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摘要：核燃料循环标准化是核燃料循环产业安全发展、创新发展的重要支撑，特别是在我国进入高质量发展阶段期间，标准

化作用显得尤为重要，开展核燃料循环标准化发展战略研究对支撑我国核工业强国建设具有重要战略意义。本文系统分析

了国内外核燃料循环标准化的发展现状，从工作机制、发展平衡性、引领作用、保障能力等方面剖析了我国核燃料循环标准

化亟待解决的关键问题，并据此提出了今后的主要任务和相关对策建议。研究指出，我国核燃料循环标准化工作今后的七项

重点任务为：补齐核燃料循环后段标准短板、加大关键核心技术标准研制、加强先进标准研制、强化前沿基础标准建设、加

强安全环保标准建设、深度参与国际标准化工作、强化标准化基础能力建设。最后，本文从将核燃料循环标准化纳入核工业

“十四五”规划、健全标准化工作机制、加大经费投入、加强标准化人才队伍建设等方面提出了对策建议。
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Abstract: Nuclear fuel cycle standardization is important for the safe and innovative development of the nuclear fuel cycle industry, 
especially when China has currently entered a high-quality development stage. Therefore, conducting strategic research on nuclear 
fuel cycle standardization becomes significant for boosting China’s nuclear industry. In this article, we analyze the development status 
of nuclear fuel cycle standardization in China and abroad, investigate the key problems of nuclear fuel cycle standardization in China 
from the perspectives of working mechanism, development balance, leading role, and support ability, and propose the major tasks and 
relevant countermeasures. Specifically, the major tasks involve seven aspects: post-stage standards of the nuclear fuel cycle, standards 
for key technologies, advanced standards, frontier basic standards, safety and environmental protection standards, international 
standardization, and basic capacities for standardization. Furthermore, the countermeasures comprise including nuclear fuel cycle 
standardization into the 14th Five-Year Plan of the nuclear industry, improving the standardization mechanism, increasing investment, 
and strengthening the construction of standardization talent teams.
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一、前言

