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铀浓缩工厂经济贫料丰度研究
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摘要：研究了铀浓缩工厂生产成本与贫料丰度的关系。通过分析全成本模式下丰度对产量和成本的影响，计

算出成本贫料丰度的变化关系，并求解得到不同参数下经济性最好的贫料丰度，分析了通过调整贫料丰度降

低成本的技术可行性，提出铀浓缩工厂生产调整建议。通过研究，确定了全成本模式下的最优贫料丰度，为统

筹行业成本提供了参考。
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　　铀浓缩工业是核工业的重要组成部分，是保

证国家安全的支撑和基石，也是支持核电发展的

重要基础［１］。铀浓缩工艺过程主要是将原料通过

级联分离得到所需丰度的产品，剩余部分作为贫

料（或称尾料）储存起来［２］。铀浓缩工艺的原料一

般为天然铀，丰度为固定值；产品由客户订制，产

品丰度不能随意调整；贫料一般由工厂自己储存，

贫料丰度具有一定的调整余量［３］。

铀浓缩工厂的贫料丰度一般根据分离成本与

原料价格比确定。目前，铀浓缩生产的经济评价

以铀浓缩活动为主，没有考虑原料的价格变化，不

能真正反映整个生产过程。随着国际市场变化、

分离功价格、原料价格的剧烈波动，原有的贫料指

导丰度对实际生产的指导意义降低。笔者尝试在

现有运作模式下，分析铀浓缩工厂生产的整体经

济性，为生产调整提供参考。

１　铀浓缩生产能力

当前主流的铀浓缩生产方法为：原料运输至

供取料厂房，经一定工序后供入离心级联进行一

定级数的分离，平衡后精料收集至精料取料装

置［４］，经一定工序后作为产品出厂；贫料收集至贫

料取料装置，最终储存至贫料库。生产的调整通

过分离级的组合变化实现［５］。

１．１　铀浓缩生产能力表征

铀浓缩生产能力以年度分离功［６］３０计：

Δ犝 ＝犘·犢 ＝犘·犞（犆犘）＋

犠·犞（犆犠）－犉·犞（犆犉）＝

∑（犘犻·犢犻）＝∑［犘犻·犞（犆犘犻）＋

犠犻·犞（犆犠犻）－犉犻·犞（犆犉犻）］， （１）

式中：Δ犝为年度分离功，ｔＳＷＵ／ａ；犉、犘、犠 分别为

以年计的供料、精料、贫料量，ｔ／ａ；犆犉、犆犘、犆犠分别

为供料、精料、贫料的丰度；犞（犆犉）、犞（犆犘）、犞（犆犠）

分别为供料、精料、贫料的价值函数，无量纲；犢 为

衡量浓缩前后价值增量，无量纲。

年度分离功与设计分离功（犚）有以下关系

Δ犝＝η·犚＝∑（η犻·犚犻）， （２）

式中：η为级联效率。

总生产过程物料守恒［６］２９

犘＋犠 ＝犉

犘·犆犘＋犠·犆犠 ＝犉·犆｛
犉

， （３）

迭代后得

犢 ＝ （２犆犘－１）·ｌｎ
犆犘
１－犆犘

＋
犆犘－犆犉
犆犉－犆犠

·（２犆犠 －１）·ｌｎ
犆犠
１－犆犠

－
犆犘－犆犠
犆犉－犆犠

·（２犆犉－１）·ｌｎ
犆犉
１－犆犉

，



Δ犝＝犘· （２犆犘－１）·ｌｎ
犆犘
１－犆犘

＋
犆犘－犆犉
犆犉－犆犠

·（２犆犠 －１）·ｌｎ
犆犠
１－犆犠

－
犆犘－犆犠
犆犉－犆犠

·（２犆犉－１）·ｌｎ
犆犉
１－犆［ ］

犉

，

（４）

１．２　铀浓缩生产特点

当前主流的铀浓缩生产具有如下特点：１）以

天然铀为原料，犆犉为定值；２）犆犘＞犆犉，０＜犆犠 ＜

犆犉 ；３）在其他条件不变的情况下，提高原料供入

