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核燃料元件生产企业智能车间构建及实施
李建平，武渭斌，李　娟，刘宝杰

（ 中核核信信息技术（北京）有限公司，北京 100045 ）

摘要：当下，以新技术智能化应用为代表的制造业产业升级如火如荼、方兴未艾，成为制造业智能化转型升级、提质增效

的手段和工具，是国家推进智能制造战略的关键。基于新技术构建企业智能车间是制造业转型的重要途径和必然选择。核

燃料元件生产企业作为我国核燃料循环产业链中最重要的一环，是铸国之利器，筑核电粮仓的重要保障力量，其生产制造

的先进性直接影响着我国核工业在智能制造中的大国地位和优势。本文通过对核燃料元件企业智能车间建设目的、现状分析，

构建智能车间建设蓝图、实施路径，并对智能车间未来趋势进行了探讨和展望，以期对我国核燃料元件生产企业智能化转

型升级提供借鉴和参考。
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Construction and Implementation of Intelligent Workshops in Nuclear Fuel 

Element Manufacturing Enterprises

LI Jianping，WU Weibin，LI Juan，LIU Baojie

（CNNC Nuclear Information Technology（Beijing）Co.，Ltd.，Beijing 100045，China）

Abstract：Currently，the industrial upgrading of manufacturing，represented by the intelligent application of emerging 

technologies，is advancing rapidly and has become a critical means for intelligent transformation，quality enhancement，and 

eff iciency improvement in the manufacturing sector. It serves as a cornerstone of national strategies to promote smart manufacturing. 

Building intelligent workshops based on new technologies is both a vital pathway and an inevitable choice for manufacturing 

transformation. As the most crucial link in China’s nuclear fuel cycle industry chain，nuclear fuel element manufacturing enterprises 

play a pivotal role in forging national strategic assets and ensuring the security of nuclear power resources. The advancement of their 

production processes directly impacts China’s global leadership and competitive edge in intelligent manufacturing within the nuclear 

industry. This study analyzes the objectives and current status of intelligent workshop construction in nuclear fuel element enterprises，

proposes a blueprint and implementation roadmap，and explores future trends. The f indings aim to provide insights and references for 

the intelligent transformation and upgrading of nuclear fuel element manufacturers in China.
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1　引言
随着新一轮科技革命和产业变革的深入推进，我国

核能产业“走出去”战略在加速实施，国内核燃料产业

的传统壁垒和政策优势逐步削弱，核燃料元件生产也由

过去以计划为导向，逐步过渡到以市场为导向，尤其是

中国核电“走出去”和国内核电产业崛起后面临的核燃

料元件需求增加和产能不匹配之间的矛盾、燃料元件市

场化、多元化与长期以来燃料元件强计划性、产线制造

单一之间的矛盾，成为目前核燃料元件生产企业面临的

挑战。在国电投、中核、广核、华能和大唐等核电建设

巨头多级格局形成后，为适应市场充分竞争环境的压力，

客观上要求核燃料元件制造企业预判性地提前完成生产
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线的升级改造，加速推进智能生产车间建设，以满足今

后不断提高的生产需求，在市场竞争中立于不败之地。

从宏观层面来看，是响应国家政策大力发展智能制

造落实制造强国战略的重要举措，也是我国制造业紧跟

世界发展趋势、实现转型升级的关键所在。党的十八大

以来，我国智能制造应用规模和发展水平大幅跃升，制

造业智能化发展成效明显，有力支撑了工业经济高质量

发展 [1]。从核工业领域来看，核行业目前正在加速推进企

业数字化，相继出台了相关政策指导性文件，把数字化、

智能化建设当作强核兴企的主要抓手。智能车间建设是

核燃料元件生产企业适应新时代发展要求，实现“制造”

