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图为来自印度的客商在国际核电装备展上参观中国自主研发核电
专用离心机。 王 伟摄 （人民视觉）

图为来自印度的客商在国际核电装备展上参观中国自主研发核电
专用离心机。 王 伟摄 （人民视觉）

福清福清““华龙一号华龙一号””首堆工程现场首堆工程现场。。张殿元张殿元摄摄

3 月 30 日上午，雨后的布拉格
天朗气清，在伏尔塔瓦河畔的佐芬
宫里，中国国家主席习近平同捷克
总统泽曼共同出席了中捷经贸合作
圆桌会。在两国元首的见证下，两
国签署了多项协议，其中包括了合
作建设核电站及开发第三国核电市
场的备忘录，这意味着继英国、阿
根廷等国之后，中国核电在海外市
场上又迈出了一步。

近几年来，核电已经成为“中国
品牌”里的一张耀眼的“名片”。凭借
自主创新和全产业链发展，中国核电

技术已经跻身世界第一方阵。

核电事业的“序章”

1991 年 12 月 15 日零时 14 分，浙
江海盐的一个30万平方米的厂区内，
每个人都屏住了呼吸，当操作人员合
上巨大电闸的一瞬间，核裂变转化发
出的强大电流，平稳地输入了华东电
网。

这是秦山核电站成功并网发电
时激动人心的一幕。从筹建到成功发
电，老一辈核电人等了近20年。

秦山核电站的建成结束了中国大
陆无核电的历史，但它的意义恐怕不
止于此。

早在筹建前期，周恩来总理就提
出“掌握技术、积累经验、培养人才，为
中国核电发展打下基础”的目标。而
对于尚在“摸石头过河”的中国而言，建
设核电站的道路是曲折的。当时，国
内针对技术、安全、政策等一系列问题
长期争持不下，单是在核电堆型选择
问题上，业内就曾争论了 10年之久。
同时，1979 年和 1986 年分别发生在
三哩岛和切尔诺贝利核电站的严重事
故，给我国发展核电事业造成了相当负
面的影响，叫停核电的声音一度甚嚣尘
上，最终还是中央有关领导一锤定音，
秦山核电项目才得以顺利进行。

最终，秦山核电站不负所望，顺利
并网发电。投产后机组运行一直处于
良好状态，并于1995 年 7 月通过国
家验收，分别连续满功率运行331 天、
443 天和 448 天，连续3次刷新国内
核电站运行的最好纪录，作为原型堆
能够达到此纪录在国际上也属罕见。

随后，我国又陆续建设了秦山二
期、秦山三期、岭澳一期等核电站。以秦
山核电站的建设为基础，我国核电开始
经历了从起步到国产化新的跨越再到
与国际接轨，实现了核电设计建造、设
备制造、燃料配套、调试运行和安全管
理的全面提高和创新发展。

对于中国核电事业而言，这段曲
折的历史既是珍贵的回忆，又是未来

的序章。

自己造船才能真正出海

1997年，中国核动力研究设计院
老基地办公楼里，常常能听到十几个
技术人员激烈讨论的声音。他们提出
了“177 堆芯”的概念，并在论证百万
千瓦级核电站方案的主要参数。堆芯
是核电站的“心脏”，提出改变核反应
堆堆芯容量，意味着中国要开发真正
属于自己的核电堆型了。这就是中国
目前主推的核电品牌“华龙一号”诞

生的源头之一。
事实上，中国的核电技术长期处

于国产率低，受制于人的困局。由于
核心技术掌握在其他国家手中，我国
不得不高价从海外进口核电装备。比
如近几年来，我国就从美国西屋公司
和法国进口第三代技术。然而，引进
过程并非一帆风顺，许多进口设备需
要通过外贸协商来解决，还不时遇到
订货短缺，坐地起价的问题。同时，一
些外国企业在出售设备时往往附加
苛刻条件，如中国国产的核电堆型不
能在国外市场与该公司竞争等，这让
很多核电人“如鲠在喉”。

为了不再受制于人，中国加紧研
制属于自己的核电技术。“华龙一号”就
是在这样的背景下诞生的。“华龙一号”
是由中核集团和中国广核集团合作研
发设计的具有自主知识产权的三代核
电技术。据中核集团“华龙一号”总设计
师邢继介绍，“华龙一号”具有完整自主
知识产权，覆盖了设计技术、专用设计
软件、燃料技术、运营维护等领域。2014
年，“华龙一号”通过了国际原子能机构

（IAEA）反应堆通用设计审查。目前“华
龙一号”的国产化率至少在85％以上，
绝大部分关键设备完全可以立足国内
生产。

“早期我们主要是到西方去学
习，但是现在反过来了，西方看到我
们好多科研比他们好，愿意加入我们
一起研发，这是我们国家国力进步的
一个标志。”中国核动力研究设计院
院长罗琦如是说。

