
 

出口核电项目核主泵国产化历程回顾和展望

王峰✉，吕明
（中核集团中原运维海外工程有限公司，上海 200233）

摘要： [目的]随着我国核电产业“走出去”战略的推进，对核电装备自主供货的要求也越来越高，特别是在当下中美

贸易摩擦的背景下，更加要求核心装备的国产化。[方法]以我国出口核电站核心设备--反应堆冷却剂泵国产化的顺利

实现为例，就高端装备的国产化路线和方法做一些探讨。[结果]反应堆冷却剂泵（核主泵）是技术难度最高和最复

杂的压水堆核电站核岛主设备，其作为两用物项同时也是出口管制设备。我国在出口核电项目上，依托国内迅猛发

展的大型装备制造业能力，顺利实现了核主泵的国产化。[结论]核主泵的国产化打破了发达国家对核主泵供货的垄

断地位，夯实了我国作为核电装备制造业强国的地位，也为未来其他高端核心装备的国产化提供了可供借鉴的经

验。
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Review and Prospect of Localization of Reactor Coolant
Pump for Export Nuclear Project
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Abstract: [Introduction] With the promotion of the "going out" strategy of China's nuclear power industry, the ability of independent
supply of nuclear power equipment is more important for export of NPP. Especially in the context of the current Sino-US trade friction,
the  localization  of  core  equipment  is  more  required.  [Method]  Based  on  the  successful  achievement  of  localization  of  RCP  for  an
international NPP Project exported by China, the route and method of localization of high-tech equipment was analyzed. [Result] As the
most technically complicated main equipment of NI and also as export controlled dual-use item and replying on the rapid development of
heavy equipment manufacturing in China, the localization of Reactor Coolant Pump (RCP) has been finally achieved for an international
NPP project.  [Conclusion] It  broke down monopoly of the developed countries on supply of RCP, and solidified China's position as a
great  power  of  nuclear  power  equipment  manufacturing.  It  also  provided  practical  experience  on  design  and  production  of  high-tech
equipment.
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0    引言

纵观世界各国民用核电技术的发展历程，作为

核岛主设备之一的反应堆冷却剂泵（以下简称核主

泵），一直都是难度最大，设计研发历时最久的设备

之一[1-3]。核主泵是反应堆冷却剂系统的主设备之一，

也是唯一的转动设备，被称为核电站的“心脏”，要

求能够在高温高压高辐射剂量的条件下长期稳定安

全的运转，不能发生冷却剂的泄漏[4]。以目前主流的

压水堆核电站为例，国内外大都采用了轴封式核主

泵[5]，而能够设计并制造核主泵的国家，如美、法、德、

日等，无一例外都是科技和工业强国[6]。
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中国作为新兴的工业化国家，同时也是核供应

