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“善质疑、慎放行”理念引领安检工作破浪前行

AP1000主泵安全检验工作纪实
◆张文广

“善质疑、慎放行”，这6个字在生态环境部核与辐射安全中心进口核安全设备注
册检验办公室（以下简称“安检办”）成立之初就被确定为安全检验工作的理念。多年
来，安检人恪尽职守，努力钻研业务、提高能力，精益求精，守护着进口核安全设备的
“国门关口”。本版特刊发相关报道，讲述AP1000主泵安检工作背后的故事。

■成立专项小组攻坚主泵安检

AP1000 是我国从国家层面
统筹考虑所引进的第三代先进非
能动堆型。由于设计理念先进，
很多设备尚属首次研发制造，因
此大量执行核安全功能的核安全
级设备需从国外进口。反应堆冷
却器泵（以下简称“主泵”）就是
众多进口设备中的典型代表。

主泵是核电站的核心设备，
为反应堆冷却剂的循环流动提
供动力。与常规堆型的成熟主
泵不同，AP1000 主泵为屏蔽型
设计。为了满足三代堆型 60 年
设计寿命和 72h 停堆无需人工
干预的要求，这一型号主泵将电
机内置于电机壳中，整台泵的外
壳作为一回路的承压边界，同时
设置了双飞轮和精密的推力轴
承结构，设计制造难度极大。供
货 商 美 国 EMD 公 司 也 是 首 次
设计制造这一型号的主泵。

面对如此精密、重要的核心
设备，安检办前期没有任何审评
经验可以借鉴。安检办主任金
刚对 AP1000 主泵安检任务高度
重视。为保质按期完成审评，成
立了 AP1000 主泵专项安检工作
组，专项负责这一型号主泵的
安检工作。

《论语·魏灵公》有曰“工欲
善其事，必先利其器”。为了顺利
开展AP1000主泵安检工作，必须
熟练掌握其技术要求、结构特征。

为此，工作组收集了有关这
一型号主泵的技术规格书、技术
条件、图纸等所有技术资料，工
作组成员们一页一页地翻、一张
一张地学，生怕遗漏了技术细节
造成误判断。遇到不懂的地方，
大家就坐在一起交流、讨论，大
家都不懂就向行业内的专家请
教。功夫不负有心人。经过 1
个多月的研究和学习，工作组所
有成员都熟练掌握了这一型号
主泵的技术要求。

为了统一审评尺度，工作组
组长张文广牵头编写了《AP1000
主泵安全检验文件技术审评大
纲》，对审评的范围、内容、原则、关
注点和验收准则等进行了规定。
这样整个工作组就可以按照大纲
的要求统一开展文件审查。

经过统筹策划和认真学习、
交流，工作组所有成员当初的迷
茫没有了，挂在脸上的是满满的
自信，申报单位也对文件要求了
然于胸。万事俱备，只待主泵这
个“大块头”飘洋过海了。

■严格技术审评防范质量风险

2015 年 11 月，大洋彼岸一
声令下，第一台主泵 SN6（主泵
出厂编号为 SN6）出厂发货，同
时工作组也接收到了这台主泵
的安检申报文件。几十个 G 的
电子文件，文件数量多到令人窒
息。为了保证审查质量和审查
速度，工作组组员每人领取了审
查任务，实行分块审查，审查完
成后汇总意见并集中讨论。

虽然有了之前的技术准备，
但真正审查起来仍然感觉完成
这项工作绝非易事。AP1000 主
泵的监管部件多，试验多，制造
周期长，每个重要部件的文件量
都多达数千页甚至上万页，而且
都是密密麻麻的英文，审查起来
难度可想而知。没有任何捷径
可走，工作组成员们夜以继日地
进行文件审查，“白加黑”、“五加
二”、外卖、便当成了工作组的常
态。经过 21 个工作日的紧张工
作，审查工作基本完成，5 个人
都带着熊猫眼开心地笑了，他们
在保证审查质量的前提下满足
了申请单位提出的“主泵到港后

