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科技日新月异，任何“不可能”，都有可能变成现实。谁掌握尖端科技，谁

就掌握未来。

为加速迈进创新型国家行列，针对高温气冷堆、量子通信、深海空间站、脑科

学与类脑研究等面向未来的重大科技项目，我国已经提前部署，谋划发展路径。

在全球创新的版图中，我们处于什么位置？全国“两会”期间，本报特别策

划了“赢在未来”系列报道——选取关乎国计民生的十大重点科技项目，独家

采访业内专家，为您讲述我国在相关领域的布局和发展、面临的困难和瓶颈，

展示科研人员取得的突破和进展。 ——编者

最近，关于核电领域高温
气冷堆的新闻狠狠地刷了几
次“吃瓜群众”的屏。先是在
新年伊始之际，清华大学发布
60 万千瓦高温气冷堆核电站
技 术 方 案 ，引 发 外 界 广 泛 关
注。后有国家科技重大专项
支持的首个高温气冷堆商业
示范项目山东省荣成石岛湾
核 电 厂 宣 布 将 于 2018 年 发
电，让人们感到振奋。

前 者 打 破 了 外 界 长 期 认
为高温气冷堆发电成本太高，
商业化无望的界定，后者则是
中国自主研发的世界首座具
有第四代核电技术特征的高
温气冷堆核电站将真正建成，
都是全世界瞩目的“大新闻”。

这 些 新 闻 背 后 是 中 国 高
温气冷堆项目在经历几十年
默默耕耘后，正迎来历史性的
发展节点。

高温气冷堆：2018年送来更安全核电

主氦风机是高温气冷堆核电站的心脏装备，其功能相当于压水堆

的主泵。我国高温气冷堆示范工程主氦风机的研制过程有点“神奇”。

国家科技重大专项高温气冷堆核电站示范工程总设计师、清华

大学核研院院长张作义在接受科技日报记者采访时说，主氦风机的

研制从最初的计划到最后完成经历了数次变化，过程十分具有启发

意义。

他介绍，项目组最早的打算是，这个设备太重要了必须 24 小时

工作，我国技术还比较薄弱，所以还是买吧。于是张作义和他的同事

们奔赴欧美调研，“转了一圈好像有点搞明白了，于是我们就想咱也

有一点基础，要不风机整机我们自己做，核心的轴承买国外的。”

但是当他们真去国外采购轴承的时候，发现事情没这么简单。

轴承有军事用途，受出口控制，随时都有“卡脖子”的危险，没办法，最

后还是下决心自主研制轴承作为后备手段。2008年起，高温堆国家

科技重大专项先后部署了主氦风机制造技术、电磁轴承技术等攻关

任务，经过几年的努力，2014 年 8 月，我国首台高温气冷堆主氦风机

样机研制成功。国家能源局专家鉴定会当时的评价是：该成果对于

我国自主创新的高温气冷堆示范电站建设具有重大意义。这台高温

气冷堆主氦风机无论功率还是技术水平都属于世界领先，是世界高

温气冷堆先进核电技术研发中的主要技术难关。

戏剧性的是，样机研制成功不久，同期建设的其他核电堆型主泵

设备出现了一些问题。整个项目组又“胆颤心惊”起来——我们会不

会也出这样的问题？要是设备使用之后出问题怎么办？

张作义和项目组决定，按国际严格的标准加大整机试验力度。

在样机研制成功后，项目组又连续做了两年多的试验，终于在 2016

年 5月，实现最高标准的测试，解决了测试中出现的一系列问题。“我

们不仅有世界最好的主氦风机，而且后续我们也有自己的轴承了。”

