
 

 

附件三 2021 年上海主要核电企业案例 

技术创新篇 

案例一 国家核电（上海核工院）牵头的压水堆核电重大专项科研工

作主体收官，自主创新能力持续提升 

2021 年，国家核电（上海核工院）（以下简称“核工院”）牵

头承担的“中国先进核电标准体系研究（第二阶段）”等 10 项课题、

联合参研的“核级传感器用特种功能材料及元件的自主化研制”等 8

项课题圆满完成国家能源局组织的综合绩效评价，压水堆重大专项科

研主体工作进入全面收官阶段。为进一步提高产业链抗风险能力，核

工院积极推进核电关键设备和材料自主化，完成了国产化铌片工程应

用性能评价、燃料组件池边检查标样研制、新锆合金先导棒制造工艺

合格性鉴定等重点攻关任务，为“国和一号”示范工程和后续非能动

系列核电项目建设提供支撑。 

案例二 华东电力院承担常规岛设计的“华龙一号”国内外首堆商运 

由华东电力院承担常规岛设计的“华龙一号”全球首堆福清 5

号、国外首堆卡拉奇 K2 核电机组，分别于 2021 年 1 月 30 日和 2021

年 5 月 20 日投入商业运行。华东电力院在项目设计过程中进行了多

项技术优化，特别是在卡拉奇 K2 项目中完成了近 50 项常规岛设计

优化，已拥有完全自主知识产权。 

案例三 华能核能院“189 行动”国家重大专项子课题成功启动 

华能核能院承担的国家级重大专项“189 行动”子课题于 2021

年 6 月成功启动，主要任务是解决高温气冷堆示范工程中关键设备依

赖进口的“KBZ”问题，首批启动的 4 个子课题已全面进入实质性实

施阶段。 

1



 

 

案例四 国核自仪实现关键芯片及操作系统的国产化 

国核自仪核高基重大专项“基于国产软硬件的核能仪控方案及设

备研制和应用”课题通过综合绩效评价，标志着公司实现了关键芯片

及操作系统的国产化。其中：现场总线样机完成电磁兼容性鉴定试验，

有效推动了国核自仪智能总线设备的自主化和国产化，打破了国外对

Profinet 总线主站芯片的技术垄断；FPGA 时钟信号自我检测方法解

决了时钟信号依赖于信号发生源的技术问题，有效避免因时钟信号故

障而导致的运算错误，获得土耳其发明专利授权，为 FPGA 芯片在全

球市场推广奠定了基础。 

案例五 国核运行“CAP1400 核电站运行和维护技术研究”通过验收 

由国核运行牵头、54 家在沪单位共同参与的大型先进压水堆核

电站重大专项“CAP1400 核电站运行和维护技术研究”课题，以优

异成绩通过了国家能源局组织的正式验收。该课题共申请了 71 项专

利，已获授权专利 35 项、登记软件著作权 24 件，形成技术秘密 5 项，

编制了技术标准 6 项，发表论文 100 余篇。课题取得的研究成果已部

分应用于 AP1000 依托项目、“国和一号”（CAP1400）示范工程，

为核电产业关键“KBZ”技术国产化贡献力量。 

案例六 上海交大完成核电核心软件自主化研发 

上海交通大学与国家电投以高度融合的产学研合作模式，通过专

家派遣、联合攻关、共建实验室等多种形式，深入开展核电软件国产

化工作,解决核电软件自主化“KBZ”问题。在科技部核电重大专项

一系列软件自主化相关课题的支持下，由上海交大杨燕华教授领衔，

联合国内二十多家单位，开展了我国首套核电设计及分析程序

COSINE 的研发工作。通过持续 10 年的合作，完成了自主软件的开
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发、验证和评估，并支持国家核安全局编制了《核动力厂安全分析用

