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摘  要 

放射性源项是用于评价核电厂正常运行期间放射性释放对环境影响的基础数据。本文研究了压水堆中放

射性核素的迁移、吸附、滞留、衰变规律，根据放射性核素在系统中的产生和消失机理，建立了计算放

射性核素活度的数学模型，开发了相应的计算程序NRSTAP-PWR并进行了测试。核素的核反应数据是从

评价核数据库ENDF/B-VII.1中提取的。程序的测试采用与国际同类程序BETA程序比较的方法，结果表

明：NRSTAP-PWR程序计算的核素活度与BETA程序的计算结果吻合较好，可用于压水堆核电厂的辐射

屏蔽、事故预防、环境评价和核设施退役。 
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Abstract 
The radioactive source term is the basic data used to evaluate the environmental impact of 
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radioactive release during the normal operation of nuclear power plants. In this paper, the migra-
tion, adsorption, retention and decay of radionuclides in PWR are studied. According to the gener-
ation and disappearance mechanism of radionuclides in the system, a mathematical model for cal-
culating radionuclide activity is established, and the corresponding calculation program NRSTAP-
PWR is developed and tested. The nuclear reaction data of nuclides were extracted from the evalu-
ation nuclear database ENDF/B-VII.1. The program is tested by comparing with the international sim-
ilar program BETA program. The results show that the nuclide activity calculated by the NRSTAP-PWR 
program is in good agreement with the calculation results of the BETA program, which can be used 
for radiation shielding, accident prevention, environmental assessment and nuclear facility decom-
missioning of PWR nuclear power plants. 
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1. 引言 

压水堆核电厂运行过程中，燃料芯块会产生大量放射性核素并积存在燃料包壳的间隙中。由于异物

磨蚀、燃料加工精度、化学腐蚀等原因，燃料包壳不可避免地会发生破损及裂纹[1]，裂变产物从这些微

小缺陷进入一回路冷却剂中，导致一回路冷却剂放射性水平升高，对工作人员产生辐射风险。同时，一

回路冷却剂中的固有核素及杂质元素和结构材料的腐蚀产物也会被中子活化产生活化产物[2]，使一回路

冷却剂放射性增强。蒸汽发生器传热管在应力腐蚀作用下会发生破损，导致一回路冷却剂泄漏到二回路，

使二回路系统和设备受到放射性污染[3]。同时，由于泄漏等原因，具有放射性的冷却剂也会进入辅助系

统，使得辅助系统设备表面和核电站排放物具有放射性。放射性核素在压水堆核电厂中的迁移途径如图

1 所示[4]。核电厂源项是进行辐射屏蔽及放射性后果分析的基础，对其进行研究，分析放射性核素的 
 

 
Figure 1. Removal path of radionuclide for reference PWR 
图 1. 压水堆核电厂放射性核素迁移途径 
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迁移分布规律，能够为核电厂辐射屏蔽提供源强并指导核设施的退役[5]，同时也可以为维持主回路放射

性保持较低水平提供依据，对核电厂安全经济运行具有重要意义。 
本文通过研究放射性核素在压水堆核电厂主回路、二回路及一些辅助系统中的迁移规律，建立计算

放射性活度的通用数学模型，并开发了相应的计算程序 NRSTAP-PWR。并将 NRSTAP-PWR 程序的计算

结果与国际上同类的 BETA 程序进行比较，验证了 NRSTAP-PWR 程序计算结果的准确性。该程序数据

库中核素的基本信息来源于 ENDF/B-VII.1 数据库。与 BETA 程序相比，NRSTAP-PWR 程序使用了更新

的数据库、模型更加完善，且程序使用更加方便。计算裂变产物在一回路冷却剂中的积累时，BETA 程序

中，对于输入文件中没有出现的核素都不考虑表面沾染项，也不考虑衰变产生的核素沾染到包壳表面的

情况，而 NRSTAP-PWR 程序会考虑计算衰变链上所有参与核素的以上两项。另外，BETA 程序无法自动

补充核素并按照衰变链的顺序为核素排序，需要在输入文件中将计算涉及的核素全部按照衰变链的顺序

给出，而 NRSTAP-PWR 程序可以自动填充核素并为其排序。 

2. 计算模型 

2.1. 一回路源项计算模型 

一回路冷却剂中放射性物质主要由堆芯燃料元件破损而泄露出来的裂变产物、燃料包壳表面和结构

材料中的天然铀产生的裂变产物、冷却剂和腐蚀产物通过堆芯时产生的活化产物三部分组成[6]。 
对于一回路裂变产物，来源主要包括堆芯燃料元件破损泄漏到冷却剂中的裂变产物以及中子辐照燃