到“智造”的转型升级的必然要求。 

2　核燃料元件企业车间建设目的及现状

2.1　建设目的
面向核燃料元件化工、芯块制造和组装车间产品生

产过程，针对车间产线工艺流程控制与优化、监控与安

全、车间物流配送、能源调度与保障等主要生产环节，

通过车间智能化改造与设备智能化升级，配套系统建设，

实现元件生产过程的实时监测和控制，实现柔性化、定

制化小批量生产和元件产品的全周期可追溯，提升生产

流程的智能化水平，降低单品生产成本，提高产品质量

和制造效率，保证产品及时交付。

2.2　现状分析
受制于历史、产业独特性和国内外环境等因素影响，

一是我国核燃料元件企业科研、设计、生产各环节智能

化程度和水平相对较低，对标国内外一流企业，在生产

协同、智能化制造、信息安全、基础设施、信息化管理

和新技术应用等方面还存在较大差距，其中车间上下游

生产协同是管理难点。二是元件设计研制、生产管理数

字化、数据分析利用等建设尚处于跟跑阶段，部分企业

在个别领域基础数据采集和积累较多，系统性的工业互

联网正在加紧建设中，科研、生产管控信息的统计分析、

覆盖程度低，知识共享尚未完全实现，智能化程度低。

三是新技术如 5G、移动应用、智能云化等安全性还在进

一步的论证中，一定程度上阻碍了元件生产企业智能化

转型进程。

3　核燃料元件企业智能车间蓝图设计
核燃料元件化工车间、芯块车间和组件车间的蓝图

设计首先要与国家政策及公司发展战略相匹配、相适应，

要与国际一流核燃料工业基地的公司战略相适应，在保

证安全的基础上必须具有领先优势，保证可持续发展、

先进性和引领性。

3.1　智能车间业务能力模型
智能车间业务能力模型必须建立在客户需求订单的

基础上，以需求订单为驱动并与其上游的企业管理如人

力资源、财务、物料采购、生产计划和销售等业务相协同，

对外连接供应商和客户，以资金流为主线横向贯通，形

成企业端到端的管控；生产环节则通过原材料进厂、转化、

制粒、烧结、半成品、成品仓储及产成品出厂等形成制

造环节物流；下游则与车间生产设备、生产能耗、质量

管理等形成管控信息流，数据自下而上汇聚，决策自上

而下管控，资金流、物流、信息流三流合一，相互协同、

相互作用，共同完成产品的制造过程。智能车间业务能

力模型如图 1 所示。

图 1　以需求为驱动的核燃料元件车间业务能力模型
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3.2　智能车间应用架构
智能车间应用架构是能够支撑其业务能力的基础设

施，软、硬件系统的总和。即通常意义上的“一硬、一软、

一网、一平台”[2]。 “一硬”是指智能车间的智能装备、

单元及产线，是基础；“一软”是指以 MES 或 MOM 为

中枢神经的软件系统，是核心支撑；“一网”是指基于

系统实施的关键设备物联网，是关键保障；“一平台”

