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孟冬时节，晨光穿过薄雾，唤醒浙江

省最南端的滨海集镇——霞关镇。这里，
是温州市苍南县辖镇，也是长三角地区首
个“华龙一号”项目——三澳核电站所在
地。临海而建的现场塔吊林立，两座拔地
而起的核岛已“加冕”穹顶，设备安装渐入
佳境。

在距离霞关镇 2000 多公里的四川省
德阳市，亚洲最大汽轮机制造基地——东
方电气集团东方汽轮机有限公司厂区内，
为三澳核电站量身定制的核电汽轮机正在
加速孕育。

从设计图纸到逐步成型的汽轮机，从
设备制造厂到核电建设现场，温州到德阳
这一瞥，足以窥探“华龙一号”的产业链条。

作为现代经济的重要形态以及产业
运行和发展的基础，产业链供应链韧性和
安全水平反映一国经济抵抗风险能力，对
现代化经济体系运行具有重要影响。核
电产业技术密集，几乎涵盖所有工业门
类，是各国抢占科技制高点的战略性产
业，提升其韧性和安全性对推动我国装备
制造业升级、建设创新型国家、保障能源
安全意义重大。

在日前举办的中广核核电设备国产
化联合研发中心（以下简称“联合研发中
心”）全体理事会暨“华龙一号”产业链建设
会议上，联合研发中心理事长、中广核工程
有限公司党委书记、总经理宁小平通过数
据和案例，讲述了中广核依托联合研发中
心和国内产业链企业，共同开发新技术、
研制新装备、持续突破关键设备核心技
术，实现核岛主设备等400多项关键设备
国产化的历程。基于成果，宁小平总结
道：“通过产业链建设，我们建立起一套国
际先进的自主核电标准体系，提升了我国
核电产业链的韧性和实力。”

成果背后，是中国核电产业持续40年
的自主化发展，是核电产业链夯实基础固
链、提升技术补链、加强融合强链的协同
实践，更是5400 多家企业合力打造“华龙
一号”现代化产业链的坚定共识。

■■从0到95%
稳步提升核电设备国产化率

国产化率是指核电设备在国内生产部
分所占的比例。在制造业领域，国产化率
越高，意味着一个国家在生产制造技术、产
业、市场等方面的竞争力越强。

中国核电的国产化之路，始于上世纪
80 年代，与之同频共振的，是中国装备制
造业的成长蜕变。

彼时，我国引进法国先进压水堆核电
技术（M310 堆型），在改革开放前沿的深
圳建设了中国首座大型商用核电站——大
亚湾核电站。其间，法国公司全面主导包
括核电站设计、设备制造及建造在内的电
站建设全过程，中方参与并学习核电站建
造技术，逐步了解建设的相关标准、法规。
可以说，大亚湾核电站设备国产化率几乎
为零。

到了上世纪90年代，我国继续引进法
国先进压水堆核电技术，建设岭澳一期核
电站（以下简称“岭澳一期”）。这次，中方
积极参与全过程，逐步了解掌握核电站设
计、制造及建造技术，以分包形式参与蒸
汽发生器、稳压器、核岛堆内构件、控制棒
驱动机构、主管道、核岛辅助容器等设备
的设计制造，由此逐步培养起国内的核电
装备产业链，进而推进设备国产化。当
时，岭澳一期的设备国产化率达到30%。

2004 年 以 来 ，我 国 二 代 改 进 型
CPR1000 核电项目进入批量化建设阶
段。为进一步推进核电设备国产化，中广
核成立了国产化工作领导小组和国产化
推进办公室，并制定国产化战略和中长期
规划，依托中广核工程有限公司全面推进
CPR1000核电设备国产化工作，推动气动
辅助给水泵、K1 类电缆及 K3 类大截面
动力电缆、燃料贮存格架等设备设计、制
造逐步实现国产化与本地化，设备国产化
率从岭澳一期的 30%提升到红沿河核电
二期的87%。

另一组数据更具说服力。据了解，
联合研发中心成立 14 年，依托批量化核
电项目建设，逐步提升核电设备自主创
新能力且成果丰硕——会员单位从最初
的 50 余家增至目前的 139 家，参与“华龙
一号”项目建设的产业链上下游企业超
过 5400 家，累计签订联合研发协议 300
余份，审查联合研发技术文件 10000 余
份，联合开展设备鉴定与评定超过 10000
次，获得 300 余项发明专利，实现超过
1000 台套核电高端设备核心技术的自主
可控……

