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来自大约 40 个国家的专

家 ， 参加了 1987 年 9 月

28 日至 10 月 2 日在维也

纳召开的国际原子能机构

核动力实绩和安全性国际

会议， 会议期间，苏联代

表团在 9 月 30 日就该国

核动力计划方面的问题举

行了一次记者招待会. 出

席招待会的苏联官员包括

(右端起) : N . Lukonin 先

生， A . Petrosyants 先生，

V . Malysbev 先生 ， A . 

Abagyan 和 L . lIyin 先

生 。(来源 : K atholitzky , 

IAEA ) 
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核动力和核安全

核动力的实绩和安全性

国际原子能机构国际会议要点

L . L . Bennett, J. Fischer 和 A . N echaev 

在国际原子能机构(IAEA) 召开的核动力实绩

和安全性国际会议上，谈到了许多技术和经济问题，

其中包括各国和国际上为改进核动力厂的实绩和安全

性而作出的努力。这次会议在维也纳举行，于 1987

年 10 月初结束。*

IAEA 总干事汉斯 · 布利克斯在会议开幕词中指

出，这次会议是标志核能发展进程中各个重要里程碑

' 的」系列会议中的最近一次.在这一系列的会议中，
包括四次日内瓦会议(其中后两次会议的有些项目是

由 JAEA 负责的). 1977 年召开的萨尔茨堡核动力及

其燃料循环会议，以及 1982 年召开的维也纳核动力

经验交流会议。每次会议都标志着核动力发展中的一

个重要阶段，使许多国家的情报资料得以汇集起来，

并总结出共同的经验。最近这次会议同样被证明是适

Bennett 先生是机构核动力处经济研究科科~. Fischer 先

生是核安全处职员. Nechaev 先生是核燃料循环处核材料和燃

料循环技术科科长.

*这次会议于 1987 年 9 月 28 日至 10 月 2 日在维也纳

举行，有 40 个国家和 12 个国际组织的约 5∞位专家参加.会

上宣读并讨论了 26 个国家和 6 个国际组织的近 200 篇论文.

这次会议的论文汇编可向 IAEA 订购.
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时和重要的: 会议提供了有核动力l计划国家的最新经

验和下一步目标的全貌;并提供了某些国家在上一年

中实施的重新评价其核动力计划(有时还是比较痛苦

的)方面的情报资料.

核动力的发展

对能源和核动力的需求

W . Kenneth Davls 先生在闭幕会议上的总结发言

中说，他坚信能源(包括电力)是经济增长和社会进

步的基本条件之一，而不是经济增长的结果. Davls 

先生是 Bechtel 集团公司的顾问，曾任美国能源部副

部长。

Davis 先生的结论是，对核动力的需求显然与对

电力的需求有关，也与该国有多少种发电方案可供选

择有关.对电力的需求一般是与对能源的总需求有关

的，但正如会上宣读的几篇论文所说明的那样，前者

并不与后者成正比.电力需求的增长速度通常大大超

过能源需求的增长速度。其结果是，几乎所有国家用

5 



核动力和核安全

于发电的一次能源所占的比例都在增加。发展中国家

能源和电力需求的增长速度(与经济增长情况有关)

比发达国家高得多。因此，当能源价格提高时，就会

引起严重的财政问题。 H.J . Laue 教授代表世界能游、

大会的发言支持这些观点。

IAEA 提供的一篇论文指出，到本世纪末，预计

发展中国家的核电装机容量将增加一倍以上，相当于

核电装机容量增加 40 吉瓦(电)。同一个时期内，预

料工业化国家的核电装机容量增加 65 %，即增加

170 吉瓦(电)。这就是说，在将于 2000 年以前开始

发挥作用的全部新的核电装机容量中，发展中国家将

占 25 %。

尽管有这些成就，但在可预见的将来，发展中国

家核电装机容量在世界核电装机容量中的份额仍然比

较小。因此， 2000 年前，发展中国家的大部分电力需

求量，仍将靠常规发电厂和水电站满足。

经济性

核电装机容量今后能否增长，主要取决于核电与

其他可替代能源相比的经济性。在不少国家里，进一

步开发水电既不经济也不现实，用石油和天然气发电

又比较贵， .太阳能或风能等其他能源在经济上做出很

大贡献的可能性极小。这样就只剩下煤或核能可供选

择了一一不少国家虽有煤或有可能进口煤，但价格未

必有利。来自印度和中国的论文介绍了他们的研究结

果。他们认为，以煤电为主大规模扩大发电能力所需

的总投资，要比以核电为主的高。

从上述这些意见来看，大家一致的看法是:在世

界上大多数地区，除了可以长期在当地以有利价格买

到煤的地区外，建造和运营管理都比较好的核动力

厂，将继续可以与大型燃煤骨干电厂竞争。有一点特

别重要，即核动力厂一旦建成，它们的发电成本就比

较稳定，几乎不受通货膨胀的影响。

保持极好的记录

布利克斯博士在开幕词中说我认为，我们必

须承认，只有全世界的核动力丁在运行实绩和安全性

方面保持极好的记录，才能帮助克服公众的恐惧心

理。这种因对辐射现象不熟悉而产生的恐惧心理，己

因发生了多次核事故而加剧。只是解释任何工业活动

(包括能源生产)都会有某种危害是不够的。我们必
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须让核动力厂的安全标准规定得比任何其他工矿企业

