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　　百万 ｋＷ级压水堆核电站是国家早在 １９８３ 年就
已经明确的核电技术路线。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代初首
次引进国外技术建设大亚湾核电站，到今天采用自主
技术建设岭澳核电站（二期）、辽宁红沿河核电站，中
国核电技术经过消化吸收、持续改进、自主创新，完成
了从高起点引进到创建品牌的历史性跨越，形成了具
有自主品牌的中国改进型百万 ｋＷ 级压水堆核电技
术———ＣＰＲ１０００，总体性能达到国际同类先进水平。
1　CPR1000 核电技术形成的 3个阶段
1．1　从法国到大亚湾

２０ 世纪 ８０ 年代我国开始从法国引进百万 ｋＷ
级核电技术。 这种技术以美国西屋公司标准 ３１２ 堆
型为原型，通过改进和批量化建设，发展成为标准化
的 ＣＰＹ 技术。 为了提高出口竞争力，法国在 ＣＰＹ
的基础上形成了安全性和经济性更好的 Ｍ３１０ 堆
型。 美国三哩岛和前苏联切尔诺贝利核电站事故
后，法国为了进一步提高核电机组的安全性，进行了
大量技术改进，这些技术改进体现在了出口到大亚
湾的核电技术上。 因此，大亚湾核电站吸取了法国
同类 ９００ ＭＷｅ 系列机组的运行经验反馈和改进措
施，其中，核岛共实施了 ９８ 项设计变更，常规岛共实
施了 １５ 项设计变更。 可以说，在设计方面，国际上
８０ 年代中期成熟的技术和研究成果大部分应用在

了大亚湾核电站。
为进一步提高机组的可靠性和运行性能，大亚

湾核电站通过“技术消缺”、“有计划、有重点的技术
改进”和“全面评估，实施升级改造”３ 步走战略，自
１９９４ 年投产开始，开展了一系列技术改进和创新活
动。 其间重要的改进项目包括：控制棒导向管的设
计改进和更换、增设凝结水精处理系统、核燃料传输
装置改进、２．１ ％硼（质量分数）回路改造、提高燃料
浓缩度、采用 １８ 个月换料、开发和应用严重事故导
则等。 通过不断的技术改进，大亚湾核电站的堆芯
熔化概率从 １．２４ ×１０ －５

降低到 １．０３ ×１０ －５，从引进
时的 ８０ 年代机组的技术水平，提升到了 ９０ 年代国
际先进水平；运营业绩也稳步提升，能力因子（机组
发电可用率）从 １９９７ 年的 ７６．５３ ％提升到现在的接
近 ９０ ％，年发电量也从可行性研究的 １００ ×
１０８ ｋＷ／ｈ提高到 １５０ ×１０８ ｋＷ／ｈ。 上述过程中，有
一些重要的技术改进项目很有代表性。
１．１．１　１８ 个月换料项目

通过加大堆芯中
２３５ Ｕ 的装入量（新燃料组件芯

块中
２３５ Ｕ 的富集度从 ３．７ ％提高到 ４．４５ ％），以延

长燃料循环中功率的运行时间，从而将换料周期从
１ 年延长到 １ 年半。

１８ 个月换料方案将采用“内→外”装料方式，以
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减少中子的径向泄漏，增加堆芯的反应性，提高燃料
的卸料燃耗，同时采用钆棒（Ｇｄ２ Ｏ３ ）作可燃毒物来
抑制功率峰。 改用带中间搅混格架的 ＡＦＡ －３Ｇ 新
型燃料组件，包壳材料 Ｍ５ 合金，使燃料元件在高燃
耗下仍能保持零泄漏率的能力。 通过对 １９９４ 年大
亚湾核电站商运以来的运行情况进行分析，对蒸汽
发生器堵管份额、堆芯功率峰因子、长期低功率稳定
运行（灰棒全抽出）等运行参数进行了优化。

１８ 个月换料实施过程中，大亚湾核电站通过与
法国签订一系列工程服务、技术转让、支持服务合
同，提升了核电站运行水平和国内设计自主化能力，
同时实现了先进燃料制造的国产化。
１．１．２　概率安全评价（ＰＳＡ）技术应用

大亚湾核电站从 １９９７ 年开始，在吸收、消化先
进技术和经验的基础上，自主开展了概率安全评价
（ＰＳＡ）技术的研究、开发与应用，建立了反映电站设
计特征和实际运行状况的、能同时评价堆芯损坏频
率和早期大量释放频率的一体化 ＰＳＡ 模型。

为进一步提高电站核安全决策的有效性、更合
理地利用电站资源，大亚湾核电站积极借鉴国际上
先进的风险指引型管理方法，将 ＰＳＡ 技术广泛应用
于电站核安全管理领域中，例如，基于 ＰＳＡ 技术的
堆芯风险实时评价与管理系统已广泛应用于电站日

