
2022年12月22日 星期四

13
编辑 钱红 美编 王涛

从大型核电机组抽汽供热
蹚出核能综合利用新路

屋外寒风瑟瑟，气温降至冰
点以下。而在海阳市亚沙村小
区居民侯女士家中，却温暖
如春。

“我家隔壁和楼上楼下都没
有人住，屋里还是非常暖和，温
度计显示室内温度已达到26摄
氏度，和以前烧煤供暖相比，现
在温度更稳定。”侯女士拿着温
度计说。

在海阳，与侯女士有着相同
感受的，还有不少人。而这也正
是“暖核一号”项目投产给海阳
市域居民带来的切身变化。

记者了解到，“暖核一号”是
由国家电投开发的具有完全自
主知识产权的核能零碳供热技
术，也是我国首个核能综合利用
技术品牌。而今年是海阳市区
全域利用这一技术实现核能供
暖的第二个年头。

张真，山东核电设计管理工
程师。虽然年轻，却见证了核能
综合利用创新实践的全过程。

“核能不止于电。”张真告诉
记者，在多数人的概念之中，提
到核能，最先想到的就是发电，
但实际上“核能有更多的可能
性”，热电联产就是其中之一，

“也就是既发电又供热。”
据他介绍，作为山东省首座

开工建设并投产发电的核电站，
海阳核电规划建设6台百万千瓦
级核电机组，预留两台扩建余
地，总装机将超过1000万千瓦。
一期工程两台机组为国家三代
核电自主化依托项目，分别于
2018年10月、2019年1月开始并
网发电。

2019年冬，“暖核一号”一
期31.5兆瓦工程投运，实现向周
边70万平方米范围内供热，是国
内首个核能供热商用工程。当
时，核电厂的员工宿舍区及施工
生活区率先用上了核能供暖，该
工程被国家能源局命名为“国家
能源核能供热商用示范工程”。

但张真和同事们并不能“喘
口气”，紧接着，他们就要攻关

“暖核一号”二期202.5兆瓦工
程，涉及近500万平方米。

“和一期工程不同，二期工
程要实现更大范围的供暖，需要
对高压缸排汽管道、阀门、换热
器等一系列实体设备进行改造，
同时还涉及控制方案的改变。”
张真进一步解释说，比如，我们
一次性要从高压缸抽汽300多

吨，气压的骤变势必会影响汽轮
机等一系列设备的运行状态。

因此，到底抽多少、怎么抽，
每一个环节都马虎不得。最终，
经多方合作，项目团队攻克了

“暖核一号”一系列关键技术：填
补了百万千瓦级中压饱和汽轮
机组抽汽技术的国内空白；研发
了适用于饱和蒸汽的大口径抽
汽止回阀、快关调节阀等新型阀
门，在核电热电联产关键设备上
实现了国内首创；开发了反应堆
热功率与汽轮发电机电功率+
对外供热功率匹配的运行控制
策略，在核电热电联产的运行控
制技术上实现了新的跨越；形成
了一套完整的基于核电热电联
产的安全和瞬态评估体系，在国
内大型核电机组热电联产安全
评 估 技 术 上 实 现 了 零 的 突
破……

2021年11月，“暖核一号”
二期工程投运，让海阳市区实现
了从传统的燃煤取暖向核能清
洁供暖的“无缝切换”，成为国内
首个实现“零碳”供暖的城市。
海阳核电1号机组成为世界最大
热电联产机组，“暖核一号”成为
较早实现国家“十四五”规划关
于“开展山东海阳等核能综合利
用示范”要求的项目之一。

据介绍，今年7月，“暖核一
号”900兆瓦远距离跨区域核能
供热工程正式开工，预计于
2023年投运。届时，供热面积
可达烟台、威海地区，可满足
100万人口的取暖需求。

多重回路隔离设计
让核能供暖更安全

事实上，在一开始听说小区
采暖热源要从烧煤变成核电站
的核能时，当地不少居民也曾有
顾虑。然而，深入了解之后，他
们打消了顾虑。

“核能供暖不是核供暖。”张
真告诉记者，从核电机组抽汽提
取出来的热量只是一个热源，要
通过多个“烧开水”的环节，才能
将热量通过市政供热管网传递
到用户端。

他与同事们经常用“自热小
火锅”来解释核能供暖的这一工
作原理。“自热小火锅”下面是加
热层，上面是食物层，经过物理
隔绝，下面作为发热材料的不可
食用部分，仅仅发挥加热作用，
而不会与上面的食材接触。

“这里面最关键的就是，只
有热量的传递，没有介质的交

换，核能供暖也是如此。”
张真介绍，海阳核能供
暖的整个过程其实是通
过5个物理隔离的回路
来实现的。

“简单来说，核能供
暖就是通过水来传递热
量。只有用蒸汽加热水，
或者用热水加热冷水两种
模式。”张真说，核电站与用户
之间设置了多道回路进行物理
隔离，每个回路只有热量的传
递，没有水的交换，而在用户端，
热水只在小区内封闭循环，“十
分安全”。

数据最具说服力。山东核
电给记者提供了核辐射防护工
程师此前对各回路辐射水平的
检测数据：位于核电厂内的换热
站，是蒸汽进行第一次换热的地
方，测量仪器显示辐射剂量约为
0.23微希沃特每小时；在使用核
能供热的核电厂内办公楼，测量
仪器显示为0.18微希沃特每小
时；热力公司的核能供热首站，
测量仪器显示为0.18微希沃特
每小时；在一户核电供暖的居民
家中，测量仪器显示为0.20微希
沃特每小时……

