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创创新新技技术术研研发发推推动动核核电电““智智造造””
——————实实 地地 探探 访访 三三 澳澳 核核 电电 项项 目目 建建 设设 现现 场场

■本本报报记记者者 杨杨晓晓冉冉

■王庆文 梁嘉贺

“40 年前我 20 来岁时，是十里八村
儿出了名的庄稼把式，外号‘累不倒’。 可
是后来这庄稼院里的事儿我是越来越靠
边儿站、越来越整不明白，心里乐呵手痒
痒。 直到现在成了家里只能擦擦太阳能
板的‘光伏老头’。 ”

2023 年 7 月 5 日，内蒙古呼伦贝尔
扎兰屯市哈多河镇合兴村 10 组，62 岁
的村民秦常一手抹着后脑勺， 一手指着
院子里的光伏板， 憨厚的笑容中透着自
豪和自嘲。 农村生产生活电气化、 机械
化、智能化、清洁化水平越来越高，让这
位勤劳朴实的庄稼汉既幸福满满又 “憋
屈”多多。

春种秋收科技范儿
马放南山自悠然

1981 年农村土地承包到户后， 秦常
靠着两匹马一副犁一个胶轮马车， 没黑
没白的干，小日子火遍全村儿。 “累不倒”
外号也因此而来。 后来家家户户都买了
四轮车，农户家里的大功臣、耕地主角牛
和马逐渐退出耕作， 在附近山坡上悠然
自得。 再后来，播种机、喷灌机、收割机、
脱粒机陆续登场，简直让秦常看傻眼。

“刚单干时家家都是马或牛拉犁杖
耕地，一次只能耕一条垄，起早贪黑一天
也耕不了多少地。 现在都是大马力四轮

车带五个自动铧，一次五条垄，几百亩地
几天就耕种完了。 以前秋收清一色的用
镰刀一刀一刀的割， 一天下来腰酸背痛
膀子疼，头晕腿软眼冒金星。 全收完得一
个多月。 现在用收割机直接收割、脱粒、
装袋，几天就完事儿，跟玩儿似的。 ”

秦常欣慰中也透着不小的失落：“这
些东西咱也不敢上前鼓捣， 感觉自己刷
刷存在感都很困难。 ”

停电成了新鲜事儿
柴垛消失山更青

说起用电， 秦老汉更感慨：“通电前，
家家都是点油灯洋蜡（蜡烛）。 那时候都不
宽裕，没钱买油买蜡了就摸黑儿。 1995 年
刚通电那会儿电不够用， 三天两头就停
电。 你看现在，铆足劲儿地用，停电反倒成
了新鲜事儿。 动力电都给扯到了家门口，
养牛养羊饮水粉碎饲料老方便了。 ”

据秦常介绍，以前都是砍柴烧炕做
饭， 这附近的山都被快被砍成秃头了，
很多山坡、山顶都光溜溜的。那时候，看
谁家过得好，首先看他家有没有大柴禾
垛。 后来家家都是各种电器摆了一屋
子，柴禾垛却没了，山上的树开始密密
麻麻的自然生长，比他小时候长得还高
大粗实。 现在评价谁家过得好，看的是
健康的身子、赚钱的路子、儿孙的日子、
漂亮的房子……

在秦常家里，屋顶精装扣板，墙面、地

面是灰色系简朴高雅瓷砖，大容量的冰箱、
冰柜里鱼、肉、蛋、菜等塞得满满登登，电磁
炉、电饭锅等一应俱全，就连窗帘都是电动
智能的。

但这也正是秦老汉“憋屈”的原因：
“我算看明白了， 属于我们这茬人的笨
拙耕作、落后生活的时代结束了，现在
是孩子们用知识、技术、观念大展身手
的时候。 你看这家里的东西，不是键盘
就是按钮，我根本不敢鼓捣。 就连拉窗
帘儿都是躺床上喊一声就成的事儿。我
寻思没事儿扫扫地拖拖地活动活动筋
骨吧，我儿子又给我整来一个扫地机器
人儿！ 倒是乐了我家猫，成了它的代步
工具……”

