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国之重器，填补空白

在荣成的国家电投新能源科技馆，一个1∶60
的模型清晰展示了“国和一号”的构造。核电机
组整体上可分为两大部分：一侧是核岛，有高
耸直立的核反应堆压力容器和蒸汽发生器，钢
穹顶上方放着一个巨大水箱；另一侧为常规
岛，核岛产生的蒸汽传送过来驱动汽轮机发电。

“‘国和一号’是名副其实的国之重器。”国核
示范设计管理处处长刘春光说，“从体型构造看，

‘国和一号’单台机组总重超 1400吨，其中一个
直径超 1 米的大阀门就有 29 吨重，由钢水浇铸
而成。内部结构也十分复杂，仅蒸汽发生器的
U 型管就超过 1 万根，如果将这些管道连接起
来，总长度在300公里以上。”

据介绍，外部安全壳的直径，更是达 40余
米。从使用材料看，特制的钢板厚度超 5厘米。
开启运行后，有的组件内部每平方米承受的压
力逾40吨，远超轻型装甲车的重量。

不仅“身形”巨大，效益同样突出。“国和一
号”单台机组发电功率为 150万千瓦，设计寿命
60 年，投产后年发电量 114 亿千瓦时，可满足
超 1100万居民的用电需求，每年可减少温室气
体排放超过 900 万吨。以平均每亩树林减排
1.336吨二氧化碳折算，减排效应相当于造林约
674万亩。

中国核电市场一度被称作“万国牌”，有多个
国家的核电技术并存。2006 年，中国决定实施
三代核电自主化战略。作为国家重大科技专项，

“国和一号”在立项时就肩负特殊使命——攻克
大型先进核电机组批量化建设难关。

研发工作自 2008年启动。2020年，国家电
投正式发布“国和一号”，标志着该技术终于完成
研发。历时 12 年科研攻关，共有 700 余家单
位、超3万名技术人员参与其中，累计形成知识
产权成果1.4万余项，形成新产品、新材料、新
工艺、新装置、新软件等2000余项。

“‘国和一号’采用 CAP1400 压水堆技术，
是‘高起点再创新’，它基于引进消化吸收三
代非能动压水堆核电技术，基于中国 50 年的
核电厂研发、设计和工程经验，也基于中国
核电机组近 30年的安全建设和运行经验，具有
完全自主知识产权。”国家电投集团核能领域工
程技术管理学科专家、国核示范副总监刘新利
介绍。

“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。

“站在世界核电技术发展前沿，‘国和一号’
填补了我国核电产业的多项技术和工艺空白，推
动核电行业和技术整体升级换代。”刘新利说。

安全性高，经济性好

建核电站，人们最关注的还是安全。
“随着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、运行等方面进行了
充分分析评估，提出一系列改进措施，三代核电
技术应运而生。”刘新利说。

从模型结构可以看到，“国和一号”外层被厚
厚的混凝土层包裹。“这是屏蔽厂房，厚 1.1
米，两层钢板内部填充高性能、高强度的混凝
土，可抵御台风、海啸来袭或是飞机撞击。”刘
新利介绍。

再看由4道屏障构成的内部安全保护：燃料
芯块、燃料包壳、一回路压力边界，特别是直
径43米、高70多米的钢制安全壳，仿佛一个巨
大的胶囊型钢铁屏障，事故后可以将放射性物
质牢牢包裹住。

“先进三代核电消除了大规模放射性物质释

放的可能性，排除了核电风险对环境与公众的
放射性危害。”刘新利表示。

在安全设计思路上，“国和一号”采用了“非
能动”理念。简单来说，就是不依赖外部动力或
人工干预即可自行启动运行。这一理念体现在
诸多细节上。比如遇上停堆，热量无法导出，
反应堆就会烧毁。这时，核岛顶部的大水箱就
要发挥作用了。

大水箱里装着 3000 多吨冷却水，是非能动
核安全设计理念的关键环节之一。“水会在重力
作用下流到反应堆堆芯或安全壳表面，把里面
的热量置换出来，自动冷却堆芯与安全壳系
统，保证堆芯与安全壳不受损。”刘新利介绍，

