
“华龙一号”的研发集结了国内 17 家高

校、科 研 院 所 的 力 量 ，带 动 上 下 游 产 业 链

5000 多家企业，共同实现了 411 台核心装备

的国产化，首堆工程国产化率达到 88%，实现

了由“中国制造”向“中国创造”的飞跃。

2021 年 1 月 30 日，在北京举行的“华龙

一号”商业运行仪式上，中核集团“华龙一

号”总设计师、首席专家、中国核电工程有限

公司总工程师邢继没有像往常一样谈“华龙

一号”的技术创新，而是感性地分享了几个

小故事。

2018 年 8 月 29 日凌晨，当所有人都已进

入梦乡之时，参加非能动安全壳余热排除实

验的技术人员，拖着疲惫的身躯走出了主控

室、离开试验台。尽管已是深夜，但他们脸上都洋溢着快乐的笑容。

伴随着最后一次试验的结束，非能动系统圆满完成 11 个正式工况、累计 18

次试验。

非能动安全壳余热排除，是为保证在事故后作为第三道安全屏障的可靠性。

此前，我国缺乏核电站非能动研究技术。基础薄弱，没有现成的东西供借

鉴，研究难度非常大。

这群研究人员从理论研究开始，研究出初步方案，再进行原理性实验验证非

能动循环理论的可能性；为了让系统具有足够的换热能力，研究人员对 10 多种

不同换热器进行了研究，选择出最适合的，设计出来再进行 1:1试验，确认换热器

性能满足要求。

这还不够。

他们设计并建造了世界上最大规模综合试验台，模拟事故后的反应堆厂房，

又进行了全面的实验验证，以确保设计可靠性，大幅提升了安全余量。

邢继说，这样的故事可以讲几天几夜，比如，三代核电站电缆鉴定寿命延长

到 60 年必须经历的极端试验是这样进行的：15 天模拟高温高压环境试验，15 天

强碱性溶液浸泡试验，最后是耐电压性能试验。

邢继说，“华龙一号”的诞生并非偶然，而是必然。以 30 余年来中国在核电

科研、设计、制造、建设和运行上的经验积累为基座，研制出中国三代核电品牌，

只是时间早晚问题。

“华龙一号”团队里，35 岁以下年轻人占了一多半。邢继常常感慨，这群年

轻人用“非常 6+1”和“白加黑”的工作方式，诠释了什么是奉献精神：核工业是一

个沉甸甸的行业，如果没有奉献精神，很难在选择如此多元、诱惑如此多的今天，

在这个行业扎根。

参与中国近 30年间所有核电站建设的邢继说，中国核工业人的初心一直没

变，坚持“自主”路线，把中国核工业做大做强。

邢继：

在别人没走过的路上收获最美风景

奋斗百年路 启航新征程
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5号机组投入商业运行，标志着我

国成为继美国、法国、俄罗斯等国家

之后，真正掌握自主三代核电技术的

国家

2020年11月27日

5 号机组首次并网成功，为后

续机组投入商业运行奠定坚实基础

2014年11月3日

国家能源局给予批复：“华龙

一号”落地福清 5号、6号机组 2015年5月7日

“华龙一号”首堆示范工程即福

清 5号机组正式开工建设2019年4月27日

冷试开始，比计划提前50天，标

志着工程由安装阶段全面转入调试

