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秦山二期核电汽轮机研制及国外合作模式探讨  

梁国敬 王韩威 杨其国  

（哈尔滨汽轮机厂有限责任公司，哈尔滨 150046）  

  核电秦山二期是以我国自己力量为主的一项国家重点工程, 汽轮发电机组是其关键设备之一，其研

制及国外合作体现了以我为主、中外结合的方针，充分借助了国外先进技术，使业主和制造厂双双受益,

有一定典型意义。  

1  以我为主，中外结合  

1.1 国家定点，分工明确  

  80年代末，我国尚处于计划经济向市场经济转型时期。按国家计委定点意见，把秦山二期核电站汽

轮发电机组按汽轮机主机、辅机、汽水分离再热器（MSR）、发电机分别定点于哈尔滨汽轮机厂（哈

汽）、上海电站辅机厂（上辅）、上海汽轮机厂（上汽）和哈尔滨电机厂（哈电）。  

1.2 调兵遣将，研究开发  

  哈汽领导对核电机组研制极为重视，1992年初成立了核电办公室，直属厂长领导，实行单独项目管

理。哈汽设计研究所建立了以主任设计师为主的骨干研究队伍，搜集资料，研究方案，配合电力设计院

进行初步设计。进一步消化吸收引进技术，了解核电与火电的区别，归纳出28个技术难点问题，准备通

过科研攻关、院所合作、国外咨询等逐一解决。  

  结合与国家签订的三个核电"八五"重大科技攻关项目--《汽轮机设计制造技术研究》、《大型阀门

设计和试验研究》和《末级长叶片研究》，利用国拨和自筹资金，与大专院校及科研院所协作，将科研

项目分解为若干子课题，紧密结合秦山二期项目，有针对性地解决技术难点问题。翻译出版了相关的技

术文集，向前苏联及ABB、GE、西屋等公司的有关专家咨询，使研究工作逐步深入。  

1.3 配合设计，技术协调  

  1992年，哈汽提出了初步设计方案，向华东电力设计院提供80多份设计资料，满足了工程初步设计

的需要。在技术设计中，完成46项技术设计和论证工作，通过厂内技术设计（第一阶段）审查。  

  1993年3月哈汽与核电秦山联营公司签订了技术协议。经与华东院及秦山二期业主多次讨论修改，

《汽轮机技术规范书》（第三版）定稿并作为技术协议附件。技术协议确定了14项需从国外采购的零部

件，6项国外技术咨询技术问题和6个规范书中的遗留问题。  

  1994年5月哈汽与核电秦山联营公司签订了两台汽轮机订货合同。  

  为保证汽轮机主机、凝汽器、加热器、MSR和发电机各设备接口的一致性，哈汽被确定为"技术总负

责"单位，负责上述设备之间的技术接口协调。哈汽代表在业主与上辅、上汽签订的技术协议上作为技术

总负责单位签字，并参与其设计审查。按行业规定作为归口单位与哈尔滨电机厂协调有关轴系、油系统

的接口等问题，参加其设计审查会。  

2  联合设计，合作制造  
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2.1 条件变化，合同更改  

