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2020 年 9 月 28 日 ，我 国 三 代

核 电 自 主 化 标 志 性 成 果 ——

“ 国 和 一 号 ”正 式 发 布 。 这 也 意

味 着 我 国 从 本 世 纪 初 开 始 实 施

的 三 代 核 电 自 主 化 战 略 取 得 重

大 突 破 。

目 前 ，“ 国 和 一 号 ”示 范 工 程

按 计 划 稳 步 推 进 ，首 期 工 程 就 可

实 现 热 电 联 供 ，将 为 清 洁 低 碳 、

美 丽 中 国 与 能 源 转 型 作 出 更 大

贡献。

“国和一号”是我国在引进消

化 吸 收 三 代 非 能 动 压 水 堆 核 电

技 术 的 基 础 上 ，通 过 大 型 先 进 压

水 堆 及 高 温 气 冷 堆 核 电 站 国 家

科 技 重 大 专 项 开 发 的 、具 有 自 主

知 识 产 权 的 大 型 先 进 压 水 堆 核

电 型 号 。 机 组 设 计 寿 命 60 年 以

上 ，安 全 水 平 相 比 二 代 核 电 机 组

提 高 了 100 倍 ；单 台 机 组 年 发 电

量 大 约 120 亿 千 瓦 时 ，可 满 足 超

过 2200 万 居 民 的 用 电 需 求 ，每

年 可 减 少 温 室 气 体 排 放 超 过

900 万 吨 。

三代核电技术
安全性高，经济性
好，可建造性强，运
维方便，是名副其
实的“国之重器”

“国和一号”研发工作自 2008
年正式启动，历时 12 年完成。国

家电力投资集团有限公司作为牵

头单位，组织全国 600 多家单位、

31000 余名技术人员参与，累计形

成知识产权成果超 7611 项，建成

了具有国际先进水平的三代核电

自 主 创 新 体 系 和 产 业 链 供 应 体

系 ，标 志 着 我 国 核 电 技 术 实 现 了

从“二代”到“三代”的跨越，具备

先进核电自主化、批量化、规模化

建设能力。

国家电力投资集团有限公司

核能总工程师郑明光，是大型先进

压水堆核电站国家科技重大专项

总设计师。他对“重、大”二字的理

解非常直观：“‘国和一号’单台机

组中，超过 100 吨的设备、模块有

30 件 左 右 ，最 大 的 模 块 体 积 有

5000 多 立 方 米 ，重 达 1400 多 吨 ”

“安全壳是个直径 40 多米，高 70 多

米的‘大胶囊’，用 5 厘米厚左右的

钢板制成，每平方米可承受 40 吨

以上的压力”“蒸汽发生器里面有

1 万多根用于热交换的 U 型管，总

长超过 300 公里……”

“ 国 和 一 号 ”成 功 打 破 了 多

项 材 料 及 设 备 制 造 技 术 垄 断 ，主

泵、爆破阀、压力容器、蒸汽发生

器 、堆 内 构 件 等 关 键 设 备 材 料 全

部 实 现 自 主 化 设 计 和 国 产 化 制

造 。 郑 明 光 对“ 自 主 创 新 ”四 字

深 有 体 会 ：“ 站 在 世 界 核 电 技 术

发展高端，‘国和一号’填补了我

国 核 电 产 业 的 多 项 技 术 和 工 艺

空 白 ，推 动 了 核 电 行 业 和 技 术 整

体 升 级 换 代 ，是 名 副 其 实 的‘ 国

之重器’。”

从 1970 年开展“七二八工程”

开始，我国核电已经走过了 50 多

年的奋进创新之路。

“ 第 一 代 核 电 技 术 主 要 是 以

实 验 研 究 堆 为 主 。 第 二 代 核 电

技 术 主 要 发 展 阶 段 是 上 世 纪 60
年代初到 1979 年以前，该阶段技

术 建 成 的 核 电 称 为 二 代 ，之 后 将

满 足 三 里 岛 核 电 事 故 后 对 策 与

响 应 措 施 的 核 电 站 称 为 二 代 加

核 电 。”郑 明 光 说 ，“ 美 国 三 里 岛

核 事 故 发 生 后 ，全 球 对 核 电 安

全 的 认 识 进 一 步 提 升 ，先 进 核

电 国 家针对核电设计、运行安全

等 方 面 进 行 了 充 分 认 识 与 分 析

评 估 ，提 出 了 一 系 列 改 进 、增 强

安 全 性 的 措 施 ，三 代 核 电 技 术 应

运而生。”

