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日本乏燃料管理系统分析：（I） 

对材料平衡和贮存需要的预测 

Koji NAGAN 
（电力工业中央研究院（CRIEPI）社会经济学研究中心） 

 

前言 

介绍了用“SFTRACE”（乏燃料贮存、运输和成本评价系统）分析日本未来乏燃料的

累积及适当的管理战略，该系统包括 3 个子模型：（1）乏燃料贮存技术的经济成本数据库；

（2）反应堆混合氧化物和钚利用的远期效果模拟；（3）对乏燃料管理战略的具体模拟。 
远期效果模拟展示了在某个时间点应该解决全日本多少乏燃料库存的宏观概况。初步

计算表明，到 2050 年在日本需要贮存的乏燃料将有很大变化——从减少到零或持续增加达

到 20000～25000 tHM。乏燃料管理模拟的子模型是论证日本处理乏燃料累积战略的工具，

这些乏燃料在假设的时间范围内存放在每个核电厂场址上或许多中心设施中，并需要运输。

一个示例性分析示出了乏燃料管理战略涉及因素之间的平衡关系，例如“离堆(AFR)”贮存

能力和全面运输要求，生动地证明了一体化分析工具的用处。 
关键词：乏燃料，在堆贮存，离堆贮存，材料平衡，模拟 
 

1 引言 

核电厂经过数年的运行，不断增加的由乏燃料引起的压力在日本受到了极大关注，目

的是让那些核电厂在不造成电厂内贮存池超出贮存能力的情况下继续运行。为管理与整个

系统有关的风险，需要有战略规划及战略分析工具，而认真避免贮存池可能超出贮存能力，

从而保持核能在国家能源系统中的可操作性。 
在描述了日本乏燃料的现状和远景之后，本文首先将乏燃料管理规划的分析方法分类。

从有限地理范围内（例如一个电厂或一个电力公司）的微观衡算到全国范围的宏观战略模

拟，潜在的用户会注意到这样的事实，即对方法的选择会严格依据具体的目的。然后本文

作者根据日本国情提出一个乏燃料管理的一体化分析工具。在接下来的一节中解释了模型

结构之后，列出了示例的数字结果。 

2 日本乏燃料的现状和远景 

表 1 示出了截至 2001 年 3 月日本所有核电厂乏燃料累积的现状，并附带 2000 年 9 月

之后 6 个月内的变化。日本目前的核电状况是：53 个机组，总装机容量为 45.9 GWe（见图

1[2]），每年卸出约 900 tU 乏燃料。产生的这些乏燃料主要存储在核电机组场址的乏燃料池

中。由于乏燃料存储量已接近乏燃料池的容量，一些核电厂被迫增加存储能力，以避免乏
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燃料池的存储量超出贮存能力。1997 年在东京电力公司的福岛 I 核电厂建成了一个容量为

1120 tU 池式贮存设施，以及一个干式金属屏蔽容器贮存设施。这些设施示于图 2[2]。按照

此方针，在日本原子能公司（JAPCO）的东海 2 核电厂建造了容量为 260 tU（24 个屏蔽容

器）干式金属罐贮存设施，见图 3[2]。其它几个电厂通过重新安装贮存架，也增加了贮存能

力，在表 1 中列出了一些。 
很明显提高现有反应堆现场（AR）贮存设施能力的机会几乎没有了，这就明确暗示迫

切需要采取离堆（AFR）贮存措施。2000 年 11 月青森县陆奥市宣布，邀请东京电力公司

在其地域内进行 AFR 贮存设施的场址调查。因为场址的特性调查早已开始，希望该倡议能

为其它电力公司打开通往此方向之路。 

表 1  日本核电厂中贮存的乏燃料（tHM） 

截至 2001 年 3 月 

电力公司 核电厂 堆芯装料 每批燃料 贮存的乏燃料 贮存能力 

北海道 泊 100 30 250(+10) 420 
东北 女川 160 40 200(+10) 370 
东京 福岛-1 

福岛-2 
柏崎•刈羽 

580 
520 
960 

150 
140 
250 

1140(+40) 
1280(+30) 

1470(+100) 

2100 
1360 
1890 

中部 滨冈 420 110 730(+10) 860 
北陆 志贺 60 20 50(+20) 100 
关西 美滨 

高滨 
大饭 

160 
290 
360 

50 
100 
120 

280 
850(+60) 
740(+70) 

300 
1100 

1370(+530)a) 

中国 岛根 170 40 340(+70) 440 
四国 伊方 170 60 330 980(+450)b) 
九州 玄海 

川内 
270 
140 

100 
50 

420 
580(+10) 

1060 
900(+200)c) 

日本原子能

发电公司 
敦贺 
东海-2 

140 
130 

40 
30 

440(＋10) 
220 

870 
260 

 总计 4630 1330 9290(+380) 14380(+1190) 
（来源）发电公司联合会(FEPC)：http://www.fepc.or.jp 
*括号中的变化是 2000 年 9 月以后的。 
a) 3 号和 4 号机组重新安装贮存架 
b) 3 号机组重新安装贮存架 
c) 1 号和 2 号机组重新安装贮存架 
 

乏燃料管理的远景，即对额外贮存设施的需求，在很大程度上受下列因素影响： 
（1）目前正在青森县六个所村建造的设计生产能力为 800 tU/a 的日本核燃料有限公司

（JNFL）后处理厂，何时开始运营以及生产能力能达到多少。 
（2）预计从 2010 年开始的机组退役后一次全堆芯卸料，而电厂内贮存池在退役的某

个阶段也将拆除。 
即使六个所后处理厂能够成功以设计能力运营，它也不能每年接收日本核电厂的全部
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卸料，以及过去的卸料。政府的官方观点示于图 4 和表 2。那些基本假设，尤其是后处理

厂的进度表已经过时了，因为 JNFL 的六个所后处理厂已经重新制定了进度表，计划在 2005
年 7 月开始运营。此实例清楚地说明了根据上面提到的因素的变化重做预测的重要性。 

表 2 乏燃料管理的官方期望（tHM） 

（来源：国家资源和能源机构“关于乏燃料中间贮存”，1999） 

 1997～2010 2011～2020 

累积乏燃料(a) 15200 16000 
运往 JNFL/六个所后处理厂的乏燃料(b) 5900 8000 
运往海外后处理厂的乏燃料(c) 70 － 
AR 贮存能力（d） 5300 4200 
AFR 贮存的要求(a-b-c-d) 3900 3800 
累积 AFR 要求 3900 7700 

 
从长远方面说，明显需要大规模贮存设施。尤其是在 2010 以后，那时一些老的商用轻

水堆电厂可能要退役。随后一系列轻水堆电厂要关闭，这就意味着将会出现一方面是大量

一次性乏燃料卸出而与此同时损失了现场的贮存能力。 

3 方法学和模型结构 

3.1 预测乏燃料平衡和贮存需求的方法学 

图 5 示出了在分析乏燃料管理战略时应该考虑的因素。在一个国家将乏燃料直接处置

作为国家政策的情况下，图 5 中的“后处理设施”应该换成“地质处置库”。即使在直接处

置的情况下，下面意见也适用。涉及的设施数将依据分析的具体范围或地理边界而定，反

映出分析的目的。乏燃料平衡计算有如下 3 种方法： 
（1）为每个电厂和/或电力公司衡算 
微观衡算着重于根据已有的贮存能力计算每年乏燃料卸料的累积量。如果预期要超出

贮存能力，那么要在场址内（即 AR 贮存）规划增加贮存能力。无疑，所有核电厂和/或电

力公司都必须用该方法描绘一个最合理的场景，必要时设计一个应急控制场景。 
（2）远期模拟 
宏观计算覆盖较大的地理范围，适用于一个拥有多个核电厂的电力公司、一个有多个

电力公司的地区或国家。该计算基本上是根据第一种方法微观计算的所有相关结果的总和，

在合适的情况下，可以选择乏燃料在各电厂之间和/或电力公司之间转运。依据下面总战略

的选择设定几个场景：是选择在每个场址的单个 AR 贮存装置，还是选择集中贮存设施（即

AFR 贮存设施，控制超出贮存能力），还是允许在各场址间转运等。如果不久就会有足够

的管理乏燃料的贮存和装卸能力，用该方法可以解释一种管理战略，与此同时可以用经济

指标和其它性能指标判断哪一个战略最理想。 
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堆型 运行中 建造中 建造筹备中 
PWR 
BWR 
GCR,FBR 