快速安装”的工程需求。
在此之后，主泵以每月一台

的速度交货，工作组的审查工作
紧张而有序地开展。然而，当工
作 组 审 查 到 主 泵 SN7 和 SN17

（主 泵 出 厂 编 号 分 别 为 SN7 和
SN17）时，问题出现了。

审查发现，这两台主泵的定
子封头（位于主泵上端，压实定子
的部件）锻件由未持有注册登记
资质的美国 Jorgensen Forge公司
供货，违反了核安全1级锻件必须
由具有注册登记资质的单位供货
的法规要求。工作组迅速将这一
问题向国家核安全局和申报单位
进行了通报。资质问题属于法规
红线，任何单位和个人不可逾越。
最终，申报单位向国家核安全局
补交了美国 Jorgensen Forge公司
的 注 册 登 记 申 请 。 工 作 组 在
AP1000 主泵安检工作中所展现
出来的严谨的工作作风、踏实的
工作态度、热情的服务精神得到
了申请单位和业主单位的高度认
可。这些单位多次向安检办赠送
锦旗和表扬信进行感谢。

■试验加班加点服务优质高效

AP1000 主 泵 泵 壳 是 由 主
泵 制 造 商 单 独 采 购 并 发 运 至
中 国 的 一 个 关 键 部 件 。 这 一
部 件 块 头 大 ，单 体 重 量 16.8t，
最 小 壁 厚 为 142.24 毫 米 ，铸 造
难 度 很 高 。 铸 造 工 艺 稍 有 偏
差 就 会 导 致 铸 件 内 部 出 现 气
孔 、夹 杂 物 、缩 松 、缩 孔 等 缺
陷，影响使用寿命。

2014 年 4 月 ，工 作 组 在 收
到 申 报 单 位 的 安 检 文 件 后 进
行 了 认 真 审 查 ，发 现 申 报 单 位
和 总 包 方 没 有 对 这 个 关 键 部
件 进 行 质 量 控 制 ，只 是 简 单 地
对 质 量 证 明 文 件 进 行 了 复
核 。 这 种 做 法 显 然 违 背 了 法
规 中 关 于 责 任 方 实 施 过 程 质
量管理的要求。

本着质量第一的原则，工作
组抽检一台泵壳进行内外表面
的液体渗透（PT）检查，以验证

泵壳是否能够满足技术规格书
要求。

2014 年 5 月，工作组一行 5
人对泵壳 PT 复 验 进 行 了 现 场
见 证 。 复 验 结 果 显 示 ，泵 壳 内
外 表 面 竟 存 在 几 十 处 超 标 显
示 。 工 作 组 迅 速 将 检 查 情 况
和 工 作 建 议 向 国 家 核 安 全 局
进 行 了 汇 报 ，国 家 核 安 全 局 要
求 进 行 严 格 跟 踪 落 实 。 对 此 ，
工 作 组 要 求 申 报 单 位 对 每 台
泵 壳 进 行 内 外 表 面 PT 检 查 ，
并 进 行 现 场 见 证 。 为 了 加 快
返 修 ，工 作 组 5 人 轮 流 在 现 场
蹲 守 ，加 班 加 点 ，与 返 修 一 线
的 工 人 同 吃 住 。 返 修 工 作 前
后 经 历 40 余 天 ，处 理费用达数
十万美元。

主泵泵壳问题的发现和处
理得到了国家核安全局和申报
单位相关领导的高度评价和认

可，为 AP1000 核电机组消除了
质量安全隐患，切实起到了安检
的“国门关口”作用。

AP1000 多 台（套）主 泵 的
安 检 工 作 积 累 了 大 量 有 价 值
的 审 评 经 验 ，为 后 续 华 龙 一 号
主 泵 的 安 检 工 作 奠 定 了 良 好
的 人 才 和 技 术 基 础 ，也 必 将 为
中 国 核 电“ 走 出 去 ”提 供 核 安
全 设 备 监 管 的 中 国 智 慧 和
方案。