计算机软件开发与应用》导则。目前，COSINE 软件已陆续提交核安

全局审查，同时已应用于“国和一号”工程设计。 

案例七 中核五公司《核电厂结构模块安装标准》获国际标准立项 

由中核五公司主编的 ISO AWI 3579《核电厂结构模块安装技术

标准》于 2021 年 10 月 12 日通过专家评审。2018 年 12 月，根据中

国国标标准组委工作安排，全国核能标准化技术委员会反应堆技术分

委员会决定，由中核五公司申报该项国际标准。自申报开始，公司持

续与 ISO 各成员国近 30 余位专家进行沟通，最终于 2021 年 3 月 6

日通过 ISO 官网投票立项成功，成为全球首个核能建安领域立项的国

际标准。 

案例八 上海成套院“第三代核电站核岛关键设备密封件研制与验证

试验台架建设”课题通过综合绩效评价 

上海成套院牵头的“第三代核电站核岛关键设备密封件研制与验

证试验台架建设”课题于 2021 年 1 月 13 日顺利通过由国家能源局组

织的综合绩效评价。该课题解决了制约我国大型核岛关键设备密封件

研制和应用的瓶颈问题，形成了国际领先的密封件设计、制造、试验

验证、鉴定技术体系，推动了第三代核电设备国产化，促进了核电设

备设计和制造水平的提升。 

案例九 上海核能测试验证中心试验基地助推核能型号研发 

上海核能测试验证中心（简称“中心”）有力支撑了“国和一号”、

“华龙一号”及多型号小型堆的工程设计研发工作。2021 年，完成

了多用途一体化小型堆整体性能试验，为国家电投佳木斯核能供热堆

示范项目的建设核准奠定了基础；建成国际上最大流量的蒸汽循环台
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架，完成自主化蒸汽发生器汽水分离热态性能试验，支撑了“国和一

号”蒸汽发生器优化设计与性能评定；突破了高功率非均匀发热燃料

组件模拟体技术，解决了燃料组件自主化实验验证“KBZ”问题，形

成全套自主可控燃料组件热工试验技术体系，可满足各大核电集团燃

料组件的研制需求。 

案例十 核星科技自主研发的压水堆堆芯设计软件 ORIENT-B 保驾

“华龙一号”首堆运维 

“华龙一号”全球首堆-福清 5 号核电机组的首次启动中，采用

由核星科技自主研发的压水堆堆芯核设计软件 ORIENT-B，进行了启

动参数预测。该项预测工作是为了验证堆芯实际情况与理论计算是否

相符，以确保反应堆功率的顺利提升。由核星科技 ORIENT-B 计算的

反应堆临界硼浓度预测值与首次启动现场测量值仅偏差百万分之一

（1ppm），各组控制棒价值预测值与首次启动现场测量值吻合良好。

（通常的验收准则要求反应堆临界硼浓度预测值与首次启动现场测

量值偏差不超过 50ppm）。ORIENT-B 在“华龙一号”上的成功应用，

标志着我国已拥有自主的堆芯核设计软件。 

 

产品研发篇 

案例一 上核公司完成多台核岛主设备制造 

2021 年，上核公司成功交付了“国和一号”示范工程 1 号机组

蒸汽发生器，该项设备是目前全球功率最高、吨位最重、容量最大的

蒸汽发生器。同期又完成多台核岛主设备的制造，包括“华龙一号”

5 台蒸汽发生器、1 台压力容器，以及国内首个完全商业化自主出口

的南非 Koeberg 项目 2 台蒸汽发生器的水压试验等。2MWt 液态燃料
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钍基熔盐实验堆的堆容器、堆内构件，以及乏燃料后处理市场的首台

