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内容提要：在我国国之重器的锻造征程中，核工业是为数不多在众多关键技术环节

实现完全自主、绝对可控的产业之一。其中，以中国核电堆芯——177 堆芯为代表的复

杂技术系统在技术积累薄弱、自主创新能力缺失的艰难处境下，实现了从落后到引领

的地位跃迁，走出了一条独具特色的技术突破之路。然而，学界尚未对此做出理论解

释。本文基于对国之重器“华龙一号”的核心部件 177 堆芯研发历程的纵向剖析，探索

了复杂技术系统的技术突破路径。研究发现：（1）国之重器复杂技术系统的整体突破

路径具有显著的非线性与非连续性特征，历经“势能积聚—动能释放”两个过程。势能

积聚表现为“技术机会识别—技术外力依附—自主技术积累”的漫长循环迭代过程，动

能释放表现为“技术机会创造—技术外力脱离—引领性技术创造”的快速单向演进过

程。（2）从技术轨道特征来看，自主技术轨道与外部技术轨道之间的互动关系历经从

“依附”到“脱离”的转变，期间自主技术轨道与外部技术轨道之间的互动关系不断动态

演化。（3）复杂技术系统通过“创新驱动要素转换—创新主导动力更替—技术体系重

置”的内在机制实现由循环迭代向单向演进的技术轨道非连续性跃迁。本文形成的理

论框架旨在为“国之重器”复杂技术系统技术突破以及由跟随者向领跑者的技术轨道

跃迁提供理论借鉴。
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一、 引　言

关键领域的复杂技术系统事关国家命脉，对维护国家主权、支撑产业升级和国民经济发展

具有重要战略意义（余江等，2019）［1］。我国长期以来高度重视关键领域复杂技术系统的研发，

早在 1983 年，国务院颁布《关于抓紧研制重大技术装备的决定》，旨在尽快追赶当时世界先进

重大技术装备水平，发挥对经济建设的巨大促进作用（张国宝，2002）［2］。进入 21 世纪后，世界
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格局波谲云诡，我国先后出台多项政策，进一步强化对关键领域复杂技术系统的重视。经过

近几十年的发展，我国已在许多重要领域取得重大突破。然而，由于复杂技术系统具有技术

构成复杂、攻关难度巨大、技术壁垒极高等固有特点（Hobday，1998）［3］，我国部分细分领域的复

杂技术系统研发仍然举步维艰。值得关注的是，核电堆芯技术是我国为数不多在关键环节实

现完全自主、绝对可控的领域之一。堆芯是核电站的“心脏”，铀 235 的核裂变链式反应就在此

发生，堆芯技术是核工业技术体系中的核心部分，象征一个国家核电技术的最高水平，是一项

典型的复杂技术系统（Zheng 等，2016［4］；柳卸林和葛爽，2023［5］）。因此，要想掌握先进核电技

术，堆芯技术是无法绕开的门槛。由于核工业的极端特殊性，堆芯技术与国家能源安全、国防

安全、外交话语权等密切相关，受到所有核强国的严格封锁（施海宁等，2024）［6］，要想获取堆

芯的关键核心技术，除了自主研发别无选择。历经 20 余年艰难探索，我国独立自主创造出国

际领先的三代核电堆芯技术—177 堆芯这一代表性复杂技术系统。因此，凝练并总结出 177 堆

芯的技术突破过程具有重要的理论价值。虽然管理学界已围绕重型燃气轮机（赵长轶等，

2023）［7］、盾构机（欧阳桃花和曾德麟，2021）［8］、卫星导航系统（赵耀升等，2021）［9］等进行了深

入研究，揭开了我国诸多领域国之重器技术获取、技术成长与追赶超越的实现过程，但 177 堆

芯在技术突破路径方面表现出不同于其他研究对象的非线性与非连续性独特特征，为复杂技

术系统领域提供了全新的研究范例。因此，打开 177 堆芯技术突破路径机制的“黑箱”具有重

要意义。

现有文献围绕“复杂技术突破”话题已有一些探讨，其中以技术追赶（Kiamehr 等，2015［10］；

Miao 等，2018［11］）、二次创新（吴晓波，1995［12］；Wu 等，2009［13］；彭新敏等，2022［14］）等理论视角最具

代表性。这些研究为本文提供了重要启发，已有理论体系对于解释阶段分明、技术路线明确、技

术脉络清晰的复杂技术系统技术突破路径机制具有良好的适用性。然而，对于本文技术突破路

径非线性、技术演进脉络非连续性的复杂技术系统来说，难以形成良好的解释力。另外，已有研

究多从宏观或中观管理要素的维度解释复杂技术系统是如何实现技术突破的，缺乏微观视角下

技术突破的细节性证据（许晖等，2024）［15］。而本文所关注的复杂技术系统不同管理要素之间繁

杂交织，难以梳理并抽离出一条完整的管理维度的研究主线。因此，对于本文而言，难以从管理

维度研究其技术突破路径机制。事实上，无论研发主体在管理维度上做出何种变化，其结果终将

“殊途同归”地体现在微观技术的演进上。因此，聚焦于微观技术维度，关注复杂技术系统微观技

术特征的动态演化，将能更有效地提炼出复杂技术系统技术突破的规律。然而，少有研究关注

于此。

基于上述分析，技术轨道理论提供了新的视角。技术轨道是指由技术范式自身的原理所限定

的技术进化轨迹（Dosi，1982）［16］，技术轨道理论从技术演化与动态发展的角度有效解释了新旧技术

交替（Khanagha 等，2018）［17］、突破性创新（陈傲和柳卸林，2011）［18］的路径规律等问题。现有文献利

用技术轨道理论对技术锁定的破解（杨武等，2023）［19］、技术演进与扩散轨迹（Kash 和 Rycroft，
2002）［20］、技术轨道跃迁（Lee 和 Lim，2001）［21］等问题开展了研究。因此，从技术轨道演化与动态发

展的视角出发，本文将聚焦于技术演化维度来解释长历史周期内复杂技术系统的技术突破路径。

然而，现有研究所关注的对象多为一般性企业或产业（郑素丽等，2022）［22］，针对复杂技术系统技术

突破的独有特征关注不足。与此同时，关于技术轨道理论的研究大多为宏观层面的诠释（Bergek
等，2013）［23］，尚未对技术轨道的成长、突破、跃迁等过程的内在机理做出清晰的揭示。因此，有必

要从技术轨道理论视角来解构复杂技术系统技术轨道成长、突破、跃迁的演化过程，以此清晰展现

复杂技术系统的技术突破路径机制。这是对复杂技术系统技术突破研究视角的丰富，也是对技术

轨道理论内在机理的深化。
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综上所述，本文选取中国第三代核电“华龙一号”所采用的堆芯技术——177 堆芯作为案例分

析对象，聚焦于国之重器如何实现复杂技术系统的整体技术赶超这一研究问题，以微观技术细节

的动态演化作为复杂技术系统技术突破路径机制的分析视角。具体而言，本文研究问题包括以下

三个方面：第一，技术研发历程非线性、技术演化脉络非连续性的复杂技术系统技术突破路径是怎

样的？第二，复杂技术系统如何通过非连续性技术轨道跃迁实现由引进消化吸收到自主创造的跨

越？第三，复杂技术系统的技术突破过程中微观层面的技术细节是如何动态演化的？本文通过对

177 堆芯的纵向案例分析，旨在提炼出国之重器复杂技术系统的技术突破路径机制，以期为我国各

个领域的复杂技术系统攻关提供理论参考。

二、 理论回顾

1.复杂技术系统及其技术突破

目前学术界对“复杂技术系统”并未形成完全一致的评判标准，已有文献将卫星导航系统

（Yang，2021）［24］、燃气轮机（Majidpour，2017）［25］、通信系统（Li 等，2019）［26］等都称为复杂技术系

统。复杂技术系统的概念可追溯至 20 世纪 90 年代 Hobday（1998）［3］的研究，其认为具有高研发

成本、大规模与技术密集等特征的大型部件、系统或工程可称为“大型复杂技术系统”。在此基

础上，Kash 和 Rycroft（2002）［20］进一步明确提出了“复杂技术系统”这一概念。综合管理学界研

究观点可知，“复杂技术系统”是指以实现某项技术或特定功能为核心目标，为不同领域重大产

品或工程提供关键技术支撑的技术系统。复杂技术系统应同时具备以下三方面特征：其一是

复杂性，复杂技术系统由大量复杂基本部件与子系统构成，技术密集，研发周期长、研发难度

大、技术壁垒高，无法做到大规模制造（许晖等，2024［15］；龚天宇和袁健红，2012［27］）；其二是网络

性，从内部嵌套关系来看，各个子系统内部、子系统之间存在非线性模糊关联，构成一个复杂性

技术网络（Prencipe，2000）［28］；其三是不可分割性，各个子系统共同组成复杂技术系统的技术网

络且不可分割，任何一个子系统的缺失都会导致整体功能的下降甚至失效（Baldwin 和 Hipple，
2011）［29］。

现有文献对复杂技术系统技术突破问题的探讨主要集中于以下几个方面：第一，结构逻辑认

为，在复杂技术系统突破过程中，具有技术嵌套与主体依赖的特征（Gholz 等，2018）［30］，所以其技术

突破路径是基于复杂技术系统内部结构的突破，是从单点到多维、由低阶向高阶不断深入动态演

进的过程（Chen 等，2021）［31］。第二，技术逻辑以技术追赶、二次创新等理论最具代表性。基于技术

追赶理论的研究认为，复杂技术系统被少数技术寡头垄断（Park，2012）［32］，后发国家难以通过颠覆

的方式实现快速技术突破（Majidpour，2016）［33］。因此，后发国家通过资源配置（Danneels，2010）［34］、

生态构建（刘云等，2023）［35］、制度环境（Genin 等，2020）［36］等机制来缩小与先发国家的技术差距，从

而实现技术追赶乃至超越，并强调了技术追赶过程的动态性（Awate 等，2012）［37］。基于二次创新理

论的研究认为，全球技术转移的背景为后发国家有效利用外部技术提供了机会（Wu 等，2009）［13］。

无论是技术追赶还是二次创新，都强调从消化吸收到再创新的跨越过程（彭新敏等，2022）［14］。总

体而言，技术逻辑强调技术突破过程的递进性、渐进性与连续性（Lee 和 Lim，2001［21］；Lee 和

Malerba，2017［38］），最终实现从“落后—追赶”到“创新—引领”的技术突破。第三，部分学者基于中

国情境提出了举国体制逻辑，认为复杂技术系统的技术突破路径呈“国家规划—重大工程引领—

‘政府+市场’合力”的技术突破模式（赵耀升等，2021）［9］，国家规划与重大工程引领实现了顶层规划

层面的任务拆解、跨系统协调与技术目标瞄准（Mei 和 Zhang，2021）［39］，政府+市场合力实现了贯彻

层面的资源聚集、组织协调与要素融合。总体来说，上述研究为复杂技术系统研究提供了重要理

论借鉴，例如，遵循技术逻辑的研究解释了如何通过跟随战略实现技术起步（欧阳桃花和曾德麟，
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2021）［8］；遵循结构逻辑和新型举国体制逻辑的研究解释了从技术引进向自主研发的路径转换过程

