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摘要：基于当前各类能源技术基础和核电技术发展水平判断，核能是社会清洁低碳转型与可持续发展的重

要支撑，高安全高可靠性的大型先进压水堆核电机组是未来 30年内的主力机型。本文围绕大型先进压水

堆核电站国家科技重大专项所面临的重大挑战，主要阐述了通过解决“高功率核燃料冷却难”“超高温

熔融物滞留难”和“高温高压高放射性包容难”三大关键技术难题，来保证从设计上消除大规模放射性

释放可能性或进一步降低核电批量化建设的核安全风险。
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Abstract: Based on the current energy technology and technical development of nuclear power, nuclear
energy  is  indispensable  for  the  energy  transformation  for  clean,  low-carbon  and  sustainable
development, and the large advanced pressurized water reactor with high safety and reliability would be
the  main  support  of  energy  development  in  the  next  30  years.  Facing  the  challenges  in  the  National
Science and Technology Key Project for large advanced pressurized water reactor, this paper states how
to  resolve  three  critical  problems  such  as  the  high  residual  heat  removal,  core  melt  retention  and
radioactivity  confinements  thus  to  ensure  the  elimination  of  significant  release  of  radioactivity  or  to
reduce the nuclear safety risks at design stage for the mass construction of nuclear power plants.
Key words: CAP1400; passive safety; large advanced pressurized water reactor; high residual heat re-
moval; in-vessel retention; radioactivity confinement

为应对气候变化，实现清洁低碳可持续发展， 核能已被越来越多的国家和组织视为重要的能源
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选择。中国已将“积极安全有序发展核电”写入

