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我国核电技术的能力演进与追赶路径

刘摇 兵,汪摇 昕淤,费赫夫于

(南华大学 核能经济与管理研究中心,湖南 衡阳 421001)

[摘摇 要] 摇 我国发展第三代核电技术面临着技术先进性与适应性的协调问题。 从我国核电技术能力的演进历程和经典

Rothwell 创新理论视野来看,我国第一至三代核电技术采取不同追赶路径与 Rothwell 第一至第五代创新模式具有一定的匹配

性。 目前我国核电技术追赶,需要抓住 AP1000 核电技术跨越式切入点,加快研发出三代的衍生产品;同时,政府通过引导系

统集成网络创新、建立产品开发平台,积累自主创新的技术能力。
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摇 摇 《国家“十二五冶科学和技术发展规划》确定了

“依托 AP1000 核电站建设项目,完成自主 CAP1400
的设计冶的核电技术发展路线。 在核电技术发生第

三代轨道重大转变的时候,如何利用这个机会实现

跨越式追赶,快速跃进到技术前沿? 如何把握好技

术先进性与适应性的关系,利用国内市场需求为技

术学习和追赶提供支撑和导向? 将是我国核电发展

面临的严峻挑战。 因此,通过对核电技术发展过程

的观察和研究,寻求核电的技术能力成长规律和技

术追赶合理性成为了非常有现实意义的事情。

一摇 我国核电技术的能力演进

截止 2012 年 6 月,中国大陆在役运行核电机组

15 台,装机容量 11,881 MWe,不到全国电力装机容

量的 2% 。 到 2020 年,计划核电装机容量 4000 万千

瓦,在建核电容量 1800 万千瓦左右,共 5800 万千

瓦,占电力装机的 4% [1],我国核电进入了快速发展

的阶段。 核电技术一直是核电产业发展的关键性因

素,总体来说,我国经过了三个发展阶段。
(一)20 世纪 90 年代前

20 世纪 80 年代,我国开展了“728冶等核电工程

项目,但由于各种原因,核电技术未能真正建设发展

起来。 1983 年,国务院《核能发展技术政策要点》明
确了发展压水堆机组的技术路线。 1991 年 12 月,

300MW 秦山核电站并网发电,结束了我国大陆无核

电的历史,从此我国具有了 30 万千瓦级压力水堆核

电机组成套设备生产能力[2]。 我国核电发展初期

处于政治封闭条件下,采用的是 “两弹一星冶式集中

资源的举国体制模式,自力更生,艰苦创业,培养了

队伍,建立了比较完整的工业体系及组织框架,但技

术发展缓慢。
(二)20 世纪 90 年代到本世纪初

20 世纪 90 年代,国务院确立了以“引进 + 国产

化冶为主的核电技术发展路线。 1987 年 8 月,大亚

湾核电站开工,引进法国 M310 技术,1993 年 8 月投

入商业运行,1994 年成立了国务院直属的中国广东

核电集团, 1997 年 5 月开工建设了岭澳核电站。 从

大亚湾核电站建设我们看到了与国际先进水平的巨

大差距,认识到吸收发达国家先进技术的重要性。
秦山二期在一期基础上以产品开发为主线,吸收法

国技术,形成了四自主能力(自主设计、自主建造、
自主管理、自主运营)的国际二代水平 CNP600 技

术,这是我国自主设计建造商用核电站的跨越标识,
并已应用援建巴基斯坦恰希玛核电站[3]。 设计的

成功并不意味着技术的成功,中国的重工业和世界

先进水平的差距呈现出来了,大量的核电关键部件

必须到国外定做或者直接进口。 为了跟踪和了解世

界核电发展的潮流,做好各个方面的技术储备,我国



采取了核电技术多头引进策略。
1998 年 6 月,引进了加拿大的重水堆 CANDU鄄6

技术开工建设了秦山三期,2002 年 12 月并网发电;
1999 年 10 月,引进了俄罗斯先进压水堆 AES91 技

术开工建设田湾核电站,2007 年 5 月并网发电,
AES91 在某些安全性与经济性已达到国际上第三代

核电的要求;中核建、中核和中核北方引进了法国、
俄国、加拿大的核燃料元件制造技术。 通过对多种

技术的充分讨论、比选,我国的核电技术路线也明确

了以二代加(即改进型第二代核电技术)过渡、发展

第三代核电[4]。
(三)2003 年以后

2003 年 9 月, 中核集团投入了 1郾 7 亿元,开始