■ 
● 
▲ 

◇ 

◎ 

△ 

□ 
○ 

运行中 建造中 计划中 总计 
总装机容量 

机组数 GWe 机组数 GWe 机组数 GWe 机组数 GWe 
1991 年 9 月 41 32 11 12 3 2 55 36 

1996 年 12 月 51 43 4 3 2 2 57 48 
2002 年 1 月 53 45.9 4 4.12 6 7.24 63 57.26 

敦贺 
普贤 
文殊 
美滨 
大饭 
高滨 

卷○
东通◎

女川●●●

福岛 I●●●●●● 

福岛 II●●●● 
东海

东京

滨冈 
●●●●◎

岛根●●○

上关○○ 

柏崎·刈羽 
●●●●●●● 大间○

泊■■□

志贺●◎

玄海■■■■

川内■■ 伊方
■■■

六个所核燃料循环设施 

图 1 截至 2002 年 1 月日本的核电厂情况 
（注：东海-1 核电厂已于 1998 年 3 月 31 日关闭） 

（a）池式贮存 （b）金属屏蔽容器贮存 

图 2 在福岛Ⅰ核电厂的 AR 贮存装置 
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（3）远期最优化 
如果有钚再循环方案，乏燃料管理

场景就可能要复杂得多，因为钚再循环

在不同时间会产生不同的乏燃料（UO2

和 MOX）。这种方法的目的是根据钚再

循环要达到的程度、要建造的乏燃料后

处理设施贮存能力的大小以及整体乏燃

料管理战略构想，来最优化核能生产及

利用的整体国家战略。很明显，重点应

放在国家反应堆混合战略上，带乏燃料

管理的燃料循环战略作为协调方式的核

心。该模型不仅包括核能生产部分，还

结合了整个能源系统模型，这样，就计

算出了核能生产的最佳水平。远期最优化技术的例子可见于本文作者开发的 FCOM（燃料

循环最优化模型）应用中，[3,4]更详尽的细节可见一体化能源环境预测框架——LDNE21 模

型（21 世纪线性动态新地球）模型。[5] 

图 3 截至 2001 年在东海-2 核电厂建造中的 
干式金属罐贮存设施 

图 4 对乏燃料产生量和管理的预测（来源：通产省）

乏燃料(tU/a)财政年度 
1500

0 

1000 

500 

1995                  2000                 2005                 2010

JNFL 后处理厂

PNC 东海设施 

海外后处理量 

乏燃料产生量 

要贮存的量 

假定： 
财政年度 1995 2000 2010 
核电生产能力(GWe) 4150 4500 7000 
乏燃料年卸出量 900～1300 tU/a 
PNC 东海后处理厂 1996 年底接收乏燃料 
JNFL 后处理厂 1997 年开始接收乏燃料。2003 年以 800 tU/a 的生产能力开始运营。 
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表 3 成本数据库结构 

3.2 模型结构 

本文作者开发的此模型命名为 SFTRACE[6]（乏燃料贮存、运输和成本评价系统），它

主要建立在上一节描述的远期模拟方法上。图 6 是对该框架的概述。SFTRACE 有 3 个子模

池式、金属屏蔽容器、混凝土屏蔽容器贮存系统的费用 

总投资 

 
建造费用 

设备费用 

退役费用 

购买金属屏蔽容器和/或混凝土屏蔽容器费

运行和维护费

用 

 

有/无屏蔽容器装卸的公用工程费用 

有/无屏蔽容器装卸的人工费用 

维护费用 

其它和应急费用 

根据主要变量费

用变化的因素 

从核电厂到 AR/AFR 或后处理厂的运输费用 

屏蔽容器费用 

屏蔽容器装卸

内陆运输费用 

 

海上运输费用 

 

运输屏蔽容器的租赁费 

人工费 

吊车和拖车的租赁费 

人工费 

港口使用费 

船只（包括燃料）的租赁费 

人工费 

保险费 
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型： 
— 贮存成本数据库 
— 远期反应堆混合模拟 
— 乏燃料管理战略的模拟 

3.3 贮存成本数据库 

乏燃料贮存的成本数据库包括水池、金属屏蔽容器和混凝土屏蔽容器技术方案各成本

项以及相关运输成本的一整套数据。在该数据库中还补充了根据具体的重要变量各项成本

变化因素。例如，建造成本用贮存能力的函数表示，反映了经济规模的大小。表 3 显示了

该数据库的各项。 

3.4 远期反应堆混合模拟子模型 

在该子模型建立之初有一套核电（或是轻水堆(LWR)和/或其它类型的反应堆）总生产

能力的假定。该子模型的主要特点是具有计算材料平衡的能力，不仅能计算与动力堆运行

有关的所有输入和输出材料，还能确定钚使用的合适水平。在乏燃料后处理设施（假定了

运行时间表），相应的同位素组成产生相应量的钚。该模型计算了再循环程度，使得在某个

再循环时间段内要消耗掉所有钚。所以卸出的乏燃料组成将随钚再循环程度而变。 

核电厂 
·现有机组的运行期 
·更换 
·建造其它机组的计划 
·运输的优先权标准 

AFR 贮存设施 
·开始时间和贮存能力 

·运输限制 

·分配给核电厂的限额 

现场水池和 AR 贮存 
· 现有机组和新机组的贮存

能力和贮存的乏燃料量 
·是否允许在各机组间转运 
·计划暂时过量贮存能力 

后处理设施 
·运营进度表 
·分配给核电厂的限额 
·运输限制

乏燃料流 

图 5 在乏燃料管理战略分析中要考虑的因素 
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图 6  SFTRACE 的子模型结构 

3.5 乏燃料管理战略子模型模拟 

整个框架的主要特点涉及包括所有相关设施的整个系统，即核电厂、已经计划或已经

建成的 AR 和/或 AFR 贮存设施、后处理设施，以及两个地点之间的运输活动。正如在图 7
中详细说明的，子模型根据不同的目的以 tHM 或组件的形式，跟踪所有乏燃料的目前位置、

运往另一个地点的

运输，以及“消失”

在后处理设施中。连

同每个核电厂贮存

能力的信息，可以确

定超出贮存能力的

各种风险，换言之就

是确定对贮存的要

求，然后子模型允许

在核电厂（AR 贮存）

或者作为集中方式

的另一个地点（AFR
贮存）建造新的贮存

设施。 

贮存费用数据库 

—贮存技术方案的总投资/运行和维

护费用 

—为每种费用估计的费用变化因素 

远期反应堆混合模拟 

—全国/宏观核反应堆混合 

—钚使用的程度 

—乏燃料后处理和要贮存的库存量 

—贮存费用 

—运输费用 

—后处理时间表 

—钚燃料装料时间表 

乏燃料管理战略模拟 
—每个核电机组建造、运行和退役的时间表，包括钚的使用 

—从核电厂到后处理设施和 AFR 贮存设施的运输 

—提高 AR 和 AFR 贮存能力的计划 

共
有
输
入
数
据
信
息

 
—
国
家
战
略
、
法
规
限
制
，
等

 

图 7 乏燃料管理战略模拟子模型的示意图 

核电厂 AB

AFR 

后处理厂

备注：AR/AFR 可以是

池式、金属屏蔽容器、

混凝土屏蔽容器系统 
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4 解释性说明模拟结果 

4.1 钚在轻水堆中的利用及其在乏燃料管理中的含意 

图 8 显示了远期反应堆混合模拟。主要假定如下： 
— 根据核电厂装机容量的基础是现在所有设计为 40 年寿期的发电能力、所有在建和

计划建造的装机容量，国家政策指出，在 2010 年新建核电装机容量将达到 70 GWe，
目的是达到“京都”目标。在此之后还要建造更多的核电厂，以补偿因电厂退役而

减少的容量，减少的部分将由自退役开始 16 年后新增加的 1350 MWe 机组所替代。

由于过去的建造活动不规范，该替代原则将使发电容量在 2030～2040 年期间暂时

增加，如图 8 所示。 
— UO2 乏燃料用下列两种方式中的任一种进行后处理 
情况 O：优先后处理燃耗较低（平均为 33000 MWd/tU）并已冷却了较长时间的老的燃

