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 摘     要：    以压水堆核电厂中氚的产生机理和氚源项计算模型为基础，结合对国内外大量压水堆核电厂的

氚排放运行数据的系统性分析，识别出冷却剂硼酸活化和次级中子源活化是压水堆氚排放量的主要来源，其中

对中国广核集团运行机组，锑铍中子活化后的产氚量对氚年排放量的贡献可达到 40%，而氚从完整的锆合金包

壳的燃料棒中的释放是可以忽略不计的。由于优化次级中子源是降低压水堆氚排放量的唯一有效措施，通过

分析建议压水堆核电厂采用双层不锈钢包壳的次级中子源或者取消次级中子源以降低压水堆氚排放。
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Abstract：   Based on tritium production mechanism and the tritium calculation model in China General Nuclear
Power Corporation (CGN), the historic tritium discharges in lots of nuclear power plants around the world have been
comprehensively  gathered  and  analyzed.  It  is  recognized  that  the  activation  of  boric  acid  in  the  primary  loops  and
activation of Be in secondary neutron source (40% of annual tritium discharge in CGN’s operating pressurized water
reactor  units)  are  the  predominant  origins,  and the  tritium release  from intact  fuel  rods  with  zirconium alloy  can be
neglected. It is found that use of double encapsulated secondary neutron source or cancellation of secondary neutron
source is the only way to reduce significantly the tritium discharges in the pressurized water reactors.
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在压水堆正常运行期间，压水堆中冷却剂中大部分氚流经废液处理系统后会直接排放到环境。排放的氚可以

通过饮水、呼吸和食入等途径进入人体。氚半衰期长（12.3 a）且不能被传统三废系统有效去除，导致氚成为液态流

出物中含量最多的放射性核素（通常氚占压水堆液相流出物总活度的 95%以上）。另外，乏燃料水池内的含氚水

经蒸发进入气相空间，会对工作人员形成内照射。因此氚是核电厂安全分析和环境影响评价中重点关注的核素[1-5]。

考虑到核电站冷却剂中的氚全部被排放到环境中，所以本文中不区分“氚产生量”和“氚排放量”。

在早期压水堆的运行中，堆芯同时装载了燃料棒和次级中子源，因而无法区分各自产生的氚的释放量。在开

展这些机组的环境影响评价时，通常采用了一些非常保守的释放假设得到能够包络机组将来运行后可能出现的氚

排放量。过高地评估压水堆核电厂的氚排放量不仅会造成机组设计与运行排放量的严重背离，也会影响同一厂址

的机组容量。事实上，准确地识别出燃料棒和次级中子源对排放氚的贡献是科学地评估压水堆排放量的基础，也

是进一步开展降低压水堆排放量氚的前提。

近年来，国内外压水堆核电厂取消了次级中子源的运行，为准确识别燃料棒和次级中子源对压水堆氚排放
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量提供了条件。通过对比取消前后的运行氚排放量可以识别出次级中子源对氚排放量的贡献，并进一步评估得

到燃料棒中氚的释放量。本文系统地整理分析了压水堆中产生氚的所有途径，通过对国内外大量压水堆核电厂

氚排放量历史运行数据系统性分析，识别出硼酸和次级中子源是压水堆排放氚的主要来源。结合国内外良好实

践，总结出采用双层不锈钢包壳的次级中子源或取消次级中子源是降低压水堆氚排放量的唯一有效措施。 

1    压水堆氚源项的理论模型 

1.1    氚的产生机理

在压水堆运行期间，一回路冷却剂中的氚由燃料棒中燃料的裂变反应，冷却剂中化学添加剂和次级中子源中

铍的中子活化反应产生。表 1列出了压水堆核电厂中产生氚的核反应 [6-11]。
 
 