料表面和结构材料中的天然铀产生的裂变产物。计算一回路裂变产物活度，考虑以下几个过程： 
(1) 裂变产物从燃料元件包壳到冷却剂的持续泄露； 
(2) 燃料元件的外表面被燃料污染，导致裂变产物生成； 
(3) 冷却剂中的天然核素衰变； 
(4) 裂变碎片衰变产生的产物从冷却剂净化系统的过滤器排入主回路。 
对过程(2)，设 S 为堆芯内燃料元件的包壳面积(m2)； 1m

mx + 为产生核素 m 的裂变分支比；M 为运行过

程中堆芯内 U-235 的平均质量(g)； sr 为包壳表面污染(g/m2)；r 为结构材料的密度(g/m3)； mq 为单位质量

的结构材料中天然铀的质量(kg/kg 材料)； ( )mAρ 为材料中裂变产物的穿行距离(μm)；W 为反应堆热功率

(MW)。中子辐照燃料表面和结构材料中的天然铀产生的裂变产物进入冷却剂的量 mR′ 为： 

 ( )10 63.29 10 10 0.0035
2m s m m
C SR W r q r A

M
ρ⋅′  = × × ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅   (1) 

基于以上过程，建立核电厂长期运行稳态状况下的活度计算方程，对核素 i,有： 

 ( ) ( )
1,2 1 1,2

1 1
n
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式中， mR 为核素从燃料元件泄露到冷却剂中的释放速率(Ci/s)； mR′ 为中子辐照燃料表面和结构材料中的

天然铀产生的裂变产物进入冷却剂的速率(Ci/s)； mλ 为核素 m 的衰变常数(1/s)； m
m kχ − 为核素 m k− 的衰变

分支比； T
m ka − 为核素 m k− 的活度(Ci)； i

mε 为核素的沉积效率； iD 为进入系统的流量(m3/s)；V 为一回路

冷却剂体积(m3)； mβ 表示一回路冷却剂中核素 m 的净化效率(1/s)； i
m kB − 为从净化过滤器进入冷却剂中的

核素数量。对 mβ 及 i
m kB − 有， 
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 ( )21 e
i

mti i T
t t tB N λε −= −   (4) 

一回路冷却剂中活化产物主要来源于一回路冷却剂固有固有元素(H、O)和杂质元素(Li、Na、K 等)的
活化，以及腐蚀产物流经堆芯时发生中子俘获反应生成的活化腐蚀产物。考虑净化、衰变等影响，各种

因素达到平衡时，一回路中活化产物的计算方程为： 

 ( )
( )( )1

3

21
1 e 1 e e

1 e
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式中， mN ′ 为 m 核素原子核密度(N/kg)； 1Φ 为堆芯内平均热中子通量密度(n/(cm2∙s))；σ 为微观吸收截面

(barn)； mλ 为衰变常数(1/s)；ρ 为冷却剂密度(kg/m3)； mβ 为净化效率(1/s)；t1 为冷却剂流过堆芯时间(s)，
t2 为流过整个回路的时间(s)；t3 为冷却剂从出口流向计算点所需的时间(s)；T 为功率运行时间(s)。 

