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“不为抢时间，只为更安全。”中
核核电运行管理有限公司（以下简
称中核运行）副总经理洪源平，是秦
山核电调试的领军人，基地 !台机
组，" 台是在他的组织与见证下完
成并网。
在他看来，调试工作就像捋线，

成千上万的阀门管道和种类繁多的
仪器设备，俨如一个巨型迷宫。无论
是设计、土建还是安装的问题，都靠
调试“化结除淤”，消除任何一个可
能存在的“危险源”。
“一丝不苟，任何细节都不放

过。”“#$后”操纵员朱光亚对方家
山工程机组的调试印象颇深。装料
前，必须检查反应堆换料水池，确认
清除施工安装等过程中可能留存的
焊渣、铁锈等杂质，以免其在辐照状
态下对堆芯燃料组建造成影响。
一次，在用水下相机探测拍摄

时，看到画面有些模糊。“可能是镜
头本身问题，也可能是换料水池有
异物，但出于安全起见，我们将
%$$$多吨的含硼水全部排出，检查
水池后再重新导入和确认。”一次排
空或导入至少 &'小时，不怕“折
腾”，最终保障系统的清洁度。

#一颗螺丝钉$的思考
作为“原型堆”，秦山核电站无

疑要面对很多次“第一”：第一次设
计、第一次并网、第一次运行、第一
次检修……直至第一次退役，全靠
自主摸索和尝试，尤其是设备检修，
国内没有任何经验可循。
秦山核电站建成初期，对核电

站事故的认知比较肤浅，非计划的
被动检修和改造，在当时也并未被
认为不妥。有员工在巡检时触摸了
反应堆保护控制系统的一个接点，
当即造成停机停堆。事故分析时双
方各执己见，他为验证自己的观点，
在机组重新并网后再次触摸这个接
电，导致了同样的后果。
现在看来，这个故事简直不可

思议，但最初安全意识相对薄弱，发
生这种事不足为奇，直至 %!!(年
“著名”的 )*事件。

当年 +月 %'日，秦山一期核电
站开始第四次停堆换料大修，卸料
后检修人员在堆芯下板上竟发现一
颗螺丝钉！虽然仅是一颗螺丝，但它
出现的位置恰是密封位置，这意味
着是从反应堆内部件脱落，设备随
时可能出现故障！

由于电厂已经运行一段时间，
该部件带有放射性，要放置在十多
米深的水下，其检查和修复的难度
可想而知。时间是最直接的佐证，这
颗小螺丝钉让秦山的电厂停运了
',$天。
问题解决，吸取教训全面整改

迫在眉睫。)*事件，成为秦山运行
管理与核安全文化的分水岭。“此前
维修工作多是头痛医头脚痛医脚，
依靠赤手空拳的技能，警钟敲响程
序与规范的重要性。加强计划性，现
在每次大修完的第二天，我们就着
手下一次大修了。”中核运行维修支
持处处长关建军介绍。
如果把核电站比作人体，大修

是例行体检，那么“敏感设备”就像
人体的核心器官，需要格外重视。关
建军介绍，目前对 &$$多个敏感设
备制定系统管理，并通过工艺改进
减少运行风险。

近年，考验更多，要求更高。
“!$-,$-$$”是中国核电新近提出
的一项衡量核电机组运行性能的
先进性指标，“!$”指机组能力因
子超过 !$.、“,$”指大修工期控
制在 ,$天以内、“$$”指机组两次
大修之间无小修。去年，秦山核电
基地多台机组达到这项高标准的
业绩目标。

多措施%防人因失误&

不久前，国家核安全局、国家能
源局和国防科工局联合发布《核安
全文化政策声明》，推动全行业核安
全文化培育与发展。

一名合格的核电站反应堆操
纵员，历经两个月的初始培训，'
个月的基础理论培训，%, 个月的
轮岗实习，!周的模拟机操作，!周
的主控室影子培训，( 个半小时的
笔试……
难度大、成本高，因此通过培训

的操纵员便有了一个惊艳的名字
“黄金人”。朱晓斌是秦山核电基地
首批操纵员，而今，他则承担起薪火
相传的培训工作。
“,$ 年前，国际核电技术对华

封锁，我们只能辗转南斯拉夫核电
站实习。现在，秦山核电基地专门建
立模拟机，培训‘黄金人’。”朱晓斌
介绍，将工艺流程、参数状态、控制
逻辑等高度仿真，模拟实际机组正
常、异常等各种工况，以此训练操纵
员应对处理各种事故。
“核安全文化，也经历曲折发展

