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摘  要 

压水堆停堆期间，一回路热工水力与水化学条件的剧烈变化会导致堆芯及回路表面沉积的活化腐蚀产物

(ACPs)大量释放，使冷却剂放射性活度浓度显著升高，进而增加大修人员受照剂量并可能延误大修进度。

本文研究了典型压水堆停堆氧化运行过程，建立了用于停堆氧化工况ACPs源项计算的数学模型，并在

CATE3.0程序基础上开发了相应功能模块，实现了CATE程序对于压水堆稳态运行与瞬态停堆工况的全寿

期模拟能力。随后采用改进的CATE程序计算了典型压水堆一回路算例，系统分析了代表性ACPs核素58Co
和60Co的活度浓度随反应堆运行时间和参数的变化。结果表明：在稳态运行阶段，58Co活度浓度先增加

后达到平衡，而60Co活度浓度则持续增加；进入停堆氧化运行阶段，58Co和60Co的变化趋势类似，即在注

入30% H2O2后活度浓度迅速上升1至2个数量级，峰值的计算值与核电厂测量值较为接近；在净化阶段，
58Co和60Co峰值降低约90%，显著抑制再沉积。本研究为压水堆停堆工况活化腐蚀产物源项计算提供了

可用的仿真工具，其分析结果可为核电厂的源项控制和辐射防护优化提供参考。 
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Abstract 
During pressurized water reactor shutdowns, drastic changes in primary loop thermal-hydraulic 
and hydrochemical conditions trigger massive release of activated corrosion products (ACPs) de-
posited on core and loop surfaces. This significantly elevates coolant radioactivity concentrations, 
thereby increasing radiation exposure for maintenance personnel and potentially delaying over-
haul schedules. This study investigates the oxidation process during typical shutdowns of pressur-
ized water reactor. A mathematical model for calculating ACP source terms under shutdown oxida-
tion conditions was established. A corresponding functional module was developed based on the 
CATE3.0 program, enabling the CATE program to perform full-lifetime simulations for both steady-
state operation and transient shutdown conditions of pressurized water reactors. Subsequently, the 
enhanced CATE program was employed to calculate a typical pressurized water reactor primary 
loop case study. A systematic analysis was conducted on the activity concentration variations of 
representative ACPs nuclides 58Co and 60Co with respect to reactor operating time and parameters. 
Results indicate: during steady-state operation, the activity concentration of 58Co initially increases 
before reaching equilibrium, while that of 60Co continues to rise; During the oxidation operation 
phase after shutdown, both 58Co and 60Co exhibit similar trends: activity concentrations rapidly in-
crease by one to two orders of magnitude after 30% H2O2 injection, with calculated peak values 
closely matching measured values from nuclear power plants. During the purification phase, peak 
concentrations of both 58Co and 60Co decrease by approximately 90%, significantly suppressing re-
deposition. This study provides a viable simulation tool for calculating the source terms of activated 
corrosion products under shutdown conditions of the pressurized water reactor. Its analytical re-
sults offer valuable reference for source term control and radiation protection optimization at nu-
clear power plants. 
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1. 引言 

压水堆活化腐蚀产物源项是核电厂正常运行期间的重要辐射防护分析事项。一回路设备多采用不锈

钢及其他合金材料，这些材料与冷却剂接触面积大，在长期运行中不可避免地发生腐蚀。腐蚀产物会溶

解进入冷却剂，随流体进入堆芯，其中的金属元素在中子辐照下发生活化反应，转变为具有放射性的活

化腐蚀产物(ACPs)。这些活化产物在管道壁面或冷却剂中衰变并释放 γ射线，是辐射场的重要贡献者[1] [2]。
在众多放射性核素中，58Co、60Co 对辐射场影响尤为显著。近年来，多台压水堆机组在氧化停堆过程中观