的更高。这一点己为各地的核动力工业界所认iJ七 月二

成为工业界和政府部门的各项ìI戈IJ 的某础。"

布利克斯又说幸运的是，安食性和良 ú{ 00 f'1' 

济性总是互通的。使核动力 r'}I/ói利、可 ik地运行J1: 11

利可罔的。"

他还指出， (~ 1977 年核动 }J &Jt燃料循环尘议

以来，核动力卜的运行实绩~ 1'( 在提尚。 1977 年『

向 IAEA 动力堆情报系统 (PRIS) 报仕的 137 1~核动

力机组的平均能量可利用因F仅为 64.7%: 1982 年，

即 1977 年以后又一次大型会议付汗时，核动力机组

数已增加到 200 套 ，fB其平均可利用网f仍保持在

65 %左右一一这足-曾引起人们关注的一个数字。到

1986 年(有完整数据的最近~11汁，列入 PRIS 的

288 套核动力堆机组的平均可利用闪 f 己提 I句到

70.4 %。更但得注意的足，这j}骂核动力机组巾的

55 %的能量可利用率已达到 75 % !.&:IJ!句。才 ç';x t-,. 
1984 年以来，约 40 %的机组句二年报道Jt可利用冈 f

在 80 %以上。

这且数据清楚地表明，人们可以通过国际会议和

其他途径，通过改进情报资料的交换办法和屯视所能

实现的各项标准化等办法，吸取任验教训。

90 年代的目标

降低费用。一比报告指出，通过扩大核功}] I -设

备的标准化，能使前段费用(指佳成投产甫的费用)

减少 35 %。还可以从缩短建造周期着手，进 41iJ减

少与时间有关的费用。

除法国核工业有明确的发展却 I;'J外，还有一比 [1'1

家有准备进一步采取标准化政策的明显迹象，世IlV恋恋

，志联邦共和间的成批建造 (Convoy) 概念‘以及包

含在美国能源部和电力研究所的先进轩水堆计圳巾的

未来标准化计划。

根据 Convoy 概念啕与 70 年代后期开·工的作标

准化电厂相比， 80 年代前期开工的屯丁所需的工程王

时数吁减少 38 %左右。如果将全昂设备标准化(与

电 I Î'址有关的部件除外) ，那么概念设计一完成，

就可以拿 :ll 全部工程文件的 70 %，丹:工前可以完成

全部工程设计工作的 90 %。这就可使电力公 I iJ 在费

用概算、进度颇f占以及实现电卜的经济日标方面更有

把握。另外，士建构件的预制和f15j装配范围的扩大，

以及项目管理和工作管理程序的计算机化，也可使费
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用降至最低，建造周期明显缩短。