2.2. 二回路源项计算模型 

放射性核素在二回路系统中存在液相和气相两种状态。蒸汽发生器在长期运行过程中，部分管子可

能失效发生破损，放射性核素将从一回路泄漏到二回路。假设在运行期间，冷却剂从一回路到二回路的

泄漏率恒定，且均匀分布在蒸汽发生器水相，核电厂运行工况下蒸汽发生器内排污水及冷凝器过滤器的

流速恒定[7]。蒸汽发生器液相和气相中放射性核素浓度需要考虑衰变、排污、泄漏、冷凝器抽气和除盐

净化等因素的综合作用，由此建立二回路放射性活度的计算方程： 

 
1,2

1L I m L
m m m k m m k

m m k
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ε ε

λ
− −
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= + ′+  +
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式中，g 为一回路向二回路的泄漏率(kg/s)； I
ma 为一回路向二回路泄漏的核素比活度(Ci/kg)； m

m kχ − 为核素

m k− 的衰变分支比； mλ 为衰变常数(1/s)；G 为冷凝净化过滤器流量(kg/s)；S 为汽水分配系数； mε 为 m
核素在冷凝净化过滤器中沉积的比率；F 为排污流量(kg/s)； mε ′ 为 m 核素在排污净化过滤器中沉积的比

率；M 为蒸汽发生器水质量(kg)。 
蒸汽中放射性核素活度 *

r L
m mA S A= 。 

对于惰性气体，考虑惰性气体从水中迅速挥发，因此水中的含量忽略不计，全部分配在蒸汽中。由

此计算得到蒸汽内惰性气体比活度如下： 

 r
mA Q T=   (7) 

式中，Q 为一次侧向二次侧的惰性气体泄露率(Ci/s)，T 为蒸汽产生率(kg/s)。 

2.3. 辅助系统及厂房等系统计算模型 

核电站中大部分系统在正常运行工况下放射性核素以恒定速度进入。综合考虑放射性核素在系统内

的流入、流出、净化和衰变等因素，核电站系统中放射性核素以恒定速度进入系统，可由下述方程计算： 

 ( ) ( )1 2

1,2

1 I m
m m m m m m k m k

m k
m

A gf a f A
G F

V

λ χ
ε

λ
− −

=

 
= + +  +

∑  (8) 

式中， mA 为系统内 i 核素的活度(Ci)； I
ma 为进入系统的介质中 i 核素比活度(Ci/m3)；g 为进入系统的介质

流速(m3/s)；G 为系统内介质进入再循环净化装置的流速(m3/s)；F 为系统内介质释放流速(m3/s)； ( )1
mf 为

进入系统的放射性核素进入考虑空间的比例； ( )2
mf 为系统内放射性核素沉积在所考虑空间的比例； mλ 为
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衰变常数(1/s)；V 为系统内介质的体积(m3)。 
该模型适用于计算箱体、气体容器、液体净化过滤装置、通风冷却系统内放射性液体以恒定流速进

入的工况。 

3. 程序开发 

FORTRAN 语言是世界上首个被正式推广使用的计算机高级语言，具有强大的数值计算能力。目前

最通用的 FORTRAN 语言版本为 FORTRAN 90。FORTRAN 90 是具有强大数值计算能力的现代化高级语

言，程序的书写更趋结构化、模块化，并能广泛地应用于并行计算和高性能计算领域，完全能够满足科

学计算速度，以及现代程序开发理念的要求。本论文开发的 NRSTAP-PWR 程序使用 FORTRAN 90 语言

编写。 

3.1. 程序结构 

NRSTAP-PWR 程序可对压水堆核电厂正常运行状态下设计基准源项(包括一回路源项、二回路

源项、辅助系统源项)进行计算，能够满足典型二代及三代压水堆的计算需求。程序采用模块化开发

的理念，将不同功能进行分类，然后按照模块化方式进行开发。在程序中，将要实现的功能分为前

处理、求解器、后处理三个部分。前处理负责信息读取，求解器部分进行数值计算，后处理则负责

输出结果。在每一个部分，又将其进行细分，按照不同功能分解为更小的子模块，每一个子模块负

责实现具体需求。 
前处理部分负责读取输入信息，进行变量定义、函数定义、常数值约定等初始化操作；求解器部分

可根据输入文件中给出的信息(如核素名称及活度、计算模型信息等)选择相应的功能模块进行活度计算，

这种方式的优点是功能清晰明确，可以进行复杂条件下的耦合计算，将不同的系统或设备串联起来，将

前一个模块的计算结果作为下一个模块的输入信息。后处理部分生成输出文件，实现将计算结果输出和

报错提示等功能。程序的输出结果包括 β 活度及 γ 活度，并按照核素类型进行了分类。程序的结构如图

2 所示。 
 

 
Figure 2. NRSTAP-PWR program structure diagram 
图 2. NRSTAP-PWR 程序结构图 
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3.2. 数据库设计 

