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1   项目简介 一、高温气冷堆示范工程概况 

核心电子器件、高端通用芯片
及基础软件 

极大规模集成电路制造技术
及成套工艺 

新一代宽带无线移动通信 

大型先进压水堆及
高温气冷堆核电站 

…… 

大型飞机 

06 

…… 

高分辨率对地观测系统 

载人航天与探月工程 

北斗卫星导航系统 

重大新药创制 

十六个 
国家科技重大专项 2020年9月12日，习近平总书记对

国家科技重大专项——华能高温气冷堆
核电站示范工程作出重要指示批示。 



2   建设历程 一、高温气冷堆示范工程概况 

2012年12月 

获颁建造许
可证，并开
工建设 

获颁运行许
可证，启动
装料 

2021年8月 

2004年12月 

三方签订合作
投资协议，组
成项目团队 

2021年12月 
全面进入 
调试阶段 

2020年7月 

完成 
双堆热试 

2021年3月 

完成 
双堆冷试 

2020年11月 

首次临界 

2021年9月 

建造许可证 核材料许可证 操纵员执照 运行许可证 

并网发电 首次并网 
发电 



3   机组特点 一、高温气冷堆示范工程概况 

“双模块”“双堆一机” 

项目 参数 
热功率 2*250MWt 

电功率 211MWe 

堆芯直径 3m 

堆芯高度 11m 

氦气压力 7MPa 

堆芯出口温度 750℃ 

堆芯进口温度 250℃ 

主蒸汽温度 500-570℃ 

主蒸汽压力 11-13.5MPa 

 压水堆核电厂 HAF / HAD 
 国际有关法规和导则 

KTA3102 高温气冷堆堆芯设计 
KTA3232 反应堆压力容器内的陶瓷堆内构件 
ASME标准 
RCC-M压水堆核岛机械设备设计和监造规则 

 国家标准GB系列 
 核行业标准EJ系列 
 能源行业标准NB系列 

设计标准 

设计参数 

工程审评 

审评专题  千余项 
回答审评问题  近万个 

系统设计 

施工图：核   岛   451份 

             常规岛  526份 

系   统：核   岛    47个 

            常规岛  31个 

14.6% 

4.4% 

核岛设备共
15000余台套件 

常规岛设备共
12000余台套件 

工程首次使用 
2200余台套 

创新型设备 
660余台套 

设备国产化率93.4% 



一、高温气冷堆示范工程概况 

环境友好性 固有安全性 

 堆芯热容量大 
 系统简单 
 环境适应性强 
 功率密度是压水堆1/30 
 余热水平是压水堆1/200 
 不会发生堆芯熔化 
 不会发生大量释放 

3 

4 

4  技术优势 

 工艺废液产量低 
约为压水堆机组1/10000~1/20000 
 地面疏水和设备去污水产量低 
约为压水堆机组的1/30 
 放射性固体废物产量低 
约为压水堆的1/5 
 放射性废气产量低 
在仪器探测限以下（除惰性气体） 

高蒸汽参数 

 温度570℃，压力13.9MPa 
 燃煤替代可行性强 
高于小容量火电厂锅炉蒸汽参 
温度300℃ ~550℃ 
压力2.45MPa~13.7MPa 
 化工参数匹配性高 
化工对蒸汽的参数需求 
  1.5MPa、250℃低压 
  2.5MPa、400℃中压 
  9.8MPa、510℃以上的高温高压 
 

