
华 龙 一 号 设 计 优 化 与 创 新

2022.9

中广核工程有限公司



CONTENTS

华龙一号首堆特点01

华龙一号优化改进02

未来展望及总结03



华龙一号

首堆特点01



华龙一号首堆特点01

中广核华龙一号采用安全与经济均衡，先进与成熟统一，能动与非能动结合的设计理念。

除遵循我国法规标准外，全面满足IAEA、WENRA，EUR、URD等国际最

高安全标准和要求

充分吸收AP1000、EPR等三代堆型先进经验，采用能动与非能动设计理念，

全面满足三代核电技术指标

从顶层实现要求和方案的匹配，有效避免二代电厂“补丁式研发”不足

完善的内外部灾害防护，多样化的严重事故预防和缓解措施，完全具备应对类

似福岛事故能力

充分考虑安全与经济均衡，相比同类堆型具备更强的安全水平和经济竞争

力

国际最高安全标准

先进设计理念

全面正向设计

汲取福岛经验反馈

安全与经济均衡

1 设计理念



华龙一号首堆特点01

华龙一号“走出去”示范项目

中广核防城港二期项目为能源局指定

的华龙一号“走出去”示范项目，已

经通过一系列国际审评认证。

EUR（欧洲用户要求）认证

2020年10月，成为全球首个通过最新

版EUR认证的堆型，技术先进性和成

熟性获得充分认可。

IAEA通用反应堆安全审查

GDA（英国通用设计）审查

2013年5月，成为国内首个通 过IAEA

通用反应堆安全审查的堆型，机组安

全性符合国际安全标准。

2022年2月已通过审查，中广核华龙

技术的安全性、先进性、经济性得到

英国监管机构认可。

2 国际认证



华龙一号首堆特点01

3 主要技术特征

单堆 3系列

双层安全壳

177组件

能动与非能动相结合 强化电源系统
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华龙一号优化改进02

1 首堆建设的经验反馈

首堆示范项目已完成热试，验证了华龙技术原理和设计逻辑，以及正向设计的可靠性。

同时首堆建设的困难也体现了技术方案上的不足：

主参数偏低

设备国产化水平不足

安全系统配置豪华

可建造性考虑不足

运维便利性考虑不足

因此有必要持续的优化技术方案，以提升型号的市场竞争力。



华龙一号优化改进02

结合首堆建造经验，为进一步提升经济性，可建造性等。在示范项目的基础上，总结首堆经验反馈及融合

技术方案要求，针对型号总体方案开展优化和标准化研究，为国内华龙批量化建设及参与国际项目竞争提供技

术基础。

安全性不降低

提高经济性

提高可建造性\运维便利性

保证安全水平

不新增主工艺试验

不引入新设备鉴定

输入

优化
改进

目标

原则

首堆经验反馈

自主化设备应用

去保守性

2 优化改进的主要原则、目标及方向

SG自主化

主参数

系统配置精
益化

工程可实施
性提升运维便利性

提升

主要优

化方向



华龙一号优化改进02

问题  堆芯功率较低，安全裕量足，但经济性有缺失

 国产化的SG无法与示范项目主参数相匹配

挑战及
措施

 堆芯安全裕量受到挑战；

 现有事故分析方法过于保守；（优化事故分析方法）

收益 优化主参数，提高平均温度，提高堆芯功率；

配套主设备优化；

3 优化简述-主参数优化



华龙一号优化改进02

问题

 主参数匹配性；

 进口限制（卡脖子）；

 BWC-97型国内制造成本高；

 工程建设接口多，管理难；

挑战及
措施

 堆芯安全裕量受到挑战；

 二次侧参数匹配问题；

 自主化工程应用问题；

收益
 形成了具备自主知识产权的SG型号；

 通过自主设计、自主供货，大幅降低采购成

本，提高机组整体经济性，双机组上亿元。

3 优化简述-SG自主化



华龙一号优化改进02

问题
 系统配置豪华

 部分系统对正常运行、安全均不敏感

挑战及
措施

 在原有方案的技术上进行精益化配置

 充分运用风险指引的设计思路

 对SBO\ECS\DEL\RBS等系统进行了合理的优化

收益
 精益化系统配置；

 保证安全性不变的情况下，大幅提升了机组

经济性，双机组降低造价数亿元；

3 优化简述-系统配置精益化



华龙一号优化改进02

问题
 华龙研发过程中，未充分考虑技术方案的工程可实施性

 部分施工逻辑衔接不通畅，首堆工程建设有大量相关经

验反馈

挑战及
措施

 优化部分厂房、设备布置（如DER系统、燃料厂房标高等）

 优化ASP标高

 先进建造技术及模块化技术逐步应用

收益
 提升现场施工的便利性

 缩短施工工期

3 优化简述-可建造性提升



华龙一号优化改进02