自主设计 CNP1000(中国百万千瓦级核电站)发展

第三代核电, 2004 年 9 月设计工作完成,但一些环

节存在知识产权问题,不能开发海外市场。 2010 年

5 月,在消化吸收法国 M310 核电技术的基础上,中
核集团改进 CNP1000 技术形成的 CP1000 通过了专

家评审,且具有自主知识产权,主要设备国产化率达

到 80%以上。 我国三代核电技术在核心设计上的

某些知识能力水平有限,在经济性与安全性能力方

面与世界先进堆型相比尚有明显的差距。
2003 年 10 月,全国核电建设工作会议决定“引

进第三代核电技术,统一核电发展路线冶。 2004 年,
成立了国家核电技术公司主导国际第三代核电技术

招标引进。 2007 年 3 月,浙江三门核电站确定使用

西屋公司第三代核电技术 AP1000,中国开始尝试建

设世界上最先进的第三代核电站。
目前,我国在建项目 10 个机组 19 台,装机容量

21210 兆瓦,主要是二代改进压水堆及 AP1000 的堆

型(见表 1),另外,湖南桃花江、湖北大畈、江西彭

泽、广东陆丰等核电项目获得国家核准开展前期工

作,堆型将以三代 AP1000 为主。 按照国家大型核

电重 大 专 项 示 范 工 程 计 划, 到 2017 年 12 月

CAP1400 核电站将并网发电。 近几年,通过技术引

进与合作,我国在较短时间内提升了自主制造水平,
实现了反应堆压力容器、蒸汽发生器、控制系统、主
泵等一批关键设备的自主化制造、在核电站锻件水

平方面有大幅度的提高与创新,中国正在积极培育

大规模 AP1000 核电制造能力。

二摇 核电技术创新模式

从我国核电技术发展过程来看,最初采取的是

举国体制模式,是政府主导下的技术进步推动型创

新,属于比较典型的 Rothwell 第一代技术创新过程

模型[5]。 具体步骤是,政府起草发展规划、然后给

所属研院所下达研发任务,科研单位负责具体实施

(见图 1)。 由于各部门各自为战,科研力量分散,
市场缺乏动力与合力,无法形成创新网络,亦无法有

针对性地进行复杂技术的攻关,最终技术发展速度

缓慢,且大多数科成果并未成功地实现商品化[6]。

表 1摇 我国在建核电工程项目一览表

核电站 反应堆类型 电功率(MWe) 营运单位

台山一期 EPR1700 2 伊 1700 广核集团

昌江一期 CNP600 1 伊 650 中核集团

红沿河一期 CPR1000 2 伊 1080 广核集团

宁德一期 CPR1000 2 伊 1000 广核集团

福清一期 二代改进型压水堆 2 伊 1000 中核集团

阳江一期 CPR1000 2 伊 1000 广核集团

方家山 二代改进型压水堆 2 伊 1000 中核集团

三门一期 压水堆 AP1000 2 伊 1250 中核集团

海阳一期 压水堆 AP1000 2 伊 1250 中 电 投

防城一期 CPR1000 2 伊 1000 广核集团

数据来源:根据中国核电信息网数据统计

图 1摇 我国核电“技术推动冶创新过程图

20 世纪末,由于中国的能源电力需求,核电发

展在“技贸结合冶与“技贸脱钩冶的争论中选取了后

者,国务院采取了“交钥匙引进 + 国产化冶为主的技

术路线适度发展核电,建立多个合作伙伴,引进多种

核电技术,通过消化吸收再创新。 这一阶段技术创

新模式的特点是,市场需求及技术趋势对技术创新

的促进作用十分明显,显示出第三代技术创新(交
互)过程模式的特征,但也有一些不同之处,研发行

为开始考虑技术储备,呈现出一些第四代集成创新

特征。 但复杂技术引进中核心技术通常是以“黑匣

子冶出现(无源代码),很难通过“拆卸冶产品完全消

化吸收先进技术。
我国核电技术虽然试图采取技术跟踪实现技术

自有化和专业化发展。 然而,复杂技术领域是发达

国家仍然并力图长期保持竞争优势的领域,在这种

条件下依靠引进完成追赶,是不可能实现的,最终,
我国核电技术还是以模仿为主,既没有实现技术领

先也没有占领市场。 这个阶段的技术创新模式告诉

我们,虽然学习外国技术对后进者来说是必要的,但
如果不能从依赖外国设计的生产模式过渡到自主产

品开发,一个国家的核电产业就不可能获得技术
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能力。
核电站设计、制造、装配的周期长,组织结构复

