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核核能能供供暖暖
城城市市来来了了

“什么是安全？
符合标准，就是安全的”

从清华大学工程物理专业
毕业后，吴放一直在核领域工
作。这位核能专家、山东核电
董事长的日常工作，是和同事
一起维护海阳核电机组的安全
稳定运行。

吴放回忆，2015年，自己
在北京经历了数场雾霾，“抬头
看不见建筑，只能看到上面发
亮的字”。这让吴放萌生了用
核能供暖的念头，因为核能是
清洁能源，几乎不会带来任何
大气污染。

当前国内供暖主要依靠燃
烧煤炭和天然气，会产生大量
二氧化硫、氮氧化物和可吸入
颗粒物。除了引发雾霾，燃烧
化石能源排放的二氧化碳还造
成全球变暖，导致极端气候现
象频发、海平面上升。

人们能说清雾霾的成分，
但很显然，人们更害怕核能。
说起“核”，多数人的第一反应
是武器和事故。在人类文明和
战争的记忆里，与“核”有关的
伤痕都太过深刻，“核”带来的
恐惧感是持久的。但在海阳核
电站，距离核反应堆最近的人
反而很安心。

据测算，园区上千名员工
一年受到核辐射的平均剂量约
为做一次腹部CT的百分之一。
很多时候，园区里的辐射值甚
至低于大城市——— 繁华都市
中，空气里的粉尘、建筑中的天
然大理石等材料也有核辐射。
园区里还有一块计时大屏幕，
截至记者抵达时，核电站已经
持续517天18小时14分24秒没
有发生人因事件。

到底什么是安全？在吴放
看来，安全是一个难以定义的
词，他更愿意用“符合标准”来
衡量。“只要我们在建设、操作
时符合标准，那我认为它就是
安全的。”事实上，中国在核能
开发、利用方面制定的标准是
全世界最高的。

核电站一般都建在海边，
核反应会释放大量的热，需要
海水作为冷却水，加热水产生

的水蒸气推动涡轮发电机发
电。吴放曾考虑，如果能从这
些热能中拿出一部分用于供
暖，能提高核能的利用率，同时
也能实现清洁能源供暖。

推进研究的同时，吴放先
在核电站员工宿舍区以及当地
30多个小区做试点，然后逐步
扩大范围，直到覆盖整个海阳
市城区。出人意料的是，不管
是核电站建设和运行时，还是
推广核能供暖时，他们发现当
地老百姓并没有对安全性感到
担心。多数人最关心的问题
是，核能供暖效果怎么样，便不
便宜。

2021年11月9日，核能供
暖的热水如期温暖了这座城
市。与往年冬天相比，市民并
没有感受到什么不同，暖气片
还是那么热，持续而稳定———
除了供暖费每平方米比去年降
低了1元。

解决了燃“煤”之急

穿过层层钢筋混凝土和金
属安全壳，核电站的核心只是
一根根细长的燃料棒，4米多
高，粗细和混凝土使用的钢筋
差不多。它们排列在一起就成
了稳定且能产生大量能量的核
反应堆。按照计划，如果海阳
核电站的8座反应堆全部建成
投入使用，能提供整个山东省
13%的用电量。

在能源领域，能用于发电
的热能是“高级”的，需要水蒸
气有较高的温度和能量，在海
阳核电站，用于发电的水蒸气
的温度高达268.6摄氏度，压强
5.38兆帕，约为53倍的大气压
强。发完电的水蒸气虽然还是
温暖的，但属于较“低级”的能
源，很难再得到利用。供暖则
并不需要那么“高级”的能量，

“我们的工作类似于拿出一部
分‘高级’的能量兑入‘低级’的
能量，变成更多‘中级’的能量，
也足够用来供暖了。”吴放
解释。

实现这个想法并不容易。
核电站是一个设计精密的系
统，取出一部分水蒸气，势必对

整个系统产生影响。在海阳核
电站1号机组2018年投入商运
当年，他们经过大量前期理论
论证后开始立项，次年开始试
点供暖。范围从核电站办公区
逐步扩大到海阳市的部分小
区，直到今年，整个市区都用上
了核能供暖。

而在这个过程中，用户端
的改变并不大。在核电站之
外，除了替代了海阳市的12台
燃煤锅炉，其他的一切和燃煤
供暖几乎没有任何区别。供暖
的水还是由各区的供热企业负
责加热，只是如今，供热企业不
再需要燃烧煤炭加热供暖水，
而是由海阳核电站提供热水，
在供热中心将热量传递给供
暖水。

海阳实现核能供暖引起了
全球核领域同行的关注，国际
原子能机构已经派专员前来调
研。这项尝试在国内也有了追
随者，今年，中国第一座核电站
秦山核电站开始对嘉兴市的3
个小区试用核能供暖。

即使不考虑在减少碳排放
方面的贡献，核能供暖的意义
在今年也格外特殊：全球整体
能源紧缺，煤炭等能源的价格
大幅上涨，不少国家实施了限
电停产措施，多地供暖费用涨
价，海阳市却做到了供暖费不
增反降，解决了燃“煤”之急。

对此，吴放算过一笔经济
账，长期看来，核能供暖一定比
燃烧化石燃料更实惠。他解
释，在煤炭价格平稳时，使用核
能供暖的价格仅略低于燃煤供
暖，但未来化石能源的价格可
能会因为产量、碳排放市场化
等原因不断上涨，而使用核能
近似于一次性投资，费用主要
花在建设时，投产后，核燃料的
价格只占极小的部分，即使发
生类似化石能源的大涨价，也
不会对核电站的经营产生大的
影响。因此，核能发电的费用
一般非常稳定。