核燃料循环是核工业的重要组成部分，开发先

进的核燃料及其相关材料是保证核电安全高效发展

的最关键问题 [1]。标准化工作在核燃料循环产业

和技术发展中发挥了重要作用。当前，国内外高度

关注核燃料循环标准化研究工作，相关研究成果涉

及铀矿冶标准化 [2,3]、核燃料标准化 [4]、核设施

退役标准化 [5]、核安全标准化 [6] 等领域。目前，

以美国、法国等为代表的核燃料循环技术先进国家，

已经建立了相对完整的标准体系，在核电出口的带

动下，推动本国标准成为事实上的国际标准。我国

经过多年发展，初步建立了由国家标准、行业标

准和企业标准构成的核燃料标准体系，在核电“走

出去”的引领下，核燃料循环产业迎来了新的机

遇和挑战，亟需核燃料循环标准化工作提供支撑

保障并发挥引领作用。

本文作为“中国核工业标准化发展战略咨询研

究”项目的学术性成果展示，分析核燃料循环标准

化的发展现状，围绕核燃料循环标准化面临的形势

与亟待解决的关键问题，研究核燃料循环标准化战

略目标、战略任务，并提出相关政策建议，以期为

我国核燃料循环标准化发展和有关部门决策提供支

撑与参考。

二、核燃料循环标准化面临的新需求

（一）新发展理念对核燃料循环标准化提出新要求

标准是核燃料循环产业环境保护的硬约束，要

加强节能、安全、绿色标准的制定与实施，推动核

燃料循环产业的转型升级。随着生态环境保护要求

的不断提高，现有标准已经不能满足绿色核燃料产

业发展的需要。例如，在铀矿勘查领域，一些用于

铀矿勘查的传统山地工程将不再允许实施，为此，

需要突破绿色勘查关键技术，确保铀矿产业绿色发

展和可持续发展，亟需研制绿色勘查技术和数字化

勘查技术的相关标准。

（二）高质量发展对核燃料循环标准化提出新要求

与国外先进水平相比，我国核燃料循环产业中

的部分关键环节的发展质量水平还有很大差距。例

如，在铀矿地下开采领域，我国与加拿大、澳大利

亚、纳米比亚、南非等铀矿生产大国的高效采矿技

术和先进采掘装备相比仍存在较大差距；在铀纯化

转化领域，我国的主体设备连续稳定运行时间相对

较短，检修 / 维修相对频繁，导致工作环境差、生

产人员偏多、生产效率低。为此，核燃料循环标准

需要全面提升产业发展质量和发展效率，强化标准

的引领作用，推动核燃料循环产业开展质量变革和

效率变革。

（三）自主可控对核燃料循环标准化提出新要求

我国核燃料循环产业的一些核心技术还不具有

自主知识产权，只能被动执行国外标准，关键核心

技术受制于人的局面尚未根本改变，仍面临诸多急

需破解的瓶颈问题。如在核燃料元件领域，相关标

准尚未自主可控，为此，我国核燃料元件产业今后

迫切需解决的重大问题是加大核燃料元件技术研发

力度，建设和完善具有自主知识产权的核燃料元件

技术体系和标准体系。

（四）国际化发展对核燃料循环标准化提出新要求

随着我国“一带一路”倡议和核电“走出去”

战略的实施，核燃料作为核电“走出去”的重要支

撑，其技术和产品也将会进入国际市场，而产品竞

争的核心是标准的竞争，迫切需要核燃料标准发挥

桥梁纽带作用，抢占国际技术前沿和商业市场。当

前，我国在核燃料循环产业的一些关键领域还没有

形成具有自主知识产权的标准，为应对国际竞争，

亟需构建具有我国自主知识产权的核燃料循环标准

体系，打破技术和贸易壁垒的限制，积极推动核燃

料循环产业“走出去”。

三、核燃料循环标准化发展现状

（一）国外核燃料循环标准化发展现状 

1. 美国

美国标准多是由政府机构和民间标准化组织来

制定的，其中民间标准化组织发挥着主导作用，这

种模式能够对市场需求做出快速、准确而又灵活的

反应。在核燃料循环领域，美国政府相关部门发

布的标准包括“联邦管理法规第 10 部分‘能源’” 
（10 CFR）系列、“美国核管理委员会管理导则”