料。由于钚含量较少，这种情况产生的钚将会比另一种情况产生的少。 
情况 N：优先后处理燃耗较高（平均为 45000 MWd/tU，1990 年以后装的料）并已冷

却了 5 年以上但短于其它情况的新的燃料。 
从 2005～2050 年以 800 tHM/a 生产能力提供后处理业务。仅后处理 UO2 乏燃料。 
所有回收的钚作为与 UO2 燃料完全兼容的 MOX 燃料在轻水堆中再循环。 

表 4 从远期反应堆混合模拟计算得出在 2050 年对乏燃料管理的要求（tHM） 

模拟情况 

低燃耗

乏燃

料，UO2

乏燃料 

高燃耗

乏燃

料，UO2

乏燃料 

MOX
乏燃

料 

要管理

的总量
(A) 

AR 总贮

存能力 
(B) 

对新贮存玻璃

需求 
(C=A-B) 

2020 年

开始运

营的第

二个后

处理厂 

对贮存需

要的范围

O 0 39000 10000

N 7000 30000 11000

49000 22000～25000
－ 

O＋2Rep 0 21000 13000 34000

N＋2Rep 0 23000 11000  

24000～

27000 7000～10000 ∆8000 
0～25000

 
对每种预测情况的假定： 

情况 O：没有第二个后处理厂。第一个后处理厂优先接收原有的乏燃料。 

情况 N：没有第二个后处理厂。第一个后处理厂优先接收较新的的乏燃料（较高燃耗）。 

情况 O＋2Rep：第二个后处理厂 2030 年开始运营。不后处理 MOX 乏燃料。优先接收原有的乏燃料。 

情况 N＋2Rep：第二个后处理厂 2030 年开始运营。优先后处理 MOX 乏燃料和原有的乏燃料。 

总装机容量在 2010 年和 2050 年分别为 70 GWe 和 80 GWe。 

假定 AR 的贮存能力为 300 tU/GWe，略高于目前的平均水平（270 tU/GWe）。 

假定第二个后处理厂 2030 年开始运营，生产能力为 800 tHM/a。 

在 1992 年以前换料用的二氧化铀燃耗低（平均在 33000 MWd/tU），1992 年以后较高（45000 MWd/tU）。 
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情况 O 和情况 N 在后处理之后会产生不同量的钚，会使钚在轻水堆中再循环的数量不

同，如图 8 所示。反过来又会使产生的 UO2 乏燃料和 MOX 乏燃料的组成不同，尽管总量

是一样的。表 4 示出了乏燃料管理要求的含意，在表 4 中，前两种情况分别对应于情况 O
和情况 N。后两种情况分别与情况 O 和情况 N 一样，只是增加了生产能力为 800 tHM/a 在

2030 年开始运营的第二个后处理厂，在敏感情况下提前 10 年开始运营（即 2020 年），如

表 4 所示。尽管下面的假定还应该核实，但下面的观测数据是从例证研究中导出的： 
— 可以相对准确地中期预测乏燃料卸出及其累积量，例如，到 2030 年乏燃料贮存需

求将一直增加到 10000 tHM。 
— 在直到 2050 年这段长时间里，日本乏燃料贮存需求会有很大变化，从减少到零，

到保持持续的增加态势，直到 2050 年的 20000～25000 tHM。 
— 乏燃料（即已很好冷却的低燃耗 UO2 乏燃料、新的高燃耗 UO2 乏燃料和 MOX 乏

燃料）不仅在总量上，而且在组成上在以后将依总体战略而变。有必要为正确管理

进行认真规划，例如，贮存设施、贮存和/或运输用容器设计。 

4.2 乏燃料管理战略规划 

由于没有必要了解每个核电厂运行程序的具体情况或其与模型一致，这里显示的只是

子模型在一套初步数据基础上能够说明问题的一个示例。[7] 图 9 的（a）和（b）用与图 8
和表 4 相同的假定，显示了乏燃料管理战略的结果。子模型给出了按分类（即 UO2 和 MOX）

和产生时间（即自卸出开始的年数）的乏燃料数量的具体结果，以及乏燃料的地点。尽管

图 9 是按所有 “多出来”的乏燃料将放在 AR 贮存装置中做的，该模型也能考虑 AFR 设

施的可能性。在这里，作为示例考虑了 3 种 AFR 贮存战略： 

LWR（较低燃耗） 
LWR（较高燃耗） 
钚－LWR（优先后处理的老的燃料） 
钚－LWR（优先后处理的新的乏燃料）

年 

图 8  远期反应堆混合模拟的示例结果 

核
电
厂
装
机
容
量
（

G
W

e）
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— 日本 10 个电力公司各自管理其乏燃料并单独建造 AFR 贮存设施。 
— 几个电力公司合作建造地区 AFR 贮存设施。在这种情况下，划分了 3 个地区块，

在每一个地区建造一个 AFR 设施。 
— 所有电力公司合作建造一个国家级 AFR 贮存设施。 
结果列在了表 5 中。由于有后处理优先规则，在 AFR 贮存能力和对运输的总需求之间

是平衡的；为了限制贮存总量，需要更频繁地将乏燃料从 AFR 设施运进、运出。另外在总

贮存能力和地区合作上也是平衡的。单独处理可以在一个企业有需求时再建造贮存设施，

不用过早投资，而集中战略必须在第一个企业有需求时就要将资金全部投入。这些方面清

楚地论证了像 SFTRACE 这样的一体化分析工具的必要性，它能充分分析乏燃料管理战略

中各因素之间的平衡关系。 

表 5 对模拟结果的解释；AFR 贮存装置，累积运输要求和 2050 年在 AFR 贮存乏燃料量(tHM) 

情况 O：优先后处理老的乏燃料 情况 N：优先后处理新的乏燃料 

AFR 贮存 运输 AFR 贮存 运输 

核电厂运往 AFR 
AFR

运往后

处理厂

核电厂运往
AFR 

AFR
运往

后处

理厂 

AFR 战

略 
贮存

能力 
建造时

间 

UO2 MOX UO2 

2050
年贮

存在
AFR 
的乏

燃料 

贮存

能力 
建造时

间 

UO2 MOX UO2 

2050
年贮存

在
AFR 

的乏燃

料 

每 10
个公司

1 个
AFR 

9750 2011 ～
2047 

15000 3700 11500 7200 11100 2011 ～
2047 

9100 1600 400 10000 

地区 3
个 AFR 

8550 2014 ～
2027 

15000 3800 11000 7800 11200 2014 ～
2027 

9400 1600 400 10600 

国家 1
个 AFR 

8150 2014 15800 3800 12000 7800 11700 2014 9800 1600 400 11000 

30000.0
25000.0
20000.0
15000.0
10000.0

5000.0
0.0

-5000.0
-1000.0

-15000.0

30000.0
25000.0
20000.0
15000.0
10000.0
5000.0

0.0
-5000.0
-1000.0

-15000.0

tH
M

 

tH
M

 

图 9 乏燃料管理战略模拟的一个示例 
（注：图例说明了“AFR 贮存设施中的 UO2 乏燃料”和“AFR 贮存设施中的 MOX 乏燃料”，这

两种情况在上面两个图中没有出现，因为所做的计算是假定没有安装 AFR 设施。） 

反应堆水池剩余贮存空间 
贮存在反应堆水池中的 UO2 乏燃料 
贮存在反应堆水池中的 MOX 乏燃料

AR 贮存装置中的 UO2 乏燃料 

AR 贮存装置中的 MOX 乏燃料 
AFR 贮存设施中的 UO2 乏燃料 
AFR 贮存设施中的 MOX 乏燃料 
（每年）后处理量 
（每年）卸出的乏燃料量 

（b）情况 N （a）情况 O
2001 2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2050 2001 2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041 2046 2050
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作者的目的是要强调本报告中材料平衡计算的框架，SFTRACE 就有根据战略情景的设

置计算系统总成本的功能。尽管乏燃料贮存的经济分析和成本分析在其它报告中做了详细

讨论[8]，图 10 还是用归一化乏燃料管理总成本的相对值（即贮存设施和运输成本的净现值

（NPV）除以卸出的乏燃料量的净现值）概括了适用于 AR/AFR 贮存设施采用不同贮存技

术情况下的整体经济性。 

虽然由于适用的成本数据的限制，使各场景之间相比较还为时过早，但是这些结果更

进一步强调该一体化工具的独特作用，因为可以评价整个系统内的平衡关系，例如，运输

与贮存之间的平衡关系、反应堆运行战略和乏燃料管理战略之间的平衡关系，以及各种地

区合作程度之间的关系。对于这里使用的数据需要更详细研究和确认，与此同时也是为判

断哪种战略更好。 

4.3 观测数据 

尽管上面描述的模拟过程仅是对模型的确认，但可以很好地导出下面政策中的含意。 
对乏燃料贮存的需求将会稳步且迅速增加，在 2020～2030 年达到 7000～10000 tU。到