测到 58Co、60Co 异常高的释放现象，峰值活度浓度远超设计预期[3]，并且在反应堆停堆后仍会持续存在，

对设备检修人员构成辐照风险。此外，若发生冷却剂丧失事故，活化腐蚀产物可能随冷却剂外泄，污染

工作区域并带来安全隐患[4]。因此，准确开展一回路活化腐蚀产物源项分析，对辐射剂量评价、防护措

施优化和放射性废物管理具有重要意义[5]。 
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为系统性研究压水堆一回路中腐蚀产物以及活化腐蚀产物的行为，华北电力大学研发了活化腐蚀产

物源项分析程序 CATE。该程序主要用于模拟压水堆中腐蚀产物与活化腐蚀产物的成分和活度变化及其

在一回路冷却剂中和结构表面的分布特性。经过持续改进，目前已发展至 CATE3.0 版本。该版本对于压

水堆稳态运行条件下的活化腐蚀产物源项计算具备较高精度，但对于瞬态停堆工况下的模拟能力仍有待

发展[6]。 
压水堆停堆过程中，热工水力参数(如温度、流速)、水化学参数(如 pH 值、H2O2和 H2浓度)以及化学

与容积控制系统(CVCS)的运行参数(如净化流量、过滤效率与树脂性能)均会发生显著变化，从而引起活

化腐蚀产物源项的剧烈变动。强迫氧化运行技术最初在欧美核电国家得到应用，我国于 20 世纪末自日本、

法国引进相关化学控制策略，通过在停堆期间向一回路中注入一定量的强氧化物(如 H2O2)，从而可促进

堆芯燃料组件及回路表面沉积的腐蚀产物(以镍及其氧化物为主)大量释放至冷却剂中，致使堆内活化腐

蚀产物的活度浓度急剧升高，其增幅可达 1 至 2 个数量级。图 1 给出了核电厂监测的 58Co 和 60Co 活度浓

度随停堆过程的变化。 
 

 
Figure 1. Activity concentration variation of 58Co and 60Co during reactor shutdown [7] 
图 1. 58Co 和 60Co 活度浓度随停堆过程的变化[7] 

 
为全面模拟压水堆整个运行寿期内(包括稳态运行阶段和停堆氧化运行阶段)一回路活化腐蚀产物源

项的动态变化，本文研究了压水堆的停堆氧化运行过程，建立了停堆氧化运行阶段的腐蚀产物和活化腐

蚀产物计算模型，开发了相应的程序模块，集成到了活化腐蚀产物源项分析程序 CATE3.0 中，并基于典

型压水堆算例进行了模拟分析。 

2. 活化腐蚀产物源项计算模型 

2.1. 压水堆一回路 ACPs 输运模型 

在 CATE3.0 程序中，根据腐蚀产物的物质形态不同，划分为五个节点，分别为基体金属层、壁面氧

化层、壁面沉积层、冷却剂离子态以及冷却剂悬浮态，如图 2 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of different forms of corrosion products 
图 2. 腐蚀产物不同形态示意图 

 
腐蚀产物在五个节点之间发生的主要作用机理包括：基体金属层发生腐蚀，产生的金属元素一部分

扩散进入到氧化层，另一部分释放进入到冷却剂中；壁面氧化层与冷却剂离子态之间通过溶解与沉淀作

用发生物质传递；壁面沉积层与冷却剂悬浮态之间通过侵蚀与沉积作用发生物质传递；冷却剂离子态与

冷却剂悬浮态之间通过溶解与沉淀作用发生物质传递；通过化学和容积控制系统(CVCS)的过滤器和离子

交换树脂实现对于冷却剂离子态和悬浮态的净化和过滤；由于贡献份额较小，忽略壁面氧化层与冷却剂

悬浮态、壁面沉积层与冷却剂离子态之间的物质传递作用。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of mass transfer behaviors of corrosion products 
图 3. 腐蚀产物传质行为示意图 
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此外，根据压水堆一回路壁面区域是否受到中子辐照，将其分为辐射照射区域以及非辐射照射区域，

