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秦山第二核电厂核空气净化系统的现场试验
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【摘要】 目的 确保秦山第二核电厂核空气净化系统的良好运行，防止放射性污染环境。方法 按照法国标准
方法荧光素钠法和放射性甲基碘法。结果 国产化的试验设备性能良好; 在核空气净化系统初次安装到位及使用过
程中，净化单元不可避免地会出现影响系统性能的问题。结论 为确保核电站安全有效运行，高效过滤器和碘吸附器
的现场试验是非常必要和十分重要的。
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核电站在运行过程中( 特别是事故情况下) 会产生气载放
射性污染物，主要包括放射性气溶胶、放射性碘以及放射性惰
性气体等。若不经过处理排入大气，将会对环境造成严重的污
染。一般核设施中均设置了核空气净化系统。核空气净化系
统中的碘吸附器，用以去除废气中的放射性碘; 高效空气粒子
过滤器用以过滤气溶胶。核空气净化系统是核电站正常运行
及事故状态下阻止放射性气溶胶和放射性碘进入周围大气的
最后屏障，保证它们处于良好的状态是减少放射性物质释放源
项的重要环节。核空气净化是核设施辐射防护措施与技术中
的重要组成部分。核空气净化系统的运行状态直接关系到核
设施的安全。按照核设施相关标准和法规的要求，需要在现场
对核空气净化系统与部件进行一系列标准的、规定的性能检
测，即进行现场试验，以验证系统各项性能指标是否达到核安
全标准的要求，确保核设施工作人员的健康及周围环境的安
全。

1 核空气净化系统的的现场试验分类
1． 1 验收试验 试验目的是验证核空气净化系统中首次安装
到位的高效过滤器和碘吸附器等净化设备是否满足设计要求。
试验内容包括: 系统试验注入与采样装置与接口的设计、高效
过滤器泄漏率试验、碘吸附器泄漏率试验。该试验是竣工验收
试验的主要内容之一，也是核燃料装堆许可要求的调试试验内
容及运行后定期试验内容。
1． 2 定期试验 碘吸附器和高效过滤器的效率不是一个固定
值，会受各种因素的影响而产生变化，对于碘吸附器，由于存在
自身老化现象，即使安装在备用系统中效率也会发生变化。因
此，为保证核空气净化系统在任何时候的性能均满足规定的要
求，防止放射性气溶胶和放射性碘排入环境，必须进行定期现
场试验。各国规定的试验周期不完全一致，通常，对连续运行
的系统至少每半年进行一次，备用系统每一年进行一次。秦山
第二核电厂过滤器的定期性能试验每年进行一次，一般在大修
前或大修期间进行。
1． 3 更换试验 高效过滤器或碘吸附器更换后进行的试验。
该试验的目的是验证部件更换后安装是否合适，确保系统的净
化性能。
中国辐射防护研究院( 简称: 中辐院) 承担了秦山第二核电

厂运行前验收试验和每年的定期试验。主要工作内容包含三
个方面:① 系统试验接口的设计、管件安装和施工指导; ② 主
要试验设备的提供和调试; ③ 现场高效过滤器及碘吸附器单
元的过滤效率试验。

2 核电站通风空气净化系统简介
秦山第二核电厂于 1996 年开建，2002 年并网发电，是首个

法国 CPR1000 模式核电站全部国产化的示范工程。通风系统
系统的净化单元及试验设备皆由国内厂家提供。其结构与大
亚湾核电站类似，个别系统的设置略有差异，为两个 60kW压水
堆电站。
核电站空气净化系统的过滤单元由预过滤器、高效过滤

器、电加热器( 降低空气相对湿度) 、碘吸附器按顺序组成一个
完整的金属箱体或小室。系统还设置有风机、防火阀、调节阀、
截止阀或换热器等。每个过滤单元由多个标准的过滤器并排
组成。秦山第二核电厂通风系统过滤器全部为国内设计、生
产。试验涉及 16 个系统，57 个回路，其中高效过滤器回路 44
个，碘吸附器回路 13 个。