2050 年围绕乏燃料管理的不确定因素也会成堆。在最可能出现的场景中，2020～2030 年之

后到 2050 年对贮存的需求将稳定在 10000 tU 上下，建议到 2020 年时建成约 10000 tU 的贮

存能力。虽然该贮存可以是单个的和分散的 AR 装置和/或集中的 AFR 设施，应该关注整个

乏燃料管理系统的协调，以适当地调整各种平衡关系，诸如贮存设施的地理分布和运输。

该分析没有暗示选择哪种贮存技术。根据成本计算，池式的贮存成本似乎很高，因此除非

它的其它优势压倒成本因素，否则该方法就会被放弃。分析发现，在金属屏蔽容器和混凝

图 10 全部成本比对结果（用相对比例） 
*：“X/Y”指的是 X 技术适用于 AR 贮存设施而 Y 技术适用于 AFR 贮存设施；

M：金属屏蔽容器，C：混凝土屏蔽容器，P：水池 

优先后处理的老的燃料 优先后处理的新的乏燃料
自备战略
（10 个公
司 1 个
AFR） 

区域合作

战略（3 个

AFR）

国家合作

战略（1 个

AFR）

区域合作战略（3 个 AFR）

归
一
化
成
本

 

运输 
公用工程 
购买屏蔽容器 

退役
人工 
设备

杂项
维护 
建造
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土屏蔽容器彼此之间有很大的竞争性。有意思的是，一种比另一种优越的情况会依据具体

情况（像贮存能力和运输需要）而改变。需要就这两种技术的比较做进一步的研究。 

4.4 结论 

在文章中，作者努力概括乏燃料管理战略分析的方法，用 SFTRACE 做例证说明。虽

然这个工具很好，完全能分析情况的变因，但本报告中使用的一套假定和数据仅是用于解

释目的，需要进一步详细阐述。作者希望用该工具分析日本的实际情况以及应急控制情况，

以获得日本能应对将来不确定情况的战略。 
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日本乏燃料管理系统分析：（II） 

乏燃料贮存的经济分析方法学 

Koji NAGAN 
（日本电力工业中央研究院） 

 

前言 

乏燃料贮存的经济分析被分类为三个层次：（1）静态工程—经济成本估算；（2）动态

战略分析；和（3）具体项目财务评估。在描述了日本乏燃料的管理和贮存的现行立法和制

度上的演变之后，报告用数字扼要介绍了三个层次方法的应用实例。作为结论，作者认为

用户应该根据具体目标选择最适宜的方法类别或计算工具。选择方法的一般导则是应作为

结论加以精心描述。 
关键词：经济分析，乏燃料贮存，归一化成本，动态模拟，项目财务 

1 引言 

本文首先讨论日本在乏燃料管理和贮存方法的制度上的发展和新趋向，并且强调私营

化机遇。继续全面评估乏燃料贮存经济的分析方法[1]，其中包括在目前情况下，日本乏燃

料管理每种方法的具体数字实例。本文进一步提出可能的用户在根据他们的具体目标选择

方法的导则。 

2  日本乏燃料管理的最新立法和制度上的演变 

乏燃料贮存第一次在发展和利用核能的长期计划中论及是 1987 年发表的[2]，1994 年它

的修订版发表了[3]，在乏燃料贮存的另一些贮存方法中，增加了专用术语，以及管理乏 MOX
混合氧化物燃料的方法。 

通产省下面的全面能源政策委员会下的核能长是制定日本能源政策的主要单位，于

1997 年发表了有关乏燃料贮存中间报告[4]，该报告主张准备较长期贮存乏燃料并于 2010
年左右部署离堆贮存（AFR）。内阁采纳了报告并号召采取必要行动。为了计划实现中间报

告提出的各点，由政府和主要电力公司的代表组建了乏燃料管理措施任务组。任务组经过

1997 年 3 月至 1983 年 3 月的一系列广泛深入的讨论提交了它的最终报告[5]，报告展现可再

循环燃料资源的贮存图景以及可能的管制框架和立法框架。核能委员会于 1998 年 6 月出版

的另一份报告[6]。主要赞同工作组的报告，并强调立法程序和场址选择原则。 
特别注意力应给予这样的一个事实，即通过这一系列报告，明确认识到乏燃料的贮存

是安全的和静态的过程，显然任何私人企业都可以进入贮存市场。 
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3 乏燃料贮存的经济分析方法 

3.1 乏燃料贮存的经济分析方法分类 

研究中使用的方法可以按照它自己的目的而变化，在乏燃料贮存经济分析实例中，作

者提出对分析方法或工具进行下列分类： 
—工程-经济成本计算；收集成本项目的工程估算和汇总每单位服务的币值单位，例如

贮存燃料的 tHM（t 重金属），对具体的贮存设施项目的静态的和固定的假设。 
—乏燃料管理系统的战略规划；在一个动态的框架中模拟所有乏燃料的产生量、贮存

量、后处理量和处置量，并将某一长期项目与地区的和国家的规模的项目作比较， 
—项目财务评估，如果认为私人或政府向贮存项目投资是正确的，那么就要对项目的

财务进行评估，用性能指标分析静态寿期情况，诸如内部回收率（IRR），支付回收时间，

等等。 
表 1 列出三类方法的比较。在下面段落用实例提出这些类别的情况。 

3.2 工程-经济成本计算 

此简单的方法组成了国际原子能机构（IAEA）早期研究的关键点[8]。简单说来，此方

法用来计算贮存的归一化的单位成本（LUC）。一个项目的净现值（NRV）为一个项目的测

量值，定义为与项目有关的所有贴现成本的总和，即 

（1） 

表 1  乏燃料贮存经济性的方法比较 

类别 A.工程-经济成本计算 B.乏燃料管理系统战略规划 C.项目财务评估 

目的 项目/贮存设施 电力公司/地区/国家 项目/贮存设施 

指标 贮存的归一化单位成本 IRR，支付回收时间 
 变量：一次总付额 [ 美元

/tHM] 或 每 年 付 费 [ 美 元

/tHM/a] 

乏燃料贮存量与时间的关

系，与 A 来的单位贮存成本

相结合计算系统总费用的可

能性 

NPV 和评估投资鉴定的其他

指标 

目标和强度 比较技术：例如水池，屏蔽

容器，等等 
在贮存是需要时供对大小进

行规划 
决定对项目是否进行投资 

可能的用户 电力公司/核电厂所有者/政
府 

电力公司 /地区或国家的管

制者 
私人投资者/咨询公司 

缺点 静态的；在应用不同时间的

结果需要调整 /不易转化为

每发电 kWh 时的单位成本 

在容量为当地所需时，技术

方案所需情景数多 
静态的 /在计算前打算评估

的项目的所有技术规格应该

固定 /取决于具体的制度条

件 
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式中 Ci 为第 i 年的费用或支出，d 为贴现率和 i 为指定的年。贮存的归一化单位成本为项

目整个寿期的归一化的收入现金的 NPV 和支出的 NPV，即 

（2） 

式中 Mi 在第 i 年送入贮存设施的乏燃料量。因此式（2）基于假设贮存费用以均一的

单位价格 LUC 接收乏燃料，即 

（3） 

图 1 示出归一化的单位贮存成本的比较[9]。这是在日本环境下，AFR 贮存 3000 tU 的

各种技术的比较。虽然水池贮存是一种成熟的技术，现有反应堆水池具有丰富的经验，但

是，它的经济性有问题，因为基建投资多和运行-维修费用多（由于需要强制循环和质量控

制冷却水。金属屏蔽容器对短期和中期贮存来说，具有很高的优点，因它与水池相比较，

容易模块化。 

 
就长期贮存来说，研究倾向于其他干贮存技术，目的是取得更好的经济性。研究的关

键问题包括： 
·混凝土材料的长期完整性； 

·高放密封容器的长期完整性； 
·运行和维修的安全标准，尤其是运输时的装料/卸料。 
虽然早期的数据现在看来有些陈旧，但是还是比较了早期应用的类似技术，包括水池

和金属屏蔽容器技术的比较[10，11]和 AFR 贮存的各种方案的比较[12]。图 2 示出最新的 AFR
技术[13，14]。不过这儿发现，虽然在图 2 区间数据反映了进一步的发展和改进，但是它与图