  由于外部条件的变化，核电秦山二期两台汽轮机改由哈汽与美国西屋公司联合设计、合作制造。  

  1995年1~2月，以"技术规范书"和技术协议有关条款为基础，先后与ABB、西屋公司谈判，形成合同

文本。其中商务条款由中国原子能工业公司作为哈汽的对外代理进行谈判，并与哈汽共同签署。技术条

款由哈汽与ABB、西屋谈判（最后与西屋）签署有关条款和附录-01技术规范、03验收试验、04技术文

件、05联合设计、06检查和验收守则、07性能保证。  

  联合设计、合作制造的主要内容：  

  （1）联合设计  

  1）设计分工  

  概念设计：  

  西屋：热平衡；外形布置图。  

  哈汽：参加设计（在美国6人月）。  

  施工设计：  

  西屋：热力设计（热平衡、热力参数）；通流设计（通流尺寸、流道、动静叶）；动静叶片设计

（几何尺寸、叶片型线、气动性能等）；轴系设计（横向、扭转振动、轴系稳定性等）；热膨胀设计

（胀差）；DEH（数字式电液调节系统）设计（硬、软件，包括EH设备）；主汽调节阀、再热截止阀

（软、硬件）；飞裂安全性分析。  

  哈汽：汽缸（高、低压内外缸）；隔板套（高、低压）；隔板（高、低压各级）；汽封（汽缸端汽

封、隔板及动叶顶部汽封）；轴承及轴承座；油系统（主油泵、油蜗轮增压泵、辅助油泵）；本体辅助

系统（汽封、疏水、喷水系统）；管道（主汽管、高压排汽管、低压进汽管）；基架及地脚螺栓；基础

预埋件等。  

  2）设计责任  

  西屋：提供分工部分的设计图纸和技术文件；向哈汽提供参考图和资料（哈汽分工设计部分）；回

答哈汽提出的有关技术问题；为中方人员在美国的联合设计活动提供方便（在国外60~90人月）；对哈汽

设计进行审查。  

  哈汽：转化西屋提供的图纸、文件（供用户和设计院）；提供分工部分的设计图纸和技术文件；参

加对西屋设计的审查；负责西屋与设计院、业主之间技术问题的联络协调。  

  3）几条原则  

  a. 机组性能由西屋负责（性能试验在满负荷后8周内进行，尽量不迟于6个月，特殊情况可在第一次

大修后进行）；  

  b. 西屋采用的新技术（包括核心技术）只可用于秦山二期项目，不得转让给第三方；  

  c. 西屋的核心技术不转让。  

  （2）合作制造  

  1）合同关系  

  a. 哈汽对核电秦山联营公司负责（汽轮机主机）；  

  b. 西屋公司对哈汽负责；  

  c. 中国原子能工业公司以哈汽名义并代表哈汽与西屋签订联合设计、合作制造合同；  



  d. 哈汽作为技术总负责单位负责汽轮机本体、辅机（凝汽器、低加），汽水分离再热器（MSR）和

发电机之间的接口协调。  

  2）制造分工  

  西屋：第一台：转子（含动叶片）；主汽调节阀和再热蝶阀；DEH。第二台：动叶片；主汽调节阀和

再热蝶阀；DEH。  

  哈汽：除上述以外的其他的有关部件（包括总装盘车）。  

  3）制造责任  

  西屋：对西屋供货范围内的部件负责；对哈汽供货范围内的部件进行有关的质量检查，以判别对性

能的影响；对哈汽分工的加工制造提供技术支持（含4次对中国的访问）。  

  哈汽：对哈汽供货范围内的部件负责；对西屋供货的部件开箱检验，在厂内装配，以保证总装盘车

和现场总装的完成。  

  4）质量监造  

  按合同规定的监造点，由哈汽、用户组成监造组对西屋供货的W点、H点进行现场监造，对于R点则由

西屋提供制造质量记录。  

2.2 执行合同，生产制造  

  核电秦山联营公司与哈汽于1994年5月正式签订了两台核电汽轮机的订货合同。  

  哈汽于1995年2月与西屋签订了联合设计、合作制造核电秦山二期两台汽轮机的合同。  

  1995年5月在北京召开设计联络会，决定联合设计的具体安排。  

  1995年7月，哈汽派人参加概念设计（在美国6人月）。  

  1996年5月至1997年1月，哈汽先后派出三批18人（在国外共69人月）在美国进行涉及10个项目的联

合设计工作，完成后分专业进行设计审查。  

  1997年1月在北京召开由国家机械局主持的设计审查会，通过国家评审。  

  在联合设计中，哈汽技术人员根据总结出的技术难点，与西屋公司工程师紧密配合，查找资料，论

