
1991 年底，我国大陆第一座 30 万千瓦核电站秦山核电站并网发电，15

天后，中巴两国在北京签订了合作建设巴基斯坦恰希玛核电站的协议，我国

从此跨入了核电站出口国的行列。

事实上，我国核技术走出去的时间更早。

1982年，北非地中海边上的明珠——阿尔及利亚提出向我国购买研究

堆的需求。

经当时中核总领导权衡，熟悉 101 重水研究堆的历史和现状的中国

原子能科学研究院（以下简称原子能院)被确定为援阿重水研究堆反应

堆工艺设计单位。我国第一个大型核设施出口工程——871 工程由此

应运而生。

1991 年，作为技术骨干的原子能院高级工程师张文惠担任了 871 工程

调试队运行队队长，和同事一起去往阿尔及利亚，为其建造 15MW 多用途

重水研究堆——比林堆，又名和平堆。

今年 80 岁的张文惠回忆，当时调试人员一般不能外出，活动范围就是

用铁丝网围出来的厂区和生活区。那里的生活条件也很艰苦，因为路途远，

货物运输周期长，一船货物都要走 3个月。除了生活上的困难，尽管有国内

的 101堆作为参照，工程在推进过程中也时常水土不服。

101重水研究堆是前苏联于 1958年向我国提供的一座 7000千瓦的重水

型实验性反应堆。但在比林堆建造中，技术人员却设定了新目标：以 101堆

为原型，比 101 堆更先进。通过调研、实验，技术人员将工艺管插座改成了

锆材，从技术上彻底解决 101堆的冷却剂“漏流”问题。通过改进，比林堆功

率比参照堆功率提高了 50%，额定功率达到 15MW。

1992年，871工程竣工。这项工程为我国赢得了良好的国际信誉，被誉

为“南南合作”的典范，并于 1995年获得国家科技进步一等奖。从引进苏联

技术，到出口“中国方案”，在反应堆的发展之路上，我国并没有墨守成规、一

成不变、止步不前，而是敢想、敢改、敢做，走出了一条真正属于自己的创新

之路。

由于部分系统、部件、设备老化，2014 年 12 月，中核集团中原公司与

阿尔及利亚核研究中心正式签署了比林核研究中心一二期升级改造合

同。2015 年 4 月，中核集团又与阿尔及利亚原子能署签署了《中国核工业

集团公司与阿尔及利亚原子能署核能全面战略合作协议》，中阿核能合作

续写新篇章。

作为历史上我国核电项目出口海外的第一站，巴基斯坦也是中国自主

三代核电技术“华龙一号”落户海外的第一站。

电力不足是巴基斯坦的“老大难”问题，当地人民长期处在拉电、限电的

生活中，到了夏天更是困苦不堪，在卡拉奇街头甚至出现了抢购冰块的现

象。据媒体报道，巴基斯坦夏季用电缺口有时可达 5000 兆瓦，不仅生产用

电不能满足，居民生活用电也时常难以保障。夏季用电高峰期间，首都伊斯

兰堡每天停电时间可达 12 个小时，在大部分农村地区，每天停电可达 18 个

小时以上。

2017年 11月，中核集团与巴基斯坦原子能委员会签署恰希玛核电 5号

机组商务合同，这是我国“华龙一号”成功“走出去”的第 3台核电机组，也是

我国向巴基斯坦出口的第 7台核电机组。

巴基斯坦核电项目的成功建设经验让“华龙一号”走得更稳、更为海外

市场所认可。

“随着改革开放的深入，中国与世界一道共同发展。核工业的发展也

是如此。”在中核集团近日举行的改革开放 40 周年新闻发布会上，中核集

团董事长余剑锋说，作为唯一实现批量出口核电机组和核设施的中国企

业，中核集团坚持核电“走出去”，服务世界，促进和平利用核能，已成功向

阿尔及利亚、巴基斯坦等 7 国出口了 7 台核电机组、7 座研究堆和 1 台次临

界装置。在核电领域，中核集团将持续推动以“华龙一号”为代表的海外

项目本地化采购，积极协助“一带一路”沿线国家工业体系建设，促进当地

经济发展、创造就业岗位、增进人民福祉。预计未来 5 年中核集团海外本

地化采购总金额将超过 36 亿美元，涉及南亚、中东、南美等多个国家和地

区。“经统计，未来 5 年中核集团进口采购和海外业务本地化采购整体需

求将超过 120 亿美元。”