提高运行实绩。延长运行周期以提高电厂可利用

率是核工业界的中心 H标。人们正在开发先进的堆芯

设计概念，日的在于延长燃料组件在堆内的作臼时

间。(本文最盯一节介绍会议讨论核燃料循环的情

况，从中可得到有关这一课题的更详细信息)。

就电厂的可利用率而言，轻水堆用于换料、维

护和检修的计划停役时间约占整个不可利用率的

70 %;因此，缩短这比时间是相当垂要的。到日前为

止，在缩知电卜计划停役总时间方面取得的成绩一

宦较好，平均停役时 IHJ 从 1982 年的 70 天减少到目

前的 41 天:但在停役管理1i面仍有进一步改进的余

地。

' 为了更有效地利用计划作役时间，核工业界正在
探索从关键路径去掉某些停役活动的 Ji法，以便使更

多的工作能够同时进行。例如，采用专用的压力容器

喷咀塞，就可在反应堆保持淹没状态的情况下排空回

路，因而可使压力容器、一回路泵和蒸汽发生器同时

进行测试和检查。还可以采用专用机械子和研制新的

辅助设备，以减少维修所需的时间和维修人员的辐射

照射量。

稳定办理许可证的办法。解决标准化工作方面的

审批问题和建立稳定的管理制度，是核工业界 90 年

代的重要 H标。这些工作的日的在于把稳定性和可预

测件引人办理工厂许可证的过程，从而排除日前这一

过程的随意性。在某些国家里，人们仍然认为，日前

管理方面的多变性给投资者带来的风险过大，使电力

'公司尽管看到核电厂的安全性、可靠性或经济上的优

越性，也不愿对新核电丁进行投资。美国目前正在提

出一些变通办法，有可能把颁发建造和运行许可证、

核准工厂的初步设计和最终设计并成一步，并实施

以 10 年期限为参照基础的工厂设计合格许可证制度。

到 90 年代中期，应使电力公司有条件选择附有设计合

格证的工厂方案，并把它与预先核准过的厂址组合起

来，以便经过管理部门时间不长的审查就能获得建造

和运行合一的许可证。

核动力安全

几乎所有有核动力厂的国家，都已对照切尔诺

贝利事故仔细地分析了他们自己核动力厂的安全

性，结论是其他类型的动力堆不会发生切尔诺贝利

《国际原子能机构通报>> 1987 年第 4 期

RBMK 反应堆上发生过的那类事故。尽管如此，核

动力安全问题，特别 RBMK 堆的安全问题仍然是

70 多篇会议论文的中心议题。

严重事故

人们对苏联发表的几篇关于切尔诺贝利事故发生

后所采取措施及事故对健康影响的论文，十分感兴

趣。(参看本期有关该题目的文章。)这些论文更新

了 IAEA 于 1986 年召开的事故后讨论会期间苏联提

供的资料。论文报道了封闭切尔诺贝利 4 号堆的经

验，并指出封闭后的第一年内没有出现什么问题。论

文中提到的温度F降和放射性物质释放量减少，清楚

地表明情况是稳定的。

反应性控制问题(这是 RBMK 堆特有的)的处

理办法，是安全专家们特别感兴趣的。从苏联发表的

论文看来，在改造电厂控制系统和停堆系统方面，苏

联政府的想法(如以前在 IAEA 于 1986 年召开的事

故后讨论会期间所表示过的那些想法)己稍有改变。

控制棒的插入速度已加快(加快到约1. 7 倍)。控制

棒的数量、控制棒与挤水器在堆芯内的位置，以及监

测能力都已作了变动。下一步的修改正在研究中。另

一个重要变动是在所有 RBMK 堆中逐渐采用浓缩度

为 2 .4 %的燃料，同时让大量控制棒留在堆芯内，以

便~~小反应性空穴系数。由于采取了许多措施，虽然

空穴系数仍是正值，而且在经济上免不了要受到一些

损失.fJ-!各种安全特性却大大改善了。对所讨论的这

→问题，加拿太的一篇论文全面介绍了坎杜堆很久以

前就采用的一些安全装置，这些装置即使在空穴快速

增加的情况下，也能保证反应堆安全运行。

有几篇论文论及切尔诺贝利事故后的放射学情

况。苏联报道了切尔诺贝利事故产生的落下灰的测量

和评估结果。

有一个值可以作为基本数据引用:预料切尔诺贝

利事故在 50 年间给苏联居民造成的集体剂量负担将

小于 330000 人·希沃特。按全体居民平均，这相当

于 50 年间天然本底照射量的 2 %. (参看本期有关文

章。)

其他论文涉及辐射给苏联工农业生产带来的后

果，以及切尔诺贝利事故对西欧，特别是对欧洲共同

体 (EC) 各国产生的环境后果。有一篇文章估计，

EC 居民的剂量负担约为 80000 人·希沃特。文章

还估计，在切尔诺贝利事故影响最大的一些国家里，
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个人第一年间因这次事故而接受的平均剂量为几百微