“断电状况下，‘国和一号’反应堆能在事故发生
72小时内无须人工干预自动保证安全。”

“性价比”是日常消费的重点关注点，工程
建设也是如此。相较于过去的安全措施，非能
动设计理念让核电设备大幅简化，安全性却有
了巨大提升。相比传统电厂，“国和一号”整体
阀门减少 50%、管道减少 80%、电缆减少 70%，
提高了可建造性、可运行性和可维修性。采用

“标准化设计、工厂化预制、模块化施工、专业化
管理、自主化建设”模式，“国和一号”在经济性
上具有明显竞争优势。

全力冲刺，全国产化

超90%，这是“国和一号”示范工程设备的国
产化率，后续项目也已基本具备全国产化能力。

如何保证三代核电在高安全性基础上拥有
更强的竞争力？如何实现批量化建设？这些都
必须通过自主化国产化来解决。

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。为确保研制成功，许多关键设备都采取

“双线并行”的策略。主泵就是这样，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。

2011年入职后，国核示范设备管理处刘原君
就参与2种主泵的国产化研制。主泵样机产品试
验期间，他 3600个小时在台架旁驻守，帮助解决
推力盘划痕干磨问题，按照快速识别、精准纠偏
和保守验证模式，确保主泵顺利研发。

十年磨一剑，两条技术路线相继走通，使
中国核电产业链在细分领域一跃成为全球领先。

在核电产业链的“朋友圈”里，不仅有大型国
有企业，还包括许多民营企业。

核电机组中所用到的1万多根U型管，需要
防辐射、防腐蚀，对制造的材料要求很高，过
去不得不依赖进口。

2005年，一个叫庄建新的年轻人来到法国寻
求合作，吃了闭门羹。回国后，庄建新成立了自
己的公司，埋头苦干，U型管研发终获成功，产能
也不断提升，成了行业“隐形冠军”。

从核电“心脏”主泵，到“大脑”核设计与
安全分析软件；从“中枢系统”核电仪控，到
一次仪表等遍布核岛各处的“血管”“神经”……
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”。

“国和一号”示范工程两台机组共有8万余台
设备，部分核级设备要求严苛，研制难度极
大，此前国内并不具备生产能力。研发初期，
为尽快实现商业化运行，研发团队在对国内核
电装备产业全面梳理的基础上，首先选择攻克其
中“最贵”“最难”的部分，剩余小部分标准设备
则进行国际采购。

“这一小部分设备属于市场价格合理、竞争
充分、不存在少数几家企业垄断的物项，也不
会影响‘国和一号’的落地和出口。”国核示范机
械采购科科长王亚松说。

随着国际环境的变化，这一小部分设备成
了压在核电人心头的巨石。“为彻底补上短板，
避免‘因 1%卡死 100%’，在攻克大多数设备国产
化难题后，产业链上下游单位开展联合攻关，
目前国产化率已超 90%，正向 100%国产化目标
冲刺。”王亚松说。

今天，从设计到制造，从工程的建设到建
造安装，再到核电站后期的运维，中国已形成
了一整套核电产业链，具备先进核电设备整机
配套能力与供应体系。通过三代核电自主化，
中国正实现对国际最高水平的赶超，助力“双
碳”目标实现。

■大亚湾核电站
大亚湾核电站位于广东深圳，

是中国大陆第一座大型商用核电
站，至今已安全运行30年。截至今
年7月，大亚湾核电基地累计上网
电量近1万亿千瓦时。目前，大亚
湾核电基地共有3座核电站6台核
电机组，总装机容量达612万千瓦，
是世界上最大的压水堆核电基地
之一。

■岭澳核电站
岭澳核电站是广东第二座大

型商用核电站，位于大亚湾核电
站之侧。去年3月16日，岭澳核
电站 1 号机组实现连续安全运行
6000天，刷新了国际同类型机组
连续安全运行天数的最高纪录。

■秦山核电站
秦山核电站位于浙江嘉兴，

是中国自行设计、建造和运营管
理的第一座 30 万千瓦压水堆核
电站，采用世界上技术成熟的压
水反应堆，1985 年开工，历经
数十载，已发展成为中国核电机
组数量最多、堆型最丰富的核电
基地。

