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核电施工精细化管理研究与实践

陈侃

中国能源建设集团浙江火电建设有限公司，浙江杭州，311100；

摘要：核电工程作为国家能源战略的重要组成部分，具有技术密集、风险高、投资大、周期长等特点，其施工

管理水平直接关系到项目安全、质量、进度与成本的综合效益。本文基于核电施工的特殊性与复杂性，系统阐

述了精细化管理的核心理念与实施路径，从全流程管控、技术创新、风险预控、资源优化等维度构建了核电施

工精细化管理体系，并结合工程案例分析了其应用效果。研究表明，通过精细化管理可显著提升核电施工的标

准化水平、风险防控能力与资源利用效率，为推动核电工程高质量建设提供了理论支撑与实践参考。
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引言

随着全球能源结构转型与“双碳”目标的推进，核

电作为清洁、高效的低碳能源，在我国能源体系中的战

略地位日益凸显。截至 2023 年，我国在运核电机组 55

台，装机容量达 5726 万千瓦，在建机组 19台，规模居

世界首位
[1]
。核电工程施工是核电建设的核心环节，涉

及土建、安装、调试等多专业交叉作业，面临高温、高

压、辐射等特殊环境，对安全、质量、进度的要求远高

于常规工程。传统粗放式管理模式已难以满足核电工程

“零事故、零缺陷、零超标”的管理目标，亟需通过精

细化管理实现施工过程的精准化、标准化与智能化。

精细化管理起源于日本丰田生产方式（TPS），其

核心是“精确定位、精细分工、精准管控、精益求精”
[2]
。将精细化管理应用于核电施工，旨在通过优化管理

流程、强化过程控制、整合资源要素，实现“安全可控、

质量达标、进度可控、成本优化”的目标。本文结合核

电施工的行业特性，从理论框架、关键技术、实施路径

与案例验证四个层面，深入探讨核电施工精细化管理的

体系构建与实践应用，为提升核电工程管理水平提供参

考。

1 核电施工精细化管理的理论框架

1.1 核心理念

核电施工精细化管理以“安全第一、质量为本、效

率优先、持续改进”为核心，强调“五个精准”：

1.目标精准：将总目标分解为可量化、可考核的分

项目标，如“焊接一次合格率≥99.5%”“重大安全事

故为零”；

2.流程精准：梳理施工全流程关键节点，制定标准

化作业指导书（SOP），明确各环节的责任主体、操作

规范与验收标准；

3.资源精准：通过数字化手段实现人力、物资、设

备的动态调配，避免资源闲置或短缺；

4.风险精准：建立风险数据库，对高风险作业（如

吊装、焊接、辐射区施工）进行分级管控与预控；

5.改进精准：基于大数据分析识别管理短板，通过

PDCA循环持续优化管理体系。

1.2 体系架构

核电施工精细化管理体系包含“目标层—管理层

—执行层—保障层”四个维度（见图 1）：

目标层：明确安全、质量、进度、成本四大核心目

标，构建 KPI 指标体系；

管理层：涵盖计划管理、过程控制、协同管理三大

模块，通过信息化平台实现全流程可视化；

执行层：聚焦作业层的标准化施工、质量追溯与安

全管控，依托“人、机、料、法、环”五要素优化现场

管理；

保障层：从组织、制度、技术、文化四个方面提供

支撑，包括成立精细化管理领导小组、完善管理制度、

应用数字化技术、培育精细化文化。

图 1 核电施工精细化管理体系架构

2 核电施工精细化管理的关键技术与方法

2.1 全流程计划与进度精细化管控

核电施工进度管理需兼顾“刚性节点”与“柔性

调整”，通过三级计划体系实现精准管控：
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1.一级计划（里程碑计划）：明确核岛穹顶吊装、