张作义说。

这段曲折又有点戏剧性的经历有了一个完美的结局。

（本报记者 李艳）

主氦风机：
这台“心脏设备”来得有点神奇

对关注核电的人们来说，2017 年最让人振奋的新闻必须是来自

山东石岛湾——由华能集团负责建设的全球首座球床模块式高温气

冷堆示范将于 2018年并网发电，这将是国家科技重大专项成果取得

的又一项重大标志性成果。从 2007年筹备伊始就受到广泛关注，因

为它代表了第四代核电技术在商业应用领域迈出的第一步。

作为工程建设的亲历者，华能核电副总经理吕华权对石岛湾项

目建设过程深有感触。他说，建设过程确实遇到许多困难，但对他和

同事们来说却是独特的体验——每天都有应对挑战的激情和并肩作

战的欢乐。

曾经很长时间，建设石岛湾的专家们的主要工作是“搬砖”和“砌

墙”，但这个工作可没有听起来那么简单。高温堆的陶瓷堆内构件由

碳砖和石墨砖组成，一共分为 53层。陶瓷堆内构件的安装过程实际

上类似于盖房子“砌砖”，但这种“砌砖”工作，既没有水泥黏合，也没

有锚固、螺栓，更没有焊接。每块砖之间还有孔洞，这些孔洞拼装后

形成控制棒、吸收球和氦气孔道。

吕华权告诉记者，为防止控制棒卡棒、吸收球卡球以及氦气漏

流，精度要求极高。上千块砖要严丝合缝，砖与砖的缝隙以及每块

砖应该所在的相对位置，都不能有一点闪失。“大伙在干活的时候

都提着一股劲，每天见面都忍不住哈哈一乐，问候语就是你今天搬

了几块砖。”

目前，示范工程已完成 11 层陶瓷堆内构件的安装，据说整个过

程都是一步一测，来保障最后累计误差在设计要求以内。从数据来

看，石岛湾的专家们的砌墙工作还“任重道远”。

说起来，砌墙什么的都不叫事，因为石岛湾的建设者们每天都在

迎接新挑战。他们曾经在完成堆芯壳的调整之后，进行堆内千余块

零部件的安装。其中底部金属堆内构件作为整个“积木”的底座，直

径约 5m，水平度要求误差在 0.2mm 以内，光这项工作他们忙活了 2

个月。他们还曾在 650 吨压力容器落位过程中，必须把其尾部长约

4m 的卸料管穿过一个楼板孔洞，管与洞内侧的距离仅为 25mm，还

必须确保卸料管与孔洞不发生碰撞。吕华权和同事们开玩笑说，这

干的都是张飞穿针的技术活。 （本报记者 李艳）
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我国在高温气冷堆领域的布局可以追溯

