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[bookmark: _Toc1579602519][bookmark: _Toc28760][bookmark: _Toc225350709][bookmark: _Toc446601053]前  言
本文件按照GB/T 1.1-2023《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由工业和信息化部人才交流中心提出并归口。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：。
本文件为首次制定。



[bookmark: _Toc9862276][bookmark: _Toc24617986][bookmark: _Toc5319][bookmark: _Toc107996617][bookmark: _Toc28198][bookmark: _Toc1077][bookmark: _Toc10221][bookmark: _Toc29644][bookmark: _Toc27610][bookmark: _Toc25646][bookmark: _Toc27671][bookmark: _Toc5581][bookmark: _Toc38320545][bookmark: _Toc225350710][bookmark: _Toc18231][bookmark: _Toc28069][bookmark: _Toc7532][bookmark: _Toc38631913][bookmark: _Toc15254][bookmark: _Toc18682][bookmark: _Toc13812][bookmark: _Toc27774][bookmark: _Toc179466494][bookmark: _Toc1068365351][bookmark: _Toc568551506][bookmark: _Toc1186692619][bookmark: _Toc21030]			新能源（核能领域）产业人才岗位能力要求
[bookmark: _Toc1062217844][bookmark: _Toc24252][bookmark: _Toc32234][bookmark: _Toc1490415839][bookmark: _Toc26146][bookmark: _Toc21487][bookmark: _Toc5807][bookmark: _Toc2705][bookmark: _Toc225350711][bookmark: _Toc27471560][bookmark: _Toc27734][bookmark: _Toc107996618][bookmark: _Toc26656]范围
本文件规定了新能源（核能领域）产业方向的岗位能力要求。
本文件适用于指导新能源（核能领域）工作的相关单位开展人才培养、人才评价（人才认证）、人才招聘、人才引进推荐以及产教融合等工作。
[bookmark: _Toc1558993261][bookmark: _Toc3122][bookmark: _Toc107996620][bookmark: _Toc21442][bookmark: _Toc11808][bookmark: _Toc524078011][bookmark: _Toc18816][bookmark: _Toc27471561][bookmark: _Toc1880339617][bookmark: _Toc31808][bookmark: _Toc21486][bookmark: _Toc99][bookmark: _Toc225350712][bookmark: _Toc23364]术语和定义
[bookmark: _Toc38320551][bookmark: _Toc38631919][bookmark: _Toc38631917][bookmark: _Toc38631921][bookmark: _Toc38320549]2.1 核安全 nuclear safety
完成正确的核设施设计、建造、运行和退役，充分保护工作人员、公众和环境免受辐射危害的状态。
[来源：GB/T 4960-2010 核科学技术术语，定义2.1.1]
2.2 数字孪生 digital twin
利用物理模型、传感器更新、运行历史等数据，在虚拟空间中完成对物理实体的映射，实现全生命周期实时仿真、诊断与预测的数字化技术体系。
[来源：GB/T 43441.1-2023 信息技术术语，定义3.4]
2.3 小型模块化反应堆 small modular reactor，SMR
采用模块化设计、工厂制造、现场组装方式建设的、单机额定电功率通常小于300 MWe的先进核反应堆。
[来源：GB/T 4960-2010 核科学技术术语，定义3.1.12]
2.4 概率安全分析 probabilistic safety assessment，PSA
以概率论为基础，通过系统化方法识别可能导致核事故的故障序列，定量评价核设施安全水平的综合性分析技术。
[来源：GB/T 4960-2010 核科学技术术语，定义4.3.1]
2.5 核燃料循环 nuclear fuel cycle
核燃料从开采、冶炼、转化、浓缩、元件制造，经反应堆使用，到乏燃料后处理及放射性废物最终处置的完整过程。
[来源：GB/T 4960-2010 核科学技术术语，定义6.1.1]



[bookmark: _Toc9776][bookmark: _Toc107996621][bookmark: _Toc225350713][bookmark: _Toc19100][bookmark: _Toc23521][bookmark: _Toc20065][bookmark: _Toc551760580][bookmark: _Toc29657][bookmark: _Toc6631][bookmark: _Toc498593667][bookmark: _Toc20869][bookmark: _Toc12670][bookmark: _Toc107996623][bookmark: _Toc15879][bookmark: _Toc31830][bookmark: _Toc26784][bookmark: _Toc31422][bookmark: _Toc5020][bookmark: _Toc25920][bookmark: _Toc20303][bookmark: _Toc25599]新能源（核能领域）产业人才岗位方向及职责
新能源（核能领域）产业人才岗位包括核能数字化与智能化、核能多用途与综合利用、国际化运营与项目管理、先进核能技术与前沿研发、核电站安全运行与智能维护、核工程建设与高端装备制造、核燃料循环与先进材料科学、辐射防护与安全环保应急和核设施退役与放射性废物治理等9个方向，主要涉及以下39个岗位，具体如表1所示。
表1  新能源（核能领域）产业人才主要岗位及职责
	序号
	方向
	岗位名称
	岗位职责

	1
	核能数字化与智能化
	核级仪控系统（DCS/FPGA）
研发工程师
	负责核电站安全级/非安全级DCS的硬件设计、软件编程及开发基于FPGA的高可靠性仪控平台，规避共模故障。

	2
	
	智能建造与数字孪生工程师（核电）
	应用BIM、物联网、AI、数字孪生等技术，实现核电设计、建造、运维全生命周期的数字化和智能化管理。

	3
	
	核电数据科学与
AI应用工程师
	利用机器学习算法进行反应堆故障诊断、预测性维护、堆芯燃料管理优化；开发智能决策支持系统处理海量数据。

	4
	
	核设施网络安全
工程师
	负责核电厂工控系统(ICS/SCADA)底层网络安全防护，制定安全标准，防范网络攻击，保障系统数据完整性。

	
5
	
	密码工程技术人员
(核级仪控密码应用)
	负责DCS及核心生产系统中国密算法应用与改造；设计维护身份认证、数据加密传输，确保控制指令防篡改。

	6
	
	核电智能装备与
机器人工程师
	负责核电智能装备的研发设计、运维管理及技术攻关，开展特种作业与高辐射环境下的设备底层自动化改造。

	7
	核能多用途与综合利用
	同位素与放射性
药物研发工程师
	利用反应堆/加速器研发医用(如Lu-177)同位素靶件与放化分离纯化技术；设计合成新型放射药物及GMP工艺优化。

	8
	
	海水淡化工程技术
人员(核能海淡方向)
	依托核电机组热能与电能，设计优化多级闪蒸(MSF)、多效蒸馏(MED)或反渗透(RO)海淡系统及热源耦合隔离方案。

	9
	
	热力工程技术人员
(核能区域供热方向)
	负责抽汽供热系统整体设计，包含换热站、长距离主管网热力计算与水力平衡，解决放射性隔离与热能高效转换。

	10
	
	化工生产工程技术
人员(核能制氢系统)
	研发基于先进反应堆高温余热的热化学水分解或固体氧化物电解(SOEC)制氢技术；完成流程模拟与防爆安全设计。

	11
	
	核能综合利用工艺
工程师
	负责核热联供系统工艺设计；研发高温气冷堆制氢、核能海水淡化等多用途耦合技术，优化跨界能量梯级利用方案。

	12
	国际化运营与项目管理
	工程管理工程技术
人员(涉外核电管理)
	负责海外核电EPC项目全生命周期管理；制定P6进度计划并协调跨国设计、采购、施工团队进行四大维度联合控制。

	13
	
	商务咨询师(核能技术贸易与知识产权)
	统筹核能技术国际转移与联合研发谈判；实施核不扩散出口管制审查，构建海外核电专利池并预防跨国产权纠纷。

	14
	
	工程造价人员(涉外
核电商务测算师)
	根据海外FIDIC条款编制工程量清单与成本估算；制定应对汇率波动与税务的风险对冲方案；参与国际竞标报价建模。

	15
	
	供应链管理师(核电
全球供应链管控)
	负责复杂核级设备的大宗材料全球寻源与供应商协同；数字化监控断链风险，严防可疑物项(CFSI)渗入核电工程。

	16
	
	国际核电项目工程师
	深度熟悉IAEA标准与目标国核法规；负责出口项目合同管理、技术协调；处理跨文化沟通与极度敏感的出口合规事务。

	17
	先进核能
技术与前沿研发
	先进核反应堆研发
工程师
	从事小型模块化反应堆(SMR)、熔盐堆(MSR)等四代堆的堆芯中子物理设计、复杂热工水力分析及非能动安全系统研发。

	18
	
	磁约束核聚变研发
工程师
	从事ITER/CFETR等聚变装置设计实验；研发大型超导磁体、第一壁部件；开发高功率辅助加热与等离子体诊断系统。

	19
	
	核级增材制造
(3D打印)工程师
	负责辐射环境下特种金属3D打印(SLM/EBM)工艺开发与关键部件修复；主导建立增材制造核级部件的鉴定与安全认证。

	20
	核电站安全运行与智能维护
	核安全审评与概率安全分析(PSA)工程师
	负责核心设计安全审评；运用PSA量化模型，穷尽识别可能导致堆芯损伤的微小事件序列，提出系统改进设计建议。

	21
	
	核电化学与水质控制工程师
	精密监测一、二回路硼/锂等水化学参数；通过微观化学手段抑制管材腐蚀与沉积，进行放射化学分析诊断燃料包壳。

	22
	
	核设施机械与电气
维修工程师
	负责核岛及常规岛关键机械(主泵/阀门)与电气(开关柜)的预防性/纠正性维修与深层故障诊断，编制质保维修规程。

	23
	
	核级设备检修钳工
	执行主冷却剂泵密封、驱动机构等精密设备的高标准解体、检查、研磨与无尘回装，确保设备动作精度与绝对密封性。

	24
	
	核电设备健康管理
工程师
	基于状态监测(CBM)技术，建立主泵等核心设备的健康老化评估模型；制定科学预测性维护策略及管理全寿命期数据。

	25
	核工程建设与高端装备制造
	核级无损检测与焊接工程师
	运用超声/射线/涡流等探伤技术进行主设备役前(PSI)及在役检查(ISI)；制定极其严谨的核级焊接工艺评定(PQR)。

	26
	
	核质保与监查工程师
	建立全覆盖的核安全法规质保体系；对设计采购建造实施独立穿透式监查；严格管理不符合项(NCR)并监督上游质量。

	27
	
	核级焊工
	持有HAF603资格；采用高级技艺执行压力容器、主管道等一回路屏障设备的一次性过关精密焊接，确保满足探伤要求。

	28
	
	标准化工程技术人员(核装备技术标准)
	跟踪全球先进制造前沿，主导建立核电数字化制造与模块化拼装标准体系；推进自主设计标准的海外转化与法规互认。

	29
	核燃料循环与先进材料科学

	核燃料循环与材料
工程师
	负责燃料元件的机械流致振动设计、烧结工艺研发及堆内释热分析；研发耐事故燃料(ATF)并严格执行核材料衡算控制。

	30
	
	核燃料操作工(换料/
装卸方向)
	在大修期间以极高精度操作换料机及乏燃料水下吊车，执行新燃料接收、堆芯精密装卸及水池管理，确保绝对核临界安全。

	31
	
	核燃料后处理工艺
工程师
	设计乏燃料剪切、PUREX溶剂萃取分离及高放废液玻璃化全流程；研发耐强辐照装备与遥操作，实现核燃料闭式循环再生。

	32
	
	铀浓缩与转化工艺
工程师
	负责天然铀向六氟化铀转化纯化；进行气体离心级联系统高速流体力学分析与分离功计算，维持主工艺高真空度保障丰度。

	33
	辐射防护与安全环保
应急
	辐射防护与剂量评价工程师
	统筹规划核设施屏蔽厚度与辐射分区；严格执行ALARA原则，监测与评价内外职业照射剂量，控制放射性源项与局部热点。

	34
	
	核应急与安保技术
工程师
	制定周密核应急预案与多级演练；设计运维森严的核设施实物保护系统(PPS)防范恐怖袭击；在极端下落实严重事故管理导则。

	35
	
	辐射环境监测与评价工程师
	负责气液放射性流出物极低本底实时监测；长期调查大气土壤等介质基线放射性水平；编制环评报告并维护气象烟羽预测系统。

	36
	
	核化验工(放射化学分析方向)
	在重防护热室或手套箱内，使用能谱仪执行反应堆水质放射性微量核素定性定量分析，为燃料包壳完整性诊断提供绝对依据。

	37
	核设施退役与放射性
废物治理
	核电站延寿与退役
工程师
	开展在役机组的老化疲劳评估以实施延寿改造；针对永久停运设施，制定极其复杂、耗时数十年的去污解体与环境修复方案。

	38
	
	核设施去污与废物
处理工
	操作高压水/超声/激光装备对严重污染构件进行刮骨去污；执行放射性固体废物的压缩减容、水泥固化封装转运及暂存库维护。

	39
	
	核设施退役与环境
治理项目经理
	统筹核设施退役全生命周期庞大工程管理；高难度调度去污拆除各环节，严控退役基金巨额预算进度并时刻对接国家环保强监管。


[bookmark: _Toc9750][bookmark: _Toc1246][bookmark: _Toc225350714][bookmark: _Toc605680314][bookmark: _Toc9283][bookmark: _Toc11994][bookmark: _Toc382570675][bookmark: _Toc7825][bookmark: _Toc20231][bookmark: _Toc107996624][bookmark: _Toc11533]新能源（核能领域）产业岗位能力要素
[bookmark: _Toc340042121][bookmark: _Toc340043443][bookmark: _Toc9496560]新能源（核能领域）产业人才岗位能力要素包括理论知识、技术技能、工程实践三个维度。具体如表2所示。
表2  岗位能力要素列表
	维度
	要素
	说明