的过程，现在已经贯穿在整个培训
中。”朱晓斌看来，核安全的意识并
不是一蹴而就。
核工业初期，核安全的重点在

技术方面，强调设计、设备和规程的
质量，对管理、培训等软环节并未重
视，由人因造成的停机停堆事件几
乎占到 /$.。切尔诺贝利核电事故
后，“核安全文化”的概念受到重视。
进入厂区，员工每人手持一张

卡片，如果发现安全上的不符合项，
哪怕是一个电灯不亮，一道消防门
没关，都应记录反馈；“规行矩步”
“语尚往来”“察疑停报”，中国古代
人物的警示名言融入核电安全规
范，制成彩色张贴画；在主控室入
口，显著的隔间标志以防走错；生产
运行管理系统的页面上，设置了无
人因失误时钟，提示安全生产容不
得丝毫懈怠……
同时，还接受来自外界的监督。

秦山核电站 %!!/年加入世界核电
运营者协会，随时接受国际原子能
机构的检查、监督和培训。&$%'年，
秦山 0台运行机组在全世界 ',/台

机组中排名前 %$$以内；&$%$年和
&$%,年，秦山三期 &号机组在协会
综合指标中，两次位居同机型世界
第一。

跳出%谈核色变&误区
“以前别人听说我在核电站工

作，第一个问题肯定是有无辐射、是
否危险，现在这种疑问逐渐少了。”
朱月龙说，在福岛核电站刚发生事
故时，亲友会“特殊关注”，但在听过
他的分析后也会释怀。
这种变化，邵祖芳的感触更加

明显。从上世纪 ($年代起，他就从
事核电科普，遇到过不少让人哭笑
不得的事。“比如还在调试阶段，就
谣传是核辐射导致胎儿畸形，但当
时核燃料根本还没有引入。”
编写教材、制作展板，“邵工话

核电”不仅走进海盐多所中小学，还
受邀在长三角多地开讲。“在南京工
学院，讲座结束后就有学生围住我，
主动提出到核电站工作需要什么条
件、应该怎么报名。”

对“核电人”的态度，也发生巨
大变化。以前，年轻员工来到浙江
海盐时，想和当地姑娘谈恋爱？难！
如今，这份恐惧已在当地烟消云
散，工作稳定、收入不赖，而且都是
高学历的核电男，俨然是婚恋市场
的“抢手货”。
目前，国家核安全局对核电站

的选址、设计、采购、建造、调试、运
行和退役制定了一系列安全导则，
现已形成一套完善的核安全纵深防
御体系。运行以来，秦山核电基地至
今没有发生任何核安全事故，没有
发生任何对环境产生影响的事件，
各项环境辐射监测指标仍保持在天
然本底水平。
目前，秦山核电基地 !台机组

年发电量约 /$$亿千瓦时，可以满
足六七个中等规模城市年用电量，
相当于火电站燃烧 ,,$$万吨标准
煤产生的电量，每年可减排 %亿吨
二氧化碳，约等于 ,$个西湖景区绿
地的净化能力。
“安全的信心来之不易，值得每