晒晒太阳就卖电
山风成宝能亮灯

让秦常最开眼的事儿发生在 2022 年
9 月。 附近的中和镇开始在山里安装风力
发电机，要用山里的风亮灯热炕。 村儿里
打造低碳小镇， 儿子秦旭宝张罗着在院
子里安装了太阳能光伏板，自发自用，余
电上网。 不但自己家一年 1000 多的电费
不用交了， 每个月还能拿到 200 多元钱。
村里好多人家都在琢磨这事儿呢！

“这回我是彻底迷糊了！ 过去这山里
冬天嗷嗷冷能冻死人的大风， 现在倒成
了宝儿了。 自己家用电不花钱还能卖电
挣钱，还是就晒晒太阳这么简单！ 我这老
脑筋是真跟不上溜喽……”

不过， 也正是自家院子里的光伏
板，让秦老汉找到了用武之地：“别的活
插不上手，我就每天把这一块块板子擦
得锃明瓦亮，好让它多晒太阳、多发电、
多挣钱……”

送我们出门时，“咯咯哒、咯咯哒”的
鸡叫声，让秦老汉眉开眼笑，很是自豪地
说：“这是母鸡在告诉大家自己下蛋啦！
其实在这村儿里， 有一门手艺我是独一
份儿，就是编筐窝篓。 这村儿里百分之八
十的鸡窝， 都是我编的。 东北八大怪中
‘生下孩子吊起来’指的就是用柳条编的
悠车子，那玩意我现在还会编。 可惜呀，
现在的孩子都用高档婴儿车， 这门手艺
要失传喽……”

庄庄稼稼院院里里““光光伏伏老老头头””的的幸幸福福困困惑惑

图为秦常每天把院子里的光伏板擦得锃明瓦亮。 王庆文/摄

夏日炎炎， 全国多地进
入高温炙烤模式， 用电负荷
持续走高。 在我国煤炭主产
区山西， 许多劳动者正奋战
在能源保供一线， 挥汗如雨
保供应。

“嗡！ ”随着一声尖锐的
鸣笛声， 一列载满电煤的火
车缓缓驶入编组站。 调车员
王磊头顶烈日， 一身长衣长
裤、紧扎袖口，穿戴着帽子和
手套，扒乘在运煤车辆上。一
只手紧扒车梯、 另一只手拿
着对讲机收听调车长发出的
指令， 豆大的汗珠从他脸上
滑落。

中国铁路太原局集团有
限公司朔州车务段宋家庄
站， 像王磊这样的调车员一
共有 9 组 27 人，他们被称为
列车车辆的“编程师”。“调车
作业时间紧任务重， 平均每
天每组有 40 钩活，大约调动
850 辆车。 ”宋家庄站站长赵
东亮说，调车员全程露天作业，晴天一身
汗、雨天一身水是他们真实的工作写照。

“车辆在烈日暴晒下，车皮表面温度
最高能有五六十摄氏度， 皮肤直接接触
有可能烫伤。 ”王磊说，为了作业安全，再
热的天气也要全副武装，背着 20 斤左右
的作业备品和工具，55 节的列车， 从头
检查到尾。 “很多时候衣服就像刚水洗过
一样，湿得透透的，全裹在身上。 ”

“近些年站场条件有所改善，作业间
隙可以到站上的淋浴间冲凉， 这就能解
解暑。 ”王磊说。

赵东亮说， 为了预防室外作业职工
中暑，车站午餐和晚餐都会提供西瓜、绿
豆汤等消暑食物， 同时常备藿香正气水
等药品，为高温下的劳动者提供保障。

晌午日头正盛， 国网山西电力±800
千伏雁门关换流站内，换流变压器、电抗
器、 断路器等电力设备的连接导线纵横
交错。 雁淮直流作为晋电外送江苏的电
力大动脉， 正在经受高温与大负荷的双
重考验。

“不仅是对设备的考验，更是对我们
运检人员的考验。 ”雁门关换流站党支部
书记冯利君说， 站内成组的大设备有五
六千个，小零件不计其数，往常需要 3 天
时间完整巡视一次，大负荷运转以来，为