杂且要高风险规避的特点,第五代系统集成网络

(SIN)创新是非常适合核电技术创新的模式。 核电

系统集成网络(SIN)的组织成员通常呈纵向供应链

相对完整、横向企业高度分工协作的网状结构,强调

合作与参与、有着强烈的供应链 “区域内联冶 倾

向[7]。 核电系统技术创新通常是从设计开始,以
AE 公司和 NSSS 公司为中心保持相对稳定,具有非

常强的契约能力与协同能力,在项目初始就存在产

品设计与开发的各种反馈。
因此,政府在引导集成网络创新(SIN)时,常常

主导有重点、有针对性的技术引进。 例如,我国哈尔

滨电气做三代核电项目的四套常规岛的汽轮发电

机,上海电气已经承接二、三代核电的蒸汽发生器的

任务,一重、二重解决二代改进核电大型锻件基本问

题,并正在攻关三代核电大型锻件,核动力研究设计

院承担着国内二代加核电项目核岛主系统或核蒸汽

供应系统的工程设计与技术服务,国核技负责

AP1000 的整体消化吸收。 总体来说,我国通过集成

网络创新(SIN),二代核电技术我们已经消化、吸收

和自主创新实现了国产化,第三代核电技术通过消

化吸收和自主攻关我们也一定会掌握。 但是,由于

集成网络创新(SIN)模式实施较晚,内部部门之间

集成力度欠缺,外部伙伴之间合作互动不够,原创性

的产品和技术显得不足,自主创新能力与国际领先

企业仍有一定的差距[8]。

三摇 核电技术追赶路径

对于发展中国家而言,通过技术追赶,提高自主

创新能力,是加快推进工业化进程和实现对发达国

家经济赶超的重要驱动力。 但是寻找怎么样的技术

追赶路径一直是技术发展的重要问题。 根据核电产

品生命全周期初始、成长、成熟、退役分析,我国发展

三代核电采取了不同的追赶路径(见图 2)。

图 2摇 我国核电技术追赶路径图

摇 摇 第一代核电技术是从产品初始期开展自主研

发,由于知识条件薄弱,技术发展缓慢,最终跟发达

国家相差甚远,但通过依托强大的国家核工业基础,
建立了比较完备的核电工业体系,打造了比较好的

平台能力。 实践证明,通过企业封闭式的自主研发

路径,发展中国家难以实现对发达国家的赶超[9]。
由于感受到技术的差距,我国第二代核电技术是从

核电产品初始自主研发、成长期与成熟期的分别引

进三个阶段同时开展。
我国秦山二期的 PWR600 是基于秦山一期的

PWR300 原型堆开始的自主开发,在设计建设过程

中也吸收了大亚湾的一些关键技术;大亚湾引进了

法国成熟的二代 M310 技术建成大陆首座百万千瓦

级大型商用核电厂,在成功经验上又开展了岭澳核

电项目。 我国在秦山三期引进加拿大的 CANDU 与

田湾核电引进俄罗斯的 AES 技术就是从产品成长

阶段开始,技术引进加产品引进同时进行,用了近 9

年时间才并网发电。 通过对多种路径的尝试、广泛

的知识网络的构建和基础研究的投入,我国基本跟

踪和了解了国际二代先进水平。 通过对发达国家先

进技术引进,我国核电业大幅度节省了技术追赶的

时间和成本,但同时也面临着发达国家的技术锁定,
在核心能力以及配套产业上的薄弱,核电技术自主

创新近在眼前却遥不可及[10],自主化、平台能力进

展迟缓。
痛定思痛,业界人士终于认识到广泛适用于一

般技术追赶的“OEM鄄ODM鄄OBM冶线性路径追赶,在
核电技术上并不能适用。 适逢国际发展第三代核电

技术的重大转变机遇,我国采用了统一行业标准、跳
跃式技术追赶路线,跳过初始期的研发,整体引进成

长期的西屋的 AP1000 技术,通过后发优势一步跨

越发展第三代核电。 政府整体引进技术平台,将企

业、研究机构等各种要素组合成为一个强目的性的

技术活动系统,并投入了 131 亿元大型核电重大专
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项资金(其中 1 / 3 将用于技术的消化吸收),整合生

