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树立创新旗帜 推进全国科技创新中心建设
——“2017年北京市科学技术奖”获奖项目巡礼（一）

近年来，北京在建设具有全球影响力的

科技创新中心进程中，充分发挥科技资源丰

富的优势，通过加强基础研究和前沿技术研

究提升原始创新能力，抢占未来科技发展制

高点。据北京市科委党组书记、主任许强介

绍，按照以习近平总书记为核心的党中央的

战略部署，北京正在加快建设具有全球影响

力的全国科技创新中心，央地合力进一步凝

聚，“三城一区”主平台建设呈现新局面，面向

世界科技前沿、面向经济主战场、面向国家重

大需求，取得了一批原创性科技创新成果。

在 2017 年北京市科学技术奖获奖成果

中，来自“三城一区”的科技成果成就斐然，在

纳米材料、生命科学、电子通讯、信息科学等

领域取得了一系列新原理、新方法、新技术、

新产品，在全球范围产生重要影响，为北京成

为世界级研发成果的“产出高地”奠定了良好

基础。本期我们为您推荐的这两个获奖项

目，从一个侧面代表了“三城一区”的科技创

新推动力。

核电正在成为日益重要的清洁能源。但

人类在核能利用方面，曾有让人心生畏惧的

案例，远有切尔诺贝利，近有福岛核事故,安

全成为核电的生命线。

目前我国在建核电装机容量居世界第

一。核电建设“必须绝对保证安全”，这是我

国对核电建设开发明确提出的顶层要求。

很多人都担心核电站的辐射威胁，实际

上正常运行的核电站对周围居民的辐射影响

远远低于天然辐射，而一旦发生事故，其专设

的安全系统通过多道安全屏障起到保护作

用，能够避免放射性物质向环境的释放。尤

其是我国研发的具有自主知识产权的第三代

核电站 CAP1400，采用了先进的非能动安全

设计技术，是符合国际最高安全标准的商用

压水堆核电站。

据了解，CAP1400 采用的三道非能动安

全系统设计，在事故情况下，仅利用自然力和

过程就可以依次保障各道安全屏障的完整

性，防止放射性物质向外部环境释放，确保核

电站安全。

那么，当核电站在现实中真的发生事

故后，这些安全系统能否发挥作用呢？可

靠性又如何呢？又如何去验证它们的安全

性能？

“我们针对保障核电站安全的非能动系

统，设计出一套较完整的安全验证系统与实

验平台，并形成了一套安全试验验证体系。”

国核华清（北京）核电技术研发中心有限公司

总经理、清华大学核能与新能源技术研究院

研究员常华健告诉记者。

据了解，经过多年的技术研究，常华健

所带领的团队针对 CAP1400 的各道非能动

安全系统，设计并建成了由两个大型整体试

验台架和 5 个单项试验台架组成的非能动

安全试验验证平台。相比国际同类台架，实

现了较为完整的事故模拟和关键现象试验

研究，试验模拟更为准确，失真度小，试验数

据及结果更为完整和可靠，在非能动系统特

性及机理研究上取得重要进展，填补了国内

空白，提升了我国核电技术的国际影响力，

为相关核能技术开发提供了支持。在 2017

年北京市科学技术奖评选中，该项目荣获一

等奖。

不需外部能量的“非
能动安全系统”

