
建成我国首台百万千瓦超超临界燃煤
发电机组、 率先在百万千瓦级机组上采用
等离子点火技术、 在国内百万千瓦机组中
首先建成烟气脱硫系统并首次取消烟气脱
硫旁路挡板运行、 投运首套百万千瓦级全
国产化 DCS（分散控制系统）……在中国电
力工业发展历程中，华能玉环电厂（以下简
称“玉环电厂”）自“诞生”至今屡创纪录，并
且在投运 15 年后的今天，仍保持着建厂之
初那份创业的豪情，持续书写新的历史。

滩涂上建起首个“百万千瓦”机组

浙江台州， 乐清湾东岸， 玉环半岛西
侧，玉环电厂四台百万千瓦超超临界燃煤
发电机组背山面海， 源源不断将电力送
至千家万户。 然而，在建设之初，这里缺
水 、缺电 、道路难行 ，山海之间 ，所见不
过一片荒废滩涂。

作为我国“863 计划”引进百万千瓦超
超临界发电技术并逐渐实现设备国产化的
依托工程， 玉环电厂于 2004 年 6 月 24 日
开工建设。彼时，来自华能集团和电力行业
的 18 名“精兵强将”齐聚玉环，誓要在荒
滩上树起 “国内首台百万千瓦级超超临
界燃煤发电机组 ”的里程碑 ，并接连破
解桩基挤压偏移、沉降速度不均等工程
难题 ，在地质条件复杂 、软如豆腐的滩
涂上，为机组建设筑牢地基。

要想满足超超临界机组主蒸汽温度
600 摄氏度、压力 27 兆帕的严苛工况，需使
用 P92、P122、SUPER304H、HR3C 等新型

耐热钢材料。 但彼时的中国，关键电力设
备和技术仍受制于人， 国外企业不愿提
供这些材料的焊接工艺。

任务虽艰巨， 却吸引了不少挑战者。
众多电力精英看到玉环项目招聘信息后，
有的离开了省会城市、 有的放弃了管理
岗位，应聘成为玉环电厂的专工。 十余名
金属材料研究专家，经历无数次试验后，
最终研制出整套的新型钢材焊接工艺。

玉环电厂工程部主任邵天佑介绍，这
套诞生于玉环的“智慧成果”，在我国此后
百余台百万千瓦机组的建设中仍发挥着
重要作用。

2006 年 11 月 28 日， 玉环电厂 1 号机
组顺利通过 168 试运行，我国首台百万千
瓦超超临界燃煤发电机组正式投产，时
任玉环电厂筹建处主任的范夏夏攥紧双
拳，高声呼喊着“我们赢了”，热烈的掌声
与激动的泪水，瞬间充盈了整个集控室。

国产“神经中枢”重燃创业激情

百万千瓦技术的突破，让我国煤电行
业迎来了快速发展，工程建设、机组能效、
污染控制等各领域均已处于世界一流水

平，然而仍有“心病”未消：我国煤电领域
还没有一套完全自主的 DCS。

作为电厂的 “神经中枢”，DCS 控制着
设备的各项关键动作， 却长期被国外企业
垄断。 关键时刻，玉环电厂选择迎难而上。

承担具有自主知识产权、全国产 DCS
系统在百万机组的示范应用， 难度不小。
正常改造安装DCS， 工程时间需要半年
左右， 玉环电厂于 2020 年 9 月 23 日接到
改造任务，要求 2021 年 1 月底完成。“利用
1 号机组 1055 兆瓦增容提效改造机会，同
步进行百万千瓦机组国内首套 100%全国
产 DCS 改造，难度大，但我们决心更大。 ”
面对压力，玉环电厂厂长陈锋把截止日期
又提前了两个月，并做足准备攻关。

为了使 DCS 系统实现真正意义上的
自主可控，多家工业控制领域相关央企参
与其中， 从核心芯片到基础电子元器件，
从操作系统、数据库到应用软件，全部使
用国产自主技术， 每一块芯片都是中国
“芯”，每一款软件都有中国“魂”。