党的二十大报告和政府工作报告；2023 年 12 月，

第 28 届联合国气候大会上，22 国联合发起《三倍

核能宣言》；2024 年 3 月，第一届全球核能首脑峰

会上，包括中国在内的 30 多个国家发表声明强调

核能发展的重要性；国际原子能机构（IAEA）发布

“Atoms4NetZero”倡议。当前全球核电装机规

模约 4 亿 kW，根据全球主要国家的核电发展规

划统计，预测 2050 年全球核电装机规模将达到

12亿 kW[1]，届时中国核电装机规模可能达 3.8亿 kW

左右 [2]。基于各种能源资源与技术发展，特别是

根据当前核电技术成熟度、安全性和经济性综合

研判，大型先进压水堆仍然是未来 30 年内的主力

发电机型。如果铀资源能够得到有效支撑，预计

我国还能建设 200～300 台具有更高安全性和经

济性的大型先进压水堆核电机组。

如何应对核电大规模建设后理论上导致的可

能风险总量增加是政府、社会与公众密切关注的

问题，也是核电行业发展需要面对的命题。为了在

核电机组总数明显增加的情况下，总风险没有明显

增加甚至降低，新一代核电厂设计均将概率安全

目标定在堆芯损坏频率（CDF）小于 1×10−5 （堆·年）−1，

大量放射性释放频率（LRF）小于 1×10−6 （堆·年）−1，

相比目前作为主力运行的核电机组，安全性指标

要求有了数量级的提高。根据 IAEA 统计数据，

自 1954 年全球首台核电机组奥布宁斯克并网以

来，全球核电机组累计运行了约 19 843 堆·年[3]，已

经发生了 3 次严重核事故，有 5 个反应堆发生熔

堆事故，造成了巨大的经济损失乃至生态灾难。

而西方成熟轻水堆核电厂理论评估的熔堆事故发

生频率约为 1×10−4 （堆·年）−1。研发更安全的核电

技术，从设计上实际消除大量放射性物质释放的

可能性，是大型先进压水堆核电安全技术发展的

主要方向。

在 AP1000[4] 先进非能动核电技术引进消化吸

收的基础上，依托国家科技重大专项和新型举国

机制，在国内外众多科研机构、企业科技工作者

10 多年共同努力下，已成功研发了全球功率最

大、安全经济性更好，并拥有自主知识产权的先

进非能动核电厂——国和一号（CAP1400）[5]，堆芯

损坏频率进一步降低，为 2.74×10−7 （堆·年）−1，实

现了从设计上实际消除大规模放射性释放的可能

性，能有效支撑未来核电的批量化发展。

本文围绕国和一号所面临的重大安全挑战进

行探讨。 

1　国和一号关键安全技术研发

国和一号核电技术充分利用自然法则所支配

的物理特性，在事故工况下，不需要外部动力源，

仅依靠重力、自然循环、压缩空气膨胀等方式，实

现反应堆的停堆和堆芯余热的导出，事故后 72 h

内在无人员干预情况下，能够保证反应堆的安

全。非能动安全技术的采用既简化了系统、减少

了设备，又提高了国和一号的安全性和经济性。

美国西屋公司在全球首次系统性地将非能动核电

技术用于反应堆安全设计，率先完成了先进非能

动核电型号 AP600 和 AP1000 的开发。在此基础

上，中美两国联合克服非能动技术与屏蔽主泵等

设备制造所带来的巨大挑战，在浙江三门和山东

海阳成功建成了 AP1000 首堆依托项目，首次实现

了非能动安全核电技术的工程落地。运行经验表

明，非能动技术不但提高了核电的安全性和经济

性，而且大大降低了运行维护需求。

在国和一号开发之初，国际上很多人认为非

能动技术难以应对更高功率反应堆的高余热导

出。要成功开发国和一号，须突破对非能动技术

能力限制的认知、突破国外技术垄断与知识产权

限制、攻克装备制造能力极限，而首先必须攻克

“高功率核燃料冷却难”“超高温熔融物滞留

难”和“高温高压高放射性包容难”三大关键技

术难题。 

1.1　非能动堆芯冷却系统

国和一号创新设计了能装载 193 盒 14 英尺

17×17 燃料组件的反应堆堆芯，有 50 952 根燃料

棒，正常运行满功率情况下堆芯热功率为 4 040 MWt，

停堆 1 h 后堆芯余热仍超过 40 MWt。为此，国和

一号首先需开发更大容量的反应堆冷却剂系统

（RCS），具有更多的水装量、更强的堆芯应急冷却

能力，以满足高堆芯余热导出需求。经过精准分

析论证、设计迭代与试验验证，设置了由更大容

量的高压堆芯补水箱（CMT）、中压安注箱（ACC）、

低压安全壳内置换料水箱（IRWST）等构成的安注

系统及压力容器直接注入管线，确保在失水事故

（LOCA）工况下能够向堆芯注入与高衰变热相匹

356 原子能科学技术 第58卷



配的冷却剂流量。同时，为确保 RCS 有效降压，

使各级安注系统能够及时投入，研发了全球首台

直径达 450 mm 的自动卸压系统（ADS）的第 4 级

爆破阀，增强了卸压能力，使高、中、低压安注系

统能连续注入，有效避免 LOCA 进程中各级安注

系统切换不及时导致的堆芯裸露风险。国和一号

非能动堆芯冷却系统（PXS）设计示意图如图 1 所

示。通过 PXS 新型设计与分析研究，可确保在破

口当量直径小于 25 cm 的小 LOCA 工况下堆芯不

裸露，大 LOCA 工况下燃料包壳峰值温度比其他

压水堆堆型更低，反应堆具有更大的安全裕量。

 
 

