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１　 概述
１ １　 压水堆重大专项的提出

为了保障能源安全、缓解环境压力、为国民经
济发展提供引擎的同时避免对社会安全、环境和群
众生活产生影响，规模化发展核电时必须寻求更高
安全性与更好经济性的核电技术。因此，党中央、
国务院确立了引进世界上当时最先进的ＡＰ１０００非
能动核电技术，并在引进消化吸收的基础上实施开
发具有自主知识产权大型先进压水堆的国家重大科
技专项的战略。国家科技重大专项的实施全面提升
了整个中国核电工业界的技术、试验和设备制造能
力，为核电的可持续健康发展奠定了坚实基础。
１ ２　 压水堆重大专项目标

２００８年国务院批准了《大型先进压水堆核电站
重大专项总体实施方案》，制定了在引进消化吸收
ＡＰ１０００技术的基础上，研发世界领先的ＣＡＰ１４００、
ＣＡＰ１７００及实施ＣＡＰ１４００示范工程建设的决议。
在重大专项实施过程中，明确了以下顶层目标：
１）消化吸收目标：掌握先进非能动技术与

ＡＰ１０００设计技术，形成中国版本的ＣＡＰ１０００。
２）创新研发目标：突破核电发展关键设计技

术、重大试验验证技术、关键设备设计和制造技
术，开发具有自主知识产权的ＣＡＰ１４００ ／ １７００先进
核电技术型号。
３）工程目标：完成ＣＡＰ１４００示范工程建设，

推进ＣＡＰ１４００批量化建设，促进ＣＡＰ品牌国际化。
４）创新体系建设目标：形成促进核电可持续发

展的体系与机制。使人才队伍、技术研发、试验验
证、设计分析软件、核电标准及知识产权等达到或

赶超国际先进水平。
２　 消化吸收与ＣＡＰ１０００
２ １　 ＡＰ１０００自主化依托项目建设

通过ＡＰ１０００依托项目的建设，其一，使我国
掌握了ＡＰ１０００设计技术，具备非能动型号自主设
计能力与持续开发能力；其二，建立了完整、先
进、配套的核岛设计分析软件体系和平台；其三，
推进了设备国产化，在二代加设备制造的基础上整
体形成三代设备国产化制造能力。
２ ２　 ＣＡＰ１０００标准设计

在ＡＰ１０００的基础上，自主设计ＣＡＰ１０００。设
计时采用中国标准，使用国产设备和材料，充分吸
收ＡＰ１０００依托项目的经验反馈并同时考虑福岛核
事故的教训。ＡＰ ／ ＣＡＰ１０００采用非能动理念，能够
更可靠的应对极端外部事件，并且在应对设计基准
事故以及严重事故时对外部支持条件需求相比于能
动电站更低。ＡＰ ／ ＣＡＰ１０００创新性的采用钢制安全
壳，使得安全壳内部热量能够通过安全壳有效移除
到最终热阱。此外，事故情况下，在安全壳内部形
成的闭式汽水循环，可有效的控制设计扩展工况下
潜在放射性废水的产生与排放量，从而避免类似福
岛事故后大量放射性液体流出问题。
３　 ＣＡＰ１４００研发与主要性能
３ １　 ＣＡＰ１４００型号开发过程

为了获得自主知识产权，ＣＡＰ１４００技术方案不
断突破设计和制造瓶颈，图１给出了方案的发展演
变过程。方案一与方案二是基于２００７年与２００８年
时国内的设计能力水平、制造能力水平，主要考虑
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堆芯燃料组件数目从１５７盒扩大到１９３盒，安全
壳、主泵、蒸汽发生器基本保持不变，通过适当加
大流量、扩大回路温差来扩大反应堆的热功率，使
毛功率超越１ ３５０ ＭＷｅ。

图１　 ＣＡＰ１４００型号开发历程

由于受到知识产权问题的挑战，促进我们不断
试验研究与工程开发，特别是重大专项共性技术的
研究和设计能力的提高，在２０１０年提出了方案三，
并最终通过与主泵，蒸汽发生器等设备的设计迭代
形成了方案四，从而使净功率超过１ ３５０ ＭＷｅ，具
备型号自主知识产权。
３ ２　 总体性能