对核能的利用
是一场没有尽头的探索

海阳核电站毗邻黄海，常

年抽取海水用于冷却核设施。
在抽水口，海水中的鱼、虾、海
草被滤出，海水在海阳核电站
循环一周带走“低级”的余热，
最后热气腾腾地回到黄海。

在绝大多数人眼中，这些
“低级”的热量没有利用的价值
和机会，但吴放却想，是不是有
办法把这部分能量也利用起
来呢？

他想到此前在新闻中看过
的“南红北移”工程。适合在南
方温暖潮湿环境生长的红树林
是极好的海洋生态系统，能防
风消浪，净化海水和空气，还有
10倍于陆地森林的固碳能力，
但它不适应北方寒冷的气候。

此前，中国的“南红北移”
工程最北只开展到北纬30度
的浙江舟山。海阳的海岸线比
舟山更靠北，但一年四季分秒
不停流回大海的反应堆冷却水
也许可以营造适合红树林生长
的环境。吴放联系了多所大学
的专家开展调研，并在今年6
月开始了这项工程，目标是将
红树林生长的最北位置扩展到
北纬37度附近。

海阳核电站采用的是第三
代核电技术，也是目前商用大
型核反应堆最先进的技术，核
岛的外形像白酒瓶，瓶盖位置
装有大量冷却水。发生极端意
外时，这3000吨水会自动下沉
用于冷却核反应堆，可以做到
72小时不需要人工干预，保障
机组安全。“第三代技术系统的
设计理念就是，削弱‘人’的不
稳定因素。”吴放说。

中国的核电站已经设计了
完备的操作机制，几乎所有的
操作必须有书面或口头的批准
才能进行。一名海阳核电站的
工作人员向记者演示，即使是
交换两条接线，也要使用不同
的颜色分别标记线路和接口，
并事无巨细地记录每一步操
作，最大程度避免人的失误带
来风险。

在这里，没有员工担心发
生事故，也不担心自己受到超
量的核辐射。海阳核电站每一
个有受到辐射风险的员工从入
职起就会配备一枚专属的核辐

射检测仪，持续监控他累积受
到的核辐射剂量。

为了消除民众对核的恐
惧，海阳核电站的工作人员经
常到社区、街道上进行科普宣
传，接受采访的工作人员说，民
众的接受度普遍很高，没有人
表现出恐惧。海阳核电站
2019年的一次街访结果显示，
95%的市民对核电站表达的是
积极或中立的态度，剩下的5%
是不了解或不关心。

一名工作人员解释，居民
完全不用担心核能供暖会带来
核辐射。“且不说核加热的水并
不是用户家中用来供暖的水，
这中间经过了5次换热，每个
换热环节都有绝对的物理隔
离，即使是用于冷却的海水也
是完全不含辐射的。”他解释，

“这就像我们吃自热小火锅，只
有热量的传递，没有物质的交
换。加热层不会影响到食用层
的安全性。”

在吴放的计划中，未来核
能的能量利用率还要提升。给
海阳市供暖后，核电站的能量
利用率从36 .69%提升至了
39.94%。据测算，如果实现给
烟台、青岛、威海供暖，单台机
组3000万平方米的供热面积，
这个数字将提升至约55.9%。

“这相当于一个核电站顶一个
半核电站。”吴放说。

海阳每年冬季供暖要消耗
原煤10万吨，转为核能供暖
后，将少向大气排放二氧化碳
18万吨。相比全国因供暖产
生的碳排放，这是一个微不足
道的小数字，才0.03%，但这项
尝试如果能在中国大陆在运行
的51座和更多建设中的核电
站铺开，这个数字将变得更加
可观。全世界范围内，在运行
的核电站大约有400座。对吴
放这代核电人来说，对核能的
利用仍是一场没有尽头的探
索。吴放期待，未来核能还能
在更多领域发挥作用，人类不
再谈“核”色变。

就像家里的暖气片一样，
可以大胆摸。

据《中国青年报》《科技
日报》

全国
首个

从中国地图上看，胶东半岛如翼龙头部面朝大海。在半岛南侧的“咽部”，有一处
“热点”。比起左边的崂山、右边的乳山，海阳没什么名气。然而它又的确有几分特别，
在北半球的这个冬天，它成了全中国第一座完全实现核能供暖的城市。

现代与古老在这里不做争夺，它们彼此给予——— 海阳核电站的两个机组每年发电
量200亿千瓦时，足够满足青岛、烟台、威海地区全部居民的生活用电。深藏着高核辐
射物质的建筑内，剧烈的核反应随时都在进行。核电站外几百米处是几个当地的自然
村，和很多临海的村子一样，人们以捕鱼为业，天没亮就出门赶海，也有人在核工业园
区从事保安、保洁等工作。

作为中国大陆51座在运行的核电站之一，海阳核电站无论是规模还是技术上都不
特殊，一件颇有意义的小事是，2021年，它拿出4%的发电量，为60万人口直接输送热量，
让这座北方小城告别了化石燃料供暖的时代。

一切顺利的话，未来的某个冬天，这座核电站还将把热量输送到青岛、烟台、威海
三座城市。

在海阳核电站，两个机组用不同的颜色区分，最大程度避
免操作失误。
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