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中青报·中青网记者 乔佳新

在福建省福清市的海岸线上，6座银灰

色的核电机组如钢铁巨人般矗立，与海天

融为一体。其中 5、 6 号机组“华龙一号”

全球首堆示范工程尤为醒目，它们头顶独

特的水泥“头箍”，体量比其他机组更显厚

重——这不仅是外观差异，更是中国自主

研发的三代核电技术的硬核标识。 10 年

前，当首罐混凝土浇筑时，没有人能预

料，这个承载着“中华复兴、巨龙腾飞”

寓意的核电工程，将成为闪耀世界的“国

家名片”。

从最初在图纸上反复验算，到如今在国

内外多地成功并网发电；从技术依赖进口，

到实现完全自主可控，这条布满荆棘的核电

自主创新之路已跨越 40 载峥嵘岁月。当

“华龙一号”以完全自主知识产权的姿态屹

立于福清海岸时，新一代核电人正接过前辈

的接力棒，在这片土地上续写传奇。杨文昕

就是其中一员。

“没人会拒绝‘开核反应堆’
这么酷的工作”

杨文昕的指尖在白光流转的屏幕上轻轻

划过，监控曲线如心跳般规律跃动。这位入

职 6 年的女操纵员，此刻正值守在“华龙

一号”全球首堆的所在地有条不紊地接受

操纵员模拟机复训。她不禁想起 10 多年

前的夏天，跟随夏令营走进家乡核电站参

观的场景。海风裹着淡淡的机油味扑面而

来，厂房深处低沉的轰鸣声给她埋下了理想

的种子。

在华北电力大学 （北京） 就读期间，杨

文昕主修能源与动力工程专业。在校企联合

培养期间，听着老师在课堂上绘声绘色地讲

解核能发电理论知识、原子能转化为电能最

后点亮万家灯火的过程，她便萌生了“成为

核电站操纵员”的想法，期盼着有一天亲手

揭开核电主控室的神秘面纱。“毕竟，没人

会拒绝‘开核反应堆’这么酷的工作。”

2019 年大学毕业后，杨文昕怀揣着对

核电事业的向往，入职中核集团福清核电。

那时的她不曾想到，自己会成为福清核电第

一位从运行现场走向“华龙一号”主控操作

的女操纵员。

在长达半年的新员工基础理论培训期

间，她发现来自运行现场的老师对整个电厂

的流程非常清晰，设备监控、巡检维护、应

急处理等都体现着一个人的综合能力，便决

定先去运行现场锤炼本领。

彼时的“华龙一号”全球首堆福清核电

5 号机组处于热试阶段，正值调试关键期。

在机械轰鸣声与工具碰撞声交织的运行

现场，杨文昕开启了自己忙碌又充实的

倒班工作。

“最初接触运行现场操作的日子，是我

扎根核电事业的起点。”在一线运行现场工

作中，杨文昕每天攥着操作票穿梭于轰鸣的

厂房，事无巨细记下阀门操作前要进行模式

切换、泵体震动声异常需报备等工作细节。

她主动承担各种“急、难、重、累”的工

作，接到主控室的电话指令，便立即从椅子

上“弹射起步”，以确保指令能在第一时间

得到响应，推进机组工作顺利进行。

在一次值班过程中，杨文昕发现蒸汽压

力表指针微微发颤，便跟着岗位主管顺管线

排查两个多小时，最终在弯管处发现松动的

法兰垫片。“运行人员要像中医把脉，望闻

问切缺一不可。”主管的叮嘱让她明白，“技

术”就藏在日复一日的观察与记录里。就是

这如钟摆般规律的倒班生活，让她触摸到了

核工业脉搏的跃动。

“谁说女子不如男”