表 1    压水堆核电厂中产生氚的核反应

Table 1    Nuclear reaction of tritium production in PWR

region nuclear reaction

fuel U/Pu+ 1
0n −→ FP1 + FP2+ 3

1H

boric acid
（primary coolant）

10
5 B + 1

0n
(n,2α)−−−−→ 242He +

3
1H

10
5 B + 1

0n
(n,nα )
−−−−−→ 6

3Li +
1
0n +

4
2He

6
3Li +

1
0n

(n,α )
−−−−→ 4

2He +
3
1H

10
5 B + 1

0n
(n,α )
−−−−→ 7

3Li +
4
2He

7
3Li +

1
0n

(n,nα )
−−−−−→ 4

2He +
1
0n +

3
1H

 ⇨ 

 ⇨ 

11
5 B + 1

0n
(n,T)
−−−−→ 9

4Be +
3
1H

9
4Be +

1
0n

(n,α )
−−−−→ 4

2He +
6
2He

6
2He

β
−→ 6

3Li +
0
−1e

6
3Li +

1
0n

(n,α )
−−−−→ 4

2He +
3
1H

9
4Be +

1
0n

(n,T)
−−−−→ 7

3Li +
3
1H

7
3Li +

1
0n

(n,nα )
−−−−−→ 4

2He +
1
0n +

3
1H

 ⇨ 

⇨   ⇨ 

 ⇨ 

lithium hydroxide
（primary coolant）

6
3Li +

1
0n

(n,α )
−−−−→ 4

2He +
3
1H

7
3Li +

1
0n

(n,nα )
−−−−−→ 4

2He +
1
0n +

3
1H

deuterium
（primary coolant）

2
1H + 1

0n
(n,γ )
−−−−→ 3

1H

antimony-beryllium in SNS
9
4Be +

1
0n

(n,α )
−−−−→ 4

2He +
6
2He

6
2He

β
−→ 6

3Li
6
3Li +

1
0n

(n,α )
−−−−→ 4

2He +
3
1H

9
4Be +

1
0n

(n,T)
−−−−→ 7

3Li +
3
1H

7
3Li +

1
0n

(n,nα )
−−−−−→ 4

2He +
1
0n +

3
1H

 ⇨   ⇨ 

 ⇨ 
 
 

（1）燃料中裂变材料经三分裂产生氚，该部分氚可能以一定比例通过锆基合金包壳扩散到冷却剂中。

（2）为调节堆芯反应性而加入冷却剂的硼被中子活化产生氚。该部分是冷却剂中氚的重要来源，其中 B-

10（n,2α）H-3是最主要的产氚途径。

（3）为保持一回路水化学条件（pH值）加入的锂（实际为 LiOH）被中子活化产生氚。

（4）二次中子源内的 Be经中子活化产生氚，该部分氚可能以一定比例通过不锈钢包壳扩散到冷却剂中。其中

Be-9（n,α）Li-6和 Li-6（n,α）H-3是最主要的产氚途径。

压水堆中其他途径产生的氚较少（比如氘被中子活化），可以忽略不计。 

1.2    计算程序

PALM软件—中广核自主研发的燃耗计算软件，该软件主要通过求解燃耗方程来进行衰变热和源项的计算。

PALM软件的数据库来自 JEFF 3.3，包含了 3853种核素，考虑了 8种中子反应通道和 12种衰变通道[12]。利用 PALM

软件可以计算出燃料里三元裂变反应产生的氚的积存量。

JMCT软件—JMCT软件是中物院高性能数值模拟中心自主研发的蒙特卡罗模拟软件，该软件支持中子、光

子以及电子的输运过程，考虑了包括热化在内的各种核反应，能够模拟固定源、临界本征值等各种问题，计算使用

的数据库为 ENDF/B-VII[13]。利用 JMCT软件可以模拟得到反应堆内各区域的中子注量率，四分之一反应堆 JMCT

模型如图 1所示。 

1.3    氚产生量的计算方法 

1.3.1    直接来源

冷却剂中化学添加剂（硼酸和氢氧化锂）经中子活化反应可以产生氚，这部分氚会直接进入冷却剂并最终排

放到环境，属于氚的“直接来源”。这部分氚的产生量 AD（用活度表示）可通过求解核素反应方程得到或通过下
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式计算。

