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摘要摘要 基于国内温排水余热利用形式单一、总体利用效率不高的现状，对中国核电站温排水余热的综合利用进行了初步研究。

阐述了生态工程及生态设计的概念、相关原理及温排水余热综合利用工程与生态设计的结合点，得出温排水余热利用生态设计

的最终成果形式是一种以利用温排水余热为主要目的的静脉产业类生态（工业）园，同时也是以核电厂及“优选利用途径”为核心

的行业类生态（工业）园的结论。结合生态工程理论及生态设计的理念，根据中国北方某典型电厂的厂址环境特征及其所在区域

的环境条件、环境规划和工业企业现状及发展规划，初步选定相应的“优选利用途径”为“海水淡化（RO（反渗透膜）法）”，在此基

础上，完成了典型厂址余热综合利用方案的生态设计及方案评价。
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AbstractAbstract The nuclear power plants oftoday have a thermal efficiency of about 33%, so the balance of this energy must be discharged
to the environment, and therefore the management of this waste heat to provide the minimum impairment to environmental quality is of
great importance.With the rapid development of China's nuclear power industry,the negative thermal effect (i.e. thermal pollution) of
waste heat emissions of thermal discharge from nuclear power plants has drawn increasing attention of the public.The best way to
solve this problem is the beneficial use of waste heat. This paper investigates the comprehensive utilization of waste heatin the
background that the approach to waste heat utilization is single and inefficient.The concept of eco-design, relevant principles and
integration of waste heat utilization projects and eco-design are elaborated. It is concluded that the final form of eco-design of waste
heat utilization is“Venous Industry Based Eco-industrial Parks”, with the utilization of waste heat from thermal discharge as the main
objective, and“Sector-specific Eco-industrial Parks”, with the nuclear power plant and the“optimal utilization approach”as the core
and foundation.According to the environmental characteristics, environmental planning, industry status and development planning of a
typical nuclear power plant in northern China, the "Seawater Desalination (RO, reverse osmosis membrane)" was selected as the
"optimal utilization approach", and combined with the concept of eco-design, the conceptual design of waste heat utilization scheme
was completed, and the energy saving potentialwas estimated for the typical site (the first phase of the project) when takingfull
advantage of thermal discharge waste heat.
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1英亩=0.405 hm2，1磅=0.454 kg

图1 电厂余热综合利用的生态工程体系

Fig. 1 Ecological engineering system of the utilization of
power plant waste heat