及时排查隐患， 巡视周期缩
短了一半以上。“迎峰度夏是
持久战， 越是高温酷暑越要
打起十二分精神。 ”

站区中心的换流变广场
上，24 台换流变压器设备全
力运行，嗡嗡作响，散热器旁
阵阵热浪翻滚， 环境温度可
达 60 摄氏度，运维班班长王
志文和另一名运维人员正使
用红外检测仪、 局放测试仪
等对现场设备进行特巡。“每
一处细节都要认真检查，确
保特高压电网安全稳定运
行、万无一失。 ”王志文说。

中煤平朔集团东露天
矿， 矿坑内层层叠叠的作业
面上，15 台重型电动挖掘机
与上百台 200 吨至 300 吨级
自卸卡车等重型装备轰鸣不
停。“这些设备都是单人单机
操作， 工人们需要在高温天
气下连续作业， 每个人都是
‘特种兵’。”生产二队党支部

书记杨文忠说，为了原煤增产保供、提高
作业效率，穿孔、爆破、采装、运输、排土
等各个环节的生产节奏都紧凑了起来，
工人们有时忙得连水都顾不上喝。

矿坑干道上， 一辆辆满载的卡车接
连驶过，扬起一片片粉尘，十余辆抑尘的
矿用洒水车来回穿梭。 “天气太热了，洒
水车都洒不过来，一边洒一边就干了。 ”
杨文忠说，日日暴晒在太阳底下，一个夏
天过去黑得像换了个人。

一处采掘工作面旁， 一台电铲挖掘
机正在采装爆破产生的碎石。 电铲的高
度是 22.21 米，相当于 7 层楼高，是露天
矿里最大的设备。 生产二队挖掘机司机
邢利平入行二十余年，一直在和这些“钢
铁巨兽”打交道。

操纵电铲摇杆手柄，铲斗推进向前，
在持续的颤动中，60 立方米左右的碎石
被铲起，随即又被装载到运输卡车上……
8 个小时的班次内， 这套动作邢利平要
重复操作近 500 次。

他表示，现在工作条件好多了，驾驶
室里都有空调，但长时间连续作业，一天
下来还是很疲惫。 “慢慢也习惯了，现在
的生活就是家和设备两点一线， 设备相
当于第二个家。咱这多出一点煤，用电就
能少发愁，辛苦点也值得。 ”

6 月温州，骄阳似火。 从远处看，各类
脚手架竖立在灰色核岛上。 走近看，彩色
的升降台和塔吊，飘扬的旗子，印有“责
任、安全、创新、协同”的横幅，繁忙穿梭的
施工工人仿佛形成一幅近重远淡层次分
明的画卷。 6 月 30 日，《中国能源报》记者
实地探访正在建设中的广核浙江三澳核
电项目。

负责承建三澳核电项目的中国核工
业华兴建设有限公司 （以下简称 “中核华
兴”）是我国核电建设的先行者，已有近 40
年核电建设史。截至目前，中核华兴已承接
50 余台核电机组的建设，是国内承建核岛
土建工程最多的承包商。 在建造三澳核电
项目的过程中， 多种施工技术及工艺首次
创新应用；与此同时，通过多个项目试验、
升级的智能化装备和管理系统为项目建造
赋能， 不断推动着核电项目建造质量与效
率的提升。在海外项目建设中，创新技术的
应用，也使得“中国造”成功“海外生”。

●先进技术大幅提升项目效率

《中国能源报》记者在参观采访三澳核
电过程中了解到， 建造过程中的创新研发
和先进技术应用， 有效提高了该核电项目
的建造质量和建造效率。

混凝土浇筑是事关核电工程安全的关
键环节。一副手套、一个马甲、一顶安全帽、
一根智能振捣棒， 这么简单的物件就能令
混凝土浇筑的质量大幅提升？原来，这些就
是混凝土智能振捣在线监测装备。