在ＡＰ１０００的基础上继续扩大功率面临诸多方
面的技术挑战和难点，同时新型号的核电设计又是
一项系统性很强的工程。因此，压水堆重大专项的
最大创新成果是拥有自主知识产权的ＣＡＰ１４００整
个型号的定型。表１给出了ＣＡＰ１４００的关键参数。

表１　 ＣＡＰ１４００参数一览表
参数 ＡＰ１０００ ＣＡＰ１４００

堆芯热功率／ ＭＷｔ ３ ４００ ４ ０４０

电功率／ ＭＷｅ ～ １ ２５０ ～ １ ５００

反应堆回路 ２环路 ２环路
反应堆平均温度ｔ ／ ℃ ３００ ９ ３０４

燃料组件数／盒 １５７ １９３

平均线功率密度／（Ｗ／ ｃｍ） １８７ １８１

主泵流量（单泵）／（ｍ３ ／ ｈ） １７ ８８６ ２１ ６４２

ＳＧ出口压力ｐ ／ ＭＰａ（ａ） ５ ６１ ６

蒸汽流量（单个ＳＧ）／（ｋｇ ／ ｓ） ９４４ １ １２２

ＤＮＢＲ裕量／ ％ ＞１５ ＞１５

ＣＡＰ１４００总体设计首先满足最新的先进法规标
准要求，包括：ＩＡＥＡ安全要求和导则、中国法律、
国标技术、行业标准、工业标准、ＮＲＣ 法规、
ＡＳＭＥ、ＩＥＥＥ、ＩＥＣ和ＵＲＤ要求。同时，ＣＡＰ１４００
在确保安全的前提下进一步提升安全性和经济性。
从单位容量占地面积角度来讲，ＣＡＰ１４００的总体布
置紧凑合理，占地面积仅为０ １６４ ｍ２ ／ ｋＷ，小于传

统的二代加堆型以及ＡＰ１０００。
３ ３　 先进性

ＣＡＰ１４００的先进性体现在安全性、经济性、简
化、灵活性、废物产量最小化和人因舒适性等各个
方面。设计过程中通过落实可靠性分配的设计思
想、贯彻最新的安全设计标准、遵守最严格的排放
要求，吸纳福岛核事故后的经验反馈，使ＣＡＰ１４００
达到最先进的技术水准，从而具备较强的市场竞争
能力。
３ ３ １　 安全性

ＣＡＰ１４００的安全性提升主要体现在：
１）提高纵深防御能力，提高抗震能力与电源可

靠性。
２）优化与平衡系统设计，改进和强化安全系

统，增大安全系统关键设备的容量配置，进一步提
升安全设计裕量。
３）堆芯热工裕量大于１５％，钢安全壳自由容积

进一步增大，设计裕量大于１０％。
４）ＰＳＡ分析表明，ＣＡＰ１４００总ＣＤＦ小于４ ０２

×１０ －７，总ＬＲＦ小于５ ２１ ×１０ －８，均小于ＨＡＦ１０２
以及ＵＲＤ的要求。
５）安全停堆地震为０ ３ ｇ，高置信度低失效概

率复核达到（０ ５６ ～ ０ ９）ｇ，可满足基岩和软土地
基厂址要求。
６）采用钢板混凝土设计，按美国ＮＥＩ导则进行

分析，结果表明飞机撞击不会影响安全壳结构的完
整性、反应堆冷却能力、乏燃料池的完整性及其冷
却能力，设计符合国际上目前关于飞机撞击的安全
标准要求，具备抗大型商用飞机撞击的能力。
３ ３ ２　 经济性

ＣＡＰ１４００的经济性提升主要体现在：
１）展开自主化、标准化和简化设计，提高机组

电功率和可利用率，优化系统与参数，提高热效率。
２）推进关键设备和大宗材料的国产化，进行昂

贵材料的优化替换。
３）建立成熟的合格供应链，实现关键设备全覆

盖。每个设备选择２ ～ ３家供应商，建立良性的市
场化竞争，倡导共享利益、和谐发展的多赢理念。

同时，持续推进标准化设计，固化项目管理模
式，减少项目运作风险，优化施工流程，突出工厂
化预制和模块化施工的优势，控制并降低工期。

据评估，ＣＡＰ１４００示范工程电价预计为０ ４１
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元／ ｋＷｈ，后续ＣＡＰ１４００项目约为０ ３８０ ～ ０ ３９６
元／ ｋＷｈ。
３ ３ ３　 燃料组件和堆芯

