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中国核电的发展史印证了一句话：“核
心技术靠化缘是要不来的，必须靠自力更
生。”

这里的“要不来”至少有两方面含义：
首先，它指的是技术拥有国很少愿意向别
国转移技术；其次，它意味着技术不可能
凭空获得，花钱能买来图纸，却买不来将
图纸变为现实的能力，后者只有在自力更
生的研发实践中才能习得。

在中国核电的故事里，这样的例子不
胜枚举。核电技术从外部引进常常伴随着
艰难的谈判：外方很乐意提供全包圆式的

“交钥匙工程”，可在技术转让上却咬死不
松口，或是要求签署条件极为苛刻的协
议。人家是把核心技术当“定海神针”“不
二法器”，谁会轻易提供给你呢？

正因为从一开始就自己研发、自己
干，中国人在核电技术上才有了扎实的

“基本功”，才拥有了日后吸收更先进技术
的能力，进而才实现了今天中国核电的腾
飞。探寻中国核电的发展脉络，我们不难
发现华龙一号的技术源头，始于中国上世
纪 60年代对核潜艇反应堆的研发。而在没
有任何外援的情况下，中国人研发核潜
艇就是从自学美苏两本教科书开始的。
所以，当 1970 年中国用自己造的核动力
装置发出第一度核电时，核电技术的大
门其实已经开始向中国人缓缓打开了。

掌握核心技术，为什么“自己干”如此

重要？因为技术尤其是工业技术，对于实
践经验有着极高的要求。就像体育运动技
能必须通过反复练习才能获得，工业技术
能力也必须通过不断的技术实践才能被掌
握。在经济学理论中，这种只有在实践经
验中形成的知识被称为“缄默知识”。不同
于技术图纸、操作手册、专利说明书等

“显性知识”，“缄默知识”永远不可能从市
场上买到，也无法在组织间轻易转移。在
技术研发领域，正所谓“纸上得来终觉
浅，绝知此事要躬行”。

由此也就解释了一个现象：从美、法
等发达国家引进核电站的发展中国家很
多，为什么只有中国成功实现了“消化吸
收”，甚至在一些方面还能青出于蓝？不是
因为“核电老师”们偏心，给中国多教了几
手，而是因为中国人自己干过。“引进”并
不会天然带来“吸收”，就像有的国家只是
引进了产品，不久之后就会陷入“引进、落
后、再引进、再落后”的怪圈；有的国家真
正引进了技术，实现“引进、消化、吸收、
再创新”。决定二者区别的，在于本国的积

累和内功。国际创新学界用“吸收能力”这
个概念来刻画这种区别：一个组织自主研
发的水平，同时也决定了它吸收和利用外
部知识的能力。在核电发展上，中国人有

“知”有“行”，知行合一，最终决定了中国
拥有超强的“吸收能力”。

中国核电的故事告诉我们，核心技术
只能自己干出来。在全球日趋激烈的综合
国力竞争中，我们应当坚定地走自主创新
之路，在自力更生的基础上博采众长，把
发展的主动权牢牢掌握在自己手中。
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秦山核电站——

从无到有、从小到大

从地图上看，位于浙江海盐的秦山像一颗“龙头”，
中国第一座自行设计、自行建造的核电站——秦山核电
站就坐落在秦山山麓。

探寻中国首座核电站的源头，要追溯到 1970年，当
时上海的企业有“开三停四”的说法，即开工三天，停业
四天，原因无他：缺电。如何解决上海缺电问题？靠增
加煤炭供应或引入西南地区的水电，既不经济也不现
实。针对上海因缺电导致工厂减产情况，1970 年 2 月 8
日，上海按照中央领导指示精神，开始研究部署核电站
建设工作，“728工程”由此起步。

同年 8 月 30 日，距上海千里之外的西南山坳深处
传来一阵欢呼，中国第一座核潜艇陆上模式堆在中国
核动力研究设计院九〇九基地满功率试验成功！研制
核潜艇的关键是动力来源——核动力反应堆，陆上模式
堆即在建造核潜艇前在陆地上建造的 1∶1工程试验反应
堆，以验证核动力装置设计的可靠性与安全性。老一辈
核动力专家对陆上模式堆有一个比喻——核潜艇就像一
只鸭子，真鸭子下水前，要做个一模一样的“旱鸭子”，
在陆地上充分扑腾后，再依此定型。陆上模式堆和后来
的秦山核电站同为压水堆，为后续核电站的建设提供了
借鉴。