常生产活动中，及时掌握有关的风险信息，有的放矢
地进行风险管理，确保电站的风险处于可知可控的
状态，提高电站的安全运行水平；发生重大的设备缺
陷或异常突发事件时，迅速进行详细的 ＰＳＡ 分析，
确定出关键重要设备和人员操作，为纠正行动的制
定提供决策建议；将 ＰＳＡ 纳入到电站工程改造和不
符合项的管理流程，从风险的角度定量地评价和比
较各种方案对安全的影响。
１．１．３　严重事故管理导则研制

核电站严重事故管理导则（ＳＡＭＧ）是在严重事
故下用于主控室和技术支持中心的可执行文件，是
较为完整的、一体化的针对严重事故的指导性管理
文件。 ＳＡＭＧ 是广东核电集团在现有系统和设备的
基础上，总结出的一套针对电厂可能发生的严重事
故的对策集。 ＳＡＭＧ 的使用可使电站事故管理范围
和处理能力得到扩展，是现有应急运行规程（ＥＯＰ）
的扩展，是在管理上对严重事故缓解能力的一个重
大改进，并最终达到提高核电站安全水平的目的。

大亚湾核电站开创了国内严重事故管理导则研

制技术发展的先河。 通过建立严重事故管理导则，

实现了在可能发生的严重事故工况下，对压力壳裂
变产物边界和安全壳第 ３ 道屏障的保护，针对性地
缓解严重事故的后果，进而减少对电站周围环境的
放射性释放，最后使事故机组恢复到可控、稳定的状
态。 根据估算，ＳＡＭＧ 的实施可以使严重事故工况
下安全壳早期失效的概率下降 ２ 倍，晚期失效的概
率下降 ４ 倍，从而较大地提高电站的安全水平。
1．2　从大亚湾到岭澳一期

岭澳核电站一期于 １９９７ 年 ５ 月开工建设，是以
大亚湾核电站为参考电站，采用“翻版加改进”的技
术方案，吸收了大亚湾核电站已取得的技术进步。

岭澳核电站一期采用了比大亚湾核电站版本更

高的设计制造规范，维持热功率和其他主要运行参
数不变，结合经验反馈和核安全技术发展要求，实施
了 ５２ 项重大技术改进，使岭澳核电站一期的安全水
平从设计上达到世界先进水平，运行和维修条件得
到较大的改善，进一步提高了电站安全水平和技术
经济性能。 ＰＳＡ 表明，在同等评估条件下，岭澳核电
站一期的堆芯熔化频率（ＣＤＦ）进一步降低，安全性
进一步提高。 按照国际标准，岭澳核电站一期实现
了部分设计自主化和部分设备制造国产化，整体国
产化率达到 ３０ ％，国内 １８０ 余家企业参与了工程建
设和设备制造，并基本具备了自主设计能力。 ２００３
年 １ 月 ８ 日，岭澳核电站一期提前 ６６ 天全面建成投
产，节省投资 ３．８１ ×１０８

美元，比国家批准的预算节
约近 １０ ％。 ２００２ 年 １１ 月， 国际原子能机构
（ ＩＡＥＡ）在对岭澳核电站一期作运行前进行安全评
审后认为：“岭澳核电站一期的大部分指标都可以
与新的 ＩＡＥＡ 国际安全标准相媲美，其业绩将成为
全球核工业界极有价值的参照。”
1．3　从岭澳一期到岭澳二期、红沿河

经过大亚湾到岭澳核电站一期的实践摸索和经

验积累，通过积极开展系列化、标准化百万 ｋＷ 级压
水堆核电站的建设，广东核电集团已形成一套自有的
产业化经验。 技术分析表明，由于广东核电集团一直
坚持标准化、自主化路线，新机组的建设相对于参考
电站改动较小，完全可以实现设计复用。 广东核电集
团于 ２００４ 年推出了 “中国改进型压水堆核电技
术———ＣＰＲ１０００”技术选型方案，同时，确定岭澳核电
站二期作为 ＣＰＲ１０００ 堆型的第一个示范电站。

岭澳核电站二期根据大亚湾和岭澳一期核电站

运行经验反馈和法国同类机组批量改造计划

（ＬＯＴ９３，ＶＤ２），进行了包括全数字化仪控系统、半
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速机、严重事故应对措施等在内的 １５ 项重大技术改
进和 ４０ 项其他技术改进，采用新技术满足新安全法
规、导则的要求，事故处理规程由事故定向转为状态
定向，首次堆芯装料即采用 １８ 个月换料方案，压力
容器设计寿命达到 ６０ 年，采用堆坑注水技术，主回
路应用破前漏（ＬＢＢ）设计理念，采用可视化进度控
制，利用三维辅助设计进行设计校核等一系列技术，
使这一堆型更加先进、更加成熟，总体性能达到了国
际同类核电机组的先进水平。