防止反应堆堆芯过热，是保护反应堆安

全的重中之重。常华健告诉记者，日本福岛

核电站在地震发生时，反应堆已经紧急停堆，

正常的链式核反应已经停止，但堆芯衰变热

仍在不断产生，这时在正常情况下，核电站会

用应急柴油发电机组和外部电网供电对反应

堆进行冷却，但是随后而来的海啸却摧毁了

这些设备，导致核反应堆得不到冷却，造成堆

芯温度升高和过热，进而引发了堆芯熔化的

严重事故。

而所谓非能动安全系统，就是依靠重力、

温差和压缩空气等自然力来驱动的安全系

统，通过蒸发、冷凝、对流、自然循环等这些自

然过程来带走热量，因此它无需依赖泵等这

些依靠外部电源的能动部件。

“发生事故之后，如果有电的情况优先使

用能动的安全设备。即使像福岛事故那样的

事情发生，即使动力电没了，只要非能动系统

正常启动，依靠非能动安全系统的载热能力，

就可以保障反应堆的安全。”常华健说。

据了解，CAP1400 有三道非能动安全防

线。第一道是非能动堆芯冷却系统，它设置

实现系统可控降压的自动降压系统，以及多

个不同压力下对堆芯进行注水和冷却的安注

系统，确保堆芯充分冷却、燃料组件始终被水

淹没，不会发生过热烧毁。

核电站采用“纵深防御”的设计理念，即

使第一道防线失效，仍有第二道防线。堆内

熔融物滞留措施是非能动压水堆独特的设

计，通过淹没压力容器底部，用压力容器外部

水的沸腾换热带走热量的方式，将高达 2000

多摄氏度的熔融物保持在反应堆压力容器

内，防止放射性的泄漏。

为保证核电站安全的万无一失，即使前

面两道防线失效，仍有非能动安全壳冷却系

统确保核电站的最后一道防线。与传统的二

代核电站安全壳内的冷却喷淋相比，三代非

能动核电站的反应堆厂房不再是半球体，或

是长方体，而是类似酒瓶状——拱形圆柱体

上叠加了一个直径稍小的圆柱体结构。

“第三代核电站反应堆安全壳由金属

壳体和混凝土壳两层组成，安全壳上面稍

小的圆柱体是重力排水水箱，储存有至少

保障 72 小时冷却的水，它可以利用重力对

金属安全壳外表面进行洒水降温。”常华健

介绍说。

在发生核电站安全事故的情况下，通过

向金属壳外部自动提供冷却水来使安全壳内

部的温度和压力降低下来，保证安全壳的完

整性，最大限度地达到将放射性物质保留在

安全壳内的目的。

“有这三道非能动防护屏障，三代核电站

的安全水平相比第二代提高了约 100 倍。”常

华健说。

非能动实验台架挑战重重

“相对于现有商用核电机组所采用的能

动安全系统，非能动安全系统的设计原理发

生了根本变化，事故进程和物理现象与原二

代核电有较大区别。因此，CAP1400 安全评

审要求对非能动安全系统设计全面开展试验

验证。”常华健表示。

通过试验来验证核电站安全性是最为可

靠的手段，但在真实核电站上直接进行事故

研究是不现实的。因此，通常采用缩小比例

的整体试验台架来研究系统级过程，而针对

重要物理过程研究则采用单项试验台架。

“试验验证对于核电安全发展具有重要

作用并已有广泛研究，但对全面采用非能动

理念的核电站而言，试验研究难度依旧很

大。”常华健表示。

首先，对于全新的非能动电站设计，事

故现象的试验研究是一个新领域，各道非

能动安全系统作用于不同事故或事故的不

同 阶 段 ，设 计 各 不 相 同 ，研 究 内 容 非 常 复

杂，需要进行大跨度的系统性和局部性的

试验研究，需要优化组合后采用不同的整

体和单项试验台架相互配合，从而确立可

行的试验方案。

其次，各研发机构对于热工水力试验具

有各自的专长领域，往往只是针对某个系统

甚至某个现象进行试验研究。在 AP600 的

开发过程中，对于非能动堆芯冷却整体性能

的验证采用了世界上的三个综合试验台架，

由于各有一定的局限性，这三个台架仅能分

别研究事故的某些特定阶段。对于非能动安

全壳冷却系统，各试验台架之间的比例、参

数、模拟工况范围等，都不能很好的统筹考虑

台架试验的完整性、充分性和匹配性。

“而我国在商用压水堆安全试验技术上

起步较晚，尤其是在复杂非能动系统事故瞬

态过程的试验研究方面，在引进 AP1000 技

术时仍基本处于空白。”常华健说。

国际首个完整的核电
安全试验平台

为了对 CAP1400 的安全特性进行全面

可信的验证，在国家科技重大专项支持下，研

究团队决定自主设计并建设全面的试验验证

平台，包括用于研究主回路及非能动堆芯冷

却系统和非能动安全壳冷却系统的两大整体

试 验 台 架 ACME（Advanced Core-cooling

Mechanism Experiment） 和 CERT（Con-

