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基于 ARCON方法的先进小堆燃料操作
事故放射性后果分析
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 摘     要：    根据小型供热堆的设计特点，建立了燃料操作事故源项计算模型，研究事故后放射性核素的释

放，并基于国外小型堆事故放射性后果分析经验和 RG4.28提供的 ARCON方法，开展了燃料操作事故后大气弥

散因子和场址边界处个人所受剂量的分析。结果表明：燃料操作事故后 2 h，燃料包壳间隙的放射性核素释放到

环境中，释放到环境的放射性活度达到 1014 Bq水平，其中惰性气体的释放量高于碘， 133Xe释放量最大；事故后 30 d

燃料操作事故所致的场址边界处个人有效剂量和甲状腺剂量可满足剂量限值要求，剂量最大值位于东北东方位。
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Abstract：    The  accident  source  term  and  radiological  consequence  evaluation  of  small  heating  reactor  at  site
boundary  is  the  key  content  of  nuclear  and  radiation  safety  review.  According  to  the  design  characteristics  of  the
advanced small reactor, the accident source term calculation model is established for fuel handling accident to study
the release of radionuclides after the accident. Based on the experience of accident radiological consequence analysis
of small reactor abroad and ARCON methodology in RG4.28, the atmospheric dispersion factor and individual dose at
site  boundary  in  fuel  handling  accident  are  analyzed.  The  results  show  that  two  hours  after  the  accident,  the
radionuclides  in  the  fuel  cladding  gap  release  into  the  environment,  and  the  release  amount  of  radionuclide  in  the
environment reaches the radioactivity level of 1014 Bq. The release amount of inert gas is higher than that of iodine,
and that of 133Xe is the largest. The individual effective dose and thyroid dose at the site boundary after 30 days of the
fuel  handling accident  are  within the dose limits  and the maximum dose occurs  at  the east-north-east  direction.  The
results  of  the  accident  source  term  and  radiological  consequence  could  provide  technical  support  for  offsite  dose
assessment and review of the advanced small reactor.
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核能不仅可以用于发电，而且可以通过热交换的方式将核裂变产生的热能转化为城市供热所需要的热水或蒸

汽，实现清洁供热，减少 CO2 排放 [1-2]。模块化小型供热堆具有功率小、安全性高、建设周期短、选址成本低、灵活

性强、清洁低碳等特点，得到广泛认可 [3-6]。我国高度重视小型堆核动力技术的研究，《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标纲要》中提出了推动模块式小型堆、6×105 kW级商用高温气冷堆、

海上浮动式核动力平台等先进堆型示范 [7]。

在选址阶段，事故源项及放射性后果分析是确定场址非居住区（EAB）、规划限制区（LPZ）边界的依据 [8]。因
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此，开展事故源项及放射性后果评价是小型堆设计、安全分析及审评中的重要内容。目前，国内小型堆选址假想

事故的选取、ARCON程序对小型堆场外大气弥散因子计算的适用性是关注的焦点。美国核管会（NRC）近年来开

展了 NuScale模块化小堆设计认证申请的审查，NuScale事故放射性后果分析中对比了 PAVAN和 ARCON96程序

的差异，最终采用了改进的 ARCON96程序计算大气弥散因子 [9]。2021年 8月 NRC发布了新的监管指南《采用

ARCON方法计算与事故相关的场外大气弥散因子》（RG4.28），该监管指南提出了使用 ARCON程序计算 EAB、
LPZ直到 1200 m处的场外大气弥散值，ARCON方法为我国小型堆事故放射性后果评价提供了重要参考 [10]。燃料

操作事故是小型堆典型的设计基准事故之一。本文针对国内某模块化小型供热堆的设计特点，基于 RG1.183和

RG4.28建立燃料操作事故源项、大气弥散因子、剂量计算模型，开展小型堆场址边界处放射性后果研究，以确定

放射性物质的释放和所致剂量大小。

 1    模型和参数
燃料操作事故是在换料期间装卸燃料组件时，发生燃料组件跌落。发生燃料操作事故后，燃料棒包壳损坏，核

素从包壳间隙中释放出来，经乏燃料水池水洗过滤后进入厂房，然后释放到环境中，在大气中迁移扩散，给公众造

成潜在辐射影响。事故放射性后果分析流程如图 1所示。
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Fig. 1    Flowchart of accident radiological consequence analysis