玻璃固化设备实现交付。 

案例二 一机床成功交付“国和一号”堆内构件 

2021 年，由一机床承制的“国和一号”示范工程 1 号机组堆内

构件顺利交付。该项设备是目前全球最大的非能动压水堆堆内构件，

采用国际最先进、最严格的技术标准。一机床创新开发了上下部堆内

构件对中测量技术、堆内测量格架装备技术等一系列精密加工、精密

焊接、精密检测和精密装配的关键制造技术。该设备的成功研制和交

付，为后续“国和一号”项目的批量化生产奠定了坚实基础。 

案例三 凯士比核泵成功研制“华龙一号”辅助给水电动泵 

凯士比核泵联合中核工程公司成功研制出标准化“华龙一号”辅

助给水电动泵样机，并于 2021 年 12 月 15 日通过专家鉴定。专家认

为：该样机结构设计合理、选材适当、安全可靠性高，具有自主知识

产权，各项性能指标达到国际同类产品先进水平，可在核电站上推广

应用，进一步提升核电装备国产化率。 

案例四 上汽厂设计制造的高温堆核电汽轮机实现成功应用 

上海汽轮机厂（以下简称“上汽厂”）自主设计制造的 211MW

高温气冷堆核电汽轮机，于 2021 年 5 月在山东石岛湾示范电站顺利

完成非核冲转试验，并于 2021年 12月顺利完成带核冲转和并网试验。

该汽轮机在上述试验中运行可靠、性能指标优异，充分展示了上汽厂

的技术实力和制造品质，达到了较高的水准。 

案例五 上海成套院突破电气贯穿件“KBZ”技术 

上海成套院联合上海中广核工程、中研股份等单位，研制出使用

国产聚醚醚酮（简称“PEEK”）材料的电气贯穿件，并通过专家鉴

5



 

 

定，已用于中国广核集团“华龙一号”核电站。该项产品的成功研发，

打破了国外威格斯品牌（VICTREX）PEEK 材料的市场垄断地位，实

现了关键材料国产化，并将进一步推广应用在后续核电机组中。 

案例六 上重铸锻实现 EPR 压力容器顶盖主锻件的国产化 

上重铸锻在“华龙一号”项目顶盖铸锻件相关技术基础上，研究

开发 EPR 项目顶盖主锻件的制造工艺。先后攻克了 EPR 顶盖主锻件

成分均匀性、特别碳元素均匀性控制等技术难题，成功掌握了关键制

造技术，实现了 EPR 核电反应堆压力容器顶盖主锻件国内首次自主

制造，打破了该项产品依赖进口的局面。 

案例七 国核运行自主研发核电机器人助力核电运维 

国核运行在海阳 1、2 号核电机组的 102、202 大修中，成功应用

了反应堆压力容器螺栓孔清洗及视频检查一体化装置、蒸汽发生器视

频检查及异物抓取磁吸附机器人、非能动余排水箱浮游器等自主研发

装备，取得了较好的效果，受到业主方的高度赞许和认可。在秦山二

期 1 号机组冷源取水口水下构筑物和拦污栅检查项目中，成功应用自

主研发的水下机器人替代潜水员，顺利完成了浑浊水域取水口环境检

查任务，降低了作业风险，提升了作业效率。 

案例八 上海昱章电气成功研制柴油发电机组数字式速度控制器 

上海昱章电气成功研制核电厂柴油发电机组 1E 级数字式速度控

制器。该产品满足 1E 级产品的安全设计要求，通过了全部 1E 级鉴

定试验，以及在 8300kW 真机上的配机联调试验。该产品具有完全的

自主知识产权，填补了国内空白，总体性能达到了国际先进水平，部

分指标国际领先，具有显著的经济和社会效益，可用于 CAP1400、

CAP1000、华龙一号、EPR、VVER 等机型以及其它各类堆型核电站。 
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案例九 宝武特冶成功研制高温堆蒸汽发生器用 6625 合金管棒 