“依托 20 余台 CPR1000 机组批量建
设，中广核积极引导构建聚焦质量、竞争
有序的核电设备供应市场，带动产业链
5400多家企业共同发展，基本形成完整的
核电设备产业链。”中广核党委常委、副
总经理郭利民表示。

随着中广核对国内核电装备产业链的
牵引带动能力持续释放，“华龙一号”的
设备国产化率再次实现跃升。据中广核
工程有限公司设备采购与成套中心主任
徐晓冬介绍，目前，“华龙一号”在建项目
设备国产化率已从联合研发中心成立之
初的 64%升至 95%以上，产业链关键技术
自主掌控能力得到全面提升。

立足当下，郭利民指出，面对新一轮
“华龙一号”批量核电项目开发和建设，
产业链各单位应充分把握“华龙一号”规
模化发展战略机遇，进一步构建系统完

整、安全可靠、自主可控的核电产业链供
应链，不断向价值链高端攀升，实现核电
技术高水平自立自强，共同打造具有核
心竞争力和潜在国际竞争力的现代化产
业集群。

■■协同创新，
增强“华龙一号”产业链韧性

在东方汽轮机有限公司重型二分厂车
间，“华龙一号”汽轮机不同种类的转子如
同巨型哑铃，稳稳立于可承重300吨的滚
轮支架上，等待进一步加工；在焊接数字化
车间，两台自动焊接机器人对准“华龙一
号”汽轮机凝汽器壳体的一面光滑板材，密
密麻麻打出两万多个整齐划一的管孔；在
汽轮机叶片加工数字化车间，基于5G、工
业互联网、数字孪生等先进数字技术的应
用，“华龙一号”汽轮机高精度叶片在悄无
声息中完美呈现。

东方电气“智”造核电汽轮机，只是强
韧“华龙一号”产业链的一个缩影。

作为我国具有自主知识产权的三代核
电技术，“华龙一号”采用177组堆芯燃料
组件、双层安全壳、能动与非能动相结合等
多项设计特征，反应堆堆芯功率较国内二
代核电机组提升约9%，单台机组年发电量
近100亿千瓦时。依托首堆及批量化项目
建设，中广核联合产业链企业持续开展核
电关键设备国产化及核心技术的攻关研
发，实现多项重大突破。

以中广核体量最大自主化研发项
目——“华龙一号”应急柴油机为例，该
设备从设计环节开始就从零起步，制造环

节面临国产零部件的质量挑战，试验环节
单可靠性试验需要开展1000小时验证，各
阶段研发难度巨大。“面对挑战，项目组
以制造厂为家，通宵试验是家常便饭，
柴油味是最熟悉的味道。最终，煎熬和
痛苦换来了最甜美的果实。产品研发成
功并通过鉴定那一刻，就是大家最自豪、
最骄傲的时刻。”回忆起研发历程，徐晓冬
心生感慨。

“华龙一号”反应堆压力容器是三代核
电反应堆核心设备，安全指标和技术性能
达到国际三代核电技术的先进水平。与二
代改进型机组相比，其使用寿命由40年提
升至60年，技术要求更高、制造标准更严、
制造难度更大，代表了我国三代核电关
键设备研发制造的最高水平。

在广西防城港核电二期反应堆压力容
器制造过程中，中广核与中国一重先后攻
克 M170 大直径螺栓螺距加工、大尺寸厚
壁径向支撑键组焊、镍基材料安全端组焊
等多项技术难关。针对焊接和机加工工
序，双方首次实现反应堆压力容器关键路
径所有主锻件内壁大面积堆焊、承载焊
缝、马鞍焊缝、安全端和径向支承键镍基
焊缝探伤一次 100%合格、关键机加工工
序一次 100%合格和水压试验一次合格，
实现了“制造周期最短，综合质量领先”的
既定目标。该产品 2018 年发运入堆，标
志着我国已掌握百万千瓦级反应堆压力
容器制造关键技术和先进工艺，核电重大
装备国产化能力再升一级。