在当前的科技水平下，核电厂仅有 1/3的热量转化成电

能，剩余 2/3的热量将以各种形式散失于环境中。随着核电

厂址向“一址多堆”以及核电机组向大容量发展，核电厂循环

冷却水（温排水）的直流排放，势必会有大量余热释放到自然

水体，造成能源的浪费和可能的水体热污染，并将导致局部

水体的水生态系统平衡失调，水生生物的生存受到威胁，水

资源受到破坏。一般情况下，在局部海区，如果有比该海区

正常水温高 4℃以上的温排水常年注入时，就会产生热污染

的问题。滨海核电厂温排水的温度一般高于环境受纳水体

温度 6～11℃。大量的温排水入海，局部海区就可能产生热

污染。火电厂的热量转换效率虽然略高于核电厂（40%左

右），但其余热排放总量非常巨大。电力工业冷却水（温排

水）是目前水体热污染的主要来源。因此，亟需开展电厂温

排水热污染控制的深入研究，借鉴各国余热利用的经验，找

出适合中国国情的余热综合利用途径，这也是目前解决电厂

温排水余热这个电力建设及环境保护中棘手问题的根本方

法。

电厂温排水（循环冷却水）余热的综合利用可以从源头

上减量排放废热[1]。在温排水排至自然水体前尽可能取出部

分或大部分余热，使温排水降低温度后再排入水域，将极大

地降低电厂温排水对水域环境的热影响。中国电厂循环冷

却水余热利用问题早有提出，但多属个例，其中多集中于北

方地区利用废温水进行水产养殖、农作物栽培；还有用于港

口、工业取水口融冰缓冰的个案。利用形式比较单一、利用

率低下，属于低水平利用[2]。为此，要较为全面地考察电厂温

排水余热利用的国内、外现状，系统地、多学科地探索余热利

用的途径。本文基于这一现状，结合生态工程理论，以中国

北方某典型电厂的厂址环境特征及其所在区域的环境条件、

环境规划和工业企业现状及发展规划，进行温排水余热综合

利用方案的生态设计的初步尝试。

1 生态工程与温排水余热的综合利用

1.1 生态工程理论与生态设计

自1962年美国著名生态学家Odum提出生态工程概念，

20世纪 80年代马世骏明确其研究对象、原理和初步方法以

来，生态工程已成为国际可持续发展领域以及产业革命的一

门新兴学科。生态工程就是应用生态系统的物种共生与物

质循环再生等功能原理，结合系统工程方法所设计的多层利

用的工艺系统。简单地说，生态工程就是运用生态学中的物

种共生及物质循环再生等原理和系统优化方法，实现物质多

层利用的一种工程体系[3~5]。更概括地说，模拟生态系统原理

的系统工程体系就是生态工程。无论哪种定义，实际上生态

工程的基本思想就是在不增加或少增加系统外部物质和能

量输入的前提下，充分挖掘系统内部的生态潜力，获得尽可

能大的和持久的经济效益或生态效益。

生态设计是伴随生态工程理论的发展而出现的，一系列

生态工程的付诸实施使生态设计的概念日趋清晰。关于生

态设计的定义，Ryn和Cown界定为：任何与生态过程相协调，

尽量使其对环境的破坏影响达到最小的设计形式都称为生

态设计[6]。生态工程与传统工程的区别在于：传统工程是用

人为的结构和过程来取代自然，而生态工程则是利用自然的

结构和过程的认识规律来设计的。生态设计提供了一个自

然与人类文明相连接的平台，在立足现有成果的基础上，需

要将生态设计的理念和思想注入到更多的领域，如资源回收

与利用、清洁能源利用模式的设计、产业链设计等领域，在这

些领域探索和实践如何采用当代科技强大的技术手段将自

然系统和人工系统设计为相互融合的复合体。

1.2 温排水余热利用的生态设计

根据生态工程理论，电厂温排水余热利用的生态设计过

程是结合具体厂址区域的经济、社会和环境特征，以及温排

水的物理化学性质，在现有利用实践的基础上进行设计，并

根据技术可达性，进行不断修改和完善的过程[7]。

美国学者Bread提出的综合利用大型发电厂温排水余热

的方法（图1）[8]，就是根据生态工程原理设计的温排水余热综

合利用的方案，它是一种值得借鉴的利用模式。国内、外（火

电厂或核电厂）温排水余热利用的实践表明，建温室、大棚等

农业利用方式以及水产品（海产品）养殖确实有良好的经济