反应堆压力容器就位等关键里程碑节点，作为项目管控

的底线；

2.二级计划（综合进度计划）：分解至专业工程（如

土建、安装、调试），采用 Project或 Primavera软件

进行网络计划编制，识别关键路径；

3.三级计划（周/日作业计划）：结合现场资源动

态调整，通过“每日碰头会+每周复盘会”确保计划落

地。

技术支撑：引入 BIM+4D 进度模拟技术，将三维模

型与进度计划关联，可视化展示施工过程。例如，在某

核电项目中，通过BIM 技术模拟反应堆厂房钢结构安装

顺序，提前发现碰撞问题 127 处，避免返工损失约 800

万元
[3]
。

2.2 质量精细化管控与追溯

核电施工质量直接关系到机组运行安全，需构建

“事前预防、事中控制、事后追溯”的全链条管理机制：

1.事前预防：建立“图纸会审—技术交底—样板引

路”流程，对关键工序（如核级管道焊接）实行“首件

鉴定”制度，明确焊接参数、人员资质等要求；

2.事中控制：应用物联网技术实现质量数据实时采

集，如采用焊接过程监测系统（WMS）记录电流、电压、

速度等参数，确保焊接质量符合 RCC-M标准
[4]
；

3.事后追溯：依托区块链技术构建“质量追溯平

台”，将材料验收、施工记录、检测报告等数据上链，

实现“一物一码”全生命周期追溯。

某核电项目通过质量精细化管控，核级设备安装一

次验收合格率从 98.2%提升至 99.7%，焊接缺陷率降低 6

2%
[5]
。

2.3 安全风险分级预控与智能监测

核电施工安全管理以“风险预控”为核心，构建

“辨识—评估—管控—应急”闭环体系：

1.风险辨识：采用 JSA（工作安全分析）与 HAZOP

（危险与可操作性分析）方法，识别高风险作业活动，

如大型设备吊装（风险等级Ⅰ级）、受限空间作业（风

险等级Ⅱ级）等；

2.分级管控：制定“红、黄、蓝”三级风险管控清

单，红色风险由项目经理牵头管控，黄色风险由部门负

责人管控，蓝色风险由班组长管控；

3.智能监测：部署 UWB 人员定位系统、AI视频监控、

环境监测传感器（温湿度、辐射剂量），实时预警人员

误入禁区、未佩戴 PPE 等违规行为。

某核电项目应用智能安全监测系统后，现场安全隐

患整改及时率提升至 100%，轻伤及以上事故率降至 0.

1‰以下
[6]
。

2.4 资源协同与供应链精细化管理

核电施工资源种类多、专业性强（如核级钢筋、特

种焊接材料），需通过供应链协同实现精准供应：

1.物资管理：采用“需求计划—采购招标—仓储配

送”一体化管理，应用 RFID 技术实现物资入库、出库、

盘点的自动化，库存周转率提升30%以上；

2.设备管理：建立“台账—保养—维修”全生命周

期管理平台，通过振动监测、油液分析等技术预测设备

故障，确保核级起重机、压力容器等关键设备完好率达

99.5%；

3.人员管理：实施“持证上岗+技能矩阵”制度，

通过 VR 培训模拟高空作业、辐射环境等场景，提升人

员应急处置能力，培训覆盖率达100%。

3 核电施工精细化管理的实施路径

3.1 组织保障：构建“三位一体”管理团队

成立精细化管理领导小组（项目经理任组长）、专

业工作组（涵盖安全、质量、进度、技术等部门）、现

场执行组（施工班组+监理单位），明确“决策—协调

—执行”权责分工，建立“周例会+月度考核”机制，

确保管理要求落地。

3.2 制度保障：完善标准化管理体系

制定《核电施工精细化管理手册》，涵盖 12大类、

86项管理制度，包括：

流程标准：如《关键工序施工流程规范》《质量验

收分级标准》；

技术标准：如《BIM 应用实施指南》《智能监测系

统技术要求》；

考核标准：将精细化管理指标纳入绩效考核，实行

“奖优罚劣”。

3.3 技术保障：打造数字化管理平台

构建“核电施工智慧管理平台”，整合 BIM、GIS、

物联网、大数据等技术，实现“五个一体化”：

设计—施工一体化：通过 BIM 模型轻量化交付，减

少设计变更；

现场—远程一体化：管理人员通过移动端 APP 实时

查看现场进度、质量、安全数据；

风险—应急一体化：风险预警触发后自动推送应急

处置方案至相关人员；

资源—需求一体化：基于进度计划自动生成物资需

求清单，联动供应商备货；

文档—知识一体化：沉淀施工经验形成知识库，支

撑后续项目管理优化。

3.4 文化保障：培育精细化管理意识

通过“培训+竞赛+案例”三维度推进文化建设：
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培训：开展“精细化管理大讲堂”，覆盖从管理层