证计算，先后解决了如高压缸中分面及螺栓布置设计、堆焊防浸蚀层设计、推力轴承及轴系结构、机组

外型及接口受力、低压去湿、飞裂安全分析等设计难点。  

  在双方的相互审查中，提出若干需进一步解决的问题，以会议纪要明确，在审查之后逐一落实。  

  从1997年2月至1998年1月在不到一年的时间里，哈汽以年轻人为主的设计队伍不畏艰难，敢于攀

登，完成了一、二类部套的施工设计，保证了生产制造的顺利进行，并将施工图提供给西屋进行审查。  

  对于技术协议中提出的6项国外咨询技术问题，通过联合设计、科研攻关等得到解决。在设计审查中

向专家提出了审查报告，并通过了评审。  

  对于技术总负责，哈汽完成了多项接口技术协调工作，向用户提交了总结报告，目前还在继续做好

这方面工作。  

  在制造过程中，公司领导始终坚持核电要出精品的原则，提出以GE缸、ABB隔板套（国外合作件）为

具体样板，从工艺上针对核电机组特点，研究工艺方案，进行技术攻关，完成大量技术准备工作。其中

包括：  

  （1）工艺技术准备：采用先进、成熟工艺；树立精品概念，坚持质量第一；工艺规程细化；工艺规

程要按质量手册、质量计划和工艺方案。  

  （2）工艺方案内容：技术准备原则；主要依据；产品特点和技术要求；工艺方案；程序文件；科研



及攻关项目。  

  （3）质量计划： 共11项（QP-H01-97001-011）。  

  （4）工艺科研：99科H-21-ZGOCr13Ni4Mo冶炼；98科H-04-ZGOCr13Ni4Mo焊接性能研究；98科H-06-

ZGOCr13Ni4Mo加工工艺研究。  

  （5）工艺攻关项目： 攻98- H01-02-15共 11项。  

  （6）工艺试验及加工。高压外缸：（ZG15Cr2Mo1）厂内精加工、进汽插管焊接、泵水；高压内缸：

（ZG15Cr2Mo1）铸造、堆焊耐腐蚀层；低压内缸：装焊工艺、焊接工艺评定、焊工培训、上岗、中分面

及内孔加工（83 t）、泵水；隔板套：（ZGOCr13Ni4Mo）冶炼、补焊、加工；导叶片加工：数控

XK715B、XK755B粗精铣、精抛、三座标测量；焊接隔板：焊接收缩量控制、拂配、装焊夹具--Sa尺寸合

格率90%以上；整体总装盘车：台板间隙、轴向、径向间隙（给现场留量）；第二台末级叶根槽加工：工

艺试验、刀具准备、样板；第二台叶片装配：（整体围带叶片装配）严格按西屋工艺、工装、量具--西

屋专家技术支持。  

  （7）材料。材料转化：百余种新材料的转化（PDS→B/HJ），20余种PS工艺文件消化理解、应用；

材料研究：ZGOCr13Ni4Mo火电没用过，热处理工艺研究；锻件：编制转子锻件国内外采购技术条件，完

成订货；无损检测：委托和报告制度。  

  （8）生产制造攻克的几项难关：不锈钢件（隔板套等）铸造和加工；静叶片精密浇注（末三级）、

型线加工；堆焊不锈钢防侵蚀层（高压内、外缸）；末级叶根槽加工（刀具，分度装置，工艺试验）；

动叶片装配（第二台）；总装盘车（轴向、径向间隙，台板间隙）。  

2.3 质量第一，制造精品  

  哈汽始终把研制核电设备作为质量上台阶、管理上水平的大好机遇。初期，进行核电知识教育（中

层干部和职工），派人到秦山、大亚湾学习质量管理。1992年编制《质量保证大纲（核电机组）》，经

核电秦山联营公司认可，1998年又对《质量保证手册》认可。  

  从产品设计开始就制定了《产品设计质量保证手册》等一系列文件，对设计人员资格进行审查，聘

任机组主任设计师、主管设计师等设计主管人员。在设计中采用成熟技术，重大技术问题经专题会议

（专家参加）讨论落实。对文件的发放、传递、保存均有严格规定。对设计更改、不符合项处理严格按

质保程序进行。  

  （1）制造质量控制  

  1）工艺规范严格遵照质量手册；  

  2）编制质量计划，包括哈汽供货范围的所有主要部套，经核电秦山联营公司认可；  

  3）实施质量计划：秦山驻厂代表对见证点实施见证；对不符合项，填写不符合项报告，并进行关

闭；  

  4）贯彻ISO9000系列标准：举办各类学习班和调研；质量保证大纲（核电机组）；质量保证手册

（第二版）；  

  5）严格检验，层层把关：检查人员培训上岗；漏检意味着下岗；人人为精品工程做贡献。  

  （2）现场巡回服务，专题会议  