希沃特o

虽然压水堆 (PWR) 或沸水堆 (BWP) 不必网

切尔诺贝利事故而改动安全设备，但在去年→年巾，

对严重事故的讨论己受到了更多的重视，许多论文

都谈到了这一情况。代表 IAEA 国际核安全咨询细

(INSAG) 的斗篇发言，得出的结论是，事故管理是

减少风险的有效途径，另→个重要日标必须选在保护

安全壳的功能上。尽管与这两个课题有关的研究工作

在切尔诺贝利事故以前就开始了，但自从该事故发生

以来，一些国家很快就作出了安全壳通风问题需纤.正

式审批的决定，看来这并非纯粹的巧合。

虽然有核动力厂的国家没有全都发表意见，但似

乎已可看出，对于事故假设、验收标准和安全壳进行

必要的修改等问题的看法并不一致，因而解决办法也

不同。举例来说，瑞典和意大利采用了一条新的验

收标准，即引入了事故后土地最终利用的概念。这

就导致了规定堆芯内帜存的链和确的最大释放率为

0.1 %这一目标。人们正在讨论按受控方式给安全壳

通风的各种方法，让轻水堆采用某种带通风的安全壳

的呼声相当强烈。设计基准事故 (DBA) 的传统定义

目前正在逐步放弃或修改。

安全评价

人们曾以概率方法为基础，把很多注意力放在与

安全目标有关的各种问题上。除了改进概率分析精度

用的定量方法以外，在术语和判别标准方面还有一些

需要澄清和取得一致意见的基本问题，有些文章对一

些问题作了比较深入的剖析，但没有提出解决办法。

个人和社会的(集体的)危害(例如死亡率、低剂量

效应、土地可利用性和资产损失)方面的相关参数应

如何合并并加以限制，仍然是个争论得很厉害的问

题，要取得国际上比较一致的处理办法还要花许多

年。在未来的一段时间内，在做出(设计基准事故方

面的)决定时，将继续以确定论的工程判断(其中包

括某些概率论的判断)为基础，以定量的概率分析为

辅。有一篇综述性文章持较乐观的见解，至少在安全

系统这气级更正式地使用概率风险判据方面是如此。

文章还评价了概率安全分析 (PSA) 的其他优点;例

如，使用这种方法有可能对硬件行为的统计变化所产

生的不搞定性作出评估.确定论方法就没有这种可

能。

在讨论安全日标时，一种意见是要对各种风险进

行比较。有一篇文章谈到了 I~核有芹工业中处J'H安全

问题的办法. 月二指 :M 型:大字故差不多都只有政治主

义，因为利害关系对不同的人群扯不等的。许可证发

放者有义务向公众证明其判别标准是合用的，以保持

公众对核电的信任。该文作者清楚地说明了他的看

法，即"假定公众作为一个整体能够接受风险方面的

教育的想法，是一个很大的错误\为了以适巧的应

式将这种风险fit诉人民，还要求工业界和政府行理机

构进行巨大的努力。另一个障碍是，安全性不足一个

容易度量的量，而且数字 k相辜的风险在不同的工业

部门也许意味着不同的事物。在英国，塞士威尔 -B

压水堆的公开调查再次加强了这样的结论:对公众来

说，不仅工厂必须是安全的，而且必须让这种阳通.
俗化，使他们易于理解。另有几篇文章谈到了气公众

对目的问题。文章指出 ， l登沾核动力风阶的一个先决

条件是经常提供真实的和客观的情报资料。但!ι 由

于这种情报资料是要通过各种新闻媒介传到公众子型

的，所以难免走样。

供安全分析用的概率方法，原则上:f{一种能帮助

安全决策省的现成的方法。这些方法用得很广，特别

是用于在设计阶段发现薄弱环节，和确保实现均衡的

防御战略方面。主要结果的不确定性较大，难以作为

一种绝对数字使用。现在正在对两个主要厅面进行认

真的调查研究，标准的计算方法能揭示方法学N面的

细微差别及这些差别对最终结果的影响:人为差错和

有共同起因的故障是难以模拟的，对它们的处理需要

经验、一个一个情况地进行系统分析以及进一步的研.
究。正在探索的一种方法是对实际的运行经验进行大

量的系统分析。这要求对操纵员在各种工况下的行为

进行更深入的了解，然后也许能调整模拟方程中的参

数。现在已有一些国家的和国际的运行反馈系统。这

些系统的工作对象不尽相同:有的收集大量情报资料

供统计评价用，有的只收集和评价选出的少量事故报

告，以便总结出值得吸取的经验教训。 IAEA 和经济

合作与发展组织核能机构的事故报告系统(IRS) 属

于后一种情况。有一篇文章一二列举了可以从与重大

事件无关的性能下降中吸取的经验教训，这也是→种

反馈。有一个事例 (1984 非法国比热伊 -5 号堆的仪

器仪表和控制设备断电)验证了能否预测某些事件的

问题;它还提供了如何防止这-情况再次发生的反馈

信息。诸如欧洲共同体委员会 (CEC) 等国际团体，

可以在为收集运行反馈信息及将反馈信息用于制作概
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率分析用的模~方面，以及在把科学家们组织起来共

同努力研究这比问题等方面，起牵线搭桥作用。

安全评价(不限于概率论厅法)还有一个问题:

它不可能提供明确的数，'f:ìIIJ且以证明对可能导致丰

故工况的食部字件顺序中的每一步，已经一个不漏地

进行了考虑。大多数作者强调有必要把慨率论方法和

确定论厅法谨慎地结合起米。倾向Jf "元子论地"看

待工厂("整体是各部分之和")的确定论法，必须用

能够提供较综合性结果 c.格体大 1二各部分之和" )的

概率论法加以平衡。

安全技术

} 除了 t述的把核动力卜后作 A架复杂的机器，然

后研究其整体安全性的基础研究和理论研究外，有关

核动力丁设计和运行的具体课题的许多研究工作也正

在进行中。

人们尽管普遍承认核动力生产已进入成熟阶段，

们也认识到成熟的孪生兄弟是工卜的老化。近些年

米.这 }j面的问题己受到越来越多的关注，到 90 年

代将变得更为噎耍。(参看本期有关文章。)