“自然界中，辐射无处不在。
宇宙射线、土壤、岩石等等，都具
有一定的放射性，室内的瓷砖、
大理石等也会产生辐射，通过数
据检测，我们能看出核能供热不
会引入额外的辐射。据统计，全
球人均每年接受来自自然的辐
射剂量是2400微希沃特，这个
就叫天然本底水平。”据环境监
测领域专业人士介绍，不管是天
然本底辐射，还是我们日常生活
中接触到的辐射，只要控制在一
定量之内，都不会对我们的健康
产生影响。

温暖一座城，湛蓝一片天
实现民生环保经济等多领域共赢

在采访时，海阳市民贾女士
告诉记者，山东核电在宣传普及
核能供暖时的一句话让包括她
在内的不少居民都很感动：温暖
一座城，湛蓝一片天。“第一次感
觉，核能真正和我们老百姓柴米
油盐的生活联系在了一起。”贾
女士说。

据介绍，“暖核一号”二期投
运后，海阳市民的供暖费由每平
方米22元降至21元，感受到了
实实在在的实惠。

实实在在获得了经济上实
惠的，不止是市民。

对于当地热力公司而言，在
实行核能供暖前，他们每年要从
河北等地购买18万吨原煤，除去
买煤的投入，还有运输、脱硫环
保设备以及大量的电能消耗等。

“以前，烧锅炉配备脱硫设备，每
天电能消耗就要五六千度，而现
在每天用电量仅为600度左右，
加上节省的设备、人工、运维等
费用，可以节省一大笔开销。”丰
源热力有限公司有关负责同志
介绍，曾经的锅炉工人告别了脏
乱的工作环境，锈迹斑斑的工作
服已被束之高阁。“工作人员的
工作强度小了、工作环境好了，
收入却一点没受影响。”

对于海阳核电站而言，能源
效率及资源利用率也得到极大
提升。据介绍，“暖核一号”一期
项目投运后，全厂热效率由
36.69%提升至37.17%；二期项
目 投 运 后 ，热 效 率 提 高 至
39.94%；三期工程投运后机组
热效率将提升到55.9%，是原来
的1.5倍。若海阳核电两台机组
同时开展900兆瓦核能供热，相
当于用不到5%的投资，增加了
一台百万千瓦级核电机组。

谈到核能供暖的经济账，吴
放认为，“长期来看，核能供暖会
比燃烧化石燃料更实惠。”

在他看来，基于最近两年的
煤炭价格加上一定距离的传输
成本，使用核能供暖的价格略低
于燃煤供暖。但未来化石能源
的价格可能会因为产量、储量、
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期。投产
后，核燃料的价格占成本的比重
较小。因此，核能发电、供热的
成本比较稳定。

不过，比经济账更为亮眼
的，则是环保账。

山东核电数据显示，截至目
前，“暖核一号”项目已经完成的
三个供暖季，累计对外提供清洁
热量258.2万吉焦，减少原煤消
耗23万吨，减排二氧化碳42万
吨。其中，去年11月至今年4
月，“暖核一号”二期工程投运后
的首个供暖季持续稳定供热
143天，减少原煤消耗约18万
吨，减排二氧化碳33万吨、氮氧
化物2021吨、二氧化硫2138吨、
烟尘1243吨。与核能供热之前
相比，供暖季空气中的PM2.5下
降了16%，天气优良率上升了
17%；减少向环境排放热量150
万吉焦，区域海洋生态环境提升
明显。

安全、经济、清洁、高效……
海阳核能供热迈出了我国核能
综合利用的第一步。据了解，作
为我国最大的核能供热项目，

“暖核一号”的供热能力占目前
全国核能供热总能力的九成
以上。

除山东海阳外，我国东北地
区首个核能供暖项目——— 红沿
河核电站核能供暖示范项目今
年11月也正式投运供热，可覆盖
辽宁省大连市瓦房店市红沿河
镇，惠及当地近两万居民。去
年，秦山核电与浙江海盐共同建
设核能供热示范工程，开创我国
南方核能供热先河，当地我国首
个核能工业供热项目也于最近
投用。

“用零碳的暖，温暖了千家
万户，守护了碧海蓝天，让群众
生活更加幸福，让环境更加舒适
美好，也为核能发展打开了一扇
创新之门。”吴放说。

创新发展永无止境。据介
绍，除正在建设中的“暖核一号”
三期900兆瓦核能供热项目外，
山东核电还建成了世界首个“水
热同产同传”科技示范工程，在
世界范围内首次实现了“零碳”
供热的同时“零能耗”淡化海水，
成为我国在核能综合利用领域
科研攻关的创新成果。

据《中国纪检监察报》、新华
社客户端

零碳供暖背后的
硬“核”力量
走近全国最大核能供热项目“暖核一号”

胶东半岛南部，山东海阳，一座不算大的海滨小城，因
“核”站在了聚光灯下。

依托我国最大核能供热项目———“暖核一号”，海阳告
别了燃煤供暖时代，成为国内首个实现“零碳”供暖的城
市，当地20万居民也因此与核能有了“近距离”接触。

那么，什么是“暖核一号”？核能如何实现安全高效清
洁供暖？与传统供暖模式相比，核能供暖的优势何在？近
日，记者采访了国家电力投资集团有限公司山东核电有限
公司有关负责同志。

山东海阳核电站外景

山东海阳核电站“暖
核一号”项目运行工程师
正在对设备进行巡检。

“暖核一号”三期项目900
兆瓦远距离跨区域核能供热
工程施工现场。

山东海阳核电站“暖核一号”项目输水管道