阶段 2020年9月4日

开始装料，标志着 5 号机组进

入主系统带核调试阶段，向建成投

产迈出重要一步
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最先做报告的人来自国际原子能机构，提

到中国，讲的是秦山二期技术。

随后，一个美国人上台，说正在中国山东

海阳建设首堆。

之后，一个俄罗斯人上台，说已经在中国

江苏田湾建成核电站。

再后来，一个法国人上台，说正在中国广

东建设反应堆。

……

2012年，现任中核集团中国核动力研究设

计院产业部副主任汤华鹏代表我国参加国际

原子能机构在韩国举行的培训会，实际也是技

术推介会。

美俄法都在中国建反应堆，作为核电引进

大国，中国被国际原子能机构拿到台面上讲的

还是 20多年前的机型。会场虽有空调，坐在第

一排的汤华鹏仍感觉汗湿衣裳，如芒在背，实

在 觉 得 没 面 子 ，插 了 一 句 ：中 国 正 在 搞

ACP1000（“华龙一号”前身）。

当时 ACP1000的科研还没完成，当然也不

为国际同行所知晓。现场反应很冷淡。

如今这一状况一去不复返了。2021 年 1

月 30日，我国自主三代核电技术“华龙一号”投

入商业运行，当地时间 5 月 20 日 01 时 15 分，

“华龙一号”海外首堆工程——巴基斯坦卡拉

奇核电 2号（K-2）机组正式进入商业运行，“华

龙一号”“走出去”第一站顺利建成，中国核电

实现从“跟跑”到“并跑”。

完成自主核电第一次冲锋

所谓核电，是利用原子核内部蕴藏的能量

产生电能。一颗原子核，直径只有一根头发丝

的一亿分之一，却蕴藏着惊人能量。

核电是战略高科技产业，是核大国必争的

核能技术高地。发展核电是和平时期保持和

拥有强大核实力的重要途径。第二次世界大

战结束后，世界各有核国家的科学家都把更多

注意力转向原子能和平利用。

1951 年 8 月，美国的原子能委员会在一座

钠冷快中子增殖实验堆上，进行了世界上第一

次核能发电实验，并获得成功，自此开启了人

类利用原子核发电的时代。

20世纪 50年代初，我国核工业时代正式起

步。1964年10月16日，第一颗原子弹在大漠深

处试爆成功，中国从此跨进有核武器国家行列。

1970 年 11 月，周恩来总理对二机部（中核

集团前身）负责人强调说：二机部不能只搞核

爆炸，也要搞核电站。

1970 年春节前，上海市领导到中央汇报，

道出了当时严峻的形势：上海的许多工厂由于

缺电轮流停产。

1970 年 2 月初，周恩来听取上海市工作汇

报时指出：“从长远来看，要解决上海和华东地

区用电问题，要靠核电。”2 月 8 日，上海市组织

传达了周恩来关于建设核电的指示精神并研

究了落实措施，我国第一座核电站工程由此得

名“728”工程。

但之后因缺少统一战略方针和政策指导，

工程几经浮沉甚至面临下马。“728”工程忽上忽

下的消息令科研人员揪心。但研究不能停，蒸

汽发生器设计负责人刘家钰给自己定下一条原

则：“只要没看见宣布工程下马的中央正式文

件，就没有权力放下手中的计算尺。”