运输 

劳力和其他运行和维修费用 

公用事业支出 

维修费用 

退役 

购买内容器 

购买屏蔽容器 

设备费用 

建造费用 

水池 金属

容器 
贮存

室 I 
贮存

室 II
筒仓 混凝土 

屏蔽容器

归
一
化
的
单
位
贮
存
费
用

 

图 1  归一化的单位贮存成本的比较[9] 
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1 所示基本相拟，图 3 示出图 2 所示的 5000 tU 贮存容量的情况。其中包括按每年的总支付

和净现值（NPV）。在所有这些实例中通过技术评估清楚地显示这一技术的力量，尤其是找

到有改进可能的关键成本项目，诸如金属屏蔽容器贮存方案中的容器制造或混凝土模块技

术中的高放密封容器制造。与此同时，这些方法不一定要涉及有关设施所有者和营运者为

进行营运所花费的间接费用。所以可以结论地说，在项目前期发现的最好方法而加以实施，

在项目实际实施阶段还必须用实际投资进行补充分析。 
在图 2 和 3 可以找到的另一个观点是技术革新的重要性。这有几个方面的理由必须随

着时间而减少成本： 

运输 

行政 

人员 

公用设施 

维修 

退役 

屏蔽容器 

设备 

建筑物 

水池 水池 水池屏蔽 
容器 

屏蔽

容器

屏蔽

容器

3000tU 5000tU 10000tU

单
位

成
本
（

10
00

日
元

/k
gU

）
 

图 2  贮存容量为 3000—10000 tU 的 AFR 贮存成本的比较[13，14] 

运输 

杂项 

劳力 

公用事业 

维修 

退役 

购买屏蔽容器 

设备 

建筑物 

金属屏蔽 
容器 

水池金属屏蔽

容器
水池（NPV）

百
万
（

JP
Y
）

 

图 3  5000 tU 贮存设施的成本数据[13]。 
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·通过总的

和单位的容量的

扩大，由于性能的

改进而使经济获

得改进； 

·由于共有

资源和机遇的分

摊使用，通过性能

有效性的改进而

带来的经济改进； 
·在工作中

学习的结果，通过

积累经验和（研

究、发展和设计

（RD&D）工作改进实绩，而使性能获得改进。 
在乏燃料贮存领域的相干情况已经讨论了这些方面[15~18]。图 4 示出在美国的过去，随

时间的推移容器单位的容量提高而改进贮存效率的情况[19]。还需要开展进一步的工作来全

面涉及乏燃料贮存的技术特征并最终有能力准确地预测成本的进一步减少。 

3.3 乏燃料管理系统的战略规划 

贮存需求应按时进行规划以计划贮存设施：虽然此类工具有直接分析乏燃料贮存的经

济，但它在确定打算评估的贮存项目和先决条件还是重要的。作者已经开发了一体化的分

析工具 SFTRACE（乏燃料贮存、运输和费用评价系统）[20]。该模型涉及日本的所有核电

系统以及从核电厂到 AFR 贮存库的运输，从核电厂到后处理设施，从 AFR 贮存库到后处

理厂。SFTRACE 已开始于每个核电厂以国家的核电生产和 Pu 再循环战略为基础，接着对

乏燃料进行平衡计算。如果发现乏燃料库存量超过水池能力，则必须增加库存能力。在完

成物料平衡的基础上，要进行成本评估，以得出总的乏燃料管理成本（即总贮存成本和运

输成本）。 
在另一篇论文中[20]；可以找到用 SFTRACE 进行各种贮存战略的经济比较的一个例子。 

3.4  在乏燃料贮存服务中私人投资的项目财务分析 

在确定一个项目的实际投资时，必须评价总的财务健康情况。此分析所需的软件可以

从商业成套设备中获得帐户型部件。不过为在乏燃料贮存项目中应用可能需要找出乏燃料

贮存事务中的具体特征。作者的观点是，关键点是贮存服务的价格。 
作为前文描述的 SFTRACE 软件的扩展，作者开发了项目的财务评估工具[21]。表 2 列

出此工具涉及的成本项目与常规的工程-经济成本估算之间的差异（典型值见图 1 和图 2）。
要进行投资和国家或地区有关投资立法以及制度管理的法规和规则的需求是大量的和比较

具体的。表 2 中的 EEC 为欧洲经济共同体，PFA 为项目财务分析。 

假定燃料组件为

tU/组件： 
PWR：0.45 
BWR：0.17 

×金属屏蔽容器

■混凝土贮存（屏

蔽容器为混凝土

制的（NUHOMS）

图 4  涉及技术改进的工作；美国经历的每个容器的单位容量[19] 

设
计
的
贮
存
容
量
（

tT
U
）

许可证发放时间 



 

 19

表 2  一个私营公司的工程经济成本计算（EEC）和项目财务分析（PFA）涉及的成本项目比较 

项  目 EEC PFA 备  注 
A. 销货收入 × ○  
B. 生产成本 见下面的表格  
C. 

运行损益 

管理和营业费 见下面的表格  
D. 利息，股息 × ○ 收入 
E. 融资成本 × ○ 支出 
F. 

非运行损益 

杂项 × ×  
G. 普通运行损益   （A—（B+C））+（D—（E+F））
H. 意外收益 × × 销售资产，等等 
I. 

意外损益 
意外损益 × × 销息证券，等等 

J. 转为准备金  × ○ 退役 
K. 税前净损益    G—（—H+I+J） 

公司所得

税 
△ ○ L. 税 

居民税 △ ○ 

包括在 EEC 劳务费中 

M. 税后净损益   K—L. 
N. 上期结转    
O. 本期未分配的利润   M+N 

股利 × ○  
奖金 × ○  

P. 净收入的分配 

盈余 × ×  
Q. 向下期结转    O—P 
 

项  目 EEC PFA 备  注 
B 生产成本 劳务费 

（工资，奖金，退休金，社会保险）
△ ○ 包括在 EEC 总计中 

  材料 ○ ○  
  修理，维护 ○ ○  
  公用设施 ○ ○ 能源，水，等等 
  退役 ○ ○  
  保险 △ ○ 包括在 EEC 劳务中 
  折旧 △ ○ 在 EEC 中未讲明 
  固定资产税 △ ○ 包括在 EEC 的劳务费中 
  营业税 △ ○  
  

税和公共费用 

消费税 △ ○  
C 管理和营业

费 
劳务费（工资，奖金，退役金，社
会保险） 

× ○ EEC 中未考虑 

  领导报酬 × ○  
  交通旅行 × ○  
  消耗品 × ○  
  年贡，租金 × ○  
  杂项 × ○  
  折旧 × ○  
  税和公共费用 × ○  
○：估计直接付款  △：估计包括的 ×：未考虑 
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表 3 和 4 列出在评定投资的有效性和实绩时的性能指标。表 3 和 4 中的变数符号的表

示法见表 5。表 6 列出用于下列数字实例的初步数据的参考值，其中大部分取自日本的法

规和经验。 

表 3  财务分析中的短期性能指标 

特 征 指 标 计算/公式 判断准则 

毛利率  
 
 

不显著低于可替代业务机遇

从开始运行到第一次

获利的时间 
=t（0＜[税后利润]）—t0 业务活动开始后 7 或 8 年 

获利能力 

—公司竞争能力 

从开始运行到第一次

获剩余利润的时间 
=t（0＜[剩余利润]）—t0 少于设施和设备的平均法定

期 

衡平权比率  
 
 

研究中假定为 20%常数 清偿能力 

—资金增加能力

分析 
 固定资产比率  

 
 

不显著低于可替代业务机遇

 

工作资金短缺 =[业务活动的净现金]+[财务活

动净现金 
[ 每年末尾现金和相当现

金]≧0 
其他 

—财务管理原则 
破产 =[总资产]—[总负债] [总资产]—[总负债] ≧0 

表 4  财务分析中的长期性能指标 

特征 指标 计算/公式 判断准则 

吸引性 NPV： 
净现值 

 
 
 
 

[NPV]> 0 

 ROI： 
投资收益 

 ROI>WACC： 
资本成本的加权平均 
 
 
 