“运行大休班的同事下班后，继续帮仪
控部门对逻辑、查设备；施工队伍从早 7
点干到晚 7 点，蹲在地上接线，一蹲蹲一
天。 ”玉环电厂设备管理部高级主管韦玉

华说，“300 多万行代码、3 万多根接线、超过
1.2万个测点， 每个参与者都全身心投入其
中，好像又回到了创业时那种忘我的状态。 ”

10 天， 完成组态；15 天， 完成机柜制
作；3 天，完成 73 个机柜的系统内部接线；
15 天， 完成现场所有调试工作……在玉
环电厂参建单位协同努力下， 项目各节
点全部提前完成。 2020 年 11 月 25 日，玉
环电厂 1 号机 100%全国产百万千瓦级
DCS 改造完成，机组并网一次成功，改造
后已连续安全稳定运行超过 200 天。

不断挖潜，探索协同发展之道

玉环电厂承担着浙江省 10%左右的电力
供应， 但随着可再生能源发电成本快速下
降，“风光”发力，煤电企业正面临转型挑战。

玉环半岛沿岸，一根绿色的管道穿越
山体，跨过海湾，飞掠高架桥下……玉环
电厂超前布局建设覆盖全市的供热管网，
总长超过 50 公里的工业供热管道已于
2020 年底全线贯通， 为工业园区和企业提
供工业蒸汽， 设计年供热量可达到 56 万

吨， 开拓供热业务的同时帮助玉环市替
代燃煤供热小锅炉。

玉环淡水资源匮乏， 人均淡水资源
量仅为浙江省平均值的 1/4。 玉环电厂同
步建设海水淡化项目，电厂生产不靠外部
供水、不向外排放污水，每年节约淡水资
源约 500 万吨， 超过西湖最大蓄水量的
1/3，干旱时还可为周边居民供应淡水。

2020 年， 玉环电厂敏锐把握浙江省
“无废城市”建设机遇，自主研发出具有自
主知识产权的固废和污泥直燃掺烧技术，
利用百万千瓦机组强大的耦合能力对城市
固废、污泥等进行无害处理。 目前，电厂固
废和污泥日处置能力分别达到360 吨和
300 吨， 下一步将分别提高至 1000 吨和
600 吨，届时每年可节约 23 万吨标准煤。

随着各项新业务的开拓， 玉环电厂
不仅持续挖掘燃煤机组的潜力，也将创
业脚步迈向可再生能源领域。 当年玉环
电厂在一片滩涂上拔地而起，如今又在一
片滩涂上建围堰、打桩基，在玉环清港建
成总容量 130 兆瓦的渔光互补光伏电站。

陈锋告诉记者， 玉环电厂三期 650
摄氏度超超临界高效燃煤发电示范项
目已通过国家能源局评审，椒江海风先
进检测与智慧运维国家重点实验室项目
前期工作已完成，30 万千瓦风电项目即
将核准……面向“十四五”，玉环电厂建设
“华能浙东南超大型多能互补综合能源
基地”的蓝图已经展开。
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暮春时节的刘家峡
水电站，正值设备检修高
峰，电站人员在 147 米的
大坝侧面搭建脚手架 ，
四五层楼高的巨型龙门

吊沿着铁轨从坝顶左侧向中间缓缓挪动……
刘家峡水电站枢纽工程于 1958 年 9 月 27

日破土动工，1969 年全面投产发电， 彼时曾创造
了多项全国纪录： 首座百万千瓦级大型水电站、
最大的水利电力枢纽工程、 最高的混凝土重力
坝、最大的地下厂房、首台30 万千瓦双水内冷水
轮发电机、第一台最大的有载调压变压器，以及
首条 330 千伏超高压输电线路。

发电 52 年来，刘家峡水电站以发电为主，兼
有防洪、防凌、灌溉、供水、养殖、航运等综合效
益，为国民经济发展作出了巨大贡献。 截至 6 月
底，该电站已累计发电超过 2500 亿千瓦时，相当
于节约燃煤约 8800 万吨， 减少二氧化碳排放高
达 2.3 亿吨。

沙———爆破沙坎，电站重获新生

置身大坝顶端，上游是 50 千米长的库区，下
游是一段长约 1 千米且细长陡峭的峡谷。 翠绿色
的黄河水流过紧邻大坝下游、 峡谷出口处的刘
家峡镇时，与两岸刚刚抽出的绿叶相映成趣。