郑 明 光 介 绍 ，作 为 三 代 核 电

型号的“国和一号”，关键核安全

设计理念是“非能动”，例如安全

壳 冷 却 系 统 就 采 用 这 一 理 念 ，不

依 赖 外 在 动 力 源 即 可 运 行 工

作 。“ 利 用 钢 制 壳 体 作 为 传 热 表

面 ，事 故 条 件 下 安 全 壳 内 的 蒸 汽

就 会 在 安 全 壳 内 表 面 冷 凝 ，然 后

通 过 导 热 将 热 量 传 递 到 钢 制 壳

体 外 的 水 膜 或 大 气 ，安 全 壳 内 外

部冷却都是一个自然循环。”

“通过把安全系统的水放在高

位，一旦发生事故，水会在重力的

作用下流到反应堆堆芯或安全壳

表面，自动冷却堆芯，同时对安全

壳壳体实施外部喷淋形成冷却水

膜，降低安全壳内的压力和温度，

保证安全壳这道安全屏障不受损

坏。”郑明光说。

“国和一号”是全面、系统、完

整落实非能动设计理念的核电型

号 ，实 现 了 系 统 、设 备 的 大 幅 简

化。郑明光介绍，这个“简化”却

不 像 原 理 看 上 去 那 么 简 单 ，需 要

大量的理论分析和系统性的试验

验证。它的安全设备与相应的备

品 备 件 大 大 减 少 ，安 全 性 反 而 有

了 大 幅 度 增 强 。 工 厂 化 预 制 、模

块 化 建 造 缩 短 了 建 设 工 期 ，运 维

的 方 便 性 更 优 化 了 经 济 性 ，能 够

满足我国经济社会安全高效的发

展需求。

三代核电自主
化技术攻关团队步
履不停，填补了一
项又一项空白，推
动我国核电实现跨
越式发展

如何保证三代核电在高安全性

基础上拥有更强的竞争力？怎样研

制出具有竞争力的核电机型，实现

批量化建设？在郑明光看来，这些

都必须通过自主化国产化来解决。

带 着 这 些 挑 战 ，中 国 核 电 人

正式踏上了三代核电自主化国产

化的创新之路。

首先摆在面前的，就是一个看

似难以逾越的障碍——根据外方

的合作协议，只有电功率超过 135
万千瓦，我国才能拥有三代非能动

核电的自主知识产权。为此，以郑

明光为代表的三代核电自主化技

术攻关团队，在原定技术方案基础

上对“国和一号”顶层设计方案进

行了全局性再创新，包括增加钢制

安全壳的直径和厚度以扩大核岛

空 间 ，重 新 设 计 研 制 反 应 堆 冷 却

剂泵、蒸汽发生器、爆破阀和汽轮

发电机，大幅度优化主泵流量、主

管道流通截面等，实现型号总体安

全性、经济性和效率的全面提升。

“135 万千瓦，对非能动安全、

主要设备来说是个‘大门槛’。”郑

明光说，“为了确保拥有自主知识

产 权 ，我 们 果 断 调 整 了 方 案 。 这

不 是 简 单 的 等 比 例 放 大 ，要 真 正

懂设计、懂技术，具备自主研制、

自 主 试 验 的 能 力 ，不 掌 握 核 心 技

术，这个‘大门槛’就过不去。”