 
 

表 5  变量符号表示法 

变量 注  释 单  位 

T 贴现的现金流量率 — 
It 年度 t 投资 货币（例如，日元） 
Dt 年度 t 股利 货币（例如，日元） 

普通损益 

销售收入 
=

[固定资产]

自有资本净值
=
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变量 注  释 单  位 

Dpt 年度 t 折旧 货币（例如，日元） 
t 时间 （日期） 
t0 贴现参考日期（年） （日期） 
t1 开始投资和借贷日期 （日期） 
t2 终止投资和借货日期 （日期） 
t3 股息和付还开始日期 （日期） 
t4 股息和付还终止日期 （日期） 
Rt t 年的长期债务付息（税后） 货币（例如，日元） 
Ft t 年长期债务净增 货币（例如，日元） 
Frt t 年总的长期债务 货币（例如，日元） 
Bt t 年长期债务 货币（例如，日元） 
Pt t 年现金和相当现金的净增 货币（例如，日元） 
Frt t 年的的税后损益 货币（例如，日元） 
Et t 年用现金和相当的现金采购的固定资产 货币（例如，日元） 
Ast t 年购买的固定资产 货币（例如，日元） 
Aot t 年流动资本的需求 货币（例如，日元） 

表 6  有关评定私营业务倡议的参考初步数据 

项  目 股息率 备注 

筹资成本 股息  股息： 10%  
 利息 长期债务 利率： 4.0% 无停滞协议支付期 10 年 
  短期债务 利率： 5.0%  
生产成本 折旧  折旧法：固定%

耐用品：见法律

耐用年 
建筑物 38 

 责任保险  由核损害赔偿

法管理 
索赔量： 0.1%

假设非寿期保险是相当的 
保险：120 亿元 

   公司所得税 0.05%  
 非人寿保险 核财产保险 覆盖的最大量：2.5% 
   保险费率 0.1%  
税 国家的 公司收入

税 
税率： 30.0% 标准税率 

  消费税 税率： 5.0% 包括地方率 
 地区的 居民税 税率： 12.3%+5.0% 标准税率 
   按人口计算 

7 万元—380 万元

根据公司的规模 

  营业税 税率 5.0%,7.3%,9.5% 根据收入，标准税率 
  固定资产

税 
税率： 1.40% 标准税率 

一般管理

费 
  生产成本的成本率 

（税后）： 
24.0% 所有工业的 10 年平均值 

储存量的

增加 
  每个运行期总退役费用

相等的分配 
  

投资收益（得到

的利息 
  投资收益 0.54% 存据（1997—1998） 
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总支出 
累积工资收入 
税后收入和损失 
累积税后收入和损失 
结转下期

总支出 
累积工资收入 
税后收入和损失 
累积税后收入和损失 
结转下期 

支
出
（
相
对
值
）

支
出
（
相
对
值
）

总支出 
累积工资收入 
税后收入和损失 
累积税后收入和损失 
结转下期

时间（年）
（a）IC 情况

支
出
（
相
对
值
）

收
入
和
利
润
（
相
对
值
）

收
入
和
利
润
（
相
对
值
）

收
入
和
利
润
（
相
对
值
）

时间（年）
（c）混合情况

时间（年）
（b）AF 情况

图 5  贮存财务分析 
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实例的计算基于图 2 的 5000 tHM 容量的金属屏蔽容器的实例的工程-经济条件。价格

方案集中于私营有限公司的贮存服务。在确定贮存服务价格时，人们可以选择下列两个因

素的任一组合。 
—IC，为贮存设施一次接收乏燃料所支付的初始固定费用（日元/tHM）， 
—AF，为单位贮存燃料的年度费（日元/tHM/a）。 
为了探讨表 3 和表 4 所列短期的和长期准则都能得到满意的结果的几个可替代方案，

曾做过一些计算。表 7 简要列出求出的模拟的服务价格。因为此示范计算具初步性质，所

以引用的数据为绝对值而不是有意义的平均值。 
示于图 5（a）—（c）的结果是整个计算的财务性能和健康检查。如果价格水平保持在规

划是可行的和有生命力的，那么分析就要找出价格的范围。图 6 示出图 5（a）—（c）中每个

的总成本。 
因为乏燃料贮存业务的资本投资有利息，所以 AF 情况或道路以外的停车场“将使运行的

早期出现大的亏损。如果试图用提高年度价格来加以缓解，那么在以后的时间将产生过多

的收益。对于资金问题，我们可以实施一种策略，例如对于屏蔽容器，可以采用租借，而

不采用购买的方法。 

 

图 6  总成本的比较 

AF 情况IC 情况 混合情况

股息 
给领导的奖金 
公司税和居民税 
利息费用所得 
一般的行政管理和营业费用 
生产费用

累
计
的
支
出
（
相
对
值
）
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表 7   确实贮存服务价格的实例 

实例号 IC[10^6JPY/tHM] AF[10^6JPY/tHM/yr] 备 注 

IC 100% 0% 一次总支付 
AF 0% 100% Parking-lot 
混合的 30% IC 根据情况调整  

结论 

本文首先讨论了日本乏燃料管理的最新立法和制度发展情况，并考查了在这些环境下

贮存乏燃料的经济分析方法。日本国会已经通过可再循环资源的贮存的商业运行，并修改

了有关法律。日本原子能委员会 2000 年 12 月发表了“长期计划”的国家政策。 
乏燃料贮存的经济分析的方法和工具被分为三个层次：（1）静态工程经济成本估算；

（2）动态战略评估；（3）具体项目财务评估。作者在提出每类实例之后指出有可能将这些

方法扩展为更大适于可能的应用。 
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含钚材料的稳定、包装和贮存 

美国能源部标准 
DOE-STD-3013-2000，2000 年 9 月 

 

摘要 

本《标准》为含钚 30 wt%以上并含铀的钚金属和钚氧化物的稳定、包装和安全贮存提

供了指导。它取代了 DOE-STD-3013-99 标准，并被批准用于 DOE 所有机构及其承包商。

利用去除液体和腐蚀性产物稳定金属；利用在高温条件下在空气中加热来稳定氧化物。本

《标准》还包括对贮存容器设计、建造和测试的要求，规定了贮存容器的负荷限值以及包

装过程与安全相关的要求。概述了贮存期间对包装物监督的主要要求；详细阐述了对保存

记录的要求。 

前言 

1. 本《标准》取代了 DOE-STD-3013-99 标准“含钚材料的稳定、包装和贮存”，并被

批准用于 DOE 所有机构及其承包商。本《标准》涉及含钚材料的稳定、包装和贮存。 
2. 有益的评论（建议、补充、删减）和可能会改进本文件的相关资料，应该寄往技术

标准项目办公室。 
3. 本《标准》这样的 DOE 技术标准没有推定要求，然而 DOE 标准中的所有规定或部

分规定可以在下述条件下成为要求： 
（1）文件中明确以要求陈述的；或 
（2）合同中或在由 DOE 要求文件中要求的执行计划或项目计划中承诺遵守该《标准》。 
4. 贯穿本《标准》始终，“shall”一词用于指如果要满足本《标准》的目的所必须实施

的行动。如果本《标准》的规定通过上述讨论的方法之一成为要求，那么“shall”的陈述

就成了要求。 
5. 评价或论证的要求应该递交给，阿尔伯克基运行管理局核材料库存管理项目办公室

（NMSPO）：对一种用于稳定核实的可选分析方法的技术评价；对减少稳定材料测试要求

的合格程序的技术评价；论证建议的可选标准或可选方法满足一个或多个标准，从安全角

度它在技术上与本《标准》是相当的；或在严格控制条件下，对定义明确的范围扩展做技

术评价。 
核材料库存管理项目办公室将向负责制定要求的DOE官员提供一个DOE批准的建议。 
6. 《标准》的责任已指派给环境管理计划，由核材料库存管理项目办公室实施执行措