长风破浪会有时，直挂云帆
济沧海。工作成绩属于过往。3
年来经过 AP1000 主泵安检的历
练和洗礼，AP1000 主泵专项安
检工作组的技术能力得到迅速
成长。相信今后在进口核安全
设备安检的征途上，一定会谱写
更加绚丽的篇章。

作者单位：生态环境部核与
辐射安全中心

◆本报记者孙浩

一提起核与辐射，人们首先就会想
到放射性，认为它是神秘的、无形的。然
而 ，核 技 术 早 已 应 用 到 我 们 的 日 常 生
活中，如新生产的饮料瓶子，通过电子加
速器辐照，可以杀灭细菌；农产品和肉类
可以通过辐照杀菌保鲜……

在医疗领域，同样有核技术应用的
身影。并且，我国急需推进医疗领域的
核技术应用，摆脱相关高端医疗设备被
跨国企业垄断，受制于人的局面。

放射治疗诊断设备国产化水
平有待提高

核技术应用也称非动力核技术应
用，是利用同位素和电离辐射与物质相
互作用所产生的物理、化学及生物效应，
来进行应用研究与开发的技术，被称为

“核工业的轻工业”。
近些年来，癌症已成为威胁我国居

民生命健康的主要杀手。质子治疗是目
前全球先进的肿瘤放射治疗技术，通过
将大量能量精准释放于肿瘤病灶破坏癌
细胞、乃至消除肿瘤，对周边正常细胞伤
害和副作用都较少。目前，我国已成为
全球第二大高端医疗设备市场，但长期
以来，放射治疗和诊断等技术高度密集
的设备，几乎被跨国企业垄断，且价格昂
贵。国内产品虽然近年已有长足进步，
但仍多为中低端设备，技术和品牌竞争
力较弱，市场占比不足 10%。

“我国放射诊断和治疗设备，绝大部
分被通用、飞利浦、西门子、瓦里安等外
企垄断，前 3 家企业产品在我国市场占
比高达 70%。”中国原子能科学研究院院
长万钢告诉记者。

事实上，在注意到这一问题后，我国
正在积极推进这一领域发展。目前，国
产大型放射治疗和诊断设备的研制和应
用已取得长足进步，如质子治疗设备、伽
玛刀设备、放疗用直线加速器等。

据悉，中核集团“癌症治疗 230MeV
超导质子回旋加速器”核心部件——高
频腔系统近期通过源地验收。至此，中
核集团已成功完成这一加速器主要大型
设备研制工作，标志着其全面掌握这一
加速器设计和制造技术。下一步，将进
入系统测试和整机总装阶段，向实现临
床应用、造福癌症患者迈出了坚实一步。

“国内产品起步晚，虽然近些年已有
长足进步，但仍然多为中低端设备，技术
和品牌竞争力较弱，市场占比不足 10%。
同时，放疗设备分布的区域差异仍然明显，
经济发达城市多，西部等边远地区放疗
仍未普及。”业内专家告诉记者。
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万钢认为，通过优化完善
放射治疗和诊断设备配置管理
政策，提高 A 类放射诊疗设备
的评价标准，加大研发与产业
化投入，可以推进国内大型放
射治疗和诊断设备产业发展。

他说，这将改善大型放射
治疗和诊断设备配置不足以及
高端医疗设备长期被跨国企业
垄断等现状，形成大规模产业
化，进一步为癌症患者提供性
价比更高的医疗服务。

从买进来到“走出
去”，反应堆辐照同位素生
产能力不足

核技术应用在国民经济和
社会发展中有着广泛的应用空
间，是核科技面向经济主战场
的重要领域。同位素应用是核
技术应用的重要方向之一，目
前同位素被广泛应用于核能、
公共安全、环境、工业、农业、医
学以及基础科研等各领域。随
着医疗健康、现代工业、宇航探
测等领域的发展，我国同位素
产业蕴含巨大的市场商机。