宝武特冶承担的国家科技重大专项子课题“高温气冷堆蒸汽发生

器用 6625 合金管棒自主化研制”取得突破。该课题开展了高温气冷

堆用 N06625 合金“碳元素-晶粒度-高温性能”协同控制技术的研究，

掌握了“成分设计-冶炼-锻造-热挤压-冷加工-组织性能控制”全流程

制造工艺技术，开发了第四代核电高温气冷堆用 N06625 管材，并完

成了相关工艺验证，具备批量制造能力。2021 年 12 月并网的第四代

高温气冷堆示范工程中，由宝武特冶独家供应了蒸汽发生器用高等级

镍基合金 UNS N06625-2 板、管、棒、带、线全系列 50 余个规格的

产品，为示范工程核岛主设备的自主制造提供了材料保障。 

案例十 上海阿波罗拥有多项乏燃料干式贮存装备先进制造技术 

上海阿波罗积极落实国家“碳达峰、碳中和”战略，推进核电

乏燃料干式贮存装备自主创新，突破多项技术难题，达到国际领先水

平，打破了美国、日本等国外厂商的长期垄断。在产品研制过程中，

形成了首创高密封性乏燃料干式贮存装备、自主研发特殊加工工艺及

专用工装、自主研发筒体无环缝工艺技术等多项技术创新点。截止

2021 年底，已承接 12 台（套）乏燃料干式贮存装备。 

案例十一 上海纳川“CAP1400/CAP1000 核电厂厂用水系统 HDPE

管道、管件国产化项目”通过科技成果鉴定 

上 海 纳 川 与 国 家 核 电 （ 上 海 核 工 院 ） 联 合 完 成 的

“CAP1400/CAP1000 核电厂厂用水系统高密度聚乙烯（HDPE）管道、

管件国产化项目”于 2021年 8月通过中国核能行业协会组织的科技成

果鉴定。标志着我国在适用于核电厂厂用水系统使用的超大口径、超

大壁厚 HDPE 管道及配件的制造、检验试验能力方面达到了国际先进
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水平，同时在 HDPE 管道系统的焊接及无损检测技术方面突破了国外

的封锁，为解决核电厂金属管道腐蚀结构问题提供了可靠的技术方案。 

 

核安全和质量篇 

案例一 国家核电（上海核工院）首获 2 项重大质量奖 

国家核电（上海核工院）“基于全范围 PSA 的核电厂安全质量

量化评估体系的构建与实施”项目首次荣获 2021 年度中国质量协会

质量技术奖一等奖。该项目作为核电领域质量技术尖端科技成果，探

索出了全范围核电厂安全质量量化评估及全寿期可靠性管理提升安

全质量的新模式，构建并实施了一套自主知识产权、整体水平国际先

进、部分要素国际领先的核电厂安全质量量化评估体系，实现了 PSA

技术新的跨越。“运用人因工程提升数字化核电厂设计质量的实践经

验”项目首次荣获全国质量标杆。该项目支持了先进人因工程工具平

台建设，实现了管理方法的突破，项目成果的工程应用已全面覆盖二、

三、四代堆型。 

案例二 中国核建“补短板抓弱项、提升质量管控” 

中国核建发布主题为“补短板抓弱项、提升质量管控”的《2021

年防人因失误专项行动方案》，依托全系统质量征文活动提升在建项

目质量管理能力及水平。2021 年度共获得省部级以上工程质量奖 28

项，共征集经验反馈及典型案例 45 篇。各项目工程交付一次合格率

100%，隐蔽工程合格率均值达到 99.86%。各单位工程项目质量管理

评价全覆盖，全年未发生质量事故，总体 NCR 人因占比大幅下降至

45.6%。中核五公司 K2/K3 项目部电气安装一班获得“全国质量信得

过班组”荣誉。 
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案例三 中核检修等单位“质量月”活动丰富多彩 