	理论知识
	基础知识
	指相应岗位人才应掌握的通用知识，主要包括基本理论、相关标准与规范知识以及有关法律法规、安全、隐私等

	
	专业知识
	指相应岗位人才完成工作任务所必备的知识，主要指与具体岗位要求相适应的理论知识、技术要求和操作规程等

	技术技能
	基本技能
	指相应岗位人才为完成工作任务所应具备的对基础知识应用的水平以及熟练程度

	
	专业技能
	指相应岗位人才为完成工作任务所应具备的对专业知识应用的水平以及对特殊工具使用的掌握

	工程实践
	经验
	指相应岗位人才在实际工程与项目实践中应当具备的经验


[bookmark: _Toc299295607][bookmark: _Toc596550618][bookmark: _Toc225350715][bookmark: _Toc5405][bookmark: _Toc11106][bookmark: _Toc24628][bookmark: _Toc771][bookmark: _Toc10326][bookmark: _Toc20376][bookmark: _Toc9511][bookmark: _Toc27471577]新能源（核能领域）产业人才岗位能力要求
[bookmark: _Toc225350716][bookmark: _Toc854565575][bookmark: _Toc1772572530][bookmark: _Toc25728]5.1 核能数字化与智能化
[bookmark: _Toc225350717][bookmark: _Toc1733360526][bookmark: _Toc14284][bookmark: _Toc20656]5.1.1 核级仪控系统（DCS/FPGA）研发工程师
a) 理论知识
——具备扎实的核工程与控制工程基础，深入理解核电厂安全级与非安全级DCS的系统架构、电气隔离要求及纵深防御原则，熟悉《核电厂安全级仪控系统准则》等相关核安全法规与标准；
——具备深厚的数字电路与微电子学基础，精通FPGA底层硬件架构、逻辑单元资源分配原理以及时序分析理论，深刻理解基于微处理器软件系统的共模故障机理及FPGA规避方案；
——掌握系统可靠性工程与失效分析（FMEA/FTA）理论知识，熟悉软硬件协同设计理念及全生命周期的独立验证与确管理规范；
b) 技术技能
——精通VHDL或Verilog等硬件描述语言，具备扎实的寄存器传输级（RTL）代码编写、综合、布线及仿真验证技能，熟练使用Vivado、Quartus等主流EDA开发工具链；
——具备DCS机柜电气设备选型、机柜原理图绘制及装配图清单设计能力，熟练掌握AutoCAD、EPLAN等电气设计工程软件；
——熟练掌握时序约束与时序违例分析优化技术，精通跨时钟域处理、状态机容错设计以及抗单粒子翻转（SEU）等高可靠性防错逻辑设计技术；
——具备扎实的C/C++编程能力与底层微机原理知识，能够承担下位机驱动程序开发、专用仪控系统的软件组态、上位机组态及嵌入式系统调试；
c) 工程实践
[bookmark: _Toc36468307]——具有丰富的核电厂安全级DCS系统或专用高可靠性仪控平台（如反应堆保护系统）的硬件设计、代码编写与软件组态的工程实施经验；
——拥有在严格的核安全V&V体系下进行FPGA代码白盒测试、硬件在环（HIL）仿真联调以及环境适应性（抗震、抗电磁干扰EMC）测试的丰富实践经历；
——具备全流程技术管理及设计联络经验，能够主导与上下游相关方进行技术问题的联络与澄清，并在设计、制造和测试过程中具备极强的复杂问题分析和定位能力。
[bookmark: _Toc12788][bookmark: _Toc225350718][bookmark: _Toc31878][bookmark: _Toc18225][bookmark: _Toc1974688927]5.1.2 智能建造与数字孪生工程师（核电）
a) 理论知识
[bookmark: OLE_LINK42]——具备计算机图形学、工业仿真与系统建模理论基础，深入理解核电厂土建结构、管道布局及关键机电设备的物理属性与数字化表达机理；
——精通建筑信息模型（BIM）标准体系与数字孪生底层架构理论，熟悉物联网（IoT）感知层、数据传输网络及边缘计算的基础概念与融合机制；
——掌握自动化控制逻辑基础、工程制图原理及工业通信标准，深刻理解物理世界实体与虚拟空间模型之间实时双向映射的闭环反馈机理；
b) 技术技能
——精通Unity、Unreal Engine（UE）等主流三维引擎技术，具备复杂核电工业场景的高精度三维建模、可视化展示、交互设计及数字孪生系统二次开发能力；
——精通Python或C++等编程语言，具备扎实的计算机算法基础，能够独立开发支撑海量实时数据驱动的动态仿真接口模块；
——熟练使用CAD/CAE工具（如SolidWorks、CATIA），掌握工业仿真软件（如MATLAB/Simulink、ANSYS）操作技能，熟悉HMI/SCADA人机界面集成方法；
——精通物联网平台开发与数据集成，熟练掌握OPC UA、MQTT、CoAP等工业与物联网通信协议，具备打通边缘计算或云平台与底层传感器连接的联调技能；
——熟悉大数据处理与分析流程，具备对实时传感数据进行降噪、特征提取与动态建模的数据处理技能；
c) 工程实践
——拥有丰富的核电厂区、大型复杂工业设施或海洋平台BIM建模、数字孪生平台搭建及复杂物联网系统集成的全生命周期实战项目经验；
——具备跨学科系统集成实践经验，能够协调土木工程、电气自动化、暖通等多个专业，完成千万级面片模型的系统级联动优化与动态性能预测分析；
——拥有在边缘计算节点或云平台上持续优化部署仿真模型的经验，能够撰写高质量技术文档，并具备支持产品设计验证、制造流程优化及智能运维决策分析的复杂问题解决能力。
[bookmark: _Toc225350723][bookmark: _Toc27014][bookmark: _Toc1384515351][bookmark: _Toc5096][bookmark: _Toc4148][bookmark: _Toc18649][bookmark: _Toc24889][bookmark: _Toc14005][bookmark: _Toc22605][bookmark: _Toc19874][bookmark: _Toc32218]5.1.3 核电数据科学与AI应用工程师
a) 理论知识
——具备跨学科工程背景，熟悉核反应堆系统组成、堆物理基础与控制原理（或土木结构建模分析计算原理），确保智能决策系统与物理客观规律相耦合；
——具备扎实的机器学习与深度学习基础理论，精通监督学习、神经网络、自然语言处理（NLP）及计算机视觉等底层算法逻辑；
——深入理解分布式计算原理、微服务架构设计原则及边云协同计算架构体系，熟悉MLOps（机器学习运维）方法论及企业级软件工程规范；
b) 技术技能
——精通Python编程，熟悉C++、Go或Java等语言，具备卓越的代码规范意识与企业级AI系统软件开发能力；
——精通PyTorch、TensorFlow等主流深度学习开源框架，具备开展复杂多源异构数据（如时序数据、设备图像或海洋温盐场流场观测数据）处理、特征工程构建及模型迭代调优的强悍技能；
——熟练掌握AI模型服务化部署技术，精通Flask、FastAPI等后端框架及RESTful API接口开发，支持核电生产环境高并发、低延迟的线上推理需求；
——精通Docker、Kubernetes等容器化技术，熟练操作云计算平台（如AWS、阿里云或工业私有云），能够构建并维护稳定可靠的CI/CD及MLOps自动化流水线；
——熟练掌握ANSYS等专业结构设计及流体仿真软件，具备将数值预报模型、物理仿真与深度学习模型相融合的技术能力；
c) 工程实践
——具有大型复杂异构系统、AI系统架构设计或智能模型工程化落地的丰富项目经验，特别是解决工业设备故障诊断、预测性维护等技术难题的实践经验；
——拥有处理海量工业传感器数据流的清洗、标注与高质量训练数据集构建经验，能够从零到一主导新技术预研与AI技术路线图的统筹规划；
——具备优秀的跨团队协作与沟通能力，能够与反应堆物理算法工程师、工艺系统工程师及产品团队紧密配合，将复杂的核电业务需求转化为弹性扩展、资源优化的全套AI技术落地方案。
[bookmark: _Toc1564189012][bookmark: _Toc19439][bookmark: _Toc3714]5.1.4 核设施网络安全工程师
a) 理论知识
——精通网络安全基础理论与信息安全防御体系架构，深入理解大型工业控制系统（ICS/SCADA）、物联网的底层网络拓扑、通信协议栈（如Modbus TCP/OPC）及其特有的脆弱性与攻击面；
——全面掌握并深刻理解《网络安全等级保护2.0》（等保2.0）在工控及物联网场景的安全扩展要求，精通“一个中心，三重防护”防御理念与可信计算验证体系机制；
——深入熟悉核电专属网络安全合规体系，特别是GB/T 41241-2022、IEC 62645等国内外标准中关于核电厂网络边界防护、权限管理生命周期及录用审核追溯的具体制度要求；
b) 技术技能
——精通工控网络底层安全防护设备的策略配置、规则下发与联调调试，熟练操作工业级防火墙、单向/双向物理隔离网闸、工控安全审计系统设备及运维堡垒机；
——精通复杂系统（操作系统、数据库及业务应用程序）的细粒度权限管控技能，能够精确识别所有特殊权限，并严格按照“最小权限分配”与“用后即撤销”的原则进行动态管控配置；
——掌握底层的系统渗透测试、漏洞扫描与逆向分析技能，能够基于可信根机制，对系统引导程序、重要配置参数和通信应用程序实施动态可信验证与完整性分析；
——熟练制定网络风暴防御与高级威胁应急响应预案，具备对各类工控系统异常通信流量、越权访问告警的快速识别、报文溯源分析、应急物理隔离与业务快速恢复能力；
c) 工程实践
——拥有大型工业控制系统底层网络安全纵深防御体系设计、安全标准制定与等保测评整改落地建设的丰富实战经验；
——具备丰富的网络攻防对抗或APT攻击实战防范演练经验，能够从攻击者视角不断迭代优化核设施的动态访问控制策略与边界物理防护机制；
——拥有在严苛的高保密、强授权体制下，对核电厂工控系统进行日常巡检、运维日志合规化管理以及全生命周期人员安全录用与访问权限审核的统筹协调管理经验。
[bookmark: _Toc18469][bookmark: _Toc1977401757][bookmark: _Toc30630]5.1.5 密码工程技术人员（核级仪控密码应用）
a) 理论知识
——具备扎实的现代密码学理论与信息安全体系理论基础，全面掌握公钥基础设施（PKI）、数字证书生命周期管理、数字签名技术以及国密SSL协议的底层工作原理；
——精通并深入理解SM2非对称算法、SM3消息摘要算法、SM4对称加解密算法的底层数学逻辑、分组模式及软硬件性能特性，熟悉GM/T 0092-2020（证书申请语法规范）、GM/T 0009-2023（密钥对保护规范）等密码国家标准；
——熟悉核电厂数字仪控系统（DCS）及底层核心生产系统的实时通信交互机制与数据流转路径，深刻理解《中华人民共和国密码法》及《商用密码管理条例》在关键网络资产中的合规与密评强制要求；
b) 技术技能
——精通各类底层密码产品（如商用密码硬件机、PCIe密码加速卡、数字身份认证系统）的软硬件环境配置、安装部署及微秒级性能调优方法；
——具备强大的底层二次开发与集成能力，能够将SM2/SM3/SM4密码算法嵌入至各类私有工控协议、工业以太网中，完成业务应用定制化的高速数据加密、解密及数字签名产生与验证；
——熟练使用专用密码应用调试工具进行通信报文与加解密性能数据采集，掌握针对高并发、极低时延控制信息系统联调测试方案的制定与密码运算瓶颈的消除优化技能；
——掌握密码设备资产与系统的全生命周期运维保障技能，能够熟练开展硬件加密密钥对的导入导出、证书请求生成（CSR）、密码设备操作日志管理、日常巡检追踪及告警事件的应急处置；
c) 工程实践
——具有丰富的大型政务、金融或工业控制信息系统商用密码应用改造实施方案设计、国密算法嵌入式改造评估及全系统密码联调测试落地的完整项目工程经验；
——具备在严格遵循国家信息系统密码应用基本要求（密评要求）的前提下，成功部署高可靠身份认证平台、高并发数据加密传输系统的架构规划与现场验证验收经验；
——拥有在极其复杂的工业网络环境中处理密码系统通信中断、密钥损毁等应急事件的故障快速恢复经验，能够独立规划巡检机制并撰写深度的商用密码应用合规巡检整改报告。
[bookmark: _Toc31700][bookmark: _Toc1881892574][bookmark: _Toc19996]5.1.6 核电智能装备与机器人工程师
a) 理论知识
——具备扎实的机器人学理论基础，深入掌握多自由度机械臂/移动机器人的正逆运动学与动力学建模、机械传动理论、伺服系统控制工程及复杂三维空间内的避障与轨迹规划原理；
——精通极端恶劣环境（高强辐射场、高温高压、深水密闭空间）下智能装备的物理失效机理及防护科学理论，熟悉抗辐射加固半导体器件的选型规范、屏蔽抗衰减材料特性及高可靠动静密封防漏防水设计规范；
——熟悉ROS（机器人操作系统）等开源平台底层架构体系，深刻理解机器视觉、多线激光雷达测距机制及多源异构传感器数据融合理论，掌握在特种复杂作业环境下的设备底层自动化改造架构设计原则；
b) 技术技能
——精通C/C++或Python编程，具备在Linux及ROS生态环境中独立进行特种机器人自主运动控制开发、无特征环境的视觉与激光SLAM建图定位算法开发能力；
——熟练掌握SolidWorks、Pro/E、CATIA或AutoCAD等机械结构设计软件，精通ANSYS等有限元分析（FEA）工具，具备针对极狭窄管廊等特定空间的异形非标机器人本体结构强度分析、热分析及机电一体化拓扑优化能力；
——掌握底层的电机运动控制算法（如PID闭环控制、力矩伺服柔顺控制、模型预测控制），能够独立进行DSP、ARM或MCU等嵌入式硬件电子控制系统的布板（PCB）设计与现场调试；
——熟练运用机器视觉开源库，具备在弱光、高浑浊度及强电磁干扰环境下对传感器信号进行硬件级滤波、图像增强与特征识别处理的强悍技能；
c) 工程实践
——拥有丰富的非标特种自动化设备、极端环境探测机器人从概念验证设计、样机加工装配到整机联调测试的全周期重大研发项目经验；
——具备在真实高辐射现场环境或高等级等效模拟实验平台中，主导开展遥操作主从控制微操验证、自主无人巡检性能调试、辐射总剂量承载极限测试以及底层设备自动化改造对接的现场攻关经验；
——具备卓越的跨学科系统工程思维，能够与核反应堆材料专家、核物理学家及辐射防护工程师保持高频紧密协作，快速定位并精准解决机器人在长期核电厂房内部署时出现的机电液耦合及辐射导致的隐蔽故障。	
[bookmark: _Toc829338202][bookmark: _Toc1691][bookmark: _Toc312987889]5.2 核能多用途与综合利用
[bookmark: _Toc20828][bookmark: _Toc3946][bookmark: _Toc1518291984]5.2.1 同位素与放射性药物研发工程师
a) 理论知识
——具备扎实的放射化学与核药学基础，深入理解放射性核素的物理化学性质、衰变规律及生物分布特征；
——具备深厚的有机化学与药物化学基础，精通放射性核素标记原理、配体-核素螯合机制以及放射性药物体内外稳定性评价理论，深刻理解放射性药物作为“药品+放射性物质”双重属性的特殊质量风险及控制策略；
——掌握放射性药物CMC（化学、制造和控制）研发全流程知识，熟悉放射性同位素分离纯化、放射性药物合成工艺设计、质量研究及稳定性考察的专业规范，了解核医学临床转化与注册申报（IND/NDA）的技术要求；
b) 技术技能
——精通放射性核素标记与合成技术，具备扎实的放射性药物合成路线设计、工艺优化及放化纯度检测技能，熟练使用HPLC、TLC、ICP-MS/OES、γ能谱仪等分析检测设备及自动化合成模块；
——具备放射性药物质量控制方法开发与验证能力，熟练掌握放射化学纯度、核素纯度、比活度、无菌/热原检测等分析技术，能够建立并完善放射性药物质量标准体系；
——熟练掌握放射性同位素分离纯化技术，精通靶件溶解、化学分离、纯化工艺优化及放射性废物处理技术，具备辐射防护与放射性操作的安全管理技能；
——具备扎实的放化实验操作能力与GMP合规意识，能够承担放射性药物从实验室研究到中试放大及生产转移的工艺开发；
c) 工程实践
——具有丰富的放射性同位素生产制备或放射性药物（核药）研发项目的工程实施经验，参与过新型诊断/治疗核药从分子设计、核素标记、质量研究到临床前评价的全流程开发；