国集团成员之一，理应具备独立自主的民用核电供

应能力，包括核心装备的设计制造能力。在过去的

三十多年时间里，中国已经逐步实现了包括反应堆

压力容器、蒸汽发生器、主管道、稳压器、核二三级

泵等在内的重要核电设备的国产化。在出口核电项

目上再次实现核主泵的国产化，将助力中国核电“走

出去”再无后顾之忧。  

1    核主泵国产化的起步

从筹建第一座民用核电站−秦山核电站（一

期），到引进法国技术建造百万千瓦级的大亚湾核电

站，再到当前国际最先进的第三代核电“华龙一号”，

我国用几十年时间逐步建立起一整套完整的核电产

业，并全面实现了国产化。在此期间，各大核电集团

和多家装备制造企业都为核主泵的国产化做出了积

极的探索和尝试，为最终的成功奠定了基础[7]。  

2    核主泵国产化的深入

2008年 11月，中核集团同巴基斯坦原子能委员

会（以下简称 PAEC）再次签订合同，出口 C3和 C4
两个 300 MW的核电机组，电站总体设计同之前的

前期机组保持一致。此时我国已经成为国际装备制

造业的强国，更是核供应国集团的核心成员国，实现核

主泵完成国产化的重任就落在了新的出口项目肩上。

C3/C4项目核主泵的国产化首先要考虑路线问

题。作为一个商用核电站的出口项目，核主泵的国

产化必须要考虑工程进度的需求和少走技术弯路。

因此最终确定了以 C1项目核主泵为原型进行参考

设计的技术路线，事实证明这条路线是当时条件下

的最优路线。

核主泵国产化基于以往出口项目上积累的相关

经验，由总包方联合哈尔滨电机厂交直流电机有限

责任公司（后更名为哈尔滨电气动力装备有限公司，

以下简称哈电动装）具体实施，哈电动装同时也是自

C1项目以来核主泵电动机的配套方。选哈电动装

作为核主泵国产化的合作方，既充分评估了其技术

实力能够承担重任，也能避免泵和电机选不同供应

商带来的接口管理较为复杂的风险。

核主泵的设计制造是一个系统工程，涉及到设

计方案评审、施工方案评审、设计计算、设计出图、

各类清单编制、原材料采购、成品件采购、配套设备

采购、仪器仪表选型、各类生产工艺的攻关（机加、

焊接、热处理等）、质控质检、专用工具的设计和制

造、装配工艺探索、试验方案制定实施、运维手册编

制、现场安装指导等等，甚至发货前的零部件包装防

护也需要很强的专业性[8]。  

3    核主泵国产化的具体实施
  

3.1    300 MW核主泵主要技术参数

表 1为 300 MW核主泵的主要技术参数。  

3.2    关键路径的选定

装备制造不外乎提出技术要求、确定设计方案、

详细设计、材料采购、生产、配套、检验、装配、试验

等主要环节。C3/C4项目核主泵国产化启动伊始，

即对整个工作进行了分解分析，确立了几大关键路

径作为重点进行推进。在确定了参考设计的国产化

路线后，设计方案和详细设计将以 C1核主泵为原型

进行再开发，原则上可不再作为关键路径。因此原

材料国产化、复杂部件加工、重要物项的分包配套，

以及总装和试验成为关键路径[9-10]。

对于核主泵国产化这样复杂的系统工程来说，

关键路径的识别对总体进度的控制非常重要，只有

提前识别风险点，基于既有经验和客观条件制定应

对方案，积极联合不同行业的专业团队，才能做到风

险可控。  

3.3    设计验证

C3/C4核主泵的国产化首先要解决的就是对参

考的方案进行设计和计算验证。总包方在这一过程

表 1　核主泵主要技术参数

Tab. 1　Major technical data of RCP

设计流量／

（m3·h−１）
设计扬

程／m
机组总

效率

工作介质 额定工况
电机额定

转速／rpm
电机额定

功率／kW热态密度／

（kg·m−3）

冷态密度／

（kg·m−3）

泵进口压

力／MPa
泵进口温

度／℃

16 800 60 78%（额定工况） 749 1 006 14.99 289.1 1 490 4 500
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中分阶段组织进行了核主泵国产化的技术方案评审