每当同事问起杨文昕为何主动选择承担

一线运行工作，都能得到这样的回复：“谁

说女子不如男。”“那时候的运行现场几乎看

不到女生。很多人认为，女生来运行现场可

能没办法适应倒班，在这干不了多久。”这

些看法愈发让杨文昕想用实际行动证明“干

得好不好与性别无关”。

在一次值夜班期间，杨文昕所在的 4人
值班小组遇到了主给水系统阀门的操作任

务，轮流操作需要“千钧之力”的手轮，厂

房回荡着金属咬合的闷响，每完成一圈旋转

都需要调动全身的力量。当操作进程过半，

杨文昕的工装早已被汗水浸透，但她依然保

持着操作节奏，与同事用了近一个小时，终

于在交接班之前完成了这项操作。杨文昕兴

奋地说：“我坚持下来了。”

她身上这样的干劲、冲劲和不服输的

精神，成为整个团队团结一心的催化剂。

2023 年年初“华龙一号”全球首堆进行第

二次换料大修，核电机组安全壳外挂水箱

位置很高，环境相对较狭小，平台上面的

设备密集，狭窄的检修平台给男同事增添

了许多困难，作为运行岗位唯一的女生，

她没有半点迟疑的一句“我来”打破了工

作的僵局。

女性视角也会给杨文昕的工作提供更多

思路，“我会更习惯在工作中寻找工作路

径，使工作变成一个相对标准化的流程，更

有利于后续工作。”在“华龙一号”全球首

堆进行装料前的黄金学习期，杨文昕和同事

像着了魔般举着系统图纸穿梭于反应堆厂

房，捋管线、找设备，到交接班的广播响起

也舍不得离开，甚至利用休息时间熟悉现场

情况。“大家深知燃料装载后，就很难再有

这样自由进入反应堆厂房学习的机会了。”

当现场积累的经验遇到系统化学习，她的认

知发生了质的飞跃。那些触摸过的阀门、抄

录过的仪表、见过的各种管道设备，和系统

图纸上图标横线紧密相连。这个过程让杨文

昕完成了从“精准执行操作”到“理解操作

逻辑”的认知跃迁，她仿佛看到铀 235 在

“华龙一号”的“心脏”里静静地裂变，它

的能量化作源源不断的电能输送到大江南

北，化作万家灯火。

“翻过一座山，你就高过一座山”

杨文昕就像一名不知疲倦、永不止步的

攀登者，“翻过一座山，你就高过一座山，

成为操纵员，能看到前路更美的风景”。

早年，我国培养一名操纵员需要投入的

费用高昂，相当于一个成年人等身的黄金，

因此操纵员被形象地称为“黄金人”。与运

行现场的工作不同，操纵员是核电机组“大

脑”的“掌舵员”，当班的操纵员团队组成了

下达指令的“决策中心”，肩负着机组正常运

行的重要职责。成为一名合格的操纵员，需要

知识的积累、持续的培训、不断的模拟演练，

以及极其严苛的考核。

“华龙一号”模拟机能模拟出各种工况的

精密系统，既是打磨专业技能的淬火炉，也是

检验应急能力的试金石。第一次坐在模拟机

前，杨文昕因为紧张让模拟的机组仅仅因为小

故障引起的压力波动就停了堆。“经过教员的

指导，我记住了在面临突发状况时，第一步就

是要稳定机组状态。”通过反复的规程推演和

故障复盘，那些规程、预案逐渐内化为条件反

射般的专业本能。“从手足无措到从容应对，

我感觉自己就像儿时在电视里看到的‘机甲战

士’，将名为‘异常’‘故障’的‘拦路虎’打

败，守护了核电站的安全。”