核电安全“有底气”

2011 年日本福岛核电站泄漏事
故爆发后，一位年过八旬的老人格外
忙，他是中国核电技术的开拓者欧阳
予。坐着轮椅的他在中国科学技术馆
向公众作科普讲座并回答人们关于
核电安全的各种疑问。欧阳予告诉人
们，在坚持核安全第一的前提下，还
是应该发展核电。

作为能源消费大国，减少对化石

能源的依赖，中国发展核电是必然选
择。核电能源具有高效性的特点。同
样是 100 万千瓦的装机容量，火电厂
需要的燃料每天都要一列 40 节车厢
的火车运送，而核电厂所需要的燃料
一年只需要一辆重卡即可。两者相差
10万倍。

然而，核电的安全问题却屡屡挑
战着民众脆弱的神经，更加成为政治、
经济因素之外，阻挡核电出口的最大
障碍。那么，中国的核电站安全吗？

“‘华龙一号’作为中国首个自主研
发的三代压水堆核电技术，厂房可以抵

御商用大飞机的撞击，也可抵御福岛核
事故中的地震震级。”中核集团总经理
钱智民说。

据钱智民介绍，“华龙一号”创新
性地采用了“能动与非能动相结合的
安全设计理念”，以非能动作为能动
的补充，增强了安全性，非能动系统

的优点就是不依赖电源，而是利用重
力、温差、蒸发等自然驱动力带走堆
芯预热和安全壳的热量，而不需要依
靠外部能源。

而对于民众担心的“核爆”问题，
邢继介绍说，核电和原子弹虽然都以

铀－235或钚－239为燃料，但含量有
天壤之别，这决定了核电站不可能发
生核爆。“原子弹的铀－235含量要达
到90％以上，而核电站的含量还不到
5％。如果说前者是高纯度‘白酒’，那
后者顶多算是低度‘啤酒’，你可以点
燃白酒，却无法点燃啤酒。”邢继说。

2014 年海牙第三届核安全峰会
上，习近平主席郑重向世界阐述了理
性、协调、并进的中国核安全观。2016
年 3 月 31 日至 4 月 1 日，中国国家主
席习近平再次出席在美国华盛顿举
行的第四届核安全峰会，这充分显示
了中国在国家层面对核安全的重视。

扬帆起航，正当其时

竞争激烈的国际核电市场，早有
美国、法国、俄罗斯、日本等国家的龙
头企业盘踞多年。近年来，在“一带一
路”战略构想的刺激下，世界核电版
图上的中国“坐标”越来越清晰，中国
核电的海外出口也开始持续发力。

对于核电出口来说，一个重大机
遇就是“一带一路”战略的提出。“核
能在一个国家不仅仅是能源，还代表
一个国家的综合国力。所以“一带一
路”的很多沿线国家都希望发展核
能。”钱智民说，“核电出口带来的产
值是巨大的，每一台核电机组直接带
动的产值大概在 300 亿元人民币左
右，相当于30万辆汽车的出口价值。”

近年来，我国核电已经成为与高
铁并驾齐驱的拳头产品，中国陆续与
阿根廷、英国、罗马尼亚、肯尼亚、
捷克等国签署了核电合作协议或备
忘录。据钱智民介绍，目前中核集
团已累计向7个国家出口6台核电机
组、5座微型反应堆、2个核研究设
施及1座研究堆。现在正与英国、法
国、埃及等近 20 个国家商谈核电及
核工业产业链合作。

中核集团董事长孙勤表示，核
电“走出去”，目前大势非常好。

“现在世界正在和有意发展核能的国
家大概有 70 多个，在“一带一路”
上有 40 多个。估计到 2030 年，“一
带一路”上核电机组将会达到近100
台。“华龙一号”估计能占到 20%~
30%的市场份额。”孙勤说。

同时，孙勤也指出了中国核电
在未来发展上所面临的挑战——国
内市场竞争激烈、国际市场核电自
主品牌优势尚未建立、国外市场开
发经营的经验不足以及缺乏与海外
开发相对应的组织机构。

对于目前的发展形势而言，中国
核电出海正当其时，中国也在不断根
据市场情况调整着自己的步伐。3月
17日，由中核集团和中广核集团共同
出资的华龙国际核电技术有限公司揭
牌成立。这意味着此后“华龙一号”

“走出去”进一步形成合力。而中国
对核电发展的长期规划是，到 2030
年，力争形成能够体现世界核电发展
方向的科技研发体系和配套工业体
系，并全面实现建设核电强国目标。

中国核电都去哪儿了