3 试验方法及原理
国际上核设施排风净化系统中安装的高效过滤器和碘吸

附器的现场试验方法主要有两种: 以美国为代表的 DOP 法和
氟利昂法: 以法国为代表的荧光素钠法和甲基碘法。秦山第二
核电厂是按照法国标准设计而建的，对应的现场试验方法也应
该是荧光素钠法和甲基碘法，每个系统或回路的合格判定值是
以净化系数给出。
3． 1 试验方法依据 试验方法依据为法国标准 AFNOR NFX
－ 44 － 011 荧光素钠法和 AFNOR M62 － 206 放射性甲基碘法。
3． 2 试验原理
3． 2． 1 高效过滤器试验 将荧光素钠气溶胶注入到过滤器器
上游通风系统中，用采样器分别在过滤器的上、下游采集气体
样品，采样器内装有一层标准高效滤膜。之后，用荧光分光光
度计测定其上、下游荧光浓度。
3． 2． 2 碘吸附器试验 将甲基碘气体注入到过滤器上游通风
系统中，用采样器分别在过滤器的上、下游采集气体样品，采样
器内除有一层高效滤膜外，还串联了两个由浸渍活性炭装填的
标准炭盒。用 γ谱仪分别测量上、下游炭盒的放射性活度。试
验时要求系统运行风量为额定风量 10%范围内，气流相对湿度
≤40%。
3． 3 计算公式
3． 3． 1 高效过滤器的净化系数 CE的计算公式:

CE =
C1 × V1 × ( 273 + tD )
C2 × V2 × ( 273 + tU )

×
PN － PU

PN － PD
×
VC

VU
( 1)

式中: tU、VU、PU、PV、V1、C1 －高效过滤器系统上游气流温
度、上游取样体积、上游取蒸汽流的真空度、标准大气压上游滤
膜冲洗溶液体积、溶液浓度。tD、VD、PD、V2、C2 －高效过滤器系
统下游气流温度、下游取样体积、下游取蒸汽流的真空度、下游
滤膜冲洗溶液体积、溶液浓度。
3． 3． 2 碘吸附器的净化系数 E的计算公式:
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E =
A0 + A1 + A2

a0 + a1 + a2
× d

D ( 2)

式中: A0、A1、A2 －对于碘吸附器分别为上游高效滤膜、一
级和二级采样炭盒的放射性活度，代表上游荧光浓度; a0、a1、a2
－对于碘吸附器分别为下游高效滤膜、一级和二级采样炭盒的
放射性活度，代表下游荧光浓度; D、d －上、下游采样流量。
3． 4 计算与验收 将样品测量值按式( 1) 、( 2) 进行处理，即可
得受试通风系统的净化系数。对于秦山第二核电厂，首次验收
试验时，通风系统高效过滤器的合格指标为净化系数 E≥
1 000，碘吸附器合格指标 E≥1 000。对于运行后的定期试验，
高效过滤器的合格指标均为 E≥1 000，对于碘吸附器，DVC、
ETY、DWR系统的合格指标为 E≥1 000，其他系统为 100。
若不合格，需分析原因，采取必要的纠正措施，并对受试系

统再次进行试验，直至满足验收指标。

4 试验设备及仪器
4． 1 主要试验设备
4． 1． 1 荧光素钠气溶胶发生器 荧光素钠气溶胶发生器用来
产生试验用荧光素钠气溶胶颗粒，粒子直径呈正态分布质，要
求质量中值直径为 0． 25μm，几何标准偏差为 1． 6。该设备由中
辐院生产。
4． 1． 2 甲基碘发生器 甲基碘发生器用来产生试验用甲基碘
( CH3131I) 气体。该设备由中辐院生产。
4． 1． 3 采样装置 采样装置由采样器、文丘里流量计和空气
喷附泵等组成。采样器内装一级高效滤膜或( 和) 两级串联的
浸渍活性炭盒。该设备由中辐院生产。
4． 2 测量仪器
4． 2． 1 荧光分光光度计 F － 2500 型，日本日立公司生产;
4． 2． 2 高纯锗 γ谱仪 GMX40P － S( N) ，美国 ORTEC 公司生
产;
4． 3 辅助试验设备
4． 3． 1 碘源储存柜 用于存放放射源，中辐院生产。
4． 3． 2 手套箱 用于分装放射源，由中辐院生产。

