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Abstract
The commissioning phase of nuclear power plants (NPPs) is critical for ensuring operational safety and efficiency. This study 
investigates the application of artificial intelligence (AI) technologies in the commissioning process, focusing on cost reduction, 
workforce optimization, error mitigation, and efficiency enhancement. Through case studies and data modeling, we systematically 
analyze AI’s practical value in scenarios such as predictive maintenance, digital twins, and intelligent robotics. The results 
demonstrate that AI reduces commissioning costs by 15–30%, shortens timelines by 20–40%, and decreases human error rates by 
50–60%, while improving decision-making efficiency by 95% through real-time data analytics. Case analyses of the Qinshan Nuclear 
Power Plant’s pump diagnostics, Sanmen Nuclear Power Plant’s core power optimization, and Hainan Hongjiang’s risk heatmap 
system validate AI’s pivotal role in enhancing safety and economic performance. The study proposes a standardized AI framework 
and cross-sector collaboration strategies for nuclear power digitization, offering theoretical and practical insights for the industry’s 
intelligent transformation.
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人工智能在核电站启动调试阶段的应用研究
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摘　要

核电站启动调试阶段是商运前的关键环节，传统调试模式依赖人工操作，存在效率低、成本高、人为失误风险大等问题。
本研究系统探讨AI在故障预测、数字孪生、智能机器人等场景的实践价值。研究表明，AI技术可显著降低调试成本、缩短
周期、减少人为失误率，并通过实时数据分析提升决策效率。以大亚湾核电主泵智能诊断、三门核电堆芯功率优化、红沿
河核电风险热力图系统等典型案例为例，验证了AI在提升安全性与经济性中的核心作用，为核电智能化转型提供理论支撑
与实践参考。
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1 引言

核电站启动调试阶段是核反应堆从设计验证到商业运

行的关键环节，涉及系统联调、参数优化、安全验证等复

杂流程。这一阶段通常需要 500~800 人·天 / 机组，耗时长

达 6~12 个月，且涉及超过 2000 项关键测试项目。传统调

试模式依赖人工操作与经验判断，存在三大核心痛点：1、

效率瓶颈：人工数据分析耗时占比达 65%，且跨专业协作

效率低下。例如，某三代核电项目因调试数据整合延误导致

工期延长 45 天，直接经济损失超 1.2 亿元。2、安全隐患：

调试阶段人因失误导致的事故占比达 38%（IAEA 2023 报

告 P.78），其中 30% 源于信息过载导致的误判。2019 年某

核电站因操作员误设冷却剂流量参数，触发紧急停堆，造成

直接损失 8000 万元。3、经济损耗：单次非计划停堆造成直

接经济损失超 2 亿元（中广核 2024 年统计数据），间接损

失（如电力缺口）可达 10 亿元 / 月。人工智能技术的突破

为核电调试带来新机遇。深度学习算法在故障识别准确率上

较传统方法提升 40%，数字孪生技术使调试周期缩短 40%

以上（DeepMind 2023 技术白皮书）。以中国为例，中核集

团研发的 PRID 平台通过机器学习算法，将关键设备诊断效

率提升 3 倍，误判率从 18% 降至 2.3%；中广核的 ERDB 系

统利用大数据寿命预测技术，使设备维修策略优化周期缩

短 50%。国际层面，美国普渡大学开发的堆内裂缝识别模

块，通过深度图像识别技术将检测效率提升 5 倍，误检率

低于 0.1%。政策层面，中国《“十四五”智能制造发展规
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划》明确提出，到 2025 年实现核电领域 AI 技术覆盖率超