效益。从热污染控制的角度看，这种偏生态农业类型的余热

利用工程，其效用并不高，排放大量温排水的核电厂仍然需

要配套建设冷却塔或采取其他闭式循环冷却方式。因此，应

该优先考虑余热利用量较大的工业途径作为“优选利用途

径”。必要时，利用热泵技术提升余热品位，拓展应用领域，

提升其使用价值。

参考国家环境保护总局2007年发布的《HJ/T 409—2007
生态工业园区建设规划编制指南》（以下简称《指南》），温排

水余热利用生态设计的最终成果形式就是建立一个以电厂

23



科技导报 2015，33（13）www.kjdb.org

及其最终选定的“优选利用途径”为核心，以利用温排水余

热、保护环境为目的，运用先进的技术，通过物质和能量的集

成，在更多同类的热用户和相关热用户间建立共生关系，在

有限的空间内实现温排水余热的最大利用率，同时实现各个

热用户产生的二次废物的再利用和资源化的生态（工业）

园。按《指南》中对各类生态工业园的定义，它应该是一种以

利用温排水余热为主要目的的静脉产业类生态（工业）园，同

时也是以核电厂及“优选利用途径”为核心的行业类生态（工

业）园。

2 余热综合利用方案的生态设计研究

以中国北方某典型核电厂（以下称NNP）一期工程为例，

进行温排水余热综合利用的方案设计及初步评价研究。

2.1 与余热利用方案设计相关的厂址概况

NNP是一座滨海核电站，厂址北、西、南3面临海，东侧与

陆地接壤。目前，NNP厂址半径5 km范围内没有工矿企业。

厂址半径15 km范围内仅有少量工矿企业，主要从事海产品、

食品、海盐等生产和加工，此外还有红砖生产企业、液化气站

和加油站等。距厂址直线距离约 3.6 km处有一个盐田。厂

址区域总体上以农业为基础，重点发展养殖业和瓜果蔬菜种

植及农副产品加工业等。厂址半径 15 km 范围海域内的养

殖作业方式主要有围塘养殖、底播养殖和阀式养殖，养殖品

种主要是贝类和海参、海蜇。

NNP一期工程4台机组运行时，夏季取排水流量为220 m3/s，
冬季取排水流量为 176 m3/s，电厂循环冷却水排放口的温升

约为 8.2℃，循环冷却水温度的多年平均值为 19.1℃。按冬、

夏季 10%累积频率的最高表层水温（分别为 1.0℃和 25.2℃）

计，则电厂循环冷却水的温度范围为9.2~33.4℃。

2.2 余热综合利用的初步方案

根据NNP的厂址环境特征及其所在区域的环境条件、环

境规划和工业企业现状及发展规划，以及电厂设计阶段计划

的余热利用途径，初步选定“海水淡化（膜法）”工艺过程为余

热综合利用的“优选利用途径”，结合生态设计的理念，在此

基础上设计完成余热综合利用初步方案，详见图2。
图2所示方案具体如下。

编号（1）：根据海水淡化工艺对取水水质的具体要求及

其与温排水排放口的相对位置，可以选择将温排水直接引入

海水淡化系统或仅利用其中赋存的热量。

编号（2）：鉴于该核电厂址设计阶段根据取水海域的水

质特点，拟选用膜法海水淡化工艺，而反渗透膜工艺对进水

温度有一定的要求，取水水温过低时，海水淡化系统的效率

将明显降低，因此可回用温排水余热用来提高海水淡化效

率，节约成本。该工艺过程的原设计水温为 8~28℃，由于

NNP循环冷却水温度的多年平均值为 19.1℃，温度范围为

9.2~33.4℃。因此，在直接以温排水作为该海水淡化系统的

取水水源或仅利用其中赋存的热量时，基本不需要采取温度

提升措施。

编号（3）：由于距厂址直线距离约3.6 km处有一个盐田，

故可将海水淡化过程的副产物——浓盐水就近用于制盐，这

样不仅可以避免浓盐水排放对周围海洋生物的不利影响，而

且由于进入盐田的海水含盐浓度高，可以实现工业化制盐，

使制盐成本得以大幅度降低。

编号（4）：此处的“化工产品生产”主要指利用制盐母液

或浓盐水生产溴素、氯化钾、氯化镁、硫酸镁等产品。据报

道，天津的一些企业在淡化海水的同时，会提取来自海洋的

溴、镁、钾等矿物质，并进一步生产氯化钾、氯化镁、硫酸镁等

化工产品[9]。

编号（5）：当温排水需要提升热品位才能满足各种利用

途径对水温的需求时，可利用热泵技术，通过消耗1份的驱动

