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压水堆核电站运行状态下

气液态放射性流出物源项计算研究
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摘要#压水堆核电站运行状态下气液态放射性流出物源项为环境影响评价的源头%通过对压水堆核电站

运行状态下气液态放射性流出物的释放途径及其计算基准的研究&得出了各类型压水堆核电站通用的运

行状态下气液态放射性流出物源项计算模型&并分析讨论了主要的影响因素%根据建立的计算模型&采用

,OC"<<<

机型的设计参数&计算了
,OC"<<<

机型气液态放射性流出物源项预期值&并与大亚湾和岭澳核

电站实测值进行了比较%比较结果表明&模型计算结果可包络实测值&计算模型具有一定的保守性%

关键词#压水堆$气液态放射性流出物$源项

中图分类号#

DB6!6

###

文献标志码#

/

###

文章编号#

"<<<F;6)"

!

!<")

"

Q<F<"6]F<:

收稿日期#

!<"!F"!F)<

$修回日期#

!<")F<"F)"

作者简介#吕炜枫!

"62)

."&男&浙江绍兴人&工程师&硕士&从事核电站辐射防护设计研究

1.+

#

"<?]:)2

-

K

Za?!<")?-]?Q<?<"6]

>*2*'3/<.4;')/0)'-+.4.:X'2*.02'41U+

T

0+1>'1+.'/-+A*>*)*'2*

P03+4

K

E.3,')Y

7

*3'-+.4:.3?3*2203+S*1R'-*3>*'/-.3?)'4-

BY A'8FP'9

I

&

d501WRL9

&

D/1WQEM%FELM

&

B5VR8'

!

)*+,-B17G2-&;3H2&S2/+

9

,)36

J

-,

:

&

"0I<

&

D*2,W*2,:"2<:]

&

)*+,-

"

B(2-3'/-

#

#

DE'

I

MJ'%LJM9(G8

k

L8(&M(8%M$H8S'&'G'MJ'(L&89

I

9%&7MG%

N

'&MH8%98JHE'

J%L&$'%P'9S8&%97'9HMG87

N

M$HMJJ'JJ7'9HP%&

N

&'JJL&8Z'(TMH'&&'M$H%&

!

OAC

"

N

GM9H?

DE'

I

'9'&MG$MG$LGMH8%97%('G%P

I

MJ'%LJM9(G8

k

L8(&M(8%M$H8S'&'G'MJ'P%&OAC

N

GM9H

TMJ'JHMUG8JE'(M$$%&(89

I

H%HE'&'J'M&$E%9HE'&'G'MJ'

N

MHETM

K

JM9($MG$LGMH8%9UMJ8J

&

M9(HE'7M8989PGL'9$89

I

PM$H%&JT'&'M9MG

K

Z'(?*MJ89

I

%9HE''JHMUG8JE'($MG$LGMH8%9

7%('GM9(HE'('J8

I

9(MHM%P,OC"<<<

&

HE''\

N

'$H'(SMGL'%P

I

MJ'%LJM9(G8

k

L8(&M(8%M$H8S'

&'G'MJ'P%&,OC"<<<TMJ$MG$LGMH'(M9($%7

N

M&'(T8HEHE''\

N

'&87'9HMG(MHM%P+M

K

M*M

K

M9(

B89

I

,

M%1L$G'M&O%T'&QHMH8%9J?DE'$%7

N

M&8J%9&'JLGHJJE%THEMHHE'$MG$LGMH'(SMGL'8J

GM&

I

'&HEM9HE''\

N

'&87'9HMG(MHMM9(HE''JHMUG8JE'($MG$LGMH8%97%('G8J$%9J'&SMH8S'?

C*

9

@.312

#

N

&'JJL&8Z'(TMH'&&'M$H%&

$

I

MJ'%LJM9(G8

k

L8(&M(8%M$H8S'&'G'MJ'

$

J%L&$'H'&7

##

运行状态下气液态放射性流出物源项是压

水堆核电站安审和环评的重点关注问题&随着

W*;!-6

.