（路风，2019）［40］。

然而，进一步分析发现，已有理论仅能够在一定程度上解释本文核电堆芯在特定阶段的技术

突破过程，无法刻画并解构出完整的技术突破路径，也难以对本文研究对象的独特特征形成精准

的适配。具体来看：已有的技术突破理论体系均是基于特定的前提性情境所建构，对差异性研究

情境或不同研究对象的解释力有待考证，特别是本文关注到了特殊领域具有独特特征的研究对

象，因此需要探索新的理论体系。需要注意的是，已有研究无论是结构逻辑、技术逻辑还是举国体

制逻辑，关于复杂技术系统技术突破路径的落脚点往往都是资源、组织、制度等管理维度。面对本

文所探究的复杂技术系统来说，现有理论体系则难以清晰解构出其管理要素之间的相互作用机

制；另一方面，已有研究多数遵循的仍是线性连续演化逻辑，虽然有研究注意到了技术突破路径的

非连续性，但对于激发非连续性的内在机制解构不够深入。因此，有必要聚焦于微观技术维度，解

构复杂技术系统在突破过程中的技术特征动态演化过程。

2.技术轨道理论与复杂技术系统技术突破

技术轨道理论最初由 Dosi（1982）［16］提出，是指由技术范式中所隐含的对技术变化方向做出强

选择性取舍的技术演化路径（Teece，2008）［41］。现有文献主要围绕以下话题对技术轨道理论展开探

讨：一是技术轨道的形成与演化。技术轨道理论认为，产业内存在一系列沿着既定方向持续演化

的技术轨道，形成特定的技术范式或路径依赖（Momeni和 Rost，2016）［42］。其中，在演化中逐渐占据

优势的技术轨道通过持续自我强化，排斥并削弱其他并存技术轨道，继而成为主导技术轨道

（Khanagha 等，2018）［17］。二是技术轨道的新旧更替。技术的发展并非无穷无尽，固定范式下的技

术轨道存在极限。一旦达到技术极限，旧的技术轨道可能由新范式下的技术轨道所取代（Dosi，
1988）［43］，这为新旧技术轨道交替提供了机会。三是技术轨道跃迁。技术的进步是阶段性、非连续

的，是从一个相对稳定的技术轨道跳转到另一个全新的技术轨道，这一非连续性跳跃称为技术轨

道跃迁。因此，从这一视角来看，技术突破的过程就是打破技术均衡状态，从有序到无序、由平衡

态到非平衡态的演变过程（Li等，2019）［44］。

现有文献从技术轨道跃迁的视角对复杂技术系统技术突破的路径机制做出了解释，主要聚焦

于以下两个方面：其一，关于复杂技术系统技术轨道跃迁的外生机会。技术轨道跃迁机制的触发

通常源于外部技术的突破式创新（Capponi 等，2022）［45］、市场的技术需求变化（Suarez 等，2015）［46］、

社会经济环境演变（Suarez，2004）［47］等外生机会窗口。嵌入原有情境的技术体系在不同市场间具

有较大非对称性和缄默性（Adner和 Zemsky，2006）［48］，这为后发经济体进行复杂技术系统技术突破

提供了赶超的机会窗口（周江华等，2022）［49］。只有打破技术轨道的连续性，创造出“分叉点”，才能

拉动技术轨道向更高水平跃迁。其二，关于复杂技术系统技术轨道跃迁的内生动力。技术轨道跃

迁机制得以实现需要依靠内生性基础性动力，包括渐进式技术积累（Nelson，2008）［50］、知识专有

（Miller等，2007）［51］、科学前沿进展（Saranga 等，2019）［52］等。不同于普通技术突破，复杂技术系统不

允许技术短板的存在，因此，复杂技术系统技术轨道具有“累积”和“演化”的特征（Suarez，2004）［47］，

当复杂技术系统所有子系统与模块实现累积突破后，才能形成整体性、稳定性的技术轨道（张立超

和刘怡君，2015）［53］。

综上所述，现有研究围绕技术轨道理论的概念内涵，以及技术轨道的形成、演进及跃迁等重要

问题进行了有益探索，并从技术轨道跃迁的视角认知并解释复杂技术系统技术突破问题。但现有

研究仍存在如下理论缺口：首先，现有关于复杂技术系统技术轨道成长与演化的探讨多为产业发

展早期情境。实际上，结合我国现实情况，更多需要探讨在产业发展成熟期我国自主复杂技术系

统如何在全面落后情况的情境下实现“从 0 到 1”以及“从 1 到 N”的技术突破。其次，现有研究虽然
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已经认识到技术轨道跃迁是内外部因素综合影响下的结果，但尚未深入探究因素之间的逻辑关系

和因素间的具体作用机制。最后，已有研究虽然尝试从技术轨道理论视角解释复杂技术系统的技

术突破路径机制，但尚未形成完整理论体系，对于复杂技术系统的技术轨道演化全过程及跃迁机

制缺乏系统性解释。因此，有必要对技术轨道跃迁机制的“黑箱”进行解构，以清晰揭示复杂技术

系统技术轨道非连续性跃迁的内在机制。

三、 研究设计

1.方法选择

本文围绕“复杂技术系统如何实现技术整体赶超”这一研究问题，采用探索性单案例研究方

法，原因如下：一是此类问题属于机制的范畴，本文旨在探讨我国如何在技术积累薄弱、自主创新

能力缺失的情境下实现第三代核电堆芯的技术突破，以期刻画复杂技术系统技术轨道的动态演

化，挖掘复杂技术系统技术突破的路径机制。这一研究问题具有探索性、非线性与归纳性特点，适

合纵向单案例研究方法。二是复杂技术系统的技术突破包含多主体、多要素之间的相互影响以及

多个演进过程，通过纵向视角的单案例分析，有助于通过揭示概念之间的互动关系与因果逻辑，以

形成普适性的理论发现。

2.案例选择

按照理论抽样原则，遵循典型性和特殊性的要求，本文选择中核集团作为案例企业，以中核集

团自主设计研制的 177 堆芯作为研究对象，原因如下：

首先，177 堆芯涉及多个子系统与辅助系统，学科交叉特征显著，是一个极具代表性的复杂技

术系统。堆芯布置牵一发而动全身，177 堆芯技术研发任务涉及 336 个子系统、25 个学科，先后参

与研发的单位包括 14 家国际组织，75 家国内高校、科研机构及设备制造企业。堆芯研发涉及 179
项技术攻关，是一项极其庞大的、不同管理要素之间繁杂交织、内部极其混沌复杂的攻关任务。堆

芯布置的改变意味着核电站主系统和庞大的辅助系统均需围绕独创的 177 堆芯来进行重新设计、

论证与试验验证。从技术维度来划分，177 堆芯技术攻关主要包含理论设计领域、结构设计和关键

设备研制、系统设计及安全性能提升、系统和设备可靠性试验验证四大维度，每个技术维度包含多

个专项技术攻关（如图 1 所示），每个技术攻关专项内又细分多项课题。整个研制过程共编制技术

报告 2000 余份，设计图纸 6000 多张，申请国内外专利 700 余项，技术之间的复杂嵌套耦合展现出典

型的复杂技术系统特征。

图 1　177堆芯技术攻关主要内容

资料来源：作者整理
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其次，177 堆芯承载众多核电领域尖端技术，是我国超级工程及核工业领域的国之重器“华

龙一号”核电的最核心部件，其研发成功代表我国核电技术已达国际领先水平，对中国核电走

向世界意义重大。堆芯设计是所有核电强国的绝对核心技术，目前世界范围内运行的主流核

电机组多使用 157 堆芯①。177 堆芯②是“华龙一号”所独有的堆芯型号，也是“华龙一号”区别于

其他核电技术的最显著特征。中国核电事业艰难起步于核潜艇陆上模式堆，受限于技术能力，

当时我国自主研制的 196 堆芯③功率只有 30 万千瓦。后续在“技贸结合、成套引进与自主研发

相结合”的发展思路指导下，我国通过大亚湾核电站项目引进了国内首台当时世界先进的采用

157 堆芯的法国技术 M310。通过主动与世界前沿技术接轨，历经技术模仿、消化吸收的过程，

我国逐步构筑起堆芯的系列化设计能力。但堆芯若依附于人，自主核电就无从谈起。为摆脱

对国外技术的依赖，我国决定独立自主研发核电堆芯，进而提出了 177 堆芯设计方案，拉开了我

国第三代自主核电技术全面突破的序幕。历经 20 多年科研攻关，在国外重重封锁与限制下，我

国突破一系列关键技术，全方位突破国外的专利围堵，成功实现了 177 堆芯由设计方案到工程

应用的跨越。177 堆芯创造出三代核电技术的“中国芯”，使我国成为继美、法、俄后又一个具有

完全自主知识产权三代核电技术的国家。177 堆芯整体性能达到国际先进水平，部分关键技术

指标国际领先。

最后，177 堆芯研发历程的典型特征契合本文发展理论的需要。177 堆芯从设计方案到工程应

用时间跨度达 20 余年，延续汇聚多条技术路线，历经多轮技术迭代升级，技术脉络交错杂糅，前期

（20 世纪 90 年代—2012 年）是先后以法国 M310、美国 AP1000、法国 EPR、俄罗斯 VVER 等技术为标

杆进行学习模仿、消化吸收、自主化的漫长技术积累与循环迭代过程，后期（2012—2022 年）是在前

期积累的技术能力基础上进行独立自主的技术创造的前向突破过程。整体来看，177 堆芯的技术

演化历程具有明显的非线性与不连续性特征。与此同时，177 堆芯的研发是我国尖端核心技术实

现从依赖国外技术到脱离国外技术，最终创造独立自主的引领性技术跃迁的典型例证。我国核电

发展初期，通过学习模仿与消化吸收法国 157 堆芯，自主化改造设计出 121 堆芯④并实现工程应用，

这是我国堆芯设计由学习模仿到形成自主化能力的里程碑式成就。后续随着对核电功率需求的

不断扩大，我国又以 157 堆芯为基础翻版改进，由此掌握了百万千瓦级堆芯的设计能力，这是我国

堆芯研发能力的再次跨越。此后，凭借深厚的技术积累，我国开启了堆芯自主研发之路并提出了

177 堆芯技术方案，核电型号历经持续迭代创新（迭代历程如图 2 所示），177 堆芯技术不断成长、完

善、进化。综上所述，177 堆芯研发历程中技术的动态演进和跃迁等特征契合技术轨道理论的

内涵。

科学的阶段划分能体现 177 堆芯研发历史周期内自主技术轨道的动态演化以及与外部技术

轨道之间互动关系的动态演化，这也是纵向案例研究的基础。因此，借鉴物理学领域从势能积

聚到动能释放的能量转化过程，综合考虑 177 堆芯研制过程中的关键事件节点，本文将整个 177
①　157 堆芯是一种反应堆堆芯型号，由 157 组燃料组件呈类“棋盘格”式排列组成，包含 61 束控制棒。是法国第二代核电技

