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一
、

我国首先研制成功适用于低
温核能供热的深水池供热堆

核能发电在世界上已进入商业化应用
,

我国电

力系统也启用 了核 电
,

作为一种新型的清洁能源
,

预计它还会有更大的发展
。

核能能够发电
,

当然也
能用来供热

。

供热也是一种核能利用形式
,

但它与
发电不同

,

无论国 内还是国外核能供热还都处于商
业化应用前的探索和研究阶段

。

在我国
,

这项研究
工作很受重视

,

这一方面是因为我国经济建设发展
中

,

需要投入大量的热源建设 另一方面与核电不
同

,

供热所需要的低温低压技术
,

我国容易掌握
,

我
国也有条件首先研制和开发这种专用于供热的核
能装置

。

一旦开发成功
,

作为一种清洁能源
,

将会为
减轻我国城市严重的燃煤污染和减少对全球温室
气体的排放走出一条新路

。

这对于 日趋紧迫的我国

大气环境问题
,

无疑是值得重视的
。

近些年
,

核电成本 已逐渐降低
,

有些 国家的核
电成本已远低于其它能源的发电成本

,

核电容量已
占其总发电能力的 以上

。

核电在经济上具有竞
争力有两个原因 一是核燃料便宜

,

按发热量计算
,

它的成本可能是其它燃料 如煤 的 或更低 二
是大型 商用规模 核电站技术成熟

,

进入了规模生
产

,

造价虽比其它电站高
,

但已具有竞争力
。

其中核
电站规模是一项很重要的 因素

,

因为只有机组容量
在 以上的 比造价较低

、

核燃料利用率较高
的核电站 热功率在 以上 才有竞争力

。

核能供热面临的形势是不 同 的
,

就全世界来
说

,

供热需求的总量很大
,

大于发电对能源的需求
,

但供热是分散的
,

核供热站必须在规模上远小于核
电站才行

。

目前
,

只有采暖地区集中供热系统允许
采用较大一些规模

,

例如
,

热功率可达 或
。

但采暖热负荷是季节性的
,

年利用因子不
高

,

对经济又有不利影响
。

因此
,

核能供热面临的问

题就是能否在 的规模下
,

对利用 因子不高的

热负荷
,

发挥核燃料价廉的优势
,

达到在经济上有

竞争力的要求
。

从国外的研究情况看
,

很多研究设
想都是在其原有核电站技术的基础上

,

简化结构和

设备
,

改造成低温低压装置去供热
,

虽然在安全上

可以满足靠近城市建设的要求
,

但在比造价上都不

会低于核电站
,

而仅季节性供应低温热水的效益更
是无法与全年发电相比的

,

因而还都没有进入商业

化建设
。

这项研究工作的核心和关键是能否设计出既
完全又经济的供应低温热能的反应堆

。

而且作为一

种能源装置
,

它必须在经济上有竞争力
,

只有在它
的供热成本与其它可获得能源具有可 比性时

,

才能

在市场机制下推广应用
。

这与发电是一样的
,

人们

利用的是热能或电能
,

而并不计较它是来 自什么能

源或是采用何种技术
,

因此
,

核能供热技术的先进

性必须反映在它的造价和供热成本上
。

这也是供热

堆设计研究需要达到的基本要求
。

深水池供热堆是为达到这一 目的而设计的一
种新型供热反应堆

,

它是由我国首先提出的
,

并于

年获得我国第一批发明专利
。

经过多年的研
究

,

现在可以看出深水池供热堆非常适用于低温供
热

,

具有优异的安全性和经济性
,

而且所用技术都
是国 内的成熟技术

,

容易实施和建设
,

很有希望成
为一种新型的供热能源

,

为改变我国对化石燃料的

依赖和缓解大气污染提供一条现实可行的途径
。

二
、

深水池供热堆的设计原理

深水池供热堆虽然也是一种动力堆
,

但它的设
计不同于核电站

,

其主要特点是不将反应堆堆芯放
在密闭的压力容器内

,

而是放在一个常压水池的深
处

,

利用水层的静压力提高堆芯出 口水温
,

从而满

足低温供热的温度要求
。

这与其它供热堆的设计及
通常工业中利用压力容器加压的设计概念是不同

的
,

这是因为有以下的特殊原因
水静压力提高沸点 由于低温供热要求堆

芯出 口水温稍高于 ℃
,

利用水层加压可以有效
地提高饱和温度

。

当堆芯以上有 水深时
,

水的
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饱和温度可提高
‘

即沸点由常压下的 ℃变
为 ℃

,

如再加 高
,

可再提高 ℃ 即 为
℃

,

提高到 时
,

饱和温度可达 ℃
。

利用

这一特性可以将堆芯冷却水温度提高到 ℃以

上