医用钴-60 放射源是用于
肿瘤精确放射治疗的伽玛刀设
备的核心，是重中之重。没有
钴-60 放射源，伽玛刀设备就

没有伽玛射线，无法进行放射
治 疗 。 由 于 医 用 钴 源 供 应 紧
缺，国内伽玛刀设备生产企业
发展和能力受到严重制约，已
经装备伽玛刀设备的一些医疗
机构不能及时更换新源，病人
有序的治疗难以得到保障。

“医用钴源供应不能再受制
于人。只要具备条件，一定要国
产化，才可以不看国外企业的脸
色行事。”业内人士告诉记者。

据悉，秦山核电两台重水
堆每年可预期向市场提供至少
50 万居里医用钴-60，结束了
我国长期依赖进口的历史。在
今年年初，百万居里钴-60 实
现规模化出口，实现了从进口
到出口的转变。但是我国放射
性同位素产能严重不足，仍主
要依赖进口，当前能够稳定供
应市场的反应堆辐照放射性同
位素只有钴-60。

同位素生产，尤其是反应
堆辐照同位素生产是典型的军
民融合产业。中国核动力研究
设计院院长罗琦认为，可以提高
相关各方军民融合调控能力，充分
利用反应堆资源，统筹安排同位素
生产研究与条件建设工作，打造
反应堆辐照同位素生产能力。

本报见习记者韩东良
通讯员王从帅 李强连云港
报道 江苏首个流出物实验
室坐落于连云港辐射环境监
测管理站实验大楼西侧一、
二层。这个设备先进、功能
齐全的“迷你版”实验室，目
前调试工作已接近尾声，即
将投入使用。

“这个流出物实验室，总
面积约为 420 平方米。”连云
港辐射环境监 测 管 理 站 监
督 监 测 科 科 长 陈 辛 告 诉 记
者 ，按 照 标 准 流 出 物 实 验
室 建 设 标 准 要 求 ，实 验 室
面 积 应 在 1000 平 方 米 以
上 。 由 于 田 湾 核 电 站 建 设
较 早 ，没 有 预 留 配 套 的 流
出 物 实 验 室 ，本 着 解 决 问
题 的 原 则 ，根 据 实 际 需 求
目 前 投 建 了 这 座 设 备 先 进
的流出物实验室。

据介绍，江苏的这个流

出 物 实 验 室 ，将 承 担 田 湾 核 电
站 气 态 、液 态 排 放 流 出 物 在 线
监 测 、样 品 前 处 理 、实 验 室 分
析、数据报送等任务。目前，流
出 物 实 验 室 设 置 了 两 个 出 入
口 。 一 个 出 入 口 在 一 层 ，主 要

用 于 接 样 人 员 出 入 ，便 于 样
品 交 接 和 废 物 运 输 。 另 一 个
出入口在二层，为主出入口，
与 常 规 实 验 室 既 相 连 又 相 对
独 立 ，为 双 通 道 。 在 出 入 口
处 ，采 用 全 身 表 面 沾 污 计 数

仪 ，监 控 人 员 进 出 实 验 室 前 后 表
面 会 显 示 放 射 性 水 平 的 变 化 情
况，以确保人员健康与安全。

流出物 实 验 室 一 层 设 有 样 品
交 接 室 、样 品 储 藏 室 、废 物 暂 存
室 ，二 层 设 有 样 品 准 备 室 、α/β
测量室、液闪测量室、γ谱仪测量
室 、化 学 前 处 理 室 、天 平 室 、纯 水
室 、高 温 室 、更 衣 室 、洗 消 室 及 中
控室等。

“目前实验室的调试工作已经
接近尾声，设备仪器基本就位，近期
将投入运行。”连云港辐射环境监测
管理站副站长耿成告诉记者。

据悉，流出物实验室项目内容
还包括一层生 物 样 品 前 处 理 实 验
室 通 风 系 统 、二 层 流 出 物 实 验 室
隔 断 分 区 和 墙 面 、地 面 、吊 顶 铺
设 ，通 风 和 净 化 系 统 等 。 流 出 物
实 验 室 具 备 独 立 的 通 风 系 统 、空
气 净 化 系 统 、供 气 系 统 和 污 水 收
集处理系统，能满足田湾核电站流
出物的监测需求。