术 M310 所采用的堆芯，美国第三代核电技术 AP1000 同样采用了 157 组燃料组件的方案。

②　177 堆芯由中国核动力研究设计院研发，是我国第三代先进核电“华龙一号”采用的堆芯。由 177 组燃料组件呈类“棋盘

格”式排列，包含 28 束功率补偿棒、8 束温度调节棒、33 束停堆棒。相较于美、法等国核电常用的 157 堆芯，177 堆芯在燃料组件装

载逻辑、控制棒布置等方面进行了重新设计，在热工安全裕量、反应堆热功率、线功率密度、停堆裕度等多项性能指标上优势明显。

③　196 堆芯是我国用于模拟和验证核潜艇动力系统的陆地试验堆，我国将核潜艇堆芯应用于商用核电站的建设中，由此完

全自主设计建造出国内第一座核电厂——秦山一期核电厂。虽然设计功率仅 30 万千瓦，但它是我国核工业军民融合的一次重大

尝试，因此秦山一期核电厂又被誉为“国之荣光”。

④　121 堆芯是中国核动力研究设计院在法国核电 M310 的 157 堆芯基础上自主化改造而来，设计功率 65 万千瓦，由此开创了

首个中国核电品牌 CNP600，是我国自主化核电征程上的重要一步。
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堆芯技术突破路径划分为“势能积聚”过程与“动能释放”过程。两个过程的关键性分界点出现

在 2012 年，从宏观现实背景来说，2012 年是中国政府调整部署未来核电发展战略的关键之年。

受 2011 年日本福岛核事故的负面影响，我国紧急叫停了国内全部核电项目。2012 年国务院常

务会议通过了直接深刻影响我国未来十年的核电发展方向的文件：《核电安全规划（2011—2020
年）》和《核电中长期发展规划（2011—2020 年）》。在新的政策影响下，177 堆芯研发前期通过模

仿学习所形成的二代或二代+技术已不再适用。自此，由中核集团部署，核动力研究院牵头，开

启了以完全自主、绝对可控为目标的三代核电技术独立自主的技术创造过程。具体而言，势能

积聚过程（20 世纪 90 年代—2012 年）是为了克服自身技术积累薄弱、自主创新能力缺失的困难，

积极引进国外先进技术，主动融入国外主导的技术轨道中。在对国外技术的学习模仿、消化吸

收、改进翻版中，逐步完成自主化技术积累，构建起完整的堆芯技术体系。动能释放过程

（2012—2022 年）是为了实现核电技术独立自主主动创造技术机会，不仅脱离外部技术轨道的束

缚，也是创造引领性技术体系的过程。

图 2　中国核电产业发展脉络及 177堆芯技术突破关键事件①
资料来源：作者整理

3.数据收集

本研究数据收集工作历时 17 个月，相关资料收集自 2022 年 12 月—2024 年 4 月，分为以实地调

研为主的一手资料和包括非公开资料与公开资料在内的二手资料。研究团队先后前往北京、成

都、包头、深圳、天津等地，实地调研了中核集团以及下属研究院和子公司。同时，遵循证据“三角

验证”原则，本研究除采用半结构化访谈之外，还采用多种来源的二手数据来提升稳健性，数据收

集具体工作如下。

第一阶段为调研前准备。主要围绕中国核电发展史、“华龙一号”技术研发、核电堆芯设计研

制原理等内容收集资料。同时，研究团队对中核集团、中国原子能科学研究院、中核北方核燃料元

件有限公司、中国核动力研究设计院等拟调研单位及其关联单位进行资料收集，为后续正式调研

储备知识。

①　为保证图形可读性，图中所示核电站及堆型为部分代表性技术，并非国内采用的全部核电技术。同时，仅展示部分代表

性 177 堆芯技术突破关键事件节点，并非全部技术突破事件。
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第二阶段为现场调研与访谈。研究团队对中国原子能科学研究院、中核北方核燃料元件有限

公司、中核集团经营管理部、中国核动力研究设计院等单位的相关管理人员与技术人员先后开展

11 轮半结构化访谈。访谈主题包括：中国核电发展现状及特点、“华龙一号”研发历程、核燃料元件

研制和生产、177 堆芯关键技术和技术难点、关键部件蒸汽发生器的研发历程、堆芯性能与质量检

测等。考虑到涉核信息的保密性，数据处理过程中，在尊重受访者原意的前提下对内容进行脱敏

处理。此外，研究团队先后前往成都、北京参观中国核动力科技馆、第十七届中国国际核工业展览

会，围绕中国二代/三代核电型号研发、核电设备集成供货、核电产业链、供应链体系等话题，与国内

外核领域从业人员进行非正式沟通交流，进一步丰富和补充本文资料。数据收集情况如表 1 所示。

表 1 案例对象半结构化访谈及编码

数据来源

中国核动力研究

设计院

中核集团总部

中核北方核燃料

元件有限公司

中国原子能科学

研究院

参与式观察

访谈对象

设计所科技办

核电事业部

设计所核电办

安全分析部

科技管理部

经营管理部

生产运行部

经营计划处

现场观察

数据内容

177 堆芯关键技术和技术难点

关键部件蒸汽发生器的研发历程

中国核电发展现状及特点、177 堆芯设计技术特征

堆芯性能与质量检测过程中遇到的困难和措施

华龙一号及 177 堆芯研发历程

中国核工业发展历史以及华龙一号自主创新历程

AFA3G 核燃料技术转让与消化吸收过程、核燃料

元件生产与质量控制

中国核工业发展历程、中国核电技术引进、消化吸

收与自主创新过程

参访中国核动力研究设计院展览厅、第十七届中

国国际核工业展览会

访谈时长

160 分钟

172 分钟

110 分钟

140 分钟

124 分钟

255 分钟

150 分钟

120 分钟

2 次/240 分钟

编码

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

D1

第三阶段为二手资料收集。该阶段与调研访谈工作同步开展并贯穿研究全过程，在半结构化

访谈内容的基础上进行资料补充，包括从非公开渠道以及公开渠道获得的资料。非公开渠道资料

来源于调研过程中受访者提供的集团公司非密内部文件、期刊、宣传手册等。公开渠道资料包括

以下内容：①《国之重器：第三代先进核电华龙一号核心技术研发始末》《新火》《中国自主先进压水

堆技术华龙一号》等专著。②纪录片、科普片等相关视频资料。③澎湃新闻、国资小新、中核集团

微信公众号、人民网等关于我国核电技术的新闻报道。二手资料收集情况如表 2 所示。

表 2 二手资料收集情况及编码

获取渠道

非公开渠道

公开渠道

类别

内部资料

期刊与专著

新闻报道

科普视频

数据内容

包括来源于中核集团与中国核动力研究设计院集团公司的非密内

部文件、汇报 PPT、内部期刊报纸、宣传手册等内部资料

包括学术期刊《核动力工程》《原子能科学技术》，专著《国之重器：

第三代先进核电华龙一号核心技术研发始末》《新火》《中国自主先

进压水堆技术华龙一号》等

包括中核集团与中国核动力研究设计院微信公众号、人民网、光明

日报、澎湃新闻、央视网、国资小新等媒体相关报道

央视纪录片《华龙一号》、凤凰网《华龙一号是如何诞生的？》、央视

《开讲啦》节目：《国家名片这样铸造！》、中核集团纪录片《基石》、哔

哩哔哩、微信视频号、微博等宣传科普视频

数量

46 份

5 份

63 篇

22 个

编码

F1

F2

F3

F4
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4.数据分析

首先对收集的数据资料进行系统性概念化编码。本文采用一阶/二阶的结构化分析方法进行

概念化编码（Gioia 等，2013）［54］，一阶分析偏重访谈过程中受访者的真实语言表达，二阶分析使用以

研究者为中心的概念、主题和维度，提炼聚合维度。基于所收集的原始数据，研究团队系统梳理中

核集团自我国商用核电起步以来与 177 堆芯技术突破等技术创新行为相关的所有重要事件。对所

梳理的重要事件进行编码，提炼形成了包含“引进先进技术”“前瞻性技术布局”“外部技术参照模

仿”“外部技术交流合作”等在内的 24 个一阶概念。其次对其进行分类，抽象出具有理论内涵的二

阶主题编码，例如，将“技术积累薄弱”“关键技术受制于人”归纳为“技术缺口聚焦”二阶主题，照此

逻辑共抽象出 12 个二阶主题。最后，本文依据细分情境对具有相似性二阶主题进行理论聚合，形

成理论维度，例如，将“技术标杆瞄准”“技术缺口聚焦”聚合到“技术机会识别”理论维度，照此逻

辑，本文得到六个聚合维度。本文数据分析结构如图 3 所示。

为保证研究数据的信效度，首先，在研究团队三位教授指导下，通过初步资料收集和研讨形成

调研计划和研究设计；其次，遵循“三角验证”原则，通过一系列调研和半结构化访谈收集原始数

据，利用多种来源对本研究的证据链进行丰富和补充；最后，分小组进行数据分析和独立编码，在

此期间不断补充数据以保证数据的完整性。在数据、构念与理论之间反复对照呼应，与现有文献

进行反复对照，实现理论饱和。

图 3　数据分析结构

四、 案例分析

177 堆芯是我国具有完全自主知识产权的第三代百万千瓦级核电“华龙一号”的标志性技术创

新，是我国核电创新发展的重大成果。纵向来看，177 堆芯研发全过程历时 20 余年，研发周期漫长，

且技术演进脉具有显著的非线性特征，既有前期循环往复、交织杂糅的漫长循环迭代的技术积累
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过程，又有后期单向演进的快速突破过程。基于此，本部分拟分两个过程来解构 177 堆芯的技术突