图 1    国和一号 PXS示意图
Fig. 1    PXS scheme of CAP1400

 
除 PXS 容量设计外，为使非能动驱动力与

RCS 阻力达到更好的平衡和匹配，确保安全注入

效果与有效性，针对注入管线局部空化效应、不

可凝气体局部堵塞等试验研究中发现的关键机理

现象，基于对非能动电厂设计的深入研究和数值

模拟，开展注入管线以及布置的最优化设计，最大

限度消除可能阻碍非能动注入的各种因素。

在非 LOCA 工况下，国和一号依靠设置在安

全壳内置换料水箱的非能动余热排出（PRHR）系

统导出堆芯余热。在 PRHR 系统长期运行工况

下，换料水箱中的冷却剂加热后会沸腾，产生的蒸

汽进入安全壳气空间，并在安全壳内壁面冷凝后

回流到换料水箱。如果冷凝回流率不足将导致

PRHR 系统冷却功能失效，为保证 PRHR 系统能

够长期持续有效地冷却反应堆系统，国和一号对

冷凝回流系统进行了增强设计与布置优化，包括

采用高回流率的安全壳壁面设计、相互独立与流

通能力更好的落水管系统、返回槽增加挡水板

等，以进一步降低冷凝回流损失，提升冷凝回流

率，确保安全壳内冷却剂流体蒸发与冷凝形成自

然循环的连续性与有效性。 

1.2　高功率反应堆熔融物滞留系统

在发生严重事故的极端情况下，可能会导致

堆芯熔融[6]，为保证安全壳的完整性，须有效实现

熔融物堆内滞留（IVR），以确保反应堆压力容器在

高温下不熔穿、不发生蠕变失效 [7]。针对 IVR 实

施过程中所面临的顶部金属层热聚焦效应、熔融

物喷射冲击、堆内蒸汽爆炸等可能影响反应堆压

力容器结构完整性的机理现象和技术难题，国和

一号创新研制增强型堆内构件。一方面通过精准

的分析模拟与工程判断，增加堆内构件轻金属质

量 10 t 以上，使更多金属及时参与堆芯熔化过程，

增加轻金属层熔融物厚度，提高了熔融池内部热

流分布的均匀度，如图 2 所示。另一方面通过优

化与增强堆内构件设计，有效降低熔融物喷射、

蒸汽爆炸压力脉冲对于反应堆压力容器壁的冲

击，同时在设计上能够应对未来装载MOX燃料后

可能引起的堆内构件损伤 [8]。反应堆熔融物滞留

系统从传热和结构两方面保证了堆芯熔融过程不

会造成反应堆压力容器蠕变失效与熔穿。

 
 

轻金属层

重金属层

氧化层

图 2    国和一号压力容器熔融物分层示意图
Fig. 2    Core melt stratification scheme

of CAP1400 pressure vessel
 

针对如何将高功率堆芯熔融物衰变热有效、

稳定地通过压力容器壁面导出这一难题，国和一

号通过国家科技重大专项试验研究成果与设计迭

代，对反应堆压力容器外部的保温层流道结构形

式进行全面优化，使外部冷却水流动更为顺畅、

热交换更为高效，同时结合非能动设计理念与严

重事故管理手段，引入多种途径的堆内注水设计，即

使在出现极端的三层熔池结构情况下，仍能通过

堆内外同时冷却的方式有效移出熔融物衰变热[9]。
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通过上述创新设计，保证了国和一号在更高

