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核电厂一回路异物打捞工作辐射防护

谢卫平 赵喜寰 陈 皞 陈全利 刘胜龙
（江苏核电有限公司  连云港 222000）

摘要 核电厂一回路的异物随着冷却剂进入到堆芯被活化，活化后的异物具有很高的放射性，而这些高放

射性的异物往往容易沉积在一回路相关设备内。针对一回路异物打捞工作容易造成工作人员受到超剂量照

射的问题，设计了专用转运屏蔽装置、高放废物贮存容器、转运区域隔离管控要求，可以有效降低异物转

运和贮存时对周围区域辐射水平的影响，确保工作人员的辐射安全。经验证，异物活化的理论计算结果与

现场实测辐射水平基本一致，理论计算结果可为异物打捞工作的辐射防护工作方案、人员防护措施制定提

供理论指导。
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ABSTRACT The foreign materials in primary of nuclear power plant are activated with the coolant into the core, 

and the activated foreign materials are highly radioactive, while these highly radioactive foreign materials are often 

easily deposited in the primary related equipment. Hence, operators are frequently overexposed to radiation during 

foreign body salvage work in primary systems. Special transfer shielding devices, high discharge waste storage 

containers, and transfer area isolation control are designed to effectively reduce the impact of foreign body transfer 

and storage on the radiation level of the surrounding area and to ensure the radiation safety of the staff. Theoretical 

calculations of foreign body activation are consistent with the measured on-site radiation levels and can be used to 

guide the radiation protection work plan and personnel protection measures during foreign body salvage work.
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压水堆堆内构件或一回路冷却剂系统表面的