破路径机制：第一个过程旨在探讨中核集团循环迭代的堆芯研发技术体系积累与自主创新能力形

成的过程。即起步阶段如何持续地通过技术机会识别以依附国外主导技术轨道，进而实现自主技

术积累。第二个过程旨在探索 177 堆芯引领性技术体系独立自主的单向创造路径。即如何通过技

术机会创造以脱离国外主导技术轨道，进而实现引领性技术创造。因此，对 177 堆芯技术突破路径

机制的分析要从宏观视角把握整体过程，通过对案例分析凝练。本文基于上述两个过程将 177 堆

芯技术突破路径提炼为“势能积聚—动能释放”。

1.技术轨道势能积聚过程

20 世纪 80 年是中国核电产业艰难起步时期，由于技术积累薄弱与技术创新能力缺失，我国核

工业瞄准外部技术标杆以识别技术机会，这是我国堆芯研发能力快速成长的关键起点（典型例证

如表 3 所示）；通过主动引进国外技术，我国快速扩张核电产业规模，同时大量消化吸收外部技术。

因此，技术外力依附是我国技术积累的关键（典型例证如表 3 所示）；此外，我国通过引进来获取原

理性知识，并基于此实现核心技术的自主化，进而积累形成自主化技术（典型例证如表 3 所示）。遵

循上述过程，我国先后吸收当时世界上多种先进技术，持续完成了多轮技术迭代。上述循环迭代

过程是我国核电发展早期完整性技术体系形成的重要过程，本文将上述过程总结为“势能积聚”，

实现路径为“技术机会识别—技术外力依附—自主化技术积累”。从微观技术特征维度来看，本过

程中，复杂技术系统的微观技术细节演化如图 4 所示。

表 3 势能积聚过程的典型证据援引（部分）

技术

机会

识别

技术

外力

依附

标杆技

术瞄准

技术缺

口聚焦

外部技

术依存

渐进式

技术

吸收

引进先进

技术

前瞻性技

术布局

技术积累

薄弱

关键技术

受制于人

外部技术

参照模仿

外部技术

交流合作

前沿技术

适应性

改造

模块化技

术提升

在《核能发展技术政策要点》要求下，中国首次引进大型商用核电站，大亚湾核电站

采用了法国的 M310 机型 90 万千瓦机组，堆芯为 157 组燃料组件（S1）

没有长远目标是不能卓越的，核动力院在秦山二期堆芯设计时，就已把目光瞄到百

万千瓦机组（F2）

对于二代+技术，我们没有现成的资料，仅有的一点资料也是只有结果没有过程，

这就好比盲人瞎马，只是到目的地，没人知道怎么样达到这个目的（F1）

这种引进的模式行不通，钱没少花、技术上也没得到提高，设备人家愿意卖给我们，

但是一些关键环节的核心数据国外公司是不会转让给我们的（S8）

中核集团与相关设计院签订《核电自主化依托项目国际招标技术准备工作任务及

成果共享协议》，由核动力院和 728 院合作开展 CNP1000 初步设计，728 院参照美国

标准，核动力院采用法国标准（S3）

核动力院的技术专家以顾问和科技委专家的身份前往法国，参与法国公司技术转

让的技术培训（S7）

秦山二期工程以大亚湾核电站 M310 技术为设计基准，将三回路改造为两回路，同

时对反应堆堆芯、系统等进行了全面改造，形成了我们的国产化核电品牌 CNP600
（S3）

按照中核集团的分工，由核二院和 728 院分别为总体院，承担三环路和四环路的设

计、同时由核动力院作为分包院，承担反应堆、反应堆冷却剂系统、仪控系统等设计

（S2）

理论

维度

二阶

编码
一阶编码 典型证据援引
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自主化

技术

积累

原理性

知识自

主化

核心层

技术自

主化

原理性知

识引进

原理性知

识吸收

技术路线

延续

核心层技

术自主

攻关

21 世纪初在三代核电技术评标中，核动力院坚持要求对方转让底层源代码和程序

员手册，经过多轮谈判对方终于做出让步（S5）。

核动力院参考国外设计软件的简单节块法，设计出了在理论模型和计算方法上更

为先进的核电厂堆芯核设计软件包 NPMFPS（S3）

核动力院的很多中青年专家都曾参与过秦山二期的核燃料设计工作，后来又参与

了 177 堆芯的研讨，如今已经成长为核动力院 CNP1000 研发的主要负责人（F2）

蒸汽发生器的研制过程中，最核心、最关键的环节就是两相流局部热工水力特性数

据，国外公司绝对不会给我们。核动力院独立承担了 ZH-65 的四大设计验证试

验，获得了金子般珍贵的一手数据（S2）

续表 3
理论

维度

二阶

编码
一阶编码 典型证据援引

资料来源：作者整理

图 4　177堆芯复杂技术系统势能积聚过程的微观技术细节演化

　　注：由于核电堆芯技术系统构成复杂，为增强图形可读性，在兼顾事实的基础上图中仅展示部分代表性堆芯技术子系统，并非

全部技术构成；图中 图形表示尚缺失的子技术系统， 图形表示不同核电型号的技术轨道，技术轨道的一级分

枝表示核电堆芯的子技术系统，子技术系统之下的二级分枝表示具体的技术

（1）技术机会识别。技术机会包含了一系列技术进步的可能性（Robinson 等，2019）［55］，通过探

索最新技术动向，来把握最具价值的技术方向，并帮助企业突破技术障碍，捕捉技术发展新机会

（许晖等，2023）［56］，主要表现为技术缺口聚焦与技术标杆瞄准。其中，技术缺口聚焦是发现自身技

术短板的重要环节，基于对自身技术缺口的认知，推动瞄准行业标杆技术，以此为自身技术突破指

明方向。

1）标杆技术瞄准。一是引进先进技术。中核集团早期引进先进技术的主要行为包括承接国

外整套核电技术转让、学习国外核电站运营管理经验、购买国外关键设备等。中核集团下属的核

动力院作为我国唯一的核反应堆工程研究、设计、试验、运行的研究设计院，是我国核电技术引进
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的主要技术消化吸收承担单位。通过承接法国 M310 核电技术转让，核动力院快速学习法国 157 堆

芯技术，并吸收转化为自身堆芯设计能力。对于技术壁垒高、专利封锁严等无法短时间内自主攻

克的关键设备，核动力院选择从国外进口，包括反应堆压力容器、蒸汽发生器、核燃料技术等。正

如核动力院设计所核电办技术专家所言，“培养中国自己的核心技术能力需要时间，要通过中外合

作，引进并掌握先进技术，缩小与国际先进水平的差距，这是一套组合拳”（S3）。二是前瞻性技术布

局。主要指通过预判性战略思维来提前布局未来技术探索路径。中核集团前瞻性技术布局主要

体现在对未来核电发展战略规划方面。在国家核能发展“三步走”战略以及“坚持核燃料闭式循

环”的顶层方针指导下，我国兼顾“国产化”和“买容量”两条腿走路。在引进国外先进技术过程中，

我国不仅引进了法国 M310 压水堆，还引进了加拿大的重水堆和俄罗斯的压水堆。在快速扩张核

电容量的同时也广泛接触了世界不同技术路线的前沿核电技术，为我国核能发展三步走战略提前

布局。正如中核集团经营管理部专家所言，“我国引进俄罗斯机组的主要目的并非其技术本身，而

是为了在未来“三步走”战略的第二步上得到俄罗斯的帮助。至于我们的压水堆技术一直都‘师

从’法国”（S6）。

2）技术缺口聚焦。一是技术积累薄弱。主要指在关键环节、关键设备、核心能力等方面普遍

存在的短板问题。技术积累薄弱主要表现在制造能力不足、堆芯设计经验空白、关键技术环节不

可控等方面。在核电装备制造方面，国内的核电装备制造业尚处于萌芽阶段，许多堆芯配套关键

设备制造工艺不达标。例如，我国引进的法国 157 堆芯满功率为 98.4 万千瓦，然而国内只能制造支

持 65 万千瓦功率的一回路设备，中核集团被迫将 157 堆芯功率降低至 65 万千瓦使用。在堆芯自主

设计方面，中核集团仅有核潜艇堆芯的设计经验，从未设计过大型商用核电堆芯。关键技术环节

方面，涉及核电站的设计、制造、建设、运营等环节，我国均高度依赖国外。正如核动力院设计所核

电办技术专家所言，“由于我们的核电技术积累实在薄弱，大亚湾核电站是一个交钥匙工程，法方

设计、建造、采购设备、安装调试，一切都完成后中方接过来只管运营就可以了”（S3）。此外，核电关

键技术受制于人。这主要由于技术壁垒、专利保护等原因，自身在诸多环节受到限制。二是关键

技术受制于人的具体表现为核心零部件被“卡脖子”。堆芯相关装备的关键技术大多被国外核电

寡头严格控制，国外公司通常会利用这一技术“剪刀差”收割高额利润。例如在堆芯控制棒驱动机

构的研制中，国内企业无法制造出满足要求的钩爪、驱动杆等关键零部件，只能从掌握核心技术的

少数几家外国公司手中进口。仅用于购买几个关键零部件的费用就占到了整套控制棒驱动机构

造价的 40%。正如核动力院设计所科技办技术人员所言：“大家辛辛苦苦进行的技术方案设计，由

于制造能力跟不上，不仅让外国把大部分钱赚走了，还要受制于人”（S1）。

（2）技术外力依附。拥有成熟技术体系的外部技术力量为后发者提供了依靠模仿、有效吸收、

应用改造等借力途径。因此，通过技术外力依附有助于后发技术早期阶段快速实现技术积累（Lee
和 Malerba，2017）［38］，技术外力依附主要表现为外部技术依存与渐进式技术积累。其中，外部技术

