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Abstract 
Nuclear fuel reprocessing facilities have the characteristics of complex processing, strong chemi-
cal corrosion, severe critical safety issues, high radiation dose, high decay heat and strong disper-
sion. In order to ensure the safety of nuclear facilities, and take reasonable and differentiated safety 
design measures, it is necessary to classify the items of nuclear fuel reprocessing facilities. At present, 
the classification of nuclear fuel reprocessing facilities is mainly based on “Classification Criteria 
of Structures, Systems and Components of Nuclear Fuel Reprocessing Plants” (EJ/T939-2014). 
However, the clear requirements of the industry criteria for the items classification are not pre-
sented and the criteria are the lack of availability. So this article aims to put forward some sugges-
tions for items classification, and provide references for design and the nuclear safety review. 
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摘  要 

核燃料后处理设施具有工艺复杂、化学腐蚀性强、临界安全问题突出、辐射剂量高、释热量大、弥散性

强等特点。为保证核设施安全，采取合理且有区别的安全设计措施，有必要对核燃料后处理设施物项进

行分级。目前，核燃料后处理设施物项分级主要依据《核燃料后处理厂建(构)筑物、系统和部件的分级

准则》(EJ/T939-2014)，但该行业标准未对物项分级考虑的因素给予明确要求，操作性不强。因此，本

文主要对核燃料后处理设施物项分级提出建议，为设计和核安全审评工作提供参考。 
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1. 前言 

核燃料后处理是闭式核燃料循环中的重要环节，主要任务是从乏燃料元件中回收和纯化铀、钚等可

裂变材料，提取有用的裂变产物和超铀元素，并对处理过程中产生的放射性废物进行处置前管理，是实

现我国核能利用可持续发展的重要保证。目前，我国已建成四〇四厂动力堆乏燃料后处理中间试验工厂

(以下简称中试厂)，并正在建设核燃料后处理示范工程。但由于我国尚未有工业规模动力堆乏燃料后处理

设计和建造的实践，后处理技术还不够完善，未建立并形成配套适用的法规标准体系。在核燃料后处理

设施建(构)筑物、系统和部件的设计、制造、安装过程中，物项分级对工程的开展具有重要作用，但现行

的《核燃料后处理厂建(构)筑物、系统和部件的分级准则》(EJ/T 939-2014) [1]存在诸多不足，难以用于

指导工程审评和实践。因此，在保证核设施安全前提下，确定合理的物项安全等级，以便采取有效的安

全设计措施，对于工程设计和安全审评都是十分必要的。本文通过对国内外后处理设施物项安全分级现

状的调研，结合后处理示范工程设计实际，梳理出后处理示范工程物项分级存在的主要问题，为解决物

项分级存在的争议提出建设性的意见，使其具备可操作性和可实施性，同时相关经验可为类似设施设计

和核安全审评工作提供参考。 

2. 物项分级现状 

物项分级最关键的是安全分级，对每一个具体的物项应主要根据其承担的安全功能确定其安全等级，

然后再确定抗震等级、规范等级和质量保证等级。 

2.1. 美国艾克松核燃料回收和再循环中心物项分级现状 

2.1.1. 安全分级 
美国艾克松核燃料回收和再循环中心的建(构)筑物、系统和部件的安全分级主要基于建(构)筑物、系

统和部件失效后产生的放射性后果，辅以更换或检维修性，并结合多道密封屏障的包容特性而定[2] [3] [4]。
其建(构)筑物、系统和部件分成四个安全等级[5]：IA、IB、II 级和 III 级，各安全等级判定准则如表 1 所

示。 
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Table 1. Criteria for determining the safety classification of items in the Exxon Nuclear Fuel Recovery and Recycling Center 
表 1. 美国艾克松核燃料回收和再循环中心物项安全分级判定准则 