人的冈素因兰里岛和切尔诺贝利两起事故而受到

人们更多的关注。分析、建立模型和利用运行反馈，

只是事情的一个侧面。另一个侧面，是要与控制设备

和仪器仪表、计算机化的操纵员辅助设备打交道，改

进情报系统，改进培训和操作程序。这个领域曾在

IAEA 关 1二核工业中人一机衔接国际大会(1988 年，

' 东京) l:全面地论述过，正在越来越受到重视。
在一次以 "90 年代的运行安全"为论题的小组讨

论会上，提出了一些使人感兴趣的论点。与会者表示

坚信，未来工厂的安全概念将不会发生革命性的变

化; 1f"I.将越来越重视汗发非能动或固有安全的设施，

这些设施将根据具体情况逐步进入运行中的工厂。与

会者把操纵员辅助设备、经改进的人一机衔接设备、

自动化控制设备和操纵员培训等方面正在取得的进

步，看成比较重要的发展趋势中的一些实例。

国际合作

在讨论国际合作的全体会议上，苏联再次强调了

它对核安全领域的国际合作感兴趣，这种国际合作已

被一些国际法和国际协定所扩充。会议还提到，去年

取得的最重要成就之一，是快速缔结了《及早通报核

《国际原子能机构通报)) 1987 年第 4 期

事故公约》和《核事故或辐射紧急情况援助公约》。

会议还提到各国有一些预警系统(利用电子在线监测

设备)正在运行或正在研制。对于不用在线监测设备

的场合，可以认为，交换情报的双边协定(如正在实

施的捷克斯洛伐克和奥地利之间的双边协定)是

值得仿效的典范。在运行安全方面，人们提到，机构

的事故报告系统是一种极重要的国际纽带，并认为它

有能力逐步提高信誉和提高开诚布公地交换情报的级

别。

核燃料循环

鉴于核燃料循环是核动力实绩和安全性的一个不

可分割的部分，所以该次会议期间宣读的论文中约有

三分之一涉及到这方面的课题是不足为奇的。fê.正如

P. J elinek-Fink 先午在他的总结发言中所指出的那

样，虽然这些论文是非常有意义的，但并没有从原扣

上提出任何新的见解。这个事实是核燃料循环工业已

经成熟的自然结果。

核燃料循环前段

IAEA 和 NEA/OECD 的联合研究清楚地表明，

也许可以把日前铀工业的有利形势称为"亚稳态"状

态。虽然已知的低成本类铀资源足以满足 2000 年以

前预计的铀需求量， 1ß.中央计划经济区域以外国家

(WOCA) 运营中的和将建成的铀矿山和水冶r，大

约从 90 年代起将明显地不能满足产品需求。这种供

应缺口(大约相当于目前的全部铀库存量)将从

1990 年起急剧增加，到 2000 年时，每年缺川可能超

过 26000 吨铀，即年需求量的 44%。如果仅仅靠现

有的和将建成的生产单位， 2000 年以前的累积缺额可

能达到 130000 吨铀。因此，必然会得出这样的结论:

必须建设一批新的生产单位，并在 90 年代初期到中

期投产。建设这些铀矿山和水冶「所需的基本投资，

1995 年约为 12 亿美元， 2000 年约为 18 亿美元。只

有投入的资本会得到较大的利润时(这只有提高铀价

才能做到) ，才会有人进行如此大规模的投资。 {8.对

电价来说，所设想的铀价上涨，预计会部分地被浓缩

费用的降低和反应堆内燃料管理的改善所补偿。

全世界的浓缩服务主要由四家提供:美国能源

部、欧洲气体扩散公司、苏联原子能出口公司(以上

9 
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三家均采用气体扩散工艺)以及铀浓缩公司(它采用

离心分离工艺)。根据 IAEA 和 NEA/OECD 公布

的资料， WOCA 每年的浓缩服务需求量可能从

1985 年的约 24 兆分离功单位 (MSWU) 增加到

1995 年的约 38 MSWU 和 2000 年的 46 MSWU 。

现有浓缩能力对满足 1995 年前的需求是绰绰有余

的。鉴于铀浓缩公司计划扩大浓缩能力，巴西、日

本、南非等国家也已安排增加各自的浓缩能力，预

计浓缩服务方面至少在再往后的五年中不会有什么

困难。

设法节省同样数旺的钱.则向将铀费用降低 40 %. 