量可提高分离功，贫料丰度随之增加；降低贫料丰

度，原料消耗量降低，分离功也降低；４）用户只需

精料，但价值函数显示贫料具有价值；５）传统上认

为贫料属于废弃物，贫料与核设施需计提专项处

理费用；６）每次生产的精料量是确定的，根据精料

量安排原料与贫料；７）用户需求的精料丰度范围

较大，且浓缩工厂没有调节余地；８）贫料丰度调节

范围较小，但由浓缩工厂自主决定；９）级联效率一

般较高，虽然其随时间下降，但短时间内较为稳

定；１０）主机及相关附属设备设施设计寿命期

相同。

２　铀浓缩生产费用分析

生产费用包括设备折旧费、人工费、管理费、

财务费、检验费、维修费、仓储物流费、能源动力

费、专项计提等。使用系统分析方法［７］对各项费

用进行分析。

２．１　设备折旧费

铀浓缩相关设备主要有主机及其配套设备、

分离级相关设备、供取料设备及构（建）筑物。

２．１．１　主机及其配套设备折旧

主机及其配套设备主要有分离主机、供电设

备、自控仪表、冷却设备及通风设备，供电、控制、

冷却及通风设备均正比于主机数，故主机及其配

套设备总折旧费（犛１１）正比于主机数（狀），即

犛１１ ＝犽１１·狀， （５）

在工厂初始设计中，根据总分离功（犚）和单

机分离功（狀０）决定主机数：

狀＝
犚
狀０
， （６）

　　一般商用铀浓缩工厂主机数量有几万至几十

万台。

２．１．２　分离级相关设备折旧

实现分离必须将主机组合成一定的分离级，

每个分离级配备相应的供电、控制及冷却设备。

分离级数在设计时已确定，产品调整时通过一定

的分离级组合实现。一般情况下分离级设备不存

在退出，故分离级相关设备总折旧费（犛１２）正比于

设计总分离级数（犖）：

犛１２ ＝犽１２·犖， （７）

在工厂初始设计中，根据初设精料丰度（犆０犘）

和初设贫料丰度 （犆０犠）决定总分离级数：

犖 ＝
１

ε
ｌｎ

犆０犘
１－犆

０
犘

犆０犠
１－犆

０

烄

烆

烌

烎犠

－１， （８）

式中：ε—浓缩系数。一般商用铀浓缩工厂有十几

至几十个分离级。

２．１．３　供取料设备折旧

供取料设备主要包括供料取料设备及配套的

供电、自控仪表、冷却及通风设备，其数量正比于

主机需求，故供取料设备折旧费（犛１３）正比于主机

数（狀）：

犛１３ ＝犽１３·狀， （９）

２．１．４　构（建）筑物折旧

构（建）筑物为上述各设备提供空间和外围防

护，故构（建）筑物折旧费正比于设备数。由于分

离级数远远少于主机数，故可认为构（建）筑物折

旧费（犛１４）正比于主机数：

犛１４ ＝犽１４·狀， （１０）

２．１．５　设备折旧费用

综合式（５）～（１０），得出设备折旧总费用正比

于主机数和分离级数，设折旧期为犜，按直线折旧

法计算每年的折旧费用（犛１）：

犛１ ＝
犛１１＋犛１２＋犛１３＋犛１４

犜
＝
犽１１·狀＋犽１２·犖＋犽１３·狀＋犽１４·狀

犜

＝
犽１１＋犽１３＋犽１４

犜
·狀＋

犽１２
犜
·犖 ＝犽１·狀＋θ１·犖 ＝犽１·

犚
狀０
＋θ１·犖， （１１）

式中：犽１、θ１—每年设备折旧费用系数。

２．２　人工费

工厂的人员配备正比于主机数和分离级

数，故

犛２ ＝犽２·
犚
狀０
＋θ２·犖， （１２）
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式中：犽２、θ２—每年人工费系数。