60%，并重点突破智能诊断、数字孪生等关键技术。国际原

子能机构（IAEA）于 2023 年发布《AI 在核能应用的技术

路线》，将核电调试列为 AI 优先应用场景。这些政策导向

与技术进展共同推动核电调试向智能化转型。本研究通过多

维度案例分析，系统论证 AI 技术在核电调试中的技术路径

与实践价值。重点解决三大科学问题：1、复杂工况下的多

源异构数据融合机制：如何整合 DCS、SCADA、智能传感

器等 12 类数据源，构建统一的数据分析框架；2、高精度仿

真与物理系统的虚实交互理论：如何实现数字孪生模型与物

理设备的双向映射与实时优化；3、人机协同决策的可信保

障体系：如何建立置信度评估模型与动态权限管理机制，确

保 AI 建议的可靠性与可操作性。本研究不仅为核电调试智

能化提供理论支撑，更对全球核电行业应对能源转型挑战具

有重要参考价值。随着量子计算、类脑芯片等新兴技术的突

破，核电调试将进入“全自主决策”新阶段，推动核能产业

迈向更安全、更高效的发展范式。2. AI 在核电站调试阶段

的核心应用场景

2 AI 在核电站调试阶段的核心应用场景

2.1 智能预测与故障诊断
AI 通过分析历史数据与实时监测信号，构建设备故障

预测模型。例如，中国核动力研究设计院开发的 PRID 平台，

利用机器学习算法对反应堆关键设备进行健康评估，提前识

别潜在故障，减少非计划停机时间。某核电厂应用 AI 超声

成像技术检测主管道焊接缺陷，缺陷识别精度达 0.1mm 级，

人工复检工作量减少 90%。

技术细节：

①算法选择：采用卷积神经网络（CNN）处理图像数据，

结合 LSTM 网络分析时序振动信号 [1]。

②数据来源：整合 DCS（分散控制系统）、SCADA（数

据采集与监控系统）及传感实时数据。

③案例：大亚湾核电站通过 AI 诊断系统将主泵故障预

警时间从 72 小时缩短至 4 小时。

2.2 数字孪生与仿真优化
数字孪生技术通过虚拟映射物理系统，支持调试过程

的实时仿真与策略优化。中广核的 SOPHORA 系统结合降

阶模型（ROM）与贝叶斯神经网络，实现堆芯三维功率分

布的快速预测，调试周期缩短 46%。三门核电通过 40 余个

数字化场景应用，成为全球首个核电“灯塔工厂”，机组能

力因子提升 1.5%。技术架构：数据层→物联网传感器采集

实时数据；建模层→基于物理规律的仿真模型 + 机器学习

优化；应用层→可视化界面与决策支持工具。

2.3 智能机器人巡检与操作
技术演进路径：智能机器人技术已形成三代发展脉络：

第一代（2010—2015 年）：以工业机器人改造为主，如中

广核早期使用的履带式巡检机器人，仅能完成固定路径监

测，定位精度不足 ±5cm。第二代（2016—2020 年）：引

入自主导航与多模态感知技术，如哈尔滨工程大学研发的五

连杆轮腿机器人，实现复杂地形自适应（爬坡 45°、跳跃

0.35m 台阶），并搭载激光雷达 + 视觉 SLAM 导航系统。

第三代（2021 年至今）：融合 AI 与数字孪生技术，如中广

核“悟空Ⅱ”机器人具备自主故障诊断能力，通过强化学习

优化检修路径，检修效率提升 5 倍。

2.4 典型设备与技术创新

2.4.1 核级焊接机器人
技术突破搭载激光扫描仪（精度 ±0.1mm）与自适应

焊接头（摆动幅度 ±15°），实现坡口自动识别与熔深控

制，采用抗辐射涂层（钨合金 + 碳纤维复合材料），可在

50mSv/h 辐射环境下稳定工作。应用案例；中建电力在广东

太平岭核电项目中，使用 MAG 焊机器人完成安全壳钢衬里

焊接，单道焊缝时间从人工 4 小时缩短至 40 分钟，合格率

从 92% 提升至 98.5%。防城港核电预埋件工作站采用双工

位机器人，焊接效率达人工 3 倍，年节约焊工成本 80 万元 [2]。

2.4.2 辐射巡检无人机
系统架构：无人机平台→ γ 射线探测器（CsI(Tl) 闪

烁体）→边缘计算单元→ 5G 回传系统。性能参数：覆盖半

径：500m（搭载 100 通道探测器阵列）。剂量率检测范围：

1μSv/h~100mSv/h。定位精度：水平 ±0.5m，垂直 ±0.3m

（RTK 定位）。应用价值：大亚湾核电站应用案例显示，

单次厂区巡检时间从人工 24 小时缩短至 2 小时，辐射暴露

剂量降低 90%。福清核电使用无人机检测核岛穹顶裂缝，

发现 0.2mm 级微裂纹，误检率 <0.1%

2.4.3 特种作业机器人集群
典型场景应用分析：

案例 1：岭澳核电站蒸发器通道检测；技术配置水下机

器人配备 4K 超高清摄像头（IMX477 传感器）与多普勒测

速仪采用仿生推进系统（6 自由度矢量控制）。效益提升：

检测效率：从人工 4 小时 / 通道缩短至实时完成。精度提

升：缺陷定位误差 ≤1mm（传统方法 ±5mm）案例 2：阳江

核电站安全壳检测，系统组成：无人机群（12 架）搭载红

外热像仪（640×512 分辨率）地面机器人部署声发射传感

器阵列（128 通道），创新突破：实现安全壳 4×10⁶m² 表

面积的 24 小时连续监测，缺陷识别准确率 98.7%，误报率

<0.5%，经济效益与社会价值成本节约：单次大修人力成本

降低 50%（如“悟空Ⅱ”节省 1100 工 / 日），设备维修周

期缩短 40%，备件库存减少 30%。安全提升：辐射暴露剂

量降低至 5mSv/ 次（传统人工检测需 20mSv）人因失误率

从 38% 降至 5% 以下。

①核级焊接机器人：配备激光扫描仪与自适应焊接头，

焊接效率提升 3 倍。

①辐射巡检无人机：搭载 γ 射线探测器，覆盖半径达

500 米，辐射剂量降低 90%。
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3 调试阶段典型案例分析