据工作人员介绍， 这些设备中都安装
了感应系统， 工人通过穿戴这些带感应器
的设备进行振捣作业， 过程中可以将振捣
时间、位置和深度反馈至模型，以颜色的形
式显现出来， 实现混凝土振捣全过程的可
视、可控、可调。 《中国能源报》记者了解到，
中核华兴将该装备投入三澳核电混凝土浇
筑环节， 这也是在核电建造领域中的首次
应用。

混凝土浇筑到建筑楼板或墙体的预制
模型内时，由于本身的黏结性，会造成有些
区域无法自然流通产生气孔， 需要通过振
捣填充密实。 以往传统的振捣方法是通过
工人凭借工作经验并结合实验数据进行人
工振捣， 可能会导致某些区域的漏振或过
振， 对混凝土质量和工程安全性造成一定
的隐患。 “而混凝土智能振捣在线监测装备
通过可视化管理， 以不同的颜色来有效识

别振捣程度，显示至终端平台。 比如，红色
表示区域漏振需要补振， 蓝色表示振捣时
间过长需要及时修正。 ”中核华兴相关负责
人说。

“经过结构块试验、模拟墙试验、现场
墙体振捣试验等多次应用试验和逐步深
入， 验证了该智能检测技术在核电工程领
域混凝土振捣的实用性与先进性。 由于可
以在现场实时监控振捣质量， 并及时进行
补振， 该技术明显提升了混凝土的振捣质
量，并对振捣全流程实现精细化、数字化管
理。相较于传统振捣棒，该技术施工过程也
更安全。 ”上述负责人进一步解释。

除了混凝土智能振捣在线监测装备，
中核华兴专业技术人员告诉记者， 还有钢
筋套丝头尺寸偏差在线检测装备、 在线相
机用于模板支撑体系智能安全监测装备、
基于视觉测量的预埋件安装的智能质量检
测装备、 核电工程受限空间智能监测装备
等均是在核电项目首次应用。

中核华兴在核电建设的过程中， 也将
模块化施工深入推进至项目建设的各个专
业，在三澳项目现场，其最大的亮点就在于
模块化施工。 “模块化施工不仅能够明显优
化主线工期， 还能将现场作业转化为车间
预制。这样一来，作业人员的作业环境得到
了改善，降低了安全风险，预制构件质量更
容易得到保证， 大大提升了结构施工质量
和施工工效。 ”中核华兴技术人员表示。

如堆坑底板混凝土钢筋笼模块施工工
艺，能够提前预制堆坑底板模块，待钢衬里
底板模块吊装完成后将堆坑底板模块整体
吊装就位，具有速度快、工程建设周期短、
受工作面和当期环境影响小的特点。 “这一
施工技术在三澳核电厂 2 号机组反应堆厂
房内部结构首次成功应用， 能够缩短核岛
施工关键路径工期 30 天，同时有效降低交
叉作业安全风险、 提高结构施工质量。 ”
该技术人员介绍。

●管理系统实现智能化突破

“中核华兴华兴除了着力于实体工作
硬件设备的升级创新， 还致力于核电工程
建造管理系统的智能化升级， 为华兴公司
核电建设品牌影响力和核心竞争力的提升
奠定了良好基础。 ”中核华兴党委书记周博
在接受采访时表示。 三澳核电的智能化管
理主要体现在 BIM（建筑信息模型，Build鄄
ing Information Modeling）可视化管理平台

和精细化管理平台， 并实现了双平台的互
通互联，成功打通了模型、数据与业务流程
的信息孤岛。

“运用 BIM 可实现远程后台钢筋三维
下料，不需人工现场下料，待全部下料后，
通过精细化管理平台将数字化钢筋料单进
行排产， 直接传输至钢筋智能加工设备实
现自动进行加工， 数据共享实现智能建
造。 ”中核华兴三澳核电项目部负责人说。

目前 BIM 技术已创建了 10 种堆型的
核岛结构三维模型， 为数字化建造提供可
靠精准输入。 “在工程结构数字化与可视化
方面可进行材料、半成品、工程量、进度及
方案模拟等；在施工业务应用方面，可实现
埋件自动建模、模架自动布置、钢筋快速翻
样、钢结构深化设计等；并能够与钢筋自动
化生产、预埋件自动验收、3D 打印、三维扫
描等先进技术装备融合应用。 ”该项目负责
人举例。