!<""

的正式发布&气液态放射性流

出物排放标准更加严格&气液态放射性流出物

源项也引起越来越多的重视%本文研究压水堆

核电站运行状态下气液态放射性流出物源项的



计算模型&对计算模型中不同的考虑进行分析

和论证&采用
,OC"<<<

机型的设计参数计算

,OC"<<<

机型气液态放射性流出物源项预期

值&并与大亚湾和岭澳核电站实测值比较%

!

#

气液态放射性流出物源项计算基准

运行状态下气液态放射性流出物源项计算

基准包括两部分#一回路冷却剂源项和机组运

行状态%一般而言&气液态放射性流出物源项

设计值计算所基于的一回路冷却剂源项为考虑

<=!:>

或
">

的燃料包壳破损率情况下的值&

所基于的机组运行状态为考虑基于运行经验反

馈得出的运行状况较恶劣的情况%而预期值计

算所基于的一回路冷却剂源项为接近机组实际

运行水平的值&所基于的机组运行状态为机组

的平均运行状态%

$

#

气液态放射性流出物源项计算模型

$"!

#

气液态流出物释放途径

对于压水堆核电站&在运行状态下放射性

核素以气态和液态方式向环境释放的途径较为

固定%根据
OACFW/B.

程序的计算模型'

.OC

堆型的设计和法国阿海珐公司在
3)"<

机型上的计算&在运行状态下放射性核素以气

态方式向环境释放的途径主要是通过核岛厂房

通风系统'废气处理系统和二回路系统%在运

行状态下放射性核素以液态方式向环境释放的

途径主要是通过废液处理系统'含氚废液排放'

二回路系统和其他废液排放!如洗衣房废液"%

在实际计算过程中&洗衣房废液由于其放射性

浓度太低&一般不予考虑%
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#

气液态放射性流体中放射性的迁移和释放

对于任意一股向环境排放的流体&必然有

其初始的来源%对于气态流体&这个来源可以

是厂房中某一放射性液体泄漏产生的一股带放

射性的空气&也可以是对于贮存放射性液体的

储罐扫气产生的一股含氢废气%对于液态流

体&这个来源可以是废液处理系统收集的一股

放射性废液&也可以是由于排氚需要而从一回

路冷却剂系统排出的一股冷却剂%根据其初始

的来源以及流出物源项计算的基准源项&可分

析得到该流体内初始的放射性浓度和活度%考

虑该股流体从产生源头至环境过程中的衰变时

间以及各项设备对其的总去污因子&可分析得

到在产生源头至环境过程中该股流体中放射性

核素的去除情况&考虑对所有向环境排放的流

体对时间的积分&可得到在运行状态下以气态

或液态方式向环境释放的放射性核素总量%

根据以上分析&对于在运行状态下以气态

或液态方式向环境释放的放射性核素总量&可

建立如下计算公式#
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其中#
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"为向环境的气态或液态释放流量$

)

+
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0

"为向环境的气态或液态释放流来源中的放

射性浓度$

0

"

为排出流在释放前的衰变时间$

+4

为排出流在释放前总的去污因子$

*

为排放份额%

考虑到在计算时存在流量和浓度难以计算

得出但总活度较清晰的情况&式!

"

"可修改为如

下形式#
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其中&
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0

"为向环境的气态或液态释放流来源

中的放射性总活度%
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核岛厂房通风系统的考虑

核岛厂房通风系统中放射性来源于放射性

液体的泄漏和开放水面的蒸发%在实际设计过

程中&由于厂房中设备众多且泄漏不固定&往往

难以获得比较精确的泄漏率数据%在这种情况

下也可采用归一化泄漏系数的方式以评估通过

核岛厂房通风系统向环境的放射性释放%归一

化泄漏系数定义为通过厂房通风系统向环境的

放射性年释放总量与一回路冷却剂放射性浓度

的比值%该系数需通过在役同类型核电厂的大

量实测数据分析得出%

由此&在已知厂房内冷却剂泄漏率的情况

下&式!

"

"可表达为如下形式#
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其中#
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"为厂房中一回路冷却剂泄漏率$

)

C,O+

!