,

而堆内不出现沸腾
,

满足了堆芯的设计要求
。

从
核工程的角度来看

,

增加水深提高压力的办法还有
许多其它方面的好处

。

自然循环能力增强 反应堆在停堆以后还
有剩余发热

,

需要 自然循环来保持反应堆的长期冷
却

,

但 自然循环能力随反应堆设计功率的增大而减
小

,

例如
,

反应堆会比 反应堆的 自然

循环能力下降 倍
。

商用供热堆功率都在
以上

,

需要增强 自然循环能力
,

以便在设计上有更
大的灵活性

。

当水池加深时
,

自然循环能力也同时
加强了

,

因此
,

它也为大型商用供热堆的余热冷却
创造了较好的条件

。

大的水容积是安全的需要 水池加深扩大
了池水容积

,

这也正是大型商用供热堆安全上的需
要

。

在现代压水堆核 电站的改进设计中
,

都增加了

许多水池
,

以便在出现事故时能吸收过多的能量和

保持堆芯不会裸露
,

这都是提高安全性的需要
。

水
池的加深直接扩大了反应堆的水容积

,

是最理想的

安全手段
,

在发生事故时可以有足够长的时间去采
取纠正措施

。

常压安全 反应堆堆芯不放在密 闭的加压
容器内还有一个最大的好处

,

就是在出现异常情况
时

,

例如
,

在失去外电源
,

失去水流冷却条件
,

温度
升高或功率增长时

,

不会导致压力升高 反应堆水
池是处在常压状态

,

不存在压力增高的危险 而且
在堆芯会产生大量汽泡

,

汽泡有很强的 负反馈机
制

,

会限制反应堆功率或温度的升高
,

会降低功率
并导致停堆

。

这是深水池常压反应堆有别于其它密
封加压反应堆的特殊具有的安全性能

。

造价低 深水池是 由深埋地下的钢筋混凝
土制成

,

与钢制压力容器相 比
,

其性能可靠
、

坚固
、

耐久
、

没有辐照损伤问题
、

制造容易
、

成本低廉
。

水
池表面不加压力

,

没有密封加压要求
,

省去了很多

压力系统和设备
,

也省去了许多预防失压的安全设
施

,

很多系统得以简化
,

很多设备可采用操作人员
熟悉的常规设备

,

这些不仅大大降低 了反应堆造
价

,

而且提高了运行可靠性
。

被加热至 ℃
,

热水由堆芯上部流出进入衰减筒
,

在筒内水的流速很慢
,

以便衰减其放射性
,

放射性
降低以后流出水池

,

进入换热器
,

水温降至
‘

并

进入循环泵
,

再流 回水池形成一次冷却回路
。

在换

热器中将热量传给二次水
,

二次水再经换热器为城
市热 网循环水加热

,

可将 ℃的循环水 加 热 至
℃

,

满足采暖基本热负荷的需要
。

反应堆的控制系统
、

余热冷却系统以及燃料更

换和运输操作等系统
,

均与现有池式实验反应堆类

似
,

都是简单而成熟的技术
。

总之
,

从核热的产生
、

输送到用户的接收
,

工程上都处于低温常压的简易

过程中
,

其好处就是简单
、

高效
、

安全和经济
。
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图 尸 一 型深水池供热堆简图

四
、

深水池供热堆的安全性

三
、

深水池供热堆设计简介

深水池供热堆有多种设计
,

其 中深水池 型
尸 一 是结构最简单

,

造价最低
,

专用于采暖供
热的一种堆型 亦称常压采暖供热堆

。

深水池供热
堆系统布置如图 所示 在一个圆柱形混凝土水池
的底部放置反应堆堆芯

,

池水由底部进入堆芯以后

利用轻水堆系统通用计算程序
,

对深水池供热

堆可能发生的各种事故进行了计算分析
,

结果表
明

,

这种常压供热堆对很多事故有缓解的能力
,

有

较高的维持 自身安全的特性
。

在失去外电源
,

所有循环泵停转
,

失去强迫
流动冷却条件时

,

由于深水池有较强的 自然循环能
力

,

反应堆可以平稳地过渡到余热 自然循环冷却状
态

。

反应堆水池内平均水温为 ℃
,

没有向池外

喷射的 内能 与压力容器内超过 ℃的水不同
,

即使发生严重的管路破损或水池泄漏
,

依靠剩余池

, 八



水的蒸发
,

仍可保持 在 天内堆芯不会裸露
。

可假设一种更严重 的事故
,

即在应该停堆
时

,

若控制棒没有下落
,

深水池供热堆的常压安全
性也会使反应堆功率下降

,

并 自动进入停堆状态
。

这是任何加压密封反应堆都没有的高度安全性
。

五
、

深水池供热堆的经济性

投资大幅度降低
国 内一些设计单位曾各 自估算过深水池供热

堆的投资
,

按现在价格估计
,

供热堆基建投
资大约需要 亿元

,

初装燃料费大约为 万

元
,

总计为 亿元
。