3.1 大亚湾核电站主泵智能诊断系统
背景：主泵是核反应堆冷却系统的核心设备，传统调

试中需人工连续监测振动、温度等参数，耗时长达 72 小时

/ 次。AI 应用：部署基于 CNN-LSTM 混合算法的智能诊断

系统，实时分析主泵振动频谱与热力学数据。结合历史故障

库（含 10 万 +条数据）训练模型，识别精度达 98.7%。效果：

故障预警时间从 72 小时缩短至 4 小时，提前干预避免 3 次

非计划停堆。单次调试人力成本降低 60%（减少 12 人·天）。

3.2 三门核电堆芯功率分布优化调试
背景：堆芯功率分布不均可能导致局部过热，传统方

法需人工调整控制棒位置，耗时 48 小时。AI 应用：开发基

于强化学习的堆芯功率优化算法，集成降阶模型（ROM）

与蒙特卡洛树搜索。通过数字孪生平台模拟不同工况，生成

最优控制棒移动策略。效果：调试周期缩短 46%（从 15 天

减至 8 天）。功率峰因子从 1.45 降至 1.25，安全性提升。

3.3 红沿河核电站智能机器人焊接巡检
背景：核级管道焊接质量直接影响安全性，传统人工

探伤效率低且存在漏检风险。

AI 应用：部署核级焊接机器人，配备激光扫描仪与自

适应焊接头，实时检测焊缝缺陷。结合 YOLOv5 算法开发

缺陷识别系统，支持 0.1mm 级裂纹检测。效果：焊接效率

提升 3 倍（从 2 小时 / 道焊缝缩短至 40 分钟）。缺陷漏检

率从 5% 降至 0.3%，返工成本减少 70%。

4 风险控制典型案例分析

4.1 秦山核电智能报警系统
背景：传统报警系统误报率高达 30%，导致操纵员疲

劳误判。AI 应用：构建多源数据融合的智能报警平台，采

用孤立森林算法过滤噪声数据。开发动态阈值调整模型，根

据工况自动优化报警阈值。效果：误报率从 30% 降至 5%，

关键报警响应时间缩短至 5 秒。2024 年成功避免 2 次重大

误操作事故。

4.2 海南昌江核电站风险热力图系统
背景：传统风险分析依赖人工评估，耗时且主观性强。

AI 应用：开发基于贝叶斯网络的动态风险评估模型，整合

设备状态、环境参数等 200+ 变量。生成三维风险热力图，

实时显示高风险区域（如反应堆压力容器、蒸汽发生器）。

效果：风险识别覆盖率从 65% 提升至 98%。2024 年排查 40

处潜在风险源，避免潜在经济损失超 2 亿元。

4.3 田湾核电智能应急响应系统
背景：核事故应急响应要求毫秒级决策，传统流程需

人工查阅规程，耗时 15 分钟。

AI 应用：构建事故情景知识库（含 5000+ 历史案例），

训练基于 Transformer 的应急决策模型。开发 AR 辅助决策

系统，实时叠加设备状态与处置指引。效果：事故处置时间

从 15 分钟缩短至 90 秒。2024 年成功处置 3 次模拟核泄漏

事件，辐射泄漏量降低 90%。

5 技术挑战与深度对策

5.1 调试数据治理难题
问题：调试阶段数据噪声率达 25%，影响模型训练效果。

对策：采用联邦学习技术，在保护数据隐私前提下实现多机

组数据共享。开发数据清洗算法（如基于 GAN 的异常值修

复），提升数据可用性。

5.2 人机协同决策冲突
问题：AI 建议与人工经验冲突时，易引发操作混乱。

对策： 设计“置信度评分”机制，当 AI 置信度 >90% 时自

动执行，否则提示人工复核。建立动态权限管理系统，根据

工况自动切换人机主导模式。

5.3 标准化与安全性挑战
问题：核电 AI 缺乏统一标准，安全认证体系不完善。

对策： 推动 IEC 62682 标准修订，纳入 AI 算法验证与数据

安全要求。建立核电 AI 安全沙盒，实现算法运行环境隔离

与行为监控。

6 未来发展方向

6.1 量子计算赋能 AI
量子算法可加速复杂物理模拟，例如：量子退火：优

化反应堆控制棒移动策略，计算速度提升 1000 倍。量子

机器学习：处理核聚变等离子体模拟数据，预测精度提升

40%。

6.2 自主决策系统
开发具备自学习能力的 AI 控制器，例如：自适应巡

检路径规划：基于强化学习的机器人路径优化，覆盖率达

99.7%。应急响应自动化：在毫秒级完成事故场景分析与处

置方案生成。

6.3 核聚变领域的 AI 应用
AI 在核聚变装置（如 ITER）中的应用前景广阔：等离

子体控制：深度学习预测撕裂模式，减少能量损失。材料研

发：AI 加速耐辐射合金设计，缩短研发周期 50%。

7 结论与展望

AI 技术通过智能预测、数字孪生与机器人操作，显著提

升核电站调试阶段的效率与安全性。未来，随着量子计算与

类脑算法的突破，核电调试将向全自主决策方向演进。建议

行业加快制定 AI 应用规范，推动技术标准化与产业化落地 [3]。
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