——拥有在严格的辐射安全与GMP体系下进行放射性药物工艺验证、无菌工艺模拟、稳定性考察及清洁验证的丰富实践经历，具备放射性操作许可证申请及辐射安全许可证管理的实际经验；
——具备全流程技术管理及设计联络经验，能够主导与回旋加速器/反应堆运行方、医院核医学科、药品监管机构及CRO/CDMO合作方的技术联络与问题澄清，并在工艺开发、生产转移和注册申报过程中具备极强的复杂问题分析和定位能力。
[bookmark: _Toc1532681434][bookmark: _Toc32206][bookmark: _Toc27717]5.2.2 海水淡化工程技术人员(核能海淡方向)
a) 理论知识
——具备扎实的热能与动力工程或化学工程基础，深入理解核能-海水淡化耦合系统的热力循环原理、能量匹配机制及多效蒸馏（MED）、反渗透（RO）等主流淡化工艺的热力学特性；
——具备扎实的膜分离科学与技术基础，精通反渗透膜组件选型、膜通量衰减机理及膜污染控制理论，深刻理解核能余热利用对淡化系统能效优化的工程约束及耦合方案设计原则；
——掌握水处理工艺与水质工程学理论知识，熟悉海水预处理、后处理及浓盐水排放的全流程水质管理规范，了解海水淡化项目环境影响评价（EIA）及海洋生态保护的技术要求；
b) 技术技能
——精通海水淡化工艺流程设计与计算，具备扎实的物料衡算、能量衡算及设备选型技能，熟练使用Aspen Plus、HYSYS等流程模拟软件及AutoCAD、P&ID绘制工具进行工艺系统设计与优化；
——具备海水淡化系统设备选型与集成能力，熟练掌握高压泵、能量回收装置（ERD）、膜组件、蒸发器等核心设备的性能参数评估与系统匹配设计，能够独立完成工艺流程图（PFD）、管道仪表图（P&ID）及设备布置图绘制；
——具备扎实的工程热力学与传热学知识，能够承担核能余热驱动淡化系统的热平衡计算、换热网络设计以及耦合系统的动态响应分析与控制策略制定；
c) 工程实践
——具有丰富的海水淡化工程的工艺设计、设备集成及工程实施的实践经验，参与过从可行性研究、初步设计到详细设计、设备采购的全流程项目开发；
——拥有在严格的项目管理体系下进行海水淡化系统现场安装指导、单机调试、系统联调及性能考核（PAT）的丰富实践经历，具备膜系统污堵诊断、化学清洗效果评估及系统能效优化的实际工程经验；
——具备全流程技术管理及设计联络经验，能够主导与核岛设计方、膜供应商、能量回收设备厂商及调试运维团队进行技术问题的联络与澄清，并在设计、建造、调试和运行过程中具备极强的复杂工艺问题分析和定位能力。
[bookmark: _Toc10362][bookmark: _Toc710515473][bookmark: _Toc1360]5.2.3 热力工程技术人员(核能区域供热方向)
a) 理论知识
——具备扎实的热能与动力工程或核工程基础，深入理解核电厂热电联产系统的热力循环原理、能量梯级利用机制及汽轮机抽汽供热、低温堆直供等主流核能供热技术路线；
——具备深厚的反应堆热工水力学与传热学基础，精通一回路冷却剂系统、蒸汽发生器二次侧及供热回路的耦合传热机理，深刻理解核反应堆与供热系统之间的安全隔离原则、多重屏障设计及纵深防御要求；
——掌握区域供热系统与管网工程理论知识，熟悉长距离输热管网的水力计算、热力工况分析、热损失控制及动态调节策略，了解核能供热项目环境影响评价、辐射安全许可及核应急计划的技术要求；
b) 技术技能
——精通热力系统设计与仿真计算，具备扎实的热平衡计算、㶲分析、水力计算及设备选型技能，熟练使用Thermoflex、Aspen Plus、EES、MATLAB/Simulink等热力系统仿真工具，以及AutoCAD、SolidWorks等CAD/CAE软件进行系统设计与建模分析；
——具备核岛-常规岛-供热系统耦合设计与集成能力，熟练掌握汽轮机抽汽调节、热网加热器选型、热网循环水泵配置及热网首站工艺设计，能够独立完成全厂热平衡图、供热系统P&ID及管网布置图绘制；
——具备扎实的工程热力学与流体力学知识，能够承担核能供热系统的热工安全分析、CFD流体仿真计算及供热系统与核岛耦合运行的瞬态响应评估，熟练使用Fluent、CFX等商用CFD软件；
c) 工程实践
——具有丰富的核电厂热电联产或核能区域供热项目的工程实施经验，参与过从可行性研究、初步设计、详细设计到设备采购、安装调试的全流程开发，具备大型石化产业基地或城市集中供热项目的核能供热工程实践经历；
——拥有在严格的核安全及供热行业规范体系下进行热网首站调试、汽轮机抽汽系统联调、管网水压试验及供热性能考核的丰富实践经历，具备热工试验、节能诊断、技改项目主导及系统能效优化的实际工程经验；
——具备全流程技术管理及设计联络经验，能够主导与核岛设计方、汽轮机制造商、热网建设单位及终端用户进行技术问题的联络与澄清，并在设计、建造、调试和运行过程中具备极强的复杂热力系统问题分析和定位能力。
[bookmark: _Toc8345][bookmark: _Toc1624477391][bookmark: _Toc11018]5.2.4 化工生产工程技术人员(核能制氢系统)
a) 理论知识
——具备扎实的化学工程与技术或核工程基础，深入理解高温气冷堆等先进核能系统的热化学循环（碘硫循环、混合硫循环）及高温蒸汽电解（HTSE）制氢工艺原理；
——具备深厚的化学反应工程与多相催化基础，精通Bunsen反应、硫酸分解、氢碘酸分解等热化学循环核心反应动力学机理，深刻理解高温（800-900℃）、强腐蚀（硫酸、氢碘酸介质）工况下的材料腐蚀机制及工程防护策略；
——掌握化工过程安全与氢能系统安全理论知识，熟悉涉氢系统的HAZOP分析、LOPA保护层分析、氢气泄漏扩散模拟及燃爆风险评估方法，了解核能制氢耦合系统的核安全、辐射防护及化工安全多重屏障设计原则；
b) 技术技能
——精通热化学循环制氢工艺流程设计与计算，具备扎实的物料衡算、能量衡算及反应器设计技能，熟练使用Aspen Plus、HYSYS等化工流程模拟软件进行碘硫循环/混合硫循环全流程仿真，以及AutoCAD、SolidWorks进行反应器及系统设备图纸设计；
——熟练掌握高温热化学循环系统的调试、运行控制及性能优化技术，精通高温回路热工水力计算、CFD流体仿真（Fluent、COMSOL等）及系统动态响应分析，具备氢气纯化、压缩、储运及品质检测的工艺设计能力；
——具备扎实的化工过程控制与仪表知识，能够承担制氢系统的DCS/SIS组态、安全联锁逻辑设计、紧急停车系统（ESD）配置及涉氢区域防爆电气设计，熟悉氢气浓度监测、火焰探测及通风置换等安全仪表系统的工程实施；
c) 工程实践
——具有丰富的核能制氢或大型化工制氢项目工程实施经验，参与过从实验室台架到中试放大及工程示范的全流程开发，具备高温气冷堆核热耦合接口设计及热工安全分析的实际经历；
——拥有在严格的核安全及化工安全双重体系下进行热化学循环装置安装调试、高温回路气密性试验、氢气系统冷态/热态联调及性能考核的丰富实践经历，具备高温腐蚀设备失效诊断、氢气泄漏应急处置及系统能效优化的实际工程经验；
——具备全流程技术管理及设计联络经验，能够主导与反应堆设计方、化工设备制造商、氢能应用端及核安全审评机构进行技术问题的联络与澄清，并在工艺设计、设备制造、系统调试和运行过程中具备极强的复杂化工安全问题分析和定位能力。
[bookmark: _Toc30531][bookmark: _Toc10298][bookmark: _Toc1631906226]5.2.5 核能综合利用工艺工程师
a) 理论知识
——具备扎实的核工程与热能动力工程基础，深入理解核能综合利用系统的能量梯级利用原理、多堆型耦合的热力匹配机制及工业供汽、供热、海水淡化、制氢等多场景应用工艺特性；
——具备深厚的化工工艺与传热学基础，精通工业蒸汽制备、过热、长距离输热管网的水力热力计算及换热网络优化理论，深刻理解核岛-常规岛-综合利用系统之间的多重隔离设计、纵深防御原则及核安全与工业安全双重屏障要求；
——掌握多能互补综合能源系统理论知识，熟悉模块化小型堆（SMR）、泳池式低温供热堆、高温气冷堆等不同堆型的多用途适配特性，了解核能综合利用项目的环境影响评价、核应急计划及与石化、造纸、制药等终端工业用户的工艺对接要求；
b) 技术技能
——精通核能综合利用工艺流程设计与计算，具备扎实的热平衡计算、㶲分析、水力计算、蒸汽参数优化及设备选型技能，熟练使用Aspen Plus、HYSYS等流程模拟软件及AutoCAD、PDMS/S3D等三维设计软件进行系统设计与布置；
——具备核岛辅助工艺系统及综合利用耦合系统的设计集成能力，熟练掌握P&ID流程图绘制、管道数据表编制、设备阀门仪表选型、材料选用及系统能耗分析，能够独立完成系统手册、技术规格书、调试大纲等设计文件的编制；
——具备扎实的核安全分析与工艺安全知识，能够承担核能综合利用系统的热工安全分析、接口条件编制、仪控电条件提资及与核岛设计方的技术协调，熟悉核级设备设计规范及核安全审评技术要求；
c) 工程实践
——具有丰富的核能综合利用项目的工艺设计、系统集成及工程实施经验，参与过从可行性研究、初步设计、详细设计到设备采购、安装调试的全流程开发，具备大型石化产业基地或城市集中供热项目的核能综合利用工程实践经历；
——拥有在严格的核安全及工业规范体系下进行综合利用系统调试、蒸汽管网水压试验、系统联调及性能考核的丰富实践经历，具备管网热损失诊断、蒸汽参数优化、系统能效评估及复杂工艺问题分析解决的实际工程经验；
——具备全流程技术管理及设计联络经验，能够主导与反应堆设计方、汽轮机制造商、热网建设单位、终端工业用户及核安全审评机构进行技术问题的联络与澄清，并在工艺设计、设备制造、系统调试和运行过程中具备极强的复杂多系统耦合问题分析和定位能力。
[bookmark: _Toc25282][bookmark: _Toc1199998920]5.3 国际化运营与项目管理
[bookmark: _Toc25938][bookmark: _Toc8996]5.3.1 工程管理工程技术人员（涉外核电管理）
a) 理论知识
——具备扎实的工程项目管理基础，熟悉项目全生命周期管理、进度/成本/质量/安全四大控制理论，掌握PMBOK核心内容及核电EPC总承包模式，了解核岛、常规岛、BOP等系统构成与建设逻辑；
——精通国际工程通用规则，熟练掌握FIDIC合同条款、国际贸易术语（INCOTERMS），熟悉IAEA标准及主要核电出口目标国核安全法规（如NRC、RCC-E、EUR等），掌握核安全文化、核质保体系（HAF系列）基本要求；
——具备跨国项目协同管理知识，掌握P6等进度计划工具原理及关键路径法（CPM）、计划评审技术（PERT），了解跨文化沟通、国际团队协作、海外属地化管理及国际供应链协同相关理论；
——了解国际工程法律合规、出口管制、核不扩散审查等相关政策与知识，具备海外工程风险识别与管控基础；
——掌握海外工程税务与外汇管理、跨境合规等理论知识；
b) 技术技能
——熟练掌握Project、Primavera P6等进度计划软件，能独立编制多级进度计划并进行计划跟踪与偏差分析；熟练使用Office套件、BIM协同平台、项目管理信息系统（PMIS），具备工程文档编制、数据统计分析及报告撰写能力；
——具备跨国沟通与外语应用能力，能以英语（或项目所在国语言）独立开展商务谈判、技术协调、会议主持及文件往来工作；
——掌握EPC进度—成本—质量联动管控技能，能进行工程量核算、成本测算、资源配置、现场协调与问题闭环，并具备海外工程风险识别与应对能力，能对地缘政治、汇率、法律、供应链、文化差异等风险进行评估并制定预案；
——熟悉国际核电工程采购与物流流程，掌握海外设备清关、运输、商检、属地化采购协同操作要点；
——具备跨文化团队管理与协调技能，能有效对接国内外设计、施工、监理、业主等多方主体，推进工程落地；
c) 工程实践
——具有海外核电或大型能源国际工程全流程管理实践经验，参与过至少1个涉外核电EPC项目的设计、施工或调试阶段管理工作；
——具备核电工程现场统筹协调经验，能独立处理现场技术变更、进度滞后、质量缺陷、安全事件等实际问题，并具备国际项目计划管控能力，能独立编制、更新、管控项目多级计划，完成进度预警、纠偏与复盘；
——具备FIDIC合同框架下项目执行经验，参与过合同谈判、变更索赔、支付结算、争议协调等实务工作；
——熟悉IAEA/目标国核安全监管报审流程，有配合完成海外核电项目合规审查、监管验收的实践经历；
——具备跨国团队与多方协同经验，能主导或深度参与国际工程联合管控，保障项目按标准、按节点交付。
[bookmark: _Toc11734][bookmark: _Toc6454]5.3.2 商务咨询师（核能技术贸易与知识产权）
a) 理论知识
——具备扎实的核能技术贸易基础，熟悉核能技术国际转移、联合研发、技术服务、设备出口等全流程业务知识；
——熟练掌握核不扩散、出口管制、国际核电合规体系，熟悉IAEA、NSG等国际规则与主要贸易国相关法规要求；
——精通知识产权全流程管理，掌握专利布局、专利检索分析、侵权风险排查、专利池构建、涉外知识产权纠纷处理等理论知识；
——熟悉国际技术贸易合同、许可协议、保密协议等法律文本框架，掌握跨境技术合作商务规则及国际贸易、跨境结算、外汇管理、税务筹划等相关知识，熟悉国际招投标与商务报价体系；
——了解国际核能市场、海外核电政策、跨国商务谈判基础理论，具备技术价值评估与商务对价测算能力；
b) 技术技能
——熟练使用专利检索与分析系统，能开展核能领域专利查新、侵权分析、FTO（自由实施）评估及专利布局规划；
——具备国际商务谈判技能，能独立开展技术转移、合作研发、知识产权许可等谈判并形成商务方案；
——具备技术贸易文档撰写技能，能独立编制技术转让协议、许可合同、保密协议、尽职调查报告、合规声明等文件；
——掌握出口管制合规审查技能，能完成物项分类、许可申请、合规核查、档案留存等全流程操作；具备知识产权风险识别与应对技能，能排查跨国技术合作中的产权风险并提出防控方案；
——具备外语应用技能，能以英语完成商务沟通、文件审阅、谈判交流及涉外函件往来；
c) 工程实践
——具有核能技术贸易、国际技术合作或涉外知识产权相关工作实践经验，参与过至少 1 项核能领域国际技术转移项目；
——具备核能专利布局与海外专利申请实践经验，参与过专利挖掘、检索分析、侵权应对或知识产权维权工作；
——具备国际商务谈判与合同执行经验，独立或主导完成技术贸易、知识产权许可等商务落地工作；
——熟悉核出口管制审查流程，有参与或独立完成出口许可申报、合规核查、监管对接的实践经历；
——具备跨国技术合作项目管理经验，能统筹技术对接、商务推进、产权保障、风险控制等全链条工作。
[bookmark: _Toc28580][bookmark: _Toc4572]5.3.3 工程造价人员（涉外核电商务测算师）
a) 理论知识
——具备扎实的核电工程造价与成本管理基础，熟悉工程量清单计价、定额管理、成本测算、竣工结算等全流程知识；
——熟练掌握FIDIC合同条款、国际工程商务规则、海外工程计量与支付体系，熟悉国际造价管理标准及核电工程划分，掌握核岛、常规岛、BOP、辅助设施等工程范围、工艺特点与造价构成；
——掌握国际工程汇率风险、税务筹划、跨境支付、海外保函、保险与融资等相关理论知识，了解国际核电市场价格体系及属地化人工/材料/机械单价、海外物流与清关成本构成；
——熟悉EPC项目投标报价、商务标编制、成本分析、盈亏平衡、风险溢价测算基础理论；
——掌握工程变更、索赔、签证、价款调整等合同商务管理知识，具备海外争议造价处理能力；
b) 技术技能
——熟练使用核电造价软件、广联达、鲁班、P6、Excel高级数据处理等工具，能独立完成工程量计算与报价编制；
——具备涉外核电商务测算技能，能完成成本估算、预算编制、报价分析、风险测算与商务对标；
——掌握国际工程计量规则，能按FIDIC与海外业主标准完成计量、支付、结算与变更测算；具备汇率与风险建模技能，能对汇率波动、通胀、政策变化等进行敏感性分析并设置风险对冲方案；
——具备商务标与技术标协同技能，能对接技术方案优化报价结构提升中标竞争力；具备外语读写技能，能阅读英文合同、技术规范、物料清单与商务文件；
——具备造价文档编制技能，能独立撰写测算说明、报价分析、成本报告、结算文件与商务支撑材料；
c) 工程实践
——具有涉外核电或大型国际能源工程造价实践经验，参与过至少1个海外核电EPC项目报价或结算工作；
——具备FIDIC框架下核电商务测算经验，能独立完成工程量核算、报价编制、变更与索赔费用计算；
——具备海外项目成本管控与风险对冲实践经验，能应对汇率、税务、物流等因素对造价的影响；
——具备国际招投标报价建模经验，参与过标书编制、清标、答疑、商务谈判与价格调整工作；