或将浓缩费用降低 35 %，或将岐燃料组件市IJ j主费 111

降低 75 %。

会议期间报边的评1，fj结果1<明.先进的燃料竹JII'

jj案(包括加深燃桂、低泄ihi装料 i圭和l燃料m f'I (10 

毒;新配置等)可以便轻农堆的铀wí托曰:降低约 20 川、

使浓缩市求量降低 10-14%。币(水Jii: (坎杜 )~I~ )利

用稍加改铀， Lj 利用夭然铀燃料相比咱可使燃料{的

坏，口、费用降低 25 - 50 %。同此‘人们可以得 :H ~ii 

if:::反!但堆燃料[艺和燃料利 18 锁城在提，IJ -J'J 恢功 }j

相对 j二常规能惊的经济优越件 jj 面.还有很大的

i恃 )10

在讨论反应堆燃料改进的ì:叹:巳势时， jfJ:i'~捉

因此，从现在起到本世纪末，浓缩服务的供应不

成问题。当前的问题是，因浓缩能力过剩，市场竞争

激烈，供应者有一个如何把握好市场的问题。瞻塑

2000 年以后的形势时，必须注意现有某些气体扩散厂

需要更换的问题。根据绝大多数人的看法，气体扩散

法不能当作未来浓缩工业的基本工艺。这意味着，铀

同位素分离替代方法的大量研究与发展工作，应在

90 年代内完成。

及其他一些重要任务，其中包括负荷跟踪运行、延长 ~ 

燃料循环周期和通过改变栅恪形状提高水/燃料 ? 

所有主要供应者提供的文章非常清楚地反映了世

界浓缩活动方面的两种主要趋势(1)渴望通过各种

途径在浓缩市场中求得一个稳定的地位 (2) 开发先

进工艺，以便能更经济地生产浓缩铀，以及充分满

足日益增多的要求和诸如后处理铀再浓缩等新的

需求。

在先进浓缩工艺方面，原子蒸气激光同位素分离

(AVLIS) 法的开发工作，受到法国、德意志联邦共

和国、日本、荷兰、联合王国和美国的极大关注。虽

然难以确切预言 AVLIS 将在何时、何国得到工业应

用， fg是蓬勃的研究与发展工作使人们有理由预测，

这种新的浓缩工艺将对核燃料循环前段的形势产生积

极的影响，并可能改变主要供应者在世界浓缩市场中

所占地位的次序。

反应堆燃料元件的设计、性能和利用率

比。 Wl报道，换料周期由 2 年改成 3 年是作常 {~JI I'

的 c 燃料设计方面的其他改进同有关方面的进. Jj) 

技术战进有关。

I并不返同热唯有关的开发工作‘已在一盹欧洲 [1([

家、 门斗豆和阿根廷中稳步进行。虽然还需安做进 A

j;.的研究工作，们 1 1:如l 所报道的那样 ， i昆介氧化物

(MOX) 工艺已相巧成熟，可、1: !i IJ 投入工业坝帧{也

用。在欧洲，巾法[，斗核材料总公 liJ 平u 比利时核 f公 IIJ

创建 (10 Commox 联合企业，已形成r!i场供!但 fìlUJ 、

i支联合企业 [11 HîlJ 单位作后盾:法杰 I ~公 ~jJ (设 it 单

位) ，比利时核 r公 fîJ (德塞尔、 1988 年起年产 35

吨)、法国!反 f能委员会(卡达拉奇~'， 1989 年起 {I: 产

15 Ulg) 和法同核材料总公司(斗库尔的默泊克斯) . 

1995 年起年产 100 Ulg) 的生产制选) .。研究与发展计

圳的门的，在 Cf 确定轩水好i~ 燃料循环实际采用

MOX 燃料的各种现实可能性。

核燃料循环后段

版燃料循环盯段;二核工业界关心的巾'L， rllJ1ιi主

尽管在采用铀氧化物燃料的水冷核动力厂的运· 不仅因为它对铀币求是有影响(I~'处理和燃料退网 l可

行方面取得了实际经验，现有的燃料利用方案也取得 使天然铀需求量最多减少 40 %)，而门压因为仍打-

了良好的实绩，但在改进反应堆燃料元件的设计、件 比单:竖的政治、环境、社会经济和技术问题Jff1l:: fWío 

能、可靠性和利用率等方面的研究与发展工作仍在继 ìk。业找到仔间都能接受的简单解决办法址不 rrr 能

续进行，目的在于使核能更具有竞争性。 的。有I.tE 吁前有JfH ill 断， i\ 后处 Jfj[ J二一种成热的技

一般地说，一座 1000 MWe 核动力厂的容量因 术，而乏燃料的 J'f接处置宅今仍术作过验证。欧洲和l

子从 70% 增加到 75 %所多发的电，若以燃油电力 fl 本在 MOX 燃料元件的制造、坦输扣引起辐射!!任

价格计，每年可节省 500 万美元。如果从核燃料方面 射，以及铀的再浓缩初在热堆中的!.y:JH 厅面啕已取得

10 《国际原子能机构通报>> 1987 年第 4 jfJ: 
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了不少经验。换句话说，闭合的核燃料循环是一个客