同时将冷却剂作为第三个区域[8]。通常以蒸汽发生器为代表的非辐射照射区域会产生大量的腐蚀产物，

部分腐蚀产物进入冷却剂后，随冷却剂流动到以堆芯为代表的辐射照射区域，并且通过沉淀和沉积作用

附着在燃料包壳外表面，在此经受中子辐照成为活化腐蚀产物(ACPs)。堆芯区域产生的 ACPs，有一部分

会通过同位素交换作用进入到冷却剂中，并随冷却剂的流动扩散到蒸汽发生器、泵、阀门等非辐射照射

区域，形成堆外辐射场。在此过程中，ACPs 的物质形态划分和不同形态之间的传质作用机理，与腐蚀产

物的一致。 

2.2. 停堆氧化运行阶段 ACPs 计算模型 

在停堆氧化运行阶段，由于堆芯中子辐射场消失，使得不再有腐蚀产物活化为新的 ACPs，原来一回

路累积的 ACPs 由于衰变会持续减少。此外，在停堆氧化运行阶段，随着温度、pH 值等参数的变化，会

影响腐蚀率、溶解沉淀系数、侵蚀沉积系数等关键计算参数，特别是 H2O2的加入会带来额外的壁面 ACPs
氧化去除效果。本文根据停堆氧化运行阶段的特点，对 CATE 程序原有稳态运行阶段的 ACPs 计算方程

进行了调整，得到了停堆氧化运行阶段 ACPs 计算模型。 
在停堆氧化运行阶段，对于一回路 ACPs 核素 k 建立的浓度平衡方程如下所示： 
区域 i 壁面氧化层平衡方程： 

 , ,
, , ,

d
d

OXY i k
i k i k i k

A
ASPO CR RRO

t
= + −   (1) 

区域 i 壁面沉积层平衡方程： 
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冷却剂离子态平衡方程： 
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冷却剂悬浮态平衡方程： 
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,
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Node Node Node
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式中， 

, ,OXY i kA ：区域 i 壁面氧化层核素 k 的浓度(m−2)； 

, ,DEP i kA ：区域 i 壁面沉积层核素 k 的浓度(m−2)； 

,ION kA ：冷却剂离子态核素 k 的浓度，m−3； 

,PART kA ：冷却剂悬浮态核素 k 的浓度，m−3； 

,i kASPO ：区域 i 壁面氧化层与冷却剂离子态核素 k 之间的溶解沉淀速率： 

 ( ), , ,
, ,

, , ,

ION k DEP i k
i k n i s n n i

ION n DEP i n

A A
ASPO K SA C S T

m m
 

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  
 

  (5) 

,i kCR ：区域 i 的基体金属层腐蚀生成氧化层核素 k 的速率： 

 , , , ,i k i k i cr kCR x m= ⋅   (6) 
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,i kCOR ：区域 i 的基体金属层腐蚀释放生成冷却剂离子态核素 k 的速率： 

 , , , ,i k i k i cor kCOR x m= ⋅   (7) 

,i kRRO ：区域 i 壁面氧化层核素 k 的衰变消失速率： 

 , , ,i k k OXY i kRRO Aλ= ⋅   (8) 

,i kDEPV ：冷却剂悬浮态核素 k 沉积到区域 i 壁面沉积层的沉积速率： 

 
, ,i kDEP i PART kV D A= ⋅   (9) 

,i kEroV ：区域 i 壁面沉积层核素 k 被冷却剂侵蚀形成冷却剂悬浮态的侵蚀速率： 

 
, , ,i kEro i DEP i kV E A= ⋅   (10) 

,i kRRD ：区域 i 壁面沉积层核素 k 的衰变消失速率： 

 , , ,i k k DEP i kRRD Aλ= ⋅   (11) 

, ,PART i kRDO ：区域 i 壁面沉积层核素 k 与 H2O2发生反应形成冷却剂悬浮态的速率： 

 
2 2, , , , , , ,PART i k PART i k H O DEP i kRDO RE A= ⋅   (12) 