（RG 系列）、美国能源部技术标准等；民间标准化



055

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 3 期

组织制定的标准包括由美国核学会（ANS）、美国

材料和试验学会（ASTM）、美国机械工程师学会

（ASME）等机构发布的标准。这两个层面的标准并

不是孤立的，相互之间通过大量的标准引用，有力

推动了标准的实施，如在制定 10CFR和RG系列时，

引用民间组织发布的标准达 5000 余处。

2. 法国

法国积极承担国际标准化组织的标准化技术委

员会秘书处职责，在国际标准化领域具有较强影响

力。法国既有国际标准化组织核能标准化技术委员

会（ISO/TC85）秘书处，同时也有 ISO/TC85 辐射

防护分标准化技术委员会（ISO/TC85/SC2）秘书处。

法国利用国际标准化组织技术委员会秘书处平台和

较强的标准化技术能力，将铀产品检测方法、辐射

防护等领域的大部分国家标准转化成为国际标准化

组织的国际标准。另外，法国核工业领域的标准化

机构比较集中，法国核岛设备设计和建造规则协会

（AFCEN）是法国核工业标准化工作的主要机构。

AFCEN 编制的核电厂设计与建造（RCC）系列标

准涉及核电、核燃料、核聚变等核工业多个领域，

在国际上也具有较强的影响力。

3. 俄罗斯

俄罗斯高度重视标准化工作，建立了统一的管

理体制，积极推动跨国标准、国家标准、行业标准

的制定；重视标准的复审工作，积极推动缩短国

家标准的编制周期。为更好促进核工业发展和服务

核电技术出口，俄罗斯在核技术标准方面逐步加强

标准化体系建设工作。俄罗斯国家原子能集团公司

（Rosatom）是俄罗斯核工业的核心企业，积极参与

标准化工作，制定了核技术标准化战略。

综上，通过分析美国、法国、俄罗斯等国家在

核燃料循环标准化方面所做的工作，我们可以看出：

一是要重视民间标准化组织的作用，加强团体标准

建设；二是要重视国际标准化工作，以标准带动和

引领产业“走出去”；三是要加强企业标准建设，

筑牢标准基础。

（二）我国核燃料循环标准化发展现状

1. 我国核燃料循环标准体系基本形成

我国核燃料循环现行有效标准近 900 项，其中

国家标准有 180 项、核行业标准有 700 项、能源行

业核电标准有20项，涉及铀矿地质勘查、铀矿采冶、

铀纯化转化、核燃料元件、核设施退役与放射性废

物处理、辐射防护与核安全等多个领域。

在标准总量方面，现行有效的核燃料循环标准

还不能满足我国核工业产业发展的需要，特别是在

核燃料循环后段缺口较大；在标准技术先进性方

面，与美国、法国等国家相比，我国现行有效的核

燃料循环标准总体上还处于跟跑水平，具有自主知

识产权的标准不能覆盖所有核心关键技术，能够引

领产业发展的标准数量偏低。因此，我国核燃料循

环标准在数量和先进性上都有较大提升空间。

2. 我国核燃料循环标准实施效果显著

我国核燃料循环标准建设起步于 20 世纪 80 年

代，限于技术敏感性和国外管控，相关标准大多是

基于我国核燃料循环的科研与生产实践经验的总结

编制而成的，如铀矿地质勘查、铀矿采冶、铀纯化

转化、核燃料元件、核设施退役与放射性废物处理

等领域的标准基本上都是根据我国自主技术编制而

成；少量标准是在吸收借鉴国外标准的基础上、再

结合我国实践经验转化而制定的，如核安全、辐射

防护等领域的标准，借鉴了国际原子能机构（IAEA）

的相关导则和技术文件。我国核燃料循环标准体系

的建设反映了我国科研生产的需要，并得到了良好

的推广和应用，为科研生产发挥了重要的支撑作用。

四、核燃料循环标准化发展面临的问题

（一）工作机制不健全，制约了标准化支撑保障作

用的发挥

“十二五”以来，我国核燃料产业通过自主研

发，形成了一批重要的、具有自主知识产权的科

研成果，积累了宝贵经验，但却没有及时转化为

相关的技术标准，如我国已建成具有完全自主知识

产权的全球第一条工业规模的高温气冷堆元件生产

线，但相关标准的编制却刚刚起步。

标准实施的推动机制和反馈机制有待健全。目

前，法律和标准的融合程度不够，与美国、法国等

国家相比，我国法律对标准的引用不多，技术标准

的地位有待提升，标准实施有待加强。反观，美

国 10CFR 中大量引用了本国的相关技术标准，法

国《法国核设施安全法规汇编》引用了 RCC 标准。
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当前我国标准的实施反馈机制还不健全，标准发布