２．３　管理费

管理费（犛３）一般正比于人工，故同样正比于

主机数和分离级数：

犛３ ＝犽３·
犚
狀０
＋θ３·犖， （１３）

式中：犽３、θ３—每年管理费系数。

２．４　财务费

财务费（犛４）是为筹集生产所需发生的费用，

正比于主机数和分离级数：

犛４ ＝犽４·
犚
狀０
＋θ４·犖， （１４）

式中：犽４、θ４———每年财务费系数。

２．５　检验费

检验费（犛５）来自对现有设备的检验，以及对

原料与产品的检验。年度原料与产量由年度分离

功按式（１）～（４）确定，年度分离功与初始设计分

离功成正比。故

犛５ ＝犽５１·狀＋犽５２·Δ犝＋θ５·犖 ＝犽５１·
犚
狀０
＋犽５２·η·犚＋θ５·犖

＝ （犽５１＋犽５２·η·狀０）·
犚
狀０
＋θ５·犖 ＝犽５·

犚
狀０
＋θ５·犖， （１５）

式中：犽５、θ５———每年检验费系数。

２．６　维修费

维修费（犛６）正比于主机数和分离级数：

犛６ ＝犽６·
犚
狀０
＋θ６·犖， （１６）

式中：犽６、θ６———每年维修费系数。

２．７　仓储物流费

仓储物流主要来自于原料与产品、设备维修、

管理办公物资，结合式（１３）～（１６），仓储物流费

（犛７）同样正比于主机数和分离级数：

犛７ ＝犽７·
犚
狀０
＋θ７·犖， （１７）

式中：犽７、θ７———每年仓储物流费系数。

２．８　能源动力费

能源动力费（犛８）正比于主机数和分离级数：

犛８ ＝犽８·
犚
狀０
＋θ８·犖， （１８）

式中：犽８、θ８———每年能源动力费系数。

２．９　专项计提

铀浓缩工厂生产相关的专项计提主要有：１）

按年计提未来设备退役后的处理费用，其与设备

数成正比；２）预提的贫料处置费用，每年贫料量可

以按式（１）～（４）确定。年度分离功与初始设计分

离功成正比，所以每年的专项计提费用（犛９）为

犛９ ＝犽９·
犚
狀０
＋θ９·犖， （１９）

式中：犽９、θ９———每年专项计提系数。

２．１０　生产费用

根据式（１０）～（１９），生产费用（犛）正比与于

主机数与分离级数，即

犛＝犽·狀＋θ·犖 ＝犽·
犚
狀０
＋θ·犖 ＝

犽· Δ
犝

η·狀０
＋θ·犖。 （２０）

３　铀浓缩最佳经济性探讨

对于一个经济体来说，总是追求经济效益

的［８９］，即：

利润总额＝销售利润＋投资净收益＋营业外

收入－营业外支出，

销售利润＝产品销售收入－生产成本－其他

费用－税金及附加费用。

传统方式下，工厂最佳经济性就是利润最大

化；但对于铀浓缩行业来说，投资净收益、营业外

收入、营业外支出、其他费用、税金及附加费用，以

及产品定价均不由自身掌控，对铀浓缩工厂有意

义的是产量与生产成本：

狆＝犇犘·Δ犝－犛－犕， （２１）

式中：狆—每年利润；犇犘—产品分离功单价；犕—

原料成本；其余同上。

铀浓缩工厂主要采用来料加工模式，不同统

计方式下的经济性并不相同。

３．１　传统模式

在传统模式下，铀浓缩工厂不计入原料成本：

狆＝犇犘·Δ犝－犛

＝犇犘·Δ犝－犽·
Δ犝

η·狀０
－θ·犖

＝ 犇犘－
犽

η·狀（ ）
０

·犘犢－θ·犖。 （２２）

３．１．１　各参量对成本的贡献

由式（２２）可看出：１）在满足生产的情况下，分

离级数（犖）越小越好。一般柔性级联级数远多于

刚性级联，其经济性较差。２）级联效率（η）越高，
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经济性越好，提高每个工况的级联效率，可以有效