黄河行至 30 公里外的兰州市西固区时，已
是浓重的土黄色， 为何同处于水土流失严重的
黄土高原区，刘家峡的黄河水却是绿色呢？

“黄河之所以黄，是因为汇入了大量泥沙。 ”
电站工作人员说， 刘家峡水电站地处黄土高原边
缘地区，面临严重的泥沙问题。 “事实上，上游来
水早已是黄色，只是因为水库建成后，水流变
慢，大量泥沙沉淀到水库中，黄河才‘绿’了。 ”

据了解， 目前刘家峡水电站水库一年中八成
以上的时间是绿色的， 只有在夏季个别降雨多、
泥沙大的时段才呈现黄色。 泥沙沉淀虽然提高
了水库的“颜值”，但却差点要了电站的“命”。

“水电站大坝位于黄河和洮河交汇处， 距洮
河河口仅 1 千米。 洮河的泥沙量大且距离大坝
近，大量泥沙堆积至大坝跟前，形成了一道高高
的沙坎，使黄河干流河段过流能力下降，机组
调增负荷时，常引起坝前水位骤降，严重威胁
机组和大坝安全稳定运行。 ”刘家峡水电厂厂长
李永清说。

“黄河水是宝贵的，发电站应该充分利用好
每一滴水。 为此，我们提出了开挖排沙洞，并在
排沙洞安装发电机组的方案，以此做到浑水排
沙、清水发电，实现‘一洞两用’。 ”李永清回忆，
“但这个方案在当时引起了巨大争议。 因为需要
在水下进行岩塞爆破，风险很大，弄不好整个工
程的巨额投资就会打水漂。 另外，对于排沙洞安
装发电机组的技术可行性、经济性也有争议。 但
最后，在充分论证并进行大量试验后，方案的实
施效果很理想。 其中，洮河来沙问题已得到很好
解决， 在排沙洞安装的两台 15 万千瓦发电机

组运行良好，电站调峰能力得到大幅提升。 ”

电———科技创新，发电效率攀升

与大坝顶部、侧面一样，位于大坝底部的发电
厂房也处于检修状态， 相比长达 800 米的宽敞
大坝，这里的空间明显局促很多。 一台直径 10
米左右的机组定子加上各类设备部件， 将整
个厂房塞得满满当当。

“这台机组今年要大检修， 会更换主要设备
部件， 将原先的进口设备换成国产更先进的，进
一步提升发电效率。 ”正在 4 号机组一个下沉式
圆坑中忙碌的工作人员告诉记者。

刘家峡水电站是按照“独立自主、自力更生”
方针，“自己勘测设计、自己制造设备、自己施工
安装、自己调试管理”建成的，为何会出现进口
设备，且是核心设备呢？

“当时电站设计的总装机是 5 台机组 122.5
万千瓦，但因生产力及科技水平制约，早期自主
设计的发电设备存在‘先天’缺陷，实际上只能发
电到 116 万千瓦，而且 5 台机组经常出问题。 后
来经过努力，积累了经验，运行状况改善了，但
问题没有根治。 ”李永清说，“设备是我们的宝
贝， 来水时能发电、 电网提要求时能把负荷带
上去，这样电厂才有效益，也不用频繁维修。 但
直到上世纪 80 年代， 我们的技术还有欠缺，所

以就引进了国外机组。 ”
改造后的刘家峡水电站装机容量在 116 万

千瓦基础上增加了19 万千瓦，相当于又建了一座
中型水电站。 “如今我们的国产设备已经处于世
界领先水平，所以现在我们正在对机组设备进行
新一轮升级， 重新换回国产设备， 预计到 2023
年，电站的发电效率会再上新台阶。 ”

水———兴利避害，造福黄河两岸

在水电站下游两公里处的刘家峡镇，黄河水
面宽阔了许多， 其间一个高出水面 1 米多的小
岛，将河面分割开来。 电站工作人员说：“夏季泄
洪时，小岛会全部被淹没，目前电站正在严格按
照黄河水利委员会要求，加大出库流量，为夏季
主汛期拦蓄洪水腾出更多空间。 ”