AD = fλ
∑

k

{∑
j=1

[
V j

∑
i=1

(
N jkσikϕi j

)]}
（1）

式中：AD 为产生的氚的活度（Bq/a）；λ 为氚的衰变常数（s−1）；
f 为核电站年平均负荷因子；Vj 为堆芯各区受到活化的冷却

剂体积（cm3）；Njk 为堆芯各区冷却剂中硼、锂、氘同位素的

核子数密度（1028 m∙cm−1）；σik 为各活化反应的 30群微观截面

（10−28 m−2）；φij 为堆芯各区 30群中子注量率（cm−2∙s−1）。 

1.3.2    间接来源

燃料棒中易裂变核素可以通过三元裂变反应产生氚，二

次中子源中铍（Be-9）经中子辐照也可以产生氚。但累积的

大部分氚都被燃料和次级中子源的芯块及包壳所包容，只有其中一部分氚可以渗透过包壳进入冷却剂并最终排放

到环境。因此这部分氚属于“间接来源”，释放进入冷却剂的氚产生量 AID（用活度表示）可以用下式表示。

AID = εiPi （2）

式中：Pi 表示燃料棒或次级中子源中氚的累积总量（Bq/a）；εi 为对燃料棒和次级中子源包壳的渗透比例；Pf 为燃料

中累积的氚产生量，可以通过燃耗计算程序或者经裂变产额计算得到；Ps 为次级中子源中累积的氚产生量，需要

求解级联核反应方程公式（1）。
除了燃料棒和次级中子源中氚的具体释放比例外，本研究中使用的氚产生量计算模型的其他细节见参考文献 [10-11]。 

2    关键来源识别及验证 

2.1    技术难点

压水堆核电厂中氚的来源非常复杂。除了直接来自冷却剂中化学添加剂及杂质外，燃料棒和次级中子源等封

闭部件也成为释放氚的潜在来源。这些封闭部件中产生的氚必须经扩散透过包壳才能释放到冷却剂中，并最终排

放到环境中。目前行业内开展氚经这些包壳材料的扩散行为的研究较少。特别是在 EPR，AP1000和 VVER等堆

型的引进过程中，各设计方在源项设计中对氚的间接来源的计算释放假设和结果存在非常大的差异。表 2列出

了 EPR和 AP1000反应堆的冷却剂内各种来源对氚产生量的相对贡献。尽管均使用锆基合金作为燃料棒的包壳，

AREVA在 EPR堆型中忽略了燃料棒中氚的释放但考虑了次级中子源中氚释放[14]，但西屋在 AP1000堆型的源项设

计中使用非常保守的燃料中氚释放假设却忽略了次级中子源 [15]。表 2也列出了 VVER反应堆设计中冷却剂氚产

生量的相对贡献 [16]。可见，对于采用锆合金燃料包壳的压水堆，不同反应堆设计中对压水堆中氚来源的识别有很

大差异。这给设计者、评审者和电站运行者在氚来源的认识上带来困扰，也不利于不同机组的废液排放量进行横

向比较。 

2.2    氚的关键来源识别

研究中收集了国内外核电厂的 6000余堆年的气液态氚排放运行数据 [17-20]，经整理形成 RRED数据库，包括

CPR1000系列（包括 M310机组）、VVER系列、英国的 Sizewell-B机组、美国的西屋型机组、法国的 CPY/P4/N4系

列机组、德国的 Siemens机组，西班牙的压水堆机组等。以这些机组的氚排放量运行数据为基础，结合这些机组实

际装载的燃料和次级中子源的信息，可以识别出压水堆机组燃料棒和次级中子源对氚排放量的贡献，为确定不同

 
表 2    不同堆型的预期氚产生量的相对贡献

Table 2    Relative contribution of expected tritium production in different reactor

origin
relative contribution/%

EPR AP1000 VVER

fuel 0 31 22

boric acid and lithium hydroxide 83 69 77

SNS 17 0 −

total 100 100 100

 

 
Fig. 1    Quarter reactor JMCT model

图 1    四分之一反应堆 JMCT 模型
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氚源项计算模型及其采用假设的合理性提供了验证方式。 