依存旨在融入世界主流技术领域，基于对外部前沿技术的依存，实现渐进式技术积累。

1）外部技术依存。一是外部技术参照模仿。中核集团的外部技术参照模仿机制主要表现在

国外技术逆向研发、技术标准参照等方面。中核集团以国外先进核电技术为目标进行逆向研发和

深度解构，获取技术细节，为自主堆芯设计积累经验并提供理论参考。以堆芯内部辐照监督管的

研发过程为例，由于缺乏系统性的辐照监测技术体系，研发团队以当时世界上最先进的美国西屋

公司技术为参照，梳理出了亟待攻关的 14 项研制技术。半槽壳是辐照监测的关键零部件，其内外

部的 R 角成型工艺要求极为苛刻，课题组依照西屋公司所设置的技术指标要求，制定出工艺方案。

正如中核集团经营管理部专家所言，“我国模仿、借鉴国内外核电设计经验，并开展了大量研究和

试验验证工作，开创了中国首个具有自主知识产权的核电品牌 CNP600，这证明以我为主、中外合
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作的理念是正确的”（S6）。二是外部技术交流合作，主要指与不同企业、国家开展交流与合作，通过

技术资源共享与联合等方式促进自身技术水平快速提升。中核集团的外部技术交流合作表现在

联合技术攻关、人才培养、科研项目合作等方面。中核集团与法国在核物理、热工水力学、材料科

学等多领域进行了深入技术合作，与此同时，中核集团组织核动力院派遣专家团队前往法国学习

堆芯设计技术，法国的核电巨头如阿海珐集团和法国电力公司为中国提供了大量专业技术支持和

人员培训服务。此外，中国与法国在反应堆热工水力、堆芯严重事故等领域成立了多个协作实验

室。正如中核集团经营管理部专家所言，“我们的团队通过大量的经费投入，在全世界范围内学习

经验，联合了国外包括法国、美国等十几家国际组织机构”（S6）。

2）渐进式技术积累。一是前沿技术适应性改造，指结合自身既有技术能力与需求等因素，对

前沿技术进行有选择性地改造，使之融入自身技术体系。中核集团的前沿技术适应性改造主要通

过拼凑重组、翻版改进等方式实现。一方面，中核集团将来自不同主体的优势技术进行提取与融

合，同时通过翻版、改进的方式对引进的技术进行边际创新与适应性调整，使之满足自身技术需

求。例如，由中核集团部署，并由核动力院承接，顺应我国对百万千瓦核电站的需求，对法国 M310
的 157 堆芯进行强化升级，做出了 15 项适应性改造。正如中核集团纪录片《基石》中所提到的，“我

们在岭澳二期建设中遵循‘翻版加改进’的设计原则，对买自国外的技术消化吸收，增加国产化设

备比例和自主化设计，通过这种方式我们也拥有了百万千瓦核电机组”（F4）。二是模块化技术提

升。指将技术攻关任务进行解析，分模块、分步骤突破。我国堆芯研发表现为“设计—制造—软

件”的分模块提升过程。我国通过前期的引进、模仿与改造已掌握堆芯系列化设计原则，并在此基

础上自主化设计出 121 堆芯。我国以核电站设计项目为依托，逐步带动了我国核电装备制造体系

成长完善。此外，由于堆芯设计软件的开发需要深厚的实际工程运营经验，中核集团通过参考国

外转让的软件中的低版本源代码，联合多家科研单位逐步完善设计软件的功能包，进而掌握了软

件开发能力。正如核动力院科技管理部技术人员所述，“从秦山二期到岭澳二期的发展历程来看，

我国核电技术是以设计为核心，联动设备制造和软件开发，来逐步攻克各个环节的关键技术难点，

实现自主可控的过程”（S5）。

（3）自主化技术积累。根据技术轨道理论，顺延现有技术轨道的持续性技术吸收与积累，为技

术创新和扩散积累了内生性基础动力（杨武等，2023）［19］。自主化技术积累主要通过原理性知识自

主化与核心层技术自主化来实现，其中，将外部原理性知识吸收与固化，融入自身知识体系中，由

此实现原理性知识自主化。同时，复杂技术系统的攻关历程具有长周期性特征，通过持续深入探

索，在核心技术层实现由外部依赖到自主化的跨越。

1）原理性知识自主化。一是原理性知识引进。主要指通过外部引进的方式获取技术背后的

深层机理等底层知识，中核集团的原理性知识引进主要集中于设计原理、理论参数等方面。为了

摆脱翻版改造的低级创新行为，在技术引进谈判时要求对方同时转让设计图纸以及设备接口、焊

缝、管道结构等关键环节的基础参数和设计原则。同时，核动力院牵头负责要求对方转让设计软

件的底层代码，计算公式等原理性知识，对关键设备自主设计、自主试验验证能力的形成起到了关

键性作用。正如核动力院核电事业部技术专家所言，“三代核电技术引进时，我们要求西屋的

AP1000、法国的 EPR 和俄罗斯的 VVER 转让设计软件源代码和程序员手册这类重要基础文件”

（S2）。二是原理性知识吸收。中核集团的原理性知识吸收主要表现为对技术底层的理论模型及参

数从接触到理解再到运用新知识的动态过程。例如，在蒸汽发生器研制中，由核动力院负责，从设

计图纸入手探索关键结构汽水分离装置的流道螺旋界面的设计数学模型，以此摸索出影响干蒸汽

的湿度的最佳结构精度。正如核动力院核电事业部技术专家所言，“外国公司把最基础的设计图

纸、源代码等技术转让给了我们，我们是为了吸收他背后的数学模型，在参考别人的基础上进行改
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进，进而保障安全”（S2）。

2）核心层技术自主化。一是技术路线延续。主要指以长期技术目标为指引，通过持续的研发

活动，不断推进自主技术演进发展。中核集团的自主技术延续主要表现为技术目标延续和技术发

展路线延续，中核集团在核电技术探索的历程中始终以法国技术为主要学习目标并延续法国 157
堆芯技术路线，这是我国堆芯设计能力与技术体系得以持续积累并不断深入的原因之一。同时，