, ,ION i kRDO ：区域 i 壁面沉积层核素 k 与 H2O2发生反应形成冷却剂离子态的速率： 

 
2 2, , , , , , ,ION i k ION i k H O DEP i kRDO RE A= ⋅   (13) 

kASPP ：冷却剂离子态核素 k 与悬浮态之间的沉淀溶解速率： 

 ( ), ,
,

, ,

ION k PART k
k n p s n

ION n PART
n

n

A A
ASPP K SA C S T T

m m
 

= ⋅ ⋅ − ∆


+ 


  (14) 

,ION kFIL ：冷却剂离子态核素 k 的净化消失速率： 

 , ,
ION

ION k ION k
F

QFIL A
V
ω

= ⋅   (15) 

kRRI ：冷却剂离子态核素 k 的衰变消失速率： 

 ,k k ION kRRI Aλ= ⋅   (16) 

,PART kFIL ：冷却剂悬浮态核素 k 的过滤消失速率： 

 , ,
PART

PART k PART k
F

QFIL A
V
ω

= ⋅   (17) 

kRRP ：冷却剂悬浮态核素 k 的衰变消失速率： 

 ,k k PART kRRP Aλ= ⋅   (18) 

3. 算例描述 

3.1. 停堆氧化运行过程 

典型压水堆的停堆过程大致可以分为五个阶段，它们分别为：停堆第一阶段、停堆第二阶段、停堆

第三阶段、氧化运行阶段、净化阶段。各个阶段的具体情况为：停堆第一阶段为热停堆至双相停堆的运

行阶段，此阶段冷却剂的温度、压力会逐渐降低，水中氢气浓度会下降，并且在硼锂协调的操作下，硼

浓度会逐渐增大；停堆第二阶段为双相停堆阶段，此阶段会保持堆内冷却剂的温度、压力以及硼浓度不
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变，同时会继续降低氢气浓度；停堆第三阶段为双相停堆至单相停堆的运行阶段，此阶段冷却剂的温度

会持续降低至 80℃，同时维持堆内冷却剂的压力、氢气浓度、硼浓度不变；氧化运行阶段是实现氧化停

堆的关键步骤，此阶段冷却剂的温度以及氢气浓度会持续降低，而冷却剂的压力以及硼浓度会保持不变；

净化运行阶段为过滤净化冷却剂中活化腐蚀产物的运行阶段，此阶段的温度、压力会降低至符合压力容

器开盖的条件，最终实现停堆换料。每一个阶段具体的热工水力参数可见表 1。 
为有效控制压水堆停堆期间活化腐蚀产物(ACPs)所致辐射风险，“氧化运行”已成为当前广泛采用

的工程技术手段，其操作的最终目的在于将沉积于一回路内表面的活化腐蚀产物尽可能清除。该方法的

实施基于对一回路冷却剂化学环境的调控，促进腐蚀产物的溶解与迁移。工程实践中通常选用双氧水

(H2O2)作为氧化剂，因其仅含氢、氧元素，可在不引入外来杂质的前提下实现氧化过程。上述过程具体执

行的操作为，当反应堆内的冷却剂温度降低至 80℃时，立即向一回路内注入浓度为 30%的过氧化氢。即

便在主回路中溶解氢反应殆尽后，双氧水仍可持续分解，使溶解氧浓度维持在 5 mg/L 以上，从而实现冷

却剂从还原态向氧化态转变，显著加速系统内沉积 ACPs 的溶解。 
从材料优化角度而言，采用低钴或无钴合金替代高钴钨铬钴合金，是降低一回路中 ACPs 源强的根

本途径。然而，在当前阶段全面更替结构材料尚难以实现。因此，氧化运行作为一项成熟可靠的工程措

施，仍是现阶段降低停堆大修期间工作人员受照剂量的主要手段，具有重要的辐射防护实践意义。 
 

Table 1. Thermal-hydraulic parameters variation during shutdown phase of a typical pressurized water reactor 
表 1. 典型压水堆停堆阶段热工水力参数变化表 