部门对标准使用情况掌握程度不够，标准实施单位

反馈意见的渠道不畅，这在一定程度上制约了标准

质量的进一步提升。

标准化激励机制有待健全。标准化工作需要科

研生产单位进行持续投入和长期积累，但产生的经

济和社会效益短期内不太明显且无法量化。为此，

我国核燃料循环产业科研生产单位的标准化工作积

极性和主动性还有待进一步激发。

（二）核燃料循环标准发展不平衡，后段标准缺口

较大

长期以来，在核电等产业发展需求的带动下，

我国在核燃料循环前段标准化领域开展了大量工

作，如在铀矿地质勘查、铀矿采冶、铀纯化转化、

核燃料元件等核燃料循环前段领域初步建立了与科

研生产相配套的标准体系；但在核燃料循环后段领

域投入不足，标准缺口较大，如在乏燃料运输、后

处理、核设施退役及放射性废物治理等领域，标准

数量还不能满足产业发展需求。

（三）核燃料循环标准技术水平有待提高，标准的

引领作用不够

我国核燃料循环领域的一些技术标准以引进转

化为主，核燃料循环标准技术水平总体上处于跟跑

水平。与美国、法国等先进国家相比，我国在燃料

元件制造、后处理、核设施退役及放射性废物治理

等领域还存在较大差距。基础材料领域的一些核心

技术标准还不具有自主知识产权，具有引领性的高

水平标准数量低。

（四）标准化支撑保障能力不强

我国核燃料循环领域的标准体系对本行业的支

撑与保障能力有待提升。具体来看，对重大工程的

标准化支持能力不足，部分标准与科研生产实际、

工程需求结合不够，支撑保障作用不突出；标准国

际化能力亟待加强，与 ASME、AFCEN 等先进标

准化组织相比，我国在国际标准化工作中的话语权

较弱，在国际竞争中处于跟随角色；标准化基础研

究能力不强，由于基础数据积累不够，一些技术标

准的关键指标只能参考国外标准，再加上试验验证

设备缺乏，无法开展适合我国实际的符合性验证。

五、核燃料循环标准化的主要任务

为充分发挥标准的规范和引领作用，预计到

2025 年，我国核燃料循环标准体系基本健全，关键

领域标准普遍完善；到 2035 年，形成完整的核燃

料循环标准体系，标准整体质量和先进性显著提升，

国际标准化水平大幅提升，国际影响力显著增强。

为实现上述目标，今后我国核燃料循环标准化工作

需要开展的主要任务具体如下。

（一）补齐核燃料循环后段标准短板，推动核燃料

循环产业可持续发展

开展乏燃料运输、核设施退役及放射性废物治

理标准建设，将标准化与核设施退役等重大工程任

务同论证、同部署、同实施，补足核燃料循环后段

标准短板，发挥标准对核燃料循环后段的支撑和保

障作用，解决核能发展的后顾之忧，助力核燃料循

环、核能产业可持续发展。

1. 乏燃料运输标准

结合国际和国内对乏燃料运输的相关要求，开

展乏燃料“公海铁”联运标准体系研究和制定工作，

重点围绕乏燃料运输容器、包装、运输过程在线监

控、辐射监测、路径选择、运输站场、运载工具、

运输组织、综合管理、质量保证等开展相关标准的

制定 / 修订工作，建立健全乏燃料“公海铁”联运

技术标准体系，保障乏燃料运输有序进行。

2. 后处理标准建设

构建适用于我国后处理发展路线的标准体系。

重点开展湿法后处理临界安全、辐射安全、工业安

全，后处理总体、主工艺系统、辅助工艺系统、建

（构）筑物设计，后处理化工设备、机械设备、仪

控电设备、监测设备和后处理专用材料，后处理调

试，工艺控制、分析、产品、检验、维修，运行限

制和条件，乏燃料运输容器、辐射监测、应急安全

等领域的标准研制。

3. 核设施退役及放射性废物治理标准建设

按照 IAEA 的最新要求，开展铀矿冶设施退役、

退役治理辐射安全与环境保护、放射性废物最小化、

高放废液处理、放射性轻微污染物料解控、放射性
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废物处置、退役技术、退役终态、核设施退役费用、

