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乏燃料贮存的经济性

介绍国际原子能机构开发的费用分析方法

José L. Rojas de Diego 

在核燃料循环的后段，目前存在着三种不同的
战略:包括乏燃料最终处置在内的一次通过式循环;

乏燃料先暂时存起来、将来有条件时回收或作最终贮

存的开式循环;对乏燃料进行后处理、回收的铀和坏

被返回利用的闭式循环。

尽管最终处置至今还没有人实际示范过，但乏燃

料贮存在概念上分为中间贮存和最终贮存两种.今后

30- 50 年内，在已经选定最终贮存战略的国家里一

定会兴建最终贮存设施。因此，允许将来回收的乏燃

料中间贮存，是许多决策过程需要考虑的一种非常重

要的战略.

本文的主要目的是，首先介绍国际原子能机构

(IAEA) 开发的用于计算与贮存有关的各种费用的

基本方法，并对各种费用进行适当的分析，然后简短

地讨论一下各种乏燃料贮存方案的经济性。*特别

是，将讨论贮存数量、贮存周期、贮存方法、筹资办

法，以及从乏燃料贮存设施的规划、建造直至退役的

整个过程对经济性的影响.

计算费用的若干考虑

贮存总费用的计算必须以对需贮存燃料的种类和

所选择的贮存方案的详细技术评估为基础，评估时要

、、、

Rojas de Diego 先生是 IAEA 核燃料循环和废物管理处

职员.

* IAEA 正在编写一篇供发袤的技术报告一-Methodology

on Economics 01 Spent Fue/ Storage. 该报告的内容较本文更

为全面.
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考虑一切可能的技术特性，

为了严谨地计算费用，首先必须认识到某些基本

参数对可能存在的一切贮存方案都有影响，因为它们

极大地影响贮存设施的设计。这些参数包括待贮存燃

料的数量(贮存容量上计划的使用时间表、贮存周

期、回收时间表及乏燃料特性.

贮存设施的各种费用可以按照费用类别和费用构

成部分来分类.费用类别包括初始开发费、投资费、

运行费、后续开发费、运输费和退役费。每一类别内

又有各种构成部分，这些构成部分应明确划定，以便

获得正确的费用计算结果。例如，在投资费中，最重

要的构成部分包括土地征用、场地准备、设计和工

程，建造和施工、工艺设备、仪表设备及调试.在运

行费中，必须考虑的构成部分包括劳力、器材、服

务、能源、维修、废物的形态调整和处置、税率和保

险，以及质量保证。在初始开发费中，一个重要的构

成部分是许可证申请费和审管费，如果审管部门继之

要求每年缴费，则此类费用也将影响到运行费。

费用分析

一旦各种费用构成部分和费用类别已经确定并已

计算出来，需要从经济角度作出适当选择时，就有必

要利用经济分析方法妥善地将各种费用汇总.未来按

时间序列发生的一切费用，可以用一个称作"净现

值.. (NPV) 的值代表。这样一来，如果有许多种方

案，那么净现值最低的方案就是最经济的方案。

将所有费用贴现到同一日期，或将合适的贴现

率用于历年的费用(每年的现金流量)，就能获得

NPV。

《国际原子能机构通报)) 1990 年第 3 期



特写

乏燃料贮存库的投资费用与贮存容量的关系
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不同费用类别的相关性

在分析乏燃料贮存的经济性时，人们很难从研究

过的差别很大的实例 (IAEA 已研究过 300 多篇参考

文献〉中得出结论或找出相关性，而且存在种种不确

定性。在这里简要报道的这项分析中，讨论了最重要

的几种费用类别同乏燃料贮存的最重要变量一一贮存

容量一一的关系。

投资费用。不同的总投资费用，已尽量用相同的

贴现率贴现成同一年份(1988 年〉的值，并已被绘

成与贮存容量的关系图，投资费用以百万美元计，容

量则以吨铀为单位。尽管被研究过的实例有很大的不

确定性和差异性，但贴现后的所有投资费用都落入图

中的特定区域内。(见上图。 〉

这个区域夹在两条直线之间，上界对应于金属容

器，下界对应于反应堆旁 (AR) 的贮存池和干井。

虽然这两条直线没有任何具体的经济含义，但还是可

以根据它们粗略地估计出给定贮存容量的最大和最小

投资费用。

运行贷用 。 通常在贮存设施建成并技入运行后才

发生运行费。燃料贮存前的开支主要是将燃料从核动

力厂运到贮存设施的费用。燃料贮存期间的开支起因
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于前面提到的各项构成部分。在贮存设施使用期结束