中核检修在“质量月”活动中，组织策划了防人因失误、工程项

目质量监督评价、推广良好实践、落实经验反馈等 26 项活动；积极

开展质量管理小组活动，年内共注册了 QC 小组 76 个，获得各类省

部级奖项 31 项。中原运维在“质量月”活动中，开展了经验反馈专

题培训、经验反馈分享评比活动，加强经验反馈的宣传，提升经验反

馈工作效果，从而逐步建立深入人心的经验反馈文化。上海森永在“核

安全文化&质量月”活动中，组织开展了核安全文化专项培训、案例

分析、经验反馈分享、SOP 优秀案例评选、“好质量、亮一靓”专项质

量大检查、核安全文化知识竞赛等活动。 

案例四 上核公司防人因失误工作卓有成效 

上核公司持续开展防人因失误工作，开发了一批质量管理提升工

具。通过分析历史人因失误、排查工艺规程可能存在的风险，系统梳

理了制造过程质量风险 989 项；组织全员提出合理化建议，调动一线

员工“防人因失误”积极性，成功收集了 216 份建言献策；成功探索

出适合核电设备制造厂开展防人因失误工作的推进方案，包括 7 个阶

段：组织保障、文化培育、痛点识别、规范行为、全员参与、屏障优

化以及激励考核；编制了公司防人因失误手册，并在“华龙一号”项

目制造过程中取得良好效果，人因类 NCR 的发生率逐年降低 25%。

2021 年，公司整体质量稳定指数达 106.43%，近三年实物质量整体处

在历史最优水平。 

案例五 上海电站辅机厂通过质量改进拓展市场 

上海电站辅机厂在大亚湾新增柴油机主贮油罐项目中，采取了一

系列质量改进技术、质量管控方法，不符合项数量（台均）相比之前
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的防城港二期项目有显著下降。制造过程中不符合项数量从 7.3 个/

台下降至 2.5 个/台，下降了 66%；质量废损从台均 33221 元下降到台

均 4403 元，下降了 87%；单台的生产周期从 1 年缩短至 6 个月。质

量的提升保障了交货期，降低了制造成本，获得了市场认可，公司又

陆续获得 7 个采购包订单。 

案例六 中原运维全力保障出口巴基斯坦核电项目运行水平 

中原运维根据核电运维业务特点，构建了经验反馈体系，通过培

训提升各部门经验反馈工程师的体系化能力，并在爱数平台（大数据

基础设施服务商）上建立了经验反馈数据库，确保经验反馈体系的延

续性、持久性。为保障我国出口巴基斯坦核电项目的正常运行，中原

运维建立了中巴运维专题交流平台，与巴方共同开展了 C1~C4 机组 

WANO 指标提升、 水化学控制交流等 10 余项专题交流，将国内良

好实践和经验反馈至巴方业主。2021 年第二季度，C4 机组 WANO

指数达到满分标准，这是巴方核电机组运行 30 多年来史无前例的成

绩。 

 

数字化建设篇 

案例一 国家核电（上海核工院）打造核电“智慧工地” 

国家核电（上海核工院）充分发挥信息化、智能化应用在提升核

电工程安全质量方面的作用，利用移动互联、物联网、5G、人工智

能、虚拟现实、大数据等新一代信息技术，搭建“智慧工地”数字化施

工管理平台，并在“国和一号”示范工程中投入使用。“智慧工地”

平台汇聚多系统安全、质量、施工进度及物资管理等大数据信息，将

施工监控、吊钩可视化、塔吊防碰撞、AI 图像识别、VR 安全教育、
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质量防造假记录、环境监测、车辆测速、安全预警、全厂广播、地理