程序基于评价核数据库 ENDF/B-VII.1 制作了专用数据库。在开发过程中，根据核素的物理和化学性

质，将核素分为不同的六类并把核素的基本物理、化学特性常数储存在数据库中，核素的分类情况见表

1。数据库中共包含 155 种核素，包括 137 种裂变产物核素和 18 种活化产物核素。数据库中包括核素的

裂变截面和活化截面，对大部分核素，给出了中子速度为 2200 米/秒时靶核各核素反应(n, y)的活化截面。

但对个别核素活化反应(例如 16O(n, p)16N，11O(n, p)11N，17O(n, α)14C)，采用的是裂变谱平均的靶核活化截

面。 
从放射性活度累积或减少的角度计算某些裂变产物时，也需要知道核素衰变链的方案。在本论文的

工作中，NRSTAP-PWR 程序算法的主要近似是考虑到两个先驱核的贡献。图 3 给出了衰变链分支的一般

类型，即可计算图中 a 所示的单调衰变链，也可计算图中 b 所示复杂衰变链，全面考虑了核素的产生[8]。
其中， 1i

iχ
+ 表示原始核素 i 衰变导致 i + 1 子核素生成的概率。 

 
Table 1. Description of the element classification used in this work 
表 1. 放射性核素分类说明 

类别 核素 示例 

1 惰性气体 Kr-85, Kr-87, Xe-133 

2 卤素 Br-85, I-132 

3 钠、铷 Na-24, Rb-86 

4 铯 Cs-134, Cs-137 

5 钡，锶 Ba-140, Sr-90 

6 其他核素 Cr-51, Co-58, Co-60 
 

 
Figure 3. A general type of decay chain branching 
图 3. 衰变链分支示意图 

4. 计算结果及分析 

4.1. 核素选取 

按照相似的物理和化学性质(吸附特性、过程中的行为等)，将核素分成了 6 类[9]。算例选取了 27 种

核素进行验证计算，这些核素包含了 1~6 类核素。 

4.2. 验证计算及结果分析 

在本论文的工作中，使用典型基准题，将 NRSTAP-PWR 程序的计算结果与俄罗斯圣彼得堡研究院
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开发的 BETA 程序[10]计算结果进行对比，验证程序的正确性。参数信息来自 BETA 程序附带基准题。 
(1) 一回路系统源项 
一回路系统源项包括裂变产物源项和活化产物源项。使用 NRSTAP-PWR 程序与 BETA 程序分别进

行计算，对比结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Comparison of specific activity of nuclides in primary coolant 
表 2. 一回路主冷却剂中核素比活度对比 

核素 半衰期(h) BETA (Ci/L) NRSTAP-PWR(Ci/L) 偏差(%) 