——熟悉海外核电业主计量支付流程，有完成进度款申报、竣工结算、审计对接的实践经历。
[bookmark: _Toc26630][bookmark: _Toc29788]5.3.4 供应链管理师（核电全球供应链管控）
a) 理论知识
——具备扎实的核电全球供应链管理基础，熟悉核级设备采购、全球寻源、物流、仓储、验收全链条知识；
——熟悉核级设备与物项管控要求，掌握核质保、核安全、关键设备鉴定、CFSI可疑物项防控体系；
——掌握国际贸易、跨境物流、海运/空运/特种运输、清关商检、海外属地化供应规则与流程，了解国际供应链风险，掌握地缘政治、断链风险、贸易管制、制裁合规、外汇与物流延误防控知识；
——熟悉核电供应商管理、准入评审、绩效评价、分级管控、全球协同体系与标准；掌握供应链数字化、计划协同、库存优化、冷链/特种物资保管相关理论知识；
——了解IAEA、出口管制、核供应链合规要求，具备跨国供应链合规审查能力；
b) 技术技能
——熟练使用SRM、供应链管理平台、物流追踪系统、ERP等工具，具备数字化管控与数据分析能力；
——具备全球寻源与供应商开发技能，能开展核级设备/材料多区域寻源、比价、评审与准入管理；
——具备供应链风险识别与预警技能，能监控断链风险、制定替代方案、实施应急保供策略；
——掌握跨境物流与特种运输技能，能组织大型设备、核级物项运输、包装、清关、商检与全程跟踪；具备CFSI防控与合规审查技能，能对供应商、物项、渠道进行穿透式核查，严防可疑物项进入核电工程；
——具备多语种/涉外沟通技能及供应链计划与调度技能，能与海外供应商、物流商、代理机构开展商务与技术协同，统筹采购周期、库存水平、到货计划以保障工程连续建设；
c) 工程实践
——具有核电全球供应链或大型国际工程供应链管理实践经验，参与过核级设备/关键材料全球采购工作；
——具备核级物项供应链安全管控经验，熟悉CFSI防控、供应商监造、到货验收与质量把关流程；
——具备海外供应链断链风险应对实践经验，能实施应急寻源、替代供应、物流改道等保供措施；
——具备跨国供应商协同与绩效管理经验，能完成评审、考核、整改、淘汰与体系优化工作；
——熟悉国际物流与清关商检全流程，有大型核电设备跨境运输、清关、现场交付的实践经历。
[bookmark: _Toc29479][bookmark: _Toc29495]5.3.5 国际核电项目工程师 
a) 理论知识
——具备扎实的核电工程与国际项目管理基础，熟悉核电设计、采购、施工、调试、移交全流程知识；
——熟练掌握IAEA安全标准、目标国核法规、核安全文化、HAF质保体系等国际合规要求；
——熟悉国际核电EPC合同管理，掌握合同执行、变更、索赔、支付、界面管理与争议处理知识；了解跨国工程管理规则，熟悉海外工程审批、监管报审、属地化建设、跨文化协同等知识；
——掌握国际核电出口合规，熟悉核不扩散、出口管制、技术转移审查、政府报备等政策要求；
——具备核电系统基础，了解核岛主系统、常规岛、BOP、仪控、电气、机械等基本原理与界面接口，了解国际工程安全、质量、环境、职业健康管理体系及海外现场管理规范；
b) 技术技能
——熟练使用Project、P6、BIM、PMIS、Office等工程工具，能开展计划、文档、数据与界面管理；
——具备国际核电合同执行技能，能处理合同交底、变更控制、支付申请、索赔证据整理与商务对接；
——具备涉外技术协调技能，能对接国内外设计、供货、施工、监理、业主与监管机构开展技术沟通；掌握海外合规报审技能，能按IAEA与目标国法规准备报审资料、应对检查、完成许可与验收；
——具备跨文化沟通与外语技能，能以英语完成会议、谈判、函件、报告与现场指挥工作；具备现场问题处置技能，能快速识别技术、质量、进度、接口问题并组织闭环整改；
——具备出口合规审查技能，能协助完成技术出口、设备出境、文件出境的合规核查与申报；
c) 工程实践
——具有国际核电项目或海外大型能源工程实践经验，参与过至少1个核电出口项目执行工作；
——具备IAEA/目标国核法规报审经验，熟悉监管流程、检查要点、许可获取与验收程序；
——具备EPC合同界面管理与技术协调经验，能统筹多方单位，保障设计、供货、施工有序衔接；
——具备海外核电现场管理经验，能独立处理技术问题、质量偏差、进度滞后与接口冲突；
——熟悉国际核电出口合规流程，有参与技术出口审查、文件出境、设备放行的实践经历，具备跨文化团队协同经验，能在多国团队环境下推进项目。
[bookmark: _Toc1362919463][bookmark: _Toc19787]5.4 先进核能技术与前沿研发
[bookmark: _Toc4295][bookmark: _Toc529]5.4.1 先进核反应堆研发工程师 
a) 理论知识
——具备扎实的核反应堆工程理论基础，掌握中子物理、热工水力、反应堆结构力学、核热工安全分析等理论知识，熟悉小型模块化反应堆（SMR）、熔盐堆（MSR）、高温气冷堆、快堆等四代堆设计原理；
——掌握非能动安全系统设计理论，熟悉严重事故预防与缓解、概率安全分析（PSA）基本方法；熟悉核反应堆设计规范与标准，掌握IAEA安全标准、我国核安全法规及相关设计规范要求；
——具备多物理场耦合分析基础，了解中子学—热工—结构—安全耦合计算理论与分析方法；
——掌握核燃料与材料基础知识，了解先进堆型燃料组件、耐事故燃料及结构材料特性；
——了解先进堆系统集成知识，熟悉一回路、二回路、仪控、电气、辐射防护等系统接口与匹配设计；
b) 技术技能
——熟练使用中子物理计算软件（如MCNP、OpenMC、SCALE），能完成堆芯物理计算、燃耗分析、安全参数计算；熟练使用热工水力分析软件（如RELAP5、CATHARE、STARCCM+），能开展稳态/瞬态热工计算与安全分析；
——具备反应堆堆芯与系统方案设计技能，能完成概念设计、初步设计、关键参数计算与方案优化；
——掌握非能动安全系统设计技能，能开展重力驱动、自然循环、相变换热等非能动原理应用与验证；
——具备多物理场耦合计算与数值模拟技能，能完成复杂工况下反应堆系统仿真与安全评价；熟练使用CAD/CAE等工程设计工具，能完成三维建模、结构分析、工程图纸与技术方案输出；
——具备实验设计与测试分析技能，能开展堆芯材料、热工、安全相关实验方案设计与数据处理；
c) 工程实践
——具有先进反应堆或四代堆研发相关实践经验，参与过堆芯设计、热工水力或安全分析相关研发项目；
——具备反应堆物理/热工/安全分析工程实践，能独立完成建模、计算、分析、报告与方案迭代优化；
——参与过非能动安全系统研发、实验验证或样机测试，具备试验台架搭建或测试经验；
——熟悉核安全审评流程，有参与编写安全分析报告、应对审评提问、支撑设计验证的实践经历；
——具备先进堆概念设计、方案论证、关键技术攻关实践经验，能输出可工程化的技术方案。
[bookmark: _Toc17129][bookmark: _Toc1517]5.4.2 磁约束核聚变研发工程师 
a) 理论知识
——具备扎实的等离子体物理理论基础，掌握磁约束聚变原理、等离子体平衡与稳定性、约束与输运理论；熟悉托卡马克、仿星器等主流磁约束装置结构与原理，了解ITER、CFETR等国际聚变装置技术体系；
——掌握聚变装置工程设计知识，熟悉超导磁体、真空室、偏滤器、第一壁、包层等关键部件设计要求；
——具备高功率辅助加热与电流驱动理论知识，了解射频、微波、中性束注入等加热系统原理；
——熟悉等离子体诊断技术，掌握电磁、光学、微波、粒子束等诊断方法与测量原理；
——了解聚变材料与核热工程知识，熟悉面向等离子体材料、高热流密度部件、氚安全与辐射防护要求，掌握聚变装置控制系统基础，了解等离子体实时控制、工况监测、数据采集与安全联锁逻辑；
b) 技术技能
——熟练使用等离子体物理仿真软件（如TOKSYS、ELITE、BOUT++），能开展平衡、稳定性、输运模拟计算；
——具备聚变装置关键部件设计技能，能完成超导磁体、真空室、第一壁、偏滤器等结构设计与分析；
——掌握等离子体诊断系统搭建与调试，能完成诊断设备安装、标定、数据采集与误差分析；
——具备高功率加热系统调试与实验技能，能参与中性束、射频加热系统运行、参数优化与实验控制；熟练使用CAD/CAE、电磁仿真、热结构分析工具，能完成装置三维建模、电磁与热工力学分析；
——具备实验运行、数据处理与物理分析技能，完成聚变实验方案编制、数据判读与结果总结；具备装置集成与系统联调技能，能参与磁体、真空、加热、诊断、控制等系统协同调试；
c) 工程实践
——具有磁约束聚变装置研发或实验运行实践经验，参与过托卡马克/仿星器物理实验或工程研发；
——具备等离子体物理实验、诊断测量或数据分析实践，能独立完成实验、处理数据并形成研究报告；
——参与过聚变装置关键部件设计、加工、装配或测试，具备工程样机或原型件研制经验；
——熟悉ITER或国内大型聚变实验装置工程体系，有参与装置运行、实验策划或技术攻关经历；
——具备聚变装置系统集成、联调联试、故障排查与稳定运行维护实践经验。
[bookmark: _Toc4674][bookmark: _Toc8145]5.4.3 核级增材制造（3D打印）工程师 
a) 理论知识
——具备扎实的核级增材制造（3D打印）理论基础，掌握SLM、EBM、LMD、粘结剂喷射等主流工艺原理；
——熟悉核级设备制造要求，掌握核安全法规、核质保体系、核级部件鉴定与认证相关知识；
——掌握金属增材制造材料理论知识，了解核级不锈钢、镍基合金、钛合金等材料成形与性能控制；具备增材制造结构设计与工艺优化知识，熟悉拓扑优化、支撑设计、缺陷控制与尺寸精度控制；
——了解核级部件无损检测、力学性能、耐腐蚀、抗辐照性能评价标准与试验方法；熟悉核设备质量管理体系（HAF系列），掌握核级产品过程控制、可追溯性、文件与记录管理要求；
——掌握增材制造后处理知识，熟悉热处理、热等静压（HIP）、精加工、表面强化等工艺要求；
b) 技术技能
——熟练操作SLM/EBM/LMD等金属3D打印设备，能完成工艺调试、参数优化、成形过程监控；
——具备核级部件增材制造结构设计技能，能完成拓扑优化、轻量化设计、可打印性分析与支撑设计；掌握增材制造工艺仿真技能，能使用仿真软件预测应力、变形、缺陷并优化打印策略；
——具备材料性能与质量控制技能，能完成试样制备、力学测试、金相分析、缺陷表征与工艺改进；
——熟练使用3D建模、逆向工程、数据处理软件，能完成模型修复、切片处理与打印路径规划；
——具备核级后处理与检测技能，能组织热处理、HIP、精加工、无损检测（PT/RT/UT/MT）等工作；具备核级质量体系执行技能，能完成过程记录、可追溯性管理、鉴定试验与认证资料编制；
c) 工程实践
——具有金属增材制造工程实践经验，参与过SLM/EBM等工艺研发、部件试制或生产交付；
——具备核级或高端装备精密构件3D打印实践经验，熟悉核电/航空航天等高可靠构件质量要求；
——参与过增材制造工艺开发、参数固化、质量认证或材料鉴定，具备完整工艺包开发经验；
——熟悉核级部件鉴定与认证流程，参与编写质保文件、鉴定大纲、试验报告与认证支持经历；
——具备复杂构件3D打印、后处理、无损检测与交付全流程工程实践经验。
[bookmark: _Toc27191][bookmark: _Toc1526835739]5.5 核电站安全运行与智能维护
[bookmark: _Toc9577][bookmark: _Toc23916]5.5.1 核安全审评与概率安全分析(PSA)工程师 
a) 理论知识
——掌握核电厂系统及设备基础知识，包括一回路、二回路、专设安全设施、应急堆芯冷却系统等工艺流程与设计原理；
——熟悉核安全法规与标准，涵盖国家核安全导则、HAF系列法规、NB/T行业标准、IAEA安全标准及PSA相关规范要求；
——熟悉概率安全分析基础理论，包括故障树、事件树、可靠性理论、人因工程、共因失效、不确定性分析等专业理论；
——具备反应堆物理、热工水力理论知识，理解堆芯衰变热、事故序列演化、严重事故机理对PSA事故序列的影响逻辑；
——掌握辐射防护、源项与严重事故基础知识，了解堆芯熔化、放射性释放、环境后果分析等与PSA边界及结果应用的关联，熟悉核电厂生产管理流程及核电厂技术规格书；
b) 技术技能
——熟练使用PSA专业分析软件，如故障树/事件树建模软件、可靠性数据库、人因分析工具、不确定性计算与量化分析软件；
——具备系统故障逻辑建模能力，能独立完成系统故障树搭建、事故事件树构建、初始事件筛选与事故序列划分；
——擅长数据搜集与可靠性参数量化，可开展设备失效数据、维修数据、人因失误数据筛选、拟合、取值与敏感性分析；
——掌握核安全审评技术方法，能开展审评文件校核、PSA报告完整性审查、建模合理性核查、结果合规性与合理性评价；
——具备文案与数据分析能力，可编制PSA分析报告、安全审评意见、技术备忘录，能开展结果比对、工况对比、风险指标解读；
c) 工程实践
——具备核电厂初装/在役PSA项目经验，包括系统建模、事故序列分析、定量化计算及内部事件、外部事件（地震、火灾）PSA专项工作；
——能够承担核安全审评工程任务，对营运单位提交的PSA报告、安全分析报告进行技术审评、问题溯源、提出整改及优化意见；
——具备开展工程改造与变更的PSA评估的能力，针对电厂系统改造、运行规程变更、设备替代开展风险增量分析与安全影响评价；
——具备人因失误、共因失效工程应用的经验，结合电厂运行经验、事件反馈，优化PSA模型参数、修正事故序列假设条件。
[bookmark: _Toc31935][bookmark: _Toc29932]5.5.2 核电化学与水质控制工程师 
a) 理论知识
——掌握核电一回路、二回路、辅助系统水化学工况、介质组分及水质控制指标标准体系；
——熟悉腐蚀与防腐基础理论，了解碳钢、不锈钢、镍基合金、锆合金等核电关键材料腐蚀机理与影响因素；
——熟悉核电厂化学法规、国标、行标及电站化学技术规范，掌握水质限值、化学控制准则与监督要求；
——掌握放射性化学、裂变产物、活化产物基础知识，理解介质放射性来源、迁移规律与化学管控逻辑；
——熟悉水处理工艺原理，包括离子交换、反渗透、精处理、除盐、凝结水净化、加药处理等工艺机理；
b) 技术技能
——熟练进行各系统水质日常监测、取样化验、数据研判，能快速识别水质异常、偏离趋势及潜在隐患；
——具备化学加药控制技能，可精准控制氨、联氨、缓蚀剂、pH调节剂等药剂配比、投加量与工况优化；
——熟练操作实验室分析仪器，如离子色谱、分光光度计、溶解氧仪、电导率仪、放射性监测仪表等；
——掌握化学树脂、过滤材料运维技能，可开展树脂再生、失效判定、更换优化及精处理系统工况调整；
——熟悉化学品的特征、使用、处置和储存知识，熟悉化学相关技术规程和管理规程；
c) 工程实践
——具有机组启停、正常运行、瞬态工况下全流程化学监督与水质全程控制的经验，保障水汽品质达标；
——具备热力系统防腐防垢工程管控的能力，落实启停保养、湿保护、干保护及停运化学保养方案实施；
——具有化学异常事件溯源分析的经验，针对水质超标、腐蚀产物升高、放射性异常制定整改与预防措施；
——能够落实放射化学与化学废物管理，负责化学废液、废树脂、化学试剂合规处置及辐射防护现场实操。
[bookmark: _Toc21071][bookmark: _Toc13666]5.5.3 核设施机械与电气维修工程师 
a) 理论知识
——掌握核电厂通用机械、转动设备、静态设备结构原理，包含泵、风机、阀门、换热器、压力容器、管道及支吊架等基础知识；
——熟悉电气一次、二次系统理论知识，涵盖高低压配电、继电保护、电机、变压器、蓄电池、控制电缆及接地系统原理；
——掌握核安全法规、维修技术标准、设备检修规程，熟悉核岛、常规岛设备维修质保要求、隔离与辐射安全规定；
——具备金属材料、无损检测、腐蚀与疲劳基础知识，了解设备老化机理、磨损、振动、密封失效等故障成因；熟悉机械制图、电气原理图、接线图、P&ID图识读知识，掌握公差配合、润滑、密封、液压与气动控制基础理论；
——掌握核电设备可靠性、预防性维修、故障机理知识，理解设备寿期管理、老化评估及备件适配选型专业要求；
b) 技术技能
——熟练进行机械设备解体、检修、回装与找正，具备泵阀、风机、压缩机、换热设备的常规维修与间隙调整技能；
——熟悉电气设备巡检、试验、故障排查，能完成高低压柜、电机、综保、配电箱的回路检查、绝缘测试与缺陷定位；
——熟练使用检修工具、量具、起重工装、无损检测辅助器具，掌握万用表、兆欧表、钳形表、振动测试仪等仪器操作；
——具备设备隔离、上锁挂牌、工作票/操作票办理能力，严格执行核电厂检修安全、辐射防护及工业安全管控流程；
——掌握润滑保养、密封更换、管道堵漏、电气接线与端子校验等常规维修实操技能，能处理常见跑冒滴漏、电气回路故障，并能识读机械图纸、电气原理图、控制逻辑图排查接线错误及安装偏差；