能（电能），最终获取3~5倍于驱动能的热量输出。

编号（6）：由于该厂址位于中国北方地区，因此冷季有迫

切的供暖需求。此时温排水余热可作为厂址区域室内采暖

的热源，可用 80℃左右的热水通过散热片供热，也可用 45℃
左右的热水通过地板或暖风机散热供暖。这2种温度水平的

采暖用热水均可通过温排水水源热泵对冷却水水温略加提

升获得。采暖用水可以用海水淡化处理后得到的淡水作为

热量输送的介质。

另外，还可用冷却水余热制取生活热水，以用于该厂址

工作区及生活区的洗浴（20~40℃），餐具、炊具、水果、蔬菜及

其他食物的清洗（一般 20~40℃，餐具消毒用热水温度约

100℃），衣物洗涤（30~40℃）及地板、家具、玻璃擦洗等室内卫

生用水（20~40℃）。

编号（7）：由于NNP将建设污水处理站，主要处理厂区办

公室、食堂、值班室等场所的非放射性的废水、洗涤水和淋浴

水，设计处理量为360 m3/d，采用周期循环活性污泥法中水处

理工艺处理生活污水，而活性污泥法对厂区生活污水进行生

物处理时，必须要保证原污水的水温在适当的范围内，尤其

是在冷季，需要通过适当增温以保持污泥的活性，保证出水

水质不受影响。

编号（8）：海产品养殖是目前温排水余热利用实践中的

主流利用方式之一，国内外都有大量相关利用的报道。海产

品养殖的最适水温范围因养殖品种及其生长阶段而异。

编号（9）：热泵干燥是利用热泵从低温热源中吸收热量，

将其在较高温度下释放从而对物料进行干燥的方法。相较

于传统干燥方法（如日光干燥、热风干燥、冷冻升华干燥等），

热泵干燥具有诸多优点，可应用于木材干燥、食品干燥、农副

产品加工等领域，一些药材、陶瓷坯料及一些化工、轻工产品

也可以采用低温的热泵干燥法进行干燥[10]。

编号（10）：鉴于NNP厂址半径15 km 范围海域内有若干

海产养殖点，各种海洋鱼类、贝类等海产品的含水率一般为

75%~80%，为了实现海产品的长期贮藏及方便运输的目的，

必须对其进行干燥。因此，结合热泵干燥技术的海产品干燥

及加工过程可作为该厂址温排水余热利用途径之一。

编号（11）：此处的农副产品及外来产品的干燥、加工对
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图2 NNP温排水余热综合利用方案示意

Fig. 2 Schematic diagram of waste heat utilization of thermal discharge from NNP

象包括农作物、药材、木材、茶叶等。热泵干燥工艺的控制温

度因被干燥对象及干燥的不同阶段而异。

编号（12）：通过利用热泵技术和温排水余热，对温室1中
的家禽、牲畜等粪便干燥及加工处理，可制成有机肥料，回用

于温室2中的蔬菜种植，或者直接出售有机肥料。

编号（13）：鉴于NNP厂址区域总体以农业为基础，且厂

址区内地势平坦开阔，起伏不大，可考虑在厂区（高压输电线

下的）空地上或厂址附近建大规模温室。设温室 1主要用于

养殖家禽和牲畜，温室2主要用于种植蔬菜、绿植、花卉及名

贵药材。冷季时，可利用温排水余热和热泵技术对家禽及各

种牲畜所在的温室（温室1）进行供暖加热。家禽及牲畜粪便

可直接用作肥料施于温室2（蔬菜等有机食品），或经干燥、加

工处理制成有机肥料再施用于温室 2（蔬菜等有机食品），或

直接出售有机肥料。

编号（14）：温室蔬菜等的种植也是目前温排水余热利用

实践中的主流利用方式之一，国内外都有大量相关利用的报

道，其适宜的温度因种植品种及其生长阶段而异，一般在20~
30℃左右。

编号（15）：有机废水处理系统主要处理来自温室 1（家

禽、牲畜等）、海产品养殖（封闭式）及海产品、农副产品加工

过程的有机废水。该系统产生的有机污泥也可经处理后制

成有机肥。

编号（16）：由于NNP厂址附近海域每年冬季都有海冰出

现，因此冰冻期必要时可引一部分温排水化冰防冻。
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3 余热综合利用方案评价