裂变产物     

Br-83 2.40E+00 1.13E−06 1.1278E−06 0.19 

Br-85 5.00E−02 2.26E−06 2.2605E−06 −0.02 

Kr-85 9.30E+04 1.47E−10 1.4703E−10 −0.02 

Rb-86 4.50E+02 4.07E−11 4.0657E−11 0.11 

Kr-87 1.30E+00 5.33E−06 5.3264E−06 0.07 

Kr-88 2.80E+00 6.81E−06 6.8124E−06 −0.04 

Rb-88 2.97E−01 6.98E−06 6.9831E−06 −0.04 

Sr-90 2.46E+05 5.62E−08 5.6181E−08 0.03 

I-131 1.92E+02 4.93E−06 4.9287E−06 0.03 

I-132 2.30E+00 7.17E−06 7.1734E−06 −0.05 

I-133 2.08E+01 1.42E−05 1.4190E−05 0.07 

Xe-133 1.28E+02 2.49E−06 2.4866E−06 0.14 

Cs-134 1.94E+04 1.74E−07 1.7406E−07 −0.03 

Xe-135 9.22E+00 9.60E−06 9.6019E−06 −0.02 

Cs-137 2.33E+05 2.94E−07 2.9411E−07 −0.04 

Xe-137 6.50E−02 1.31E−05 1.3124E−05 −0.18 

Ba-140 3.08E+02 9.91E−06 9.9071E−06 0.03 

活化产物     

Cr-51 6.65E+02 4.21E−33 4.2084E−33 0.04 

Co-58 1.71E+03 3.52E−34 3.5169E−34 0.09 

Fe-59 1.09E+03 2.16E−34 2.1627E−34 −0.13 

Co-60 4.65E+04 1.82E−32 1.8199E−32 0.01 

 
由于计算精度不同，计算值与参考值有一定偏差是合理的。从表 2 中可以看出，BETA 程序计算的

参考值保留小数点后一位，为了减小截断误差，NRSTAP-PWR 计算值保留小数点后两位。计算的核素中，

裂变产物核素包括 Br-83、Br-85、Kr-85 等，活化产物核素包括 Cr-51、Co-58、Fe-59、Co-60。NRSST 程

序的计算结果与 BETA 程序的计算结果吻合较好，相对偏差在 1%以内，说明 NRSST 程序的计算结果是

准确可靠的。 
(2) 二回路系统源项 
二回路系统源项分为水源项和蒸汽源项。程序的计算结果对比见表 3，由于惰性气体很快从水中析
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出，二回路液相中惰性气体比活度为 0，蒸汽中惰性气体比活度最大偏差为−0.28%。对于其他核素，比活

度偏差也在 1%以内，NRSTAP-PWR 程序的计算结果与 BETA 程序的计算结果也是吻合较好，验证了

NRSTAP-PWR 程序计算的可靠性。 
 

Table 3. Comparison of specific activity of nuclides in secondary loop coolants 
表 3. 二回路冷却剂中核素比活度对比 

核素 

二回路冷却剂 

水中 蒸汽中 

BETA (Ci/kg) NRSTAP-PWR 
(Ci/kg) 偏差(%) BETA (Ci/kg) NRSTAP-PWR 

(Ci/kg) 偏差(%) 

Kr-85 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 4.39E−14 4.3902E−14 0.00 

Kr-87 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 4.20E−11 4.1993E−11 0.02 

Kr-88 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 9.66E−11 9.6632E−11 −0.03 

I-131 1.81E−13 1.8102E−13 −0.01 1.12E−11 1.1169E−11 0.28 

I-132 6.37E−12 6.3693E−12 0.01 3.50E−11 3.5027E−11 −0.08 

I-133 4.49E−12 4.4896E−12 0.01 3.35E−11 3.3513E−11 −0.04 

Xe-133 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 3.03E−10 3.0302E−10 −0.01 

Xe-135 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 2.15E−10 2.1474E−10 0.12 

Xe-137 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 1.23E−11 1.2335E−11 −0.28 

 
(3) 辅助系统等源项 
此部分以水质处理模块中的过滤器为研究对象，计算过滤器中的核素比活度，并将 NRSTAP-PWR 的

计算结果与 BETA 的计算结果进行对比，对比结果见表 4。 
 

Table 4. Comparison of nuclide activity in water treatment module filters 
表 4. 水处理模块过滤器中核素活度对比 

核素 半衰期(h) BETA (Ci) NRSTAP-PWR (Ci) 偏差(%) 