我国堆芯研发虽历经改进与翻版阶段，但始终以完全自主知识产权为目标，核工业几代科研人员

延续独立自主的技术发展道路。正如核动力院设计所科技办技术人员所言，“我们始终坚持发展

自主核电技术，二十多年时间里，我们的品牌型号不断迭代创新，这背后反映的是中国核电人一代

接一代不断的努力”（S1）。二是核心层技术自主攻关。核心层技术指技术体系中最重要的部分，核

心层技术自主攻关是打破外部依赖，提高技术独立自主能力的关键。堆芯的核心层技术包括设计

软件、结构设计、理论设计等部分，中核集团通过底层知识获取与吸收，自主编制了完整的堆芯设

计软件，从源头上实现了堆芯及关键技术知识产权的自主掌握；中核集团摒弃翻版改进的思路，彻

底重构堆芯布置逻辑，提出了全新的 177 堆芯结构；来自核动力院的技术团队经过精细的理论论

证，将 177 堆芯设计方案细化，从理论设计层面证明了 177 组燃料组件堆芯设计的工程可行性。正

如中核集团经营管理部专家所言，“重新设计堆芯就像给核电站换一个心脏，是绝对核心的技术。

自主设计的 177 堆芯技术方案标志着我们也拥有了和 157 堆芯对等的核电堆芯”（S6）”。

2.技术轨道动能释放过程

在新的核电发展阶段，中核集团聚焦国家技术新需求与行业技术新标准，主动创造技术机会

（典型例证如表 4 所示）。基于此，中核集团逐步将外部技术分离出自身技术体系，同时重塑自身技

术内核与技术特征以脱离外部技术轨道（典型例证如表 4 所示）。与此同时，通过专有知识与专有

技术创造，剥离出旧的技术体系，创造全新的引领性技术体系（典型例证如表 4 所示）。本文将上述

过程总结为“动能释放”，路径表现为“技术机会创造—技术外力脱离—引领性技术创造”，从微观

技术特征维度来看，本过程内复杂技术系统的微观技术细节演化过程如图 5 所示。

表 4 动能释放过程的典型证据援引（部分）

技术机

会创造

技术外

力脱离

技术需

求聚焦

技术条

件营造

外部技

术分离

国家技术

需求聚焦

行业技术

标准聚焦

外部技术

条件洞察

内部技术

条件营造

原理性技

术分离

应用性技

术分离

福岛核事故之后，国务院讨论通过《核电中长期发展规划（2011-2020 年）》，规定以

后的核电技术要进行技术升级，新建的核电站都必须符合三代安全标准，按照全

球最高安全要求建设核电项目（S7）
我们把国际上流行的三代核电技术特征全都纳入未来研发的参考标准。与国外

三代核电技术对标发现，我们确实有不少技术需要提高（S1）
AP1000 引进消化吸收与工程建设正如火如荼，大有一统天下的可能，留给

ACP1000 的时间窗口很短。同时，想要从 AP1000 中分一杯羹希望不大，唯一的出

路就是把自己的 ACP1000 搞出来（F2）
中核集团态度很明确，集团发布《中核集团公司重点科技专项“三代核电技术”研

究任务书》，依托已有技术 CP1000 和我国第三代核动力研发平台，支持我们继续

自主研发三代核电技术（S1）

我们自己设计的设备与现有的都不一样，如果沿用别人的标准去认证，安全审查

部门根本不会认。我们只能自己编制分析软件，做实验得到自己的数据，再制定

属于我们自己的技术标准（S2）

核动力院成立了多达 20 个重点课题攻关组，对一系列关键设备开展自主攻关，蒸

汽发生器、燃料组件、控制棒驱动机构等部件都实现了自主化，打破了对美、法等

国的依赖（F2）

理论

维度

二阶

编码

一阶

编码
典型证据援引
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引领性

技术

创造

内部技

术变异

知识

专有

技术

专有

技术内核

重塑

技术特征

重塑

专有知识

创造

知识竞争

优势建立

专有技术

创造

技术竞争

优势建立

堆芯重新布置相当于对核电站进行基因重组，在燃料组件、控制棒组件的布置逻

辑、燃料组件装载、固体可燃毒物布置等方面都对 177 堆芯进行了重新设计（F4）

压力容器的热工水力实验，国外普遍依照的是缩比试验，我们认为这种方法可能

存在误差，为了使试验结果更有说服力，我们摒弃了缩比试验的技术思路，首次探

索出了比例实验方法（S4）

177 堆芯的自主知识产权覆盖设计、设备、建造、运行、维护等领域，并已自主开发

了专用软件，形成了完整的知识产权体系，在国内和出口目标国均不存在侵犯他

人知识产权和违反有关技术引进协议的风险（S3）

177 堆芯的研发基于我国第三代核动力研发平台，建立了系统化三代核电知识体

系，覆盖了设计、设备、试验、燃料、软件等关键核心领域，使我国实现了从核电大

国向核电强国的跨越（D1）

世界范围内三代压水堆只有三条路线，美国的 AP1000、法国的 EPR、俄罗斯的

AES-2006，现在中国通过自主探索创造出了第四条路，采用 177 堆芯的华龙一号

是一条“争气龙”（F3）

177 堆芯全面满足国际最高安全标准 URD 和 EUR，达到了国际三代核电技术的先

进水平，在多项性能指标上实现国际领先，总体安全水平超越了世界现有核电机

组的水平（S4）

技术外

力脱离

续表 4
理论

维度

二阶

编码

一阶

编码
典型证据援引

资料来源：作者整理

图 5　177堆芯复杂技术系统动能释放过程的微观技术细节演化①

①　由于核电堆芯技术系统构成复杂，为增强图形可读性，在兼顾事实的基础上图中展示部分代表性堆芯技术子系统，并非

全部技术构成。

38



2025 年   第  1 期

（1）技术机会创造。复杂技术系统的技术突破是一个持续性过程，技术主体会主动更新战略，

基于新形势创造新的技术机会（张青和吴玉翔，2023）［57］。相比于技术机会识别，技术机会创造更

强调创新者的能动性与社会互动性。结合本文案例特点，本案例中的技术机会创造主要表现为技

术需求聚焦与技术条件营造。

1）技术需求聚焦。一是国家技术需求聚焦。通过聚焦国家对科学技术的战略需求，动态调整

自身技术攻关目标与导向，以精准响应国家技术需要。受日本福岛地震引发的堆芯放射性物质泄

漏核事故的影响，中国政府紧急叫停国内已开工的核电项目，对此后的核电项目提出了更严格的

要求。中核集团聚焦国家对未来核电产业发展的战略规划，准确把握未来核电的新技术特征，按

照国家对核电的技术需求来重新规划 177 堆芯研发方向，以全球最高安全要求和最严格标准开展

177 堆芯研发。正如核动力院设计所科技办技术人员所言，“福岛核事故后，中核集团紧密结合国

家核电发展新要求，组织专家重新论证，认为此时的 177 堆芯和国家所要求的‘全球最高安全标

准’还存在差距，于是我们果断转入了新目标的研发工作”（S1）。二是行业技术标准聚焦。主要指

在研发过程中，对标行业技术标准，以此规划自身各方面技术参数与设计原则，确保自身技术的合

法性和可靠性。中核集团主要通过参照国外三代核电技术标准来重新拟定 177 堆芯的技术标准。

参照美国 AP1000 和法国 EPR 等国际先进三代核电，围绕堆芯抗震等级、核安全和防范严重事故

能力、事故工况下堆芯安全性等维度列出相关的安全参考标准。并组织专家团队对比 177 堆芯与

国外三代核电安全标准上的差距，补齐差距项，保证 177 堆芯的各项安全性指标均不低于国际三

代核电标准。正如核动力院科技管理部技术人员所言，“我们把美、法、俄、日、韩等核电强国的核

安全技术标准全部找来，与我们的技术逐条对照，所有低于国外标准的地方，都是我们需要改进之

处”（S5）。

2）技术条件营造。一是外部技术条件洞察。中核集团外部技术条件洞察主要表现为对国内

外技术竞争态势的洞察。一方面，福岛核事故后的 177 堆芯仍属于“二代+”技术，不符合国家的最

新要求。而同一时间内，于 2006 年引进的美国 AP1000 三代核电此刻已经开工在建，负责 177 堆芯

研发的核动力院察觉到我国未来核电市场很可能被 AP1000 抢占。另一方面，核动力院虽然在

2006 年就参与到 AP1000 的技转中，但美国对关键技术细节严格保密，无法对其有效消化吸收。基

于上述几方面外部技术条件的洞察，核动力院果断决定自主攻关，将 177 堆芯由“二代+”升级为三

代技术。正如核动力院设计所核电办所言，“我们必须要赶在 AP1000 建成之前把 177 堆芯升级为

三代技术，现在留给我们的时间窗口很短，而且必须要满足国家层面最高安全标准的要求”（S3）。

二是内部技术条件营造。核动力院通过获取中核集团政策支持、组织重点攻关课题、供应商技术

能力培育等方式营造技术研发条件。核动力院向中核集团总部提交项目建议书，提出了 177 堆芯

向三代技术升级的攻关方向。得到了中核集团政策支持后，核动力院随即开展“三代核电反应堆

及一回路系统研制”项目攻关。核动力院独立申报并承担 18 项重点课题。中核集团统筹、核动力

院牵头承担链主责任，扶持国内核电装备供应商，使我国核电装备制造能力实现跨越式发展，许多

核电关键设备如蒸汽发生器、压力容器实现了自主化制造。正如中国原子能科学研究院经营计划

处专家所言，“当时中核集团领导全力支持核动力院 177 堆芯研发，集团把核电站运营收益拿出来

支持核动力院的研究，并定下了严格的目标”（S8）。

（2）技术外力脱离。技术外力脱离主要表现为外部技术分离与内部技术变异。其中，外部技

术分离旨在克服由于长期借助外部技术而形成的路径依赖，打破原有旧的技术发展方式。而技术

变异则是以生物进化机制隐喻技术的演化（Ziman，2000）［58］。基于沿技术范式所确定的技术轨道

完成技术发展的“遗传”过程，在环境作用下通过技术“蓝图”或“特征”的改变实现技术进化，从而

形成突破式技术创新的技术变异。
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1）外部技术分离。一是原理性技术分离。计算软件属于堆芯研发的原理性技术，堆芯设计与

试验验证过程中，任何一个环节应用到含国外专利的计算软件，最终设计出的堆芯都不算完全自

主知识产权。为了突破国外专利的重重围堵，中核集团通过“干中学”式摸索反复试错迭代，逐项

攻克堆芯计算软件底层代码中的理论模型、计算公式、数值计算、模拟计算等环节。通过堆芯计算

软件的自主开发，177 堆芯从原理性技术层面实现与外部技术的分离。正如核动力院核电事业部

专家所言，“软件专利是国外限制我们的重要手段，我们最初购买国外的软件，后来通过摸索实现

了自主化。解决了 know how 的问题之后，法国人再也没办法找我们的麻烦”（S2）。二是应用性技术

分离。实现堆芯各项功能的成熟技术路线已经被国外设置重重专利障碍，采用现有成熟的技术路

线就必然无法绕开国外专利，自主可控也就无从谈起。中核集团攻关关键技术路径，在技术路径

上的关键环节分离与国外专利的关联。以 177 堆芯燃料的自主化为例，阻碍燃料自主化的最大障

碍是燃料棒包壳管材料锆合金的专利限制。为了摆脱国外的锆合金专利限制，中核集团从最基本

的成分优选开始，历经成分、性能、组织、工艺等研究，自主研制出 N36 型锆合金。攻克锆合金这一

关键节点后，177 堆芯燃料自主化快速得以实现。正如中核北方生产运行部专家所言，“对国外技

术改进再多，知识产权始终是国外的。而我们自主研发的新型材料，真正突破了国外知识产权包

围，是我们实现独立自主的坚实保障”（S7）。

2）内部技术变异。一是技术内核重塑。177 堆芯技术内核重塑体现在设计理念、基础架构等

方面的革新。中核集团摒弃了能动安全系统设计理念，全面平衡贯彻了核安全纵深防御原则和设

计可靠性原则，创新性采用能动+非能动的安全设计理念，这是全球压水堆核电技术发展历程中的

重大革新。中核集团对堆芯控制棒组件的布置逻辑进行了基础架构重置，法国的 157 堆芯控制棒

有 61 束，其中 28 束功率补偿棒、8 束温度调节棒和 25 束停堆棒。中核集团将 177 堆芯控制棒组件

中停堆棒增加 8 束，重新计算停堆裕度，重置停堆棒在堆芯内区的编组方式，大幅提高了停堆裕度。

正如中核集团内部文章所言，“我国核电最初‘师从’法国，在 177 堆芯持续自主创新的过程中，我们

不断强化自主基因，形成了多项重大技术革新”（F1）。二是技术特征重塑。主要指通过参数重置、

技术路线重大升级等方式实现技术本身性能指标或功能特性的重大改变，177 堆芯的技术特征重

塑主要表现在极端标准下的性能表现方面。在非能动堆芯冷却系统的试验验证过程中，为 177 堆

芯设置了远超行业公认标准的测试标准，确保了在极端的性能需求和严苛的外部工况下，177 堆芯

各项关键性能表现依然可靠。正如核动力院安全分析部技术人员所言，“为了确保 177 堆芯各项性

能绝对可靠，我们很多工作没有完全遵照国外的标准，我们做了全世界最全的试验库数据，远远超

过了国际上对第三代核电站所提出的概率安全指标”（S4）。

（3）引领性技术创造。引领性技术创造主要表现为知识专有和技术专有，其中，知识专有旨在

通过在自身技术轨道上建立知识专有，以此在不同技术轨道之间的竞争中形成引领性优势。通过

围绕专有知识的技术创造，持续横向开拓技术宽度、纵向探索技术深度。基于上述路径实现引领

性技术创造，脱离原有旧的技术体系，创造引领性技术体系。

1）知识专有。一是专有知识创造。主要指从基础理论、基本原理出发创造出难以复制、难以

模仿的知识资产。中核集团通过基础学科突破、多源知识融合等方式创造出专有知识。从核物

理、热力学、材料等基础学科入手，创造出 177 堆芯所独有的材料、结构、工艺等环节的专有知识。

与此同时，中核集团将来自不同源知识进行匹配融合，通过拓展知识广度，挖掘知识深度来创造全

新的专有知识。正如核动力院专家的汇报材料所述，“由于设计理念不同，177 堆芯研发无法参照

行业技术手册，核动力院围绕 177 堆芯量身打造出一套知识和理论体系，仅此一家，别无分号”

（F1）。二是知识竞争优势建立。指在掌握专有知识的基础上，通过知识管理、转化与应用等机制形

成竞争优势。中核集团独创的 177 堆芯的知识竞争优势建立于知识定位、知识体系耦合等过程。
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中核集团横向对标与美、法等国三代核电相同维度上的知识模块特征，以此来确定自身知识在全

