
［收稿日期］　２０１２－０５－３１

［作者简介］　毛晓明（１９５２—），男，山西夏县人，研究员级高级工程师，长期从事国际核项目的开发研究；Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｏｘｉａｏｍｉｎｇ＠ｃｚｅｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

致力项目开发　点燃发展引擎
———多种核能与核技术新项目开发概要

毛晓明
（中国核工业集团中原对外工程有限公司，北京 １００１９１）

［摘要］　作为中国核工程开发海外市场的旗舰，中原对外工程有限公司将项目开发作为发展引擎，在百万千
瓦级核电项目开发、研究性核反应堆项目开发、多功能医院中子照射器开发研究及多用途模块式小型反应堆

项目开发工作中不懈努力，为和平利用核能、核技术做出贡献。
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１　前言

１９８３年，为执行中国与阿尔及利亚核能合作协
议，经国务院批准，中国核工业集团中原对外工程公

司（以下简称中原）成立了。２０多年来，中原在海外
市场坚韧经营，经过了阿尔及利亚研究堆、巴基斯坦

恰希玛核电站等多个大型海外核工程的磨练，由小

到大，由弱到强，已经成长为我国核工程海外市场开

发建设的一艘旗舰。

中原深知项目开发对公司发展的重要性，更深

知只有不断进行技术创新与管理提升，与业主坚持

不懈的沟通和协调，才能使公司在国际核工程市场

中占有一席之地，才能使公司有持续发展的不竭动

力。

２　百万千瓦级核电项目开发

中原正在开发的阿根廷核电项目，是百万千瓦

级核电站，采用中国核工业集团拥有自主知识产权

的第三代ＡＣＰ１０００核电技术。
ＡＣＰ１０００核电技术是在国内已建多座百万千

瓦级压水堆核电厂的基础上，尽量利用成熟的工艺

和技术，通过系统的重组和改进，加强了严重事故的

预防和缓解措施而形成的，其技术改进包括：通过增

设能动与非能动相结合的反应堆堆腔注入冷却水来

实现堆芯熔融物在压力容器内滞留、非能动安全壳

热量排出、反应堆冷却剂系统二次侧非能动热量导

出等手段，进一步完善了严重事故的预防和缓解措

施；进行了安全改进，电缆敷设实现彻底实体隔离，

比已建核电厂采用防火包覆更为有效，可以有效降

低因内部火灾导致的安全系统共模失效问题；提高

了抗震设计基准，采用了双层安全壳并考虑安全相

关构筑物防商用飞机冲撞等设计，有效提高了应对

极端外部事件的能力；考虑了国家核安全局在日本

福岛事件后提出的核电厂安全改进要求，改进了严

重事故工况下应急指挥中心和运行支持中心的可居

留性和可用性、水压试验泵的可靠性，设置了移动电

源等临时供电措施和移动泵等附加供水措施等，满

足我国最新核安全法规的要求。

中原积极参与了阿根廷百万千瓦级核电项目投

标工作。２０１０年底，ＡＣＰ１０００核电技术方案通过了
阿根廷核电公司资格预审，并于２０１１年初成立了驻
阿核电工作组，长期在阿工作，保持与阿根廷计划与

投资部、原子能委员会和阿根廷核电公司的密切联

系。我方已向阿根廷核电公司提交阿根廷第四座核

电厂融资建议书、潜在海外市场分析报告、联合设计

建议书、合资公司法律建议书、技术转让建议书、燃
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料供应和制造建议书。目前，中原正密切跟踪，适时

调整投标策略，等待阿方招标开始，力争取得突破。

３　研究性核反应堆项目开发

阿尔及利亚比林核研究中心项目一、二期工程

是我国第一座大型核设施出口项目，包括一座热功

率１５ＭＷ的重水研究堆（和平堆）及其附属设施，
核燃料元件和材料辐照后检验热室，高温高压、低温

低压两个燃料元件考验回路。该重水堆是以中国原

子能科学研究院研究性重水堆为参照而设计建造

的，１９９２年７月达到额定功率。该重水堆主要进行
中子辐照试验，设置了多个辐照孔道用于基础科学

研究、材料试验、各种放射性同位素和放射性药物生

产以及人员培训。

２０１０年４月，中原应阿方要求，组织专家组赴
阿对该重水堆进行复验考察。结果表明，反应堆主

要部件状态良好，可继续运行１５～１８年。
为了满足利用研究堆连续生产商用裂变钼和其

他放射性同位素，阿方提出：对和平堆及其附属设施

进行现代化改造，并新建三期放射性同位素及放射

性药物生产和研究设施、放射性废物处理和贮存等

设施以及建造重水研究堆燃料元件中间工厂，使比

林核研究中心成为一个完整的核研究中心。

中原积极推进，已与阿方进行了多轮磋商，并于

２０１１年１２月签订了一、二期工程升级改造，三期工
程，燃料加工厂一揽子合作框架协议。目前阿政府

已经批准了该框架协议，商务谈判进入议事日程。

４　多功能医院中子照射器的开发研究

２０世纪末，中原核专家周永茂院士自行探索以
微型堆（即具有固有安全性，无人运行看管特色的

低功率研究堆）为基础，开发出利用中子俘获疗法

原理治疗癌症的医院中子照射器总体框架设计。它

是一种低浓度（＜２０％ ２３５Ｕ）ＵＯ２堆芯，轻水冷却与
慢化，金属铍全反射的水池内容器型中子源，配设两

条不同中子能域的照射束，能够提供两名患者同时

临床治疗的微型、安全、经济、高效的先进治癌装置，

此装置获得２００６年国家知识产权局颁发的“医院
中子照射器”发明专利授权证书（第 ２８６２８８号）。
２０１０年初建成了由北京凯佰特科技有限公司投资，
中原公司与中国原子能科学研究院共建的医院中子