■宁德核电站
福建宁德核电站规划建设6台

百万千瓦级压水堆核电机组，一
次规划，分期建设，一期工程拟
采用中广核集团具有自主品牌的
CPR1000技术，建设4台百万千瓦
级压水堆核电机组，也是中国第
一个海岛核电站。

第三代核电锚定100%国产化,向国际最高水平赶超——

“国和一号”的自主创新之路
本报记者 康 朴

数说中国核电

■商运核电机组55台
2023年，中国商运核电机组数量达55台，额定装机容

量5703万千瓦；全年核电发电量4334亿千瓦时，位居全球
第二，年度等效减排二氧化碳约3.4亿吨。

■在建核电机组26台
截至2023年底，中国在建核电机组26台，总装机容量

3030万千瓦，位居全球第一。2023年中国核电工程建设投
资完成额949亿元，创近5年最高水平。

■33台机组综合指数满分
中国商运核电机组继续保持安全稳定运行，2023年中

国共有33台机组在世界核电运营者协会的综合指数达到
满分，满分比例和综合指数平均值位居世界前列。

■3省核电发电量占比超过20%
中国核电站大多分布在沿海地区，福建、辽宁、海南3

省核电发电量占比超过20%，分别为27.3%、23.4%、22.7%。

代表性核电站

延伸
阅读
延伸
阅读 核电技术代际划分核电技术代际划分

核电技术起步于上世纪中期，迄
今第三代核电站已商运，第四代尚处
于开发阶段。总体而言，60年来，核
电技术一代比一代安全。

第一代核电技术即早期原型反应
堆，主要目的是通过试验示范形式来
验证核电在工程实施上的可行性。第
一代核电站现已退出历史舞台，不再
使用。

上世纪 60 年代中期以后投入运
行的大部分核电站是基于第二代核
电技术建设的，压水堆、沸水堆和
重水堆等技术路线均实现商业化、
标准化，单机组的功率水平在第一代
核电技术基础上大幅提高，达到千兆
瓦级。目前世界上商业运行的四百多
座核电机组绝大部分是在这段时期建
成的。

为解决三里岛和切尔诺贝利核电
站严重事故的负面影响，国际核电界
集中力量对严重事故的预防和后果缓
解进行了研究和攻关，美国和欧洲先后
出台“先进轻水堆用户要求”文件和“欧
洲用户对轻水堆核电站的要求”，国际
上通常把满足这两份文件之一的核电
机组称为第三代核电机组。

第四代核能利用系统，是指安全
性和经济性都更加优越，废物量极
少，无需厂外应急，并具有防核扩散
能力的核能利用系统，商用化估计要
到2030年左右方能实现。

资料来源：《中国核能发展报告
2024》蓝皮书、中国核电网、第四代核能
系统国际论坛

（本报记者 康 朴整理）

▲“国和一号”示范工程现场吊环。
◀“国和一号”技术原理示意图。
▼“国和一号”模型。 本报记者 康 朴摄

▲“国和一号”示范工程现场吊环。
◀“国和一号”技术原理示意图。
▼“国和一号”模型。 本报记者 康 朴摄

◀“国和一号”整体外观模拟图。

图片除标注外均由国核示范提供

先看两组数字。
60年、900万吨、150万千瓦；
12年，700余家，超3万名，1.4万余项。
第一组，是“国和一号”的安全、经济与

环保说明书——设计使用寿命60年，每年二
氧化碳减排量约 900 万吨，单机组发电功率
150万千瓦。

第二组，是背后的付出与成果——12
年研发历程，700余家单位、超 3万名技术人
员参与其中，累计形成知识产权成果 1.4 万
余项。

两组数字合起来，就是“国和一号”的一份
亮眼“简历”。“国和一号”是依托国家重大科技
专项“大型先进压水堆及高温气冷堆核电站”
开发的三代核电自主化标志性成果，是完全自
主设计的中国核电技术品牌，代表当今核电技
术的先进水平。

“国和一号”首堆——“国和一号”示范工
程位于山东荣成，由国家电投国核示范电站有
限责任公司（以下简称“国核示范”）负责建设、
管理和运营，目前一期两台机组建设正有序
推进，首期工程投产后就可实现热电联供。