和三轮施工设计评审，陆续对一百多份设计详图进

行了评审，特别是对设计改进的部分展开了慎重的

讨论。

这项工作包括设计计算、应力分析、疲劳分析、

机组整体 LOCA和抗震分析等，涉及到的主体零部

件/组件包括泵壳、泵盖、主紧固件、密封室组件、高

压冷却器、油冷却器、电机支座、冷却套、应急注入

水系统、冷却水系统、氮气供应系统、高/低压泄漏

系统等，共计完成了 30余份设计计算书。经过这一

阶段的设计评审，也论证了参考设计这一路线的可

行性。  

3.4    原材料

C1机组核主泵原型的设计大量采用了国外标

准的材料，正所谓巧妇难为无米之炊，国产化开始就

面临原材料供货的问题。而得益于我国在以往出口

项目上积累的大量的经验，国内主要的核电设备材

料供货商都具备了国外牌号材料的研发能力。在此

基础上，核主泵国产化确立了“沿用原标准为主，成

熟材料可采用国标替代”的原则，选择了国内成熟的

核级材料供应商针对 DIN、EN等国外标准材料进行

了技术攻关，其中部分还涉及到较为少见的 VdTUV
（德国技术监督协会标准）、SEW（德国钢研所标准）

等标准。在这一过程中，总包方组织专业团队，结合

核主泵实际运行工况对这些材料标准进行了多轮讨

论，针对材料的化分、热处理、锻造、无损探伤等逐

项提出了具体要求和解决方案，同时以“工艺为材料

性能服务”为原则，在满足基本力学性能的底线要求

上探寻更理想的结果。以泵轴采用的 DIN标准的

1.431 3牌号马氏体不锈钢材料（见图 1）为例，锻件鉴

定件的最终性能达到并且部分指标要优于 C1项目

（见表 2）。

从表 2可以看出，国产化 1.431 3牌号不锈钢在

室温下的屈服强度达到了 C1的指标，抗拉强度、延

伸率和断面收缩率均优于 C1；在高温下的抗拉强度

也明显优于 C1。
由于对原材料关键路径的提早识别并制定方案，

原材料供货未对总体进度造成大的影响。  

3.5    零件加工工艺攻关

一台核主泵包含总计上千件零部件，其中主体

部件超过 200项，单件结构复杂，加工难度大，需要

进行大量的工艺攻关。因此有必要选择部分具有代

表性的零部件作为加工工艺攻关的模拟件，以验证

工艺为目的，对原材料不做要求，无需严格执行质保

要求，尽快摸索和固化加工工艺。经过反复讨论，最

终确定叶轮（见图 2）、导叶、叶轮罩、下泵轴、密封

室（见图 3）、密封室盖、活塞环、内外折流管、下部

隔热体、主紧固件（主螺栓&主螺母）、轴承套筒等

11项开展模拟件攻关。这几项零部件涉及到曲面、

薄壁、内外径连续变化、深孔、大尺寸螺纹、滚压、

研磨、喷丸、镀铬、爆炸喷涂等不同加工工艺，以及

空间异形的尺检、长轴跳动检查和动平衡、极高精

度形位公差的检查等检验工艺，积累了大量的经验。

模拟件的试制为之后的正式制造奠定了坚实基础。  

图 1　泵轴锻件

Fig. 1　Forging part of pump shaft

表 2　1.431 3材料性能对比[11]

Tab. 2　Comparison of material properties of 1.431 3[11]

物理

性能

室温性能 高温性能

屈服强

度/MPa
抗拉强

度/MPa
延伸率/%

断面

收缩率/%
屈服强

度/MPa
抗拉强

度/MPa

要求值 ≥635 780～980 ≥15 ≥40 ≥525 ≥620

C3/C4 723 897 20.5 64 628 705

C1 740 821 18 70 630 677

图 2　叶轮

Fig. 2　Impeller
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3.6    电机支座攻关

