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第三代核电的核心关键技术及其优势

 我国第三代核电自主化依托项目工程建设总体上进展顺利，安全、质量、进度都处于全面受控状态。在此过程中，
我国引进消化吸收再创新和自主创新，在世界上率先掌握了第三代核电AP1000的五大核心关键技术。这五大核心关
键技术分别是：核岛筏基大体积混凝土一次性整体浇注技术、核岛钢制安全壳底封头成套技术、模块设计和制造技术
、主管道制造技术、核岛主设备大型锻件制造技术。

 1、核电站核岛筏基大体积混凝土一次性整体浇注技术

 2009年4月19日，我国第三代核电自主化依托项目首台机组、世界上首台AP1000核电机组——浙江三门核电站一号
机组核岛第一罐混凝土浇注及养护取得成功，已全面进入主体工程建设阶段。 三门核电站一号机组主体工程第一罐
混凝土浇注工作取得了良好效果，这是迄今为止我国核电站工程建设首次采用核岛筏基混凝土一次性整体浇注的先进
技术，创造了世界上核电站核岛筏基大体积混凝土整体连续浇注的成功范例。

 大体积混凝土一次性整体浇注，可以实现核电站核岛基础的一次整体成形，具有无接口、防渗好等技术优点，特别
适合安全性能要求较高的核电施工。但由于浇注后的养护是难点，一直是施工的一大技术难题。为确保浇注第一罐混
凝土取得成功，2008年5月，国家核电技术公司、国核工程公司、三门核电现场启动了专项计划;2009年3月1日，完成
了所有实体准备工作;3月10日，三门核电站一号机组核岛完全具备浇注混凝土实体条件，三门核电现场还进行过多次
模拟浇注;3月11日，国家核安全局组织相关专家对一号机组核岛浇注进行检查验收;3月13日，三门核电现场完成对浇
注工作的最后一次质量检查。

 2、核岛钢制安全壳底封头成套制造技术

 2009年12月21日，三门核电站一号机组核岛钢制安全壳底封头成功实现整体吊装就位，这一底封头的钢材制造、弧
形钢板压制、现场拼装焊接、焊接材料生产、整体运输吊装等都是由中国企业自主承担完成的。

 AP1000首次采用在核电站反应堆压力容器外增加钢制安全壳的新技术。钢制安全壳是AP1000核电站反应堆厂房的
内层屏蔽结构，是非能动安全系统中的重要设备之一。AP1000钢制安全壳底封头钢板的典型特征是大尺寸、多曲率
、高精度，采用整体模压一次成型技术，尚属世界性难题。中方企业攻克了一系列世界性的技术难题和工艺难关，提
升了我国核电装备制造和相关材料研制的水平。

 3、模块化设计与制造技术

 2009年 6月29日，三门核电站一号机组核岛最大的结构模块CA20模块成功吊装就位，开启了我国核电站工程模块化
建造的新时代。CA20模块的工厂化预制和现场拼装、组焊、整体吊装的顺利完成，标志着AP1000技术的模块化设计
和施工的先进理念已经从理论变成了现实。

 CA20模块是AP1000的最大一个结构模块，长20.5米，宽14.2米，高20.7米，近7层楼高，由18个房间构成，包括32个
墙体子模块和40个楼板子模块，结构总重达749吨，加上吊具等起吊总重量达到968吨，相当于700多辆小汽车的重量
。

 使用模块化建造方法，可以实现核电站核岛工程建设中的土建和安装的交叉施工，能大大缩短核电站的工程建设周
期。通过模块的工厂化预制，可有效提高工程建造的质量。

 4、主管道制造关键技术

 2010年1月11日，我国AP1000自主化依托项目国产化主管道采购合同在北京签订。国核工程公司与中国第二重型机
械集团公司(德阳)重型装备股份公司签订了主管道采购合同。

 核电站主管道是连接反应堆压力容器和蒸汽发生器的大厚壁承压管道，是核蒸汽供应系统输出堆芯热能的“大动脉
”，是压水堆核电站的核一级关键设备之一。AP1000机组采用了超低碳控氮不锈钢整体锻造技术，材质要求高、加
工制造难度大，堪称目前世界核电主管道制造难度之最。

 AP1000主管道是我国AP1000自主化依托项目中唯一没有引进国外技术的核岛关键设备。中国二重集团等国内多家
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企业通过为时两年的科研攻关，自主突破了AP1000主管道制造的技术难关，制造的主管道1：1模拟件综合技术指标已
完全符合美国西屋公司的设计技术标准，达到世界一流水平，大幅降低了主管道的采购成本。