经过近 3年的连续培训，杨文昕学习了 40
余门课程，接受了 100多次考核。“起步就是

冲刺，压力很大。”杨文昕说，备考期间需

要消化上百个系统原理图，梳理数千个联锁

逻辑，这既是对大学专业知识的重构，更

是对核安全理念的深度内化。她把知识点做

成了几千张记忆卡片，直到现在，这些宝贵

的学习资料还流传在新的一批备考操纵员的

同事手中。

“那个冬天，我与同事们常在培训教室鏖

战至深夜，很多人直接住在厂区节省通勤时

间。”最终，她顶着压力通过了这场对专业能

力与心理素质的全面检验，以同批次第一名的

成绩通过“华龙一号”操纵员执照考试。

2024 年，杨文昕第一次坐在主控室操作

台前，透过曾经遥望的玻璃窗，触摸到了核电

运行的“神经中枢”。看着屏幕上跃动的参

数，她总能想起那些在图纸堆里熬红双眼的夜

晚。密布符号的记忆卡片，暗含她对“黄金

人”责任的炽热诠释：追求卓越，超越自我，

用最严谨的态度守护最浪漫的理想。

当“华龙一号”登上新闻联播、被载入

《中国共产党一百年大事记》 的时候，杨文昕

感受到了“大国重器”的分量，“我很自豪又

很庆幸，我的职业正是我的热爱”。海天相接

处，“华龙一号”机组的外穹顶被晨光洒满，

在这个属于中国核电的黄金时代，无数个“杨

文昕”正在核岛深处探索新的未来。

“华龙一号”全球首堆女操纵员杨文昕：

主控室绽放的“核”玫瑰

中青报·中青网记者 宋 莉

夏日的西安交通大学，梧桐成荫，绿意如涛。69
年前，西迁先辈们亲手栽下的幼苗，已亭亭如盖，见

证着这座学府与共和国同频共振的峥嵘岁月。几代

西安交大人在不同时代坐标上，通过科研创新、产业

攻坚和人才培育，把青春华章写在三秦大地上。

深耕核心技术，实现自主可控

今年年初，西安交通大学核工程计算物理

（NECP）实验室传来捷报，其发表的最新研究成果，

实现了从核数据库制作到堆芯物理分析的全链条自

主。这背后，是这支西部硬“核”团队 20 余年的科研

“长跑”。

“这条路虽难，但走得踏实。”NECP实验室负责

人、西安交通大学核科学与技术学院教授吴宏春由

衷地感慨道。

中国核能起步较晚，核心软件早期大多依赖进

口，缺乏自主技术体系。为打破垄断，他和团队从基

础理论研究入手，坐了 10 年“冷板凳”，啃下中子学

理论创新的“硬骨头”，又用 10年将理论成果转化为

软件产品，甚至部分产品在性能上实现反超。“未来

10年，NECP 研发团队计划推动研发成果全面转化

落地。”吴宏春态度坚定。

事实上，自 1958 年核反应堆物理研究小组成

立，到 2004 年 NECP 实验室正式组建，西安交大人

在核能领域的坚守从未动摇。吴宏春便是其中的典

型代表。1982 年，吴宏春考入西安交大计算数学专

业，7年后留校转向核能研究，这一干就是 36年。“把

所学献给国家需要”，这位 60 后科研工作者用行动

诠释誓言。如今，NECP实验室培养的 150余名研究

生已跻身行业一线，成为核电领域骨干。

2019 年，NECP 实验室迁至中国西部科技创新

港。这里汇聚了 29个研究院和 300多个科研平台，为

科研创新提供了更广阔的空间。

勇闯产业前沿，续写“西迁新篇”