功率下 IVR 的有效性，改变了国际上认为高堆芯

功率实现 IVR难的观点。 

1.3　非能动安全壳冷却系统

针对如何确保安全壳屏障与放射性包容的有

效性，以保护社会、环境与公众免遭放射性物质

危害的难题，国和一号采用完全非能动压力、温

度控制技术的非能动安全壳冷却系统（PCS），使

其与高功率反应堆质能释放容量相匹配，具有有

效的放射性物质包容能力和可靠的长期稳定排热

能力。

研发的国和一号 PCS 具有良好的隔间联通设

计，内部隔间布置合理，使得安全壳内部具有通畅

的流动特性。从破口喷放的高能流体能够均匀分

布在复杂隔间内部，蒸汽更容易到达安全壳内壁

面，通过冷凝传热将热量传递至安全壳壳体。为

充分发挥非能动安全壳的放射性包容与冷却能

力，国和一号增大了安全壳自由容积、增强了

PCS 冷却水容量/液膜覆盖率和 PCS 环腔结构，提

高了钢制安全壳厚度和设计压力，确保在事故短

期能有效包容喷放阶段的质能释放压力冲击以及

在事故长期阶段持续可靠地排出安全壳内热量，

有效降低安全壳的温度和压力，保障安全壳系统

完整性，实现“只传热不传质”，保证了放射性物

质的包容性。PCS设计示意图如图 3所示。

国和一号钢制安全壳作为全球最大的承压薄

壁容器，创新采用了薄壁容器模块化组装技术，缩

短了产品建造工期。研发了大型薄壁组件局部焊

后热处理技术，降低焊接变形 50% 以上，充分保

证了钢制安全壳的制造质量与运行安全。 

2　国和一号关键安全技术试验验证 

2.1　PXS 整体性能试验

为全面、逼真地模拟事故工况下非能动堆芯

冷却瞬态进程，研制了大型热工水力综合性能试

验平台（ACME） [10]，如图 4 所示。采用国际先进

的双层双向比例分析方法进行比例模化，首次在

同一台架上等物性模拟了破口喷放、自然循环、

ADS 泄压喷放、IRWST 注入、地坑长期冷却再循

环等重要过程和瞬态，实现对非能动核电厂小破

口事故重要进程的全面复现。提出了高压而非全

压的等压模拟设计思想，等压等物性地模拟从自

然循环阶段开始的全部后续事故瞬态过程，避免

了不等压模拟引起的自然循环、降压等过程的比

例失真，以及由于设计压力过高导致的储热失真

和“体积-表面积比”失真等问题。

  

图 4    大型热工水力综合性能试验平台
Fig. 4    Emergency passive core cooling system testing platform
 

通过各种试验全面研究与分析了 PXS 的性

能，包括开展了设计基准事故试验、非凝结气体

注射对 PXS 功能可能造成的影响试验、非能动堆

芯冷却鲁棒性试验、超设计基准试验、纵深防御

系统运行对 PXS运行影响试验等。其中破口类型

试验工况开展约 20 个大类，非破口类型试验开展

约 10 个大类。研究结果表明，小破口失水事故下

堆芯补水箱、安注箱和内置换料水箱在 ADS 配合

下依次投入，使堆芯维持在淹没状态，验证了国和

 

外部空气
对流

外部
冷空气

高度差
重力排
放 热空气

冷凝

蒸发

内部凝结与自然循环

图 3    国和一号 PCS示意图

Fig. 3    PCS scheme of CAP1400
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一号的安全性。同时揭示了 PXS所特有的若干关