鉴于本余热综合利用方案是基于生态工程理论的初步

尝试，其中涉及的各余热利用途径的具体设备选型、生产工

艺的特征参数等尚无法确定，目前还无法按照文献[7]中建立

的“温排水余热利用方案的评价指标”进行评价。以下仅对

本方案中“反渗透膜法海水淡化”这一利用途径的节能减排

潜力进行初步估算。

NNP一期工程配套的海水淡化原设计规模为15000 m3/d，
可以满足电厂正常运行的生产和生活用水。该海水淡化系

统的取水量为40000 m3/d。由于采取的反渗透膜法海水淡化

技术，电站温排水的出水温度基本在反渗透膜法的适宜温度

范围内，无需经热泵技术等提升热品位。因此，若按取水量

40000 m3/d，循环水温差8.2℃计，则回收利用的热量为5×1011

kJ/a。
假设这部分热量由燃烧标煤取得，据环保部门估算，减

少 1 t标准煤的燃烧，便可少排放CO2 2620 kg、SO2 20 kg、烟
尘 15 kg、灰渣 260 kg。按标准煤燃烧值2.9×104 kJ/kg计，该

部分回收的热量相应的节能减排量为：节约标煤量为1.7万 t/a；
减少CO2排放量 4.454万 t/a；减少 SO2排放量 340 t/a；减少烟

尘255 t/a；减少灰渣4420 t/a。
15000 m3/d的海水淡化规模主要是满足本电厂一期工程

正常运行的生产和生活用淡水量，未考虑淡化海水的外售和

其他用途。由于产水规模较小，以及反渗透膜（RO）法海水淡

化工艺特点，其余热利用量不高，仅占温排水余热总量的

0.23%。如上述温排水余热被全部利用（按全年平均取排水

流量200 m3/s计），则可节约标煤约739万 t/a，减少CO2排放量

约1936万 t/a，减少SO2排放量约15万 t/a，减少烟尘约11万 t/a，
减少灰渣约1269万 t/a。

另外，该厂址温排水余热的综合利用可进一步缩小 3℃
温升包络区的面积，减小厂址海域生态系统受扰动的范围。

4 结论

1）电厂温排水的余热排放对受纳水体造成的负面热影

响已日益引起社会关注。温排水余热综合利用可以从源头

上减少废热排放，对电厂水域生态环境保护具有重要意义；

同时余热回用又使电厂节能提效，实践了废热能“减量化、再

利用、资源化”和“资源再利用”的循环经济理念。

2）基于生态工程理论，以中国北方某典型核电厂（NNP）
一期工程为例，进行温排水余热综合利用方案的概念设计及

初步评价。南、北方核电厂址由于其环境特性，形成了温排

水余热利用明显的地域性特点。北方核电厂址由于气候寒

冷，冬季较长，对热能资源利用的要求较为迫切，因此，通常

会出于自身的需要，自发地进行温排水余热利用的实践。相

比之下，南方厂址余热利用的主动性不高，因此需要管理部

门和相关部门大力支持及相关优惠政策刺激。

3）电厂温排水余热利用主要具有以下特点：要求热用户

比较集中，需要合理规划各用热设施或工艺厂房等的布局；

电厂与热用户相关设施的建设必须有计划地衔接起来；热用

户的基建投资（包括输水管道及温度提升设备——热泵等）

费用较高等。这些问题由于跨行业、跨部门，难以单独解决，

需要在能源管理体制上采取切实有力的措施，以早日实现电

厂温排水的余热综合利用系统作为实实在在的热污染控制

措施，与电厂主体工程实现“同时设计、同时施工、同时投入

使用”。

4）建议开展国内温排水余热潜在利用途径的广泛、深入

的调研工作，建立各种利用途径的水温（或热品位）、水质要

求，单位产出余热利用量，副产品、污染物等相关信息的数据

库，在此基础上进行余热综合利用方案的优化设计研究。
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