改革开放后，中国核电事业的发展步伐加快了。
1982年 12月，在五届全国人大五次会议上，中国郑重宣
布在浙江海盐建设秦山核电站的决定。1985年3月，秦山
核电站浇筑了第一罐混凝土。1991 年，被誉为“国之光
荣”的中国大陆第一座核电站——秦山核电站成功并网发
电，中国核电自此实现“零的突破”。

如果说秦山一期核电站是“从无到有”，那么 1986年
开工建设的秦山二期核电站便是“从小到大”。 作为中国
自主设计、自主建造、自主运营、自主管理的第一座国
产化商用核电站，秦山二期 1 号机组装机容量为 65 万千
瓦，约为秦山一期的2倍，于2002年成功并网发电。

时至今日，秦山一期虽已过“而立之年”，却“老当益

壮”。“如今秦山核电站和刚建成时相比，能力因子和年发
电量都有了较大提升。”中核集团秦山核电安全分析处PSA
应用科科长曹勇对本报记者介绍，“提升能力因子主要依
靠提升燃料的富集度、减少更换燃料的周期和时长来完
成。”啥是燃料的富集度？曹勇打了个比方，就像炉子里
烧的蜂窝煤，提高燃料的富集度，相当于增加“蜂窝煤”
里煤炭的含量，延长燃烧的时间。

“秦山核电原本的设计寿命是 30 年。”曹勇说，“通
过更换汽轮机、电气贯穿件等部件，可以延长核电站的
寿命。”2021 年，秦山核电站正式获批延长服役至 2041
年，能够再安全发电20年。

华龙一号——

中国的一张名片

就在秦山二期核电站建设如火如荼时，全球核电技
术也在飞速发展，“第三代核电技术”的概念被提出。三
代和二代相比，一是发电功率达百万千瓦级，二是安全
性有了显著提高。

在福建福清，记者走进中核集团中国核工业科技
馆，迎面而来的是一座浮雕墙，展现中国核工业从引进
到自主设计再到技术出口的蜕变。在展厅短短1小时的参
观，好像走过了中国第三代核电技术的漫长发展之路。

将时钟拨回到 1996 年。核动力院 10 多位年轻的技术
人员回到九〇九基地，开展了一场“头脑风暴”，主题为

“我们自己的百万千瓦级反应堆应该采用什么样的堆芯
方案”。

“堆芯就像一个汽车的发动机。”华龙一号反应堆及
一回路总设计师刘昌文对本报记者说，“就压水堆来
说，堆芯布置决定了一个机组的型号。”经过讨论，技
术人员决定采用“177 堆芯”方案，与国际上流行的

“157 堆芯”相比，多了 20 组燃料组件，经济性和安全性
都有了提升。“还有一个重要原因是我们当时调研了国
内相关厂商的制造能力，必须确保‘177 堆芯’完全实现
自主制造。”刘昌文说。

关键核心技术是要不来、买不来、讨不来的。不只
是堆芯，其他重要设备也要实现国产化。以蒸汽发生器

为例，在华龙一号早期的设计过程中，这一关键设备本
打算向国外公司采购。然而对方在谈判中坚持要求：如
果将来使用这种蒸汽发生器的核电技术用于出口，必须
经过其同意。“相当于给车买一个轮胎，结果轮胎商不允
许这辆车出口。”刘昌文说，在场的中国专家听了都十分
气愤，最终决定自主研发。仅仅 27个月后，用于华龙一
号的第三代核电ZH-65型蒸汽发生器成功问世。

站在观景台上眺望华龙一号首堆示范工程，中国核
电工程有限公司福清项目部总工程师、华龙一号综合系
统总师魏峰对记者说：“华龙一号首堆工程国产化率达到
88%以上，反应堆压力容器、蒸汽发生器等关键核心设备
实现100%国产化。非国产的部分不是没有能力实现国产
化，而是本着节约的原则，没必要国产化，这部分不会
制约我们的发展。”