产链、知识链、协同控制耦合,培育有自主知识产权

的产 品 开 发 平 台 与 规 模 化 的 核 电 装 备 制 造

能力[11鄄12]。

四摇 总结与启示

我国核电技术起步早、进步慢、差距大。 这个被

动局面使业内人士倍感压力。 技术追赶的过程,意
味着技术能力从落后逐渐走向领先,从比较劣势走

向动态比较优势。 发展中国家的技术进步,不是如

何利用已有的技术能力基础去更好地开发产品,而
是如何从学习领先国家产品技术的过程中去获得能

够导致自主开发的技术能力。
(一)稳步推进核电技术跳跃式发展

复杂产品系统后发优势理论认为,发展中国家

复杂产品技术追赶,往往不是按照发达国家的技术

路径来前进,而应跳过复杂产品的几个技术发展阶

段直接进入当代最新的技术经济范式。 技术追赶跳

跃模式的前提条件是产业的技术范式出现由于重大

技术创新,能够充分利用技术后发优势[13]。
基于以上理论,我国良好的核电产业基础有跳

跃式发展第三代核电的充分条件。 21 世纪初以来,
世界发达国家申请建设许可证的核电机组几乎都是

第三代的。 我国也选择了 AP1000 第三代核电技术

作为未来发展主流。 与第二代核电技术相比,
AP1000 在堆芯熔化和大量放射性向环境释放、模块

化的设计与建造技术有比较大的技术突变,特别是

采用非能动性安全体系堆芯熔化概率 (5郾 08 伊
10 - 7)、大规模释放概率(5郾 94 伊 10 - 8 )比第二代有

两个数量级优化。 国际核电装备制造商由于前期成

本锁定,反而为我国选择 AP1000 第三代技术跳跃

发展,提供了自主能力、特别是自主装备能力领先突

破的切入点。
然而,面对我国核电大发展的需求,我国是主流

建设二代核电,还是控制批量建设二代机组规模、为
三代 AP1000 核电项目预留空间,成了发展战略的

焦点。 笔者认为要根据复杂技术学习的规律合理协

调 AP1000 技术先进性与工程适应性的关系。
AP1000 技术学习应该是一个长期过程,最佳途径是

利用国内市场需求的机会,加速发展安全的核电建

设,通过二代核电工程实践迅速研发出三代的衍生

产品,利用一些非重大创新的机会,快速积累起自主

创新必需的技术能力与经济实力。 未来 AP1000 技

术市场,既可以在后期核电工程中体现,也可以去抢

占国际市场。 AP1000 核电建设需要稳步进行,核电

新生事物经不起大的技术风险。
(二)积极建立起核电产品开发平台

我国曾经克服种种困难在两弹一星等复杂系统

领域实现了突破,但在具有良好核工业条件下核电

却步入了“引进落后再引进冶的怪圈,最根本原因是

没有认识到引进与能力的本质性关系。 复杂产品系

统技术能力必须以建立起能自我适应的产品开发平

台为基础。 在技术学习中,需要一个包含了产品序

列、研发人员、设备和经验知识的有组织的活动系

统,有效地吸收一切来源的知识,获得可持续发展能

力的基础产品开发平台。 核电技术进步过程中,需
要在知识、经验和技能多个领域而不是单个领域的

胜任,需要把各个领域的技术知识综合起来 (集

成),与关联环境进行“匹配冶形成产品开发平台。
技术能力产生于产品序列与企业学习系统和知识系

统的互动和共同演进[14]。
产品开发平台是技术能力生成和成长的组织层

次,是战略性的,需服从于工业组织追求竞争力的目

的。 具有明显政治因素的核电技术产品开发平台必

须在政府主导下进行,政府能集中技术、市场、组织、
体制等资源,组合研发力量、形成强大的行业合力,
促进集成网络创新模式(SIN),提高技术引进效率

并降低技术引进成本[11]。
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Technology Capacity Evolution and Technology Catch鄄up in China Nuclear Power