行业中所处的竞争位势。再通过自身不同维度知识模块之间的相互协调耦合，建立比较优势。另

一方面，通过知识模块之间的最优匹配，177 堆芯建立起在堆芯核设计、热工水力设计、堆内构件结

构设计等方面均具备领先优势的知识体系。正如核动力院设计所核电办技术人员所言，“整个 177
堆芯研发过程伴随大量的知识创造，建立了完整、协调的先进知识体系，实现了各项理论创新的完

美融合，这是保障华龙一号各项性能指标国际先进甚至领先的基础”（S3）。

2）技术专有。一是专有技术创造。中核集团的专有技术创造产生于专有知识固化应用、多维

技术聚合的过程。中核集团将不同技术攻关过程中所产生的零散化专有知识进行系统性整合，同

时将项目团队研发人员的隐性知识（例如经验）输出为技术手册等具象内容，应用于新的技术创造

中。此外，中核集团横向对标全球同代核电技术，通过识别和筛选，将各维度的技术高效纵向集成

和聚合，形成颠覆现有技术系统性能或特征的专有技术。正如核动力院科技管理部技术人员所

言，“‘华龙一号’所使用的‘中国芯’在结构设计、性能验证、软件设计、关键材料、制造技术等方面

连续实现技术创造，这些技术正是‘华龙一号’区别于其他技术的地方”（S5）。二是技术竞争优势

建立。中核集团的技术竞争优势建立主要表现在引领技术标杆、技术特征颠覆、构建创新生态等

方面。177 堆芯在安全性方面取得极限性突破，在部分关键性能指标上的表现超越了全球极限性

能，成为第三代核电的新标杆。横向对比来看，若把法国技术特征比作一条具备宽度的“横线”，

把美国技术特征比作一条具有深度的“竖线”，而 177 堆芯的技术特征则是兼顾宽度与深度的“矩

形”，177 堆芯颠覆了三代核电技术特征。在 177 堆芯二十余年研发历程中，以中核集团为攻关核

心，联合国内外科研机构和制造企业，共同形成了我国核工业“强核心、大协作”军民融合技术创

新体系。正如中国原子能科学研究院经营计划处技术人员所言，“和世界上同代核电技术相比，

177 堆芯的安全措施做到了最完善，技术标准做到了最严格，在一些代表核心技术的性能指标上

已经做到了极致”（S8）。

五、 进一步讨论

本文围绕“国之重器如何实现复杂技术系统的整体赶超”这一研究问题，以中核集团为案例企

业，聚焦于微观技术特征维度探讨了复杂技术系统的技术突破路径和内在机制，解构了复杂技术

系统整体突破过程中微观技术细节随着技术演进脉络的演化特征，提炼出复杂技术系统技术突破

与整体赶超路径机制的理论模型，如图 6 所示。具体而言，本文复杂技术系统的技术突破路径表现

为“循环迭代—跃迁—单向演进”的非线性特征。本文探索出了案例对象从势能积聚到动能释放

的非线性技术赶超路径，具体包含“技术机会识别—技术外力依附—自主技术积累”循环迭代的势

能积聚过程和“技术机会创造—技术外力脱离—引领性技术创造”单向演进的动能释放过程，同时

提炼出通过“驱动要素转换—主导动力更替—技术体系重置”的从势能积聚到动能释放的过程间

非连续性跃迁内在机制。

1.复杂技术系统技术突破路径

本文对 177 堆芯的技术轨道特征进行提炼，从自主技术轨道与外部技术轨道之间互动关系的

动态演化视角解构了复杂技术系统的技术突破路径。177 堆芯的技术突破历经两个过程，前一过

程为循环迭代的势能积聚过程，后一过程单向演进的动能释放过程，具体分析如下。

（1）自主技术轨道势能积聚过程的实现路径。势能积聚过程中，自主技术轨道先后识别瞄准

不同的外部先进技术轨道，依附于外部技术轨道吸收外部先进技术，进而逐渐完成外部技术自主

化。在自主技术轨道势能积聚过程中持续循环上述过程以实现技术迭代。本过程内自主技术轨

道与外部技术轨道之间互动关系演化如下：首先，自主技术轨道瞄准外部标杆技术轨道。在研发
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起步阶段，基于对自身技术轨道的技术空缺的认知，瞄准世界前沿主导技术轨道，主动融入外部技

术轨道，实现技术的快速获取和规模的快速扩张。其次，自主技术轨道主动依存于外部技术轨道。

基于前沿技术引进打开与世界前沿技术互动的机会窗口，通过与外部前沿技术交流合作，同时参

照模仿世界前沿技术，依附于国外主导的技术轨道。在此基础上结合自身需求，对外部前沿技术

做出适应性改造。最后，自主技术轨道消化吸收外部技术轨道。一方面通过对技术底层原理性知

识的引进与消化吸收逐步完成原理性知识自主化掌握，另一方面基于前期引进学习与改造翻版所

积累的技术能力率先自主攻关核心层技术，由此实现从改造翻版到自主化积累的转变。随着行业

技术的升级，自主技术轨道再次瞄准外部新的技术轨道，通过“技术机会识别—技术外力依附—自

主化技术积累”势能积聚过程的漫长循环实现自身技术轨道的迭代升级。

图 6　复杂技术系统的整体赶超路径机制理论模型①
（2）自主技术轨道动能释放过程的实现路径。由于外部环境变化与技术新趋势产生，原有依

附的外部技术轨道已无法满足新技术需求。因此，在动能释放过程中自主技术轨道主动创造技术

机会脱离外部技术轨道，创造自主可控的引领性技术体系。本过程内自主技术轨道与外部技术轨

道之间互动关系演化如下：首先，自主技术轨道主动创造技术新机会。自主技术轨道聚焦技术需

求变化窗口，明确未来攻关方向。同时进一步洞察外部技术条件，明确行业内技术竞争态势，营造

技术条件、创造技术机会；其次，自主技术轨道脱离外部技术轨道。从底层原理性技术与上层应用

性技术分离出对外部技术的依赖性，与此同时，重塑技术内核与技术特征，实现技术层面的完全独

立自主；最后，自主技术轨道创造引领性技术体系，自主技术轨道超越外部技术轨道。基于基础学

科层面的突破创造专有知识，通过对专有知识定位和体系化耦合建立知识竞争优势。在此基础

上，基于专有知识的固化和聚合创造专有技术，由此建立起引领技术标杆、重塑技术特征的技术竞

争优势。

2.复杂技术系统技术轨道跃迁内在机制

复杂技术系统技术突破路径历经从势能积聚到动能释放的技术轨道非连续性跃迁，从微观机

制来看，由缓慢循环迭代到快速单向演进的转变，是通过“创新驱动要素转换—创新主导动力更

①　势能积聚过程表现为循环迭代的演化趋势，每次循环起始于“技术机会识别”，终点是“自主化技术积累”。
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替—技术体系重置”的内在机制实现的。这一内在机制推动自主技术轨道突破由势能到动能的能

量转化门槛，激活技术轨道能级非连续性跃迁临界状态的过程，具体分析如下。

首先是由技术机会识别到技术机会创造的跃迁。通过技术轨道创新驱动要素转换，打破原有

技术轨道的自组织平衡状态，使技术轨道由基态转换为不稳定态。技术机会识别旨在利用已有的

客观存在的技术机会来驱动自身技术发展，属于被动的过程。而技术机会创造则是基于对外界技

术需求趋势的认知前瞻性描绘未来技术特征、制定未来技术标准，是主动规划布局技术研发方向

驱动技术发展的过程。从被动识别机会到主动创造机会的跃迁，反映的是复杂技术系统的创新驱

动要素由被动追随的外力驱动模式到主动创造的自主驱动模式的转换。创新驱动要素指引着复

杂技术系统技术轨道发展方向，引领并激发技术创新活动。因此，创新驱动要素由被动追随的外

力驱动到主动创造的自主驱动的转换，打破了原有外力驱动下的技术轨道的平衡状态，是复杂技

术系统技术轨道由追随者向引领者身份跃迁的前提。

其次是由技术外力依附到技术外力脱离的跃迁。通过技术轨道主导动力更替，为处于不稳定

态的技术轨道持续注入克服轨道能级势差的能量，势能的不断积聚使技术轨道由不稳定态逐渐过

渡至激发态，技术轨道触及能级跃迁的临界值。技术外力依附是复杂技术系统发展早期主动融入

并借助外部技术力量的方式，其技术轨道创新主导动力源于外部技术轨道的拉动。技术外力脱离

是复杂技术系统为了寻求新的技术突破创造而克服原有技术发展路径的过程，技术外力脱离标志

着自主技术轨道创新主导动力更替为自主技术主导。从依附技术外力到脱离技术外力，反映的是

复杂技术系统的创新主导动力由外部技术主导到自主技术主导的跃迁。创新主导动力为复杂技

术系统技术轨道演化提供了最基础的内生动力，是复杂技术系统技术轨道跃迁过程得以持续的基

础性支撑。

最后是由自主化技术积累到引领性技术创造的跃迁。通过技术体系重置，处于激发态的技术

轨道突破能级跃迁的临界值门槛，通过能量的快速释放，将所积聚的技术轨道势能转化为动能。

动能释放的同时，技术轨道实现由低能级向高能级的跃迁。自主化技术积累是自主创新能力形成

与复杂技术系统技术体量快速扩张的过程，这一过程旨在逐步构筑完整的复杂技术系统技术体

系。引领性技术创造通过创造颠覆现有技术性能与技术特征的引领性技术体系，形成技术标杆引

领与技术特征与标准重塑，是形成引领性技术体系的过程。从自主技术积累到引领性技术创造，

是复杂技术系统由量变到质变的跨越，反映的是复杂技术系统的技术体系由完整性到引领性的跃

迁。颠覆原有技术体系进而创造新的引领性技术体系，实现自身技术体系的重置，是复杂技术系

统技术轨道实现由追随者到引领者身份跃迁的标志。

六、 结论与启示

1.研究结论

本文通过中核集团 177 堆芯技术突破过程展开纵向案例研究，揭示了我国国之重器实现复杂

技术系统整体赶超的路径机制。研究结论主要有以下四点：第一，国之重器类复杂技术系统的技

术突破过程具有长历史周期性，本文复杂技术系统的技术突破路径具有非线性且不连续的特征。

具体包含“势能积聚—动能释放”的两个过程，通过前期的漫长循环往复过程完成势能积聚，再经

由后期的动能释放过程实现快速单向演进。第二，从微观技术细节维度来看，复杂技术系统的整

体赶超过程中，自主技术轨道与外部技术轨道之间的互动关系不断动态变化。势能积聚过程内，

自主技术轨道通过技术机会识别主动融入并依附外部技术轨道，完成技术的自主化积累；动能释

放过程内，自主技术轨道主动创造技术机会，脱离外部技术轨道以及原有旧的技术体系，并创造出

新的自主技术体系。第三，从势能积聚到动能释放的路径转换伴随着技术轨道的非连续性跃迁。
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其中，复杂技术系统通过“技术驱动要素转换”“创新主导动力更替”“技术体系重置”的逐级累积激