终于在 1986 年，秦山一期 30 万千瓦级核

电机组正式动工，来自西北、西南等核基地的

核工业大军向秦山集结。

1991 年 12 月 15 日，秦山一期成功并网发

电，在主控室的欢呼沸腾中，中国大陆核电实

现了从无到有、从零到一的突破。

夹缝中被重启

秦山一期 30 万千瓦级核电工程解决了中

国大陆无核电的问题，但采用法国核电技术的

大亚湾核电站单机容量是它的 3 倍多，达 98.4

万千瓦，更经济。

1996年，原国家计委提出国家核电发展方

向不再是 60万千瓦级，而是百万千瓦级。

2004 年 3 月，岭澳二期被列为国家核电自

主化依托项目。在秦山二期基础上，岭澳二期

开发了百万千瓦压水堆核电技术。

遗憾的是，二者均是法国进口机型 M310

的改进型，在堆芯设计，特别是在燃料元件设

计制造技术上，不具有完全自主知识产权，不

能实现出口。

参与中国近 30 年间所有核电站建设的中

核集团“华龙一号”总设计师、首席专家、中国

核电工程有限公司总工程师邢继解释，就像出

国需要签证一样，通过“以市场换技术”的引进

方式，只是从国外买技术和设备，不可能掌握

核电的核心技术，也不可能实现出口。

主持岭澳二期工程设计的邢继，有了更明

确的目标——建造一座完全由中国自主设计、

建造并管理运营的百万千瓦级别的核电站。

有这想法的，不止邢继一人。

堆芯是核电站的心脏，是核燃料发生裂

变、释放能量的核心部件。堆芯技术如果受制

于人，自主核电就无从谈起。

20 世纪 90 年代起，中国核动力研究设计

院开始了堆芯自主研发设计的探索。

堆芯研发涉及 336 个系统，25 个学科，计

算量超乎想象；最难的是要研制出多种堆芯型

号并进行比较。

“我们做了 157 堆芯的，也做了 177 堆芯

的、193 堆芯的等等。通过多个堆芯的比较论

证，确定了 177 堆芯。”中国核动力研究设计院

科技委主任吴琳说。

从 157 到 177，看似简单，实则很复杂。在

充分考虑热量传递、燃料富集度等组件之间相

互制约的因素后，还要提升堆芯性能，并不是

一件容易的事情。

与国际传统的157堆芯相比，数字只相差20，

但拥有177堆芯的CNP1000（“华龙一号”前身），

发电功率提升了5%至10%，安全性也增强了。

与此同时，既着眼于增加发电能力的眼前

需要，又考虑到大国外交的合作需要，我国在

“九五”期间（1996 年—2000 年）相继购买了俄

罗斯的压水堆、加拿大的重水堆等。

新世纪之初，随着中国经济的高速发展，

沿海用电量骤增。

2007年 7月 24日，为了引进第三代技术而

成立的国家核电技术公司与西屋联合体在北

京人民大会堂签署了技术引进协议，全球首台

AP1000 机组落户三门。与此同时，中广核也

引入了法国 M310核电技术。

相较之下，CNP1000显得有些“受冷落”。

2009年峰回路转，由于国内仍旧依赖“二代

改 ”发 电 ，柳 暗 花 明 时 ，CNP1000 被 更 名 为

CP1000，“二代改”自主研发重新开启，邢继被任

命为项目总师，并以福清5号、6号为依托项目。

2011 年 2 月 28 日—3 月 1 日，是 CP1000 项

目 落 地 前 的 最 后 一 次 例 行 审 查 会 。 会 上 ，

CP1000 再次获得专家们高度肯定，终于可以

开工建设了。

因福岛核事故按下“暂停键”

2011年 3月 8日，天气晴朗，吴琳从成都飞

到福清现场，参与开工准备工作。

10多台挖掘机已经就位，轰隆隆地在现场挖

地基。望着眼前的这一切，吴琳激动又感慨——

从1996年到2011年，17年，中国核电技术从“跟

跑”到“并跑”，177堆芯的设想终于要实现了。

然而，挖到第 3 天，日本福岛核事故发生，

一切戛然而止。

“当时采取爆破加机械作业方式，3天挖出

了多大的一个坑啊！事故发生后，所有作业都

停止了。3 月过后很快就是台风季，这个坑准

得成养鱼池，我们只能把这个坑填了回去。”回

忆当时的情景，吴琳记忆犹新。

此次核事故虽然发生在日本，但是核安全

没有国界，影响波及全世界。福岛核事故发生

5天后，国家紧急叫停了核电项目的审批，所有

已开工的项目停工进行安全检查，已批准但尚

未正式开工的不再开工。很不幸，CP1000 项

目被打上了“不再开工”的标签。

“华龙一号”副总设计师、核反应堆及一回

路系统总设计师刘昌文形容：好像婚礼上迎亲

的队伍已经出去了，突然这婚不结了。

2010年 3月 20日，漳州大雾浓得连路都看

不见。当天开会的吴琳感慨，这就像核电人当

时的心情——往哪儿走，看不见前路。

在一次内部讨论会上，谈到激动处，许多

技术人员都流下了眼泪——搞中国自主的核

电技术为何就这么难？

打破国际首堆必拖“魔咒”