深地质处置等领域标准研制。开展选址和场址评价

技术、地质处置现场试验技术、地质处置工程及工

艺技术、地质处置安全评价技术等高放废物地质处

置标准研制，与高放废物地质处置地下实验室工程

同步开展标准研制。与 101 堆退役工程相同步，开

展研究堆退役标准研制，全面建立研究堆退役标准

体系。

（二）加大关键核心技术标准研制，推动核燃料循

环产业自主可控发展

重点开展核燃料循环中关键设备、仪器仪表、

关键材料的标准化研究。一方面，避免核燃料循环

的生产受制于人，保障核材料、核燃料的稳定供应；

另一方面，加强知识产权、专利与标准化之间的互

动，协同发展，共同促进，占领技术高地，增强核

心竞争力。

开展先进核燃料元件标准体系构建和关键标准

研制，在总结三代压水堆燃料元件、高温气冷堆燃

料元件、AP1000 燃料元件经验的基础上，研究构

建三代压水堆燃料元件、高温气冷堆燃料元件标准

体系。与微堆燃料元件、钍基熔盐堆、快堆钚铀氧

化物混合（MOX）燃料、事故容错（ATF）燃料、

环形燃料、铅冷快堆燃料等新型燃料元件的研发同

步，开展相应关键标准的研制。开展关键材料标准

研制，以核级锆合金、耐辐照材料等自主研发技术

为基础，加强关键材料标准研制，将专利与标准化

结合，发挥标准的引领作用。

（三）加强先进标准研制，推动核燃料循环产业高

质量发展

先进标准可带动从基础材料、关键设备、关键

工艺到重大装备乃至整个产业链的能力提升。在铀

纯化转化等已基本掌握核心技术的产业领域，以全

面提升标准质量为目标，重点开展铀纯化转化升级

换代技术标准编制，促进产业提质增效，支撑产业

转型升级，发挥标准助力绿色发展、标准引领高质

量发展的作用。

（四）强化前沿基础标准建设，推动核燃料循环产

业创新发展

依据材料辐照试验，收集整理相关数据，制定

材料辐照性能标准，为燃料设计开发提供参数，以

用于核设施退役等工作的标准支撑；在临界试验的

基础上，研究制定临界计算标准，用于指导乏燃料

运输、贮存等。充分利用现有的试验验证设备资源，

开展标准关键要素、核心技术指标的准确性验证，

加强标准基础研究工作，加大标准自主攻关，全面

提升标准的适用性。

（五）加强安全环保标准建设，推动核燃料循环产

业绿色发展

围绕安全、绿色发展需求，重点开展绿色和数

字化铀矿地质勘查采冶标准，推动核燃料循环产业

可持续发展，开展绿色勘查技术和数字化勘查，绿

色矿山和数字化矿山设计、运行以及共伴生放射性

资源开发相关标准研制，构建绿色矿山标准体系；

重点开展核与辐射安全标准研制，推动辐射防护材

料屏蔽性能测试方法，超铀核素作业设施及工作场

所的现场防护，职业照射、公众照射与生态环境保

护，核燃料循环设施安全分析及技术审查、核与辐

射应急准备和响应等领域标准研制。

（六）深度参与国际标准化工作，扩大中国标准国

际影响力

1. 积极输出中国提案，为国际标准贡献智慧

加大国际标准提案的推送力度，及时将技术先

进、条件成熟的标准提案向国际标准化组织申报立

项。一方面，在辐射安全、铀产品及分析方法、退

役与放射性废物处理等领域，积极提出中国提案，

主导制定国际标准；另一方面，以“华龙一号”核

电燃料、铀矿勘查和采冶、高温气冷堆燃料、研究

堆低浓核燃料元件等我国具有自主知识产权的先进

核燃料技术和产品为基础，开展国际标准的研制，

适时提出提案申请。

2. 积极开展国际标准方面的交流与合作

组织我国专家加入国际标准编制组，深度参与

标准编制活动，积极参加国际标准化学术活动，进

一步提升我国在 ISO 组织中的影响力；提升我国标

准化机构的国际标准化能力，积极承担区域或国际

会议；有序推动国际标准的编制和开展相关技术管

理工作，履行相关工作组召集人职责，全力做好工

作组内部技术协调和引导工作；做好技术储备和专

业人才培养，适时申报 ISO/TC85 的其他分技术委
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员会秘书处。