是指通过工业互联网平台，将通过大数据、工业大模型

打造的能力、知识经验通过平台赋能，实现自主决策和

行业模式创新 [3]。智能车间应用架构如图 2 所示。

图 2　智能车间应用架构

3.3　智能车间实施路径
核燃料元件制造企业车间智能化可分三个阶段：第

一阶段为可监控，车间管理人员可获得生产的实时数据

并对生产过程进行全面监控，建设目标包括统一生产过

程数据采集和管理、操作监控、操作指令、计划与调度

管理，促进车间管控一体化，搭建实时数据平台和仓储

物流系统，实施操作管理应用，达到数据可汇聚，可管理。

第二阶段为可感知阶段，车间设备可数字化、广泛互联，

并可实时获取数据，上下游管控一体化，对生产现场可

全方位感知，整个车间智能现场设备和传感器联网，可

收集和反馈过程、仪表及设备的实时检测数据，实时监

控原料及产品储运、生产操作、产品质量等全过程，现

场数据实时、精确，可感知、可分析、可利用。第三阶

段为可决策，对车间生产过程数据进行智能化仿真验证，

并可实时反馈至生产线。通过虚拟化模型和各类生产管

理应用的有机结合，将车间不同专业口的状态信息集成

到统一的数据平台下，数据高度集成，实现生产流程模

拟和实时优化 [4]，车间上下游整体协同，自主决策执行。

智能车间智能化路径图如图 3 所示。

4　核燃料元件企业智能车间实施

4.1　车间智能化改造及设备智能化升级
（1）车间智能化改造

车间智能改造的目的在通过对车间整体布局的规划

设计、对局部生产线及生产单元的规划和设计，一是确

定生产功能区，如生产区域、质检区域、仓库区；二是

对物流路线和路径设计，如车间 AGV 物流机器人路线的

设计、立库位置和利用定位的设计，车间物料跨层及跨

建筑物流配送等设计，确保原材料、半成品及产成品的

有序流动，保障生产；三是对生产线设备设置，优化生

产布局和流程，使车间空间利用合理、生产安全、节拍

紧凑和能源节约，提高生产效率；四是车间环境和安全，

保证车间设计符合相关安全规范和环境等因素；五是人

员流动线设计，确保人员和外来访客进入车间能不干扰

正常生产。

（2）设备智能化升级

设备智能化升级是建设、实现智能车间的关键一步，

关系到车间的智能化程度和可持续发展，一是对一些老

旧设备和独生子设备的淘汰和替换，以适应智能化车间
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建设要求；二是对一些次旧设备进行升级，如加装传感器、

仪器仪表、人机界面及数据采集接口（实际改造周期长、

难度很大）等，使其能联网进行数据采集；三是引进先进、

自动化、智能化的生产线和设备，使其符合车间物联网

接入、动态感知和实时控制的智能化要求，实现生产过

程的实时监控与决策。

（3）车间物联网系统建设

车间物联网是智能车间最为核心的基础设施之一，

是连接产线与设备、设备与设备、设备与传感器、传感

器与控制单元的神经中枢。一是关键、重要设备能够通

过车间物联网有机互联，确保设备与设备、设备与采集

系统间数据可靠通信。二是把需要采集数据或需要被感

知的关键位置的传感器，如温 / 湿度、震动、压力、接近

和位移等传感器连接起来。三是建立起车间级可靠的网

络连接，支持数据安全、可靠传输，并为车间与车间、

车间与工厂架起桥梁。

4.2　智能车间系统建设
智能车间系统是指由生产控制系统，包括 DCS（分

散控制系统）、PCS（过程控制系统）、SCADA（数据

采集与监视控制系统）、PDM（产品数据管理系统）、

CAPP（工艺管理系统）、MES 或 MOM、APS、ERP 系

统、决策分析系统等通过无缝集成，形成针对核燃料元

件制造、智能协同的系统平台，其目的是通过各系统间

相互协同，完成产品的按计划交付。这就要求建设系统

性的智能化系统支撑，一方面车间的硬件设备须具备数

据采集及与信息交换的能力，另一方面需要车间级 MES

或 MOM 的支撑，向前连接 ERP 管理层，向后将智能管

控层与 SCADA、DCS 等生产控制层有效地连接起来，形

成整体协同，打造智能化底座，利用大数据、工业大模型、

AI 机器学习自下而上动态感知，自上而下精准执行。智

能车间数字化架构图如图 4 所示。

（1）车间智能装备层

智能装备层由核燃料制造专业设备如化工设备、制

粒设备、成型设备、磨削设备、烧结设备、涂层设备、

仪器仪表、AGV 运输机器人、检测设备及其配套传感器通

过车间物联网形成泛在互联，并与智能控制系统 DCS、

PCS、SCADA 系统通过车间服务总线集成，是核燃料元件

生产制造的主要基础设施和生产工具，是智能车间感知

的对象和神经末梢。

（2）数据采集层

数据采集层由DCS、PCS、SCADA、实时数据库、人机

界面、消息服务及状态监控系统组成，是由底层装备层

按照关联性形成的自治控制单元，是企业生产车间对工

艺过程每个生产环节产生的数据采集和管理工具，是智

能车间数据采集和数据汇聚的中枢神经。

（3）智能运营层

智能运营层是智能车间的核心，由 APS、PDM、

CAPP、MES 或 MOM、WMS（车间物流系统）组成，

图 3　智能车间智能化路径图
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芯块制造和元件组装车间承接企业管理 ERP 系统对车