克服水土不服
让中国核设施扎根非洲

历经多年自主研发，“华龙一号”踏上出海之旅

核能利用，中国方案走向世界
本报记者 陈 瑜

早在 1970年，周恩来总理就提出：从长远来看，要解决上海和

华东地区用电问题，要靠核电。

1974 年 3 月 31 日，人民大会堂新疆厅，我国核潜艇第一任总

设计师彭士禄、我国大陆第一座核电站的总设计师欧阳予拿出大

量设计图纸，外加一个有机玻璃制作的压水堆模型，向周恩来、邓

小平、叶剑英、李先念、谷牧等中央领导人汇报。

30 万千瓦压水堆建设方案和设计任务书在这次中央专门委

员会上获批，并以周恩来总理最先提出建设核电站的日子——

1970年 2月 8日命名，称为“728工程”。

虽然被批准，但中国核电发展之路并非坦途。

与同期“引进”的大亚湾核电站相比，立足自力更生的“728工

程”是否必要的争论不断，甚至堆型确定后，还面临下马的可能。

幸运的是，通过自己建造实践掌握技术、培养人才的方向与

决策没有被放弃。1982年 8月 19日，“728工程”正式上马，同年正

式命名为秦山核电厂。

上世纪 80 年代初，100 多个科研单位、7 个设计机构、11 个施

工单位，加上全国 585 家制造厂，来自西北、西南等核基地的核工

业大军开始向秦山集结，由二机部统一归口。

中国核工业第二次创业的宏伟篇章就此开启，“九堆绕秦山”