西迁前辈筑牢开拓基石，青年学者踏阶再启科

研新程。在中国西部科技创新港高端装备研究院，青

年教师李响正调试团队研发的高端装备智能运维大

模型。“将最新的理论方法与工程实际问题相结合，

是工程类学术研究的关键所在。”李响期待这款大模型尽快落地应用。

从实验室到生产线的技术跨越，源于李响对工业痛点的敏锐洞察。

2019年，在美国国家自然科学基金会产学研联合中心从事博士后工作

期间，李响接触到工业大数据的前沿技术。这促使他将研究方向逐渐从

经典力学转向人工智能与机械工程交叉领域。2021年，李响归国并入

职西安交通大学机械工程学院后，面对国内高端装备智能运维痛点，他

全身心投入到科研攻关中。

在表面贴装技术产线关键设备智能运维领域，他带领团队取得突

破性进展，实现了高速贴片产线多源工业大数据的智能处理，能够精准

“诊断”设备健康状态，并提前几小时预警故障，破解了传统低效的人工

运维模式。

“像飞机微裂纹问题，发现得越早越好。”针对飞行器结构长周期退

化过程中早期微裂纹监测难题，李响和团队基于大数据驱动的智能分

析算法，研发了飞行器疲劳试验损伤定位系统。该系统能够在高噪声环

境下，对监测信号中的微裂纹故障特征进行智能提取。这项技术在某国

产重要型号飞机全机静力疲劳试验中，得到成功应用。李响坦言：“人工

智能在传统工业领域的应用还是任重道远。”目前，他正挑战多源数据

融合的高速飞行器结构健康监测。

作为 90 后国家级青年人才，李响勇闯科研“无人区”，持续向“新

潮”科学技术发起挑战。2023 年，他入选全球高被引科学家榜单。“未

来，我和团队将致力于推动新一代人工智能赋能的高端装备智能运维

快步发展。”李响说道。

践行青春担当，赓续西迁薪火

在科研赛道上，00后青年同样能扛起大旗。今年五四青年节，西安

交通大学能源与动力工程学院学生邓官正，入选教育部全国学生资助

管理中心评选出的 100名本专科生国家奖学金（2023-2024学年度）获

奖学生代表名录。

带领团队摘得第十七届全国大学生节能减排社会实践与科技竞赛

特等奖，获得美国大学生数学建模竞赛特等奖提名，斩获中国大学生物

理学术竞赛一等奖……邓官正的履历上不乏亮眼的荣誉。

备战全国大学生节能减排社会实践与科技竞赛时，他和团队为实

现海面太阳能制氢规模化存储，自学专业知识，查询海量资料文献，反

复设计改进实验装置。最终，参赛作品获得特等奖，这项研究成果有望

为小型岛屿、远洋船只供能提供新方案。

“真正的创新不在于理论空想，而在解决国家重大需求的实践中。”

导师的教诲让他不断开拓创新、奋勇争先。在学校最早设立的彭康书院

“三活跃”（思想活跃、学习活跃、生活活跃）理念滋养下，他不仅专注科

研，还积极参与多项志愿服务和社会实践活动。

在西迁之光青年宣讲团，他创新宣讲模式，将西迁故事与实践体

验相结合。在 4 次云端支教中，他因材施教，累计服务 600 余人，志愿

服务时长超 153小时。“真正的思想活跃，是让西迁精神‘活’起来。”邓

官正感言。

1956年，一批师生乘坐专列，由上海迁往西安。如今，在西安交通

大学西迁博物馆内，醒目陈列着一张 1956年 9月 2日的“乘车证”，上面

写着：“向科学进军，建设大西北”。几代西安交大人用 60 余载青春证

明：西迁精神从未远去，新时代青年正在书写西迁新篇章。

三
代
西
安
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中青报·中青网记者 梁文艳

在张宪良的眼中，时间如同钢轨焊接时

飞溅的焊花，稍纵即逝。身为中国铁路北京

局集团有限公司（以下简称“集团公司”）北京

工电大修段北京钢轨焊接车间（以下简称“焊
接车间”）副主任、高级工程师，他时刻都在

与时间赛跑。那些亟待破解的钢轨焊接技术

难题，如同等待攀登的险峻高峰，容不得他

有半分懈怠。

从学徒到技术骨干

45 岁的张宪良外表温润谦和，性格内

敛，但一聊起钢轨焊接技术就像打开了话匣

子，字字句句凝练着深厚的专业积淀与独到

见解。回溯他 23 年职业生涯，成长轨迹清

晰勾勒出一位铁路工匠的进阶之路。

2002年 7月，22岁的张宪良怀揣“钢轨

延伸之处，就是梦想扎根沃土”的信念，从

大连铁道学院 （现更名为大连交通大学） 焊

接专业毕业后，成为焊接车间的一名见习

生。然而，车间内轰鸣的设备、焊接作业产

生的刺鼻味道，以及 300多页晦涩难懂的全

英文设备说明书，让初出茅庐的他陷入了

“课本知识悬在半空，车间实操却在泥里”

的迷茫。“大学知识 90%难以直接应用于实际

操作中，钢轨焊接需横跨电气、机械等多领

域知识。”他坦言。

面对困境，张宪良选择用“笨功夫”