新中国成立后， 党和政府把治理黄河作为安
邦定国的重要措施。 1955 年 7 月，第一届全国人
民代表大会第二次会议作出了“关于根治黄河水
害和开发黄河水利的综合利用规划” 的决议，刘
家峡水电站就是据此兴建的首批工程之一。

“水利水电枢纽工程不只要发电， 在防洪、防
凌方面， 刘家峡水电站拥有 57 亿立方米的巨大
库容，作用巨大、责无旁贷。 ”刘家峡水电厂党委
书记付廷勤介绍，上世纪八十年代至今的几次汛
情期间，刘家峡水电站成功调节流域多次洪峰，
为中下游地区安全度汛发挥了重要作用。

“周虽旧邦，其命唯新。 刘家峡水电站虽然
是个老水电站，但始终在积极推动技术、设备、
理念革新，适应时代发展。 ”付廷勤说。

从深圳福田区出发，驱车穿越
城市，沿大鹏湾一路向东，一小时
后便可抵达大鹏新区海滨的大亚
湾核电基地。 基地背靠排牙山、远
眺七娘山，大亚湾核电站与岭澳核

电站一期、二期，矗立在青山碧海的怀抱之中。
作为我国大陆第一座大型商用核电站， 大亚湾核电

站主体工程于 1987 年开工，1994年投入商运。 截至 2020
年底，电站累计上网电量达 8005.06 亿度，其中输送香港的
电量累计达 2738.98 亿度， 每年供电超过 100 亿度，香
港每四个家庭中就有一个被大亚湾核电站“点亮”。

大亚湾核电站是诞生于改革开放春潮中的大型能
源工程，引进法国核电技术建设，采用“中外合资经营”
和“借贷建设、售电还钱”模式，杀出了一条解决我国核
电站起步建设资金和外汇问题的“血路”，为我国高起
点发展核电事业奠定了坚实基础。 多年以后， 这座镌
刻改革开放烙印的电站早已成为外界公认的“核电发
展摇篮”，以它为起点诞生的大亚湾核电基地，更是蹚
出了一条“高起点起步，引进、消化、吸收、再创新”的
核电自主化发展之路。

低头靠勇气，扔掉“拐棍”自主运营

改革开放初期， 广东省要在引进外资方面实现突
破，同时粤港电力需求正在急速增长，且当时国内没有
大型核电站。 基于多重需求考虑，国家决定向法国购
买两座核电站设备。 1982 年 12 月， 国务院批准按照
“借贷建设、售电还钱、合资经营”的工程建设模式，建
设广东大亚湾核电站，并成立广东核电合营有限公司。

彼时，中国核电建设刚刚起步，生产运行人才几乎
是零。 为尽快培养队伍，大亚湾核电站于 1989 年—1990
年先后派出三批学员出国接受培训，平均每人的培训费
按当时汇率计算，约合人民币 195 万元，几乎与一个成
人体重的黄金价值相当，他们由此被称为“黄金人”。

“黄金人”学成回国后，并未直接“挑大梁”。当时
合营合同规定，电站投产后五年内，生产部经理均由港
方在国际上招聘具有核电站厂长经验的人员担任，中
方配副职，另外在运行值等核心岗位均配备外籍专家，
通过实践带动、指导中方人员，逐步培养成熟队伍。

中国广核电力股份有限公司副总裁、 中广核核电运
营有限公司（以下简称“中广核运营公司”）党委书记、
董事长秦余新至今记得 24 年前刚到大亚湾核电站时
的情景。 当时，他所在的维修部技术团队中虽有多名中外
方人员，但他第一次在工作中体会到了孤独。 “本以为学到
的东西已经足够多了，可到了现场，才发现书本上的知识
根本不够用。 没工具没方法，查资料都没地方查。 ”

作为第三批“黄金人”，大亚湾核电运营管理有限责
任公司（以下简称“大亚湾核电公司”）副总经理陈军琦感
慨：“当时电站 99%的设备都从法国引进， 缺技术缺设备，
人不够经验也不足，很多人感到力不从心，但想到国家花
巨资培养，便暗下决心，要想办法学习，早日摆脱依赖。 ”

语言不通，就盯着记；外国师傅走到哪，中国徒弟
就跟到哪；从放下胆怯到找回自信，从摆脱支持到独
立实施……随着时间推移，包括运行、设计和技术在
内的许多工作，渐渐都换成了由中方员工主导。