tainment Safety Verification via Integral

Test），研究非能动安全壳冷却系统关键物理

过程（壳外水分配、壳内冷凝、冷凝水膜耦合）

以及严重事故下熔融物滞留系统关键传热过

程（金属层传热、压力容器外部冷却）的五个

单项台架。

“我们总共搭建了七个台架，形成了具备

对各道非能动安全系统进行全面验证能力的

试验平台。”常华健说。

为验证我国自主研发的先进核电站的非

能动堆芯冷却系统的性能，科研团队在大型

综合实验设计等技术上多年攻关，建成了我

国自主研发的非能动堆芯冷却系统的整体性

试验台架 ACME，验证了非能动堆芯冷却系

统的可靠性。

压 力 容 器 的 外 部 冷 却 是 核 电 站 严 重

事故缓解的核心技术，这个试验具有工况

恶 劣 ，模 拟 实 际 情 况 技 术 难 度 大 等 特 点 。

研 究 团 队 通 过 对 于 真 实 物 理 过 程 模 拟 技

术的研究，采用与实际反应堆压力容器相

同的表面材料，完成了两个单项试验台架

的设计与建设，并验证了堆内熔融物滞留

技术的有效性。

由于非能动安全壳整体冷却过程中的物

理现象多且复杂，需要分别开展整体以及单

项实验研究。国际上原有实验的技术条件与

实际条件有明显差距，为了达到验证的目的，

科研团队大胆创新，设计并建造了世界上规

模最大的安全壳整体性能试验台架 CERT及

三个高参数的单项试验台架，充分验证了安

全壳冷却系统的可靠性。

“这七个试验平台功能互补、相互配合，

构成了国际首个完整的核电非能动安全试验

平台，大幅提高了非能动核电站整体安全性

能的验证水平。”常华健说，通过这些试验模

拟 和 对 数 据 的 研 究 分 析 ，全 面 验 证 了

CAP1400 核电站非能动安全系统的可靠性，

为我国自主化核电技术发展奠定了坚实的试

验验证技术基础。

非能动安全试验平台：国产三代核电站的安全基石
本报记者 申 明

毫无疑问，搜索引擎是互联网诞生以来最

重要的发明之一。每天，我们的工作和生活都

离不开搜索。但对于张启飞而言，普通的搜索

早就不能满足他对学术研究的要求了。

作为一名计算机学科的科研人员，张启

飞认为，“如果只是为了找些数据信息的话，

一般的搜索引擎就可以了。但很多时候，我

们需要对数据分析理解后的知识，而不是大

量罗列的数据。比如我们想了解多个技术领

域的发展趋势、当前的技术热点，以此确定自

己的科研规划；或者需要找到与某一个专家

相似的一批专家来组织一次学术会议等。这

些信息，需要对科技文献、学者、会议等科技

大数据资源进行整合，构建内部关联关系，深

入分析挖掘，进而形成经过理解和组织的知

识，并且能直观地展示出来”。

AMiner 解 决 了 张 启 飞 的 痛 点 。“ 在

AMiner除了能够得到相关的论文，还能够基

于话题模型抽取出最权威的领域专家和顶级

会议，给出全面的专家学术画像，包括专家历

年研究兴趣发展变化趋势、专家关系网络、学

术活跃度及影响力评价等，分析当前技术热

点及其从最早提出至今的相关技术发展变化

等。最新最全，一目了然。”张启飞说。

据了解，科技大数据资源的知识发现服

务搜索系统 AMiner 由清华大学计算机科学

与技术系副教授唐杰率领团队建立，它是具

有完全自主知识产权的新一代科技情报分析

与挖掘平台。该平台建立了超过 2.3 亿学术

论文、专利和 1.36 亿学者的科技智库，提供

面向科技文献、专家学者和学术活动的语义

搜索、语义分析、成果评价等知识服务。

“我们通过对科技文献、专家学者、学术

活动等科技大数据进行分析挖掘，获得价值

信息，比如某个技术领域的不同层次人才都

有哪些？人才在全球的分布如何？当前某个

技术领域的前沿技术有哪些？不同科技公司

之间的技术优劣势对比分析等。这些价值信

息对于科研机构或科研人员明确科研方向，

解决科研难题，加速科技创新及产品升级等

具有重要意义。”唐杰告诉记者。

AMiner自 2006年上线，经过十余年的研

究和应用，探索出了一条面向异构科技情报网

络的深度挖掘和知识服务的新途径。用户覆

盖全球 220 个国家和地区 800 多万独立 IP 用

户。核心技术应用于中国工程院、科技部、国

家自然基金委、华为、腾讯、搜狗、阿里等 20余

家单位，2017年被三位院士领衔的鉴定委员会

评价为“对加速科技创新具有重要意义”“在高

质量语义内容生成、网络实体隐含语义及关联

关系挖掘方面达到世界领先水平”。该项目也

获得了2017年北京市科学技术奖一等奖。

挑战重重 亟待探究
科技大数据挖掘的新途径