2.2.1    硼酸和氢氧化锂对氚产生量的贡献评价

硼酸中的硼元素含有 B-10和 B-11两种同位素，但同位素 B-10对氚的产生起主要贡献。计算表明，压水堆使

用天然硼酸时，B-10被活化产生的氚是 B-11的 2500倍。硼酸是国内外核电厂广泛使用的补偿堆芯剩余反应性的

可溶中子毒物，目前并没有替代措施。另外，由于富集硼酸仅降低了 B-11和硼酸浓度，所以使用富集硼酸并不能

有效降低冷却剂中硼酸产生的氚。德国 Philippsburg 2机组在 1998年开始使用富集硼酸后，氚的年排放量没有出

现统计误差范围外的明显变化 [20-21]。另外，EDF对硼酸的替代物进行了综合评估，包括在中子吸收能力、物理和化

学特性的稳定性、设备完整性、对工作人员安全和健康等方面。研究后认为，在目前的认知水平下，技术上还无法

实现对核电厂一回路系统中使用硼酸的替代 [21]。

由于与 Li-6的产氚截面远大于 Li-7的产氚截面，因此当使用天然丰度的 Li-7（92.4%）时，一回路冷却剂中由

LiOH活化产生的氚高达约 120 TBq/a，因此目前压水堆电厂运行时都采用 Li-7富集后的 LiOH溶液。当 Li-7丰度

达到 99.9%以上时（向冷却剂添加的氢氧化锂中 Li-7丰度≥99.9%是当前核电行业的最低要求），氢氧化锂对氚排

放量的贡献小于 2 TBq/a。调研了国内某压水堆中氢氧化锂样品的检测结果，Li-7丰度最高可以达到 99.96%，对应

的氢氧化锂产生的氚约为 1 TBq/a。
因此，在当前压水堆运行条件下，通过改变冷却剂中硼酸和氢氧化锂的同位素丰度不能有效地降低氚的直接

产生量。 

2.2.2    燃料对氚产生量的贡献评价

燃料内通过三元裂变产生的氚会逐渐累积，其活度与堆芯平均燃耗（或辐照时间）成正比关系。对于 1000 MWe
的压水堆机组，在堆芯所有燃料棒内的氚活度总计约 900 TBq[11]。堆芯内所有燃料棒内累积的氚向冷却剂的少量

扩散的影响也可能是不可忽略的，因此开展氚从锆基燃料包壳的释放比例或释放量的评估是必要的。

研究中收集分析了国内外核电厂堆芯中不装载次级中子源的压水堆机组的氚排放运行数据。这些机组的类

型包括法国的 CPY系列压水堆、德国的 Siemens压水堆、俄罗斯的 VVER系列、中国的 CPR1000系列（包含 M310
机组），这些机组的燃料管理包括年度换料和 18个月换料，燃料类型包括 UO2 燃料和 MOX燃料。采用百万 kW级

压水堆 12个月换料和 18个月换料的典型中子注量率水平和一回路水化学参数进行了理论计算。

对于这些已经取消次级中子源的机组，机组排放的氚仅来自冷却剂中硼锂活化和燃料棒的释放。在机组的运

行氚排放量中扣除冷却剂中硼酸和锂产生的氚后，剩余的氚排放量则来自燃料棒。由于目前世界上在运的压水堆

核电站的燃料包壳几乎都是采用锆合金包壳，其中 Zr元素组成在 98%以上，同时锆合金包壳密度相近，因此在计

算中近似认为氚对于各个电厂使用的燃料锆合金的渗透率是相同的。图 2提供了根据 1.3节方法的氚源项理论计

算值和氚排放运行测量值的对比，图 3提供了采用 1%燃料释放比例模型计算的氚排放量与运行测量值的对

比 [21]。分析表明，忽略燃料棒的氚向冷却剂和环境释放的情况下，理论模型和实际测量数据符合的较好。当考虑

燃料棒的氚向冷却剂和环境释放（采用 1%燃料释放比例）时，理论模型计算的氚排放量会系统地大于实际测量数据。
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Fig. 2    Comparison between calculated and measured
values of tritium production by neutron activation