施。在上面第二条中提供给技术标准项目办公室的评论和数据，还应该送交核材料库存管

理项目办公室。有关本《标准》的问题应该向核材料库存管理项目办公室提出。对本《标

准》的任何（修正或变动通知）修改，必须通过核材料库存管理项目办公室提交给环境管

理局。 

法规与标准
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1 范围 

本《标准》为将 DOE 设施中含钚材料稳定成安全可靠的形式提供了标准，做到稳定后

的钚在包装后能贮存 50 年而所需的监督最少。本《标准》适用于至少含钚 30 wt%并含铀

的钚金属和钚氧化物。对于浓缩铀金属，钚含量必须高到橡树岭 Y-12 厂不可接受的程度。

作为含大量铀的氧化物材料的实际限值，钚含量必须大于试用的保障终止限值。对于铀没

有较低的限值。本《标准》不适用于预定要运往废物隔离中试设施（WIPP）的材料，例如

钚残渣或超铀（TRU）废物；辐照过的燃料；密封源；含铀-233 在 0.5 wt%以上的材料；

或钚溶液。 
DOE 钚氧化物存量很大一部分含氯化物。例如草酸盐沉淀的氧化物产物可以含有百分

之几的氯化物。即使氯化物含量较低，也会催化不锈钢发生应力腐蚀裂纹，不锈钢是本《标

准》中规定容器使用的材料。本《标准》没有对氯污染强加一个限值，因为腐蚀程度是由

存在的水分而不是由存在的氯化物决定的。在本《标准》中充分考虑了对水分含量的限制，

以避免大的腐蚀。 
本《标准》涉及贮存货包的安全包覆层。DOE 其它指令（例如政策和条例）和其它机

构条例详细阐述了贮存设施设计、保障和保安界面和运输要求，在本《标准》中就不重复

这些要求了。但是，建议本《标准》的使用者在执行这些标准时参考并保证遵守其它适用

指令。 

2 目的 

这些标准为保证含钚材料将以稳定形式在 DOE 设施中装在可靠的货包里安全、长期贮

存，并且在最终处置前预期的装卸、运输和贮存条件下，所需要的监督最少提供了基础。 

3 适用性 

所有 DOE 组织及其承包商可以使用本《标准》。 

4 缩写词和定义 

4.1 缩写词 

ANSI（American National Standard Institute）——美国国家标准学会 
ASME（American Society of Mechanical Engineers）——美国机械工程师学会 
CFR（Code of Federal Regulations）——联邦法规汇编 
DOE（United States Department of Energy）——美国能源部 
IDC（Item Description Code）——物项描述规则 
LOI（Loss on Ignition）——灼热损失 
MBA（Material Balance Area）——材料平衡区 
MC&A（Materials Control and Accountability）——材料控制与衡算 
TID（Tamper Indicating Device）——篡改指示装置 
TRU（Transuranic）——超铀 
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WIPP（Waste Isolation Pilot Plant）——废物隔离中试设施 

4.2 定义 

设计压力：密封容器指示其有能力承受内部增压的一个特征。在 ASME《锅炉和压力

容器规则》术语中，该定义是“最大容许工作压力”。 
组装燃料：由完全装在包壳（包括端部配件）内的含钚材料构成的核反应堆燃料元件

（细棒、平板、组件等），制造质量很高，并有很好的质量保证。 
自由气体容积：密封货包的一部分，可以填充气体并容纳贮存期间产生的气体。 
辐照过的燃料：包括组装燃料的核材料，以其现有形式，在反应堆中或加速器上受到

辐照，从而释放出需要特殊包容和处理的外照射剂量。 
灼热损失：称过重量的样品在空气中被加热到 1000℃至少 1 小时后测得的质量损失，

以测量由残留挥发性核素引起的重量变化。 
材料温度：在某一质量的加热材料中的最低温度。换句话说，所有材料在此温度上或

高于此温度。 
氧化钚：伴随有非钚组分曾暴露在氧化环境下的氧化物。非钚组分包括其它锕系元素

（例如铀和镅）和化合物（例如氧化镁和氯化钠），它们是由在钚或燃料加工中使用的化学

物质产生的。 
货包：本《标准》要求的容器组装联合体（一个内容器和一个外容器），连同盛装的含

钚材料以及任何含钚材料装在其中的额外内部简装容器。 
保障终止限值：在满足 DOE 条例 5633.3B 第一章第 1.1 节中条件的情况下，可以终止

材料控制与衡算以及实物保护的最大钚浓度。如果在参考文献以外的保障导则适用于一个

或多个场址，那么管理导则必须适用于包装场址。 
稳定化材料：由于在 50 年的设计寿期中产生压力、腐蚀或过多应力，而不会使本《标

准》中描述的容器超过设计基准，而且在重新开启该容器时，在空气中也不会发生反应。 

5  稳定、包装和贮存标准 

5.1 稳定化材料 

由于金属、氧化物和工程材料在化学和物理性质上（以及在加工方法上）有很大差别，

因此为每种类型的材料提供了标准。 

5.1.1 含钚金属与合金 

1. 要包装的金属件每个必须至少重 50 g。根据本《标准》，不得包装金属箔、镟屑和

金属丝。 
2. 在包装时，从表面上看金属没有非附着腐蚀物（包括氧化物）、液体和有机材料，

例如塑料和油。 
3. 根据本《标准》的规定，不得贮存用钚镟屑压制成的团块。 

5.1.2 氧化物 
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1. 稳定条件：必须将材料在氧化环境下加热到至少 950℃的材料温度足够长的时间（不

少于 2 小时）来稳定氧化物，以满足 6.1.2.3 中的稳定标准。 
2. 稳定确认：必须用下述的一种方法保证要包装的材料满足 6.1.2.3 中的标准： 
1）稳定测试：对于已经稳定过的材料，必须用技术上验证试用过的方法（例如灼热损

失）测量它们的水分含量。必须用前言第五条中描述的程序获得对灼热损失以外的方法的

批准。 
2）程序合格判定：用合格程序稳定和包装的材料必须符合简化的测试要求。所谓合格

程序就是经过验证的、令前言第五条中提到的独立审查小组满意、在生产环境下一直生产

满足 6.1.2.3 标准要求的包装用材料的程序。一旦判定该程序是合格的，那么正如在 6.1.2.2.1
中描述的，仅要求在有必要显示继续控制程序的程度上进行材料测试。 

3. 稳定验收标准：在任何形式的密封容器中包装的氧化物的水分含量（如果用灼热损

失方法就是重量损失），在包装时必须小于 0.5 wt％。 

5.1.3 工程材料 

1. 未辐照的组装燃料，由烧结的覆以质量保证的锆合金或不锈钢的钚-铀氧化物芯块组

成，保证燃料完整性的监督记录满足 6.1.2 节的所有要求，就无须进行额外的稳定或测试。

从这种燃料中分离出的燃料芯块也被认为在它们稳定成形时满足 6.1.2 节的所有要求。有类

似包覆完整性保证的包覆金属燃料也被认为满足 6.1.1 节的所有要求。 
2. 满足 6.1.2.3 标准的烧结的钚-铀氧化物燃料未包覆芯块，无须进行额外的稳定就被

认为符合 6.1.2 节的要求。不能满足 6.1.2.3 标准要求的烧结的钚-铀氧化物芯块必须根据

6.1.2.1 标准进行稳定，并且在包装前必须满足本《标准》6.1.2.3 标准。 

5.1.4 稳定后贮存 

先前按 6.1.2.1 标准中的规定进行过稳定的延迟包装氧化物，在稳定时满足 6.1.2.2 和

6.1.2.3 中规定的测试和稳定标准，并放入一个封闭的容器中（例如一个简装罐），该简装罐

可以装入本《标准》描述的内容器和外容器，无须进行额外的稳定，前提是容器和内装物

没有改变，而且水分含量低于 0.5 wt%。水分含量可以确定，例如，在装入内容器时测量，

或在稳定之后和装入内容器之前的重量增加加到稳定时的水分含量上。 

5.2 容器－包装物 

5.2.1 容器设计概念 

1. 容器组件最少必须含有两个单个密封的嵌套容器，以便将贮存材料同环境隔离。外

容器提供了防止内装物释放的压力边界。内容器提供了一个附加的隔离边界和一个内压指

示器。内容器和外容器必须用焊接的方法密封。可选择使用额外的密封或不密封内容器（有

时称为材料容器或简装容器）。 
2. 内部容器1尺寸必须适合与其相配套的外容器，并为紧接的外容器的焊接留有足够的

间隔。 

                                                        
1 内部容器一词指的是内容器和任何简装容器。 
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3. 外容器和内部容器都必须容许做非破坏性内装物核实、检查和监督（例如用射线照

相法和称重法）。 
4. 内容器必须容许非破坏性指示小于 790 kPa 的内部压力的累积。 
5. 外容器最小设计压力必须是 4927 kPa。 
6. 外容器必须设计成能满足 DOE 条例 440.1A 附件 1 第六节概述的要求，并且必须达