到作业层的全员培训；

竞赛：举办“精细化施工标兵”评选，树立标杆人

物；

案例：编制《精细化管理优秀案例集》，分享“小

改进、大效益”的实践经验。

4 案例应用：某核电二期工程精细化管理实践

4.1 项目概况

某核电二期工程为“华龙一号”示范项目，建设 2

台百万千瓦级核电机组，总投资约 400 亿元，施工高峰

期现场人员超 8000 人，涉及 30 余个专业、200 余家参

建单位。项目初期存在“多专业交叉施工协调难、关键

线路进度滞后、质量问题重复发生”等问题，2020年引

入精细化管理体系。

4.2 实施措施

1.进度管控优化：采用 BIM+4D 进度模拟，识别出

常规岛与核岛接口施工存在的 3处关键冲突，提前调整

工序，将 1号机组穹顶吊装工期缩短 18天；

2.质量追溯升级：应用区块链质量平台，实现核级

管道“材料验收—焊接—检测”全流程数据上链，质量

问题追溯时间从平均 48小时缩短至 2小时；

3.安全智能监测：部署 500 余个 AI监控摄像头与 U

WB 定位基站，累计预警人员违规行为 327 次，未发生重

大安全事故；

4.资源协同优化：通过供应链协同平台，核级设备

到场及时率从 85%提升至 98%，库存积压成本降低 4200

万元。

4.3 实施效果

项目通过精细化管理，实现“三提升、两降低”：

提升：关键路径工期提前 45 天，质量一次合格率

提升 1.5 个百分点，全员劳动生产率提升22%；

降低：施工成本节约 3.8 亿元（占总投资的 0.95%），

安全事故率降至 0.05‰以下，获评“国家优质工程金

奖”。

5 核电施工精细化管理的挑战与对策

5.1 主要挑战

1.技术融合难度大：BIM、物联网等技术在核电领

域的应用尚处于探索阶段，不同系统间数据接口不统一，

存在“信息孤岛”；

2.人员素质参差不齐：部分作业人员精细化意识薄

弱，对标准化流程执行不到位；

3.跨组织协同复杂：核电项目参建单位多，利益诉

求差异导致协同效率低；

4.初期投入成本高：数字化平台建设、智能设备采

购等需大量资金，短期效益不明显。

5.2 应对策略

1.技术层面：建立“产学研用”协同创新机制，联

合高校、科技企业开发核电专用数字化管理平台，统一

数据标准与接口；

2.人员层面：推行“技能等级与薪酬挂钩”制度，

加强实操培训与考核，对优秀班组给予专项奖励；

3.协同层面：构建“业主—总包—分包”三级协同

机制，通过合同约定明确各方责任，建立“利益共享、

风险共担”的共同体；

4.成本层面：采用“分阶段实施”策略，优先在关

键线路、高风险区域推行精细化管理，逐步扩大应用范

围，实现投入产出平衡。

6 结论与展望

核电施工精细化管理是提升工程管理水平、保障项

目安全高效推进的必然选择。本文通过构建“目标—管

理—执行—保障”四维体系，提出全流程计划管控、质

量追溯、风险预控、资源协同等关键技术，并结合“华

龙一号”案例验证了其有效性。实践表明，精细化管理

可显著提升核电施工的质量、安全与效率，为实现“双

碳”目标下核电产业的高质量发展提供有力支撑。

未来，随着智能化技术的深入应用，核电施工精细

化管理将向“数字孪生+智能决策”方向发展：通过构

建核电站数字孪生体，实现施工过程的虚实同步映射与

全要素动态优化；依托 AI 算法对进度、质量、安全数

据进行预测分析，为管理层提供智能化决策支持。此外，

绿色施工、低碳建造也将成为精细化管理的重要内容，

通过节能技术应用、废弃物资源化利用等措施，推动核

电工程向“绿色化、智能化”转型。
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