２００７ 年 ８ 月 １８ 日在辽宁开工建设的红沿河
４００ ×１０４

万 ｋＷ 核电站是国家“十一五”期间首个批
准开工建设的核电项目，也是我国采用 ＣＰＲ１０００ 技
术批量建设的第一个核电项目，在我国核电发展中
具有承前启后的作用。 根据国家规划，红沿河一期
工程将在岭澳二期国产化目标基础上，在主设备安
排方面，努力实现“质量更好、价格更低、国产化比
例更高”的目标，项目的整体国产化比例不低于
７０ ％，重件设备国产化比例不低于 ９０ ％。 与此同
时，国产化纵深方向也将进一步延伸。 红沿河项目
作为 ＣＰＲ１０００ 技术标准化建设的突破口，自主标准
设计、集中批量采购、定点设备制造、标准施工技术、
专业调试准备等工作已经全面展开。
１．３．１　全寿期数字核电厂的构成和应用

全寿期数字核电厂，又可称为全寿期核电工程
信息管理系统，应用的技术路线是：ａ．电站的设计应
用以三维工厂设计系统为核心技术手段，依托网络
信息技术（局域网和互联网）对电厂进行数字化异
地协同设计；ｂ．设计的知识和成果完整地保留在一
个统一的数据仓库中，可以及时快捷地提取与设计
相关的各种信息，并集中控制管理所有技术文件和
图纸的出版和升级，将设计的数据用于设备和材料
的采购和现场管理，实现设计采购一体化管理；ｃ．业
主以及所有承包商的工程管理都应以此设计基准数

据为基础，将现场的建造及施工、安装、调试的各种
结果数据以及质量控制数据统一在该数据仓库中进

行集中管理，形成最终的数字电厂，实现核电厂全寿
期的数字化管理和知识积累；ｄ．业主的运行维护管
理应该是该数据库的合理的延伸和扩展，在此基础
上建立核电厂配置管理系统；ｅ．向电厂的施工和运
行提供三维虚拟仿真平台，推行电厂四维虚拟建造
技术，进一步降低电厂的建造投资和风险。

广东核电集团于 ２００１ 年 ８ 月至 １０ 月之间引入
了与理论研究模型最为符合的、在国际市场上发展

最快的 ＡＶＥＶＡ 公司 ＶＡＮＴＡＧＥ 系列解决方案，完
成了全寿期数字核电厂从理论到实践的各项准备工

作，初步建成了全寿期数字核电厂设计生产系统，并
已经在岭澳核电站二期、红沿河核电厂设计项目和
现场施工中进行应用。
１．３．２　数字化仪控的应用

随着仪控技术的飞速发展，传统的组装式仪表
已经退出主导地位，逐渐被技术领先的数字化仪控
系统所取代。 数字化仪控系统（ＤＣＳ）经过多年的应
用及不断地改进，在安全性、可靠性方面也逐步提
高，为 ＤＣＳ 在核电站应用创造了条件。 作为在掌握
大亚湾核电站传统组装式仪表核心技术基础上的大

胆尝试，岭澳一期在常规岛控制上全面采用 Ｐ３２０ 控
制系统，在汽轮机控制中应用先进的 ＤＣＳ，这些改进
技术的应用在提高安全性和可用率以及降低维修成

本方面的贡献是显著的。
岭澳二期作为 ＣＰＲ１０００ 的首台机组，全数字化

仪控系统主要包括以下几个部分：ＤＣＳ 核心部分由
西门子的 ＴＸＰ 系统（用于非安全级设备的控制）和
法国 ＡＲＥＶＡ 公司的 ＴＸＳ 系统（用于安全级设备的
控制）组成；外挂的独立的 ＤＣＳ 系统，如汽轮机控制
与保护系统、堆芯测量系统、核仪表系统等；辅助系
统中还有一些采用可编程逻辑控制系统（ＰＬＣ）。 总
之，在岭澳二期项目中已经基本找不到传统组装式
仪表的影子。
１．３．３　先进的运行技术

１）状态导向法事故处理程序（ ＳＯＰ）。 ＣＰＲ１０００
采用先进的状态导向法事故处理程序，取代了之前
在岭澳核电站一期使用的 ＥＯＰ。 ＥＯＰ 采用确定论
的方法，根据核电站假想的单一事件的发生和发展
机理进行反应堆控制，实现安全停堆。

与 ＥＯＰ 相比，ＳＯＰ的使用不受事件的起因或者
演化的限制，通过不断地循环监视机组性能参数来
判断机组状态，针对不同的状态采取相应的策略进
行处理。 因此，使用 ＳＯＰ 不仅可以应对任何因单一
事件导致的事故，还可以处理核电站叠加事故，甚至
可以弥补事故处理中出现的人因失效事件，具有更
为广泛的覆盖性和适用性。