1997 年 7 月 1 日，大亚湾核电站运营权正式由法
方移交给中方，提前两年实现自主运营，成为我国核电

首个实现自主化的领域。

抬头靠实力，关键领域大胆创新

法方“交钥匙”后的几年内，大亚湾核电站两台机组的
商运水平达到了一定高度，这个过程中，中广核人彻底放
下了依赖。 “从心理和技术上，经过引进、消化和吸收，
我们做到了知其所以然， 有更多勇气和信心去运营
好电站，甚至在一些关键领域大胆搞创新。 ”

在大亚湾核电基地的一处技能培训中心，1:1 建造
的模拟核燃料换料水池泛起波光，池底的反应堆清晰
可见。 中广核运营公司核燃料修复师乔素凯和他的团
队，正是在这方蓝色水池中，实施了关键创新。

1992 年 7 月，不到 20 岁的乔素凯从山西临汾的技
校毕业，来到大亚湾核电站维修处工作。 次年 7 月，电
站首炉核燃料进场，他成为首批核燃料操作师。

2005年之前， 大亚湾核电站堆芯换料和检修工作基
本由外方支持操作，但他们只讲“皮毛”，而且材料和设备
要价很高，这让乔素凯“自己干”的念头日渐强烈。之后几
年，他所在的团队攻克技术障碍，一举实现燃料操作与贮
存系统自主维修，还把核燃料替换棒变成了“中国造”。

手执一截手指般粗细的核燃料替换棒，乔素凯来了
兴致：“核燃料棒从堆芯取出后，为了避免燃料组件结构
发生变化，需要在原位置装进一根等高的不锈钢棒。 当
时，外商报价 20000 元一根，我一听就火了。 ”

“不能让小小的棒子‘卡脖子’！ ”乔素凯随即联系国
内厂商制造，但当时所需替换棒较少，要求却极高，很多
企业不愿接单。 他又找到东北一家钢厂，百般说服，对方才
答应一试，经失败数次才炼出了合格材料。 最终，中广核
成功实现了国产替换棒入堆，每根造价仅有 1000 元。

卓越不止步，唤醒电站“第二春”

30 年前，大亚湾核电站的专家村曾聚集了来自不同
国家和地区的 1000 多名核电专家，是南海之滨的“小联
合国”。 “从 1997 年自主运营到 2000 年以后，电站全部
技术生产岗位都是中方员工， 外国专家明显减少，目
前外国常住户已不足 10 户。 ” 大亚湾核电公司培训
与经验反馈管理项目经理张锦浙说。

“从商运到自主运营， 大亚湾核电站走的是一条引
进、消化、吸收之路，尤其在低头学习的阶段，这座电站
培育出了追求卓越的内驱力，以及开放、竞争和创新的
基因。 ”秦余新说，“面向未来，始终保持成长、保持对外
部环境的高度敏感， 是大亚湾核电站和整个基地，乃
至中广核核电事业发展的关键。 ”

对于持续创新，中广核运营公司大修中心主泵专业
项目队长唐辉鹏和大修中心仪表计算机部副经理李东
深有体会。

面对外方维修团队的高昂要价，唐辉鹏所在主泵团
队“十年磨一剑”，掌握了主泵完全自主维修能力，实现
大亚湾核电站两台机组主泵水力部件自主化更换。 面对
技术壁垒，李东和同事搭系统、试工艺，打破国外厂商在
核级变送器、堆芯测量及堆外中子测量系统上的垄断。

再过两年，陈军琦就要退休，将离开工作了 30 多年
的大亚湾。 他说，从学习到跟跑、领跑，大亚湾核电站这
几十年没白干。 “我退休前最大的使命和愿望，就是做好
大亚湾核电站 30 年改造，让这座电站迎来‘第二春’。 ”

大大亚亚湾湾畔畔，，蹚蹚出出核核电电自自主主运运营营之之路路
■本报记者 朱学蕊 赵紫原

刘刘家家峡峡水水电电站站：：老老电电站站有有新新使使命命
■本报记者 贾科华

玉玉环环电电厂厂：：创创业业不不息息，，功功到到必必成成
■本报记者 卢彬