图 2    硼锂产氚模型的计算值与测量值的比较
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Fig. 3    Comparison between calculated and measured values of
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图 3    燃料模型（1% 释放）氚排放量计算值与测量值的比较
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在准确获得这些压水堆的燃料管理情况下，理论上可通过“逐渐减小燃料中氚的释放比例以逐渐逼近氚年排

放量实测值的思路”得出氚对燃料包壳排放比例的最佳值。通过对各种堆型的氚年排放数据和理论的比较，综合

分析认为氚对压水堆锆合金渗透比例不大于 0.3%（对百万 kW级压水堆，堆芯所有燃料棒对氚排放量的贡献＜

2 TBq/a） [11，20-22]。因此燃料棒不是压水堆排放氚的主要来源。另外，当前运行中燃料棒破损率已很低（达到＜2×
10−6 数量级），氚从破损燃料棒中释放的量也可以忽略不计。所以工程设计中可以忽略燃料中氚通过锆基燃料包

壳向冷却剂的释放。 

2.2.3    次级中子源对氚排放量的贡献分析

根据次级中子源中 Be经中子活化产生的氚的核反应，研究中建立并求解了次级中子源产氚的微分方程组，计

算了不同辐照时间下次级中子源的累积产氚量和向冷却剂的释放量。

随着辐照时间的增加，次级中子源内的氚不断累积，向冷却剂释放的氚量也逐渐增加。图 4提供了大亚湾核

电厂氚源项的计算值和实测值的对比[11，23]。理论计算与运行实践均表明，对于 CPR1000机组（包括M310），辐照 15 a
时所有次级中子源向冷却剂的氚渗透量可达 13～15 TBq，对氚年排放量的贡献最高可达到 40%。计算工况包括了

机组年度换料、18个月换料、带次级中子源和取消次级中子源运行，理论计算结果均与实测数据符合较好。 

3    次级中子源的优化方案
经分析识别出冷却剂中可溶硼酸和单层不锈钢包壳的次级中子源是压水堆排放氚的主要来源。考虑到冷却

剂硼酸浓度取决于反应堆燃料管理设计，国内外并没有其他替代措施，因此优化次级中子源的结构设计和使用是

降低压水堆核电厂排放氚的唯一有效方式（不考虑氚的后处理技术，如 CANDU堆会进行排放氚的后处理）。目前

有两种优化方向：一种是改进次级中子源的包壳结构，采用双层不锈钢包壳的次级中子源；另一种是取消堆芯装载

的次级中子源。这两种方式均是降低压水堆氚排放量的有效措施，已被国内外大量核电厂的运行实践验证。 

3.1    采用双层包壳的次级中子源

不锈钢和锆基合金是核电厂的燃料棒和相关组件中使

用最广泛的包壳材料。虽然高温下氚经锆合金包壳的扩散

量明显低于不锈钢 [24-29]，但由于锆合金堆内的使用寿命较短，

在次级中子源寿命内（通常 10～15 a）使用锆合金的次级中

子源必然会增加放射性固体废量（次级中子源属于高放固体

废物）。目前采用双层不锈钢包壳的次级中子源已成为经大

量核电厂运行的良好实践 [30]，双层不锈钢包壳的截面示意图

见图 5。

英国 Sizewell B是西屋设计的四环路压水堆，机组热功率为 3411 MWe，电功率为 1258 MW[31]。自 1995年装载

单层不锈钢包壳的次级中子源运行以来，Sizewell B机组的氚年排放量显著增加，于 2003年达到最高值 70 TBq/a。
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Fig. 4    Comparison between calculated and measured values of tritium production of Daya Bay Nuclear Power Plant

图 4    大亚湾核电厂氚源项的计算值和实测值的对比
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Fig. 5    Schematic diagram of SNS in double-layer

stainless steel cladding

图 5    双层不锈钢包壳的次级中子源的截面示意图
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为了降低氚排放量，Sizewell B机组于 2004年开始采用双层不锈钢包壳的次级中子源，之后机组的氚年排放量明