0

"为一回路冷却剂中核素
+

的放射性浓

度$

O4

为汽水分配因子%

在冷却剂泄漏率未知'归一化泄漏系数已

知的情况下&式!

"

"可改为如下形式#
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其中&

E
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为厂房中核素的归一化泄漏系数&
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废气处理系统的考虑

废气处理系统的放射性废气来自于一回路

冷却剂系统和其他含放射性液体的罐体的吹扫

以及对于放射性冷却剂的除气%根据吹扫或除

气的冷却剂中放射性浓度&考虑适当的汽水分

配因子即可得到产生的废气中放射性浓度%

$"F

#

二回路系统的考虑

二回路系统的放射性来源于蒸汽发生器处

一回路冷却剂向二回路的泄漏%泄漏到二回路

中的放射性核素通过汽水分配和迁移&扩散至

二回路系统蒸汽'给水和蒸汽发生器水相中%

在二回路系统中&不可避免地存在蒸汽泄漏和

给水泄漏%冷凝器的真空系统也将带走蒸汽中

的放射性%蒸汽发生器的排污水也存在不回收

利用而排放的情况%以上构成了放射性核素以

气态或液态方式通过二回路系统向环境排放的

具体途径%

对于蒸汽发生器排污水&其放射性浓度等

同于蒸汽发生器水相的放射性浓度%考虑二回

路系统中放射性核素的迁移和扩散&可建立蒸

汽发生器水相和液相中非惰性气体核素的放射

性浓度计算公式#
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"可变换求解为如下形式#
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对于惰性气体&计算公式如下#
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其中#
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"为蒸汽发生器水相放射性浓度$
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"为二回路蒸汽的放射性浓度$

4_

为蒸汽

携带因子$
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G'Ma
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0

"为蒸汽发生器处一回路冷却

剂向二回路的泄漏率$

R

YYO

为蒸汽质量流量%
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废液处理系统和含氚废液的考虑

在废液处理系统设计中&根据实测经验反

馈或理论推导可得出需处理的放射性废液类

型'流量和放射性水平&采用式!

"

"即可得出其

产生的液态放射性释放量%

含氚废液来自于一回路冷却剂系统&一般

需经过多级过滤'除盐再蒸发后方可排往环境%

由于存在一回路冷却剂系统瞬态期间产生的含

氚废液排放&在采用式!

"

"计算时需考虑一回路

冷却剂瞬态源项%
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对于!D

;

'

#

V

'气溶胶排放的考虑

在当前压水堆核电厂设计中&采用理论计

算的方式尚未能准确得出"-

,

和气溶胶源项&

仅可采用经验反馈数据的方式得出&而氚源项

的理论计算模型已较为成熟&且已有成熟的工

程设计实践%

#

#

分析和讨论

#"!

#

一回路至二回路的一回路冷却剂泄漏模

型的选取

一回路至二回路的一回路冷却剂泄漏模型

的选取直接影响通过二回路系统向环境排放的

气液态放射性流出物源项%过于保守的泄漏率

模型假设将导致计算结果中通过二回路系统向

环境的释放量在总释放量中占据主导地位&而

这是和运行经验反馈严重不符的%

在
1VC.WF<<"]

中一回路至二回路的一回

路冷却剂泄漏模型为全年
)

台蒸汽发生器

"=:a

I

-

E

的恒定泄漏率(

"

)

&此数据为根据美国压

水堆核电站多年运行经验保守分析而得%国标

W*

-

D")6];

.

!<<2

引用了该数据(

!

