灯塔案例｜三门核电站

全球核电行业首座"灯塔工厂"——三门核电部署40+个4IR用例，以AI+机器人为核心实现零安全事故，将大修周期缩短46%、劳动生产率提升18%。
—— 三门核电站 · 第12批 · 单一工厂灯塔灯塔 · 2024年10月
企业名片
🔖 灯塔编码：18512CN15
企业名称：三门核电站
工厂所在地：中国 · 中国 · 浙江台州
所属行业： · 核力发电 (GBT 2521)
灯塔类型：单一工厂灯塔
批次/发布日期：第12批 · 2024年10月

5大核心案例
① ① AI关键设备可靠性管理 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：核电站数千台关键设备依赖定期离线巡检，故障发现滞后，非预期停机风险高。
解决思路：💡 方案：设备健康管理系统（PHM）+ 非介入智能传感 + AI预测诊断，从"月度巡检"升级为"小时级在线监测"。
实施路径：Step 1 — 部署智能传感：在主泵、循泵、风机、汽轮机、变压器等关键设备部署非介入式智能传感器 Step 2 — 搭建数据平台：接入6500个测点、800+智能传感器，实时采集振动、温度、油液等参数 Step 3 — AI故障预测：工业大数据平台构建设备故障预测模型，提前预警 Step 4 — 闭环处置：动态阈值报警，异常时自动通知工程师并推荐诊断方案
技术标签：08.02.01 | 05.01.01
采用非介入智能传感单元实时获取设备数据，将设备状态监测从"月度巡检"升级为"小时级在线监测"，大大减少巡检工作量。
工业大数据+AI构建故障预测模型，异常时自动预警并推荐诊断方案，实现从被动维修到主动预测的跨越。
关键数据：📊 核心成效：故障排除时间下降50%，设备状态监测及时性大幅提升。
② ② 核反应堆堆芯功率优化 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：堆芯功率分布依赖离线计算和定期测量，大修后升满功率耗时长，运行裕量过度约束。
解决思路：💡 方案：堆芯"数字孪生"——多维节块算法+堆内仪表数据，24小时实时计算堆芯三维功率分布。
实施路径：Step 1 — 部署在线监测系统（OMS）：24小时采集堆内中子通量、温度、压力数据 Step 2 — 核物理实时求解：内置核物理算法实时求解三维功率分布，毫秒级刷新 Step 3 — 自动优化裕量：在复杂负荷调节过程中自动优化运行裕量 Step 4 — DCS联动反馈：计算结果反馈至操纵员工作站，缩短升满功率时间
技术标签：03.01.01 | 05.02.01
世界首次在核电堆芯采用数字孪生技术，结合多维节块算法与堆内仪表数据，24小时实时计算堆芯反应性、组件功率、通量等参数。
堆内仪表24小时不间断采集数据，配合大数据分析实时还原堆芯三维功率分布，替代离线计算。
关键数据：📊 核心成效：满功率时间提升70%，大修后首次升满功率时间显著缩短。
③ ③ AI驱动机器人高风险检查 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：安全壳等高风险区域空间狭小、辐射高，人工检查需搭脚手架，人员辐射暴露风险大。
解决思路：💡 方案：磁吸附壁面爬行机器人 + AI图像识别，替代人工进入高风险区域执行在役检查。
实施路径：Step 1 — 磁吸附行走机构：实现垂直壁面全方位移动与精确定位 Step 2 — AI图像识别：搭载高清视频+图像算法，自动采集壁面图像并识别缺陷 Step 3 — 远程控制回传：远程控制台实时回传数据，避免人员高处作业 Step 4 — 全覆盖检查：实现高风险区域100%全覆盖，核电行业首次成功应用
技术标签：01.02.02 | 01.03.02
耐辐照磁吸附壁面爬行机器人在狭小空间全方位移动，解决检查可达性问题，替代人工高风险作业。
视频检测设备配合图像算法进行信息识别与数据计算，自动识别壁面缺陷，检查覆盖率100%。
关键数据：📊 核心成效：检测时间下降60%，全面消除人员高处作业与辐射暴露风险。
④ ④ 运行风险高级分析管控 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：核电机组配置复杂，传统风险评估依赖人工定期计算，无法实时反映当前配置下的风险水平。
解决思路：💡 方案：PSA概率安全评价 + Risk Monitor风险监测器，实现风险自动评价与风险源自动查找闭环。
实施路径：Step 1 — 建立全厂级PSA模型：用事件树、故障树覆盖所有安全系统和关键设备 Step 2 — 自动获取状态：Risk Monitor自动读取机组运行模式、设备状态数据 Step 3 — 实时风险计算：自动计算实时风险指标与三日滚动计划风险指标 Step 4 — 风险源闭环：核电行业率先实现风险自动评价闭环，排查潜在风险源
技术标签：05.01.01 | 05.02.03
基于PSA方法的事件树、故障树建模，开发Risk Monitor实现机组风险自动评价与风险源自动查找。
自动获取运行模式与设备状态数据，实现实时风险指标与三日滚动计划风险指标的自动计算。
关键数据：📊 核心成效：安全测试下降55%，成功排查40多处潜在风险源。
? ⑤ 深度仿真核电培训 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：操纵员培训长期依赖实体模拟机，建设成本高、场景更新难，安全培训缺乏沉浸感。
解决思路：💡 方案：VR安全作业体验平台 + 全数字化模拟机，覆盖正常、瞬态、设计基准事故和严重事故场景。
实施路径：Step 1 — 搭建VR平台：配备360度旋转升降座椅、VR眼镜和精准操作手柄 Step 2 — 全数字化模拟机：采用高精度数字孪生模型，多次依据实际数据校正参数 Step 3 — 覆盖事故工况：覆盖正常、瞬态、设计基准事故和严重事故场景 Step 4 — 持续校正迭代：结合实际运行数据持续校准，提升培训逼真度
技术标签：05.04.01 | 02.01.01
以高精度数字孪生模型构建全数字化模拟机，替代实体模拟机，降低培训建设成本、提升场景更新灵活性。
覆盖正常、瞬态、设计基准事故与严重事故场景的仿真建模，多次依据实际数据校正，提升操纵员培训质量。
关键数据：📊 核心成效：深度仿真培训提升操纵员能力，助力容量因子提升1.46%、实现零安全事故。
绩效改善总览
	指标
	改善
	技术手段