“中广核始终给予一重巨大支持，两家
企业共同见证了我国核电装备业从无到
有、从小到大、从弱到强的全过程。”谈及参

与核电设备自主研发的经历，中国一重集
团有限公司党委委员、中国一重股份公司
副总经理许崇勇说，“中国一重已成为中广
核产业链管理互通、业务共荣的最大受益
者之一，未来将进一步加大研发力度，共建
现代化‘华龙一号’产业链。”

■■共迎挑战，
助力“华龙一号”批量化建设

在“华龙一号”产业链建设会议期间，
参会企业讨论最多的，就是安全质量、订
单、供货量和价格。订单多不多，供货量能
不能跟得上，中标价格如何，这些话题都指
向一个关键词——核电项目。

的确，应用场景是科技攻关、试验验
证、工程应用等各个环节向高端延伸的牵
引。这也是产业链企业洞悉和关注核电
前景和市场空间的原因所在——只有规
模化、批量化的核电项目应用场景，5400
多家企业研发的产品才有“用武之地”，这
些产品的可靠性才有验证的环境，巨额研
发投入才有回报的可能，企业才能积累经
验和口碑。

从 2019 年开始，我国核电产业在“积
极安全有序发展”的政策引导下迎来新一
轮规模化发展，五年陆续核准 16 个核电
项目，合计 31 台核电机组。目前，包括

“华龙一号”在内的自主三代核电已稳步
实现批量化建设。而基于“双碳”目标和
构建新型电力系统的背景，行业普遍预
计，到2035年，我国在运核电装机将达1.5
亿千瓦，在建规模5000 万千瓦，未来新增
装机“主角”正是以“华龙一号”等为代表

的自主三代核电机组。
“‘华龙一号’作为三代核电机组主力

机型将迎来建设高峰，实现规模化、批量化
发展，为现代化产业链建设与发展提供了
足够的市场空间和资源支持。”徐晓冬说。

技术方面，中广核“华龙一号”技术于
2020 年 10 月 20 日 通 过 欧 洲 用 户 要 求
（EUR）符合性评估，并获得 EUR 认证证
书，于 2022 年 2 月 7 日通过英国通用设计
（GDA）审查，获得设计认可确认（DAC）和
设计可接受性声明（SoDA）证书。

项目建设方面，当前中广核“华龙一
号”批量化建设正稳步推进。其中，我国西
部首台“华龙一号”核电机组——中广核广
西防城港核电站3号机组已于今年3月25
日投产发电，分布在广西防城港，广东惠
州、陆丰，浙江苍南，福建宁德等地的另外
9台“华龙一号”核电机组同时在建，已形
成多基地、多机组同时在建格局。广西防
城港核电站4 号机组于11 月12 日完成热
态功能试验，预计明年上半年投产。华能
山东石岛湾核电厂扩建一期工程1、2号机
组也将采用中广核“华龙一号”技术。

面对日益复杂的国内外市场环境，基
于对核电产业链仍然与现代化产业链存
在一定差距的清醒认识，中广核表示，后
续将以太平岭核电一期、三澳核电一期和
陆丰5、6号机组、宁德核电二期工程等项
目建设为依托，以科技创新引领带动核电
设备产业链供应链转型升级，全面实现核
电设备自主可控，不断提升中国核电产业
链供应链的韧性和安全水平，高质量完成
我国核电建设任务。

(本版图片均由中广核提供）
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图为中广核广东太平岭核电项目2号机组反应堆压力容器发运现场。

图为中广核浙江三澳核电项目“华龙一号”建设现场。

图为我国西部地区首台“华龙一号”——中广核广西防城港核电站3号机组。

图为中广核浙江三澳核电项目1号机组蒸汽发生器出厂。

图为东方汽轮机打造的国内首个叶片加工无人车间及黑灯产线。图为中广核浙江三澳核电基地“智慧工地”系统。

14年，参与中广核“华龙一

号”项目建设的产业链企业超过

5400家，累计签订联合研发

协议300余份，审查联合研发

技术文件 10000余份，联合开

展 设 备 鉴 定 与 评 定 超 过

10000次，获得300余项发

明专利，超过 1000台套核电高

端设备核心技术实现自主可控，

核岛主设备等400 多项关键

设备实现国产化。