降低成本。通常情况下柔性级联效率低于刚性级

联，其经济性较差。３）生产费用系数（犽、θ）直接

影响成本，降低单位成本对总体降本有决定性

意义。

３．１．２　参量求解

根据式（４）及式（８），分离级数（犖）为常量，级

联效率（η）近似为常量，且精料量（犘）由客户确

定，同一核算模式下犇犘、犽、θ均为常量，因此函数

犢 最大时，利润（狆）最大，故问题转化为求解函数

犢 的最大值。根据式（４）分析的函数犢 的各参

量，式中：原料丰度（犆犉）、精料丰度（犆犘）为定值；

贫料丰度（犆犠）由工厂自己确定，为变量。函数犢

与犆犠 的关系如图１所示。可以看出，在满足产

品产量（犘）和本度（犆犘）要求时，贫料丰度（犆犠）越

低总利润越高。

图１　函数犢随犆犠的变化关系

犉犻犵．１　犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犢狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犆犠

３．１．３　经济贫料丰度分析

对函数Ｙ求导
［１０］得

ｄ犢
ｄ犆犠

＝
犆犘－犆犉
（犆犉－犆犠）

２
·（２犆犠 －１）·ｌｎ

犆犠
１－犆犠

＋
犆犘－犆犉
犆犉－犆犠

·２ｌｎ
犆犠
１－犆犠

＋

犆犘－犆犉
犆犉－犆犠

·（２犆犠 －１）·
１

犆犠（１－犆犠）
－
犆犘－犆犉
（犆犉－犆犠）

２
·犞（犆犉）。 （２３）

　　ｄ犢／ｄ犆犠函数如图２所示。从式（２３）及图２

可看出，贫料丰度趋向０时，函数犢 趋向无穷大，

且ｄ犢／ｄ犆犠 始终小于０，故不存在最优贫料丰度

（犆犠）能使得利润最大；但贫料丰度能达到的极限

由初始设计的分离级数决定，不可能无限降低。

而且考虑级联效率（η）的影响，级联效率降低也会

导致成本增大，总利润降低。

图２　犱犢／犱犆犠函数图

犉犻犵．２　犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犢／犱犆犠

　　一般来说，在铀浓缩工厂初始设计时，会设定

一个贫料丰度（犆０犠 ），然后针对此丰度进行设计

优化，使级联效率达到最大。故当（犆犠 ＝犆
０
犠 ）

时，经济性最好。

３．２　全成本模式

进行全成本［１１］核算时，不仅需要考虑生产相

关费用，还应考虑原料的费用［１２］。虽然用户不需

要贫料，但贫料本身具有价值，计算铀浓缩总成本

时应去除贫料的价值。则利润

狆＝狆犘＋狆犠 －犛－犇犉·犉＝犇犘·犘＋犇犠·

犠 －犛－犇犉·犉＝犇犘·犘－犛′， （２４）

犛′＝犛－犇犠·犠 ＋犇犉·犉， （２５）

式中：犇犉 、犇犠 ———原料、贫料单价。

３．２．１　全成本公式解析

对于铀浓缩工厂来说，精料的单价和产量是

明确的，为使利润最大化，就需要使犛′最小。将

式（３）和式（２２）代入式（２５），可得式（２６），式中

狊为单位分离功成本。

当（ｄ犛′
ｄ犆犠

＝０）时，犛′最小。对式（２６）求导得

式（２７）。将式（２７）进一步化简
［１３］后得式（２８）。
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ｄ犛′
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＝
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２ 狊·