现在是大数据的时代，也是科技大数据

爆发的时代。

科技大数据记载着科学技术的发展和进

步，对其进行深入挖掘，对于掌握科技发展动

态，让科技成果服务于国家安全、经济发展和

人民生活，占领下一代科技信息知识服务的

技术制高点具有重要的战略意义。

“与普通大数据相比，科技大数据具有规模

大、增长快、数据多样、动态变化等特点，同时科技

大数据有一个突出的特点是价值巨大。”唐杰说。

众所周知，科技文献是科研工作者智慧

的结晶，个体数据本身便已经具有重要价值，

而将海量的科技数据集合起来进行深入挖

掘，更能发现大量隐藏的价值信息，掌握科技

发展的深层规律，对于加速科技创新，推动科

技产业发展具有重要作用。

然而，互联网环境下科技信息资源具有

规模大、分布及异构等特点，通用搜索技术在

科技情报信息挖掘方面的服务能力有限，亟

待探究新的技术途径。然而数据中语义的匮

乏仍严重制约着科技情报分析的进一步发

展 。 国 际 数 据 公 司（IDC）和 高 德 纳 公 司

（Gartner）等权威机构的分析报告指出，目前

大数据仅 3%的数据包含语义标注信息，深层

次语义分析和挖掘是国际公认的技术难题。

“更难的是，还要构建数据之间的内在联

系，挖掘发现知识的产生、传播和产业化的深

层规律。”唐杰表示，“这也是我们设计 AMin-

er 的初衷。AMiner 是一个开放的平台，我们

希望能集合中国乃至世界领域科研人员的智

慧，共同解决这一难题，推动科技情报分析和

智能知识服务的产业发展。”

精准匹配 为科技大
数据“画像”

谈及项目研发中遇到的最大技术挑战，

唐杰表示，“构建科技文献与专家学者之间的

归属关系（我们称之为命名排歧）是本领域一

个核心关键问题，也是一个公开的世界级难

题。”

学者同名是一个普遍现象，尤其在中国，

例如像张静这样的名字有 20 多万，再考虑到

实际论文中作者姓名的拼写格式多样，不同

的中文名字也会对应于同一个拼写。所以命

名排歧的难度会进一步增加。

项目团队在该问题上进行了长期的技术

攻关，从合作者、单位、研究领域、名字出现频

率等多个方面进行评判，取得了多项技术成

果，申请了相关发明专利 10 余项，相关技术

已经应用于构建 AMiner系统平台中 1.3 亿学

者与 2.3亿论文文献之间的归属关系，效果良

好。

“我们在知识图谱构建、隐含语义分析、

情报快速匹配与决策服务等方面取得了一定

的技术突破。”唐杰自豪地说。项目团队提出

的动态关系依赖的概率图语义标注方法，降

低了语义识别错误率，可以实现从开放互联

网获取结构化知识。

知识图谱是实现大规模智能系统的关

键。人们使用搜索功能是为了方便快捷地发

现知识，从而开阔眼界。然而目前的搜索系

统远不够智能，仍然需要用户的大量交互才

能获得期望的搜索结果。知识图谱可以帮助

提供更加智能化的搜索功能，其基本想法就

是要对搜索结果进行系统的知识整理，使每

个用户查询的关键词都能映射到知识库中的

知识节点。

“我们构建了超过 800 万知识概念，上亿

关系连边的知识图谱，有效的提升了我们对

科技情报分析挖掘的准确性及全面性，提升

了用户对搜索结果的满意度。”唐杰说。

同时项目相关技术应用于阿里巴巴的数

据平台上，项目团队建立的融合语义特征和

隐 含 特 征 模 型 的 语 义 知 识 图 谱（Hy-

brid-KG），将知识图谱构建的准确率由 55%

提升至 88%。

打破垄断 为中国科
研“提速”

据悉，自 AMiner 研发以来，便一直强调

免费为公众提供服务，推动科技创新发展，帮

助企业产品升级，产生了良好的科学效益和

社会效益。

如今 AMiner 服务全球科研人员。覆盖

了全球 220个国家和地区 832万独立 IP用户，

服务 21 万余家企事业单位及各类机构，提供

科研数据下载 230万次，近 3年年均数据访问

量在 1100万次以上。

平台为中国工程院、国家自然基金委、科

技部等科研管理部门提供专家智库、科技发

展战略规划等科技情报挖掘服务。与中国工

程院共建“知识智能”联合研究中心，建设中

国工程科技知识中心的学术分中心，在其当

前 24个上线分中心中访问量排名第一。

平台为北京搜狗公司构建搜索同义词库

及上万节点的知识图谱，并直接在搜狗学术

搜索上线，为搜狗用户提供科技情报挖掘服

务。平台还服务于腾讯、阿里等 20 余家重大

科技企业，助力企业产品升级，加速企业科技

创新。

AMiner：科研搜索“神器”
本报记者 申 明
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