破局：白天，他紧跟师傅的脚步，在车间

里熟悉各种设备，不放过任何细节；晚

上，他在宿舍挑灯夜战，逐字翻译英文设

备手册，遇到不解之处，就跑到车间对照

设备研究。

经过 3个月“白加黑”学习，他终于完

成了从书生到工匠的蜕变。他不仅将设备运

行原理和操作要领烂熟于心，更在不同岗位

上练就了扎实本领：手动除锈时，挥舞工

具，巧用腰腿发力，让打磨既高效又省力；

热处理岗位上，练就“观色知温”的绝活

儿；焊接工位前，无惧飞溅的焊花，双手沉

稳操控，将理论与实践完美融合。

这段“魔鬼式”成长经历，让张宪良深

刻体会到，“学校教的是理论，车间练就的

是手艺，要想成为好工匠，就得把自己

‘钉’在设备旁”。

“以前打磨、除锈全靠人工。尤其到了

夏天，工人穿着 5公斤重的工作服，戴上厚

重的石棉手套，在灼人热浪与焊接高温的双

重环境下作业，往往尚未作业，汗水已湿透

衣物。打磨工序启动后，飞溅的火星不断落

在防护服上，发出吱吱声响，即便隔着多层

防护，胳膊被火星烫伤也是常事。”张宪良

说，“传统人工操作不仅效率低，且‘十人

十法’，质量全靠工人的手感和经验，无法

实现标准化。”

看着工友们在繁重的体力劳动中透支着

身体，目睹因人为操作差异导致的质量

“波动”，张宪良意识到，唯有技术革新，

才能打破困局。从那时起，让设备替代人

力、让标准取代经验的念头，如同种子般在

他心中生根发芽。

从摸着石头过河到填补技术空白

2008 年，焊接车间启用全新生产线，

首次将 100 米定尺轨焊接成 500 米长钢轨，

以满足高铁建设需求。面对 10 多种轨种

（轨种指高铁、重载等线路的适配轨型） 的

焊接工艺参数完全处于空白的情况下，作为

技术骨干的张宪良主动承担起新轨种焊接工

艺参数研发重任。

初期调试参数和试验让车间陷入困境：

因新工艺技术攻关，停产超一个月，200多
名工人待岗，车间损失超百万。张宪良深

知，这不仅是技术的较量，更关乎工人“饭

碗”与车间的可持续发展。“压力很大，工

人要吃饭，车间要效益，技术更不能停滞不

前。”为平衡生产与研发，张宪良与原车间

主任田国平迅速制定“错峰生产研发”方

案：白天，车间正常运转；晚上，待工人 9
点下班后，他带领试验小组坚守车间，专注

技术攻关。

“那段时间，基本上凌晨 4 点前没睡过

觉， 7 点又准时起床简单洗漱吃口饭，就

得往车间赶。”张宪良说，“面对 10 多种轨

种，在无标准、无参照的情况下，调试参

数就像在黑暗中拼没有图纸的拼图，每一步

都得摸着石头过河。”