腐蚀产物经反应堆冷却剂载运到堆芯，在堆芯被

中子轰击而活化（也有先活化后腐蚀），从而形成

一回路冷却剂中的活化腐蚀产物。这些产物以可

溶、胶质或不溶解颗粒形式存在，随后沉积于堆

芯和堆芯以外的一回路相关系统的内表面［1］。

一回路冷却剂中主要的活化腐蚀产物有 54Mn、
59Fe、 51Cr、 58Co、 60Co、 110Ag*、 122Sb 和 124Sb 等［2］。

活化腐蚀产物沉积在堆芯以外的一回路相关系统

内表面，这也是核电厂辐射剂量的主要来源［3］。

根据国内外压水堆（PWR）核电站的运行经验和

数据统计，大修期间的集体剂量约占总集体剂量

的 80%［4］。其中，检修作业场所 80%~90%的辐射

场是由活化腐蚀产物造成的［5-6］。对一回路腐蚀活

化产物的迁移和沉积规律进行研究［7-8］，是开展异

物打捞源项计算的基础。段游等［9］、彭恭斌等［10］、

刘志光［11］对核电厂异物管理进行了研究并分享了

相关研究成果。本文以核电厂一回路异物打捞工

作为研究对象，通过分析打捞工作的辐射风险，

提出相应的辐射防护设计方案，确保作业人员的

辐射安全。

1   核电厂一回路异物简介

1.1　  异物来源　

核电厂一回路系统设备的异物主要来源于4个

方面：系统设备在制造、安装和检修过程中由于

防异物措施管控不到位，使异物进入到系统设备

内；系统设备零部件在运行过程中脱落或损伤导

致在系统设备内形成异物；系统设备在运行过程

中被磨损、腐蚀后形成异物；在设备内进行切割、

打磨，相关残渣清理不完全形成异物，如水-水高

能反应堆（VVER）机组辐照监督样的切割［12］。随

着核电厂防异物管控措施的规范化，从外部引入

异物的事件基本上得到有效控制，但随着机组运

行时间的增加，来自于系统设备内部的异物风险

将逐渐增大。

1.2　  异物活化机理　

系统内的异物是否能被活化与其所停留的位

置密切相关，其活化后的放射性大小与所处位置

的中子通量密度有关。腐蚀产物的活化特性相对

复杂。在研究腐蚀产物的活化时重点需要考虑的

因素有：（1）结构材料的腐蚀和腐蚀释放；（2）冷

却剂中颗粒的形成和溶解；（3）由于沉积和结晶而

形成的沉积物；（4）表面沉积物的溶解和侵蚀；

（5）分散相和溶解相在冷却剂中的输送；（6）腐蚀

产物的活化；（7）沉积物外层和内氧化层中包含的

活化产物［13］。腐蚀产物的理化转化机理见图1。

腐蚀产物的颗粒由于沉积物表面层侵蚀而进

入到冷却剂中，并从腐蚀产物过饱和的冷却剂结

晶中析出；在中子通量的作用下，表面沉积物和

冷却剂中的腐蚀产物被活化；由于颗粒沉积和可

溶相结晶过程，活化腐蚀产物沉积在设备表面。

1.3　  异物危害　

异物进入到堆芯或一回路系统内被活化，增

加了一回路系统设备的放射性源项［14］，导致相关

区域的辐射水平升高，同时异物对核电厂的安全

稳定运行也构成了一定的威胁。因此，核电厂制

定了严密的异物打捞（吸尘）工作文件和辐射防护

控制文件。

2   异物活化及辐射水平计算

2.1　  活化计算方法　

结合放射性衰变计算、活化计算等，非放射

性靶原子核所产生的活化质量比活度为式（1）。

Apm(t ) =
λp

λp + σpΦb

∙NA∙Pm

Am

σmΦ [1 - e-( )λp + σp∅b t ]

(1)

或者为式（2）。

Apm(t ) =
NA∙Pm

Am

σmΦ (1 - e-λpt ) (2)

式中：Apm（t）为单位质量靶材料的放射性核素的活

图1　腐蚀产物的理化转化机理过程图
Fig.1　Physical and chemical transformation process of 

corrosion products
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度，Bq/g；t为辐照时间，s；NA为阿弗加得罗常

数；Am为靶材料的质量数；Pm为靶材料的质量份

额；λp为衰变常数，s−1；σm为靶原子核的微观活化

截面，10−24 cm2；F为辐照中子通量密度，cm−2·s−1；

σp为活化所生成放射性核的微观“消耗”截面，

10−24 cm2；Fb为“消耗”活化所生成放射性核的中

子通量密度，cm−2·s−1。

在核电厂的腐蚀活化产物中，λp远大于 σpφb，

因此主要按照式（2）计算。从式（2）可以得出：（1）

 (1 - e-λpt )为靶原子核活化质量比活度的饱和因子，

当辐照时间达到5个半衰期以上时，近似地看成活

化放射性达到饱和值；（2）当辐照时间小于活化生

成放射性核素的1个半衰期时，活化放射性质量比

活度与辐照时间近似呈线性关系。

2.2　  活化产物剂量率计算方法　

核电厂的异物一般尺寸都较小，在打捞工作

计算辐射水平时近似看成是点源，某种放射性核

素点源周围吸收剂量率为式（3）。

ΓḊ =
A∙ΓD

r2
(3)

式中：Ḋ为吸收剂量率，Gy/h；A为放射性活度，

Bq；ΓD为吸收剂量率常数，Gy·s·m2/h；r为离点状

源的距离，m。

3   异物打捞工作辐射风险

核电厂通常使用水下真空装置吸取活化异物，

这些异物的剂量率水平可达到Sv级，工作人员极

易受到大剂量照射。一回路异物打捞工作辐射风

险见表1。

4   异物打捞工作辐射防护设计

本文涉及的专用转运屏蔽装置、高放废物贮

存容器是以VVER机组为例，再结合工作实践和

一回路相应的源项进行屏蔽设计，同时为了考虑

设计的安全裕量，在设计屏蔽计算时都采用理想

的各向同性点源。除此之外，为了有效降低异物

转运过程不对附近区域工作人员造成额外的受照

剂量，还从辐射防护管理的角度对转运隔离区域

进行了设计。

4.1　  专用转运屏蔽装置设计　

专用转运屏蔽装置设计的重点需要考虑与异

物打捞装置的匹配性、对放射性异物的屏蔽效果、

异物导入贮存容器的安全性等方面。因此，将屏

蔽装置入口设计成喇叭口状，且尺寸大小与异物

打捞吸取装置的接口尺寸进行匹配，便于吸取装

置快速定位并将打捞的异物转移至专用转运屏蔽

装置内；装置整体结构外包裹不锈钢，在箱体、

端塞和底座设计了厚度为50.8 mm的铅屏蔽层，同

时在容器底部设计可打开的铜质底板并配备屏蔽

底座，容器和底座连接固定后对底部位置进行屏

蔽。专用转运屏蔽装置设计见图2。

通过图2设计，可将箱体外的剂量率水平从Sv

级降低至 10−3 Sv级，确保转运和操作人员的辐射

安全；除此之外，专用转运屏蔽装置的滤芯采取

插销固定的方式，工作人员可以通过系于插销上

的细绳实现远距离操作，滤芯在重力的作用下即

可落入至贮存容器内。

表表1　一回路异物打捞工作辐射风险一回路异物打捞工作辐射风险
Table 1　Radiation risk of foreign body salvage operation in one-loop