据了解， 精细化管理平台将合同、图
纸、 技术规格书等所有的目标工程信息通
过平台进行整合， 有效串联起工程施工各
个环节，将项目工程分类为工作包模块、加
工生产模块、配送管理模块、施工管理模块
和商务管理模块等， 能够保证施工组织衔
接顺畅，有效提高现场施工效率，进而提升
施工工效。此外，精细化管理平台能有效记
录项目在生产活动中的资源投入， 形成大
量数据，并对全周期数据进行有效分析，为
后续机组建设提供宝贵的参考数据， 进而
提升建设经济性。

在工程施工各个环节中， 中核华兴在

智能焊接的管理应用方面实现了重大突
破。 焊接自动化管理平台不仅能够进行焊
接工艺的管理，还对焊接焊工资格、焊材发
放、领用、焊缝检测、焊检测委托等一系列
焊接流程进行管理。据了解，大量的数据输
入之后，可以借助数据二次赋能，实现整个
焊接工作乃至钢结构工作的智慧化改造。

截至目前， 这一焊接自动化管理平台
已累计节约核级焊工人力成本 3000 余万
元，取得显著的社会和经济效益，具有广泛
的应用前景。 “在核电建造现场，一名核级
焊工需要大约 40 万元的雇佣成本，通过智
能焊接平台代替人工焊接， 不仅减少了对
人工特别是对核级焊工的依赖， 也带来了
巨大的经济效益。 利用这些管理软件信息
化手段， 使得核电建造工作中重复性高的
工作以数字化方式精简，岗位减少了，组织
质效却提高了。 ”该项目负责人说。

●先进创新技术走出国门

据了解， 中核华兴已承建 10 种堆型、
50 台核电机组及 8 台常规岛工程的建造
工作。 其中， 更是承建了巴基斯坦的卡拉
奇、恰希玛共 6 台机组。

“海外华龙一号首堆，首次采用‘开顶
法’施工，为反应堆厂房管道焊接提前 4 个
月具备施工条件。 FCD （the first concrete
date，即第一罐混凝土浇注日期）至具备穹
顶吊装条件共用时 22.5 个月，比国内首堆
工期缩短 1.5 个月。 ”中核华兴核电事业部
技术负责人介绍。

记者了解到， 开顶法施工技术是中核
华兴在海外项目无成熟经验参考、 质量安
全风险大的施工条件下， 打破固有施工逻
辑的创新施工方法。 “‘开顶法’实现了水锈
钢水池‘后贴法改先贴法’模块施工，优化
了土建工程施工逻辑， 改变了以往核电主
设备传统的引入方法。 采用这一技术后，
K2、K3 主管道焊接较传统施工方法分别提
前了 7.5、9 个月启动，比原进度计划分别提
前 4.5、7.5 个月完成。 ”该负责人指出。

在 “华龙一号” 海外首堆项目策划初
始， 中核华兴便提出钢衬里必须采用模块
化施工。 “钢衬里走在土建前面，堆腔不锈
钢覆面也要用。只有这样，内部结构施工才
能保证压力容器的安装， 才能保证首堆不
拖期。 ”

在钢衬里模块化施工过程中，施工团队
不断进行着创新与试验。“钢衬里由 13层变
更为 9层， 团队与厂家协商定制超宽板，减
少了 40%的现场拼装量，降低了现场的安装
难度和施工风险；由于底板与加腋区连接焊
缝距离间隙 15公分， 距离地面 20 公分，焊
接施工难，质量保证难，因此必须采用模块
化，底板环段与加腋区模块施工便诞生了。”
钢衬里施工的技术负责人讲述道。

据悉，巴基斯坦卡拉奇 K2、K3 核电项
目核岛土建工程开工至今， 共被授权发明
专利 10 项、实用新型专利 16 项，并取得 9
项省级工法，形成了新型高强混凝土、钢衬
里和不锈钢模块化、 双平台预应力和开顶
法等一系列具有国际先进水平的建造施工
技术。

图为三澳核电项目现场 。
中核华兴/供图
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