图 1    事故放射性后果分析流程
 

 1.1    计算模型

 1.1.1    事故源项

燃料操作事故中释放到环境中的放射性活度计算模型如下

Aei =


A0iFiFxyεirt

T Fd
, t < T

A0iFiFxyεir
Fd

, t ⩾ T
（1）

式中：Aei 是事故后环境中的核素 i 放射性活度，Bq；A0i 是发生事故时堆芯燃料组件内的核素 i 初始放射性活度，

Bq；Fi 是燃料组件内核素 i 释放到乏燃料水池的份额；Fxy 是径向功率峰因子；εi 是各形态碘的份额，对于碘之外的

其他核素 εi=1；r 是燃料棒破损率；t 是事故后时间，t=T 时核素全部释放到环境中，h；T 是事故后核素释放到环境的

持续释放时间，h；Fd 是乏燃料水池对核素的去污因子，水层过滤仅对元素碘有显著的去除作用，其他核素 Fd=1。

 1.1.2    大气弥散因子

RG4.28提出的 ARCON方法认可使用 ARCON程序计算 EAB、LPZ直到 1200 m处的场外大气弥散值，ACRON

程序指的是 ARCON96和 ARCON 2.0版本[10]。ARCON96程序无法直接计算 99.5%概率水平的大气弥散因子（χ/Q），

且 ARCON96计算每个指定方位的大气弥散因子都需要执行一次代码。本文采用 ARCON96程序计算 16个方位

和全场址 95%概率水平的 χ/Q[11-12]。基于 RG4.28中的方法，获得每个方位 99.5%概率水平的 χ/Q，即采用公式（2）

计算并确定超过每个 χ/Q 阈值的时间百分比，采用公式（3）插值计算第 99.5个百分位的 χ/Q[10]。取 16个方位 99.5%

概率水平和全场址 95%概率水平的大气弥散因子中的较大值用于剂量评估。

P =
(
1−

Havg

Htotal

)
×100 （2）
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a = a1 +
b−b1

b2 −b1
· (a2 −a1) （3）

式中：P 为超过每个 χ/Q 阈值的时间百分比；Htotal 为.LOG文件中给定平均间隔的总小时数；Havg 为超过每个 χ/Q 阈

值的小时数；a 为第 99.5个百分位的 χ/Q 值；a1、a2 分别为两个边界 χ/Q 值中的较小者和较大者；b=99.5；b1、b2 分别

为两个超标频率中的较小者和较大者。

 1.1.3    剂量分析

个人有效剂量考虑烟云浸没外照射、地面沉积外照射和吸入内照射 3个途径。个人有效剂量和甲状腺剂量计

算模型如下

Dg =
∑

i

Qi ·ωi ·Fi
g · (1− e−λi ·tn )/λi （4）

Da =
∑

i

Qi · (χ/Q)d ·Fi
a （5）

Di =
∑

i

Qi · (χ/Q)d ·Br ·Fi
i （6）

Dt = Da +Dg +Di （7）

Dthy =
∑

i

Qi · (χ/Q)d ·Br ·Fi
thy （8）

Fg
i

Fa
i

F i
i F thy

i

式中：Dg、Da、Di、Dt、Dthy 分别是地面沉积外照射所致个人有效剂量、烟云浸没外照射所致个人有效剂量、吸入内

照射所致个人有效剂量、总有效剂量和甲状腺剂量，Sv；Qi 是释放到环境的核素 i 的放射性活度，Bq； 是核素 i 的

地面沉积有效剂量转换因子，(Sv·s−1)/(Bq·m−2)；ωi 是核素 i 的地面沉积因子，1/m2；λi 是核素 i 的衰变常数，1/s； tn 是

n 时段的释放时间，s；(χ/Q)d 是距离释放点 dm 处的大气弥散因子，s/m3； 是核素 i 的烟云浸没外照射有效剂量转换

因子，(Sv·s−1)/(Bq·m−3)； 是核素 i 的吸入内照射有效剂量转换因子，Sv/Bq；Br 是成人呼吸率，m3/s； 是核素 i 的甲

状腺剂量转换因子，Sv/Bq。
 1.2    主要参数

燃料操作事故源项计算参数取值参考 RG1.183，其中假设 CsI在乏燃料水池中立即全部转变成元素碘，各形态

碘的份额为 99.85%的元素碘和 0.15%的有机碘，碘的总体去污因子为 200，核素从燃料组件释放到乏燃料水池的

份额131I为 8%，85Kr为 10%，其它碘和惰性气体为 5%，发生事故的燃料组件以最大燃料功率因子运行 [13]。燃料棒破

损率为 1/57，径向功率峰因子取值 2.0。剂量转换因子取自 GB18871、ICRP71号报告 [14-15]。

根据小型压水堆核动力厂安全目标，对于设计基准事故中的极限事故，场址边界上个人（成人）在整个事故持

续时间内可能受到的有效剂量应小于 10 mSv，甲状腺当量剂量应小于 100 mSv[16]。

 2    结果分析
 2.1    事故释放源项