观事实，易裂变材料的后处理和返回应用的范围在今

后几年将大大扩大。

中国、法国、德意志联邦共和国、日本、联合王

国和苏联等国，打算继续后处理乏燃料，或后处理厂

一经建成便开始后处理。他们还打算将 MOX 燃料元

作用于热堆，并最终用于快中子增殖堆。在这些国家

中、经济性看来是有利于采取后处理的一个主要因

素，尤其是因为他们已投入了大量资金(例如，法国

已投资 500 亿法郎)。这些国家还认为，把高放废物

从大量乏燃料中分离出来的做法是有利于废物处置

的。

其他→些国家，如加拿大、西班牙、瑞典和美

' 国，正在探索乏燃料的长期贮存办法，他们把长期贮
存作为深地质层直接处置前的一个必要步骤。在美

国，这种贮存工作(直到这批乏燃料在可监测和可回

收的贮存场投入使用之后被美国能据部接收为止)由

电力公司负责。因此，象过去一样，虽然这两种主要

方案在核燃料循环后段都占重要地位， ffI两者之间有

明显来回变动的趋势。象美国等国，前几年坚决支持

一次通过式燃料循环，目前则奉行一种比较灵活的政

策，即原则上不排除接受在将来进行后处理的策略的

可能性。

许多国家已经作出废物管理方面的决策， 90 年代

应该是验证和执行的时期。正如许多国家(美国、法

国和德意志联邦共和国等)发表的数据所显示的那

样，在放射性废物管理方面已有了多年的经验，已经

' 掌握了执行本国计划和政策所需的技术。
美国有一项按 ((1982 年国家废物政策法(修改

本))) (NWPA) 修改过的内容明确的计划， i亥计划规

定了乏燃料和高放废物处置的具体目标。主IJ 2000 年，

预计从美国 100 多座核动力厂卸出的乏燃料中所含铀

的总量将达到约 40000 吨。 NWPA 规定，在 90 年

代内，必须完成第-个处置库的场地特性鉴定、筛选

和设计，并开始建造。采取后处理方案的国家，也已

经确定了重要目标。法国打算不久将建在阿格总厂的

两座高放废物玻璃固化设施投入使用。每个设施将能

每小时生产 90 千克跚硅玻璃一废物块，足以固化阿

格后处理厂产生的高放废物。德意志联邦共和国计划

从 90 年代开始进行乏燃料的商业规模后处理。后处理

产生的高放废物，将用设在比利时莫尔的帕梅拉玻璃

固化厂验证过的技术进行固化。

确定标准、开发安全特性方法学及场址勘测工

《国际原子能机构通报)) 1987 年第 4 期

作，是成功地选择、鉴定和建造放射性废物最终地

质处置库不可缺少的重要活动，最近十年已在这些方

面做了大量工作。还有许多工作，将继续进行到 90

年代。 fl同是，那些正在考虑高放废物地质处置的国家

现在认识到，必须把技术方面的问题同公众对这种方

案的理解和接受程度，以及决策活动联系起来。 90 年

代在废物处置方面要解决的真正任务，是如何把各种

技术/工艺活动，成功地纳入适应和满足法律和公众

要求的过程之中。

关于中低放废物的处理和处置， J elìnek-Fìnk 先

生在其总结发言中正确地指出，这种工艺显然已被看

作常规工艺，因而许多国家在这次会上根本没有提到

它。他说，新的研究与发展工作仍在进行，其目的只

是改进这些技术和使它们用起来更为经济。然而，中

低放废物处置方面的战略问题，选择处置场址的标

准，以及对所选出场址的许可证审批问题，在大多数

国家里都没有最终解决。

在苏联，在中央处置库或地区处置库建成以前，

处理过的废物临时贮存在现场。人们把地质屏障作为

防止放射性外泄的主要屏障。在捷克斯洛伐克，打算

以 200 升桶装废物的形式把废物存入地区浅层地下处

置库，进行最终处置。该国正在进行地质调查，以确

定地下处置的可能性。美国有 3 个废物掩埋场正在使

用。根据《低放废物政策法)> (1 980 年)及其 1985 年

的修改本规定的法定义务，各州负责处置其州界内产

生的废物。现在看来，也许不可能在 1990 年实现批

准若干新的掩埋场地的目标。 1978 年以前，德意志联

邦共和国的低放废物一直贮存在阿塞盐矿。自那以

后，总共产生了约 25000 桶调整过的废物，并贮存在

现场。预汁每年还会产生 5000 桶。如果办理许可证

的于续进展顺利，预期康拉德 (Konrad) 最终处置

场(以前是个铁矿)将于 1992 年开始使用。欧洲共

同体主要致力于，促进废物处理与质量保证、辐射防

护和环境保护等方面的呀究与发展工作。今后，它将

致力于为处理和贮存放射性废物建立一个"国际市

场目的是为废物的处理、运输和处置确定可比较

的和可靠的技术条件，并使最终处置库的经营更为飞

经济。

去污和退役

从系统观点看，核设施的退役在核动力及其燃料

循环的总体框图中占何种地位，现在尚不清楚。然
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核动力与· 核安全

