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摘      要  ：  �随着全球能源需求的不断增加和环保意识的不断增强，国家对清洁能源的需求日益增加。核电作为一种安全、高效、

经济的能源形式，在国家能源战略中占有重要地位，然而，核电设备的稳定性和可靠性直接关系到核电厂的安全性和

经济性，因此，保证核电设备的良好运行是核电发展的关键。近年来，我国在设备国产化方面取得了显著进展，国产

设备在核电厂得到了越来越广泛的应用，本文进一步提出了一些改进建议，以期为进一步优化国产核电设备的设计和

制造提供参考，提高核电设备的稳定性和可靠性，促进核电行业的健康发展。
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Abstract  :  � With the increasing global energy demand and the increasing environmental awareness, the country's 

demand for clean energy is increasing. As a safe, efficient and economic energy form, nuclear power 

plays an important role in the national energy strategy. However, the stability and reliability of nuclear 

power equipment are directly related to the safety and economy of nuclear power plants. Therefore, 

ensuring the good operation of nuclear power equipment is the key to the development of nuclear 

power plants. In recent years, our country has made significant progress in the aspect of equipment 

localization, domestic equipment in nuclear power plant has been more and more widely used, this 

paper further puts forward some improvement Suggestions, in order to further optimize the design 

and manufacture of domestic nuclear power equipment to provide reference, improve the stability and 

reliability of nuclear power equipment, promote the healthy development of the nuclear power industry.
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引言

核电设备的稳定性和可靠性对于核电厂的安全运行至关重要，近年来，中国在核电设备国产化方面取得了显著进展。但在实际操作

中，国产设备还是存在一些故障。因此，对核电厂国产设备的运行和故障进行分析，对于提高核电设备的质量和可靠性具有重要意义。

一、国产设备在核电厂的运行情况

（一）设备类型与分布

在核电厂中，国产设备应用广泛且多样化，它们分布在核电

厂的所有关键系统中，共同维护核电厂的高效安全运行，国产设

备主要涵盖反应堆堆芯部件、蒸汽发生器、主冷却剂泵、核燃料

处理系统、安全壳系统、电气系统、控制系统和各种辅助系统。

反应堆的核心部件，作为核电厂的心脏，国产反应堆压力容器和

控制棒驱动机构已经高度国产化，并在多个核电厂项目中成功应

用，如我国自主研发的 CAP1400反应堆压力容器，在制造技术

和材料选择上均达到国际先进水平，并在多个核电厂项目中投入

运行 [1]。作为热能转换的关键设备，国产蒸汽发生器在设计和制

造方面也取得了显著进步，据统计，国产蒸汽发生器已经占据了

我国核电市场的很大份额，并且在实际运行中表现良好，没有出

现重大故障。主冷却剂泵负责将反应堆产生的热量传递给蒸汽发

生器，是核电厂冷却系统的重要组成部分，国产主冷却剂泵在设

计制造上已达到国际领先水平，其可靠性和耐久性已得到广泛 

认可 [2]。

（二）运行效率和稳定性

据统计，国产反应堆压力容器在运行过程中的泄漏率极低，
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远低于国际同类产品的平均水平，控制棒驱动机构在快速响应和