作业关键点 

Assignment key points

异物出水

Foreign body out of the 

water

异物转运

Foreign body transfer

异物贮存

Foreign body storage

辐射风险 

Radiation risk

异物失去水体的屏蔽作用，附近区域的辐射水平会快速上升

The foreign body loses the shielding effect of the water body and the 

radiation level in the nearby area will rise rapidly

转运过程会导致附近区域的辐射水平升高

The transshipment process can lead to elevated radiation levels in the 

immediate area

异物导入至贮存容器后，会造成贮存容器附近的辐射水平升高

storage container will cause an increase in radiation levels in the vicinity 

of the storage container

解决措施

Solution measures

设计专用的转运屏蔽装置

Design of special transit 

shields

划定转运隔离区域

Delineate the transfer 

isolation area

设计高放废物贮存容器

Design of high discharge 

waste storage containers
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4.2　  转运隔离区域设计　

在进行异物出水和转运期间，附近区域的辐

射水平通常会上升，容易造成作业人员受到额外

的剂量照射，甚至出现超剂量照射事件。在辐射

防护实践中，隔离区域边界处的剂量率一般按照

相应辐射分区上限值的 50%进行控制。因此，一

回路打捞的异物在出水和转运期间需要结合其接

触剂量率水平制定相应的管控区域范围和管控要

求，确保工作人员的辐射安全。核电厂一回路打

捞异物出水和转运期间隔离区域管控要求见表2。

4.3　  高放废物贮存容器设计　

专用转运屏蔽装置只作为打捞异物的转运容

器，相关异物最终都需要转移至高放废物容器内

进行贮存。在进行高放废物容器的设计中，不仅

需要考虑辐射安全问题，还要兼顾后续废物外运

处置的相关问题，尤其需要重点关注屏蔽效果、

放射性废物贮存的增容比、放射性废物运输剂量

率限值［15］等问题。结合工作实践，设计了一种贮

存容器和附加屏蔽套的组合方式。高放废物贮存

容器和附加屏蔽套见图3、4。

高放废物贮运容器整体使用钢筋混凝土浇筑，

混凝土密度≥3 600 kg/m3，厚度为520 mm；同时在

贮存容器内的钢衬里、上表面钢板、塞盖衬板及

图2　专用转运屏蔽装置设计图
1. 端塞； 2. 吊耳固定扣； 3. 链条连接扣； 4. 滤芯； 5. 箱体； 

6. 底座固定扣； 7. 插销； 8. 推拉手柄； 9. 底座； 10. 刹车； 

11. 移动轮子； 12. 喇叭口

Fig. 2　Design of special transfer shielding device
1. Head plugs； 2. Lug fixing buckle； 3. Chain link buckle； 4. Filter 

cartridge； 5. Cabinet； 6. Base fixing buckle； 7. Latch； 8. Push-pull 

handle； 9. Pedestal； 10. Brake； 11. Mobile wheels； 12. Flared shape

表表2　核电厂一回路打捞异物出水和转运期间隔离区域管控要求核电厂一回路打捞异物出水和转运期间隔离区域管控要求
Table 2　Nuclear power plant first circuit salvage foreign body out of water and transfer during the isolation area control 

requirements

专用转运屏蔽装

置接触剂量率

Posure dose rate

H*≤200 Sv/h

200<H*≤600 Sv/h

600<H*≤
1 000 Sv/h

H*>1 000 Sv/h

隔离区域范围和管控要求

Isolation area scope and control requirements

对2 m内的影响范围进行隔离，隔离区域内无关人员进行清场

Isolation of the impact area within 2 meters, the isolation of the area of irrelevant personnel to clear the field

对3 m内的影响范围进行隔离，隔离区域内无关人员进行清场

Isolation of the impact area within 3 meters, the isolation of the area of irrelevant personnel to clear the field

对反应堆大厅进行隔离，隔离区域内无关人员进行清场

Isolation of the reactor's hall and clearing of extraneous personnel in the isolation area

禁止出水，需要制定专门的处理方案（如先放至乏燃料水池内等）

Prohibit the discharge of water and require a special treatment plan (e.g., first release into the spent fuel pool, 

etc.)