	故障排除时间
	↓50%
	PHM在线监测+AI辅助诊断，大幅缩短故障排除时间

	满功率时间
	↑70%
	堆芯数字孪生实时优化，缩短升满功率时间

	检测时间
	↓60%
	机器人高风险检查，检测效率显著提升

	安全测试
	↓55%
	PSA风险自动评价，安全测试效率提升

	容量因子
	↑1.46%
	全厂数智化运维，机组可用率持续提升




可复制性分析
🏢 企业规模 央企子公司（中核集团旗下中国核电投资控股），员工约2000人 💰 投入规模 公开信息未披露，依托全球首台AP1000机组建设运营经验持续投入 ⏱️ 实施周期 多年持续迭代（首台AP1000商运至今，2024年获WEF灯塔认证） 🎯 关键技术门槛 核电级安全认证、耐辐照硬件、核物理仿真建模、PSA建模 👉 适合什么企业参考 其他核电站（PHM/PSA/VR培训可直接推广）；安全优先的流程工业企业（石化、电力、钢铁）
技术全景图
🗺️ 技术全景图 01 智能装备 ✔️ 02 工业软件 ✔️ 03 智能工厂 ✔️ 04 智慧供应链 · 05 智能赋能技术 ✔️ 06 智能制造新模式 · 07 工业网络 ✔️ 08 系统安全 ✔️ 09 绿色可持续 · 已覆盖（6/9） 未涉及 WEF重点技术覆盖率：87%
行业对标
🏭 行业对标视角 国标分类路径：电力、热力、燃气及水生产和供应业（D）→ 电力生产（D44）→ 核力发电（D4415） 📌 三门核电是国标小类"核力发电"中唯一的灯塔工厂，也是全球核电行业首个且唯一的灯塔工厂，为高度管制的核安全核心场景证明了4IR技术的可行性。 三门核电站18512CN15 · 第12批 · 全球核电行业首座灯塔 施耐德电气上海19212CN22 · 第12批 · 电力设备制造 海信日立空调系统青岛18412CN14 · 第12批 · 家电制造 💡 安全优先的数字化：与传统制造业灯塔追求"效率提升"不同，核电灯塔的核心叙事是"安全赋能"——AI和机器人的首要目标不是"机器换人"的降本，而是把安全事故率降至零。三门核电证明，4IR技术可以应用于核安全最核心的场景：数字孪生还原堆芯、机器人替代高危作业、PSA实现风险自动评价。这套"安全优先"的数字化逻辑，对石化、电力、钢铁等安全至上的流程工业具有直接借鉴意义。
互动
💬 互动 三门核电用AI+机器人将安全事故率降至零、大修周期缩短46%——这种"安全优先"的数字化逻辑，你觉得你的行业可以借鉴吗？ 👇 欢迎在评论区分享你的经验与困惑 📊 灯塔名录 回复【名录】获取完整名单 🔍 灯塔案例 回复【分析+企业名】 🦞 灯塔虾评 回复【自测】评估差距 📋 CMMM 自评 回复【CMMM】国标诊断
📥 下载此案例（多种格式） 🌐 网页 📽️ 幻灯片 📊 PPTX 📄 DOCX 🗂️ JSON 📝 MD 📋 CSV
❤️ 点「在看」，让更多同行看到 数据来源：WEF全球灯塔网络第12批官方发布（2024.10）+ 中国产业经济信息网、光明日报等公开报道 老陈说灯塔 · 每周一个灯塔工厂深度拆解

数据来源：世界经济论坛（WEF）全球灯塔网络 · 公开报道
老陈说灯塔 · 每周一个灯塔工厂深度拆解