照射器Ｉ型机。该机位于北京市房山区，其堆功率
为３０ｋＷ，配设两条中子束，一条为热中子束，用作

生物医疗研究与浅表人体肿瘤的治疗；另一条为超

热中子束，可用于人体较深癌疾的临床治疗。该机

为世界上首座能建设在医院内，并由医师自行操控

的中子俘获疗法专用治癌装置。现正由北京、苏州、

西安各家有关医院进行人的癌患临床前照射的各种

准备性实验研究。

在医院中子照射器 Ｉ型机问世的同时，周永茂
院士带领中原研发团队继续从事医院中子照射器升

级换代的开发研究，开立了医院中子照射器 ＩＩ型机
可行性研究专题。ＩＩ型机预期将在中子束的强度与
性能，品质与数量，以及照射治疗的适应性与空间布

局上有较大提升。现在公司正与西北核技术研究所

协同，对设计方案进行优化评估。

此外，为拓展中子俘获疗法的应用领域与范围，

周永茂院士拟订了《核医疗船布局》的可行性总体

框架设计研究专题，并正与中国舰船研究设计中心

和中国原子能科学研究院协同开发。该定名为“希

望之星号”的远洋航轮为一艘万吨级医疗船，配备

完善的中子俘获疗法专用的医院中子照射器以及高

端的常规放疗机，计划用作以疑难乳腺癌为主的国

际巡回靠岸治疗服务。预期于２０１３年做出船内布
局的可行性评估。

５　多用途模块式小型反应堆项目开发

中核集团多用途模块式小型堆（ＡＣＰ１００）是一
种１００ＭＷ级革新型能源系统，达到了国际先进反
应堆技术水平。

在设计方面，ＡＣＰ１００采用了成熟的压水堆核
电技术，并在此基础上通过采用“非能动”的安全系

统、核蒸汽供应系统“一体化”的反应堆设计和模块

式建造方式，使 ＡＣＰ１００具有安全性高、建造周期
短、经济性良好和应用灵活性强的特点，可满足接近

人口密集区域及内陆、沿海地区对核能发电、热电联

供、水电联供等多样性需求。

ＡＣＰ１００应用了国际上最为先进的“非能动”安
全系统。与标准核电站的安全设施相比，这种非能

动的安全设计实现了事故后７２ｈ内无需人为干预、
无需应急柴油机等功能，使核电站的安全系数得到

了更为卓越的提升。这５大非能动安全系统为：应
急余热排出系统、应急堆芯冷却系统、自动卸压系

统、安全壳氢气控制系统和安全壳冷却系统。

ＡＣＰ１００的设计采用核蒸汽供应系统一体化方
式，使被誉为核电站“心脏”的核蒸汽供应系统在
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ＡＣＰ１００的设计中集成为一个整体的反应堆模块，
由反应堆压力容器、堆内构件、燃料组件、控制棒驱

动机构、蒸汽发生器（１６台）、主泵（４台）等设备一
体化布置组成。这种模块式设计取消了主管道、消

除了大的冷却剂丧失事故（ｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃｃｉｄｅｎｔ，
ＬＯＣＡ），具有固有安全性高、结构紧凑等特点。

另外，ＡＣＰ１００采用的反应堆厂房地下布置方
式，可以有效抵抗大型飞机撞击，并减小强震带来的

危害。

目前，国内第一座采用 ＡＣＰ１００技术的多用途
模块式小型堆———福建莆田小堆示范工程将于

２０１３年底开工建设，并预计于２０１６年正式投入商
业运行。该工程由中原作为工程总承包商进行工程

建设，中原已做了大量的前期工作。２０１０年成立了
小堆项目部；２０１１年编报发布了《项目管理大纲》、

项目一级进度计划、第一罐混凝土浇筑（ｆｉｒｓｔｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｄａｔｅ，ＦＣＤ）前工作综合计划等重要工程管理
文件；２０１１年１２月３１日，与业主签订了《工程总承
包框架协议》。

６　结语

开发是发展的引擎，创新是开发的灵魂。从阿

尔及利亚核研究堆、巴基斯坦恰希玛核电站的建设，

到百万千瓦级核电项目、多功能医院中子照射器、多

用途模块式小型反应堆项目开发，中原技术上精益

求精，管理上因地制宜，使我国出口核工程的安全

性、可靠性及经济性不断提高，核技术应用的广度和

深度不断提升，为和平利用核能、核技术，提高中国

核工业的国际影响力做出了应有的贡献。
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