燃料操作事故发生后，燃料棒包壳破损，包壳间隙中的核素进入水池，经水层过滤后释放至厂房，最终释放到

环境中，释放持续 2 h。事故后环境中的碘活度如图 2所示，0～2 h，环境中的碘放射性活度不断增加，2 h之后达到

稳定，元素碘的释放量高于有机碘，这是由于粒子碘（CsI）在低 pH值的水中转变成元素碘导致的。受燃料棒包壳

间隙中核素初始活度的影响，释放到环境的碘放射性活度从大到小依次为131I，133I，135I，130I，132I。
事故后释放到环境中的惰性气体变化曲线与碘相似，如图 3所示，0～2 h释放量逐渐增加，之后达到平衡。因

水层过滤对惰性气体不起作用，释放到环境中的惰性气体放射性活度高于碘，环境中的 133Xe释放量最大，达到

1014Bq水平。

 2.2    大气弥散因子

事故后 0～2 h各方位和全场址的大气弥散因子值如图 4所示。各方位的最大弥散因子值位于东北东方位

（ENE），且高于全场址大气弥散因子。

 2.3    辐射剂量分析

事故后 30 d燃料操作事故所致场址边界处个人有效剂量和甲状腺剂量如图 5和图 6所示。由图可知，采用
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16个方位 99.5%概率水平的弥散因子计算的有效剂量和

甲状腺剂量中，东北东方位（ENE）的计算结果最大，分别为

5.2 mSv和 97 mSv，东北方位（NE）的剂量结果与东北东方位

相近，高于全场址 95%概率水平的大气弥散因子的有效剂量

和甲状腺剂量。采用 16个方位和全场址弥散因子中的较大

值计算的有效剂量、甲状腺剂量与东北东方位结果相同，原

因是从水层释放出来的放射性核素在 2 h内全部释放到环境

中，之后不再有核素向环境释放，因此剂量计算结果仅受事

故后 0～2 h弥散因子值的影响，与其他时段的弥散因子值无

关，该时段东北东方位的弥散因子值高于全场址弥散因子

值。最终剂量计算结果满足《小型压水堆核动力厂安全审评

原则（试行）》规定的极限事故剂量限值要求。

 3    结　论
基于国外小型压水堆事故放射性后果分析经验，建立了燃料操作事故后环境中的核素放射性活度计算模型，

并根据 NRC最新发布的 RG4.28，对国内某先进小堆的燃料操作事故源项与放射性后果开展了计算分析。主要结

论如下：（1）因乏燃料水池的水层过滤作用，释放到环境中的碘放射性活度低于惰性气体，环境中各碘核素的放射

性活度从大到小，依次是 131I、 133I 、 135I 、 130I 、 132I；（2）燃料操作事故后 30 d释放到环境中的放射性核素活度达到

1014Bq水平，其中133Xe释放量最大；（3）燃料操作事故所致场址边界处个人有效剂量和甲状腺剂量分别为 5.2 mSv
和 97 mSv，剂量最大值出现在东北东方位。ARCON96程序引入了修正模型，提高了低风速下建筑物周围相对浓
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图 2    燃料操作事故释放到环境中的碘放射性活度
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图 3    燃料操作事故释放到环境中的惰性气体放射性活度
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Fig. 4    Atmospheric dispersion factors for all directions
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图 4    事故后各方位及全场址大气弥散因子
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Fig. 5    Total effective doses at site boundary in fuel handling accident

图 5    燃料操作事故所致场址边界处有效剂量
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Fig. 6    Thyroid doses at site boundary in fuel handling accident

图 6    燃料操作事故所致场址边界处甲状腺剂量
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度计算结果的准确性，然而 ARCON96程序需运行多次才能获得各方位的相对浓度，且数据处理繁琐，在后续研究

中需要开发一体化大气弥散因子计算程序，简化运算操作及数据处理流程，提高计算效率。
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