到指定的安全等级。 

5.2.2 容器制造 

1. 内容器和外容器都必须用易延展、防腐蚀材料制造，例如 300 系列的不锈钢或其它

性能（强度、防腐蚀等）同等或更好的材料。封闭焊接必须采用使不锈钢对应力腐蚀裂纹

敏感度最低的程序。任何额外的内部容器必须用与内容器和外容器同等材料制造。 
2. 无论是外容器还是内部容器在其制造中都不得包含易燃或有机物质。另外，不管是

人造橡胶还是垫圈都不得用于任何容器，包括简装容器。 
3. 已装料的且装配好的外容器必须是符合下述尺寸的合适的圆柱体： 
1）内径为 126 mm； 
2）内高为 255 mm。 

5.2.3 容器测试标准 

1. 设计合格测试 
1）按照 ANSI N14.5 所限定的，在货包（外容器、内容器和模拟内装物）从 9 m 高处

下落到一个平坦的、基本上不可压缩的和水平的表面上之后，外容器必须保持密封性。下

落试验必须根据 49 CFR 178.603 适用部分中规定的试验程序进行，并且必须使用 49 CFR 
178.601 规定的容器，装填非放射性材料，模拟货包计划装填情况。 

2）按照 ANSI N14.5 所限定的，在容器（包括模拟内装物）从 1.3 m 高处下落到一个

平坦的、基本上不可压缩的和水平的表面上之后，内容器必须保持密封性。下落试验必须

根据 49 CFR 178.603 适用部分中规定的试验程序进行，并且必须使用 49 CFR 178.601 规定

的容器，装填非放射性材料，模拟容器计划装填的情况。 
3）按照 ANSI N14.5 所限定的，在 1.5 倍于设计压力下进行流体静力学试验之后，外

容器必须保持密封性。试验必须使用 49 CFR 178.601 规定的容器。 
2. 使用期间的测试 
按照 ANSI N14.5 所限定的，内容器和外容器都必须在封闭时测试密封性。 

5.2.4 其它标准 

1. 内容器和外容器都必须有独一无二的永久性识别标记，例如蚀刻的或雕刻的。 
2. 外容器的外表面在组装和封闭时不得超过 10 CFR 835 附件 D 规定的可去除的表面

污染值。至少在内容器装入之前，外容器的内表面同样必须是无污染的。内容器外表面上

可去除的表面污染水平在内容器装入外容器时必须达到合理可行尽量低，而且不得超过

2000 dpm/cm2。 
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5.3 内装材料 

5.3.1 容器填充气体 

1. 任何容器（包括简装容器，如果使用的话）内的气氛不得与容器或内装材料发生不

利的反应。 
2. 内容器和外容器内的气氛不得妨碍容器的密封性试验。 

5.3.2 内装材料的质量 

1. 金属或氧化物内装物中钚和其它易裂变核素的总质量不得超过 4.40 kg。货包内装物

（无论是金属还是氧化物）的总质量不得超过 5.00 kg。 
2. 必要时，6.3.2.1 标准规定的质量必须减少，以保证内装材料的释热率在贮存期间的

任何时候都不会超过 19 W。 
3. 必要时，内装材料质量必须进一步加以限制，以保证计算的边界压力小于外容器设

计压力。或者，货包的自由气体容积对于氧化物必须在 0.25 L/kg。 

5.3.3 包装程序 

1. 明显的容易移动的残存物质，像金属紧固件和其它碎片必须在包装前从材料上移

走。 
2. 为稳定核实而采集的氧化物样品必须是具有代表性的在包装时放进密封容器要稳

定的材料。如果该材料要在包装前贮存一段时间，而且 6.1.4.1 标准的规定适用，那么样品

必须是具有代表性的要放入封闭容器的材料。 
3. 内装材料不得具腐蚀性或严重影响内容器或外容器的结构完整性。 
4. 只有相似的材料才能混装在一个内容器或简装容器和货包中贮存。 

5.4 贮存－安全监督贮存的货包 

5.4.1 监督计划 

1. 监督计划必须涉及具体场址的运行条件和质量保证方法。 
2. 场址监督计划必须详细说明： 
1）明确限定的方法（可能包括统计测量、预期的失效率、对货包内装物的内在危险和

其它危险的考虑，以及工程学判断），利用该方法必须确定货包的选择、频度和样品尺寸，

并且可以调整； 
2）初始监督频度（或两次检查的间隔时间）； 
3）要调查货包样品的初始尺寸和成分；和 
4）对评价观察到的非正常行为或不曾预料到的情况的规定。 
3. 监督计划规定的监督必须包括： 
1）在货包封闭的 30 天内初始基线货包检查； 
2）在整个贮存期间定期监督，收集货包性能和/或容器及其内装物行为的信息。在观

察货包行为的基础上，随着时间的推移可以调整详细审查标准。 
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4. 场址监督计划必须用文件证明安全检查/监督方法和责任。 
5. 场址监督计划必须要求下述程序： 
1）确定监督的前提条件（即一定要采取的行动或在检查前一定要达到的条件）； 
2）确定验收标准，并在没有满足标准时，为采取行动提供指导；和 
3）建立并保持文件形式的安全监督时间表。 

5.4.2 监督参数 

非破坏性货包调查必须包括下述参数： 
1. 在内容器中累积内压的指示。 
2. 在监督样品中每个货包的重量。 
3. 泄漏和/或降质的指示。 

5.4.3 评价监督数据 

1. 检查的监督数据必须与基线测量相比较，以确定任何变化。 
2. 如果任何时间在货包中发现未预料到的变化，必须进行评价，并在必要时采取纠正

措施。必要时该评价必须包括：1) 打开货包的选择方案，2) 根据诸如内装物、来源和封

闭日期考虑检查其它类似的货包，3) 评估可能的后果。 

5.5 文件管理 

5.5.1 数据库 

必须保持一个电子数据库，作为贮存材料和货包相关信息的一个来源。该数据库可以

由几个文件组成（这些文件本身也可以是数据库），其中一些可能是保密的。为了完整性，

该数据库与材料控制与衡算（MC&A）数据库是同一等级的，而且一般是兼容的。 

5.5.2 数据库内容组成 

1. 数据库至少必须包括有关下列材料特征信息： 
1）化学形式和物理形式； 
2）最容易得到的包括锕系同位素分布以及分析的有效日期 
3）材料含量的数量（质量） 
4）材料稳定核实的条件，包括试验结果（如果稳定和包装采用了合格程序，那么该条

目必须是在合格确认试验中得到的平均值和标准偏差以及最近 3 次为过程控制对材料进行

的测量结果）； 
5）贮存材料的来源（例如，材料产生的场址、设施和材料平衡区（MBA）以及美军

的信息与指挥中心），前提是能够得到这方面的信息； 
6）具体的稳定条件包括日期、温度、加工时间和使用的设备和气氛（若适用，采用合

格程序的注释）； 
7）材料的粒子密度和测定的方法，利用该方法或参照一个模型论证在确定装载质量限

值上不需要这类信息；和 
8）与预期的有杂质数据源的主要杂质这类内容相关的其它信息（例如工艺知识、破坏
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性分析或 X 射线荧光分析）。 
2. 数据库最少必须包括对下述货包特征的识别： 
1）每个容器在密封上的名义填充气体组成（例如空气、氦或氩）； 
2）货包中外容器和内容器泄漏试验数据记录； 
3）货包布置－货包中容器的数量和类型； 
4）每个容器的包装日期； 
5）初始辐射场（接触点和 300 mm 处的中子和 γ），包括是如何测量的； 
6）基线货包总重、尺寸和皮重； 
7）与每个容器相关的独一无二识别数字和 TID 数字（如果有的话）； 
8）每个容器的制造商批号识别数字。 
3. 数据库最少必须包括：下述监督和检查记录： 
1）监督结果 
2）进行的测试记录 
3）检查日期； 
4）执行检查的人员姓名 
4. 数据库最少必须包括贮存材料在贮存设施中的具体位置。 

5.6 质量保证 

根据场址质量保证计划必须执行满足 10 CFR 830.120 的质量保证。作为场址质量保证

计划的一部分，场址负责保证按照本《标准》正在被包装的氧化物是用材料识别和监督计

划中积累的信息描述的。 
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