１）采用１９３盒燃料组件，换料周期为１８个月，
具备２４个月换料能力和５０％ＭＯＸ燃料装载能力。
２）采用高燃耗、低泄露堆芯装载方式，提高中

子经济性的同时促进压力容器６０年设计寿命的实
现。
３）采用机械补偿方式实现不调硼负荷跟踪。在

负荷跟踪的工况下废水产生量相比于其它堆型大大
减少，提高了机组正常运行时的环境相容性。
３ ３ ４　 非能动系统

１）采用非能动系统预防和缓解设计基准事故以
及严重事故。包括非能动堆芯冷却系统、非能动安
全壳冷却系统、堆内熔融物滞留系统、氢气控制系
统以及主控室可居留系统等。７２ ｈ可不需要操作员
动作，大大降低人因失误。７２ ｈ后，通过少量厂外
支持可实现长期衰变热移除。
２）非能动安全系统中的水箱、管线、阀门在设

计中考虑更强的缓解能力。爆破阀尺寸增大至１８
ｉｎ，加速安全壳内置换料水箱注射动作。优化安全
系统相关设备容量，避免“陡边”效应发生。
３ ３ ５　 人因工程的应用

１）主控室的设计运用优化的人因工程理论和设
计寿期验证技术。
２）充分考虑核岛内运维时的可达性，配备照明

暖通等支持系统。
３）采用虚拟现实和增强现实等技术进行维修模

拟，提高机组的可运行性和可维修性。
３ ３ ６　 模块化施工

根据ＡＰ１０００依托项目的经验反馈，优化模块
化设计和建造，减少现场施工组装工作量，方便制
作、运输、安装和施工，缩短批量化建造时的工
期，从而降低总造价，同时为后续运行维护提供便
利条件。此外，模块化的优势将随机组数量的增加
进一步显现。ＣＡＰ１４００模块数量见表２。

表２　 ＣＡＰ１４００模块化一览表
核岛 结构模块 设备模块 总计

发应堆厂房 ６５ １２ ７７

辅助厂房 １９ ４２ ６１

总计 ８４ ５４ １３８

３ ３ ７　 辐射防护最优化和废物最小化
１）采用合理可行尽量低原则，职业辐照集体剂

量小于０ ６７人·ＳＶ ／年。
２）从源头上减少放射性物质产生，包括采用低

钴材料，减少腐蚀产物；采用机械反应性补偿进行
负荷跟踪，降低含硼废水量以及确保燃料包壳零破
损。
３）研发先进工艺系统，包括采用活性炭吸附降

低废气浓度、采用离子交换和化学絮凝工艺处理废
液、采用减容技术减少固体废物量，实现固体废物
产量小于５０ ｍ３ ／年的目标。
３ ３ ８　 福岛事故后的安全增强措施

１）对正常余热排出系统，设冷水系统和厂用水
系统以及乏池冷却系统增强抗震能力；强化氢气点
火器以及检测仪表的抗震能力，强化多样化驱动系
统机柜以及其内部电源的抗震能力；进一步提高纵
深防御系统的可靠性。
２）增加抗震等级为Ι类的地震自动停堆系统。
３）抗水淹：采用干厂址设计，避免安全级物项

