
2 月 28 日，“国和一号”产业链联盟成立大

会暨首届会员大会在上海举行。

在“国和一号”示范工程按计划稳步推进的

同时，“国和一号”产业链联盟的成立，被视为进一

步实现产业链自立自强、自主可控的重要举措。

“国和一号”是我国在引进消化吸收三代非能

动压水堆核电技术的基础上，通过大型先进压水堆

及高温气冷堆核电站国家科技重大专项开发的、具

有自主知识产权的大型先进压水堆核电型号。

2008 年，“国和一号”（又名 CAP1400）研发

工作正式启动。历时 12 年，国家电力投资集团

有限公司作为牵头单位，组织全国 600 多家单

位、31000 余名技术人员参与，累计形成知识产

权成果超 7611 项，建成了我国三代核电自主创

新体系和产业链供应体系，标志着我国核电技

术实现了从“二代”到“三代”的跨越，具备先进

核电自主化、批量化、规模化建设能力。

传承“国之光荣”的三代核电

1970 年春节前，上海市领导向中央汇报工

作时，道出了当时上海面临的严峻形势：多家工

厂由于缺电轮流停产。2月初，周恩来总理做出

指示：从长远来看，要解决上海和华东地区用电

问题，要靠核电。

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。1 千克的铀 235

裂变以后产生的能量，大致相当于 2700 吨标准

煤充分燃烧释放的热量。

1970年 2月 8日，上海市组织传达了周总理

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”。

从“728工程”开始，我国核电已经走过了 50

多年的奋进创新之路。

“第一代核电技术主要是以实验研究堆为

主。第二代核电技术主要发展阶段是 20世纪 60

年代初到1979年以前，该阶段技术建成的核电称

为二代。”国家电力投资集团有限公司核能总工程

师、“国和一号”总设计师郑明光说，“美国三里岛

核事故发生后，全球对核电安全的认识进一步提

升，先进核电国家针对核电设计、运行安全等方面

进行了充分认识与分析评估，提出了一系列改进、

增强安全性的措施，三代核电技术应运而生。”