c) 工程实践
——能够承担核岛、常规岛机械/电气设备日常巡检、消缺、临修工作，及时处理设备异常、隐患及轻微故障；
——能参与机组大修、小修专项检修，负责设备解体检查、备件更换、试验验收、试运及检修质量全过程把控；
——具备开展设备故障复盘与维修总结的能力，分析机械磨损、电气老化、绝缘劣化、振动超标等根因，制定防范措施；
——配合设备技术改造、国产化替代、老旧设备升级，参与方案论证、现场施工配合、调试验证及投运后跟踪。
[bookmark: _Toc14994][bookmark: _Toc855]5.5.4 核级设备检修钳工 
a) 理论知识
——掌握核岛、常规岛核级泵、阀门、风机、压力容器、管道及支吊架结构原理、构造形式与工作机理；
——熟悉核安全法规、核级设备检修标准、质保体系要求，掌握核级检修洁净控制、防异物、防污染专业规定；
——熟悉机械制图、零件公差配合、形位公差、表面粗糙度知识，能读懂装配图、零件图、系统P&ID图纸；
——掌握金属材料性能、磨损、腐蚀、疲劳、振动失效机理，了解核级设备材料特性及运行老化规律；
——熟悉润滑、密封、轴承、联轴器、填料、O型圈等基础理论，掌握各类密封形式及适用工况要求；
b) 技术技能
——熟练完成核级离心泵、屏蔽泵、安全阀、截止阀、止回阀解体、检修、研磨、回装与间隙调整；
——熟悉钳工基本功：划线、锯削、锉削、刮研、配磨、钻孔、攻丝，具备精密零部件修配与修复技能；
——熟练使用精密量具：百分表、千分表、塞尺、内径表、水平仪、卡尺等，精准测量配合间隙、跳动、同轴度；
——掌握转子找正、联轴器对中、轴承更换、机械密封拆装调试，能处理振动超标、泄漏、卡涩等典型缺陷；
——能按检修规程编制检修工序、质量控制点，独立完成检修自检、过程质量把控与验收配合；
c) 工程实践
——承担完成核级转动设备、静态设备日常巡检、缺陷消缺、临时抢修；
——具有解体检查、备件更换、精密装配、试运验收全流程工作经验；
——能够完成阀门解体研磨、密封面修复、阀芯校验，完成安全阀整定、阀门内漏及操作机构故障修理等工作。
[bookmark: _Toc5103][bookmark: _Toc16076]5.5.5 核电设备健康管理工程师 
a) 理论知识
——掌握核电关键设备（核级泵阀、转动机械、承压设备、传动机构）结构原理、运行特性及全生命周期基础理论，熟悉核岛、常规岛及辅助系统核心设备健康管控边界；
——熟悉核安全法规、设备可靠性管理规范、核电维修质保体系、设备健康状态评价标准及行业技术导则，掌握核级设备健康管理合规要求；
——熟悉设备故障诊断基础理论，掌握振动、温度、压力、流量、润滑、磨损、疲劳、腐蚀老化等典型劣化机理及状态表征关联逻辑；
——掌握设备状态监测、趋势分析、可靠性分析、剩余寿命评估、预防性/预测性维修理论基础，理解风险指引型设备管理核心逻辑；
——掌握核电设备台账管理、缺陷管理、维修策略优化、健康数据治理基础规范，了解设备数字化管理、工业大数据分析应用常识；
b) 技术技能
——具备设备状态数据采集与监测技能，熟练操作振动分析仪、油液检测仪、红外测温仪、噪声检测仪、对中仪等状态监测专用仪器；
——能够开展设备健康状态趋势分析、异常特征提取、故障类型识别与劣化程度判定，精准定位早期隐患与潜在故障根因；
——熟练运用设备健康管理平台、可靠性分析工具、数据处理软件，完成数据清洗、指标计算、健康评级、预警判定与报告输出；
——掌握设备维修策略制定技能，结合健康状态评估结果，优化预防性维修周期，制定预测性维修、纠正性维修实施方案；
——能够识读设备装配图、P&ID系统图、监测布置图，协同检修人员完成故障复核、检修验证、健康状态复评与效果闭环确认；
c) 工程实践
——具备核电关键设备日常健康监测、在线状态巡检、异常数据预警核查，及时发现早期劣化隐患并发起预警处置的能力；
——具备机组大修、日常维修设备健康评估，开展检修前后状态比对、修复效果验证、健康等级复核、检修质量验收的能力；
——具备开展设备典型故障复盘、劣化规律分析、寿命预测评估，形成健康管理案例库，优化设备防控与运维策略的能力；
——具有参与老旧设备老化治理、设备技改优化、备品备件可靠性校核的经验。
[bookmark: _Toc1246167370][bookmark: _Toc13728]5.6 核工程建设与高端装备制造
[bookmark: _Toc22340][bookmark: _Toc18939]5.6.1 核级无损检测与焊接工程师 
a) 理论知识
——掌握核级设备焊接基础理论，包括焊接冶金、焊接材料（焊条、焊丝、焊剂）性能、焊接工艺原理及核级焊接质量控制核心要求；
——熟悉核级无损检测专业理论，涵盖超声检测、射线检测、磁粉检测、渗透检测、涡流检测等主流方法的原理与适用场景；
——熟悉核安全法规、核级焊接与无损检测标准（HAF系列、NB/T行业标准、IAEA规范），掌握核级设备焊接与检测的质保体系、合规要求及验收准则；
——掌握核级设备材料特性，包括碳钢、不锈钢、镍基合金、锆合金等核电专用材料的焊接性、裂纹敏感性及无损检测信号识别关联知识；
——了解核级设备焊接缺陷（裂纹、未焊透、未熔合、气孔、夹渣）的形成机理、危害程度及无损检测识别方法，掌握缺陷评定与处置的基础理论；
b) 技术技能
——熟练操作核级无损检测专用设备，包括超声检测仪、射线机、磁粉探伤仪、渗透检测装置等，能精准完成检测操作、参数调试与信号解读；
——具备核级焊接工艺编制、优化与验证能力，能根据设备材料、结构要求，制定合理的焊接工艺参数，指导现场焊接作业；
——能精准识别焊接缺陷与无损检测信号，对检测结果进行评定，出具合规、准确的无损检测报告，提出缺陷整改建议；
——掌握核级焊接工艺评定全过程操作，能完成焊接试板制备、焊接实施、无损检测及评定报告编制；
——具备焊接质量现场监督、检测过程管控能力，能排查焊接作业中的违规操作，把控无损检测过程的质量控制点；
c) 工程实践
——具有核岛、常规岛核级设备（管道、压力容器、泵阀、结构件）焊接作业现场监督、工艺执行检查的经验；
——具有核级设备无损检测现场作业，包括设备制造、安装、检修及在役阶段的无损检测的经验；
——具备核级焊接工艺评定、无损检测工艺验证工作的能力；
——具备焊接缺陷与检测异常的溯源分析，制定缺陷返修工艺，跟踪返修过程，验证返修质量的能力。
[bookmark: _Toc5519][bookmark: _Toc1296]5.6.2 核质保与监查工程师 
a) 理论知识
——掌握核电厂质量保证安全规定、ISO9001标准等基础知识；
——掌握质保监查、监督及质量体系审核的相关知识；
——掌握核电生产管理等基本知识；
——熟悉核电各环节质保要求，涵盖设备采购、制造、安装、检修、运行、退役全生命周期，掌握核级设备、材料的质保管控标准；
——掌握质量管理工具基础理论，包括PDCA循环、纠正与预防措施、不符合项管理、质量记录控制的核心规范与实施逻辑；
b) 技术技能
——具备核质保监查方案编制能力，能根据监查目的、范围，制定详细监查计划、监查清单，明确监查流程与质量控制点；
——熟练开展质保监查实操，能通过查阅记录、现场核查、人员问询等方式，识别不符合项、偏差及潜在质保风险；
——掌握不符合项与纠正预防措施管理技能，能对发现的问题进行分级评定、跟踪验证，确保闭环处置；
——具备质保程序审核能力，能审核核电各专业质保程序、作业指导书的合规性、完整性与可操作性，提出优化建议；
——熟练编制监查报告、质保总结报告，能清晰梳理监查发现、分析问题根源，提出针对性改进措施，确保报告合规、规范；
c) 工程实践
——具有核电现场各类质保监查工作，包括日常监查、专项监查、年度监查，落实监查计划并跟踪整改的能力；
——具有核电质保体系的建立、完善与落地执行，质保体系内部审核、外部评审（监管部门、第三方）的筹备与配合工作的能力；
——具有监督核电设备采购、制造、安装、检修等环节的质保执行情况，核查承包商质保能力、过程质量控制及记录完整性的经验。
[bookmark: _Toc851][bookmark: _Toc8282]5.6.3 核级焊工 
a) 理论知识
——掌握核级焊接核心理论，包括焊接冶金原理、熔池形成机制、焊缝结晶规律，熟悉核级焊接的质量核心要求与核安全底线；
——熟悉核电专用焊接材料特性，包括核级焊条、焊丝、焊剂的型号、成分、适用场景，掌握焊接材料的储存、烘干、领用规范；
——熟悉核级焊接相关法规与标准，包括HAF系列核安全法规、NB/T行业焊接标准、IAEA焊接规范，明确核级焊接的合规要求与验收准则；
——掌握核电关键材料焊接性，包括不锈钢、镍基合金、锆合金、碳钢等核级材料的焊接裂纹敏感性、变形规律及防控基础；
——了解核级焊接缺陷（裂纹、未焊透、未熔合、气孔等）的形成机理、危害程度及预防措施，掌握缺陷识别基础常识，熟悉核级焊接工艺评定基础规范；
b) 技术技能
——熟练掌握核级焊接常用方法，包括手工电弧焊、氩弧焊、埋弧焊等，能根据焊接材料、工件结构精准调整焊接参数；
——具备精准的焊接操作技能，能控制熔池大小、焊缝成形，确保焊缝尺寸、余高、咬边等指标符合核级焊接质量标准；
——能熟练进行核级管道、压力容器、结构件等不同工况的焊接作业，包括平焊、立焊、横焊、仰焊等多种焊接位置操作；
——具备焊接前准备与焊接后处理技能，能完成工件坡口加工、清理、预热，以及焊后消应力热处理、焊缝清理等工序；
——能识别焊接过程中的异常情况（如气孔、夹渣、裂纹苗头），及时调整焊接参数或采取补救措施，防范焊接缺陷产生；
c) 工程实践
——能够按照核级焊接工艺文件开展现场焊接作业，落实核岛、常规岛核级设备（管道、容器、结构件）焊接任务；
——能够完成机组大修、日常检修及设备改造中的核级焊接作业，负责关键部位焊接实施。
[bookmark: _Toc29241][bookmark: _Toc2273]5.6.4 标准化工程技术人员(核装备技术标准)
a) 理论知识
——掌握核装备技术标准核心理论，熟悉标准制定、修订、审核、发布、实施、复审的全流程规范，明确核装备标准的核心管控要求；
——熟悉核装备相关基础理论知识，包括核级设备（泵阀、压力容器、管道等）结构原理、材料特性、制造与检修工艺，支撑标准编制的专业性；
——熟悉核安全法规、行业标准及国际规范，包括HAF系列核安全法规、NB/T行业标准、IAEA相关标准，掌握核装备标准的合规性底线；
——掌握核装备标准化管理体系知识，了解企业标准、行业标准、国家标准、国际标准的层级关系及衔接要求，明确标准实施的管控逻辑；
——掌握标准化基础工具与方法，包括标准编写规范、术语定义规则、标准体系构建逻辑，熟悉核装备标准的格式要求与表述规范；
b) 技术技能
——具备核装备技术标准编制与修订能力，能结合核装备实际需求，起草、修订标准文本，确保标准的科学性、可操作性与合规性；
——熟练开展标准审核工作，能审核核装备相关标准的内容完整性、技术准确性、合规性，提出针对性修改与优化建议；
——掌握标准实施监督技能，能核查现场对核装备技术标准的执行情况，识别标准执行偏差，提出整改与纠正措施；
——具备标准体系构建与优化能力，能梳理核装备各专业标准，搭建完善的标准体系，推动标准之间的衔接与统一；
c) 工程实践
——具备核装备技术标准的日常管理能力，包括标准的收集、整理、归档、更新，跟踪国内外核装备标准的最新动态并及时同步；
——具备核装备技术标准的编制、修订与复审工作的能力，结合核装备制造、检修、运行实际，完善标准内容，确保贴合现场需求；
——具有提出标准适配性建议，推动新技术、新装备与标准衔接的经验。
[bookmark: _Toc16361][bookmark: _Toc2074462046]5.7 核燃料循环与先进材料科学
[bookmark: _Toc16735][bookmark: _Toc12305]5.7.1 核燃料循环与材料工程师
a) 理论知识
——熟悉核物理基础理论，掌握中子输运、核反应动力学、反应堆物理设计与分析方法；
——掌握核材料科学基础理论，熟悉核燃料（UO₂、MOX等）及包壳材料（锆合金、不锈钢等）的物理化学性能、辐照行为及老化机理；
——熟悉核燃料循环全流程，包括铀转化、铀浓缩、燃料元件制造、堆内辐照、乏燃料贮存与运输、后处理及放射性废物处置等环节的工艺原理与技术要求；
——掌握核材料衡算与控制（NMA）的基本原理和方法，熟悉IAEA及国家核材料管制相关法规标准；了解耐事故燃料（ATF）等先进核燃料技术的研发方向与技术路线；
——熟悉核安全法规（HAF系列）、核设施设计安全要求及核材料管理相关国家标准与行业规范；
b) 技术技能
——具有核燃料元件设计能力，能够开展燃料芯块制备工艺设计、燃料组件结构设计与性能分析；
——具有核材料性能测试与分析技能，掌握扫描电镜（SEM）、透射电镜（TEM）、X射线衍射（XRD）等材料表征手段；
——具有核燃料管理相关计算分析能力，熟练使用ORIGEN、MCNP、CASMO等核燃料管理与燃耗分析软件；
——具有核材料衡算实操能力，能够编制核材料衡算报告、建立核材料台账并实施实物盘存；
——具有燃料元件制造工艺技术管理能力，掌握粉末冶金、烧结、芯块磨削、包壳管组装等关键工艺控制要点，具有核燃料质量检验与缺陷分析能力，能组织燃料元件的超声检测、射线检测及密封性检测；
c) 工程实践
——具备核燃料元件制造、核材料研发或核燃料管理相关工程项目经验；
——具备参与核燃料循环设施设计、建造、调试或运行维护的工程实践经历；
——具备核材料衡算体系建立与运行管理的实践经验，熟悉核材料许可证申请与审查流程；
——具备核燃料质量问题分析与处理的经验，能够参与燃料失效原因调查与改进措施制定；
——具备跟踪国际核燃料技术发展趋势、开展技术引进或自主研发的项目经验。
[bookmark: _Toc4182][bookmark: _Toc28396]5.7.2 核燃料操作工(换料/装卸方向)
a) 理论知识
——熟悉反应堆基本原理，了解核裂变反应、链式反应控制、反应性变化及停堆裕度等基础概念；
——掌握核临界安全基础知识，熟悉次临界监测原理、意外临界预防措施及核安全文化要求；
——熟悉核燃料组件结构特征，掌握新燃料组件、乏燃料组件的标识、检查与状态判别方法；
——了解辐射防护基础知识，熟悉ALARA原则、辐射分区管理、个人剂量监测及表面污染控制要求；
——熟悉换料相关系统与设备，包括换料机、燃料抓取机、水下照明与视频监控系统、乏燃料水池冷却净化系统等；
——掌握换料操作规程、燃料装卸程序及异常工况处理程序，熟悉核电厂技术规格书相关要求；
b) 技术技能
——具有换料机及燃料操作设备的精准操控技能，能够在水下环境中以高精度完成燃料组件的抓取、转运与定位；
——具有燃料组件外观检查与缺陷识别能力，能够通过水下摄像系统判断燃料组件的变形、腐蚀、异物附着等异常状况；
——具有次临界监测仪表的读数判断能力，能够在装料过程中识别计数率变化趋势并及时报告异常；
——具有辐射防护装备（如铅围裙、呼吸防护装置）的正确穿戴与使用技能；具有换料操作相关的起重吊装作业技能，熟悉乏燃料水下吊车的操作要领与安全注意事项；
——具有应急响应能力，能够在设备故障、燃料卡涩、水池泄漏等异常情况下按程序执行应急操作；
c) 工程实践
——具备在核电厂换料大修期间参与燃料装卸操作的实践经验，熟悉换料作业的全流程；
——具备新燃料接收、贮存、倒运及乏燃料发运等操作的实际工作经历；
——具备换料设备（换料机、燃料抓取机等）的日常点检、简单故障排查与维护保养经验；
——具备参与换料方案准备、换料安全分析报告编制配合工作的经验；
——具备在辐射控制区内执行高风险操作的心理素质与实践经验，能够承受较高辐射环境下的工作压力。
[bookmark: _Toc22307][bookmark: _Toc12443]5.7.3 核燃料后处理工艺工程师
a) 理论知识
——掌握放射化学与核化学基础理论，熟悉锕系元素（铀、钚、镎等）及裂变产物的化学性质与分离行为；
——精通PUREX溶剂萃取工艺流程，熟悉共去污、铀钚分离、钚纯化、铀纯化等各循环的工艺原理与参数控制；
——熟悉乏燃料后处理前处理工艺，包括乏燃料组件剪切、溶解、料液调制等工序的技术要求；
——掌握高放废液固化玻璃化工艺原理，了解玻璃固化配方设计、熔制工艺及固化体性能评价方法；了解干法后处理（如熔盐电解、氟化挥发法）等先进后处理技术的研究进展；
——熟悉后处理设施的核临界安全控制、辐射防护设计、核材料衡算及核安保要求；
b) 技术技能
——具有后处理工艺流程设计与优化能力，能够开展物料衡算、工艺参数优化及流程模拟计算；
——具有溶剂萃取设备的选型与工程设计能力，熟悉混合澄清槽、离心接触器等萃取设备的结构原理与操作特性；