如何确保“国之重器”华龙一号的运行万无一失？带着
这个疑问，记者走进华龙一号首堆示范工程的主控室内，
墙上大屏幕闪烁着各种数据，操纵员们正在有条不紊地操
作着各类仪器。这里是核电站的“大脑”，要想让核电站安
全平稳运行，操纵员们每一个操作都必须非常精准。

“操纵员又被称为‘黄金人’，是因为培养一名操纵员
的成本大约是和他们体重相当的黄金价格。”华龙一号模
拟机教员曹宇华对记者介绍，每一名操纵员都经历了千
锤百炼，平均每人培训时间在 2-3年，要学习 40多门课
程，小到仪表故障，大到自然灾害，能够熟练应对各种
可能发生的危险，确保核电站运行安全。

今年 3 月 25 日，中核集团“华龙一号”示范工程全面
建成投运，两台机组年发电能力近 200 亿度，每年减少
标准煤消耗约 624 万吨，减少二氧化碳排放 1632 万吨，
相当于植树造林 1.4 亿棵。“华龙一号已出口巴基斯坦，
成为中国的一张名片，能够满足当地 200 万人口的年度
生产和生活用电需求。”中国核动力研究设计院副院长
唐传宝说。

玲龙一号——

“小块头”有“大作为”

研制出华龙一号后，中国核工业下一步该怎么走？

一路南下，记者来到了位于海南岛西岸的海南昌
江，这里或许能给出答案——全球首个陆上商用模块化
小型反应堆玲龙一号正在这里建设。

相较华龙一号，玲龙一号更加“小巧玲珑”，占地面
积只有华龙一号的 1/3。“除占地面积小之外，玲龙一号
的另一个特点是用途广。”玲龙一号总设计师宋丹戎对
记者介绍，除了发电，玲龙一号还能满足多种需求，
例如城市供热、海水淡化、石油开采、工业蒸汽等，
适用于园区、海岛、矿区、高耗能企业自备能源等多
种场景。

比起大堆，小堆的布局距离居民区、工业园区更
近，这对小堆的安全性提出了更高要求。宋丹戎说，为
确保玲龙一号的安全性，在设计上采用一体化布置，“大
型堆不同设备之间需要用管道连接，一体化布置能够消
除因管道破裂带来的风险”。

另一方面，玲龙一号的冷却系统全部为非能动。宋
丹戎说，非能动的冷却系统能够在不依靠电力的情况
下，使核反应堆温度保持在正常范围。即使处在反应
堆失去供能的极端情况下，也能利用自然规律如重力
来确保反应堆的安全。

除整体设计外，玲龙一号在实际建设中也坚持高标
准。在建设现场，记者登上距地面 30多米的玲龙一号最
高处，能够看到半个手掌宽的安全壳，外表似水泥，实
际是国产特种钢，能够抵御较强的外部冲击。

唐传宝介绍，2016 年，玲龙一号成为全球首个通过
国际原子能机构安全审查的小型堆，这意味着它未来可
向海外出口，为全球能源贡献中国力量。

站在玲龙一号最高处俯瞰，建设现场一片热火朝
天。塔吊、挖掘机等设备相互配合，建筑工人在核岛内
外来回穿梭。正值海南 30多℃的高温，穿着厚重劳保服
的工人们仍然干劲十足。

“目前，玲龙一号小堆工程常规岛挡土墙完成浇筑，
顺利实现小堆工程一体化三级里程碑节点目标。”海南核
电小堆工程管理科科长杨军华对记者说，“各项施工已经
全面铺开，工程建设进展顺利，预计如期完工。”

题图：华龙一号福建福清核电机组外景。
中核集团供图
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中国核电中国核电““双龙齐飞双龙齐飞””
本报记者本报记者 赵赵 昊昊

从 1970年开展“728工程”算起，中
国核电事业发展经历了半个多世纪。从
30万千瓦级的秦山核电站，到百万千瓦
级的华龙一号，再到小堆玲龙一号，折
射出中国核工业的沧桑巨变。

日前，记者来到福建福清和海南昌
江，探访中国核电自力更生、自主创新
的发展历程。

华龙一号福清核电6号机组装料水池。 新华社发 位于海南昌江的玲龙一号建设工地。 中核集团供图 秦山核电站外景。 中核集团供图