安全等级 判定准则 

I 级物项 

IA 级物项 其损坏可能导致厂区边界处的个人全身潜在剂量大于 25 mSv 或人体任一部分所受剂量等于此量

的物项 

IB 级物项 其损坏可能导致厂区边界处的个人全身潜在剂量低于 25 mSv，但大于 5 mSv，或人体任一部分

所受剂量等于此量的物项；或对特殊核材料提供所要求的第一道防护的那些物项 

II 级物项 其损坏可能导致厂区边界处的个人全身潜在剂量低于 5 mSv 或者人体任一部分的剂量等于此量

以及对特殊核材料不要求第一道防护的物项 

III 级物项 其功能不涉及工厂核安全的那些建(构)筑物、系统和部件 

 
补充说明：在确定最大载荷，冗余度，可达性和其他设计要求时，上述准则的应用受下述导则支配：

1) 如果分析表明 II 级和/或 III 级分部件对于 I 级部件的封闭或安全功能和性能是必不可少的，它们可按

I 级部件设计；2) 如果分部件能在故障发展到危险状态之前的短时间内加以更换或检修、I 级部件的安全

有关功能得到保证的话，易损的重要分部件可不按Ⅰ级部件设计；3) 如果在发生事故条件下，其故障不

会导致放射性过量释放的话，I 级分部件的设计载荷不必考虑特定条件的载荷。 

2.1.2. 抗震分级 
艾克松核燃料回收和再循环中心的建(构)筑物、系统和部件的抗震分级以安全分级为基础开展的，I

级和 II 级物项的结构设计应高于其工业标准的要求。就抗震载荷而言，物项各级抗震要求如下： 
IA 级物项应设计成能经受安全停堆地震和运行基准地震的动态效应。 
IB 和 II 级物项应设计成能经受其三类地震区统一建筑规范所要求的地震力规定的最高要求。如果设

在普通小室中的 IB 级和 II 级部件的故障可能危及 IA 级系统时，则应把它们连同 IA 级部件设计成能经

受安全停堆地震(SSE)和运行基准地震(OBE)的载荷。 
III 级设施应根据其二类地震区的统一建筑规范要求进行设计。 

2.1.3. 质量保证分级 
艾克松核燃料回收和再循环中心的建(构)筑物、系统和部件的质量保证分级主要基于建(构)筑物、系

统和部件的成熟性、标准化、可更换性或可维修性等方面进行分级，分为 Q1、Q2 和 Q3 三个等级。 
Q1 级物项是非成品的、非商品的或非标准的，并且在发生故障或事故时不可能及时更换或修理，应

保证在事故工况下防止放射性物质释放。 
Q2 级物项是非成品的、非商品的或非标准的，并且在发生故障或事故时能及时更换或修理，以防止

放射性释放。 
Q3 级物项是成品、商品或标准采购物项。 

2.2. 德国 WAK 后处理厂物项分级现状 

2.2.1. 安全分级 
德国 WAK 后处理厂在核化工设备分级上，主要考虑了各种物项(如设备、槽罐、管道)内包容的放射

性浓度、放射性总量、核素种类(裂变产物或者超铀元素)、腐蚀破坏作用、维护维修的可能性以及在受到

内部和外部的影响后，对物项稳定性、完整性和功能性的要求，分为安全等级 I、安全等级 II、安全等级

III 和安全等级 IV，其分级判定准则如表 2 所示。 
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Table 2. German WAK reprocessing plant chemical equipment classification criteria 
表 2. 德国 WAK 后处理厂化工设备分级判定准则 

安全分级 判定准则 

安全等级 I 

1) 放射性浓度 > 3.7 × 109 Bq/m3 (>10−1 Ci/m3)，并具有很强的腐蚀性(用镍铬合金奥氏体钢材料(例如 1.4306 号

材料)抗高腐蚀性，以下运行条件属于强腐蚀性的：HNO3 > 2 mol，温度 > 70℃)； 

2) 裂变产物–放射性浓度 > 3.7 × 1013 Bq/m3 (>103 Ci/m3) 和裂变产物–放射性总量 > 3.7 × 1012 Bq (>102 Ci)； 

3) 超铀元素 α 浓度 > 7.4 × 1012 Bq/m3 (>200 Ci/m3)和超铀元素 α 总量 > 3.7 × 1013 Bq (>103 Ci)。 

从 1)组到 3)组的设备不存在被维修的可能，1)组到 3)组为“或者”的关系。 

安全等级 II 

1) 裂变产物–放射性浓度 > 3.7 × 1013 Bq/m3 (>103 Ci/m3)和裂变产物–放射性总量 ≤ 3.7 × 1012 Bq (≤102 Ci)； 