5 问题与讨论
5． 1 系统中的常见问题
5． 1． 1 在首次调试时经常发现的问题 ① 高效过滤器或碘吸
附器排架夹具调整不当，使得过滤器密封不严。② 安装排架
墙体与小室屋顶连接处有较大缝隙。③ 安装排架与墙体之间
存在较大缝隙。④ 安装排架墙体贯穿件形成泄漏。⑤ 系统的
注入采样点未设置或设置不合理。⑥ 高效过滤器破损。⑦ 碘
吸附器失效。
5． 1． 2 定期试验中经常发现的问题 ① 高效过滤器破损。②
碘吸附器失效。③ 经过一个燃料周期后，部分过滤器的压紧
装置有松动现象，过滤器与排架之间出现漏点。
5． 2 试验设备的常见问题 甲基碘发生器是用于产生放射性
气体的试验设备，该设备易出现的问题如下: ①长期放置或使
用后，由于锈蚀或胶塞碎屑等因故，发生管路堵塞。②由于受
到酸性试剂的腐蚀，气路控制部分的管路断裂。
5． 3 防护问题 现场试验中要使用碘 － 131 和硫酸二甲酯，前
者为放射性物质，后者为剧毒品。若防护不当易出现的问题
为:①工作人员污染或受照。②环境污染。

5． 4 讨论 在首次调试时，由于个别净化小室过滤器框架的
密封性不好，造成实验结果偏低或不达标。针对这些问题，中
辐院协助电站进行了整改，最终确保过滤器净化系数达到电站
规定指标。为减小过滤器框架的泄漏影响，建议在现场安装结
束后，应尽快对小室和框架的密封性进行检查试验。过滤器安
装应在厂房施工清洁都彻底完成后进行。
在首次调试时，高效过滤器和碘吸附器失效多是由于运输

安装过程受损或净化小室的环境条件差造成的，建议过滤器的
安装工作应在厂房整个清洁工作彻底完成后进行。
针对定期试验中出现的问题，更换过滤器或调整压紧装置

后，进行再次现场试验。建议在每个系统试验前，先对净化小
室或箱体做预先检查，发现问题及时处理。
对于放射性试验设备，在每次试验工作开始前，建议对甲

基碘发生器进行检查、整修和调试，以确保其使用功能正常。
对于使用碘 － 131 和硫酸二甲酯的工作人员，应进行专门

培训。在工作中，应有专人监督，确保其穿戴适宜的防护用品，
并严格按照程序操作。

6 结论
在秦山第二核电厂核空气净化系统的现场试验中，中国辐

射防护研究院承担了从试验设备供货到技术服务及培训的整
个试验项目。迄今为止，共完成验收及定期试验项目九个，每
个项目中包括 16 个系统，57 个回路的高效过滤器和碘吸附器
现场试验。
在每个项目的试验工作中，都发现了核电站核空气净化系

统中存在的一些缺陷。通过现场试验工作，及时发现了系统中
存在的问题，经整改后，核电站高效过滤器和碘吸附器净化单
元的性能均满足了运行要求。这充分说明，在核空气净化系统
初次安装到位及日常运行过程中，净化单元或设备不可避免地
会出现影响系统性能的质量问题，不仅要在生产过程中和出厂
时进行严格的质量控制，还需要进行严格的现场试验，以确定
过滤器在运输、安装及使用过程中是否被损坏，过滤器与安装
框架配合是否良好，安装框架是否存在其他泄漏等。
在该电站的现场试验工作中，国产现场试验设备也替代国

外产品，首次应用于国内核电站，实现了此类系列产品的国产
化。通过多年使用情况证明，这些试验设备性能良好。
秦山第二核电厂十年现场试验工作经验表明，为确保核电

站安全有效运行，在核空气净化系统运行前和运行中，现场试
验工作是非常必要的，是核电站辐射防护工作中的不可或缺的
重要部分。
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