 5、关键设备大型锻件制造技术

 2009年12月22日，中国一重承担的三门核电站2号机组蒸汽发生器管板锻件研制取得成功，在先前实现AP1000核岛
反应堆压力容器锻件完全国产化的基础上，再次实现了蒸汽发生器锻件的完全国产化，一举攻克了制约我国核电发展
的重大技术难关，大幅提升了我国核电装备制造的整体水平和技术能力，打破了国外企业在高端大型铸锻件市场的垄
断。

 以前，我国的大型铸锻件企业因制造能力和技术上的差距，使国内高端大型铸锻件市场和技术被国外巨头垄断，尤
其是在核电大型铸锻件上，国外更是实行技术封锁。

 除大型锻件外，目前，反应堆压力容器、蒸汽发生器、主泵、主管道、钢制安全壳等核岛关键设备国产化工作均取
得实质性进展，确保了我国后续三代核电批量化、规模化发展。

 引进第三代核电技术的必要性

 1、带动相关产业发展

 我国政府决定引进AP1000技术，肯定是在高瞻远瞩、权衡全局利弊，同时考虑了技术风险的可接受程度后作出的
决策。AP1000核电技术的引进，直接带动了我国先进核电的建设，使世界首批三代核电AP1000机组落户中国。同时
，在研发设计环节、工程管理领域、设备和产品制造领域、运行服务环节完善并逐步形成了三代核电自主化发展的整
体链条，带动了与核电相关的科研、冶金、装备制造、信息化等多个产业的发展。国家核电技术公司积极探索“标准
化设计、工厂化预制、模块化施工、专业化管理、自主化建造”的三代核电发展新路子。同时，更以加快形成我国具
有自主知识产权的大型先进核电技术品牌为目标，统筹协调我国的涉核单位和行业资源，使我国核电产业初步形成了
跨行业、跨地区、跨部门、跨学科的团结协作、奋力攻关的新局面。

 2、促进自主创新

 AP1000并不是我国核电技术的终点。国家核电技术公司的重要使命是在消化、吸收、全面掌握第三代核电AP1000
先进技术的基础上，通过再创新形成具有自主知识产权的、功率更大的大型先进压水堆核电技术品牌。目前，我国大
型核电重大专项的实施管理模式和协作攻关的态势初步形成。重大共性技术和关键设备材料研究工作，核电大型锻件
、锻造主管道、蒸汽发生器690合金U型传热管研制等课题取得较大进展。两年来，国家核电技术公司坚定不移地推
动以大型核电重大专项示范工程(CAP1400)建成投产为标志的三代核电自主化，我国自主创新的“大核电”扬帆起航
。只有拥有具有自主知识产权的大型先进核电技术，我国才能由“核电大国”转变成为“核电强国”，才能在满足国
内核电自主建设发展的同时，实施核电成套技术“走出去”战略，赢得世界核电大单。

 第三代核电的优势

 1.安全性

 核电站安全目标有两个指标，一是反应堆堆芯熔化率(简称堆熔概率)，二是大规模释放放射性物质的概率(简称释
放概率)。如果以每核反应堆每年来计算的话，二代堆的堆熔概率为10-4，也就是每堆每年出现万分之一的可能性;而
释放概率为10-5，也就是每堆每年有10万分之一的可能会发生核物质大规模释放。第三代核电机组要有更高安全目标
。即堆芯热工安全裕量>l5%，堆芯损坏概率<10-5/堆年，大量放射性外泄<10-6/堆年。两次核电事故后，法规和标准
对安全目标的要求又提高了，而AP1000的安全目标比前两者更高，具体见附表2。
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 AP1000的关键技术是采用非能动安全系统，具体表现在采用非能动安注、多级非能动自动卸压系统、非能动余热
排放系统和非能动安全壳冷却系统。AP1000核电站引入了严重事故预防和缓解措施，如堆腔淹没技术、自动卸压系
统(ADS)、抑制氢爆的氢复合系统(氢点火器和非能动氢催化复合)、堆芯熔融物压力容器内保持(IVR)等技术。同时，
AP1000采用双层安全壳和全数字化仪控系统。

 AP1000核电站的非能动堆芯冷却系统不依赖外部电源，采用非能动余热导出、非能动安全注入以及非能动安全壳
冷却。可以保证长时间的安全停堆。还可以保证大于72h不用操作员干预。

 EPR核电站采用4通道安全系统和双层安全壳。引入了严重事故预防及缓解措施，如稳压器卸压、堆芯扑集器和非
能动氢复合器。

 2、经济性

 第三代核电机组要有更好的经济性，具体表现在机组额定功率为l000~1500MWe，可利用因子>87%。换料周期18~2
4月，电站寿命60a，建设周期48~52月，电价要能与联合循环的天然气电厂相竞争。因此，第三代核电机组在技术上
更先进，经济上更占优势。
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