江苏首个流出物实验室即将投用
将承担田湾核电站流出物在线监测、样品前处理等任务

本报讯 为进一步加强核
能、核技术应用知识的宣传推
广，切实加强核科普宣传队伍
建设，进一步提升核科普宣传
的能力和水平，中国核学会日
前组织开展了 2017 年~2018 年
度“中国核科普奖”评选工作，
全国共有 53 家单位、58 件作品
申报参评。

经过资格审查以及中国核
学会第八届理事会科普咨询教
育工作委员会专家评审，共评
选出“中国核科普先进单位”10
家，“中国核科普先进工作者”
10 名，“中国核科普优秀作品”
30件。

生态环境部核设施安全监
管司高元勋（挂职锻炼）、核与
辐射安全中心王晓峰等 10 位

同 志 荣 获“2017~2018 年 度 中
国核科普先进工作者”称号。

“2017~2018 年 度 中 国 核 科 普
优秀作品”奖项分图书类、视频
类、互动展示类、表演类四大
类，分别评出一、二、三等奖。
生态环境部系统单位多件作品
获奖。

其中，生态环境部核与辐
射安全中心编写的《核与辐射
安全系列丛书》被评为图书类
一等奖，《核与辐射安全科普趣
味系列丛书》被评为图书类二
等奖。江苏省核与辐射安全监
督管理中心参评作品《核辐射
微视频》获视频类三等奖，《“走
进田湾”网络直播》获互动展示
类三等奖。

郭婧

提前10天实现穹顶吊装

全球第三台华龙
一号成功“加冕”

本报讯 近日，华龙一号示范
工程——中核集团福清 6 号机组
提前 10 天实现穹顶吊装。这是
继华龙一号全球首堆福清 5 号机
组和海外首堆巴基斯坦卡拉奇 2
号机组实现穹顶吊装后，全球第
三台、国内第二台全面进入设备
安装阶段的华龙一号核电机组。

福清 6 号核电机组穹顶吊装
提前完成，是我国自主三代核电
技术工程建设按计划有序推进的
良好见证，再次向世界各国展示
了我国在核电科研设计和工程建
设领域的强大实力，标志着中国
核电技术已走到世界前列，为“一
带一路”倡议深入实施和核电“走
出去”提供了强大的支撑。

华龙一号是国家自主创新、集
成创新和机制创新的成果。目前，
中核集团华龙一号国内外4台机组
示范工程进展有序，各关键工程节
点均按期或提前实现，是全球唯一
按照计划进度建设的三代压水堆
核电工程。

刘永清 琴婕 杨小飞

生态环境部多件作品
获2017-2018年度中国核科普奖

为了应对 AP1000 主泵制造
过程中可能发生的质量事件，国
家核安全局成立了 AP1000 主泵
重大不符合项专项组，安检工作
组组员张文广和郭德朋也作为
成员参与其中。

在联合技术审评过程中，两

位 组 员 与 其 他 成 员 一 道 ，认 真
翻 阅 了 大 量 的 不 符 合 项 文 件
资 料 ，同 时 结 合 安 检 的 技 术 审
评 经 验 ，多 次 与 主 泵 总 包 方 、
制 造 方 和 采 购 方 召 开 审 评 对
话 会 以 及 内 部 的 沟 通 、讨 论
会 ，提 出 了 数 十 个 技 术 审 评 问

题 ，参 与 编 制 了 多 份 技 术 审 评
报 告 。 这 些 意 见 、建 议 均 为 国
家 核 安 全 局 决 策 意 见 的 制 定
提 供 了 有 力 支 撑 ，也 为 上 述 质
量 问 题 的 快 速 解 决 和 首 台 主
泵鉴定试验的顺利开展奠定了
基础。

图为 AP1000 主泵工作组成员讨论现场。 张文广摄

核核核讯快览

我核你

图为工作人员在隔离手套箱内操作。 韩东良摄