被外部水淹没，同时电厂内部采取防水淹措施，从
而提高机组的抗水淹能力。
４）强化全厂断电应对能力：增设移动柴油发电

机，增加后续电力供应。
５）强化极端外部事件导致严重事故时堆芯和乏

燃料池的长期冷却能力（７２ ｈ后），增加移动泵车，
提高应急补水能力。
６）强化安全壳超压排放措施。
７）形成ＳＡＭＧ中所用设备清单并强化其严重

事故时的可用性。
８）增强应急计划的有效性。
由于ＣＡＰ１４００以上各个方面的革新，能够有

效控制投资者的风险，降低核电安全性和经济性等
方面的不确定性。
４　 设计验证、设备制造与安全审评
４ １　 ＣＡＰ１４００试验验证

为了真正掌握非能动核心技术，满足ＣＡＰ１４００
工程设计、验证与安全审评以及程序开发的需要，
同时为了验证大量技术创新的可信度，ＣＡＰ１４００的
研发设置了一系列实验，其中有六项试验比较关
键，涉及到安全设计和设备设计验证。累计新建了
１２个试验台架，修改了１０个试验台架，总共实施
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了８８７个试验工况，其中关键工况３５７个，国家核
安全局和能源局对关键试验进行了现场见证。试验
工作有效的支持了设计、安审和软件的验证与确
认。试验分析报告得到了国家核安全局的认可，为
ＣＡＰ１４００获得建造许可证奠定了基础。
４ ２　 ＣＡＰ１４００设备研发制造

在重大专项的牵引下，国内企业投入巨资，比
照国际顶尖水平，配备了先进的加工装备。截至目
前，中国已建成上海临港、河北秦皇岛、大连棉花
岛、广州南沙等重型设备加工基地，战略投资超过
３００亿人民币。装备加工、制造、试验能力能够满
足三代核电的技术要求，支撑国内核电工业的可续
发展，同时为国内电力装备制造业向工业４ ０转变
创造了条件。

再者，ＣＡＰ１４００安排攻关的设备和材料已实现
了自主化设计。价格高昂、技术卡关的设备基本实
现国产化。首批机组设备总体国产化率将超过
８５％，后续机组将达到９０％以上。在国家重大专项
科研课题的支持下，３０余个设备研发课题取得了积
极的进展。例如，ＣＡＰ１４００压力容器的顶盖锻件直
径达到５ ３ ｍ，质量超过８０ ｔ，中国一重已实现了
带Ｑｕｉｃｋｌｏｃ接管的一体化锻造；屏蔽泵和湿绕组泵
将于近期完成测试；上核已成功实现ＣＡＰ１４００蒸
汽发生器管板深孔的加工，管板厚度比ＡＰ１０００增
加１１０ ｍｍ；宝钢承制的蒸汽发生器Ｕ形管通过了
十余项试制批的验收试验，性能符合三代核电的技
术要求；东方电气研制１ ８２８ ｍｍ的汽轮机长叶片
取得成功；大连大高研制的ＤＮ４５０爆破阀原理样
机成功实现试爆；二重制造的发电机转子锻件通过
了所有性能检测，钢锭质量超过６５０ ｔ；三一重工成
功研制的３ ６００ ｔ重型履带吊车已于２０１４年６月进
入施工现场并投入使用。这些重要的技术进步和研
发成果将很好地支持ＣＡＰ１４００示范工程的建设。
４ ３　 ＣＡＰ１４００执照申请

ＣＡＰ１４００示范工程厂址位于山东石岛湾，于
２０１３年３月获准开展前期工作，２０１３年６月两评
报告通过评审，２０１４年７月可研报告通过评审。
２０１４年初，ＣＡＰ１４００初步设计通过了国家能源局
组织的专家评审；２０１４年１０月，ＣＡＰ１４００设计验
证试验完成，与此同时，安全审评经历１８个月后
已基本结束。此次审评范围包括ＰＳＡＲ审查、六大
专项审查（程序适应性与试验充分性、安全壳和屏

蔽厂房完整性、主要设备安全评价、数字化仪控、
严重事故、抗震裕量评价）、审核计算、试验验证
和独立验证五大方面。最终审查认为ＣＡＰ１４００满
足国内外最新核安全标准，符合我国核安全规划中
提出的“十三五”新建核电厂安全目标。
５　 国家重大专项的战略意义

在国务院、发改委、能源局、科技部和财政部
的领导下，ＣＡＰ１４００的研发充分发挥新型举国机制
的优势，全国有上百家单位、两万多人参加研发工
作，最终使ＣＡＰ１４００得以成功研发。同时也推动
了我国科研模式创新，系统性的提升了国家能力。
５ １　 形成国际先进的设计体系