要 想 提 升 核 电 型 号 功 率 ，从

材料研发到零部件生产再到设备

安 装 调 试 ，几 乎 都 要 重 新 论 证 、

分析、评估与研制。

一回路冷却剂管道，简称“主

管道”，是连通核电站压力容器、蒸

发器等主要设备的大型管道，好比

人体的“大动脉”。为了更加安全

可靠，“国和一号”主管道设计为没

有焊缝的一体化锻件。主管道热

加工后，还需要进行弯管，任何一

个控制不当都会导致失败，只能靠

试验不断摸索、改进。2 年多的时

间里，多家参研单位协同攻关，试

验主管道毛坯从 8 吨、20 吨、36 吨，

最后升格为 70 吨，最终，中国锻造

的“大动脉”研制成功。

反 应 堆 冷 却 剂 泵 ，简 称“ 主

泵”，承担着为核岛运转提供动力

的 重 任 ，可 以 看 作 核 电 站 正 常 功

率运行时的“心脏”。全新的制造

工 艺 和 运 行 流 程 ，对 制 造 业 来 说

是一项巨大挑战。为消除全厂断

电 时 冷 却 剂 泄 漏 概 率 ，决 定 采 用

无 轴 封 新 型 主 泵 ，型 号 研 发 伊 始

就采用“双线并行”的模式，一面

推 进 屏 蔽 电 机 主 泵 研 发 ，另 一 面

启 动 湿 绕 组 主 泵 技 术 方 案 。 十

年 磨 一 剑 ，湿 绕 组 主 泵 和 屏 蔽 电

机 主 泵 相 继 研 发 成 功 ，有 效 支 撑

了核电先进型号的落地。

从核电“大动脉”到“心脏”，从

“大脑”核设计与安全分析软件，到

“中枢系统”核电仪控，再到一次仪

表等遍布核岛各处的“血管”“神

经”……从设计方案到产品研发，三

代核电自主化技术攻关团队步履

不停，填补了一项又一项空白，啃

下了一块又一块“硬骨头”，在关键

核心技术“卡脖子”的地方下功夫，

推动我国核电实现跨越式发展。

“国和一号”研
制成功，离不开行
之有效的重大科技
项目组织管理方式

“ 国 和 一 号 ”研 制 成 功 ，离 不

开行之有效的国家重大科技项目

组 织 管 理 方 式 ：反 应 堆 压 力 容 器

由上海核工院和中国一重共同研

发 ；蒸 汽 发 生 器 由 上 海 核 工 院 、

东 方 电 气（广 州）重 型 机 器 有 限

公司和上海电气核电设备有限公

司 等 共 同 研 制 ；主 泵 研 发“ 双 线

并行”，参研单位分工明确；主管

道 制 造 难 度 大 ，机 械 行 业 骨 干 企

业组建联合体，集智攻关；U 型管

管材、核级锆材、核级焊材、大锻

件 制 造 等 材 料 工 艺 难 题 ，采 用 产

学 研 协 同 推 进 的 办 法 ，终 于 成 功

解决……

“ 利 用 国 家 科 技 重 大 专 项 ，

每 一 种 设 备 、材 料 的 技 术 开 发 ，

都 布 局 2 至 5 家 有 竞 争 力 与 积 极

性 的 单 位 参 与 研 制 ，我 们 从 设 计

技 术 到 制 造 技 术 与 工 艺 来 回 多

次 迭 代 ，引 入 竞 争 机 制 ，用 市 场

化 的 手 段 来 推 动 相 应 的 技 术 竞

争 ，激 发 创 新 活 力 。”郑 明 光 介

绍，“国和一号”联合国内相关大

学 、科 研 院 所 、企 业 等 一 大 批 产

学 研 用 单 位 ，共 同 构 建 了 三 代 核

电 自 主 化 技 术 攻 关 团 队 ，全 面 布

局 科 研 攻 关 任 务 和 工 程 项 目 实

施 ，有 效 发 挥 了 新 型 举 国 体 制 的

优势。

自主化设计、制造不仅可以增

强核电站的经济性，还可以提供可

靠的、可持续发展的资源保障。目

前 ，国 内 已 形 成 较 为 完 备 的 先 进

核电设备整机配套能力与供应体

系，以及标准化、批量化、产业化

的生产能力。我国已具备年产 8
至 12 台/套先进核电机组的装备

能力。

通 过 三 代 核 电 自 主 化 ，我 国

正 在 实 现 对 国 际 最 高 水 平 的 赶

超。郑明光自豪地说：“技术上有

保障，安全上有优势，经济上有竞

争力，‘国和一号’将有效支撑以新

能源为主体的新型电力系统的构

建，助力‘碳达峰、碳中和’目标的

实现。”