Br-83 2.40E+00 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 

Kr-85 9.30E+04 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 

Kr-87 1.30E+00 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 

Kr-88 2.80E+00 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 

Rb-88 2.97E−01 1.28E−02 1.2842E−02 −0.33 

I-131 1.92E+02 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 

Te-131m 3.00E+01 1.30E+00 1.3016E+00 −0.12 

Te-131 4.00E−01 2.92E−01 2.9161E−01 0.13 

Cs-136 3.15E+02 1.36E+01 1.3636E+01 −0.26 

Xe-137 6.50E−02 0.00E+00 0.0000E+00 0.00 

Cs-137 2.33E+05 2.08E+02 2.0782E+02 0.09 

 
由表可知，计算结果中，Rb-88 核素的活度偏差最大，为−0.33%。偏差出现的原因可能是由于精度误

https://doi.org/10.12677/nst.2025.131001


雷星 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2025.131001 9 核科学与技术 
 

差导致的误差累计，Rb-88 是短寿命核素，半衰期较短，NRSTAP-PWR 程序使用的精度为双精度，BETA
程序使用的精度为单精度，单精度变量无法处理 10E−38~10E+38 以外的数据，对于一些较小的数据，计

算可能存在偏差。总体来说，NRSTAP-PWR 程序与 BETA 程序的计算结果符合较好，证明 NRSTAP-PWR
程序的计算结果是正确的，能够满足工程设计需要。 

为了使验证结果可信度强，更具有说服力，本论文还选用工程数据对 NRSTAP-PWR 程序的功能模

块进行验证。在一回路裂变产物计算模块中，采用的参数信息见表 5，计算结果见表 6。 
 

Table 5. Model parameter information 
表 5. 模型参数信息 

参数名称 单位 参数取值 

冷却剂在循环回路中的容积 m3 0.281e+03 

冷却剂去旁通净化的流量 M3/h 0.420e+02 

冷却剂去除气系统的漏量 M3/h 0.735e+01 

冷却剂的非计划漏量 M3/h 0.175 

经过旁通净化系统的滞留时间 h 0.54e−01 

经过除气净化系统的滞留时间 h 0.415e+01 

净化系统过滤器中的活度积累时间 h 0.700e+04 

Kr，Xe 沉积系数  0.0 

卤素 I，Br 沉积系数  0.99 

Na，Rb 沉积系数  0.9 

Cs 沉积系数  0.4e−02 

Ba，Sr 沉积系数  0.99 

其余元素沉积系数  0.75 

反应堆热功率 MW 0.300e+04 

活性区中元件包壳表面积 m2 0.546e+04 

活性区中，平衡状态下 U235 的数量 g 0.126e+07 

U235 的表面沾污 g/m2 0.100e−04 

结构材料的密度 g/m3 0.655e+07 

结构材料的天然铀污染 kg/g 材料 0.500e−05 

 
Table 6. Comparison of calculation results 
表 6. 计算结果对比 

核素 半衰期(h) BETA (Ci/L) NRSTAP-PWR(Ci/L) 偏差(%) 

Sn-131 5.66E−02 2.36E−06 2.3622E−06 −0.09 

Sb-131 3.83E−01 5.71E−06 5.7057E−06 0.08 

Te-131m 3.00E+01 2.35E−07 2.3509E−07 −0.04 

Te-131 4.00E−01 4.93E−06 4.9314E−06 −0.03 

I-131 1.92E+02 6.82E−05 6.8222E−05 −0.03 

Xe-131m 2.88E+02 4.62E−06 4.6214E−06 −0.03 

https://doi.org/10.12677/nst.2025.131001


雷星 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2025.131001 10 核科学与技术 
 

通过对比发现，两种程序的计算结果偏差较小，NRSTAP-PWR 程序的计算结果与 BETA 程序的计算

结果吻合较好。通过工程数据验证，说明 NRSTAP-PWR 程序较为可靠，也可用于工程计算。算例采用的

工程数据参数来自某核电厂的设计值或经验值。 

5. 总结 

本文研究了压水堆核电厂放射性核素在一回路、二回路及辅助系统等系统或设备内的迁移扩散规律，

建立了相关问题的分析方法和计算模型，并开发了相应的计算程序 NRSTAP-PWR，程序使用的反应截面、

衰变常数等信息基于评价数据库 ENDF/B-VII.1。并将程序的计算结果与成熟的工程程序 BETA 计算结果

进行对比，结果表明，两者的计算结果吻合较好，说明 NRSTAP-PWR 程序的数学模型是可靠的，能够满

足压水堆核电厂正常运行状态下放射性源项分析的需要，对辐射屏蔽、设备维护、核设施退役等具有指

导意义。 
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