精确控制方面也表现出色，确保了反应堆的安全运行。作为热能

转换的关键设备，蒸汽发生器的运行效率直接影响核电厂的发电

能力，国产蒸汽发生器在设计制造上充分考虑了热能转换效率和

热损失控制，使其在实际运行中表现出较高的热效率，国产蒸汽

发生器的热效率普遍达到90%以上，远高于国际同类产品的平均

水平 [3]。主冷却剂泵作为核电厂冷却系统的重要组成部分，其运

行稳定性直接关系到反应堆的安全运行。此外，国产电气系统和

控制系统在核电厂也有不错的表现，电气系统为核电厂提供稳定

可靠的电源，保证各系统的正常运行，该控制系统实现了对核电

厂各系统的精确控制和监控，提高了核电厂的整体安全性和运行

效率 [4]。

（三）维护与保养

国产设备的设计充分考虑了维护的便利性，比如反应堆压力

容器、控制棒驱动机构等关键设备采用模块化设计，维修时更容

易拆装，在设备的结构设计和材料选择上充分考虑了耐腐蚀、耐

磨损、耐高温等性能，延长了设备的使用寿命。国产设备在制造

过程中采用了先进的工艺和技术，保证了设备的制造质量和精

度，这使得设备在实际运行中表现出很高的可靠性和耐久性，减

少了设备故障造成的停机时间。国产设备配有完整的维护手册和

专业的技术支持团队，这些手册详细描述了设备的维护流程、维

护周期和故障排除方法，为操作人员的维护和保养提供了有力的

指导，技术支持团队还为操作人员提供专业的培训和咨询服务，

帮助他们更好地掌握设备维护和保养技能 [5]。从实际运行数据来

看，国产设备在维护方面也有不错的表现，国产设备的平均无故

障时间 (MTBF)普遍达到了数千小时以上，远高于国际同类产品

的平均水平，设备的平均修复时间 (MTTR)也很短，可以在短时

间内恢复设备的正常运行。这有效地控制了设备维修成本，提高

了核电厂的整体经济效益。

二、国产设备在核电厂的故障分析

（一）常见故障类型

在核电厂的运行过程中，机械故障是核电厂国产设备常见的

故障类型之一，这种故障通常表现为设备机械部分的磨损、断裂

和变形现象，导致设备无法正常运行，比如主冷却剂泵的轴承磨

损，蒸汽发生器的管道泄漏，都属于机械故障的范畴，这些故障

不仅会影响设备的运行效率，还会对核电厂的安全运行构成威

胁。电气故障也是核电厂国产设备常见的故障类型，这种故障通

常与设备的电气系统有关，如电机故障、电缆老化、接线松动

等，电气故障可能导致设备无法启动、运行不稳定或突然停堆，

对核电厂的正常运行造成很大影响。控制故障主要涉及设备的控

制系统，这种故障可能是控制逻辑错误、传感器故障、执行器故

障等原因造成的，控制失灵会导致设备无法按照预定程序运行，

甚至可能导致安全事故 [6-7]。

（二）故障原因分析

设备本身的设计、制造和安装是导致故障的重要原因之一，

例如，设计缺陷可能导致设备运行过程中的应力集中和材料疲

劳；制造工艺不良可能导致设备零件的尺寸精度和表面质量不符

合要求；安装过程中的疏忽可能会导致设备部件之间的配合不良

和紧固不牢固等问题。这些问题可能成为设备故障的潜在隐患。

运行环境对核电厂国产设备的运行稳定性也有重要影响，核电厂

的运行环境通常比较恶劣，包括高温、高压和高辐射，这些环境

因素可能导致设备零部件加速老化、腐蚀和磨损，从而降低设备

的可靠性和使用寿命。运维的因素也是国产设备故障的重要原

因，操作人员的技能水平、操作习惯、维护的及时性和规范性都

会影响设备的运行状态，比如操作人员对设备操作不当，可能造

成设备损坏；维护不及时或不规范可能导致设备故障频发。此

外，还有一些外部因素也可能导致核电厂的国产设备出现故障，

如自然灾害 (如地震、洪水等 )和人为破坏，这些因素虽然罕见，

但一旦发生，就可能对核电厂的安全运行造成严重影响 [8]。

（三）故障处理和预防

在故障处理方面，需要建立完善的故障报告和诊断机制，当

设备出现故障时，操作人员应及时报告并启动故障诊断程序，以

便快速准确地确定故障原因和位置，然后根据故障原因，采取相

应的修复措施，如更换损坏的零部件、调整设备参数等，在抢修

过程中，应当严格遵守操作规程和安全规范，确保抢修工作的质