１）基于自主设计能力和技术引进，建成了先进
的设计母机体系，形成了完善的软件工具平台。
２）成功研发出具有国际先进水平和完全自主知

识产权的ＣＡＰ１４００型号。
３）系列化开发非能动核电站，推动整个行业向

三代跨越并形成持续创新能力。
５ ２　 建成具有国际水平的试验验证平台

１）新建和改造了一批试验设施。采用ＰＩＲＴ评
价和比例分析等技术，强化试验成果的通用度和代
表性。同时开发了可用性评估方法和规程，提升了
我国的核电试验基础能力和技术水平。
２）掌握试验台架设计、建造、安装、调试运行

相关的技术和维护规程。
３）建立了符合核安全局要求的试验质保体系。

５ ３　 提升核电标准体系水平
通过国内３４家单位为期４年的攻关，重大专

项“中国先进核电标准体系研究”已实现第一阶段目
标。及时固化了重大专项研发、设计、制造、建造
等经验，形成的１００多项研究成果已成为行业标
准。可支撑我国核电“健康可持续”发展以及“走出
去”战略的实施。
５ ４　 推动我国装备制造水平跨越

建立了服务于ＣＡＰ１０００ ／ １４００、面向全球、中
外共享的三代核电装备供应链体系，见图２。同时
极大的推动了我国高端制造能力的提升，实现了包
括核级焊材、板材、大锻件以及长期依赖进口的
６９０型传热管的国产化。
５ ５　 自主开发成套的先进设计分析软件体系

先进的核电技术离不开先进的设计软件，
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ＣＡＰ１４００具有两套设计软件和平台体系。特别地，
完全自主化开发的中国品牌核电软件ＣＯＳＩＮＥ目前
已发布工程验证版，可以满足核安全分析、核设计
的发展要求，满足核电出口的要求。

图２　 我国三代核电装备供应链体系示意图

５ ６　 促进我国核电安全审评能力提升
国家核安全局对ＣＡＰ１４００审查的深度和范围

是前所未有的，在整个审查过程中，核安全局超过
２６０名工作人员参与到ＣＡＰ１４００审评中，在长达１８
个月的时间内针对５ ０００多个问题进行多次对话，
促进了中国核电安全水平的提升。
５ ７　 ＣＡＰ１４００工程价值

由于中国东南沿海经济发达地区缺少一次能
源，区域内能源供应不平衡，直接影响到当地百姓
生活和社会经济发展。目前，中国核电厂址主要集
中在山东、江苏、浙江、福建、广东、广西等沿海
地区和湖南、湖北、江西等内陆地区，是核电优先
发展区域。因此，在厂址资源越来约稀缺的情境
下，批量化建造具有高安全性、高经济性、容量为
１５０万ｋＷ电功率的ＣＡＰ１４００将成为优先选择。

　 　 依托国家重大专项开发的ＣＡＰ１４００应为国际
市场主推机型。目前国家核电正在开拓南非、土耳
其核电市场。２０１４年国家核电正式向南非政府推出
了“ＣＡＰ１４００技术＋本地化＋投融资＋人才培养”
的一揽子解决方案，获得南非方面的高度认可，目
前正开展备标工作。２０１４年１１月２４日，国家核电
和西屋联队与土耳其方签署了土耳其第三核电厂建
设的排他性合作备忘录，在排他期内完成在土耳其
建造“２台ＡＰ１０００ ＋２台ＣＡＰ１４００”的项目开发可行
性报告。２０１５年６月初，联队向土耳其方正式提交
包括厂址选择、取证、商务融资、项目总承包模
式、本地化、政治法律环境、运行维护、核燃料供
应等专题报告。
６　 结语

ＣＡＰ１４００的研发集国家之力与行业之智慧，采
用举国机制，是国家重大专项科研成果的集中体
现，是政产学研用相结合的典范，是建设创新型国
家的标志性工程，是国家品牌，可支撑我国核电安
全、高效发展。

ＣＡＰ１４００是技术领先的大型非能动压水堆核电
型号。在世界先进的ＡＰ１０００技术基础上，通过自
主创新、设计、开发、验证、审查，拥有自主知识
产权，是具有竞争力的国际品牌。

ＣＡＰ１４００作为国内乃至国际上核能发展中的一
个重要堆型，可使我国核电产业在更高层次上参与
国际竞争，能有力支撑我国核电“走出去”和“一路
一带”战略的实施。
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