图3　高放废物贮存容器示意图
Fig. 3　schematic diagram of the high discharge waste storage 

container
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环板均为 15 mm的不锈钢；除此之外，为了确保

贮存容器整体的屏蔽效果，在起吊槽内侧采用屏

蔽板来补偿局部屏蔽层的减薄。附加屏蔽套的材

料为碳钢，密度为7.8 t/m3，厚度为140 mm。贮存

容器和附加屏蔽套的屏蔽减弱倍数见表3。

从表3可以看出，贮存容器的屏蔽减弱倍数为

1.4×103倍，如果贮存容器和附加屏蔽套组合使用，

则其屏蔽减弱倍数将达到 2.7×105倍。贮存容器和

附加屏蔽套的组合设计，可以有效降低高放废物

贮存时对附近区域辐射水平的影响，满足核电厂

关于放射性废物现场贮存的相关管控要求。同时，

通过这种组合方式也可以减少贮存容器所需要的

屏蔽层厚度。假设高放废物贮存容器在现场暂存

一年，则 51Cr、59Fe 和 58Co 都将至少经过 5 个半衰

期，这些核素在衰变后的剂量率贡献几乎可以忽

略不计。除此之外，使用贮存容器和附加屏蔽套

的组合方式，还将大大减少废物贮存增容比，为

吊装、厂外运输和减少废物包的体积有突出优点。

4.4　  实施效果　

4.4.1　 辐射水平验证　

对打捞工作理论计算和实测值进行了对比验

证，结果见表4。

从表4可以看出，打捞的异物如果不使用专用

转运屏蔽装置、高放废物贮存容器，其对周围环

境剂量率影响较大，会增加相关作业人员的受照

剂量。同时，理论计算值与实测值能够较好地吻

合，说明辐射防护设计方案符合现场实际，可以

有效确保异物打捞工作人员的辐射安全。

4.4.2　 优劣势对比　

本文的辐射防护设计方案，与核电厂常规的

高剂量率废物贮存相比，具有如下优势：（1）通过

设计专用转运屏蔽装置，使打捞的异物在出水时

对附近区域的辐射水平影响大大降低，几乎不需

要对周边区域进行隔离，极大地减少了对附近相

关作业的影响，避免人员受到非计划的照射剂量；

（2）通过设计高放废物贮存容器和附加屏蔽套的组

合方式，可以避免异物贮存后引起附近区域辐射

水平上升而需要采取临时搭设脚手架和铅屏蔽工

作；（3）设计高放废物贮存容器和屏蔽套的组合方

式，在相同的屏蔽效果下，高放废物贮存容器的

尺寸和重量更小，更便于后续的吊装、运输和处

置；（4）高放废物贮存容器和屏蔽套采用的是可组

合安装方式，可以实现高放废物贮存容器与屏蔽

套进行分离，减少了废物送处置时的体积。

但是，该辐射防护设计方案仍存在不足，如

屏蔽套采用固定安装方式，即需要有专门的场地

供安装屏蔽套；屏蔽套的设计尺寸与高放废物贮

图4　附加屏蔽套示意图
Fig. 4　Schematic diagram of additional shielding sleeve

表表3　贮存容器和附加屏蔽套的屏蔽减弱倍数贮存容器和附加屏蔽套的屏蔽减弱倍数
Table 3　Shielding attenuation multiplier for storage containers and additional shielding sleeves

设备

Equipment

贮存容器

Storage containers

附加屏蔽套

Additional shielding sleeve

贮存容器+附加屏蔽套Storage container + 

additional shielding sleeve

屏蔽层厚度

Shield 

thickness

/ cm

52

14

52+14

屏蔽材料

Shielding materials

钢筋混凝土

Reinforced concrete

碳钢 

Carbon Steel

钢筋混凝土+碳钢

Reinforced concrete + carbon steel

等效混凝土厚度

Equivalent 

concrete thick‐

ness / cm

79.7

46.5

126.2

减弱倍数

Weakening 

multiplier

1.4×103

2.696×105

2.7×105
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存容器是匹配的，如改变高放废物贮存容器大小， 则需要重新设计屏蔽套。

5   结论

（1）本文提供的辐射防护设计方案，统筹考虑

了异物屏蔽效果、废物处置体积等相关因素，对

同行电厂开展一回路异物打捞工作的辐射防护设

计提供了参考。

（2）采用高放废物贮存容器和附加屏蔽套的组

合方式，使贮存容器本身的屏蔽厚度和重量大大

减少，为吊装、厂外运输及减少在处置场的占用

体积有突出优点。

（3）通过以活化源项分析为基础，简化计算源

项辐射水平的方法，理论计算结果与现场实际测

量值基本保持一致，可以为异物打捞工作的辐射

防护设计提供理论依据。

（4）以腐蚀活化源项分析为基础，简化计算源

项辐射水平的方法，具有直观、简便、不借助

MCNP等软件以及偏安全的特点，不仅可以计算

活化源项的辐射水平和屏蔽设计，还可以为反应

堆内各结构部件检修工作的辐射防护预评价和剂

量预估提供参考。

作者贡献声明作者贡献声明 谢卫平提出了本文的研究思路和
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