（２犆犠 －１）·ｌｎ
犆犠
１－犆犠

＋（犆犉－犆犠）·２ｌｎ
犆犠
１－犆犠

＋

（犆犉－犆犠）·（２犆犠 －１）·
１

犆犠（１－犆犠）
－犞（犆犉

熿

燀

燄

燅
）

－犇犠 ＋犇烅

烄

烆

烍

烌

烎

犉 ，

（２７）

犳（犆犠）＝ （２犆犠 －１）·ｌｎ
犆犠
１－犆犠

＋（犆犉－犆犠）·２ｌｎ
犆犠
１－犆犠

＋

（犆犉－犆犠）·（２犆犠 －１）·
１

犆犠（１－犆犠）
－犞（犆犉）＋

犇犉－犇犠
狊

。 （２８）

　　函数犳（犆犠）如图３所示。令μ＝
犇犉－犇犠
狊

，

当犳（犆犠）＝０时成本最小。

图３　犳（犆犠）函数图　

犉犻犵．３　犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳（犆犠）

３．２．２　最优贫料丰度求解

计算一组不同μ值时的最优贫料丰度犆

犠，

见表１。粗略估算时可用近似解：

犆犠 ≈－０．００１０６ｌｎμ＋０．００２２９。 （２９）

表１　最优贫料丰度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犲狊狋犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犾犲犪狀狌狉犪狀犻狌犿

μ 犆犠 ／％

０ ０．７０９

０．５ ０．３０２

１．０ ０．２２７

１．５ ０．１８５

２．０ ０．１５８

　　进行铀浓缩全成本模式核算时，无论产品丰

度是多少，产量是多少，均存在最佳贫料丰度

犆犠 ，实际贫料生产丰度高于或低于这个数值，生

产成本都会增加。最佳贫料丰度犆犠 并不是一成

不变的，其值与μ有关，μ增大，最佳贫料丰度降

低；μ减少，最佳贫料丰度增大。μ越大，代表原料

相对分离功的价格越昂贵，降低原料消耗对整体更

有利；μ越小，代表分离功相对原料的价值更高，多

消耗原料提高分离功对整体更有利。

贫料的自身价值对核算有较大影响，若贫料没

有价值，需提取贫料处置费用，会增加成本；若贫料

有价值，则不需要提取处置费用，可以降低成本。

３．２．３　当下市场最优贫料丰度

２０２２年１０月核燃料价格指数
［１４］显示，分离

功为７４．９万元／ｔＳＷＵ，原料价格为１０２．２万元／

ｔＵ，贫料处置费为３．５万元／ｔＵ。根据该指数，计

算当下市场最优贫料丰度，结果见表２。

表２　当下市场最佳贫料丰度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犫犲狊狋犪犫狌狀犱犪狀犮犲狅犳犾犲犪狀

狌狉犪狀犻狌犿犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犿犪狉犽犲狋

计算方式 μ 犆犠／％

成本费用

率１００％

提取贫料处置费 １．４１１ ０．１９１

不提取贫料处置费 １．３６５ ０．１９５

贫料价值达到原料的１／１０ １．２２８ ０．２０５

成本费用

率９０％

提取贫料处置费 １．５６８ ０．１８１

不提取贫料处置费 １．５１６ ０．１８４

贫料价值达到原料的１／１０ １．３６５ ０．１９５

成本费用

率８０％

提取贫料处置费 １．７６４ ０．１７０

不提取贫料处置费 １．７０６ ０．１７３

贫料价值达到原料的１／１０ １．５３５ ０．１８３
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　　考虑系统随机误差
［１５］，在不提取贫料处置费

用时，相对原来可以提高约２％的产量。若贫料

的价值达到原料价值的１／１０，相对原来可以提高

约５％的产量，可以极大地提高经济效益。

３．３　小结

若考虑原料价格，铀浓缩存在最佳贫料丰度，

此时行业全成本最低；若不考虑原料，仅计算铀浓

缩自身生产成本，不存在最佳贫料丰度。在工厂

初始设计时应当预测长期的原料价格和分离功价

格，算出最佳贫料丰度，设计全成本最优的的铀浓

缩级联。

４　结论

传统模式下，铀浓缩工厂贫料丰度应尽可能

贴近设计丰度。从铀浓缩产业全成本考虑，存在

最佳贫料丰度，使得生产成本最低。按当下核燃

料价格指数和行业成本率计算，最佳的贫料丰度

约为０．１９％，参考该值进行级联设计，可在全成

本模式下达到最佳效益。
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