(来源.瑞典福斯马克三机组核电厂中的两套机组 

N aturfotograferna ) • OSART 出访次披(截至 1987 年口月 )
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巴西
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芬兰
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2SV 
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12 
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5 
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2+ 2SV 
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日本

大韩民国

理西哥

荷兰
巴基斯坦

菲律宾

葡萄牙
罗马尼亚

西班牙

瑞典

瑞上
联合王同

美间

苏联

南斯拉犬

3 
6 

4+ 5SV 
2SV 

9 
2SV 
3SV 
2SV 

6 
20 
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17 

4SV 
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阿根廷

比利A，t

巴西

保加利亚

加拿大

中间
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捷克斯洛伐克

芬兰
法同

德意志民 ì :共和国
德意志联邦共和国
匈牙利

印度

意大利

各国参加 OSART 小组的专家或科学考察员 (观察员 ) 的

人数 (截至 1987 军口月 )

年

1985 
1987 
1986 
1985 

1986 , 1987 
1987 

1983 , 1986 
1986 , 1987 
1986 , 1987 

1985 
1984 , 1985 

1987 
1986 
1987 
1984 

而，退役无疑是必不可少的，而且是核事业中一个十

分重要的部分。核设施的退役一般分三个阶段完成，

会产生不能进一步利用的大量废料和设备。据估计，

在今后 25 年，仅从经济合作与发展组织国家的核动

力厂退役中产生的放射性废物，就将达到 300 万立方

米。这些国家中有相当于 200 座 1000MWe 的反应

堆，将在 1996 - 2010 年期间退役(平均每年退役

14 座反应堆) 。 除反应堆外的核燃料循环设施退役产

生的废物量，预计占退役废物总量的 4% 以下。

正如会议所强调的那样，退役工作需要精心规

划、估计费用并筹措资金。每座 1 1 00MWe 压水堆和

沸水堆的退役费用，分别为 2 ， 2 亿美元和2 . 64 亿美

元。同时，退役也不得因财务问题而忽视健康危害。

有必要精心制定统筹兼顾的退役标准， 一些国家

正在进行与此有关的研究工作。根据日本的核设施

退役思想，建议先封存 5- 10 年后再拆除 。 发展

拆卸]大型反应堆所需的技术，是日本原子能研究所

(J AERI)的重点工作之一。 尤其革要的是，要开发

一种计算叽数据采集系统，以帮助制定未来的退役计

划。 欧洲共同体的研究与发展工作，着重于大型工业

的退役项目 。 英国报道了温斯克尔反应堆退役的进

展情况，他们的工作重点是研制专用的遥控拆卸机

械和机械手。 · 苏联提出两篇关于封闭切尔诺贝利 4

号机组的论文，其中介绍了一些有关设备和去污

实践的技术革新项目，这些特别适于在强放射性区

域内长期使用 。 在切尔诺贝利取得的独一无二的经

验，必将有助于未来应急计划中的技术和规划条款的

拟订。

总之，去污工作和退役工作都在顺利地、安全地

和经济地进行。但是，核技术的这一领域尚未达到工

业成熟的阶段。 90 年代及其以后，相应的技术、经济

和政治概念也许会得到迅速的发展。
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《国际原子能机构通报 )) (中文版)上期

(第 29卷第 3 期)第 46页右栏下端"……不同

场所"之后，应补加一行，其内容为"和用不同

仪器测得的结果进行比较，以便主管部门可"。

另外，第41页左栏第 l 行，~ .•• ...发展中国家现

代家对畜体系…..."应改为"……发展中国家

对现代家畜体系……"。 编者特此表示歉意。

正

SV 科学考察员 (观察 员)

1987 年第 4 期《国际原 子能机构通报》J ~ 