——具有放射化学分析技能，掌握分光光度法、电位滴定法、α/β计数、γ能谱分析等核素分析手段；
——具有后处理工艺实验设计与实施能力，能够在热室或手套箱内开展工艺条件验证实验；具有后处理设施运行技术支持能力，能够分析解决工艺运行中的技术问题并提出改进方案；
——具有耐辐照设备与材料选型能力，了解强辐照环境下的设备选材与结构设计要求；
c) 工程实践
——具备后处理中试厂或生产厂工艺设计、调试、运行或技术改造的工程项目经验；
——具备PUREX流程或类似后处理工艺的实验研究、工艺开发或工程放大实践经验；
——具备后处理设施核临界安全分析、辐射防护设计配合或核材料衡算管理的工程实践；
——具备高放废液处理与处置、放射性废物最小化等核环保相关项目经验；
——具备参与后处理设施安全评审、环评、许可证申请等监管配合工作的经验。
[bookmark: _Toc21187][bookmark: _Toc4442]5.7.4 铀浓缩与转化工艺工程师 
a) 理论知识
——掌握铀化学基础理论，熟悉铀的氧化还原性质、氟化反应机理及六氟化铀（UF₆）的物理化学特性；
——精通气体离心法铀浓缩工艺原理，掌握离心级联理论、分离功计算、级联设计方法及运行特性分析；
——熟悉天然铀转化工艺流程，包括铀精炼、氢氟化、氟化等工序的反应原理与工艺控制要求；了解气体扩散法及其他铀浓缩技术（如激光分离法）的基本原理与技术特点；
——掌握离心压缩机、真空系统、尾料处理、产品取送等辅助系统的工作原理；
——熟悉核材料实物保护、核安保及核出口管制相关法规要求；
b) 技术技能
——具有气体离心级联系统设计与分析能力，能够开展级联水力学计算、同位素分离效率分析及运行方案优化；
——具有六氟化铀转化工艺设备的设计与选型能力，熟悉氢氟化炉、氟化炉、冷凝器等关键设备结构；
——具有高真空系统操作与维护技能，熟悉真空泵、真空阀门、真空测量仪表的使用与故障处理；具有核级容器与管道的密封性检测技能，掌握氦质谱检漏、气泡检漏等检测方法；
——具有离心机故障诊断与性能测试能力，能够分析离心机振动、转速异常等问题并提出解决方案；
——具有UF₆物料管理技能，熟悉UF₆容器的接收、取样、分析、充装及运输操作流程；
c) 工程实践
——具备铀浓缩厂或转化厂工艺设计、建设、调试、运行或技术升级的工程项目经验；
——具备离心级联安装调试、启动运行或停机维护的工程实践经历；
——具备核材料衡算与实物保护体系在铀浓缩/转化设施中的实施经验；
——具备浓缩铀产品或尾料的取样分析、质量检验及交付发运的实际工作经验；
——具备参与核出口管制审查、核安保评估及国际核保障核查配合工作的经验。
[bookmark: _Toc9235][bookmark: _Toc1086598077]5.8 辐射防护与安全环保应急
[bookmark: _Toc1553][bookmark: _Toc1725]5.8.1 辐射防护与剂量评价工程师 
a) 理论知识
——掌握辐射防护基础理论，熟悉电离辐射与物质相互作用机制、辐射剂量学基本概念（吸收剂量、当量剂量、有效剂量等）；
——精通ICRP辐射防护体系，掌握辐射防护三原则（实践的正当性、剂量限制和约束、防护与安全最优化）及ALARA原则的应用；
——熟悉核设施屏蔽设计原理，掌握点核积分法、蒙特卡罗方法（MCNP、FLUKA等）等屏蔽计算方法；
——掌握内外照射剂量评价方法，熟悉个人剂量监测、工作场所监测、空气采样及生物样品分析技术；
——了解核设施源项分析方法，熟悉正常运行工况及事故工况下放射性核素释放途径与释放量估算，熟悉辐射防护相关法规标准；
b) 技术技能
——具有辐射屏蔽设计与计算分析能力，能够使用专业软件开展屏蔽厚度优化、剂量率分布计算及热点分析；
——具有个人剂量监测与评价能力，掌握热释光剂量计（TLD）、光释光剂量计（OSL）及电子个人剂量计（EPD）的使用与数据分析；
——具有工作场所辐射监测方案设计能力，能够合理布设固定式/便携式监测仪表、制定监测频次与评价准则；
——具有辐射防护大纲编制与实施能力，能够制定辐射分区方案、放射性工作许可制度及ALARA管理程序；
——具有辐射事故剂量估算与评价能力，掌握事故后内照射剂量估算（摄入量和剂量系数法）及外照射剂量重建方法，能针对不同岗位人员开展分级辐射防护培训；
c) 工程实践
——具备核电厂、研究堆或其他核设施辐射防护设计、运行支持或监督管理的工作经验；
——具备大型辐射作业（如换料大修、设备检修、源项调查）的辐射防护方案制定与现场实施经验；
——具备辐射防护最优化分析实践经验，能够开展集体剂量评估、辐射作业代价-利益分析；
——具备辐射异常事件调查分析与经验反馈编制的工作经历；
——具备参与辐射防护相关安全评审、监督检查或国际同行评估配合工作的经验。
[bookmark: _Toc2589][bookmark: _Toc8475]5.8.2 核应急与安保技术工程师 
a) 理论知识
——掌握核应急管理与响应基础理论，熟悉核事故分级标准、应急状态划分及应急响应行动准则；
——熟悉核设施场内应急计划编制要求，掌握应急组织体系、应急设施配置、应急通信及公众信息通报机制；
——掌握核设施实物保护（PPS）系统设计原理，熟悉设计基准威胁（DBT）分析、纵深防御策略及人防/技防/物防集成设计；了解核安保法规体系，熟悉相关法规及IAEA核安保导则；
——熟悉核应急辐射监测与后果评价方法，掌握大气扩散模型、剂量预测及防护行动建议制定；
——了解反恐防范与核安保事件应急处置程序，熟悉核安保突发事件响应预案编制与演练组织要求；
b) 技术技能
——具有核应急预案编制与维护能力，能够组织编制场内应急计划、专项应急预案及现场处置方案；
——具有应急演习策划与评估能力，能够设计演习情景、组织综合/专项/桌面演习并编制评估报告；
——具有实物保护系统设计与评估能力，熟悉入侵探测、视频监控、出入口控制、周界报警等子系统的选型与集成；
——具有核安保威胁分析与风险评估能力，能够开展设计基准威胁评估、脆弱性分析及安保系统有效性评价；
——具有应急辐射监测数据解析与后果评价能力，能够使用决策支持系统（如RODOS、ARGOS等）进行烟羽扩散预测；具有应急通信与指挥调度系统的操作维护能力；
c) 工程实践
——具备核设施应急准备与响应体系建设、维护或监督管理的实际工作经验；
——具备组织或参与核应急演习（综合演习、专项演习、联合演习）的实践经验；
——具备核设施实物保护系统设计、建造、运行维护或升级改造的工程实践；
——具备核安保事件调查分析、安保演练评估或安保系统定期测试的工作经历；
——具备参与核事故/事件应急响应、辐射监测支援或场外应急联动的实际经验。
[bookmark: _Toc22130][bookmark: _Toc30812]5.8.3 辐射环境监测与评价工程师 
a) 理论知识
——掌握环境放射性监测基础理论，熟悉放射性核素在环境介质（大气、水、土壤、生物）中的迁移转化规律；
——精通核设施流出物监测技术，掌握气载流出物（惰性气体、碘、粒子、氚、碳-14等）和液态流出物的采样与测量方法；
——熟悉环境监测方案设计方法，掌握监测点位布设原则、监测频次确定、监测方法选择与质量保证要求；
——了解辐射环境影响评价技术导则，熟悉正常运行工况和事故工况下辐射环境影响预测与评价方法；
——掌握低本底放射性测量技术，熟悉高纯锗γ谱仪、液体闪烁计数器、低本底α/β测量仪等设备的测量原理，熟悉辐射环境监测相关标准规范；
b) 技术技能
——具有环境放射性样品采集与前处理能力，掌握空气滤膜、水样、土壤样、生物样的标准化采集与制备技术；
——具有γ能谱分析技能，能够使用高纯锗γ谱仪进行核素定性与定量分析，掌握能量刻度、效率刻度及谱解析方法；
——具有低本底α/β测量技能，掌握样品制源、测量本底控制、效率校准及结果计算与不确定度评定；
——具有氚与碳-14测量技能，熟悉液体闪烁计数法、电解浓集法等低能β核素测量技术；
——具有监测数据管理与评价能力，能够建立监测数据库、开展统计分析与趋势评价并编制监测报告；具有辐射环境监测质量体系管理能力，熟悉CMA资质认定要求、监测方法验证及实验室间比对；
c) 工程实践
——具备核电厂、核燃料循环设施或核技术利用单位辐射环境监测项目的实施经验；
——具备核设施流出物监测系统的运行维护、数据审核与排放评价的工作经历；
——具备核设施环境影响评价（选址、建造、运行、退役阶段）中辐射环境监测章节编制或审评配合的经验；
——具备核事故/事件应急监测的实践经验，能够组织实施环境应急监测、快速筛查及实验室精确分析；
——具备参与国家辐射环境监测网络运行、质控考核或国际监测数据交换的经验。
[bookmark: _Toc26489][bookmark: _Toc30522]5.8.4 核化验工(放射化学分析方向) 
a) 理论知识
——掌握放射化学基础理论，熟悉放射性核素的化学性质、衰变规律及辐射防护基本知识；
——熟悉核反应堆水化学参数（硼、锂、pH、电导率等）的监测意义及控制要求，了解水质异常对反应堆安全的影响；
——掌握放射性核素分析的基本方法，熟悉α能谱法、γ能谱法、液闪计数法等核素测量原理；
——了解核燃料包壳完整性监测方法，熟悉裂变产物（如碘、铯、氪、氙等）的释放机制与检测意义；
——熟悉热室/手套箱操作安全规范，掌握放射性样品操作中的辐射防护与污染控制要求；掌握实验室质量管理体系基础知识，熟悉分析方法验证、质量控制图及测量不确定度评定；
b) 技术技能
——具有放射性样品的前处理与化学分离纯化操作技能，能够在热室或手套箱内完成样品溶解、萃取、沉淀、离子交换等操作；
——具有高纯锗γ能谱仪的操作与维护技能，能够进行能量刻度、效率刻度、样品测量及核素定性定量分析；
——具有α能谱仪/低本底αβ计数仪的操作技能，掌握α源制备、测量条件优化及本底控制方法；
——具有液体闪烁计数器的操作技能，能够进行淬灭校正、效率校准及低能β核素（氚、碳-14）测量；
——具有反应堆水质常规化学分析技能，掌握滴定分析、电位分析、光谱分析等常规水质检测方法；具有放射性废物分类收集与暂存管理技能，了解实验室放射性废物的最小化与暂存要求；
c) 工程实践
——具备在核电厂化学实验室、后处理分析实验室或放射化学实验室从事分析检测的实践经验；
——具备反应堆运行期间常规水质监测、燃料包壳完整性监测及异常样品分析的工作经历；
——具备放射性样品采集、链式传递、测量分析到结果报告的全流程操作经验；
——具备分析仪器设备日常维护、故障排查及计量校准配合的实践经验；
——具备在辐射控制区内执行取样操作或在热室/手套箱内处理高放样品的实际工作经验。
[bookmark: _Toc17837][bookmark: _Toc252946051]5.9 核设施退役与放射性废物治理
[bookmark: _Toc11872][bookmark: _Toc27242]5.9.1 核电站延寿与退役工程师 
a) 理论知识
——掌握核电厂系统设备老化管理理论，熟悉材料老化机理（疲劳、腐蚀、辐照脆化、应力腐蚀开裂等）及老化监测方法；
——精通核电厂延寿评估技术，掌握许可证延续（OLE/SLR）的安全评估框架、老化管理审查（AMR）及时间有限老化分析（TLAA）方法；
——熟悉核设施退役策略与技术，了解立即拆除、延缓拆除、就地掩埋等退役策略的适用条件与技术路线；
——掌握核设施源项调查与评价方法，熟悉放射性核素库存计算、活化产物分析、污染分布调查技术；
——了解核设施退役相关法规标准，包括HAF系列退役安全要求、IAEA安全标准及退役环境影响评价技术导则；熟悉核设施结构完整性评估方法，掌握承压设备在役检查、缺陷评定及寿命预测技术；
b) 技术技能
——具有老化管理大纲编制与实施能力，能够建立系统设备老化敏感项筛选、监测与缓解措施体系；
——具有延寿安全评估文件编制能力，能够组织开展结构、设备、系统的老化管理审查与安全分析；
——具有退役源项调查方案设计能力，能制定γ扫描、取样分析、计算验证结合的调查方案；具有退役方案技术经济分析能力，能进行退役策略比选、工期估算、费用测算及风险评估；
——具有核设施最终状态调查与解控测量能力，掌握终态放射性测量方案设计、采样统计方法及解控水平判定；
——具有退役相关计算分析能力，能够使用ORIGEN、MCNP等软件进行活化库存计算及剂量率预测；
c) 工程实践
——具备核电厂老化管理、许可证延续申请或延寿改造项目的工程实践经验；
——具备核设施退役规划、可行性研究、初步设计或详细设计阶段的技术工作经历；
——具备反应堆压力容器、蒸汽发生器、主管道等关键设备老化监测与完整性评估的实践经验；
——具备退役源项调查、终态测量或场址释放申请配合工作的经验；
——具备参与核设施退役安全评审、环境影响评价或国际退役技术交流的经验。
[bookmark: _Toc6288][bookmark: _Toc8782]5.9.2 核设施去污与废物处理工 
a) 理论知识
——掌握放射性污染基础知识，了解放射性核素表面附着机理、污染类型（松散污染/固定污染）及去污基本原理；
——熟悉核设施常用去污技术，包括机械-物理法（高压水射流、超声去污、激光去污、喷砂等）、化学法及电化学法的适用条件；
——了解放射性废物分类体系，熟悉低中放废物、高放废物的分类标准及处理处置要求；
——掌握放射性废物处理工艺基础，熟悉废物收集、分拣、减容（压缩/焚烧）、固化（水泥/沥青/玻璃）及包装贮存流程；
——了解辐射防护基础知识，熟悉去污作业中的剂量控制、表面污染监测、空气污染防护及人员去污程序；熟悉放射性废物管理相关法规标准，包括废物包装容器标准、运输规则及暂存库管理要求；
b) 技术技能
——具有高压水射流去污设备的操作技能，能够根据污染类型调节压力、流量、喷嘴参数并安全执行去污作业；
——具有激光/超声/机械等特种去污设备的操作能力，能够在远程控制或防护条件下完成精密去污作业；
——具有放射性废物分拣、压缩、水泥固化等处理设备的操作技能，掌握工艺参数控制与运行监控；
——具有表面污染监测仪表（如α/β表面污染仪、γ剂量率仪）的使用与读数判断能力；具有放射性废物包装容器的操作技能，包括废物装桶、灌浆、封盖、标识及暂存库堆码作业；
——具有去污/废物处理作业中个人防护装备的正确使用技能和应急情况下的自救互救能力；
c) 工程实践
——具备核设施（核电站、研究堆、核燃料循环设施）去污作业或放射性废物处理操作的实践经验；
——具备核设施退役过程中设备/构件/厂房去污或拆除配合工作的实际经历；
——具备放射性废物处理设施（废物压缩站、固化站、暂存库）运行操作或维护配合的经验；
——具备去污或废物处理作业中的辐射防护实施、剂量控制及污染扩散预防的实践经验；
——具备参与放射性废物运输装卸、容器维护或暂存库管理的工作经验。
[bookmark: _Toc7131][bookmark: _Toc19417]5.9.3 核设施退役与环境治理项目经理
a) 理论知识
——掌握核设施退役工程管理理论，熟悉退役项目全生命周期管理（策划、设计、实施、验收、场址释放）的流程与关键控制点；
——精通核设施退役技术体系，熟悉源项调查、去污、切割解体、废物管理、厂址修复等各环节的技术路线与接口管理；
——掌握核安全与辐射防护监管要求，熟悉退役许可申请、安全评审、环评审批及核安保管理的法规框架；
——了解核设施退役费用估算与资金管理方法，熟悉退役费用预提、成本控制和财务保证机制；熟悉核环境治理技术，掌握放射性污染场地调查、修复技术选择及修复效果评价方法；
——了解项目管理理论知识体系（PMBOK），掌握范围、进度、费用、质量、风险、沟通、采购等项目管理核心知识领域；
b) 技术技能
——具有退役项目总体策划与实施方案编制能力，能够组织制定退役策略、工作分解结构（WBS）及主进度计划；
——具有退役工程合同管理与招投标组织能力，能够编制技术规格书、组织评标谈判及合同执行管理；
——具有退役项目安全、质量、环境、进度综合管理能力，熟悉核工程质保体系（HAF003/IAEA GS-G-3.1）及核安全文化要求；
——具有辐射防护与核安全审评配合能力，能够组织编制退役安全分析报告、环评报告及许可证申请文件；
——具有退役项目风险评估与应急管理能力，能够识别退役过程中的技术风险、安全风险和进度风险并制定应对措施，具有多方协调沟通能力，能够有效对接监管部门、营运单位、承包商、公众及利益相关方；
c) 工程实践
——具备核设施退役、放射性废物治理或核环保工程项目的项目经理/副经理任职经验；
——具备核工程建设项目管理（设计、采购、施工、调试）的实际工作经历，熟悉核工程管理特点；
——具备退役项目前期策划、可行性研究、初步设计或详细设计阶段的项目管理经验；
——具备大型核设施退役工程实施阶段的现场管理、承包商协调、进度控制及安全监督经验；
——具备参与核设施退役安全评审会议、环评公众参与或核环保监管检查配合工作的经验。