到上世纪 80 年代，在当时的国家 863 计划中，

清华大学在科技部支持下设计建造了 10 兆瓦

高温气冷实验堆，开始研究、开发。科学家们

回忆，当时中国的高温气冷堆技术尚处在几乎

空白的状态，世界上德国和美国走在前列，我

们当时的技术基础均从德国引进。

清华的这座实验反应堆成为我国高温气冷

堆发展的基础，并由此出发在高温气冷堆领域

取得了突破性成果，通过实验堆的设计、建造和

运行，我国基本掌握了高温气冷堆的核心技术

和系统设计集成技术。2006 年 1 月，国务院正

式发布的“国家中长期科学和技术发展规划纲

要（2006—2020年）”中，将“大型先进压水堆和

高温气冷堆核电站”列为国家科技重大专项。

国家科技重大专项高温气冷堆核电站示

范工程总设计师、清华大学核研院院长张作义

在接受科技日报记者采访时说，中国高温气冷

堆技术突破并非一日之功，而是历经数十年的

技术积累和对国外技术的消化吸收，以及两代

科学家的不懈努力，才有了今日在世界上的领

先地位。

几个月前，张作义前往美国，参加了 2016

年国际高温气冷堆技术专题会议，在这次会上，

张作义介绍了我国球床模块式高温气冷堆核电

站的现状，受到了全世界同行的热切关注，会

后，不少同行找他了解研究新进展，其中不乏从

事高温气冷堆研究40多年的“老同行”。

外媒用“领跑”来形容中国在高温气冷堆

领域取得的成绩。对于张作义和他的同事们

来说，内心确实是自豪的，他说，我们从当时的

引进吸收，到现在走到“领跑”的位置，这条创

新路上有过很多曲折，也遭受过不少质疑，现

在我可以肯定的说，我们已经在这一领域处于

国际先进行列，在示范工程上大概要领先其他

国家 5—10年。

从跟随到领跑，几十年几代人
中国高温气冷堆技术突破并非一日之功，而是历经数十年的技术积累和对国外技术的消

化吸收，以及两代科学家的不懈努力，才有了今日在世界上的领先地位。

高温气冷堆属于第四代范畴的核反应堆

技术。相比现有的其他核电技术，它具有安全

性极高、温度高、效率好等明显的优势。当然，

它功率密度低、后期成本偏高等缺点也让外界

对高温气冷堆有颇多质疑。历史上，世界各国

曾经对是否发展高温气冷堆技术有过争议和

讨论，但是最近几年，越来越多的国家愿意加

入高温气冷堆的发展。

“美国一直在计划建示范项目，日本、法国

等国家都在发展，我最近几次到国外开会，同

行们都特别关注我们的发展，他们都特别看好

高温气冷堆在节能减排和环境友好上将产生

的重大作用。”张作义介绍说。

究其原因，一方面是几次重大核电事故之

后，核电安全被放到最重要的位置，而高温气

冷堆不会发生堆芯熔毁（指反应堆温度上升过

高，造成燃料棒熔化并发生破损事故）等事故，

安全性达到了极致。另一方面，气候变化、能

源危机、空气污染已经成为人们最关注的热

点，正因为如此，高温气冷堆因其在清洁空气

方面特有的作用成为大家寄予厚望的项目。

核反应堆及核电工程专家叶奇蓁院士在

接受科技日报记者采访时强调，高温气冷堆未

来将有很大的发展前景，他说：“相比第三代核

电技术，高温气冷堆的发电成本目前来说还是

偏高，作为我国核电规模化发展，主要是压水

堆核电站，但在边远地区、缺水地区，以及需要

核能综合利用的场合（如制氢、发电、高温供热

等），作为压水堆核电站的补充，高温气冷堆具

有独特的优势。首先就是它的固有安全性，在

核电领域，它的安全性是非常让人放心的，更

重要的是它能制氢，氢能是公认的清洁能源，

作为低碳和零碳能源未来将有重要作用。”

也就是说，如果高温气冷堆能在未来的使

用和验证中，在继续发扬其安全性优势的基础

上，不断降低成本，并真正实现制氢，它的优势

将是显而易见的。

叶奇蓁院士表示，在人口密集地区、缺水

地区，高温气冷堆项目有很大的发展前景。他

透露，最近，印尼、沙特等国先后与中国签订合

作备忘录，高温气冷堆“走出去”有了一个好的

开始。

从安全到环保，高温气冷堆被世界关注
世界各国曾经对是否发展高温气冷堆技术有过争议和讨论，但是最近几年，越来越多的国

家愿意加入高温气冷堆的发展。

示范项目即将建成，实验室里制氢已经实

现，乏燃料处理这块“硬骨头”也取得了突破性

进展，这些业内人士总结为成功的一小步，按

照国家科技重大专项高温气冷堆专家组的计

划，下一步他们将尽快实现石岛湾核电站并网

发电，并且组建产业联盟，把整个产业链连起

来，推动我国制造业的创新发展。

张作义表示，在高温气冷堆示范项目的落

实过程中，他和同事们遇到的最大困难是设备

的研发和制造难度很大。“改革开放后我们很

多厂家习惯了引进消化吸收，自主创新能力反

而荒废了，但是高温气冷堆很多设备都是首台

首套，对制造业的挑战很大。这些年，在国家

科技重大专项的引领带动下，随着高温气冷堆

示范项目的推进，我国自主创新在先进核能核

心装备技术上取得了重大突破。”

根据国家科技重大专项年度报告，目前我

国已突破高温气冷堆的全部核心技术，并有多

个世界首创，如世界最大商业化规模的陶瓷包

覆颗粒球形燃料元件生产厂、首个电磁轴承主

氦风机等。反应堆压力容器、蒸汽发生器等主

设备也已完全国产化。

专家组们期望，随着石岛湾核电站发电，整

个项目深入推进，能带动整个制造业转型升级。

从研发到制造，实现多项世界首创
在国家科技重大专项的引领带动下，随着高温气冷堆示范项目的推进，我国自主创新在先

进核能核心装备技术上取得了重大突破。

本报记者 李 艳

科技黑黑

研发趣趣事

科技黑黑作为压水堆核电站的补充，高温气冷
堆具有独特的优势。首先是其固有安全
性，更重要的是它能制氢，氢能是公认的清
洁能源，作为低碳和零碳能源未来将有重
要作用。
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