“暂停键”并不意味着停止，而是对核电技

术提出了更高的标准和要求。

2009年，邢继进入 CP1000研发团队，并担

任型号总设计师。随后，研发团队提出了“能

动+非能动”、单堆布置、双层安全壳的设想。

然而，对于采用双层安全壳这一重大改

进，大家产生了严重的分歧。

采用双壳有没有必要？如果采用双壳，科

研团队能否在剩下不到 1年的时间内完成设计

和论证，满足 2011年年底开工的要求？在专家

讨论会上，双方争执不下。

面对专家们尖锐而直接的质疑与追问，邢

继并没有急着回答，而是翻开笔记本，平静地

念出了这样一段话：“我们能够深刻理解到这

件事情对我们的影响有多大，也非常珍惜有这

样的机会去创造一个属于自己的核电站，同时

更知道它的重要性……我们要坚持采用双层

安全壳，我认为这个方案能够点燃设计人员的

创新热情和激情。”

喧闹的会议室突然静了下来，随后又响起

了一阵热烈的掌声。

这段话，邢继思虑良久，“我们的技术人员

当然知道挑战有多大，我们有这个信心能实现

目标，而我们同样希望通过自主创新来推动中

国核能技术的发展”。

2013 年 4 月，中核集团研发出完全符合国

际最高安全标准的 ACP1000 自主化三代压水

堆先进机型，并向国家核安全局呈交了初步安

全分析报告。

同时，中广核推出了 ACPR1000+技术路

线。最后，在国家能源局主导下，两者“融合”

形成具有完整自主知识产权的第三代核电品

牌——“华龙一号”，意为“中华复兴、巨龙腾飞”。

随着引进的AP1000建设持续拖期，支持“华

龙一号”进行示范工程建设的声音也越来越大。

2014 年春节前夕，核电主管部门最后拍

板：“华龙一号”如要“落地”，其设计的安全标

准不能低于 AP1000。

2014 年，继通过国内权威评审后，国际原

子能机构针对“华龙一号”前身——ACP1000

的通用反应堆设计审查（GRSR）的结论也于

年底出炉。

专家认为，ACP1000在设计安全方面是成

熟可靠的，满足国际原子能机构关于先进核电技

术最新设计安全要求；其在成熟技术和详细的试

验验证基础上进行的创新设计是成熟可靠的。

2014年 11月 3日，国家能源局复函同意福

清核电厂 5、6号机组工程调整为“华龙一号”技

术方案。

历时近 20 年，从以 177 堆芯为主要特征的

CNP1000，到“能动+非能动”为主要特征的

CP1000，再到 ACP1000、“华龙一号”，在硬碰

硬的技术较量中，我国具有完全自主知识产权

的百万千瓦级核电站终于获得了认可。

2015 年 5 月 7 日，“华龙一号”首堆在福清

开工，现场欢腾，掌声震天，吴琳掏出手机，拍

下珍贵的开工照片，并通过微信传给千里之外

的中国核动力研究设计院原副院长张森如，胸

中仿佛有千言万语，最后却只汇成一句话：张

总，“华龙一号”终于开建了！

“华龙一号”是个复杂的系统工程，是从无

到有的创新过程。但自从开建以来，顶住“高

压”，打破国际首堆必拖“魔咒”。

在中核集团董事长余剑锋看来，“华龙一

号”是勇闯“无人区”、勇当探路者的代表，一锤

接着一锤持续用力，一步一个脚印接续奋斗，

不断攀登世界核科技高峰，在别人没有走过的

路上收获最美风景。

“华龙一号”：
打响中国自主三代核电品牌

中核集团中核集团11月月3030日宣布日宣布，，全球第一台全球第一台““华龙一号华龙一号””核电机组福建核电机组福建
福清核电福清核电55号机组已完成满功率连续运行考核号机组已完成满功率连续运行考核，，投入商业运行投入商业运行。。
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2021年当地时间5月20日

“华龙一号”海外首堆工程——

巴基斯坦卡拉奇核电 2 号（K-2）机

组正式进入商业运行，“华龙一号”

“走出去”第一站顺利建成