一个核电人珍惜。”邵祖芳感叹，而
,$年来当地及周边居民生活平静安
稳，即是对核电安全最好的注脚。

! ! ! !今年，是中国核工业发展 *$

年，中国核电发展 ,$年，我国核
工业突破了原子弹、氢弹和核潜
艇，实现了核电自主化、系列化、
规模化发展。
且长凌飞翮，乘春自有期。从

方家山百万千瓦级机组并网，到
“华龙一号”走出国门，中国核电
迎来新的春天。

潮起秦山
%!(/ 年 , 月我国大陆第一

座自行设计、建造、运行、管理的
秦山核电站破土开工。%!!%年 %&

月，秦山核电站成功并网发电，实
现中国大陆核电“零”的突破，被
誉为“国之光荣”。

在秦山核电站首次并网成
功仅 ,%天后，中国就收到来自
海外的订单———出口巴基斯坦
,$万千瓦核电机组。此后，秦山
二期、三期和一期扩建项目先后
上马。

秦山核电基地 ,$ 年发展，
实现中国核电从这里起步、走
出一条核电国产化的道路、核
电工程管理与国际接轨、从 ,$

万千瓦到 %$$ 万千瓦的自主历
史跨越。

花落海湾
以秦山为“引擎”，广东大亚

湾、江苏田湾、福建福清、浙江三
门、海南昌江等核电站相继发展，
中国核电地图可谓星罗棋布。

其中，江苏田湾核电站是我
国第一座采用全数字化仪控系统
的核电站，在建的浙江三门则拥
有全球首台三代核电 12%$$$。

去年底，国家能源局曾复函
中核集团称：“为推进福清 /、*号
机组前期工作顺利开展，尽快验
证我国自主三代核电技术，同意
该工程采用融合后的‘华龙一号’
技术方案，建设国内示范工程。”
据悉，福清 /号机组将在今年上
半年开工。

根据最新的核电发展规划，
&$&$年，中国核电在运机组 /($$

万千瓦，在建 ,$$$万千瓦。

蛟龙出海
&月 '日，中国、阿根廷两国

政府签订《关于在阿根廷合作建
设压水堆核电站的协议》，标志
着拥有中国自主知识产权的“华
龙一号”三代核电技术成功走出
国门。
“华龙一号”是中核集团和中

国广核集团在我国 ,$余年核电
科研、设计、制造、建设和运行经
验的基础上，充分借鉴国际三代
核电技术先进理念，采用国际最
高安全标准研发设计的三代核电
机型。

伴随“华龙一号”出海，中国
核电将在清洁、高效、安全、可持
续的能源发展海洋中，寻找一片
更为开阔的水域。

本报记者 范洁

! ! ! !身处上海，当欣赏霓
虹、开启空调，都可能受惠
于核电。因为在华东电网
中，流淌着由秦山核电基地
输入的电流。而在秦山核电
基地的发展中，也蕴含着来
自上海的力量。

解决上海和
华东用电问题

七二八，是秦山核电站
的代号。在上海，也有一处
代号“七二八”，那就是上海
核工程研究设计院。

%!+$ 年 & 月 ( 日，周
恩来总理在听取上海市关
于缺电情况汇报后说：“从
长远看，要解决上海和华
东用电问题，要靠核电。”
上海核工院成为工程的设
计单位，也是秦山核电基
地不断发展的技术支持，
两家单位关系密切。
当时，上海核工院的科

研人员大多没有见过核电
站，但他们凭借扎实的基础
知识，通过分析国外资料上
的文字图片，开始营造脑海中的
核电蓝图。
从堆芯、压力容器到蒸汽发

生器，他们潜心摸索试验 %$$余
次，分析每一个数据、每一条曲
线、每一种材料，最终设计由反应
堆与 &$$个系统构建组成，仅设
备、屏台和阀门就达 /万多个。

上海制造占国产
设备 #$%

%!(/年 ,月，伴随第一罐混
凝土浇灌，秦山核电站破土动工。
承担堆内构件制造任务的是

上海第一机床厂。由于缺乏大型

核电设备制造技术，上海
第一机床厂特地制定了 &,

项工艺操作法规，编制了
上万张工序记录卡和检验
卡，建立了 '$个质量管理
点和 %'$ 个质量监造点
后，得到加工投料的正式
“通行证”，从而找出最可
靠和安全的施工方案。

一位参与验收与鉴定
的专家回忆；“时任上海市
市长朱镕基在会上讲，上海
一些老工人能制造出这么
好的设备出来，不容易，上
海的老工人很伟大，对秦山
方方面面，包括设备问题都
作出了贡献。”
据悉，在整个建设过程

中，上海提供了约 /$.的
国产化设备。当时秦山的设
备国产化率在 +$.左右，
而上海占了这 +$.中的
+$.。

近百单位协
力攻破核电难关

根据《上海科学技术
志》，上海先后有近百个研究所、
设计院、大专院校、工厂承担了研
究、设计、试验和制造秦山核电工
程任务。

上海力量完成了 &*$ 多项
重大科研项目，攻克了 ,$$多项
工艺难关，承担了秦山核电站非
标设备 %'$项、%,*$多台件的研
制任务。其中不少有关核电站的
关键设备，达到当时世界机械制
造的先进水平。
今天，上海仍是秦山核电基

地最大的设备供应商。漫步厂区，
也时常能见到不少来自上海的年
轻身影。

本报记者 范洁
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