2) 裂变产物–放射性浓度 ≤ 3.7 × 1013 Bq/m3 (≤103 Ci/m3)和裂变产物–放射性浓度 > 3.7 × 109 Bq/m3 (>10−1 
Ci/m3)； 

3) 超铀元素 α浓度 > 7.4 × 1012 Bq/m3 (>200 Ci/m3)和超铀元素 α总量 ≤ 3.7 × 1013 Bq (≤103 Ci)； 

4) 超铀元素 α浓度 ≤ 7.4 × 1012 Bq/m3 (≤200 Ci/m3)和超铀元素 α浓度 > 3.7 × 109 Bq/m3 (>10−1 Ci/m3)； 

5) 由于存在维修的可能，可以把安全等级 I 的设备归类为安全等级 II。 

从 1)组到 5)组的设备不存在被维修的可能。1)组到 5)组为“或者”的关系。 

安全等级 III 

1) 裂变产物–放射性浓度 ≤ 3.7 × 109 Bq/m3 (≤10−1 Ci/m3)，且>3.7 × 104 Bq/m3 (>10−6 Ci/m3)以及超铀元素 α 浓

度 ≤ 3.7 × 109 Bq/m3 (≤10−1 Ci/m3)，且>3.7 × 104 Bq/m3 (>10−6 Ci/m3)； 

2) 由于存在维修的可能，可以把安全等级 II 的设备归类为安全等级 III； 

3) 根据放射性浓度和放射性总量，可以归类于安全等级 IV，但有特殊要求的核化工设备。 

1)组到 3)组为“或者”的关系。 

安全等级 IV 裂变产物–放射性浓度 ≤ 3.7 × 104 Bq/m3 (≤10−6 Ci/m3)，且没有特殊要求的核化工设备。 

2.2.2. 抗震分级 
德国 WAK 后处理厂主要依据《核电厂抗震设计，第一部分：基本原则》(KTA2201.1)将安全级物项

分为抗震类物项和非抗震类物项，安全级物项的抗震设计、抗震分析、抗震鉴定等，与核电厂保持一致。 

2.2.3. 质量保证分级 
德国 WAK 后处理厂主要遵循《质量保证总要求》(KTA1401)相关要求建立质量保证体系。不同等级

安全重要物项的质量保证分级要求，根据物项的安全级别，在审查过程中确定，并在技术规格书中明确

具体的组织措施和技术措施。 

2.3. 我国核燃料后处理设施物项分级现状 

2.3.1. 安全分级 
我国核燃料后处理设施的物项按性质划分为化工设备、机械设备、电气设备、建(构)筑物四类，主要

按照 EJ/T939-2014《核燃料后处理厂建(构)筑物、系统和部件的分级准则》确定安全等级。安全等级的划

分主要基于确定论方法，辅以风险分析方法，并结合工程经验，考虑要求该物项执行的安全功能、需要

该物项执行某一安全功能的可能性、未执行其安全功能的后果和可能性、假设始发事件后需要物项投入

运行的时刻或持续时间、被评价物项包容的放射性物质的种类、毒性、数量、状态、潜在迁移率、电离

辐射的生物效应以及部件或系统失效后，在未酿成严重后果之前可将其更换或修复的可能性等因素。物

项划分为放化安全级和非安全级两大类。凡承担或支持后处理厂安全功能、其损坏可直接或间接导致事
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故工况，以及其他具有防止事故发生或缓解事故后果功能的物项，属于放化安全级物项。其余为非安全

级物项，但应识别出其中安全相关的有特殊要求的物项。化工设备安全等级分为放化安全级 RS (放化 1
级 RS-1、放化 2 级 RS-2)和非安全级 NR (其中有特殊要求的非安全物项为 NR (S))。机械设备、电气设备

和建(构)筑物安全等级划分为放化安全级(RS)和非安全级(NR、NR (S))。 

2.3.2. 抗震分级 
根据 HAD 101/01 [6]和 HAD 102/02 [7]的有关抗震分级要求，将后处理厂的物项分为 I 类抗震物项和

其他抗震类物项(NA)。I 类抗震物项包括全部放化安全级物项；部分经分析、试验或根据经验预期会发生

破坏、坠落、移位，从而可能危及抗震 I 类物项功能的非安全级物项。I 类抗震建(构)筑物按 SL-2 地震动

设计和论证，并保证地震发生时和地震后能执行其核安全功能；建(构)筑物以外的其他 I 类抗震物项按

SL-2 地震动设计和论证，应能在 SL-1 地震动下，保证可运行性；在 SL-2 地震动下应能保证安全功能(完
整性和/或可运行性)。I 类抗震物项以外的非安全级物项属于其他抗震类物项，可按适用的现行民用抗震