LIU Bing, WANG Xin,FEI He鄄fu
(University of South China,Hengyang 421001,China)

Abstract:摇 The development of the 3rd generation nuclear power technology in China face some problems. This paper presents
the brief history of the technology capacity evolution, discusses the innovation models rationality by the characteristics of the 1st to the
5th generation innovation models by Rothwell,and analyzes the technology catch鄄up path from the 1st to the 3rd generation of nuclear
power. To grasp the chance of importing the AP1000 technology, we should improve R&D of the 3rd generation nuclear power deriva鄄
tive, and present advice to government to induct System integration and networking(SIN) and build the product development platform
for sustainably improving the independent innovation technology capacity.

Key words:摇 nuclear power technology;摇 technological innovation model;摇 technology catch鄄up;摇 system integration and net鄄
working(SIN);
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摇 product development platform

正确看待改革发展过程中的利益调整

徐国亮、武中哲在《学习与研究》2012 年第 7 期撰文指出,在改革开放的过程中,利益调整是必需的。 利

益调整在提高整个社会创造力的同时,又会引发社会矛盾,而某些领域的矛盾和冲突会成为发展的障碍。 鉴

于此,我们应该正确对待改革发展过程中的利益调整。 首先,利益调整要以促进发展为前提,这就要求我们

以改革发展的总目标来对待利益调整,在利益调整过程中贯彻机会均等原则,形成一种公正的竞争秩序,既
体现利益调整促进效率作用,又能较好避免可能由其引发的利益冲突。 其次,要正确把握利益调整的“度冶。
对利益调整引发的矛盾,既不能熟视无睹,也不能诚惶诚恐,关键是把握“度冶,就是以不威胁到社会稳定的

利益调整为限度。 要坚持把改革的力度、发展的速度和社会可承受的程度统一起来。 最后,要正确看待主要

社会群体弱势化的趋势,在改革过程中,工人、农民社会群体存在弱势化的趋势。 主要表现在普通工人和农

民的相对收入水平增长较少,社会地位有所下降。 应当看到,工人、农民主导改革开放的中坚力量,他们在改

革中利益的相对剥夺是制度不健全的后果,而这种状况必然随着各项制度趋于完善而得到根本扭转。
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