)

%在
.OC

设计中假设
-

台蒸汽发生器全年保持
-a

I

-

E

的

恒定泄漏率%而在大亚湾和岭澳核电站运行过

程中&尚未检测到蒸汽发生器处一回路冷却剂的

泄漏%因此&选用单台蒸汽发生器
<=:a

I

-

E

或

"a

I

-

E

的一回路冷却剂泄漏率已足够保守&而在

大亚湾和岭澳核电站实际的设计过程中&保守地

采用了蒸汽发生器总泄漏率在循环寿期末两个

月从
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I

-

E

线性增加至
]!a

I

-

E

%

#"$

#

母核衰变对子核贡献的影响

考虑到在废液处理和储存过程中衰变母核

对子核的贡献&在计算排氚废液释放和废液处

理系统放射性废液释放时应作适当的修正%
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对于衰变链
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定义初始条件为
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,

)

0

1

2

"

!
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"

式中&

B

/<

'

B

*<

'

B

,<

为
<

时刻
/

'

*

'

,

核素活度%

为了定量评估母核衰变对子核贡献在气液

态流出物源项计算中的影响&采用
,OC"<<<

机

型在
"!

个月换料下的计算参数进行了对比计

算%计算结果表明&母核衰变对子核的贡献较

大&考虑了母核衰变对子核的贡献后&预期值和

设计值工况下液态放射性流出物分别较不考虑

时增大
")=-)>

和
")=):>

%由此可知&气液态

放射性流出物源项计算时不可忽略母核衰变对

子核的贡献%

D

#

;?>!]]]

机型核电站运行状态下气

液态流出物源项计算

应用本文中所建立的计算模型&根据

,OC"<<<

机型
"2

个月换料工况下的系统设计得

出其计算参数&结果列于表
"

和
!

&计算得到的

运行状态下气液态放射性流出物源项列于表
)

%

大亚湾和岭澳核电站的运行经验反馈数据列于

表
-

和
:

(

-

)

%通过对比分析可知&采用本文计算

模型所得单台机组非氚核素释放量预期值为

!=2W*

k

-

M

&惰性气体释放量为
"=):j"<

")

*

k

-

M

&

气态碘释放量为
!=<-j"<

2

*

k

-

M

&气溶胶释放量

为
<="W*

k

-

M

&均可包络大亚湾和岭澳核电站

!<<!

.

!<"<

年度的运行经验反馈数据%

表
!

#

;?>!]]]

机型核电站计算参数%

!

$

$

&

&'()*!

#

;')/0)'-+.41'-'.:;?>!]]]E0/)*'3?.@*3?)'4-

%

!

$

$

&

废液名称 单台机组水量-!

H

/

M

c"

" 放射性浓度 去污因子 处理和贮存时间-
E

工艺排水
!!:<

<=!!O,/

"

"

"<

)

!-<

化学排水
":<<

<=;;O,/

"

"

"<

-

!-<

地面排水
:<<<

<=<""O,/

"

"

"< !-<

排氚废液
#

稳态
)-;"

"O,/

"

"

"<

:

!-<

2E

热停堆
""];

"O,/

"

"

"<

:

!-<

6<E

热停堆
2;"

"O,/

"

"

"<

:

!-<

冷停堆
;6:

"O,/

"

"

"<

:

!-<

蒸汽发生器排污水
:<

!

"

"Q,/

)

"

"< !-<

##

注#

"

"

O,/

代表除气的一回路冷却剂放射性浓度

!

"单位为
H

-

E

)

"

Q,/

代表蒸汽发生器液相的放射性浓度

表
$

#

;?>!]]]

机型核电站计算参数%

$

$

$

&

&'()*$

#

;')/0)'-+.41'-'.:;?>!]]]E0/)*'3?.@*3?)'4-

%

$

$

$

&

参数名称 数值 参数名称 数值

反应堆厂房一回路冷却剂泄漏率
;;a

I

-

E

一回路至二回路的初始泄漏率
"=:a

I

-

E

核辅助厂房一回路冷却剂泄漏率 冷&

)"a

I

-

E

$热&

!a

I

-

E

一回路至二回路泄漏率变化系数
-=2j"<

c!

a

I

-

E

!

核岛厂房中冷泄漏汽水分配因子 惰性气体&

"

$碘&

"=<j"<

c- 蒸汽发生器的蒸汽总流量
:2<2H

-

E

核岛厂房中热泄漏汽水分配因子 惰性气体&

"

$碘&

"=<j"<

c)

)

台蒸汽发生器的排污流量
:<H

-

E

通风系统去污因子 惰性气体&

"

$碘&

"< )

台蒸汽发生器中水的质量
)j-]=]H

一回路水装量
"]]H

冷凝器中汽水分配因子 惰性气体&

"

$碘&

"=<j"<

c-

<<!
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表
!