规范设计。 

2.3.3. 质量保证分级 
根据《国防科技工业军用核设施质量保证规定》(科工法[2015]311 号) [8]，并参考《核电厂质量保证

安全规定》(HAF003) [9]及相应导则的要求，核燃料后处理设施质量保证分为四个等级：质量保证 QA1
级、质量保证 QA2 级、质量保证 QA3 级和非核质量保证级 QAN。原则上安全等级越高质量保证等级越

高，但由于多种因素的影响(如物项的复杂性、特殊性和新颖性；工艺、方法和设备是否需要特殊的控制、

行政管理方法和检查；功能要求能在多大程度上可通过检查和试验进行证实；物项或活动的质量史和标

准化程度；物项的维修、检查(含在役检查)、更换和事故工况下的可达性等)，质量保证等级与安全等级

并非一一对应。 

3. 存在的主要问题 

通过调研发现，美国艾克松核燃料回收和再循环中心物项安全分级主要考虑物项失效对边界处的个

人全身剂量的影响，该分级准则的应用需要对所有物项进行事故分析，工作量大，存在较大的不确定性，

如事故分析模型的保守性、放射性物质扩散方式的选择等。德国 WAK 后处理厂物项分级针对化工设备

分级提出了定量的指标，但对非化工设备分级缺乏指导意义。我国后处理设施在具体物项分级依据上，

EJ/T 939-2014 未给出明确的或定量的指标，其主要依据为物项承担的安全功能及物项所承担安全功能的

重要程度，未体现安全功能重要程度的差别。针对化工设备的分级未给出定量的指标，在实施过程中缺

乏可操作性；针对电气设备的安全分级未明确电气设备分级的具体依据和要求；针对有特殊要求的非安

全级物项，未明确给出的具体要求。此外，未明确各个安全等级相对应的规范等级，即设计、制造、检

验和验收所遵循的标准规范体系。 

4. 审评实践 

在我国后处理示范工程核安全审评过程中，针对机械、电气设备的分级的主要分歧在于执行安全功

能的重要性，经多轮论证讨论，基本达成了一致意见，此处不再赘述。这里主要针对化工设备物项分级

存在的分歧所采取的处理方式总结如下： 

4.1. 化工设备安全分级 

针对化工设备的安全分级，EJ/T939-2014 提出了按照放射性水平及失效后导致的放射性后果综合判

断的思路。其中，失效后导致的放射性后果分析可以采用美国能源部(DOE)的“未缓解释放”事故分析
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方法估算物项失效后导致的后果和设施潜在风险。所谓“未缓解释放”是指：只考虑危险物质的量、形

态、位置、弥散特性及其与能量源的相互作用，但不考虑可能防止或缓解释放的安全措施(如通风系统、

灭火系统等) [10]。采用上述方法具有保守性，但“未缓解释放”事故分析模型的假设、放射性物质的扩

散方式的选择均具有不确定性。此外，上述安全分级未结合具体工艺流程的设置情况、事故处理的及时

性和可达性，以及检维修需要等多重因素。因此，基于 EJ/T939-2014 的基础上，提出安全分级依据需要

综合考虑化工设备盛装物质的核素成分、腐蚀特性、放射性活度浓度、放射性总量以及检维修可达性等

多种因素，来确定化工设备的安全等级。为给出具有可操作性的化工设备的安全分级，提出参考德国 WAK
后处理厂对厂房和设备分级准则作为分级依据。选择德国 WAK 后处理厂分级准则的理由包括：该准则

是目前较为明确的针对后处理厂的分级依据，适用性较强；分级准则考虑的因素包含上述影响化工设备

分级的因素，相比通过单一参数如放射性活度浓度或放射性总量确定分级的做法更为符合实际；该分级

准则已在我国八二一厂高放废液玻璃固化工程得到应用，具备实践基础和可操作性。 
因此针对我国后处理示范工程化工设备的安全分级建议如下：在德国 WAK 后处理厂分级准则的基