信息等系统进行集中展示和分析，实现了对项目建设过程的实时监控、

智能感应、数据采集和一体化管控，有效地提升了工程现场安全质量

管理效能。 

案例二 华东电力院承建福清核电基地华龙智能数字仓 

华东电力院承建福清核电基地华龙智能数字仓建设项目，该项目

对标国内外先进实践经验，使用自动化设备替代人工作业，集合了货

位空间利用率管理、智能柜 ERP 协同融合、物料高速盘点、库位推

荐转移、违禁物判别、人员仓位级定位、物料相似度对比、分类学习

等多个智能系统。该项目提升了核电仓储管理水平，完成了劳动密集

型向技术密集型的转变，是核电领域技术最先进的智能数字仓。2021

年 11 月，项目建成并进入调试验收阶段。 

案例三 中国核建数字化焊接（物联网）技术在核电施工中成功应用 

中国核建成功研发了 4 种实质性、可量产的数字化焊接（物联网）

技术，该成果基于工业物联网、云平台和大数据技术，成功应用于国

内多个核电安装项目。通过对焊工、焊接设备、焊材、焊接工艺、施

工进度实行数据化管理，实现焊接过程中人、机、料、法的网络一体

化管理，建立人、机、焊接时间、焊接参数以及焊接工艺数据库。通

过对焊接数据信息进行处理分析，实现焊接领料、回收和焊接过程参

数的可视化大数据分析和智能化焊接，优化了施工管理。 

案例四 中核检修加强三维数字化服务能力建设 

中核检修依托“基于模型的 MBE 数字化检维修技术研究”科技创

新项目，成功培育了 3D 数字化测量与采集、三维逆向重构、可视化

交互式文档、虚拟检修仿真模拟等三维建模和仿真能力，成功承接并
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实施了某电厂 SPV 三维备件数据库 DEMO 项目，成功配合并实现某

核电站主蒸汽阀站研制逆向建模、设备设施改造设计及模拟任务。 

案例五 上核公司数字化转型赋能质量管理 

上核公司针对“纸质文件保存管理成本高、检验信息传递不透明、

完工文件收集整理工作量大”等痛点，通过多次调查、研讨、修正，

建立了一套“文件电子化、数据结构化、信息透明化”的数字化质量检

测信息管理系统。目前，系统已完成了 2 万余个物项的原材料验收、

600 余份质量计划和检验计划的编制交底、2000 余份探伤报告的编制、

800 余份理化报告的编制、17000 余项计量校准检测，质检作业整体

流程效率提升超过 50%。 

案例六 上海电站辅机厂数字化转型提升整体效率 

上海电站辅机厂实现了车间现场无纸化技术文件查询，查询时间

从原来的 20 分钟缩短到了 3 分钟，解决了现场技术文件不一致的难

题；节约了原部门图库占用的 515 平方米场地，常规产品效率提升

36%；通过点检、报修数字化管理，设备可用率提升 10%以上，维修

金额同比下降 20%以上；采用 LIMS 系统，完工报告编制时间缩短

30%以上，实验室人员减少 33%；采用设备集采系统，设备利用率提

升 10%以上，人工和外协费用减少 200 万以上；通过工装工具消耗品

系统，库存品种下降 50%，数量下降 58%，库存金额下降 60%以上。 

案例七 中核（上海）供应链数字化建设赋能业务 

中核（上海）供应链上线供应商管理（SRM）系统，实现集团层

面、二级板块及各下属单位供应商全生命周期管理；创建并上线科技

成果技术服务信息系统和资源能力展示专区；深化电子商城应用，推

进冗余物资处置交易，成功上线电子商城冗余物资对接上海产权交易
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所功能。截至 2021 年底，电子商城已上架逾 4800 项冗余物资，用于

中国核电成员单位内部展示。 

案例八 上海电科所搭建长三角一体化数字转型公共服务平台 

上海电科所搭建了立足上海、面向长三角区域、辐射全国的“长

三角企业数字化转型公共服务平台”。通过工业要素在线汇聚和服务

模式平台化创新，针对企业（尤其是广大中小企业）在工业互联网创

新发展方面存在的应用深度不足、创新水平能力不足、行业覆盖广度

不足和政策制度供给不足等问题，提供水平评估、转型建设指南、数

字化转型工具集、转型解决方案、智能检测、标识解析服务和高端智

库等公共服务，助推大中小企业数字化转型。 
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