显下降 [32]。2005年至 2013年间 Sizewell B机组的氚排放量平均值为 42 TBq/a，相比 2003年减少了 40%。

采用双层不锈钢的另一个优点是可以降低传统次级中子源破损的风险。在国内外压水堆核电厂的长期运行

中，出现了传统设计的次级中子源破损的情况 [33-35]。尽管次级中子源发生破损的频率不是很高，但其对辐射防护

和机组运行的影响不可忽视。从次级中子源泄漏的 Sb-122和 Sb-124会引起冷却剂系统的活度增加，并沉积在一

回路管道及相连接系统的管道表面造成局部的辐射“热点”，造成设备外表面辐射剂量率大幅度升高，导致工作人

员辐照剂量率的升高。例如，秦山核电厂第 10循环中发生次级中子源破损，冷却剂中 Sb-122和 Sb-124显著增加，

化学与溶剂控制系统管道的辐射水平升高了 2～3倍。西班牙 Almaraz 1号机组在第 13循环大修期间发现 Sb-122
和 Sb-124的活度异常增高，识别出堆芯装载的次级中子源破损，造成大修期间工作人员的辐照剂量增加了 1倍。 

3.2    取消次级中子源

辐照过的乏燃料组件中的 U-238与中子发生级联核反应后会产生一些衰变过程中释放中子的超铀核素，如

Cm-242和 Cm-244。计算表明，乏燃料组件的发射中子率（或中子源强）与其燃耗成正相关。只要将乏燃料组件装

入堆芯相应位置后其发射的中子可以引起堆外源量程探测器产生足够的有效中子计数，就达到监督堆芯临界状态

的目的。这种情况下堆芯就可以不再装载次级中子源组件，由满足要求的乏燃料组件替代次级中子源的功能。

目前法国的 900 MWe系列机组、德国 Siemens压水堆和

美国的部分压水堆已经取消次级中子源。在国内的运行电

厂中，大亚湾核电厂、岭澳核电厂、阳江核电厂、秦山核电

厂、昌江核电厂等均已在机组运行数循环后取消了次级中子

源 [36-37]。这些运行反馈表明，压水堆机组在运行中取消次级

中子源是完全可行的，不仅满足堆芯安全的监管要求，也显

著地降低了氚排放量以及机组运行对环境和公众的影响。

图 6提供了法国某 900 MWe机组取消次级中子源前后的氚

排放量变化曲线，说明取消次级中子源可以显著降低机组的

氚排放量 [21]。

因此，建议国内在运核电厂开展安全分析评估，尽快启

动采用双层不锈钢包壳或完全取消次级中子源的分析，以降

低机组运行期间的氚排放量和次级中子源发生破损的风险。 

4    结　论
以压水堆核电厂中氚的产生机理和氚源项计算模型为基础，本研究系统地整理分析了国内外大量核电厂的氚

排放运行数据，识别出冷却剂可溶中子毒物硼酸和次级中子源中 Be的活化是压水堆排放量氚的主要来源，锆基合

金的燃料棒释放的氚可以忽略，解决了困扰行业内数十年的燃料和次级中子源对氚排放量贡献的难题。本研究的

结论不仅适用于在运压水堆降低氚排放量，也对新型压水堆研发中氚源项评估具有重要意义。

本文的创新点为：（1）研究中系统地收集、整理并分析了国内外大量核电厂的氚源项运行排放数据并形成数

据库。结合机组的燃料和次级中子源的实际情况，为识别压水堆氚产生的关键来源和降低氚排放奠定了基础，也

为氚源项计算理论模型提供了验证途径。（2）研究中识别出优化次级中子源是降低压水堆的液氚排放量的唯一有

效措施，采用双包壳的次级中子源或取消次级中子源是经国内外大量核电厂运行检验的运行反馈。在保证堆芯安

全运行的前提下，建议国内压水堆核电厂尽快推广取消次级中子源的良好实践。
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