附　录　A [bookmark: _Toc1934284545][bookmark: _Toc101][bookmark: _Toc1394141744][bookmark: _Toc519014849][bookmark: _Toc464114168][bookmark: _Toc107996631][bookmark: _Toc225350746]
（资料性）
新能源（核能领域）产业人才岗位能力提升
[bookmark: _Toc912899529][bookmark: _Toc225350747][bookmark: _Toc519014850][bookmark: _Toc27175][bookmark: _Toc20174][bookmark: _Toc9319][bookmark: _Toc10669][bookmark: _Toc38631988][bookmark: _Toc146218991][bookmark: _Toc19386][bookmark: _Toc10261][bookmark: _Toc14667][bookmark: _Toc25112][bookmark: _Toc24945][bookmark: _Toc24971][bookmark: _Toc16586][bookmark: _Toc1113550151][bookmark: _Toc24476][bookmark: _Toc1211][bookmark: _Toc5194]A.1 新能源（核能领域）产业人才岗位能力提升内容
岗位能力提升内容应包括：
a) 基础知识、专业知识等相关知识提升；
b) 基本技能、专业技能等相关技术技能提升；
c) 基于项目经验的工程实践能力提升。
[bookmark: _Toc16933][bookmark: _Toc29245][bookmark: _Toc10627][bookmark: _Toc22969][bookmark: _Toc225350748][bookmark: _Toc13062][bookmark: _Toc1479209735][bookmark: _Toc643][bookmark: _Toc27687][bookmark: _Toc20091][bookmark: _Toc117404252][bookmark: _Toc519014851][bookmark: _Toc38631989][bookmark: _Toc17390][bookmark: _Toc24153][bookmark: _Toc25041][bookmark: _Toc781289569][bookmark: _Toc10979][bookmark: _Toc22210][bookmark: _Toc27582]A.2 新能源（核能领域）产业人才岗位能力提升阶段和方式
人才岗位能力提升分为岗前提升和在岗提升两个阶段，构成相关岗位从业人员不同阶段和能力水平的终身教育体系。
a) 岗前提升方式，包括：
1) 理论教学；
2) 理论与实践一体化教学；
3) 项目实训、企业实习等方式；
b) 在岗提升方式，包括：
1) 内部在岗培训；
2) 外部脱岗培训；
3) 项目实践或导师辅导等。
[bookmark: _Toc519014852][bookmark: _Toc38631990][bookmark: _Toc9044][bookmark: _Toc24184][bookmark: _Toc20261][bookmark: _Toc15331][bookmark: _Toc21233][bookmark: _Toc3377][bookmark: _Toc1418768425][bookmark: _Toc2676][bookmark: _Toc25111][bookmark: _Toc17938][bookmark: _Toc1823275418][bookmark: _Toc15638][bookmark: _Toc18815][bookmark: _Toc23264][bookmark: _Toc225350749][bookmark: _Toc1807318473][bookmark: _Toc3150][bookmark: _Toc15567]A.3 新能源（核能领域）产业人才岗位能力提升活动供给类别
人才岗位能力提升活动供给包括：
a) 教育、培训机构培养：符合要求的各级教育机构（普通高校、中等和高等职业院校等）及培训机构应根据领域各岗位能力要求，制定人才能力提升方案，为领域及企业培养合格的从业人员，满足个人发展需要；
b) 企业培养：企业结合业务发展需要，应根据领域各岗位能力要求有针对性、有计划地实施岗位能力提升计划，满足个人发展需要，增强企业竞争力；
c) 个人培养：从业人员根据个人发展计划，做好职业规划与岗位定位，对标人才岗位能力要求，不断提升专业知识、技术技能水平，丰富工程实践经验。