阶段名称 温度(˚C) 压力(MPa) 氢气浓度(ml/kg) 硼浓度(ppm) 

停堆第一阶段 291~177 15.5~2.7 5.0~2.5 2200~2400 

停堆第二阶段 177~177 2.7~2.7 2.5~0.5 2400~2400 

停堆第三阶段 177~80 2.7~2.7 0.5~0.5 2400~2400 

氧化运行阶段 80~60 2.7~2.7 0.5~0.0 2400~2400 

净化阶段 60~25 2.7~0.1 0.0~0.0 2400~2400 

3.2. 典型压水堆算例描述 

本文以典型压水堆一回路为研究对象，模拟其在运行一定周期后进入停堆换料的操作过程。通过在

此停堆工况中引入停堆氧化运行工艺，CATE3.0 程序模拟了该阶段活化腐蚀产物活度浓度随时间的演变

规律，并进一步从水化学环境的角度，分析了其对源项计算结果的影响。表 2 列出了典型压水堆核电厂

通用一回路的运行参数。 
 

Table 2. Operating parameters of the primary circuit in a typical pressurized water reactor 
表 2. 典型压水堆一回路运行参数表 

参数 单位 数值 

非辐照区温度 ˚C 2.93E+02 

辐照区温度 ˚C 3.26E+02 

冷却剂平均密度 kg/m3 7.05E+02 

冷却剂动力粘度 Pa·s 8.83E−05 

主回路冷却剂体积 m3 2.06E+02 

快中子通量密度 n/(m2·s) 1.86E+18 
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续表 

热中子通量密度 n/(m2·s) 3.50E+17 

辐照区管壁表面积 m2 4.74E+03 

非辐照区管壁表面积 m2 1.04E+04 

过滤器质量流量 kg/s 3.11 

颗粒过滤因子 % 50 

离子过滤因子 % 50 
 
在压水堆停堆过程中，热工水力参数、水化学参数(如 pH 值、元素平衡浓度等)会发生显著变化。冷

却剂中的 pH 值是通过硼锂协调曲线得出具体数值(pH 值控制方案是参考了典型压水堆核电厂的运行方

式，前四个运行周期采用定 Li 运行模式，后两个周期采用 B 和 Li 协调定 pH 模式运行，程序对于这两种

典型的 pH 值控制策略的模拟都是适用的)，对于元素平衡浓度则通过专门的水化学计算软件得到不同元

素在不同工况下的平衡浓度。对于冷却剂中的离子扩散系数、颗粒传质系数以及壁面传质系数则可通过

具体的传质公式计算得到。表 3 列出了典型压水堆核电厂停堆过程各个阶段一回路的通用水化学参数。 
 

Table 3. Water chemistry parameters of the primary circuit during reactor shutdown 
表 3. 停堆过程中一回路的水化学参数表 

阶段名称 冷却剂 
pH 

Ni 元素平衡 
浓度(mol/kg) 

Co 元素平衡 
浓度(mol/kg) 

Fe 元素平衡 
浓度(mol/kg) 

离子扩散系数
(cm2/s) 

冷却剂离子传质

系数(cm/s) 
壁面离子传质

系数(cm/s) 