3. 推动区域标准建设，提升国际标准的采标率

加强与“一带一路”、《区域全面经济伙伴关系

协定》（RCEP）国家和地区的合作交流，推动区域

标准建设，共享标准化成果，助力核电、核燃料产

业的合作。支持 ISO/TC85 国际标准的国内转化研

究，提升国际标准采标率，与国际接轨；同时积极

跟踪 ASTM、AFCEN 等国外先进标准化组织发布

的标准，积极学习国外先进经验。

（七）强化标准化基础能力建设，推动核燃料循环

产业长远发展

以整体提升核燃料循环标准化能力为目标，

重点建立核工业标准高端智库、核工业标准服务

平台、核燃料循环标准试验和验证平台，推动核

燃料循环标准化高端人才、信息化和试验验证能

力建设，为核燃料循环产业提供高质量的标准化

支撑。

1. 建立核工业标准高端智库

充分发挥核工业标准化信息、资源、人才高地

的交互和溢出效应，联合核工业领域各企事业单位、

行业协会、高等院校，共同打造核工业标准化高端

智库；形成高水平工作团队，研究核工业发展规划、

技术路线、需求对接等，为核工业标准化顶层设计

提供专业技术支撑，为核工业标准化发展提供专业

技术服务。

2. 建设核工业标准化服务平台

建立核工业标准数据库，涵盖产品标准、技术

标准等，为核工业相关的各级主管部门、科研生产

部门提供技术支撑；建设开放、共享的核工业标准

咨询服务平台，开发服务门户网站和移动端应用程

序（APP），构建智能化数字服务新模式；健全覆

盖标准全生命周期的标准化服务能力，包括标准前

期研究、标准制定 / 修订、标准使用、标准效果评

价和信息反馈等方面。

3. 搭建核燃料循环标准试验和验证平台

组织各相关单位共同构建核燃料循环标准试验

和验证平台，充分利用已有资源优势，共享试验设

备和仪器，加强“产学研用”协同创新；依靠平台

资源优势，提升标准的验证和评价能力，促进质量

提升，开展核燃料循环测试标准的验证和评价的服

务工作，提高核燃料循环标准的权威性。

六、政策建议

（一）推动核燃料循环标准化纳入核工业“十四五”

发展规划

核燃料循环标准化工作是核工业领域科研生产

的重要组成部分，建议国家有关部门将其纳入核工

业“十四五”行业发展规划中，下设核燃料循环标

准化“十四五”发展规划专题，顶层布局，统筹考虑，

有序推进核燃料循环标准化的发展，为我国核工业

发展提供标准支撑。

（二）健全标准化工作机制

1. 建立重大科研及工程项目的实施与标准研制

协同机制 [7]
借鉴航空、航天等领域标准化工程的先进经

验，加强标准化与科技创新的协同发展，建立标准

化工作与重大科研及工程项目协同机制。建议在

重大科研及工程项目中设置标准化专职负责人员，

配套标准化专项经费，强化标准化与重大科研及

工程项目的协同机制，实现同步规划、同步建设、

同步验收；建立重大工程、科研项目标准化工作

验收机制，将标准化验收作为重大工程、科研项

目验收的重要内容之一，及时收集整理和固化技

术攻关成果，打通创新成果向标准转化的渠道；

建立核燃料循环工程项目的标准化水平评价体系，

提高工程的标准化程度，为工程复制、规模化发

展提供技术支持，切实发挥标准化对重大科研及

工程项目的基础性支撑保障作用。

2. 建立标准贯彻实施机制

完善相关规章制度，在政府采购、国家重大工

程招标、工程项目评审、安全生产评审中引导采用

我国标准，将采用自主标准的比例作为政府开展相

关工作的一项重要参考指标和企业税收优惠、市场

准入简化手续等优惠措施的重要依据，提高行业研

究和应用自主标准的积极性。

加强标准实施的监督力度，建立标准复审常态

化工作机制，明确标准实施评价方法和标准监督管

理要求；加强宣传和贯彻实施，通过宣讲培训、技

术交流等方式，多渠道、多层次开展核燃料循环标

准宣传贯彻工作；开展标准实施效果评价方法和标

准监督管理机制研究，搭建标准实施反馈平台，采

集标准实施的相关数据，分析掌握标准实施情况，
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优化实施反馈机制，形成标准“实施 -反馈 -提升”

的良性循环。

（三）加大核燃料循环标准化的经费投入

核燃料循环产业属于国家战略产业，市场化程

度偏低，建议国家主管部门建立核燃料循环标准化

工作专项补贴机制，在标准编制、标准实施、标准

基础研究等方面加大经费投入和资金支持，并保持

投入的连续性；对核工业标准化专业机构给予专项

工作经费，提升标准化工作的支撑和保障能力。

（四）加强标准化人才队伍建设

加大核工业标准化技术人才和国际化人才的

培养力度。在技术方面培养一批技术过硬、热衷核

工业标准化事业的行业权威专家和一线专家。与

ISO、国际电工委员会（IEC）等国际标准化组织以

及 ASME、AFCEN 等国外标准组织建立人才交流

机制，选派标准化技术人员和管理人员进行交流访

问，培养一批精通核工业标准化知识、熟悉国际标

准化活动规则、具备相应的组织协调能力和良好外

语沟通能力的标准化复合型人才 [8]。
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