时，必须为燃料的最终处理(后处理或处置)支付新

的运费。

在燃料最终运走后，设施必须退役，在某些实例

中，这笔退役费被计入运行费中。

贮存设施的容量是运行费中一个非常重要的因

素，选定的贮存方案则是影响运行费的一个决定性因

素。

研究过的各种实例的运行费用都用与贮存容量的

关系表示。为了求得总的运行费用，先将该设施使用

期内历年的运行费用贴现到 1988 年，然后相加。为

了算出比运行费，需要让总运行费用除以贮存库的容

量，或者更为恰当的说怯是将这些费用"均摊"0 (见

36 页上图〉。这样处理后，可看出干井的值最高，金

属容器式贮存模件的值最低。

退役费用。这类费用通常是在设施使用期终了时

发生的，它随贮存容量和退役方式(立即拆除、封存

或封固)而变化。

退役费用尽管也许相当可观，但如果在计算时采

用实际利率，则只占贴现后总费用的很小一部分，因

为所涉及的钱要在设施启用后很多年才花。当然，可

取的做撞是比较未经贴现的费用。它们随贮存设施
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中摘录和整理出的各种实例的 LUC，都用与贮存容

量的关系表示。 研究了干湿两种贮存怯的情况，还研

究了其他的某些变量，例如贴现率、装料速率和设施

的使用期等。(见上页下剧。)

资金筹措

为选定的乏燃料贮存方案筹措资金的方法很多。

选择筹资方法时必须考虑该贮存设施的建造、使用和

退役期间必须-支付的全部款项，还必须考虑到设施所

有者将来获得这些钱的方式。

资金筹措方怯的不同是因为贮存设施所有权的类

型不同(例如，电力公司独家所有还是独立的服务机

构所有〉。 在第一种情况下，贮存容量的扩大可用类

似于核电站建造和运行时所用的方式筹资，即通过提

高电价从消费者那里收回这部分费用。对收回的这部

分基金的管理因国家而异。

当贮存设施为独立机构所有和运营时，情况稍有

不同。 该机构可以要求按合同规定付款，包括当场收

费和(或〉预付款，以便在政府监督下偿还各项费

用。 政府甚至可以从捷律上要求建立专门基金，以偿

还贮存费用和随后的最终管理费。

结论

根据本文所述的各种概念，可以得出两类结论。

瑞典地下处置反应堆废物和贮存乏然料用废物处置系统示意图

---子产飞、气

\、

来源 SKB.
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每一类结论对决策过程都会有参考价值。

一般性结论:

·必须根据每个国家的核动力计划，纯粹从战略

的角度选择堆旁 (AR) 贮存方案或离堆 (AFR) 贮

存方案。

·对于核动力计划的规模较小因而贮存容量低于

300 吨铀的国家， AFR 方案是不合适的，因为费用

极高，每公斤铀需要 300 美元以上。

·对于核动力计划的规模较大因而贮存容量超过

1000 吨铀的国家， AR 方案或许是不合适的。

-AR 方案的费用低于 AFR 方案。然而，还必

写

须考虑贮存乏燃料方面的其他要求。

特殊的结论:

·将燃料密集地存于现有水池中(重新制作贮存

架和按两层堆放)，是 AR 方案中最省钱的解决办

法，但贮存容量受到限制〈低于 300 吨铀)。 必须记

住，反应堆水池是为反应堆运行服务的，不是为长期

贮存大量乏燃料用的。

·在 AFR 方案中，温式贮存技术的费用高于干

式贮存。

·干式贮存方案提供了使用模块式设计的可能，

这对经费的筹措是有利的。

瑞典乏燃料贮存设施接收大厅正在吊运乏燃料金属容器。 (来源 CLAB)
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