十余载打造大国重器

然而首先摆在面前的，就是一个看似难以

逾越的障碍——根据外方的合作协议，只有电

功率超过 135万千瓦，我国才能拥有三代非能动

核电的自主知识产权。

“135万千瓦，对非能动安全、主要设备来说

是个‘大门槛’。不掌握核心技术，这个‘大门

槛’就过不去。”郑明光说。

以郑明光为代表的技术团队，对“国和一号”顶

层设计方案进行了全局性的创新，包括增加钢制安

全壳的直径和厚度以扩大核岛空间，重新设计研制

反应堆冷却剂泵、蒸汽发生器、爆破阀和汽轮发电

机，大幅度优化主泵流量、主管道流通截面等，实现

型号总体安全经济性能和效率的全面提升。

一组数据能直观反映“国和一号”缘何是名

副其实的“国之重器”：单台机组中，超过 100 吨

的设备、模块有 30 件左右，最大的模块体积有

5000多立方米，重达 1400多吨；安全壳是个直径

40多米，高 70多米的“大胶囊”，用 5厘米厚左右

的钢板制成，每平方米可承受 40吨以上的压力；

蒸汽发生器里面有 1 万多根用于热交换的 U 型

管，总长超过 300公里……

科研人员为此付出了艰辛努力。

晚上 10 时许，上海核工院的办公楼里响起

了悠扬的萨克斯音乐《回家》，工程设备所机械

设备设计工程师陈宇清在电脑前置若罔闻，仍

在细心地比对技术文件和图纸。

熟悉的夜晚，熟悉的音乐，熟悉的加班。

2015 年，陈宇清承担起“国和一号”控制棒

驱动线试验的技术攻关任务。为保证试验的准

确性，任何外界，包括附近行驶车辆的干扰都要

尽量避免。陈宇清带头从晚上 8 点钟开始做试

验，直到凌晨 3点钟结束。

看凌晨 4点的上海，成了陈宇清的常态。他

连续在试验台架处驻守了一个多月，最终圆满

完成任务，为三代核电控制棒驱动机构自主设

计奠定了坚实基础。

2016年 2月，“国和一号”通过国内联合安全

审评。同年 4月，“国和一号”通过国际原子能机

构通用安全审评，获得国际认可。

类似的奋斗图景，在“国和一号”科技攻关

历程中，发生了太多回。无数个“陈宇清”毫无

怨言地付出了青春与热血。

为实现核电软件自主化，国家电投中央研

究院核电软件中心和上海核工院组建的联合团

队历经十余载攻关，发布我国首套完全自主知

识产权的核电厂核设计与安全分析软件 CO-

SINE工程测试版，得到行业普遍认可。

设备设计出来后却找不到能生产的厂家，

也是一道大难题。其中，蒸汽发生器 690U 型管

的研发生产就格外艰难。项目组最早想去国外

采购，多次尝试未果，干脆横下心来自己做。一

家能生产还不够，要几家都能做才行。

“每一种设备、材料的技术开发，都布局2至5

家有竞争力与积极性的单位参与研制，我们从设

计技术到制造技术与工艺来回多次迭代，引入竞

争机制，用市场化的手段来推动相应的技术竞争，

激发创新活力。”郑明光告诉科技日报记者。

共同成长打造自主创新体系

柴多火旺，力众海移。

一重、二重、沈鼓、哈电、上海电气、东方电气、

中船重工、中航工业、宝钢、鞍钢……一大批身经

百战的老牌“国家队”选手，和上上电缆、宁波天生

等民企加入进来，锚定100%国产化，扛起重任。

通过产学研用协同创新，“国和一号”成功

打破多项材料及设备制造技术垄断，主泵、爆破

阀、反应堆压力容器、蒸汽发生器、反应堆本体

及一体化堆顶组件、大锻件、核级锆材、690U 型

管等关键设备材料全部实现自主化设计和国产

化制造，性能达到国际领先水平。

全球最大功率的蒸汽发生器、全球最大规

格的爆破阀……一个个用“全球之最”来形容的

高精尖设备，被烙上“中国印”、盖上“中国籍”。

通过设计工作牵引制造企业能力提升，又

通过制造过程的经验反馈反哺设计水平提高，

在相互作用、共同成长中，“国和一号”建成了先

进的三代核电自主创新体系和产业链供应体

系。郑明光表示，到 2023年，“国和一号”将全面

实现 100%设备国产化能力，到 2025 年，建成“技

术上最先进最安全、装备上完全自主可控、经济

上有显著竞争优势”的三代核电产业链。

“国和一号”：
树三代核电自主创新标杆
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实现自主化设计和国产化制造，性能达到国际领先水平。我国三代核电自主创新体系和产业链供应体系的建成，

标志着我国核电技术实现了从“二代”到“三代”的跨越，已具备先进核电自主化、批量化、规模化建设能力。
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创新故事
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“今年，我国核电装机容

量和发电规模将全面超越法

国 成 为 全 球 第 二 核 电 大 国 ，

逐步进入由核电大国向核电

强国跃迁的关键转折阶段。”