核主泵电机支座（见图 4）是大型焊接结构件，其

作用是提供安装机械密封组件的操作空间，容纳泵

部分的双向推力轴承和油密封，并承载位于其上部

的电动机的重量。其制造难点在于作为焊接件需要

在考虑焊接变形的情况下，保证同安装在其内部的

双向推力轴承和油密封组件等精密加工件的装配接

口尺寸精度要求。

电机支座上端主法兰面直径约 2.2 m（法兰面包

含三个外伸的横向阻尼器安装孔），最大尺寸近 3 m，

总高约 7 m，总重超过 7 t，是加工难度最大的单件之

一。经过慎重讨论和研判，引入了对大型焊接结构

件具有丰富经验的哈尔滨电机厂组成联合团队开展

电机支座的攻关。

通过对现有资料的分析，并结合电机支座内外

部各接口尺寸要求，联合团队确认了电机支座主体

由 16件单件拼焊而成，包括平板、弧板、锥形筒身、

环锻件以及各种附件，涉及到 44处焊缝；同时还有

不同尺寸内径、开槽、通孔、盲孔、深孔、螺纹、平面、

斜面等大量的机加工作。联合团队先后完成了总图

和拆件图的出图，焊接计划的编制，焊接工艺文件和

无损探伤工艺文件的固化，加工履历卡编制等工作；

在焊接变形控制、机加工序优化、形位公差保证、装

卡工具设计、大尺寸工件机加时的变位等方面进行

了大量的技术攻关。电机支座一度成为了影响进度

的主要因素，在此期间，也经历了多次的返修返工，

甚至由于对焊接变形预判不足，不得已报废了加工

已接近尾声的上部锥形筒身。最终在参与各方的共

同努力下，圆满完成了任务。  

3.7    推力轴承研发

双向推力轴承（见图 5）是核主泵润滑油系统的

核心部件，是核主泵的重要配套设备之一。其采用

油介质润滑，在功能上承载泵转子的双向轴向力和

径向力，要求能够承载较大的轴向力。双向推力轴承采

用动压润滑原理以保证长期运行，并且能够在核主

泵停机时确保其安全惰转，不发生卡转子事故[12]。

大型双向推力轴承的研发，核心难点在于如何

保证高承载、低功耗、长寿命和易维护，并且需开发

专门的高载荷多工况试验台架进行验证。C3/C4核

主泵的推力轴承采用了滑动轴承结构，主要由轴承

室、轴承室盖、推力盘、主推力轴承瓦块、副推力轴

承瓦块、径向轴承等组成。轴向载荷的承载主体为

推力盘和主、副推力瓦块，其中主推力瓦块是最主要

的承载部件，在核主泵的不同运行工况下承担不同

的载荷，例如正常运行状态下约 794 kN的的高载荷，

系统水压试验时更要求短时承受高达 2 150 kN的载

荷。同时，核主泵长期运行中，泵的轴系（转子）存在

图 3　密封室

Fig. 3　Seal housing

图 4　核主泵电机支座（倒置）

Fig. 4　Motor pedestal of RCP (upside down)

图 5　推力轴承示意图

Fig. 5　Thrust bearing (sketch)
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轴向和径向的振动，使得推力轴承始终处于动态稳

定中，载荷并非均匀分布，这对轴向推力瓦的设计提

出了非常苛刻的要求，而总包方在此基础上更提出

将运行时的瓦温再进一步降低 3～5 ℃ 的要求。

为确保轴承能够均匀承载，主、副推力瓦块（见

图 6）采用了周向均布的扇形瓦，每一块扇形瓦底部

安装一个加工为球面的支枢，瓦块整体放置在一个

横截面为倒“U”型的弹性板上。瓦块、支枢和弹性

板共同组成了一套柔性支撑的承载结构，球面支枢

同弹性板之间为点接触，保证了瓦块的全向自由度，

也即随着载荷的大小和方向的变化，每一块推力瓦

都可以保持动态稳定。同时，当轴向载荷产生较大

波动时，底部起支撑作用的弹性板通过倒“U”型的

形状获得了更好的弹性变形。为了达到将瓦温再进

一步降低的目的，根据轴承运行时瓦面油膜的压力

分布情况对轴瓦的结构中心和载荷中心进行了深入

分析，并将支枢在瓦块背面的支点位置进行了优化

设计，将原设计的中心支撑调整为偏心支撑。这一

整套设计非常巧妙地在有限的空间内实现了所需的

性能，有效地降低了推力瓦块的工作比压。

在结构设计上，推力盘和推力瓦块放置在一个

独立的轴承箱体内（见图 7），整个润滑油系统的油路

都通过深孔钻加工在轴承箱体和箱盖内，没有外接

的油管。这种模块化设计保证了推力轴承组件的快

速组装和更换。

在轴承试验台的研发上，也陆续完成了台架设

计、加载器设计、高压油路设计、多测点布置等攻关，

实现了对核主泵推力轴承性能的全面考核验证。试

验结果证明，国产化核主泵双向推力轴承的运行载

荷、瓦温、瓦块振动、启停机状态等各项性能都完全

达到了设计要求[13]。  

3.8    油密封研发

油密封是核主泵润滑油系统的重要组成部分，

用于对推力轴承的旋转部分和静止部分之间泄漏的

润滑油进行密封。油密封为一组流体动压机械密封，

以润滑油为工作介质，在动环和静环之间形成动压

油膜，实现动静环之间仅少量可控的油泄漏。通过

油密封泄漏出的少量润滑油被收集到内部的集油槽

内，当集油槽油量累计到一定量后，将自动启动油系

统内置的泄漏油泵，将油抽回到轴承室内。

油密封的额定工况为油压 0.35 MPa，油温 60 ℃，

但核主泵本身并未设置对油密封泄漏量的监控，一

旦工况变化使润滑油的泄漏量增大，将导致轴承室

的油量快速减少，触发保护停泵，因此在开发过程中

必须考虑工况的变化对泄漏量的影响。油密封研发

提出的工作压力范围为 0～0.6 MPa，工作温度范围

为 20～80 ℃，要求泄漏量为 3.0～5.0 L/h，并且在此

基础上进一步提出油密封样机需完成 400次模

拟启停机试验以及累计不少于 5 000 h的寿命考核

试验。

从 2011年立项开始，整个研发过程中陆续进行

了摩擦副材料配对、流体动压波形面选型和加工、

硬质合金镶装工艺研究等技术攻关，并进一步对密

封端面受热受力变形进行了流固耦合分析，取得了

理论研究上的突破。至 2013年 4月顺利完成了样

机各项试验，实现了油密封的国产化。图 8为油密

封实物图，其中的动环 (a)的密封端面采用硬质合金，

其密封面经精密研磨形成微米级的流体动压波形（

波坝），静环 (b)的密封端面则采用石墨，表面经研磨

达到极高的平面度。当动环随泵轴转动，润滑油在

动环的动压波坝和静环表面之间流动产生流体动压

图 6　主推力瓦和弹性板

Fig. 6　Main thrust pad and spring plate

图 7　推力轴承（组装后）

Fig. 7　Thrust bearing (assembled)
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效应，形成高刚度油膜，确保可控、稳定、较低的润