历时12年科研攻关，“国和一号”示范工程——

推动核电行业和技术整体升级换代
谷业凯 李云起
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随着软硬环境的不
断优化，女性科技人才
必将在挑战人类智力极
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前不久，科技部、全国妇联、教

育部等十三部门印发《关于支持女

性科技人才在科技创新中发挥更大

作用的若干措施》（以下简称《若干

措施》）的通知，要求在“十四五”和

今后相当长时期内，要坚持性别平

等、机会平等，为女性科技人才成长

进步、施展才华、发挥作用创造更好

环境。此举旨在进一步激发女性科

技人才创新活力，更好发挥女性科

技人才在推动创新驱动发展、实现

高水平科技自立自强、建设世界科

技强国中的重要作用。

科技创新是挑战人类智力极限

的创造性活动。无论国内国外，女性

科技人才都展现出非凡的创造能力，

创造了许多改变人类命运的重大成

果。比如，居里夫人在极端困难的条

件下开创了放射性理论、发明了分离

放射性同位素技术，并发现了两种新

元素钋和镭，赢得了全人类的尊重；

匈牙利裔美国女科学家卡利蔻坚守

40 多年，发明了革命性的 mRNA 技

术，为 mRNA 新冠疫苗的成功研制

作出重要贡献。我国涌现出了屠呦

呦、张弥曼、李兰娟、陈薇、王小云、韩

喜球等一大批知名女科学家，在各自

的研究领域作出了突出贡献，展示出

“巾帼不让须眉”的创新实力。

特别是近年来，我国女性科技人

才队伍规模逐步扩大、结构不断优

化、能力显著提升，在基础理论、应用

技术、工程实践等各个方面作出杰出

贡献。但从总体上看，目前我国高层

次女性科技人才仍较为缺乏，女性科

技人才在职业发展中仍面临一些瓶

颈问题，符合女性科技人才特点的专

项政策不足，女性科技人才在科技创

新中的作用尚未得到充分发挥。数

据表明，当前全国科技工作者中女性

占比约 45.8%，但专业技术职务越高，

女性占比越少；2019 年，中国科学院

院士、中国工程院院士中，女性占比

分别为 6%和 5.3%；国家级人才计划

入选专家学者中，女性占比仅为 10%
左右。

《若干措施》从阻碍女性科技人

才成长发展的“难点”“堵点”“痛点”

出发，制定了一系列更为合理、更为

公平的具体措施，如支持女性科技

人才承担科技计划项目、支持女性

科技人才入选国家高层次人才计

划、建立有利于女性科技人才发展

的评价机制、支持孕哺期女性科技

人才科研工作等。这些措施将进一

步破解女性科技人才面临的实际问题，为她们更好发挥创

新潜力提供制度保障。

除了把《若干措施》中制定的各项硬措施落实落细，还

应在软环境上下功夫，着力营造尊重女性科技人才、鼓励她

们创新创业的社会氛围。

随着软硬环境的不断优化，我们有理由相信，女性科技

人才必将在挑战人类智力极限中焕发更加夺目的光彩，创

造更多令人惊叹的新成果、新突破。
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数字化、智能化是新型零售行业的重要