键热工水力学现象，如并联回路自然循环干涉、

主泵流道结构水封效应、不可凝气体注入等[11-13]。 

2.2　IVR 临界热流密度试验

严重事故下国和一号堆芯衰变热功率高，高

温熔融材料相互作用机理非常复杂，涉及超高温

熔炼及测量（接近 3 000 ℃）、热源非均匀模拟、多

学科交叉等重大技术难题，国外仅开展过少量熔

融物分层试验研究，且试验条件与实际差异较大，

而国内此前无相关试验研究。国和一号在国内首

次采用含铀堆芯原型材料开展了 200 kg 量级的熔

融物相互作用试验研究，采用熔融物不同组分的

分区加热、二次投料等创新方法，模拟了熔融物

在瞬态及稳态过程中的机理现象，明确了熔融物

反应及分层机理[14-16]。

在阐明熔池结构的基础上，针对可能的两层

和三层结构形式策划并实施了一系列单项、综合

熔池传热试验，涵盖顶部轻金属层、氧化层、底部

重金属层、三层熔池耦合、熔池顶部注水等不同

的传热形式，研究获得了相应的传热关系式和模

型，为 IVR 分析软件开发和 IVR 有效性分析提供

了有力支撑。 IVR 相关试验台架及试验图像如

图 5所示。

压力容器外壁面临界热流密度（CHF）直接反

映带热能力，是决定 IVR 是否成功的关键参数之

一。通过研制国际上首个基于反应堆压力容器原

型材料加热表面的全高度临界热流密度试验台

架，在几何结构和阻力方面 1∶1 模拟压力容器保

温层流道，采用爆炸焊技术实现加热表面特性的

真实模拟，可模化入口水温、流道结构、压力、水

化学、压力容器壁面锈蚀等影响 CHF 的关键因

素 [17]。基于试验结果，阐明了压力容器外壁面气

泡产生、集聚、脱离等机理现象以及关键因素对

于 CHF 的影响规律[18]，形成了适用于国和一号的

压力容器外壁面 CHF 数据库及关系式，为验证

IVR有效性提供了关键的输入依据[19-20]。 

2.3　PCS 试验

为充分验证国和一号 PCS 设计和评价专用程

序，确保安全壳系统的放射性包容和排热安全性

能，研制了 1 个综合试验台架（CERT）和 5 类单项

试验系列平台（水膜冷态试验台架、水分配试验台

架、水膜热态试验台架、壳内冷凝试验台架、冷凝

水膜耦合试验台架），部分台架如图 6 所示。综合

试验和单项试验互补地研究验证了 PCS 的排热性

能，确保安全壳壁导热与壁面流体传热过程的可

靠性。为使综合试验台架能够详细模拟安全壳内

部结构及热阱，以满足事故瞬态模拟的最大能力

需求，选取了 60 万 kW 亚临界火电厂蒸汽供应，

保证了试验场景与实际工况的相似性。单项试验

系列平台重点研究高功率核电安全壳壁面混合对

流水膜蒸发、蒸汽冷凝换热关系式，揭示了水膜

宽度临界、水膜液泛、超大空间循环分层等核心

现象机理，获得焊缝高度、钢板平整度对水膜覆

盖、传热传质的影响规律。

非能动安全壳试验系列平台全面完整地验证

了 PCS 的安全性能。单项试验覆盖全系统参数范

围，重点验证非能动热量导出机理，作为综合试验

 

图 5    IVR相关试验台架及试验图像

Fig. 5    IVR testing platform and testing image

 

a b c

a——综合试验台架；b——水膜热态试验台架；c——水分配试验台架

图 6    部分 PCS验证系列平台

Fig. 6    Partial PCS testing platform
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的输入，提高了综合试验的准确性和可信度[21-22]。

综合试验台架逼真再现了事故后安全壳的整体系

统响应和关键参数变化规律，确认了单项试验所

研究特定现象对整体效应的影响[23]。 

3　国和一号安全性评估

根据国际公认的确定论和概率论安全分析方

法，计算得到国和一号的关键安全性能指标，并与

国际同类型号对比，结果列于表 1。

 
 

表 1    国和一号主要安全性能指标比对

Table 1    Comparison of main safety performance for CAP1400

性能指标
指标结果

与 AP1000的对比
法国 EPR 美国 AP1000 国和一号

堆芯熔化频率，（堆·年）−1 7.75×10−7 4.30×10−7 2.74×10−7 降低 36%

小破口失水事故堆芯持续升温时间，s 约 900 约 800 堆芯不升温 安全裕度高

熔融物热量最大导出能力，MW 熔融物堆外滞留 约 34 >40 约多 20%

压力容器滞留的熔融物质量，t 熔融物堆外滞留 168 216 约多 29%

钢安全壳容积，m3 非钢安全壳 71 460 93 800 安全裕度高

大量放射性释放频率，（堆·年）−1 9.40×10−8 7.07×10−8 5.36×10−8 降低 24%

　　注：数据来源于对应型号的安全分析报告

 

2016 年，国和一号通过了国家核安全局全

面、严格的核安全审评。国家核安全局通过开展

独立试验与校算验证，重点审查验证了四大类、

2 682 个问题，技术审评认为国和一号“从设计上

实际消除了大量放射性释放的可能性”。同年，

国和一号通过 IAEA 的通用技术审查。2017 年，

时任 IAEA 总干事天野之弥在维也纳接受采访时

指出，“中国成功研发了大型先进压水堆 CAP1400

（国和一号），对核能未来非常重要”。 

4　结论

基于新型举国机制平台，通过 10 多年的持续

攻关，CAP1400 突破了业界对非能动技术的认知，

突破了国外技术垄断与知识产权限制，攻克了装

备制造能力极限，解决了“高功率核燃料冷却

难”“超高温熔融物滞留难”和“高温高压高放

射性包容难”三大关键技术难题，使得 CAP1400

能够确保在反应堆更高功率与余热条件下，通过

非能动技术实现从设计基准事故到严重事故等工

况下反应堆余热导出，保障了核电厂三道安全屏

障的完整性，能够有效防止大规模放射性向环境

的释放，为规模化、批量化、安全高效经济建设大

型先进压水堆奠定了扎实的基础，为能源清洁低

碳转型发展提供了前提与保证条件。
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