停堆第一阶段 5.1073 7.24E−08 1.37E−08 7.26E−07 1.79E−04 9.23E−04 6.23E+00 

停堆第二阶段 4.7194 5.02E−06 1.57E−07 1.22E−05 8.59E−05 5.01E−04 3.30E+00 

停堆第三阶段 4.7194 5.02E−06 1.57E−07 1.22E−05 8.59E−05 1.64E−04 1.17E+00 

氧化运行阶段 4.6188 3.16E−05 3.10E−07 1.52E−04 2.92E−05 1.15E−04 8.39E−01 

净化阶段 4.5828 3.11E−06 4.17E−08 2.88E−09 2.09E−05 9.23E−04 6.23E+00 

4. 计算结果及分析 

为了验证 CATE 3.0 程序对于停堆氧化运行阶段活化腐蚀产物源项的计算能力，本文基于典型压水

堆一回路算例，计算分析了冷却剂中 58Co 与 60Co 的活度浓度，这也是核电厂重点监测的活化腐蚀产物核

素。 
国内核电站运行实践表明，在停堆氧化期间，一回路冷却剂中钴系放射性核素的活度浓度显著高于

其他核素，可高出 1 至 2 个数量级，其释放峰值在某些情况下甚至超过上百 GBq/t。尤为值得关注的是，

我国部分压水堆机组在氧化停堆过程中，已实际观测到 58Co 的释放峰值超出了设计预期值。这种异常高

的活度释放会导致相关系统或区域剂量率在短期内急剧上升[9]，不仅可能突破原有辐射防护限值，也显

著增加了工作人员的受照风险。基于此，本文选取 58Co 与 60Co 作为代表性核素，重点分析其在冷却剂中

的活度浓度变化行为。 
(1) 稳态运行阶段一回路冷却剂 58Co 活度浓度变化 
如图 4 所示，采用所开发程序的计算结果表明：在稳态运行阶段，冷却剂中 58Co 的活度浓度随运行

时间先是快速增大，随后逐渐趋于饱和。其原因在于，稳态运行阶段开始时，冷却剂中离子态腐蚀产物

处于欠饱和状态，使得氧化层不断溶解扩散到冷却剂中，此外，沉积层受到侵蚀不断地向冷却剂中释放

悬浮态腐蚀产物，并且这些悬浮态腐蚀产物也会溶解为离子，使得冷却剂中离子态 58Co 的活度浓度快速
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上升，随着运行时间的积累，冷却剂中离子态腐蚀产物的浓度逐渐达到饱和，并且 58Co 较短的半衰期会

导致较大的衰变速率，使得冷却剂中离子态 58Co 的产生速率与消失速率达到基本一致，因此在稳态运行

阶段后期，冷却剂中离子态 58Co 的活度浓度会逐渐达到平衡状态。 
 

 
Figure 4. Activity concentration variation of 58Co in the coolant during steady-state operation phase 
图 4. 稳态运行阶段冷却剂 58Co 的活度浓度变化 

 
(2) 稳态运行阶段一回路冷却剂 60Co 活度浓度变化 
 

 
Figure 5. Activity concentration variation of 60Co in the coolant during steady-state operation phase 
图 5. 稳态运行阶段冷却剂 60Co 的活度浓度变化 
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如图 5 所示，采用所开发程序的计算结果表明：在稳态运行阶段，冷却剂中 60Co 的活度浓度随运行

时间一直逐渐增大，没有饱和趋势出现，这与 58Co 先增大后饱和的趋势有显著差异。其主要原因在一下

三个方面，其一：60Co 的半衰期远大于 58Co 的半衰期，这意味着其衰变导致的消失速率较小，其二：由

于 58Co 半衰期短，更多分布在表面沉积层中，易通过溶解或颗粒剥离再释放回冷却剂，有效释放率较高。

而 60Co 半衰期长，有充足时间通过扩散或氧化层生长过程“埋入”更深的内层晶格，甚至成为晶格固定

成分。一旦进入内层，释放需要更强烈的溶解条件，日常运行中释放率显著低于 58Co。其三：58Co 的母

核为 58Ni，丰度高，主要来自镍基合金/不锈钢的腐蚀，化学行为以 Ni2+形式释放。Ni 在氧化层中易形成

NiFe2O₄，但该结构相对不稳定，溶解度较高。而 60Co 的母核为 59Co，以 Co2+形式释放，Co2+离子半径和

电荷与尖晶石晶格位更匹配，形成 CoFe2O4 (钴铁氧体)稳定性高于 NiFe2O4，溶解度相对较低。使得在稳

态阶段的运行过程中，60Co 的产生速率一直远大于自身的消失速率，因此在整个稳态运行阶段 60Co 的活

度浓度始终为上升趋势。 
(3) 停堆氧化运行阶段一回路冷却剂 58Co 活度浓度变化 
 

 
Figure 6. Activity concentration variation of 58Co in the coolant during shutdown oxygenation operation phase 
图 6. 停堆氧化运行阶段冷却剂 58Co 的活度浓度变化 