高温堆 化工厂 
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1   建造经验 二、建造及调试经验 

构筑物48个（核岛31个、常规岛17个） 

核岛钢筋3.7万吨，混凝土6.7万方。 

浇筑第一罐混凝土 

2012年12月 

首台压力容器吊装 

2016年3月 

汽轮机扣缸 

2017年3月 

主体建筑封顶 

2015年10月 

首台蒸发器吊装 

2019年1月 

双堆三壳组对完成 

2020年4月 

建安 
完成 



1   建造经验 二、建造及调试经验 

核岛大体积混凝土冬季施工 

 分层跳仓法 
    有效减少地基对筏板的约束和

收缩裂缝 

 快速保温棚封闭体系 
    创造良好的大体积混凝土施工、

养护小环境 

 专人校正扰动抗裂钢筋 
   控制应力裂缝 

 实时计算监测入模温度 
    控制混凝土降温速率 

反应堆压力容器吊装 

 双机抬吊法 
    顺利完成现有核电站中尺寸最大、

重量最重的反应堆压力容器翻转、
吊装 

石墨堆内构件安装 

 设置数据控制基准（每十
层） 

    有效控制石墨砖和碳砖的水平
度、位置度及砖与砖的间隙 

 清洁区 
    严格控制进、出堆芯的人员和

物品 

 辅助安装措施 
   堆芯运输专用吊具和工装、砖

体激光跟踪仪、堆芯空腔安全
气囊，保证安装质量 

演示者
演示文稿备注
混凝土冬季施工：高温气冷堆示范工程核岛底板呈“L”形分布，其中东、西向为反应堆厂房和乏燃料厂房底板，长68.8m、宽34.5m；南向为核辅助厂房，长44.2m、宽28m。核岛底板厚度3m，累计浇筑量为11410m3，钢筋密集，不利于混凝土下料及振捣密实。底板自2012年12月9日开始浇筑至2013年3月17日完成全部混凝土施工，施工期间跨越整个冬季，为国内冬季混凝土施工提供了参考方案。反应堆压力容器吊装：高温气冷堆压力容器是目前现有核电站中尺寸最大、重量最重的反应堆压力容器，压力容器主要由筒体和顶盖组成，筒体高度为27.5米、净重594吨，顶盖净重80.5t，外形尺寸Ø6376×2800mm，在压力容器筒体的尾部有一长度近4.4m的卸料管。由于卸料管嘴到翻转支耳的距离长达7m，压力容器筒体如果采取常规的旋转法翻转设备，无法实施，根据现场条件，由于翻转支架拟定位置存在基坑，对基坑边缘地基承载力要求较高。同时，尾部鞍座与翻转耳轴距离较近，翻转支架安装空间有限。石墨堆内构件安装：石墨和碳堆内构件是高温气冷堆独有设备，它是一个具有堆芯腔的圆柱体，总高16.8 米，外径5 米，在堆芯中央有一堆芯腔，当量直径3米，等效高度为11.8 米。石墨堆内构件由侧反射层、热气室及底反射层、顶反射层组成，总共53层。各层之间用榫、键、销、套管连接成一整体。在石墨的外面包裹着碳堆内构件，碳堆内构件是由底碳绝热层、侧碳绝热层和顶碳绝热层组成。石墨和碳堆内构件各种砖形状复杂，共有200 多种类型3158 块，榫、销、键、套管、棒附件上万件。