２）数字化运行程序。 岭澳核电站二期 ＤＣＳ 的应
用给主控室操作和监视界面带来了根本性转变。 为了
充分发挥 ＤＣＳ的优势，利用先进主控室提高运行人员
控制机组的能力，岭澳核电站二期在一期原有运行程
序的基础上进行了数字化开发设计。 数字化运行程序
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是根据纸质的运行程序，按照“任务梳理，人机分工”原
则，对程序进行数字化结构设计，将集成监视、自动诊
断、快速链接等自动化工作交给 ＤＣＳ系统，而程序的执
行以及操作方式仍然控制在运行人员手中。

岭澳核电站二期数字化程序的设计方案继承了

大亚湾、岭澳核电站一期的运行经验，借鉴了国际核
电站运行程序的数字化方法，独辟蹊径，使 ＣＰＲ１０００
在运行管理方面具有区别于其他核电站的鲜明特

点。 数字化正常程序和事故程序的应用帮助提升了
核电站的运行控制水平，为将来进一步开发更先进
的数字化运行程序打下了坚实的基础。

３）运行技术规范。 运行技术规范是机组在正常
运行期间，确保公众与工作人员的安全必须遵守的最
低技术规则，遵守运行技术规范能确保电站的运行始
终保持在最终安全分析报告所要求的安全范围内。

新版技术规范是针对岭澳核电站一期 ２００５ 年
８ 月前使用的旧版技术规范而言。 与旧版技术规范
不同的是，新版技术规范是从使用者的角度来编写。
对不同的运行状态进行规定，规定了反应性控制、堆
芯余热导出、放射性物质屏蔽、辅助支持功能和所需
设备出现随机事件时采取的措施等 ５ 个方面内容，
条理清晰，便于使用。 岭澳核电站二期的新技术规
范还有一些新的特点：由于 ＳＯＰ 事故规程的应用，
新技术规范作了相应的变化，带有鲜明的 ＳＯＰ 特
色；加强了正常运行状态与事故状态的接口关系，弥
补了以前技术规范的不足。
2　CPR1000 技术发展展望

从大亚湾核电站到岭澳核电站一期、二期，再到

红沿河核电站，从 ０ 到 ３０ ％，５０ ％，７０ ％，９０ ％，经过
多年的技术引进及合作，目前我国核电设备除了少数
部件需要进口外，大部分设备已具备国产能力。 随着
我国核电发展中长期规划的出台以及自主品牌核电

站批量化建设格局的展开，核电设备国产化必将迈上
一个新的台阶。 以岭澳核电站二期和红沿河核电站
为载体，ＣＰＲ１０００ 已初步形成了一条辐射装备制造业
等多个领域、规模宏大的产业链。 国家积极发展核电
战略的实施，将为 ＣＰＲ１０００ 提供更加广阔的舞台。

ＣＰＲ１０００ 符合核电科技发展规律，可实现与第
三代核电技术平稳过渡衔接。 作为“二代加”技术，
通过持续技术改进，逐渐趋近第三代，从而保证与先
进技术更加平稳地衔接过渡。 ＣＰＲ１０００ 将在后续
建设项目中根据经验反馈，持续改进，进一步提高综
合技术安全经济性能，最终实现与第三代压水堆核
电站技术融为一体。 这些重大技术改进所形成的技
术基础，将加速第三代技术的消化吸收进程。
3　结语

从 ＣＰＲ１０００ 技术形成的历程不难看出，由于它
的成熟、安全、经济、先进特性，这个经过引进、消化、
吸收、创新之后而具有中国特色的自主品牌是目前
我国设计自主化、设备本地化、建设自主化、运行自
主化水平最高，且以国内运行业绩最佳核电站为参
考基础的技术方案，是我国近期实现核电建设 ４ 个
自主化水平最高、可以自主批量建设的“二代加”主
力堆型。 这有利于在较短时间内提高我国核电竞争
力，形成标准化、系列化、规模化发展格局，并为第三
代核电技术的引进、消化、吸收、创新打下坚实基础。

The Formation of the Improved Chinese Pressurized
Water Reactor Technology—CPR1000

Ｐｕ Ｊｉｌｏｎｇ
（Guangdong Nuclear Power Holding Co．，Ltd，Shenzhen，Guangdong 518028， China）

［Abstract］　Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＰＷＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—ＣＰＲ１０００ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｌｉｎｇ Ａｏ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ （Ｐｈａｓｅ ＩＩ） ａｎｄ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎｈｅ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔｓ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ．

［Key words］　ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ； ＣＰＲ１０００； ｓｅｌｆ-ｏｗｎｅｄ ｂｒａｎｄ

75２００８年第 １０卷第 ３期　