当调试每组参数后，就要面临落锤试

验：将 1.3米的钢轨焊接接头放在落锤试验

机上，1 吨重的铁锤从 5.2 米的高空自由落

体砸向接头，断裂就意味着试验失败。而型

式检验验收标准更为严苛：验收时必须有中

国铁道科学研究院集团有限公司的专家在场

全程监督，要连续 25 根试样全部通过落锤

测试，只要有一根断裂就得从头再来。

每次试验失败后，张宪良就启动地毯式

追溯，分析断口细微缺陷、研究焊接过程的

电流电压曲线、排查除锈等 16 道生产工

序，甚至要核对工人操作记录。有一次，试

验失败，张宪良带领团队一点点寻找断裂根

源，最终发现在推凸工序 （推凸工序是指去

除焊接后多余金属） 中，工人将推凸刀的螺

丝拧紧了半圈，这一操作也直接导致接头内

部形成隐性损伤。张宪良说，钢轨焊接容不

得丝毫侥幸，一个焊头承载千人安全，唯有

极致严谨，才能守住安全底线。

4个月日夜鏖战，近千次失败复盘与试

错，张宪良带领团队终于构建起多轨种焊

接参数体系，填补了高铁长轨焊接技术领

域的空白。

凭借这份勤奋与执着，张宪良在钢轨

焊接领域硕果盈枝。他参与的 《钢轨闪光

焊工艺方法及整体接头性能分析研究与应

用》 课题获 2020 年中国铁道学会科学技术

奖三等奖，为钢轨焊接机理研究提供了支

撑；他参与编写的中国国家铁路集团有限公

司（以下简称“国铁集团”）《QCR682-2018
焊轨基地主要设备完好技术条件》，成为规

范行业设备维护的指南；他主导的 《研制六

向可调辊轮、提高厂内焊接对中效果》等成

果以出色的实用性和创新性荣获集团公司合

理化建议奖。

从“毫厘之争”到匠心传承

2020 年，张宪良牵头创新工作室，他

带领团队向生产中“卡脖子”问题发起挑战。

他参与研发的智能打磨机械臂，融合人工操

作的灵活性与机械作业控制的精准性，将打

磨质量提高到了前所未有的高度；他引入正

交试验法（一种通过科学参数组合快速寻找

最优解的试验方法），颠覆了长期依赖经验调

整焊接工艺参数的传统模式，形成标准化工艺

体系。

在传统工艺与智能科技融合中，张宪良从

未停下创新研发的脚步。如今，他带领团队深

耕大数据优化焊接参数等前沿技术。

“哪怕是一个细微的改进，都能带来意想

不到的改变。技术创新不一定非得惊天动地，

只要用心观察，认真思考，就能找到突破的方

向。”张宪良说。20多年来，京沈、京张、京

雄、京唐等多条高铁线路的钢轨焊接生产，都

留下了他忙碌的身影。

从青涩学徒成长为行业标杆，他先后入选

国铁集团“百千万”专业拔尖人才计划、获得

集团公司“客运提质明星”称号、在“轨道上

的京津冀”劳动竞赛中斩获大奖。这些荣誉不

仅是对他工作的认可，更坚定了他在技术岗位

上继续前行的信念。但令他最骄傲的还是看到

自己参与焊接的钢轨铺设在高铁线路上，列车

平稳飞驰而过的那一刻，他觉得所有的辛苦和

付出都有了意义。

在技术研发之外，他更看重“匠心”的传

承。面对新入职的大学生，他总是耐心教导，

不仅传授经验，更注重通过言传身教，帮助他

们快速成长。

“在我们车间，毫不夸张地说，我师傅在

技术能力方面无可取代，不管遇到多大多难的

问题，他都迎难而上、从来不退缩，这种精神

也时刻激励着我们。”张宪良的徒弟赵曦说。

在张宪良的办公室里，有本泛黄的笔记

本，推敲技术方案时，他总会一页页翻看，本

子里“把精度刻进骨子里”一行字虽已褪成浅

灰，却透着执着的力量，这句话是他的工作准

则，更是他践行职业信念的

写照。“笔记本记录的每一

组失败数据，都比成功更珍

贵，它们能让我们少走弯

路。”他常对徒弟们说，“沉

下心，在一个领域深耕下

去，终会有所成就。”

张宪良：钢轨焊接领域的匠心传承者

西安交通大学机械工程学院教授

李响和博士研究生正在高端装备智能

运维实验室交流（左一为李响）。

中青报·中青网记者 宋 莉/摄

西安交通大学核工程计算物理（NECP）实验室教师团队（前排右三为吴宏春）。

NECP实验室供图

西安交通大学彭康书院“西迁之

光青年宣讲团”（右侧手执旗帜者为

邓官正）。

邓官正供图

在钢轨焊接岗位前，张宪良向记者讲解焊接工艺参数的调试过程。

中青报·中青网记者 梁文艳/摄

张宪良参与研发的智能打磨机械臂模拟人工操作对钢轨焊接接头进行全断面自动打磨。

中青报·中青网记者 梁文艳/摄

扫一扫 看视频

杨文昕进行操纵员模拟机复训。 中核集团供图