活技术轨道由基态向激发态的非连续能级跃迁，任何一级的缺失都将导致技术轨道无法突破跃迁

门槛。

2.理论贡献

第一，本文构建了复杂技术系统的技术整体赶超理论模型，基于技术轨道理论视角凝练总结

出符合“国之重器”类复杂技术系统“势能积聚—动能释放”的非线性技术突破路径，丰富了复杂技

术系统研究的理论视角。与已有文献中诸如高端装备制造领域（Chen 等，2021）［31］和半导体领域

（Lee 和 Lim，2001）［21］内的复杂技术系统的线性技术突破路径不同的是，本文密切关注到核工业领

域内的“国之重器”类复杂技术系统技术攻关过程的“非线性和非连续性”等独特特征，区别于现有

研究思路，本文提出“势能积聚—动能释放”的非线性技术突破路径。提炼出复杂技术系统技术突

破前期“技术机会识别—技术外力依附—自主化技术积累”循环迭代的势能积聚过程，以及后期

“技术机会创造—技术外力脱离—引领性技术创造”单向演进的动能释放过程。

第二，本文聚焦于技术轨道特征维度，通过提炼不同过程内复杂技术系统与外部技术之间

互动关系的变迁，深度刻画了复杂技术系统技术轨道特征的动态演化，为复杂技术系统的技术

突破提供了新的解释维度。从研究维度来看，与诸如精密工业机床（刘云等，2023）［35］、中国高速

列车（Genin 等，2020）［36］等复杂技术系统从资源、组织生态、组织制度等管理维度来解释技术突

破路径不同的是，本文关注到核工业领域国之重器类复杂技术系统具有“研发周期漫长、参与研

发单位众多且不断更替，不同管理要素之间繁杂交织，难以梳理并抽离出一条完整的管理维度

的研究主线”的特殊性事实。因此，区别于其他文献从管理维度研究复杂技术系统的技术突破

路径，本文深入微观技术维度，基于技术轨道理论解开了 177 堆芯技术突破的微观技术演化的

黑箱。识别出技术突破不同过程内复杂技术系统自主技术轨道与外部技术轨道之间的互动关

系演化情况，进而从技术轨道特征维度解释了复杂技术系统的技术突破路径机制。本文生动刻

画了复杂技术系统技术轨道特征的动态演化，从技术特征的维度揭示出复杂技术系统的技术突

破路径机制。

第三，本文解构了复杂技术系统整体赶超路径非连续性跃迁的内在机制，即“创新驱动要素转

换—创新主导动力更替—技术体系重置”，完善了目前技术轨道理论对于技术轨道跃迁的内在机

制关注不足的理论缺口，同时弥补了现有研究重视过程内的探讨，而对过程间衔接跨越的内在机

制关注不足的研究缺口。关于复杂技术系统的技术突破，现有遵循技术逻辑的主流研究多以二次

创新理论（Wu 等，2009）［13］、技术追赶理论（Kiamehr 等，2015）［10］等为研究视角。但是，现有研究大

多聚焦于对过程内实现机制的解释，对于过程间的衔接跨越机制解释深度不足。本文深入挖掘并

打开了复杂技术系统从“势能积聚”到“动能释放”的非连续性跃迁的实现内在机制，解构了技术机

会、技术外力、技术积累与创造的转换跃迁机制，其中技术机会从识别到创造、技术外力从依附到

脱离、自主技术从积累到创造，实现整体性跃迁。

3.实践启示

本文研究结论对其他领域国之重器类复杂技术系统具有借鉴意义。第一，要深刻认识到复杂

技术系统技术突破过程的长期性，复杂技术系统的技术突破需要历经漫长能量积累与冲击涨落，

积聚和释放是复杂技术系统技术突破的两个必要的过程。同时，自主技术突破并非闭门造车，要

充分学习和吸收外部先进技术，借助外部先进技术的拉动作用，实现自身技术水平的提升。在依

附技术外力的同时，避免形成外部技术依赖，需要保持自身技术创新的能动性。第二，时刻感知外

部环境对技术需求的变化，技术需求变化是创造新技术机会的重要窗口，同时对于后发追赶的复

杂技术系统来说，通过技术机会创造来重塑技术特征，进而形成知识专有和技术专有，是实现由跟
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跑到领跑身份转换的重要机会。其中，需要充分认识到知识的重要性，底层知识的创造是驱动创

新、创造引领性技术的重要基础。第三，技术创新从“跟随者”向“领跑者”的跃迁是一个持续性过

程，需要实现底层的创新驱动要素、中坚的创新主导动力、顶层的技术体系的整体性、系统性新旧

转换，任何一个环节的缺失都无法激发跃迁机制。

关于经济层面与管理层面的建议。首先，在研发体系与产业生态构建及产业链强链、补链、延

链方面，要以复杂技术系统的研发为重要依托，扶持、带动、构建起紧密协作的产业集群，引领上下

游全产业链共同发展。以复杂技术系统研发为牵引，强化产业链薄弱环节，填补产业链空白领域，

延伸产业链纵向与横向协同程度，推动建立以链长企业为核心的创新平台。第二，在宏观政策支

持方面，国家政府或有关部门要持续加大对我国以核电为代表的重大工程或复杂系统发展的支

持，尊重复杂技术系统类技术突破长期性的客观规律，为技术创新主体提供长期稳定的环境，包括

政策支持与方向性引导等。第三，在打破低端锁定与路径依赖方面，我国已走过“用市场换技术”

的初级发展阶段，当前正处于转变发展方式、优化产业结构、转换增长动力的关键期。复杂技术系

统事关国家地位和国家安全，要通过底层技术创造形成自主技术体系，摆脱外部技术依赖，打破全

球价值链的低端锁定。第四，在军转民以及军民融合方面，以核电技术为代表的复杂技术系统是

典型的军民两用技术，通过军民融合发展实现装备、技术、人才、产业链的共享共用和相互转化，充

分发挥民用技术的快速迭代与高效研发优势，实现军民技术的滚动发展。

4.局限与展望

本文对技术轨道理论视角下国之重器实现复杂技术系统整体赶超相关问题进行了探讨，但仍

存在一些不足之处：其一，本文仍然无法完全剔除可能存在的由于核工业本身特殊性而导致的研

究结论普适性的不足。其二，本文虽然探讨了基于引进、模仿、改造、自主化、创造等方式的技术来

源，但是对于不同技术来源之间的逻辑关系探讨深度不够，例如如何通过引进和模仿聚合出技术

改造能力，这也是未来拟继续开展的研究课题之一。
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How the Pillars of a Great Power Achieve Overall Catch-up in 
Complex Technical System: A Longitudinal Case Study of 
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Abstract： In the forging journey of China’s “Pillars of a Great Power”， the nuclear industry is one of the few industries 
that has achieved complete autonomy and control in key technological links.Under the difficult situation of weak technology 
accumulation and lack of independent innovation ability， the Complex Technical Systems represented by the “177 Core” 
has realized the transition from backward to leading position， and formed a unique path of technological breakthrough. 
However， there is a lack of theoretical explanation for the breakthrough process of nuclear core technology in China.Based 
on the longitudinal analysis of the technological breakthrough process of “177 core”， the core component of HPR1000， 
this paper explores and then forms the theoretical model of the path mechanism of technological breakthrough of Complex 
Technical System.

The research findings of this paper are as follows. First of all， the technological breakthrough path of the Complex 
Technical System has significant nonlinear and discontinuous characteristics， which goes through two processes of 

“potential energy accumulation” and “kinetic energy release”.“Potential energy accumulation” is a long cyclic iterative 
process， and “kinetic energy release” is a rapid unidirectional evolution process. Secondly， from the perspective of 
technological trajectory characteristics， the interactive relationship between autonomous technological trajectory and 
external technological trajectory has undergone a change from “attachment” to “detachment”. Thirdly， the Complex 
Technical System realizes the non-continuous transition from circular iteration to unidirectional evolution through the 
internal mechanism of innovation-driven factor transformation， innovation-leading power replacement， and technology 
system reorientation.

The main contributions of this study are reflected in the following three aspects： Firstly， this paper constructs a 
theoretical model of technological breakthroughs in Complex Technical System. Based on the perspective of technological 
trajectory theory， this paper deconstructs the nonlinear technological breakthrough path that conforms to the Complex 
Technical System of “Pillars of a Great Power”， and enriches the theoretical perspective of related research on Complex 
Technical System. Secondly， this paper focuses on the micro dimension of technological trajectory characteristics， and 
deeply describes the dynamic evolution process of technological trajectory characteristics of Complex Technical Systems by 
refining the changes of the interaction relationship between Complex Technical Systems and external technologies in 
different processes. Thirdly， this paper deconstructs the internal mechanism of the discontinuous transition of the 
technological breakthrough path of the Complex Technical System， It makes up for the theoretical gap that the current 
technological trajectory theory pays insufficient attention to the internal mechanism of technological trajectory transition .At 
the same time， it also makes up for the research gap that the existing research only pays attention to the discussion within 
the process， but pays less attention to the internal mechanism of the connection between the processes.

Lastly ，this study outlines several managerial implications. The first recommendation is about the construction of 
national R&D system and industrial ecology and the strengthening of industrial chain.China should take the research and 
development of Complex Technical System as an opportunity to lead the common development of the upstream and 
downstream whole industry chain. The second recommendation is about national macro-policy. The government should 
respect the long-term objective law of technological breakthroughs in Complex Technical Systems and provide long-term 
and stable policy support for technological innovation activities.The third recommendation is about how to break the low-

end lock-in and path dependence. China should form an independent technology system through the creation of the 
underlying technology.The fourth is about the civil-military integration.It is necessary to give full play to the rapid iteration 
and efficient advantages of civil technology and realize the rolling development of military and civilian technology .
Key Words：pillars of a great power；core of nuclear power plant；complex technical system；technological breakthrough；
technological trajectory theory
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