核电站常规岛及电站辅助设施自主化设计有关问题探讨

摘　要　论述了核电站常规岛及电站辅助设施设计自主化的重要意义、目标。在国内设计单位与国际标准的工程公司能力差异比较的基础上，提出了实施上述目标的步骤和方法。
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Abstract　The significance and target of China′s self-reliance in design of CI(conventional island)and BOP(balance of plant)of nuclear power plants are discussed in the article.The inadequacies in capability of Chinese Design Institute as compared with the international standard A／E Company are pointed out and the way to achieve the mentioned target is expounded.
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1　设计自主化的目标

　　为使我国核电建设能走上健康持续发展的道路，国家有关主管部门明确提出必须实现核电发展的四个自主化。四个自主化中，核电工程设计自主化是基础。只有做到设计自主化，才能实现工程管理、设备制造和电站营运的自主化，进而降低核电站的投资，降低核能发电的电价，我国的核电也才能得到快速地发展。

　　常规岛及电站辅助设施(BOP)设计自主化的主要目标是要通过技贸结合，以若干台大型商用核电站的建设为载体，逐步全面建立大型商用核电站常规岛和BOP的自主设计能力，并具备一定的研究开发能力。包括建立并完善整套规程、规范及程序文件，配套合适的设计／计算手段和方法，培育建立起一支合格的设计队伍，最终能由国内工程公司或设计部门向建设单位提交合乎规程规范要求、质量要求和进度要求的整套设计文件和相关工程服务。

　　实现上述设计自主化的步骤是：

　　a)在大型商用核电站的首两台机组的建设过程中，通过外方为主，中外合作设计，完成包括设计管理、设计规范、适用的计算机软件和数据库、系统的拟定、计算与优化、施工图设计技术以及各类工程文件编制在内的全面技术转让；

　　b)3、4号机组的大部分设计责任转移到中方，仅少量关键性技术责任仍由外方承担；

　　c)5、6号机组由中方承担全部设计责任。

　　考虑到我国核电站建设将走上系列化、标准化建设的道路，除少量改进项目之外，后4台机组的重新设计工作量将大大减少。因此，1、2号机组设计技术转让的成功与否是设计自主化能否得以实现的关键。

2　设计自主化的现状

2.1　常规岛工程设计自主化现状

　　从技术角度而言，核电站常规岛与常规火力发电厂汽轮机岛之间并无本质上的区别。我国几个主要的电力设计院已经具备了600 MW级火力发电厂的设计资格，在工程设计实践方面，也已有了相当的积累。

　　在核电工程方面，国内电力设计部门自主承担完成了秦山一期300 MW机组常规岛设计任务，目前正开展秦山二期600 MW级常规岛工程设计工作。而岭澳核电项目则在大型商业核电站常规岛设计自主化方面迈出了第一步。通过与常规岛供货商的合作，国内电力设计院具体承担了常规岛部分土建、工艺设计任务并完全承担了相应的技术责任。整个设计工作按国际标准和惯例组织进行，目前工作已接近完成。

　　与国际标准的工程公司(A／E公司)相比，我们至少应在以下几个方面通过国际合作，从技术转让中获取相应的能力，才能真正谈得上设计的自主化。

　　a)项目管理的能力，包括项目管理队伍的组成和工作程序的建立等；

　　b)适当的计算机系统(硬件和软件)以及配套的工程数据库系统，其中工程数据库系统是问题的关键；

　　c)接口控制能力，包括接口的预见性和确立、控制等；

　　d)系统的计算拟定和优化(指工艺、电气、仪控等主要系统)；

　　e)设备采购规范书的编制能力；

　　f)施工、安装、调试和运行文件的编制能力；

　　g)国际通用的标准、规范的理解和比较。

　　国际标准的A／E公司与国内设计单位(CDI)能力差异比较见表1和表2。

2.2　BOP设计自主化

　　国内设计院已基本具备了BOP设计自主化的能力。特别是在岭澳核电站项目中，国内设计院与业主的经验和能力相结合，除个别系统由于商务、系统小成套等因素导致工艺设计由外方承担外，已全面实现了包括工程管理、采购、设计(工艺设计和土建设计)等各个环节的自主化。

表1　工程管理能力差异表

	项目
	A／E公司
	CDI

	项目经理
	能对工程实施全方位的控制，有职、责、权，对外代表公司对项目进行质量、工期和费用三大控制，拥有项目组内部人力调度和收入分配的权力。
	主要从技术协调角度组织管理项目设计，基本没有人员调配、费用控制和收入分配的权力。项目三大控制职责主要由生产处室实现，导致项目技术、工期、费用职责不清。

	项目管理队伍
	有专责的项目经理工作班子，职能包括项目的计划，设计管理协调，商务、会计、质保、预算、采购、合同等与项目实施有关的各个方面。
	不健全的项目工作班子，依靠生产处室实现管理的职能。

	工作程序
	建立行之有效的工作程序并按程序办事，工作人员的个人表现基本能与公司体系运作的有效性进行适度的分离。
	以工作经验和工作惯例为基础，工作程序不健全或不受重视，行政命令仍为主要工作手段之一。