新能源（核能领域）产业人才岗位能力提升路径见图A.1。
[bookmark: _Toc27356]图A.1  科技服务业人才岗位能力提升路径
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	项目实践
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交流研讨
	独立完成高度复杂的工作，精通关键专业技能，引领革新，具有资深经验
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	独立完成复杂的工作，掌握关键专业技能，具有一定创新能力，具有丰富经验
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导师辅导
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	独立完成较为复杂的工作，具备指导他人工作的能力，具有一定工作经验
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	独立完成所承担的工作，具有一定的工作经验
	能力发展路径
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项目实践
	在他人指导下完成所承担的工作，并具有一定独立工作能力，具有一定实践经历
	

	在他人指导下完成所承担的工作
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（资料性）
新能源（核能领域）产业人才岗位能力评价
[bookmark: _Toc9260][bookmark: _Toc21842][bookmark: _Toc31670][bookmark: _Toc30764][bookmark: _Toc1099218805][bookmark: _Toc877686699][bookmark: _Toc225350751][bookmark: _Toc1416323177][bookmark: _Toc32181]B.1 新能源（核能领域）产业人才岗位能力评价方法
对从业人员进行评价和定级，评价结果可以作为科技服务业人才能力胜任、职业发展等活动的依据。评价方式包括：
a) 理论知识主要通过笔试考核的方式进行评价；
b) 技术技能主要通过实验考核方式进行评价；
c) 工程实践主要通过成果评价方式进行评价。
[bookmark: _Toc20879][bookmark: _Toc28202][bookmark: _Toc225350752][bookmark: _Toc19614][bookmark: _Toc15732][bookmark: _Toc215178850][bookmark: _Toc1434892491][bookmark: _Toc1916124141][bookmark: _Toc20453]B.2 新能源（核能领域）产业人才岗位能力评价等级
人才岗位能力评价等级可以分为初、中、高级三级，能力分为9等。
a) 初级（1—3级）：在他人指导下完成所承担的工作，并具有一定独立工作能力，具有一定实践经历；
b) 中级（4—6级）：独立完成较为复杂的工作，具备指导他人工作的能力，具有3年及以上工作经验；
c) 高级（7—9级）：独立完成高度复杂的工作，精通关键专业技能，引领革新，具有5年及以上工作经验。
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人才岗位能力等级评价权重表如下：
B.1  新能源（核能领域）产业人才岗位能力等级评价权重表
	评价维度
	理论知识
	技术技能
	工程实践

	岗位等级（示例）
	评价分值权重

	高级
	9级 
	20%
	20%
	60%

	
	8级 
	
	
	

	
	7级
	
	
	

	中级
	6级
	20%
	30%
	50%

	
	5级
	
	
	

	
	4级
	
	
	

	初级
	3级
	60%
	30%
	10%

	
	2级
	
	
	

	
	1级
	
	
	

	备注
	评价总分满分为100分，由理论知识、技术技能、工程实践三项评价维度的权重总分所得。
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