 
图 6 展示了 CATE 程序对停堆氧化运行阶段一回路冷却剂 58Co 活度浓度变化趋势的模拟结果。从停

堆开始到注入 H2O2前，随着回路降温、膨胀及空气混入，管壁沉积物在自然氧化与钴溶解度随温度下降

而升高的共同作用下，58Co 活度浓度缓慢上升。注入 H2O2 后，水化学环境由还原性迅速转为强氧化性，

且 H2O2使沉积层结构变得疏松，在流体剪切力作用下，大量颗粒物以及离子态腐蚀产物被侵蚀释放至冷却

剂中，导致 58Co 活度浓度急剧上升，增幅达 1 至 2 个数量级，其峰值活度浓度计算值为 205.99 GBq/t，与

图 1 展示的核电厂测量值[9]较为接近，证明本文所开发程序模块在停堆氧化工况下具有较高的预测准确

性。此后，在净化阶段，通过化学和容积控制系统的过滤净化作用，可迅速降低冷却剂中的放射性活度。 
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(4) 停堆氧化运行阶段一回路冷却剂 60Co 活度浓度变化 
由图 7 所示，使用 CATE 程序计算停堆氧化运行阶段一回路冷却剂 60Co 活度浓度变化趋势与 58Co 的

变化趋势基本一致，都是停堆氧化的前期先缓慢上升，当注入 H2O2后迅速上升达到峰值，然后活度浓度

又迅速下降，两者存在的区别是加入 H2O2后 60Co 的峰值活度浓度远低于 58Co 的峰值活度浓度(约低了 2
个数量级)，这些都与图 1 所展示的文献结果基本吻合。此外，停堆氧化工况 60Co 峰值活度浓度计算值为

5.233 GBq/t，与文献展示的核电厂实测值[9]基本接近，两者变化趋势也较为一致，验证了所开发程序模

块对于停堆氧化工况 ACPs 源项分析的可靠性与准确性。 
 

 
Figure 7. Activity concentration variation of 60Co in the coolant during shutdown oxygenation operation phase 
图 7. 停堆氧化运行阶段冷却剂 60Co 的活度浓度变化 

5. 结论 

本文研究了典型压水堆停堆氧化运行过程，建立了用于停堆氧化工况活化腐蚀产物源项计算的数学

模型，在 CATE3.0 程序基础上开发了相应的功能模块，实现了压水堆稳态运行与瞬态停堆工况的全寿期

活化腐蚀产物源项模拟能力，并基于典型压水堆算例进行了计算分析。主要结论如下：(1) 在稳态运行阶

段，一回路冷却剂的 58Co 活度浓度先增加后达到平衡，而 60Co 活度浓度则持续增加，进入停堆氧化运行

阶段，两者的变化趋势类似，即在注入 30% H2O2后，冷却剂中 58Co 和 60Co 活度浓度迅速上升约 2 个数

量级并在 1~3 h 内达到峰值；(2) CATE 程序对于停堆氧化运行阶段冷却剂的 58Co 和 60Co 峰值活度浓度

的计算值与实测值较为接近，并且 58Co 和 60Co 的变化趋势与文献结果较为一致，说明 CATE 程序的计

算结果具有较高的准确性和可靠性；(3) 在净化阶段，可将 58Co 和 60Co 峰值活度浓度降低约 90%，并明

显缩短高放射性持续时间，同时加强下泄后过滤器和离子交换树脂的辐射监测，可有效控制活化腐蚀产

物源项。 
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