与加压供热堆相 比
,

其建设
总投资会下降 至 倍

。

与国 内燃煤锅炉相 比
,

大
约相 当于总投资合计约为 亿元的大型燃煤锅
炉 台

。

核供热站建设的投资虽然要高一些
,

但核
供热站的使用寿命为锅炉 的 一 倍

,

所以在造价
上可以相 比

。

甚至 或更小些的核供热站也

具有经济竞争力
。

供热成本较低
由于投资的降低

,

其相应成本有所下降 但在
供热成本中核燃料成本所占 比例较大

,

巨由于供热
堆功率规模比核电站小

,

燃料成本会升高
。

针对此
问题

,

在深水池供热堆的研究中
,

根据季节性用热
及池式堆换料的特点

,

制定了新的最佳燃料管理模

式
,

并由反应堆计算程序计算后得出 可以提高燃
料利用率

,

达到接近 电功率核电站的水平
。

深水池供热堆燃料利用率的提高
,

对低温核供热的

应用有重要意义
。

在核供热与燃煤锅炉供热作相对 比较时
,

按现
在的核燃料价格计算

,

与 吨煤 热值为

供热相同的核燃料费大约为 一 元
,

与全国

各地煤价相 比
,

深水池供热堆的核供热成本相对较
低

,

说明核能供热具备了商业化应用的基本条件
。

六
、

深水池供热堆的综合利用

在深水池供热堆的研究中还提出了一种池式
藕合堆的设计概念

,

即利用供热堆的燃料组件及深
水池供热堆容易更换燃料的特点

,

可以藕合建设几
匕瓦至十几兆瓦的辐照堆

。

由于藕合建设辐照堆的

投资和燃料成本都很低
,

所以产生了一种廉价的辐
照途径

。

辐照应用市场广阔
,

例如
,

医用同位素的生

产
、

单晶硅辐照加工等国际市场价格很高
,

有些还

供不应求 另外
,

在核工业中有许多辐照考验的任
务

,

在其他工业
、

农业
、

医学以及科学研究等领域
,

中子辐照和 丫辐照都有广泛的需求
。

我国可以开发

和建设这种特殊的高新技术企业
,

使供热和辐照的

综合利用具有更加广泛的经济效益和社会效益
。
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的开发
,

轻资源与环境的保护 只看到海洋的环境
容量和 自净能力

,

而忽视了对海洋环境的保护与治
理 只注重海洋 自身的 间题

,

而忽视了海陆生态系
统的相互作用机制与规律 把海洋资源与环境的管
理同简单的发号施令等同起来

。

对上述问题也缺乏
深入系统的综合研究

。

因此
,

必须从中小学做起
,

通
过各种宣传

、

教育手段
,

向广大 民众传输现代海洋
知识

,

增强现代海洋意识
。

加强海洋管理的体制
、

法规和政策建设
长期以来

,

我国 已建立起了条块结合的海洋管
理体制

,

但在实践中条块分割
、

相互掣肘的现象仍

很严重
,

致使海洋管理不力
。

一是管理的权利与义
务不明确

,

包括海洋综合管理部门与海洋产业部门
的职责不清

,

国家与地方海洋行政管理部门以及各
级地方海洋综合管理的范围不明

,

同级地方海洋综
合管理的界限未定 二是海洋资源与环境管理的法
规和政策体系不健全

,

虽有某些单项资源管理的法
规

,

但对资源综合体进行保护和对各种资源开发中
的矛盾界定的法规条文欠缺

,

尤其是陆上各部门和

地区 向海洋这一巨大的
“

共有空间
”
随意排放污染

物
、

破坏海洋资源与环境的行为约束和制裁的法规
还不够完善

,

有些法规之 间还存在矛盾 三是有些

地方和部门只顾 自身利益和局部利益
,

不顾国家的

整体利益
,

只顾追求经济效益而忽视生态环境效
益

,

虽然海洋资源开发热火朝天
,

但资源与环境保
护却无人问津 四是海洋管理部门的权限和管理力

度不够
。

实行海洋的资产化管理
海洋资源与环境是能为人类带来收益的资产

,

但长期以来 由于受资源不计价观念的影响
,

海洋资

源无偿开发利用的现象盛行
,

造成资源的浪费和对

环境的肆意污染
。

今后必须健全海洋资源与环境的

资产化管理和有偿使用的机制
。

对海洋资源与环境进行功能区划管理
海洋资源的功能区划是海洋资源与环境综合

管理的基础
。

只有按照海洋 自身循环演变的规律和

人类开发海洋的需要划分功能区进行海洋管理
,

才

能实现海洋与人类的协调发展
。

而我国这方面的工
作还很薄弱

,

巫待按照海洋资源与环境的分异规律
进行系统的海洋综合区划

,

以避免实践中的主观性
和盲 目性

,

使海洋资源与环境的开发
、

利用和保护

协调有序地进行
,

实现海洋的持续利用
。
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