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一、先进核电发展及特点

发展路线与未来应用场景

海水
淡化

热电
联供

工业
供汽多用途应用 制氢 …

快堆大型压
水堆

高温气
冷堆多堆型发展

模块化
小堆 …

“积极安全有序发展核电”，“开展核能综合利用示范、积极推动高温气冷堆、快堆、模块
化小型堆”，“推动核能在清洁供暖、工业供热、海水淡化等领域的综合利用。
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一、先进核电发展及特点

核电产业特点

 生命周期长：百年工程

 产业覆盖广：（几千家供应商，几万台套设备）

 复杂巨系统：几百个系统，系统间耦合关系复杂，

 核能产业科技含量高，是所在国家整个工业基础和科技水平的集中代表。

 监管要求高，质量要求高，独特的核安全监管要求：对供应商的要求高



二、设计推动施工技术发展

先进制造、建造工法的推动

安全壳钢衬里模块化施工工艺

◆ 模块化技术：比如，钢衬里模块化施工

◆ 先进施工技术：比如“核岛开顶法”施工，不锈钢覆面先贴法施工

◆ 先进检测技术：相控阵雷达、ACFM（交流电磁场技术）大大提高效率、精度和友好性

核岛开顶法施工
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二、设计推动施工技术发展

◆ 互联网三维协同设计：开发一体化三维设计平台，互联单位20余家、终端数量500多台

◆ 一体化设计施工建造：结构化数据表达、封装，实现数字电站交付及全寿期数据共享

◆ “互联网+”为电厂数字化的精细化采购、施工管理、安装调试、电厂运维、模拟验证提供基
础

华龙一号核岛三维模型运输吊装三维模拟 事故工况三维模拟

设计推动三维数字、智能化技术在施工中的应用

aa/3.mp4


二、设计推动施工技术发展

智能核电厂建立在数字核电厂的基础之上，利用数字化建设中积累的数据和基础设施，通过
人工智能算法和产品并结合5G、物联网、机器人等技术，实现对应的智能化功能，提升电厂
施工建安过程的安全性、经济性和后续运营便利性。

智能

大修

智能故障预
测

智慧

工地

智能运行决
策

智能辐射防
护

智能巡检

智能

交互

智能仿真验
证

智能

仓储

数字

孪生

物联网
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安全壳钢衬里MAG自动焊替代手工焊

先进设计推动施工建安技术持续发展

热丝TIG自动焊

先进焊接技术效率高，焊缝质量高，降低施
工难度，有利于批量化安装，进一步缩短施
工周期

先进无损检测技术的研究和应用-替代射

线检测技术，降低人员受辐射风险

ACFM 交流电磁场测量法 检测技术
PAUT相控阵超声波检测技术
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二、设计推动施工技术发展
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三、设计牵引装备制造产业升级

7、打造数字华龙

先进堆芯测量系统

6、在高度信息化技术支撑

的工程总承包项目管理体系

8、创新的施工安装技术

9、首套自主化核电

软件包NESTOR

10、构建完整自主的

核电标准体系

堆内构件

堆芯实景图
1、177堆芯设计

2、自主化CF3燃料组件

3、能动加非能动安全设计特征

4、创新的核岛与安全壳设计

5、核心设备自主化

三代自主化压水堆“华龙一号”先进设计十大成果

先进成果近一半与装备制
造升级有关
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汽轮发电机组

压力容器

 设备供货厂家涉及5300多家，共计6万多台套

 突破大型锻件制造、材料辐照脆化控制等核心技术，研制新型反应堆压力容器、ZH-65型蒸汽发

生器、非能动系统设备等，实现411台核心设备自主化

先进设计全面推动设备自主化，华龙一号带动高端装备制造产业转型升级

环吊

装卸料机 主蒸汽隔离阀

燃料组件

蒸汽发生器

三、设计牵引装备制造产业升级



 通过先进设计，不断采用新材料、新技术、新工艺，带动装备制造产业集群升级，形成新机械、新

电气、新仪控等一批先进装备。

先进设计

新技术

新材料

先进设计牵引装备制造产业持续升级发展（1）

新工艺

新装备

三、设计牵引装备制造产业升级
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三、设计牵引装备制造产业升级

先进设计牵引装备制造产业持续升级发展（3）

耐事故燃料(ATF)：

大幅提升燃料的事故耐受能力，目前

国际最先进的燃料研发方向。

耐事故燃料的主要设计改进均着眼于

革新的包壳（涂层、先进的钢、碳化

硅等）和新型燃料（添加剂、U-Si-N、

U3Si2等）。
2022.7完成力学试验，降低容

器成本和周期，为有力保障核

能循环全周期的燃料运输安全

性奠定基础，打破国外垄断

百吨级球墨铸铁乏燃料运输容器
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三、设计牵引装备制造产业升级

先进设计牵引装备制造产业持续升级发展（5）

耐辐照芯片：

智能型仪控设备研发与应用的关键环节，为智能

设备的应用和算法提供高效的支持，对器件、电

路、工艺和材料提出需求。

重要设备网络化诊断监测：

利用网络化高速采集技术从设备早期运行检测、

故障预防和健康管理的角度进行统筹考虑，实现

大量动态缓冲测量数据实时采集和故障分析, 确

保机组的运行安全稳定性。
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三、设计牵引装备制造产业升级
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设计牵引先进装备制造案例2：设计联合供方攻克第四代核电关键核心设备-支撑环

反应堆底座，需耐受高温高压高辐射严酷环境，且60年不能更换，一体化成形确保高强度
2022.7成功制造外运，打破国外技术垄断，自主化大幅提升经济性
中国原子能科学研究院和山东伊莱特公司联合攻关



 通过设计、接口标准化、

优化供货和制造流程，便于

成熟设备批量化供货

 构建生态圈（联合实验室，

产业联盟），增进设计和供

方了解，双向匹配需求，促

进设计和供方形成技术突破

 以核能出口为牵引，带动国

内产能出口，提高全球制造

装备供应能力和产业升级

 通过仿真验证和跨行业应

用，促进高新技术孵化、

技术成果转化和工程应用

“小核心、大协作”先进设计牵引装备制造升级的机制和模式

小核心
大协作

三、设计牵引装备制造产业升级
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四、协调牵引与现状需兼顾考虑

设计协调牵引先进制造，需兼顾现状，包括：

安全性因素 先进制造引入必须以核能安全发展
为前提，充分验证，成熟技术
经济性因素 先进制造需提升经济性，体现优势

进度因素 工程应用以质量为基础，以进度为保
障
政策因素 宏观环境

因此，先进制造的工程化落地并非一蹴而就，
是一个逐步迭代、验证和长期实践的过程。
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◼ 在全球趋势和双碳背景的新环境为核能发展提供了新机遇，
将从多堆型、多用途等方向快速高质量发展。

◼目前核能发展已经获得一定成绩，实现了一批高端设备自
主化。随着核能不断发展和技术迭代，设计还将持续推进建
造、安装、调试、制造、运维等产业集群转型升级。

◼ 通过强化合作，进一步促使先进设计和先进制造、先进建
造之间互补互建，协同高质量发展。

◼ 同时也要兼顾现状，保障产业安全、健康、有序、稳步提
升。

五、总结
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