!

"#$%&&&

机型核电站气液态放射性流出物源项预期值

'()*+!

!

,-

.

+/0+12(*3+456

7

(4+534(81*9

:

391;(195(/092+;+*+(4+65;"#$%&&&<3/*+(;#5=+;#*(80

不同释放途径下单台机组气态放射性流出物排放量!"

!"

#

#

$

%&

$

核素 废气处理系统 反应堆厂房通风系统 核辅助厂房通风系统 二回路系统 总计

惰性气体
&'(()&*

(

+',-)&*

(

+'./)&*

(

0'-*)&*

(

&'(.)&*

+

总碘
/'1()&*

%0

+'(0)&*

%0

/'&.)&*

%0

&'&+)&*

%0

0'*+)&*

%&

气溶胶 % % % %

&'**)&*

%&

不同释放途径下单台机组液态放射性流出物排放量!"

!"

#

#

$

%&

$

核素
234

释放
235

释放 二回路系统 总计

非氚核素
-'&1)&*

%&

0'*1 &'*-)&*

%&

0'1*

表
>

!

大亚湾和岭澳核电站气态放射性流出物排放数据!

>

"

'()*+>

!

?(4+534;(195(/092+;+*+(4+56@(

A

(B(

A

(81C98

7

#

(5<3/*+(;#5=+;D0(09584

!

>

"

年份

两台机组气态放射性流出物排放!
"

#

大亚湾 岭澳

惰性气体 碘 气溶胶 惰性气体 碘 气溶胶

0**0 &'(,)&*

&(

% %

-'-/)&*

&0

% %

0**( &'&()&*

&(

,'+()&*

/

&'+/)&*

-

.'.*)&*

&0

+'/-)&*

/

&'.&)&*

-

0**+ &'0-)&*

&(

&'0+)&*

1

&'&1)&*

-

&'&&)&*

&(

-'.,)&*

/

&'(.)&*

-

0**. 0'0,)&*

&0

&'0.)&*

/

.'+1)&*

-

&'1*)&*

&0

/'+*)&*

-

/'..)&*

-

0**- 0'(+)&*

&0

&'-,)&*

/

.'&&)&*

-

&',*)&*

&0

-'**)&*

-

-'+*)&*

-

0**/ &'..)&*

&0

-',1)&*

-

(',+)&*

-

&'(1)&*

&0

.'-.)&*

-

.',/)&*

-

0**1 &'0/)&*

&0

+'**)&*

-

0'+-)&*

-

.'1.)&*

&0

0'-&)&*

/

+'+1)&*

-

0**, &'*,)&*

&0

+'(*)&*

-

0'-&)&*

-

&'&&)&*

&0

&'0.)&*

/

('/1)&*

-

0*&* ,'++)&*

&&

+'(&)&*

-

0'+,)&*

-

,'.,)&*

&&

('+1)&*

-

('0-)&*

-

表
E

!

大亚湾和岭澳核电站

液态放射性流出物排放数据!

>

"

'()*+E

!

C9

:

391;(195(/092+;+*+(4+56@(

A

(B(

A

(81

C98

7

#

(5<3/*+(;#5=+;D0(09584

!

>

"

年份
两台机组液态放射性流出物排放!

!"

#

大亚湾 岭澳

0**0 0'0, *'&+

0**( &'+( &'*0

0**+ &'+/ *'(0

0**. &'0/ *'0-

0**- *'1,- *'0,&

0**/ &'*1 *'0.(

0**1 *'.., *'0&.

0**, *'.*& *'0..

0*&* *'0*. *'&(&

E

!

结论

本文建立的运行状态下气液态放射性流出

物源项计算方法可应用于各种典型的压水堆核

电站设计&该计算方法应用的关键点在于丰富

的在役同类型核电站运行经验反馈以及适度保

守的计算参数选取&
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