特征。盒马鲜生持续利用大数据和人工智能

技术，在收银操作、货物管理、仓储配送等环

节进行数字化改造，切实提升了工作效率，为

消费者带来更加便捷舒适的购物体验。

人们逛超市，有时会有明显感受：在蔬

菜水果称重区排队时间有点长。操作员通

常要输入每种物品的代码、称重、打标签、结

算，一旦想不起来准确代码或需在系统重新

检索代码，整个排队时间就会被延长，影响

顾客的购物体验。

新技术正在改变这一切。最近，盒马鲜

生自主研发的 AI 视觉秤技术，已经推广至

大润发、三江等连锁超市。这套技术能够准

确识别 1000 种以上的蔬菜、水果、干货、零食

等，识别时间不超过 0.8 秒。操作员只需对

物品进行扫描，摄像头捕捉到图像后，就能

迅速识别出物品，配合系统完成自动称重，

真正做到了“菜脸识别”，这既能帮助操作员

从背诵代码中解放出来，也优化了顾客的排

队体验。

盒马相关负责人表示，这项改变看似简

单，却对 AI 技术提出了很高的要求。很多水

果蔬菜的颜色、外形容易混淆，同一类水果蔬

菜的形态也因成熟度不同而有所差别，这些

都给准确识别物品带来挑战。为此，数百人

的技术团队在识别精度、识别效率、数据训练

方面下了很大功夫。

走 近 商 品 货 架 ，电 子 价 签 也“ 暗 藏 玄

机”。除了帮助店员快速盘点和挑拣货物，电

子价签还能直观地显示物品信息，还上线了

商品几时上架、新鲜度如何等提示，电子价签

随时可以一键更新，也减少了纸张浪费。据

了解，这个电子价签还计划上线部分商品的

热销排行和受欢迎程度，以更好帮助人们挑

选心仪的产品。

门店顶棚安装着一条条悬挂链索道，承

载着物品的配货袋正“唰唰”地滑动着。对于

熟悉盒马鲜生的顾客，这个事物并不陌生。

这是盒马基于大数据和算法为线上订单设计

的“高速公路”，能帮助分拣员最高效率地完

成工作。

最近，这一套智能化系统正在根据智能

算法的更新迭代进行升级。当顾客线上下单

后，智能调度算法根据用户订单时间地点对

商品进行聚合，再通过悬挂链索道传递。也

就是说，相近时间地点订单中的同类商品，分

拣员一次性就可以取到。据估算，这个系统

让分拣员平均每天少走 1.5 万步，能完成以往

3倍的工作。技术的升级与改造，将努力实现

人和算法的进一步充分协同，继续减少分拣

员的劳动量。

盒马相关负责人表示，智慧零售与百姓

生活密不可分，借助科技力量进行数字化改

造，打造线上和线下一体化的商业基础设施，

将为人们提供更加个性化、便利化的服务。

盒马鲜生推出视觉秤、电子价签等新技术，持续推进数字化

互联网科技赋能智慧零售
本报记者 刘诗瑶

在“国和一号”示范工程某大型模块吊装现场，工人乘坐升降机检查吊具。 国家电力投资集团有限公司供图

本报电 2021 年北京“最美科技工作者”日前揭晓。中国科

学院院士庄文颖、北京邮电大学教授彭木根等 10 位科技工作者

当选。2021 年北京“最美科技工作者”宣传学习活动由北京市委

宣传部、市科协、市科委等共同主办。当选者涉及生物、通信、航

天、教育、医疗等各领域，包括院士、研究员、教授、医务工作者、科

普工作者、小学教师等。 （付 楠）

2021年北京“最美科技工作者”评选揭晓

本报电 日前，由中国农业科学院蜜蜂研究所和北京市密

云区人民政府主办的全国成熟蜂蜜高效生产现场观摩会和成熟

蜂蜜专项技术交流会在京召开。中国农业科学院蜜蜂研究所联

合相关单位在优质成熟蜂蜜高效生产、精准判别等方面突破了

多项技术瓶颈，颠覆了过去“先取稀蜜后浓缩”的生产模式，创立

了“强群多箱体成熟蜜高效生产技术”体系，填补了我国成熟蜂

蜜生产技术空白。会上，各位专家就成熟蜂蜜功能分析与评价、

高效生产加工屏障及解决方案等方面展开交流。 （蒋建科）

全国成熟蜂蜜高效生产现场观摩会举行

本报电 日前，一场“预约式公益招聘会”在深圳市龙华区人

力资源服务产业园举行。这场招聘会采取“线上+线下”相结合

的方式，吸引了数十家知名企业到场揽才。这个产业园是目前深

圳市面积最大、功能最全、服务最广的“一站式”人力资源服务产

业园，涵盖了从技术孵化到产业化的全流程，由深圳龙华投控集

团负责提供优质产业空间和智能化管理服务，通过云计算、大数

据、人工智能等智能化管理，一站式服务打造政策齐全、运营高

效、服务优质的“人才高地”。 （张 凯）

智能化管理助力深圳打造人才高地


