满足接受准则的情况下，筛选出来的核

素即可确定为对放射性活度和剂量率贡献较大的

目标核素。将对活化腐蚀产物源项贡献较小的核

素剔出直接求解时的系数矩阵，从而提高计算效

率。放射性活度和剂量率偏离效应指标：
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式中， 、 为用户设定标准；σj 为第 j种活化腐

蚀产物的活化截面，m2； j 为第 j种活化腐蚀产

物的中子注量率，m−2·s−1； 为通过核素筛选方

法得到的第 j种活化腐蚀产物的核子密度，m−3；

nj 为第 j种活化腐蚀产物的核子密度的基准值，

m−3； j 为第 j种活化腐蚀产物的衰变常数，s−1；

χj 为第 j种活化腐蚀产物的衰变分支比；Qj 为第

j种活化腐蚀产物比活度的基准值，Bq/kg； 为

通过核素筛选方法得到的第 j种活化腐蚀产物比

活度，Bq/kg；Ej,m 为第 j种活化腐蚀产物发射的

第 m条 γ 射线的能量，MeV；Nj,m 为第 j种活化

腐蚀产物发射第 m条 γ 射线的绝对强度的基准值；

为通过核素筛选方法得到的第 j种活化腐蚀产

物发射第 m条 γ 射线的绝对强度。

核素筛选流程如图 1 所示。首先采用 GEAR
方法对 EAF-2007 数据库中的全部核素进行求解，

提供偏离效应分析的基准解；其次筛选出结构材

料中所包含的元素，保留与其相关的所有核反应

道。在 EAF-2007 数据库内通过放射性核素长短

寿命的判断标准来剔除短寿命衰变核素，将与短

寿命核素相关的活化、衰变关系叠加给衰变子体。

利用设定的接受准则进行偏离效应分析，若满足

接收准则，即可形成目标核素库；若不满足接受

准则，将会重新预估核素长短寿命的判断标准，

进而再次筛选，直到偏离效应指标满足接受准则

为止。这样，目标核素库中既包括了冷却剂回路

中所有结构材料元素及其同位素，又涵盖了对放

射性活度和剂量率贡献较大的其他核素。
  

 
图 1    核素筛选流程

Fig. 1    Nuclide Screening Process
 

 2    核素筛选方法的应用
 2.1    算例描述

为了验证核素筛选方法的计算精度和计算效

率，选取 ITER LIM-OBB 稳定运行一段时间后活

化腐蚀产物的存留量为源项分析的代表性算例。

设定 LIM-OBB 在稳定工况下运行 1.2 a，采用

“四相三节点”模型进行模拟，依据物质产生、

迁移、转化机理的不同将物质形态细分为氧化层、

沉积层、离子、微粒 4 种。依据空间区域受到中

子照射情况的不同将回路细分为中子辐照区、非

辐照区，冷却剂作为载体可看作回路中的第三区
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域 [12-13]。模型求解过程中分别应用 EAF-2007 全

核素（2231 种）进行高精度直接求解和采用经

过筛选后的目标核素进行求解，给出不同物质形

态的活化腐蚀产物在回路中的分布情况，对比分

析出全核素直接求解和目标核素求解的计算精度

与计算效率。表 1 是 LIM-OBB 的运行参数。

ITER LIM-OBB 使用的材料是奥氏体不锈钢

SS316，经实验测得，SS316 在 140~180℃ 范围

内（与 LIM-OBB 的实际工况相似）腐蚀率随时

间 t的变化规律为[16]：0.02t−0.614 g/(m2·s)。
 2.2    高精度直接求解结果分析

表 2 列出了 LIM-OBB 中辐照区、非辐照区、

冷却剂中不同物质形态腐蚀产物的总质量和活化

腐蚀产物的总比活度。表 3 列出了 LIM-OBB 中

活化腐蚀产物的主要成分核素及其比活度。计算

结果可以作为 ITER 源项分析问题的高精度基准

解，但由于计算过程中考虑到的核反应关系网过

于精细，利用 GEAR 方法直接计算耗时长达 21 h。

 

表 1    LIM-OBB 水冷回路的运行参数

Tab. 1    Operating  Parameters  of  LIM-OBB  Water  Cooling
Circuit

参数名 参数值

辐照区流速/ (m·s−1) 1~6

非辐照区流速/(m·s−1) 3~5

辐照区温度/℃ 174

非辐照区温度/℃ 140

冷却剂密度/ (kg·m−3) 9.10×102

中子注量率/ (m−2·s−1) 2.58×1017

流经辐照区的时间/ s 2

流经非辐照区的时间/ s 26

过滤器流量/(kg·s−1) 2.55

过滤因子/ % 50

表 2    LIM-OBB 水冷回路中腐蚀产物及活化腐蚀产物的比活度计算结果

Tab. 2    Specific  Activity  Calculation Results  of  Specific  Activity  of  Corrosion Products  and Activated Corrosion Products  in
LIM-OBB Water Cooling Circuit