的壮美画卷就此展开。

彼时秦山脚下是一片海涂，核工业建设者在边调迁、边安家、

边施工中完成了 120万立方米土石方的开采和搬运任务。秦山核

电站的全部技术图纸都是中国人自己设计和绘制，横向垒起来，

长度足有 1公里。

1991 年 12 月 15 日，秦山一期 30 万千瓦级核电机组成功并网

发电，我国大陆核电实现从零到一的突破。

截至 2018 年 11 月 30 日，我国大陆在运核电机组 42 台，装

机容量 4177 万千瓦，位列世界第三；在建核电机组 15 台，装机

容量 1690 万千瓦，已经多年保持世界第一。按照规划，2020 年

我国核电运行装机容量达到 5800 万千瓦，在建达到 3000 万千

瓦以上。

“我国全面掌握了压水堆、重水堆、高温气冷堆、快堆等多种

堆型，30 万、60 万、100 万、170 万千瓦等不同功率的核电建造技

术，具备同时开工 30 台以上核电机组的建设能力。”郑玉辉总结，

从无到有，从小到大，我国核电从适度发展、积极发展到安全高效

发展，已经跻身世界核电大国行列。

跻身世界核电大国行列

虽然起步较晚，通过自主创新和引进、消化、吸收、再创新，我

国较快掌握了世界先进核电技术。

在上世纪八十年代引进法国 M310 技术的基础上，通过持续

的技术改进，我国研发成功 CPR1000、CP1000 二代改进型堆型，

并实现了批量化建设，为核电快速发展作出了重要贡献。

2006年，我国决定从美国西屋公司引进AP1000技术，建设第三

代核电站。AP1000技术的最大特点是采用了“非能动安全系统”。

今年 9 月 21 日，中核集团旗下三门核电 1 号机组顺利完成

168小时满功率连续运行考核，机组具备投入商业运行条件，这也

是全球首台具备商运条件的 AP1000核电机组。

作为国家重大科技专项支持的自主三代 CAP1400核电项目，

通过引进、消化、吸收和再创新，已完成型号研发和工程设计，具

备开工建设条件。

当全球在建的三代核电机组相继陷入拖期“泥潭”，我国自主研

发的三代核电“华龙一号”成功打破了核电领域“首堆必拖”的魔咒。

2015 年 5 月，“华龙一号”全球首堆示范项目——中核集团福

清核电 5号机组开工，去年提前 15天精准完成吊装。

“作为首堆示范工程，工程的设计方案固化和装备制造是影

响工程的两大风险领域。中核集团目前已经有力化解了上述两

大风险，有信心在 2020 年建成华龙一号全球首堆。”中核集团“华

龙一号”总设计师、中国核电工程有限公司副总经理兼总工程师

邢继近日在回答记者提问时表示，2019年是“华龙一号”首堆建设

的关键之年，将由设备安装阶段转为调试阶段。

郑玉辉认为，就在建规模和发展前景而言，我国已成为全球

三代核电发展的中心，具备了从“核电大国”向“核电强国”迈进的

条件。

从“二代”向“三代”的技术跨越

本报记者 陈 瑜

随着我国核电规模化发展，核电“走出去”上升为国家战略。

2014 年 8 月，一场评审会对进一步推进“华龙一号”国内落地

和国外市场开发起到了关键性作用。

评审会由国家能源局、国家核安全局牵头，43 位院士专家在

对“华龙一号”总体技术方案进行评审后一致认为，“华龙一号”是

目前国内可以出口的自主品牌的核电机型。

这次评审会，意味着历经 30 多年自主研发，中核集团和中广

核集团合作开发的“华龙一号”得到了国家权威的认可。

“有了‘华龙一号’，中国核电走出去将从‘借船出海’走向‘造

船出海’。”时任国家发改委副主任、国家能源局局长吴新雄在评

审会上说。

““华龙一号华龙一号””共计有共计有 66 万多台套设备万多台套设备，，生产生产、、配套配套、、组装涉及上组装涉及上

海海、、四川等四川等 2828 个省市个省市、、53005300 多家企业多家企业、、近近 2020 万人参与了项目研制万人参与了项目研制

和建设和建设，，装备国产化率可达装备国产化率可达 8080%%以上以上。。

在核电在核电““走出去走出去””战略和战略和““一带一路一带一路””倡议推动下倡议推动下，，我国核电国我国核电国

际合作稳步推进际合作稳步推进。。

采用“华龙一号”技术的巴基斯坦卡拉奇 K2、K3 项目于 2015

年、2016 年先后开工，其中 K2 项目于 2017 年 10 月成功实现穹顶

吊装，已全面进入安装阶段。当年 11 月，中核集团与巴基斯坦原

子能委员会签署恰希玛核电 5号机组商务合同，这是我国“华龙一

号”成功“走出去”的第 3台核电机组，也是我国向巴基斯坦出口的

第 7台核电机组。

2016 年 9 月，中广核集团与法国电力公司签署了英国新

建 核 电 项 目 一 揽 子 合 作 协 议 ，由 中 法 共 同 投 资 建 设 的 英 国

欣 克 利 角 C 项 目 实 质 性 启 动 ；“ 华 龙 一 号 ”在 英 国 的 通 用 设

计 审 查（GDA）获 得 英 国 政 府 受 理 ，已 正 式 进 入 第 三 阶 段 ；

拟采用拟采用““华龙一号华龙一号””技术的布拉德维尔技术的布拉德维尔 BB 项目进入厂址勘查项目进入厂址勘查

阶 段阶 段 。。 国 家 电 投 集 团 与 西 屋 公 司 合 作国 家 电 投 集 团 与 西 屋 公 司 合 作 ，，采 用采 用 APAP10001000//

CAPCAP14001400 技 术技 术 ，，联 合 开 发 土 耳 其 第 三 核 电 项 目联 合 开 发 土 耳 其 第 三 核 电 项 目 ，，已 经 签 订 项已 经 签 订 项

目可研备忘录目可研备忘录。。

此外此外，，我国还与阿根廷我国还与阿根廷、、罗马尼亚罗马尼亚、、南非南非、、沙特等国分别签署沙特等国分别签署

有关协议有关协议，，积极推进核电和相关领域合作积极推进核电和相关领域合作。。

核电“走出去”上升为国家战略
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运行当班主控值长王日清按动电钮，秦山一期30万千瓦级核电机组成功并网发电，1991年 12月 15日，
中国大陆核电实现了从无到有的突破。

伴随着改革开放的大潮，我国商用核电在引进消化吸收国外先进技术的同时，始终坚持自主创新、打造自
主核电技术的发展之路。

“党的十一届三中全会后，随着全党工作重点的转移，中央对核工业实行战略调整，从以军为主转向军民
结合，推动核工业投入国民经济建设主战场。”中国核能行业协会专家委员会委员郑玉辉总结，40年来，我国开
辟了核能和平利用的新局面，取得了世人瞩目的成就。

光影档案

原子能院高级工程师张文惠回忆往昔

2007年，中核集团发布自主研发可用来实现区
域供热的燕龙泳池式低温供热堆。

建设中的建设中的““华龙一号华龙一号””机组福清核电现场机组福清核电现场。。

责编 杨 纯

台山核电一期工程台山核电一期工程

1988年，正在吊装过程中的秦山一期反
应堆压力容器。 来源于网络

亲 历
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