接 受 科 技 日 报 记 者 采 访 时 ，

全国政协委员、国家核电（上

海 核 工 院）总 经 理 王 明 弹 直

言 ，立 足 我 国 核 电 产 业 发 展

现 状 ，结 合 未 来 核 能 科 技 发

展 趋 势 ，核 电 行 业 未 来 发 展

还面临一些难点和关键点。

2022 年 1 月 24 日 ，中 共

中 央 政 治 局 就 努 力 实 现 碳

达峰碳中和目标进行第三十六次集体学习。习近平总书记

在 主 持 学 习 时 发 表 了 重 要 讲 话 ，强 调“ 积 极 安 全 有 序 发 展

核电”。

王明弹认为，这为碳达峰碳中和背景下的核电产业发展

指明了方向，对保障我国电力安全、能源安全，平抑能源电力

价格，保持国家经济竞争力，实现科技强国和双碳目标具有

重要作用。

“遵循总书记指示精神，要进一步提高核电产业在国家

发展中的战略地位。”王明弹建议，在《中华人民共和国核安

全法》《中华人民共和国科学技术进步法》《中华人民共和国

能源法（征求意见稿）》等相关法律中，明确核电发展的长期

战略目标，提升核电产业在国家战略中的地位，保障核电长

期发展的政策持续性和稳定性，保持每年开工 6 至 8 台建设

规模，出台支持鼓励政策，积极推进小型反应堆示范项目和

核能综合利用试点项目尽早落地。

发展核电，安全为先。

在王明弹看来，要持续加强核安全监管力量，支撑核电

科技与产业高效发展。

“建议在财政经费中专门列支核安全监管费用，用于人

才 培 养 、队 伍 建 设 及 核 安 全 相 关 科 研 和 监 管 保 障 。 对 标 国

际，针对核电型号和科技创新开展专题研究，加快完善配套

法律法规，优化审查模式。”王明弹说。

大型先进压水堆及高温气冷堆核电站科技重大专项是

《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020 年）》确

定的 16 个国家科技重大专项之一。2021 年 12 月 20 日，高温

气冷堆核电站示范工程 1 号反应堆完成发电机初始负荷运行

试验评价，首次并网成功，发出第一度电，标志着我国实现了

第四代高温气冷堆核电技术的“中国引领”。2020 年 9 月 28

日，我国三代核电自主化标志性成果——“国和一号”正式发

布。大型先进压水堆重大专项科研和“国和一号”示范工程

建设取得重要进展。我国从 21 世纪初开始实施的三代核电

自主化战略取得重大突破。

“ 要 实 现 核 电 大 国 向 核 电 强 国 跃 迁 ，需 要 充 分 利 用 新

型 举 国 机 制 优 势 ，持 续 提 升 核 能 科 技 核 心 竞 争 力 。”王 明

弹 建 议 。

他同时表示，要完善国家基础科研资源统筹机制，夯实

自主创新基础。加强生态环境部、财政部、科技部、国家能源

局、国防科工局等部门联动协同，进一步统筹国内核能领域

现有基础科研资源，加速新型核燃料和材料研发，促进智能

化、小型化、集成化、轻量化新一代核电设备研制，形成高水

平自主创新基础设施保障能力。

王明弹委员：加强安全监管，

支撑核电产业高效发展

概率安全评价（PSA）被形象地比喻为“核电

厂的医生”，是一种定量评价事故发生概率及其

潜在后果的系统性方法。

PSA 能为核电厂进行诊断，保证其安全运

行。具体来说，在核电厂设计阶段，PSA 可以找

出设计薄弱环节，优化设计方案，提升核电厂安

全性；而在核电厂运行阶段，PSA 可以评估电厂

风险水平状态，优化运行风险管控，在保障安全

水平的情况下提升电厂经济性。

1984 年，我国开始 PSA 相关研究。研究发

展到 2010年，仍面临着分析范围不够全面、分析

建模工具依赖进口软件、拓展应用的自主性和

灵活性不足等问题。

自 2010 年到 2020 年，国家电力投资集团有

限公司作为牵头单位，国家核电（上海核工院）

依托大型先进压水堆及高温气冷堆核电站国家

科技重大专项中的“CAP1400 关键设计技术研

究”课题，开展“全范围 PSA 分析体系和先进分

析工具的开发及应用”研究，开发了一套全面、

完整、独立的 PSA 技术体系，打通了从基础方法

工具开发到全流程应用的上下游屏障。

十年磨一剑，团队成功开发高性能计算引

擎 SPACal，并在此基础上开发了涵盖设计建模、

运行服务和安全监管等各个方面的 PSA 软件体

系，实现了核心算法和软件代码完全自主。

在“国和一号”的研发设计过程中，我国核

电软件自主化工作取得了不少突破，捷报频传。

全球超过60%的核电厂计划外停堆来自于设

备失效，疲劳、断裂损伤正是设备失效的主要原因。

2020 年，国家核电（上海核工院）工程设备

所设备力学室主任刘畅主持的“基于信息统计

分析的含缺陷结构安全风险评估系统软件开

发”课题正式进入实施阶段。

2012 年，刘畅与重大课题结缘，开始参与

“国和一号”疲劳监测系统的自主研发项目。疲

劳监测系统能够为核电设备寿期管理及延寿提

供数据支撑，提高核电站的安全性。

在疲劳监测系统的研发攻关阶段，刘畅从

基础理论到工程实践，一样样学好，一件件弄

通，在主设备的测点筛选、水环境疲劳计算方

法、基于“格林函数法”的瞬态温度场计算方面，

作出了开创性的贡献。

“填补国内技术的空白，除了方案开发过程

中的反复评审、核心算法的反复推敲验算等工

作，最主要的还是不断地创新。”能为团队作出

属于自己的贡献，是最让刘畅高兴的事情。

创新，让核电软件的研发设计人员敢于走

前人没走过的路，为世界贡献中国智慧。

2016 年 11月，经过 6年攻关，国家核电平台

成员单位国核自仪开发的 NuPAC 平台（数字化

反应堆保护系统）通过国家核安全局的评审。1

个月后，NuPAC 成为国内首个获得

美国核管会评审发证、具备完整自主

知识产权的核电厂安全级数字化仪

控系统平台。

不断创新，提升核电“软”实力
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