腐蚀产物（CPs）总质量

辐照区/kg 非辐照区/kg 冷却剂/kg

氧化层 沉积层 氧化层 沉积层 离子 微粒

20.48 0.71 29.09 1.45 6.42×10−3 4.48×10−3

活化腐蚀产物总比活度

辐照区/(Bq·m−2) 非辐照区/(Bq·m−2) 冷却剂/(Bq·m−3)

氧化层 沉积层 氧化层 沉积层 离子 微粒

1.04×1012 6.06×1010 4.07×105 2.85×1010 2.40×109 7.01×109

表 3    LIM-OBB 水冷回路中活化腐蚀产物主要核素的比活度

Tab. 3    Specific Activity of Main Nuclides of Activated Corrosion Products in LIM-OBB Water Cooling Circuit

核素
辐照区核素比活度/(Bq·m−2) 非辐照区核素比活度/(Bq·m−2) 冷却剂/(Bq·m−3)

氧化层 沉积层 氧化层 沉积层 离子 微粒
53Fe 1.57×1010 5.46×108 7.54×10−1 5.63×104 3.62×107 9.96×107

53Fem 5.08×109 1.77×108 6.75×10−2 5.03×103 1.17×107 3.23×107

55Fe 1.98×1011 1.96×1010 2.11×105 1.48×1010 4.57×108 1.47×109

59Fe 4.19×108 2.24×107 1.30×102 9.17×106 9.67×105 2.79×106

57Co 8.43×1010 7.27×109 7.28×104 5.07×109 1.95×108 6.08×108

58Co 5.18×1010 3.16×109 2.35×104 1.64×109 1.20×108 3.52×108

58Com 3.41×1010 1.19×109 9.36×101 6.98×106 7.86×107 2.16×108

60Co 8.96×108 9.12×107 9.91×102 6.98×107 2.06×106 6.69×106

60Com 7.75×109 2.70×108 4.18×10−1 3.12×104 1.78×107 4.93×107

57Ni 2.15×1010 7.63×108 2.38×102 1.77×107 4.97×107 1.37×108

63Ni 3.61×107 3.79×106 4.16×101 2.95×106 8.33×104 2.72×105

51Cr 3.47×1011 1.63×1010 6.93×104 4.98×109 8.01×108 2.28×109

55Cr 1.88×109 6.55×107 3.43×10−2 2.56×103 4.34×106 1.19×107

54Mn 3.32×1010 2.93×109 2.97×104 2.07×109 7.68×107 2.41×108

56Mn 2.10×1011 7.33×109 1.68×102 1.25×107 4.85×108 1.34×109
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当反应堆正常运行时，对 LIM-OBB 中不可

移动源项（氧化层+沉积层）贡献较大的核素有
57Co、58Co、58Com、54Mn、55Fe、51Cr，占总比活

度的 80% 以上。对辐照区放射性总比活度贡献

较大的核素有 55Fe、 51Cr 、 56Mn、 57Co、 58Co、
58Com 等；对非辐照区放射性总比活度贡献较大

的核素有57Co、58Co、54Mn、55Fe、51Cr。当反应

堆停止运行后，58Com 等短寿命核素会在很短时

间内完全衰变，57Co、  58Co、60Co 等长寿命核素

成为水冷回路的主要辐射源项。

 2.3    目标核素求解结果分析

表 4 列出了应用核素筛选方法后计算得到的

活化腐蚀产物中主要核素比活度及其相对高精度

基准解的相对偏差。表 5 列出了偏离效应分析的

核素筛选方法求解和高精度直接求解 2 种情况下

的计算结果和计算效率。

采用 CATE-V3.0 模型，对 EAF-2007 数据库

中全部核素进行计算，可以得到数千种活化腐蚀

产物核素在不同区域内的基准解，但每次计算需

要消耗时长达 21 h。在全部核素基础上进行偏离

效应分析，可以得到数百种关键核素在不同区域

内的分布，每次计算仅需 4.5 min。与基准解相

比，数百种核素所造成的活度贡献在 90% 以上，

说明通过筛选已经得到了活化腐蚀产物源项的目

表 4    基于核素筛选方法得到的活化腐蚀产物主要核素的比活度及相对于高精度基准解的相对偏差

Tab. 4    Specific Activity of Main Nuclides of Activated Corrosion Products Obtained Based on Nuclide Screening Method and
Their Relative Deviation from High-precision Benchmark Solution