间下达的生产计划，一般由生产调度系统对其细化分解

后，传送给 APS 进行生产排程，下达执行指令给 MES 或

MOM，MES 或 MOM 依据排程计划选择工艺，并通知仓

库派料开始生产，MES 包括生产进度管理、生产调度、

物料管理、绩效管理、生产过程管理、工艺管理、质量

管理和剂量管理等，这些管理之间相互协同、相互配合，

解决材料计算、计划排序、调度、物料跟踪、质量判定、

动态优化、数据通信等并反馈结果给企业管理层 ERP。

图 4　智能车间数字化架构图

（4）企业管理层

企业管理层为工厂层面的管理系统，以客户订单需

求为驱动形成车间生产计划，保障人力、产品主要物料

及备品备件等保障性资源，智能运营层负责向企业管理

层反馈生产计划完成情况、能源消耗、产品质量、生产

状态、产品库存及交付进度等。

（5）决策支持层

智能决策层依据生产过程中自下向上反馈的高质量

数据，在工业大模型的支持下，综合分析制度、规范、

知识、经验等，通过大数据算法和模型，对生产制造过

程自上而下进行生产、资源、工艺和质量方面的优化决策，

在授权情况下可对车间进行自主优化决策。

（6）安全管理层

安全是核工业的生命线，是核工业生存和发展的根

基。核燃料元件制造是核燃料循环非常重要的一环，安

全管理贯穿于制造过程的始终，保障核设施“稳妥可靠、

万无一失”，是核燃料元件制造企业的特色，其涵盖隐

患识别、隐患管理、危险源识别、危险源管理、安全措

施库、安全制度库、核安全培训和核问 AI 等，其中核问

AI 把核安全文化元素植入大数据库，使核燃料元件制造

车间工作人员通过核问 AI 做到凡事有章可循，凡事有据

可查，以保障生产过程安全可靠运行。

4.3　智能车间实施保障及人才培养
智能制造事关企业发展战略和未来，投资大、周期

长，涉及企业各领域、各部门的方方面面，是一把手工程，

人才是关键。一是核燃料元件企业领导要高度重视生产

智能化工作，切实加大对智能制造方面的资金投入和人

员保障。二是主管智能车间的分管领导和负责人，要增

强对数字化、智能化的感知能力，主动学习应用智能化

技术手段，引进培养智能化专业人才。三是号召企业全

员参与，献智献策，共同探索创新智能车间的生产模式

和应用场景，大力推动核燃料元件制造向智能可感知、

可决策的方向发展，引领行业发展。四是发挥校企合作

与企业间人才交换培养等多种途径，培养既懂信息化、

智能化，又懂业务的复合型人才，并辅以考核和激励等

措施。
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5　未来发展趋势及建议
近年来，在国家的日益重视和企业的努力下，我国

制造业智能化程度日益提高，已培育出众多的智造标杆

企业和灯塔工厂。党的二十大以来，中国智能制造发展

规模和水平得到快速提升，进一步推动制造业高端化、

智能化发展新格局，促进了数字经济与实体经济的深度

融合。在新时代新质生产力因素驱动下，企业智能制造

呈现出五大趋势：一是在新技术和数据双轮驱动下的智

能制造场景创新，推动产品工艺流程重置优化，整体协

同，提升效率；二是增材制造和减材制造颠覆传统制造，

降低成本，提升质量；三是使工业产品制造从硬件（产线、

设备）定义向软件定义转变，产品生产柔性提升 [5]；四是

在大数据、算法、模型推动下的系统自主决策将日趋成熟，

发挥重要作用；五是市场多元化需求和企业竞争，推动

个性化定制与柔性制造覆盖产品全价值链各环节。

我国核燃料元件制造企业数量较少，市场竞争不充

分，计划性较强，智能车间建设很大程度上依赖于国家

政策和上级部门的要求，同时由于核燃料元件生产企业

智能车间建设软硬件投入大、周期长、见效慢，推广经

济性差，一定程度上阻碍了核燃料元件制造企业智能化

进程。一是建议我国的核燃料生产企业在智能化升级方

面能强强联手，统筹规划，形成核燃料生产企业智能工

厂根云，为数智化转型和走出国门夯实基础。二是建议

核燃料企业加快研究 5G、AI、大模型、区块链和移动应

用等新技术应用，协调解决好新技术和保密之间的关系，

引领行业努力创造“将来的、先进的”，以引领着姿态

出现在国际核燃料元件制造行业舞台。三是面对新一轮

科技革命和产业变革加速演进的时代浪潮，核燃料元件

制造业数智化才能赢得竞争、赢得未来。

随着我国 ESG 战略的加快实施，我国国内核电的装

机量将会呈爆发式增长趋势，作为“核电粮仓”的核燃

料元件厂必将迎来下一轮“黄金岁月”，核燃料元件制

造行业必须适应新的发展形势，充分利用政策优势，预

判性加速推进智能工厂和智能车间建设，做到核燃料元

件制造行业有根云、企业有智能底座、车间有智能样板，

见样学样，树立标杆，紧跟智能化发展趋势。
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