	工程数据库系统
	庞大适用的工程数据库系统，包括工程设计数据库、参考文档数据库等，有利于建立快速报价体系，电站优化设计和提高设计效率与质量，降低工程投资。
	工程数据库系统正在建立和积累，但适用于国际标准的工程数据库基本是空白。

	质保体系
	正常运作的质保体系和较强的质保意识。
	体系类似，运作的有效性和稳定性正常。

	接口控制
	有丰富的接口控制经验，专门的管理程序和管理人员
	对接口的预见性和控制能力有待加强。


表2　工程设计能力差异表

	项目
	A／E公司
	CDI

	标准规范
	对国际通行的标准规范有广泛深入的了解，并运用于工程实践。
	对国际通行的标准、规范的了解和使用有待加强。

	系统设计 

(System Design)
	有较强的系统计算、分析、设计、选型和优化的能力，有丰富的计算机软件。
	有一定的系统设计和分析计算能力，但仍以经验设计和引进设计为主，应变能力不强，适用计算机软件不够。

	安装设计 

(设备、管道、

电缆等)
	有较强的设计布置、力学分析、支吊系统设计、材料和型号选择的经验和能力，有适用的参考数据库支持，具备了3D模型设计能力。
	有丰富的设备、管道、电缆等设计布置的经验和能力，掌握了3D模型设计能力，但缺乏适用的数据库，所采用的设计计算软件也仅适用于国内工程。

	土建设计
	成熟的结构计算与设计。
	与国外设计能力大致相当，但大型动力设备基础的力学分析计算有待加强。

	设备采购 

规范书
	由专门的部门、人员和程序来完成，对各主要发电设备主、辅机供货商比较了解，所编设备采购规格书内容比较全面(包括商务、技术、材料、质保、包装、运输安装、服务等各方面内容)。
	无专门的采购部门，以过往工作经验为主，以编写技术规格书为主，内容相对较简单。

	安装、调试、 

运行文件
	有较强的文件编写能力。
	基本无经验，能力有待提高。


3　工程设计模式

3.1　常规岛工程设计模式

　　为了要实现设计自主化，必须最大限度地参与核电站的设计和管理实践活动，只有参与才能掌握，只有干才能学会，只有敢于承担风险才能取得胜利。

　　由于国内设计单位的资源、经验和能力的局限性，选择一家国际著名的工程公司进行合作设计可更有效地借鉴国外先进的管理手段，设计技术以及信息财富，有利于国内设计单位在较短的时间内尽快赶上国际先进水平。

　　在选择国外合作伙伴时要注意在电站工程设计方面，国际上流行着两种不同的模式，在这两种模式中，工程公司所起的作用也不同。

3.1.1　美国模式

　　a)设备制造商仅负责设计和提供直接由其制造的产品，国内俗称主机供应商；

　　b)工程公司在电站的成套设计、工程管理、采购、工程服务(土建、安装、调试运行、维修)等方面起着非常大的作用，并且有丰富的经验。

3.1.2　欧、日模式

　　a)设备制造商不但能负责设计和提供直接由其制造的产品，对主厂房内的工艺系统也有较强的设计和成套能力；

　　b)一般不请独立的工程公司协助其进行辅助系统的成套设计；

　　c)其工程设计力量是属于设备制造商的一部分，所提供的工程设计总是与公司的设备紧密联系在一起，属专门化的设计。

3.1.3　选择美国模式的优势

　　笔者认为，如创建合资的工程公司，则采取美国模式更为有利，主要因为：

　　a)从工程的观点看，美国模式无论是设备制造还是电站设计均十分接近我国传统的、成熟的火力发电项目建设实践，双方合作容易找到共同一致的基础。

　　b)美国的工程公司总是独立于设备制造之外，具有和多家厂商合作的经验，因而在电站设计方面，增强了灵活性，减少了局限性，可增强国内设计院的应变能力。

　　c)在主设备的招标评标过程中，唯有美国模式的工程公司才能公允地同参与竞争的各供货商进行评判。若选择了欧洲某设备货商合作，将使自己陷入“唯一性”，而失去了“灵活性”和“公允性”。

　　d)美国工程公司由于其在工程项目中的地位和作用，积累了非常丰富和广泛灵活的经验，对提高国内设计单位的水平有利。

　　e)一般而言，美国公司在提供技术转让方面，持相对比较开放的态度。 

3.2　BOP工程设计模式

　　可按岭澳核电项目现有的模式，继续扩大国内设计的份额，把设计自主化推上一个新台阶。

4　结语

　　大型商业核电站的自主化设计是设备国产化制造的基础，也是我国核电建设走上持续健康发展道路的关键。在核电站常规岛及电站辅助设施自主化设计方面，我国已积累了相当的经验，建立了一定的能力。通过技贸结合，以核电建设项目为依托，以组建中合作的工程公司为实施主体，在6台系列化、标准化机组的建设过程中，将设计责任逐步由外方转移到国内设计单位，进而全面实现设计自主化是完全必要和完全可能的。
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