1   建造经验 二、建造及调试经验 

三壳组对 

 实际可变施工平台 
    实现设备三维六向调整 

 自动找正、调平装置 
    调整精度可达到0.25mm 

 预组对和正式组对两次施工模式 
   消除误差，满足安装要求 

主蒸汽P91管道焊接及热处理 

 改进热处理工艺 
    开展焊缝冲击试验，寻找适合 国产P91

母材的马氏体转变温度和时间，提高了
焊缝的冲击韧性 

 合理设置焊接参数 
    合理设置焊接接头形式、焊接层道数、

焊接电流等工艺参数，保障P91钢焊接
接头性能。 

演示者
演示文稿备注
三壳组对：与传统压水堆不同，高温气冷堆没有设置主管道，而是通过热气导管组件将反应堆压力容器、堆内构件与蒸汽发生器连接在一起。其中热气导管将堆内构件与蒸发器内件相连，形成热氦气流入蒸发器的通道以及低温氦气回流反应堆的通道，该过程称为“三壳组对”。在组对过程中面临设备重量大、高度高，安装精度要求大，施工空间狭小等问题。主蒸汽P91管道焊接及热处理：高温气冷堆不同与以往商用压水堆核电站，其特殊性之一就是“高温”，一般核电机组主汽温度只有300℃左右，高温气冷堆核电站的主汽工作温度达571℃，工作压力13.9MPa。因此，主蒸汽管道的选材也大不相同，材质为A335 P91钢，ID267x29mm，这种材质已经在火电机组锅炉蒸汽管道、集热箱、再热器、蒸汽导管等应用广泛，但在核电中属于首次应用。P91钢焊接工艺与传统焊接工艺相比较为复杂，在焊接时经常出现一些问题，主要体现在焊接电流、焊接热处理等工艺参数不易掌握，进而造成其焊接接头韧性低下、硬度超标，且管道母材和焊材均为国产，需要严格按照ASME标准进行工艺评定及焊接施工。



一回路役前
压力试验 

役前检查 
平台恢复 

热态功能试验 装料
准备 

装料及初始临界 
装料后热态试验 

临界、初装堆芯及 
低功率试验 

功率试验 

16天 47天 53天 191天 47天 85天 33天 

双堆联调功率试验
69天 

2   调试经验 二、建造及调试经验 

A阶段 
237项试验 

B阶段 
44项试验 

C阶段 
69项试验 

生产人员 

共350项 

试验项目 

调试总体进展 

77.7% 

预运行试验阶段 首次装料和初始临
界试验、零功率试
验、低功率试验 

功率试验 

全部完成 

装
料 

并
网 

272项 

A阶段 

B阶段 

C阶段 

一回路压力 一回路平均温度 堆芯出口温度 单堆核功率



2   调试经验 二、调试及建造经验 

双冷联调 

 联调技术 
    双堆联调模式完成冷试 

 充压技术 
    双堆交替充压、堆间压力协调 

 检漏技术 

   超大体积容器氦质谱法泄漏检查技术 

 温控技术 

   多种措施温度控制，避免金属冷脆 

9MPa 520m³ 空气+氦气 工程技术创新 



2   调试经验 二、建造及调试经验 

双热联调 7MPa 250℃ 氦气 

工程技术创新 

 双热联调 
    采用“压跟温”方式，主氦风机加热 
    双堆热试联调模式 

 除湿技术 
    抽真空除湿+加热除湿 

 位移测量技术 
   研发高温位移传感器，开发测量方法 

 检漏技术 
   气体质量法，泄漏率0.458‰ 

 系统热态验证 
    非能动余热排出能力 
    控制棒热态性能分析 

 热氦运行特性 
    高温热传导、低压绝缘等特性 



2   调试经验 二、建造及调试经验 
 

非核冲转试验 功率控制 

 临时试验装置研发 

   启动过热器 

 ”三联控调节“冲转技术 

   电锅炉、启动过热器功率控制 

   旁排放压力控制 

   汽轮机转速控制 

压力控制 转速控制 

工程技术创新 



2   调试经验 二、建造及调试经验 
 

首次临界试验 

空气 
 首次装料技术 

   一次装料+二次装料 

   开发堆芯装料缓冲装置 

   7:8混合球 

 首次启动技术 
    开发物理启动装置 

    优化启动中子源方案 
     
 

 
 

混合球 

提棒临界 

工程技术创新 



2   调试经验 二、建造及调试经验 
 

首次冲转并网 

蒸汽发生器 
 蒸发器临时连锁TCA 

   避 免 主 设 备 跳 闸 时 ， 蒸 汽 发        

生器压力和温度发生突变 

 主给水泵备用TCA 
    保证给水泵异常跳泵下SG 

    的供水，避免SG反向承压 

 旁排压力设定TCA  
    满足运行曲线要求 

 母联充电过流保护TCA 
    避免发电机电源系统发生故障 

    后影响电网 

运行曲线 

电  网 

调试亮点 
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 持续创新 

燃料装卸系统试验台架 

前期研究 HTR-10 HTR-PM 

跟跑 

跟跑 并跑 领跑 

比肩压水堆经济性 

并网 

持续领跑 

商运 

建立一套高温气冷堆技术标准 

三、后续工作目标 

工程
引领

建立
标准

提升
经济性



——习近平 
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