量和安全。在故障预防方面，需要从多方面入手，要加强设备设

计、制造、安装的质量控制，确保设备本身的质量和性能符合要

求，要改善设备的运行环境，如加强冷却系统的维护，优化化学

处理系统的运行参数，减少环境因素对设备的影响。此外，还应

加强对操作人员的培训和管理，提高他们的技能水平和操作规范

化程度，建立完善的设备维护制度，定期对设备进行检查、清

洗、润滑和更换，以延长设备的使用寿命，降低故障发生的可

能性。

三、改进建议

（一）提升设计与制造水平

在设备设计阶段，要充分考虑核电厂设备的高温、高压、高

辐射等特殊运行环境，确保设备设计满足这些特殊环境的要求，

设计团队应对设备的结构、材料、工艺等方面进行深入研究和分

析，确保设备能够承受各种极端条件，并在运行过程中具有良好

的稳定性和耐久性。在设备制造阶段，要注重制造过程的质量控

制，这包括原材料的选择和检验，加工的精度控制，装配调试的

严格控制。通过采用先进的制造技术和检测手段，确保设备的每

一个部件都符合设计要求，从而提高了设备的整体质量和可靠

性。此外，还可以借鉴国际先进的设计理念和制造技术，与国内

外知名厂商合作，共同提高国产设备的设计制造水平，通过引进

先进技术和管理经验，不断推动国产设备的技术创新和产业升

级，更好地满足核电厂的运行需求。要注意设备设计的标准化和

模块化，通过制定统一的设计标准和模块化设计，可以简化设备

的制造和安装过程，降低生产成本，提高设备的可维护性和可升

级性 [9]。
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（二）加强维护与保养

设备的维护是保证其长期稳定运行的重要环节，要建立完善

的设备维护制度，这包括制定详细的维护计划，明确维护的内

容、周期和方法，建立完善的维修记录制度，对每次维修进行记

录和评估，以便及时发现和解决潜在问题。要注意维护的专业性

和规范性，这就要求维修人员具备扎实的专业知识和丰富的实践

经验，能够准确判断设备的运行状态和隐患，要严格按照维修规

程进行操作，确保维修质量和安全。此外，还可以采用先进的维

护技术和手段，如智能维护系统、远程监控和诊断技术等，这些

技术的应用可以实时监控设备的运行状态，及时发现和预警潜在

故障，从而提高维护的效率和准确性。要注意设备维护的预见性

和主动性，通过对设备的定期检查和评估，预测设备的使用寿命

和潜在故障点，提前采取预防性维护措施，这样不仅可以减少故

障的发生，还可以延长设备的使用寿命，降低维护成本。

（三）加强故障监测与诊断

对于核电厂的国产设备，加强故障监测和诊断有助于保证设

备的安全稳定运行，要建立完善的故障监测系统，包括安装各种

传感器和监控设备，实时监控设备的运行状态和参数变化，要建

立数据分析系统，对监测数据进行实时分析处理，及时发现异常

情况和潜在故障。要注意故障诊断的准确性和及时性，这就要求

故障诊断人员具有丰富的实践经验和专业知识，能够准确判断故

障的原因和位置，同时要建立完善的故障诊断流程和应急预案，

确保在故障发生时能够快速反应，采取措施进行处理 [10-11]。还可

以采用先进的故障诊断技术和手段，如人工智能诊断系统、专家

系统等，这些技术的应用可以实现设备故障的智能诊断和预警，

提高故障诊断的准确性和效率。要注意故障监测和诊断的不断优

化和改进，通过不断总结经验教训，引入新的技术和方法，不断

完善故障监测诊断系统，提高设备的可靠性和安全性，应加强与

国内外同行的交流与合作，共同推动故障监测与诊断技术的发展

与创新。

四、结语

我国核能装备的自主研发工作必将面临着许多困难与挑战。

然而，只要我们可以对国际核能的发展趋势和我们的核能发展的

状况有一个全面的认识，就可以找到自己与核能发达国家的差

距，进而可以人情自己的立场，主动进行研究，勇于进行创新，

掌握目前核能大发展的有利时机，这样我们就可以将核电国产化

的目标变成现实。我国核电工业的发展与壮大，刻不容缓！
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