问题  华龙研发过程中，未充分考虑技术方案的运维的便利性

挑战及
措施

 优化停堆下PTR\配电盘\柴油机等的维修策略；

 二次侧解耦改进，便于常规岛提前退出

收益
 提升运维阶段的的便利性

 缩短大修工期，提高可用率

3 优化简述-可运维性提升



华龙一号优化改进02

安全 经济先进 自主标准



华龙一号优化改进02

4.1  标准

以太平岭一期项目为依托，结合系列设计优化改
进，形成了标准化的技术方案；

结合正向设计流程和总体技术方案，提炼形成了
华龙一号技术规范体系；

以标准化技术方案和华龙技术规范为基础，形成
批量化建设的趋势。



华龙一号优化改进02

4.2  安全

完善的严重事故预防缓解措施

能动非能动相结合

✓ 二次侧非能动冷却系统
✓ 安全壳热量导出系统

固有安全

多层次电源\冷源配置

✓ 专用的严重事故监测仪表
✓ 充分的事故应对措施
✓ 范围的严重事故管理导则

✓ 厂变-辅变-EDG-SBO DG-M DG
✓ 循环水系统-RRI\SEC-ECS

✓ 一体化顶盖
✓ 球形分流装置
✓ 大容积稳压器等



华龙一号优化改进02

4.3  先进

 符合三代压水堆技术要求

 自主知识产权的先进DCS平台“和睦系统”——已成功应用于多个核电项目

 多样化驱动系统，采用与安全级DCS不同技术平台——应对安全级平台共因失效

 先进主控室，采用数字化辅助控制盘——提高人机接口和人员效能，减少人因失误

 自动监控——降低操纵员负荷，减少人因失误

 顺序控制——提高机组自动化水平，降低操纵员负荷

 智能规程——提高操作员运行、事故处理的准确性和便利性

 操纵员辅助功能（OAF）——提高可用率，避免专设安全系统启动



华龙一号优化改进02

工程造价

大修工期

施工工期

• 系统配置精益化，针对SBO\ECS\DEL等
系统进行配置优化，结合SG自主化设计
等，双机组降低工程造价10亿以上。

 风险指引的引入，优化乏池事故分析准则

• 优化卸料模式下的支持系统（电源、冷源）
的维修策略。

 二次侧给水排汽优化

• 停堆过程中常规岛可提前解列，缩短大修工
期5天，提高机组可用率；全寿期经济性提高
约10亿元人民币。

 采用模块化技术

• 包括安全壳钢衬里全模块化施工等，
• 可大幅改善施工环境，缩短关键路径工期2~3个月
 采用主设备开顶法施工
• 包括大吊机、新型翻转设备、现场施工组织和逻

辑重构。
• 预期可更安全、高效的完成EM2安装，大幅提前

EM2的安装，冷试大幅提前2~3个月。

4.4  经济



华龙一号优化改进02

 华龙一号技术具备完全自主知识产权，已取得相关知识产权801项(含发明专利及实用新型），

设备国产化率已达90%。

 针对10%尚未国产化设备，坚持底线思维，梳理可能的卡脖子设备，开展自主研发，部署开展

“卡脖子”相关核心技术攻关，保障核电安全生产、工程建设，并带动核电产业链的协同发展。

85%
87%

90%

防城港二期 太平岭一期

三澳一期

陆丰5、6号

主要为部分高端阀门、芯

片、电子元器件、核一级

泵、核级仪表、高端零部

件及核电关键原材料等。

未国产

化…

已国产

化

>90%

4.5  自主



未来展望

及总结03



未来展望及总结03

国家对核电的规划和定位：作为实现“双碳”目标的主力，核电有广阔的发展空间。根据我国

能源发展中长期规划，2022~2025年，每年保持6~8台核电机组的核准开工规模，到2035年中

国核电在总发电量中的占比将达到10%。

核电行业的发展趋势：光伏、风电等发电成本逐步降低，核电的造价和全寿期经济性要求更高，

经济性成为新一轮核电发展的竞争焦点。

采用先
进堆控
提升负
荷跟踪
能力

DNBR保
护提升
安全水
平并进
一步提
升参数

DVI技
术优化
安全系
统

安全壳
非能动
热量导
出系统
应对
DEC

先进建
造技术
深入应
用



未来展望及总结03

核能作为清洁低碳、高效安全的能源之一，已成为全球尤其是我国实现碳达峰、碳中和目

标、推动能源转型发展和生态文明建设的重要力量。

中广核基于华龙首堆示范项目的技术方案，总结首堆经验反馈，依托在建项目，开展型号

优化和标准化研究，形成华龙标准型技术方案，固化配置，实现批量化，为国内华龙批量化建

设及参与国际项目竞争提供了技术基础。并将着重从降低工程造价，减少施工难度和工期，提

升运维便利性，提升智能化水平、能源综合利用等角度对技术方案进行持续优化，持续提升华

龙一号的竞争力，打造精品核电工程，促进我国能源可持续发展，助力“双碳”目标实现。
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