础上，结合核燃料后处理设施实际，在德国 WAK 后处理厂分级准则基础上提高了单个化工设备放射性

总量，具体分级建议如表 3 所示。 
 

Table 3. Criteria for safety classification of chemical equipment in post-processing demonstration projects in China 
表 3. 我国后处理示范工程化工设备的安全分级判定准则 

安全分级 判定准则 

RS-1 盛装放射性水平 > 4 × 1010 Bq/L 的废液或高浓钚溶液，且放射性总量达到 4 × 1013 Bq，或盛装放射性

水平 > 4 × 106 Bq/L，且具有很强腐蚀性废液的化工设备； 

RS-2 

盛装放射性水平 > 4 × 106 Bq/L 的溶液，且放射性总量达到 4 × 1010 Bq，或者除 RS-1 级之外的所有几

何良好化工设备； 

若存在维修可能，可将部分 RS-1 级设备定为 RS-2 级； 

非安全级物项(NR (S)) 其余盛装放射性水平达不到排放要求的废液、腐蚀性液体、或置于中高放设备室内的化工设备定为有

特殊要求的非安全级物项(NR (S))；若存在维修可能，可将部分 RS-2 级设备定为 NR (S)级。 

4.2. 化工设备规范等级 

在规范等级方面，四〇四厂动力堆乏燃料后处理中间试验工厂曾以技术见解的形式明确，放化一级

设备相当于核电厂核安全二级设备，放化二级设备相当于核电厂核安全三级设备。这种处理方式在当时

的背景下，解决了后处理设施安全级设备规范等级的问题，基本保证了设备安全和质量。随着对后处理

设施认识的深化，应该认识到后处理设施安全级放化设备的失效机理与核电厂存在显著不同，核电厂机

械设备的主要失效机理是高温高压，而后处理设施安全级放化设备的主要失效机理是腐蚀，因此，有必

要对后处理设施安全级放化设备规范等级作进一步明确和细化。 
在核燃料后处理示范工程中，针对所有化工设备，设计上采用 GB150、GB151、GB47003.1 等常规

工业标准进行设计，RS-1 和 RS-2 级设备的应力分析和抗震分析按照 RCCM-2007 开展，制造、检验和验

收按照中国核电工程公司企业标准 Q/CNPE.J 201-2017《不锈耐酸钢制核化工容器技术条件》[11]开展。

结合规范等级的确定，可以清晰地看到，不同安全分级之间的区别主要在于制造、检验和验收标准，以

及应力分析准则。RS-1 和 RS-2 级之间的差别很小，主要在于焊接试件选取数量、焊接检测和验收标准

等。RS-2 级和 NR (S)之间主要在于是否开展抗震分析和/或在制造、检验和验收标准上存在差别。根据化

工设备安全分级准则，部分中放水平的化工设备可能因为放射性总量等原因列为NR (S)级，而非RS-2级。

针对这些化工设备，考虑到其失效模式以腐蚀失效为主，虽然可以不进行抗震分析，但是其制造、检验
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和验收要求应有所提高，保持与 RS-2 级一致。目前，核燃料后处理示范工程主工艺及共用子项化工设备

的安全分级 90%以上均能满足上述分级要求。其余未满足分级要求的化工设备，采用结合工艺流程设置、

检维修可行性、运行模式等方式进行针对性分析，提出了适合设备实际的安全分级。 

5. 总结与建议 

针对核燃料后处理设施的物项分级，美国以事故后果评价为基础开展，德国给出了定量标准，两国

的做法都具有一定的可操作性。我国相关标准规范的要求从理念上也延续了国际通行做法，但考虑到我

国后处理设施设计实际，未明确定量要求，这给审评和设计单位造成了较多困惑。本文针对我国后处理

示范工程物项分级面临的问题，提出了有针对性的处理方式。总体上，保证了安全分级的合理性，也保

证了工程设计的有效实施。尽管这些做法以标准的形式进行推广可能有待作进一步论证，但相关经验可

为安全分级定量化奠定基础。建议相关单位进一步开展以事故后果评价为基础的安全分级定量化研究，

对相关标准进行升版，明确化工设备安全分级的定量化要求。规范等级考虑了设施设备实际特点，具有

针对性，结合设计单位院标，建议尽快完善形成国家和行业标准，以促进后处理设施设计和审评的规范

化发展。 
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