滑油泄漏。  

3.9    其他研发工作

除了上述几项，在核主泵的国产化过程中还完

成了油叶轮/油导叶、旋液分离器、高压冷却器、油

冷却器、辅助系统阀门等一批配套物项的国产化研

发，大胆应用了一些新的工艺和技术，如爆炸喷涂、

表面渗氮、精密研磨等，在核主泵国产化研发上取得

了整体性的突破。  

4    核主泵全流量试验

全流量试验作为核主泵国产化的最后一关，需

要在试验台架上对设备进行全面的性能验证，要实

现在 290 ℃ 和 15 MPa的额定工况下对核主泵的水

力性能进行测试，并要模拟规格书规定的各种事故

工况，确保核主泵能够达到预期的要求。

2015年 2月，C3/C4项目首台国产化核主泵在

全流量试验台上陆续进行了冷热态启停机、冷热态

水力性能、机械密封性能、轴承跑合、振动和轴位移、

NPSH等常规性能试验，以及注入水断失、冷却水断

失、双断水、断电（模拟 SBO）等事故工况试验，并完

成了热态工况 200 h连续运行耐久试验，业主方全程

见证了全流量试验的完成，对核主泵的国产化给予

了高度评价，这也标志着历时六年的 C3/C4项目核

主泵国产化工程顺利完成。

通过严苛的全流量全工况验证试验，国产化核

主泵的性能满足了全部的技术要求，并在机组效率、

NPSHr、轴振动、轴承瓦温等部分性能上体现出优于

国外设备或持平的结果（见表 3）。  

5    结论

“300 MW核电站反应堆冷却剂泵组”项目获得

中国核能行业协会科学技术一等奖，并为海外“华龙

一号”项目巴基斯坦卡拉奇 2&3号机组 1 000 MW
核电站反应堆冷却剂泵组的制造奠定了基础。

核主泵的国产化对于我国发展高端装备制造业

有着重要的指导意义。回顾核主泵国产化的过程，

技术路线选择、项目策划、主线路径把控、配套厂家

选择都是成功的关键因素。这不仅是实现了核主泵

单一设备的国产化，也为高端装备国产化摸索出一

条可供参考的切实可行的方法。通过在 C3/C4项目

的 300 MW级核主泵国产化过程中积累的经验，我

国第三代核电技术“华龙一号”配套的百万千瓦级

核主泵也于 2019年完成全流量台架试验，顺利实现

了国产化，目前已经助力海外“华龙一号”首堆−
巴基斯坦卡拉奇 2#机组顺利投运。而在核电产业国

产化道路上，中国仍然在向纵深发力，例如一些电气

仪控类设备还在积极探索国产化。当下，中国已经

成为世界唯一一个拥有全门类产业的工业化国家，

并且正在从制造大国走向制造强国，中国已经从“用

市场换技术”全盘引进西方技术的模式，逐渐走向“

借鉴改进，自主创新”和“精细化、集约化”。

大型核电站的设计建造充分体现了我国核电产

业的成熟和发达程度，同装备制造业更是密不可分。

核主泵成功实现国产化，为我国核电站的整体出口

消除了一个重要的不确定因素，将能够持续助力中

国核电产业“走出去”。

表 3　国产和进口核主泵性能对比

Tab. 3　Performance comparison of localized and imported RCP

参数 要求值 进口 国产化首台

机组效率 >78% ～78.85% ～78.8%

NPSHr/m <60 ～60 57.55

轴振动/μm Smax<120 115～130 108～112

推力轴承瓦温/℃ <110 90～92 78～80

轴密封泄漏量/(L·h−1) <50 ～3.6 6.4～6.7

(a) 油密封动环

(b) 油密封静环

图 8　油密封动环和静环

Fig. 8　Rotating and stationary glide rings of oil seal
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