  处理各种实际问题，制定核电十条，每周一次核电专题例会，及时解决处理生产、质量方面的各种

实际问题，保证按期完成总装盘车任务。  

  （3）总装盘车成功  

  经过哈汽全体职工的努力，于1999年9月27日实现了我国首台650 MW核电汽轮机总装整体盘车一次成

功。  

3  国外合作模式探讨  



  核电秦山二期与国外合作的模式，是当时历史条件下形成的，有一定典型意义。  

  （1）主要特点  

  1）外方提供技术支持保证性能并对主要设备关键部件供货。  

  2）中方设备制造厂为总的供货方，对最终用户（核电站）负责。  

  3）汽轮机制造厂作为常规岛汽轮发电机设备的技术总负责单位，以协调有关技术接口。  

  4）常规岛设计院仍为常规岛设计及BOP的负责单位。  

  （2）主要优点  

  1）由外方做性能及安全性保证，提高了经济性、安全性和先进性。  

  2）国内设备制造厂承担大部分部件的供货，汽轮机主机国产化率两台平均达到74%（第一台68%，第

二台80%），为进一步提高国产化率打下良好基础。  

  3）通过联合设计使汽轮机厂基本掌握了核电设计、工艺技术，有利于实现设计自主化。  

  4）为哈汽独立完成650 MW等级核电汽轮机和1000 MW全速核电汽轮机设计制造,培养锻炼了一批工程

技术、管理质量保证人员。  

  （3）需改进之处  

  1）涉及国内外主要供货厂家约六家，其接口协调难度较大，与国外协调受条件限制，不太方便快

捷。  

  2）国外技术不转让，仅使用，不利于全面掌握国外先进技术。  

  3）供货方与业主分别签合同，汽轮机厂仅做技术总负责（接口协调），对被协调方的约束力有限，

关系较复杂。  

4  几点体会  

  （1）项目管理  

  对于核电站汽轮发电机组这样大型复杂的设备，涉及国内外几个供货厂家，常规岛系统和BOP设计一

般由电力设计院负责，这几家之间的协调特别是技术及接口协调至关重要，容易出现问题和差错。与国

外的合作涉及商务、供货范围及接口、技术责任、技术转让及协作、联合设计等，问题复杂，操作难度

大。要求有强有力的专业班子做好项目管理（包括技术管理）。管理人员，既要善于管理，又要有责任

心，要懂技术、会外语，否则难以胜任如此复杂的工作。  

  （2）合同与技术协议  

  与外方的合同及技术协议条款要尽可能细化，使双方都全面理解。特别应该对国外供货方的管理方

式、技术状况要有深入的了解。否则容易产生由于双方理解不同而带来的纠纷或分歧，使某些条款执行

出现问题。  

  （3）培养锻炼技术人员和管理人员  

  与国外合作需要一批懂管理、懂技术、懂外语的技术和管理人员。在联合设计中，我方人员的素质

越高，我们越能掌握更多的先进技术，与外方的合作越顺利，设计自主化和国产化进程越快。选择和培

养一批人材并非易事，必须给予足够的重视。  

  （4）制造经验的积累  

  核电有许多与火电的不同点，在加工制造方面首先要掌握工艺制造技术。哈汽在火电制造技术基础

上，采用西屋工艺标准和技术，结合工厂实际，圆满攻克了如不锈钢部件铸造、加工、末级宽体叶根槽

加工、堆焊不锈钢防浸蚀层、总装盘车等制造难关，积累了实际经验。  



  （5）质量保证  

  核电产品制造难度大，质量要求严，对工厂质保工作是一次考验。秦山驻厂代表实行现场实时监

造，工厂紧密配合，使所有质量问题及时得到妥善解决处理。西屋公司对静叶片等加工要求严，其三座

标测量结果满足了西屋标准要求。  

  （6）设计先行  

  设计先行是保证建设周期的关键。由于核电秦山二期汽轮机并不是一个已经完成全部施工设计的定

型机组，其资料提供往往与建设周期要求不相适应，往往是先提出初步（供参考）资料，再提出正式资

料，给工程设计带来一定影响。  

  （7）人员稳定  

  管理和技术人员应相对稳定，由于周期长、领导更迭等原因，从管理到技术人员都有一些变动，有

的变动频繁，使工作受到一定影响。  

  核电秦山二期模式开创了一个新例，为我国核电汽轮机国产化及进一步发展积累了经验，值得借

鉴。相信在此基础上进一步完善和发展，一定能创造出更适应我国核电汽轮机发展的模式。 
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