核素

辐照区 非辐照区 冷却剂

氧化层 沉积层 氧化层 沉积层 离子 微粒

比活度/
(Bq·m−2)

相对偏
差/%

比活度/
(Bq·m−2)

相对偏
差/%

比活度/
(Bq·m−2)

相对偏
差/%

比活度/
(Bq·m−2)

相对偏
差/%

比活度/
(Bq·m−3)

相对偏
差/%

比活度/
(Bq·m−3)

相对偏
差/%

53Fe 1.57×1010 0 5.47×108 −0.18 7.54×10−1 0 5.63×104 0 3.62×107 0 9.96×107 0
53Fem 5.08×109 0 1.77×108 0 6.75×10−2 0 5.04×103 −0.20 1.17×107 0 3.23×107 0
55Fe 1.98×1011 0 1.95×1010 0.51 2.10×105 0.47 1.47×1010 0.68 4.57×108 0 1.47×109 0
59Fe 4.19×108 0 2.24×107 0 1.30×102 0 9.17×106 0 9.67×105 0 2.79×106 0
57Co 8.43×1010 0 7.27×109 0 7.30×104 −0.27 5.05×109 0.39 1.95×108 0 6.08×108 0
58Co 5.18×1010 0 3.17×109 −0.32 2.35×104 0 1.64×109 0 1.20×108 0 3.52×108 0

58Com 3.41×1010 0 1.19×109 0 9.36×101 0 6.98×106 0 7.86×107 0 2.16×108 0
60Co 8.94×108 0.22 9.06×107 0.66 9.89×102 0.20 6.90×107 1.15 2.06×106 0 6.67×106 0.30

60Com 7.75×109 0 2.71×108 −0.37 4.18×10−1 0 3.12×104 0 1.79×107 −0.56 4.93×107 0
57Ni 2.15×1010 0 7.65×108 −0.26 2.38×102 0 1.77×107 0 4.96×107 0.20 1.37×108 0
63Ni 3.60×107 0.28 3.76×106 0.79 4.15×101 0.24 2.91×106 1.36 8.31×104 0.24 2.71×105 0.37
51Cr 3.47×1011 0 1.63×1010 0 6.93×104 0 4.98×109 0 8.01×108 0 2.28×109 0
55Cr 1.88×109 0 6.56×107 −0.15 3.43×10−2 0 2.56×103 0 4.34×106 0 1.19×107 0

54Mn 3.32×1010 0 2.93×109 0 2.97×104 0 2.06×109 0.48 7.67×107 0.13 2.41×108 0
56Mn 2.10×1011 0 7.35×109 −0.27 1.68×102 0 1.25×107 0 4.85×108 0 1.34×109 0

表 5    基于核素筛选方法的比活度计算结果和高精度基准解对比

Tab. 5    Comparison of Results Based on Nuclide Screening Method and High-precision Benchmark Solution

核素种类

活化腐蚀产物比活度

计算时间辐照区/(Bq·m−2) 非辐照区/(Bq·m−2) 冷却剂/(Bq·m−3)

氧化层 沉积层 氧化层 沉积层 离子 微粒

筛选后核素（数百种） 1.04×1012 6.06×1010 4.07×105 2.85×1010 2.40×109 7.01×109 4.5 min

全部核素（数千种） 1.11×1012 6.34×1010 4.12×105 2.90×1010 2.56×109 7.47×109 21 h

筛选后核素放射性贡献/% 93.7 95.6 98.8 98.3 93.7 93.9 —

　　“—”——无此项
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标核素，满足计算需求。对于57Co、58Co、58Com、
54Mn、55Fe、51Cr 等放射性活度贡献较大的核素，

其计算结果相对于高精度基准解的相对偏差全部

控制在 1.5% 以内，说明筛选方法可以保证核素

较完整的核反应关系网，满足计算精度。在满足

计算需求和计算精度的同时将计算时间由 21 h
缩短到 4.5 min，计算效率提高了 279 倍。

 3    结　论
本文依托 CATE 程序，对活化腐蚀产物源项

计算进行加速研究。通过分析活化腐蚀产物源项

模型的数学特性，提出了一种基于定量化偏离效

应分析的核素筛选方法。随后将该方法应用于聚

变堆稳态运行时 LIM-OBB 中活化腐蚀产物存留

量的计算问题，并与此问题下的高精度基准解进

行对比。结果表明，57Co、58Co、55Fe、51Cr 等重

要活化腐蚀产物核素的比活度计算结果相对于基

准解的相对偏差均控制在 1.5% 以内；应用核素

筛选方法后的计算效率相对于基准解的计算效率

提高了 279 倍。采用定量化偏离效应分析的核素

筛选方法能够保证目标核素计算精度的同时，又

能提高计算效率。
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