
能源

核供热站一一安全
、

清洁
、

现实

而又经济的新能源

� �  ! ∀ # ∃  ∀ % &∋ ( ) !∀ ∋ %

梅启智

∗清华大学核能技术设计研究院+

开发 , − − 兆瓦核供热堆工程技术是
“

八五
”

期间能

源技术发展的六项主要任务之一
。

工程主体就是建造 , − − 兆瓦低温核供热示范站
,

目

前已经国家立项在吉林市建造
。

这项工程是在清华人学

核能研究院研制的 . 兆瓦低温核供热试验站的基础上进

行的工业示范项 目
。

.兆瓦试验性低温核供热站于 / 0 1 0年 / , 月 / 0 口顺

利实现连续满功率运行
,

是世界上第一座使用新型水力

控制棒传动的一体化 自然循月书壳式低温核供热反应堆
。

迄今
,

已连续两年为核能技术设计研究院 . 万平方米的

建筑物供暖
。

对于 . 兆瓦低温核供热堆
,

国家核安全局的审评鉴

定为
2 “

能满足核安全的基本要求
,

不致对工作人员
、

公

众和环境造成损害和污染
” 。

一
、

低温核供热站的构成及工作原理

低温核供热站的主要构成见图 /
。

它包括
2
/

3

产生热

量的低温核反应堆
4 ,

3
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图 / , − −兆瓦示范性核供热站系统示意图

核供热站的核心是反应堆堆芯
,

堆芯由按一定规则

排列的燃料棒组成
,

棒与 棒之间是水
。

在棒的错包壳内

装的是低加浓二氧化铀 ∗: ; 2

+
。

/ < < 根直径 / − 毫米的

燃料棒组成一个燃料组件
,

, − − 兆瓦低温核供热站的堆

芯有 / , − 个燃料组件
。

堆芯内有 一个供点火用 的 中 子

源
,

中子比原子小得多
,

中子碰到铀原子核会发生使铀

核分裂的反应
,

称为核裂变反应
。

在裂变反应过程中放

出更多的 中子
,

同时也释放出巨大的能量一一核能
。

这

些中子又能使其它的铀核发生裂变
,

于是裂变过程就能
自持下去

,

不断发出热量
。

堆芯中约有 5 9根由强烈吸收中子的物质制成的棒
,

称为控制棒
。

插人控制棒
,

中子因被吸收而使裂变反应

减少
,

从而使反应堆功率下降
,

直至裂变反应完全停止
4

如果提升控制棒
,

反应堆功率可以不断上升直至额定功
率

。

在这里
,

控制棒采用水力
雨

,

它具有步进式升降和

快速 自动插人两种功能
。

核燃料放出的热能是由压力壳中的循环水带出的
。

温度约为 / 5 . ℃的水 自堆芯底部进人堆芯受热并冷却

堆芯后
,

水温升到约 , − − ℃
,

从堆芯上部流出
,

经抽吸管

进入换热器
,

水温降到约 / 5 . ℃后又回到堆芯底部
。

靠

温差形成的密度差来驱动压力壳中水的流动
,

形成 自然

循环而不需要通常核电站必须的一回路循环水泵来强

迫水流动
。

循环水把热量传递给主换热器
,

主换热器将热量传

递给二回路
。

六个换热器对称布置在压力壳与抽吸管之

间的环形空间内
。

堆芯
、

换热器都装在一个钢制的压力壳内
,

人们称

之 为
“

一体化布置
” 。

压力壳直径约为 . − 米
、

高约 / 5
3

1

米
,

工作压力约为, , 个大气压
,

全部进出压力壳的穿管

均布置在压力壳上部
,

可防止因穿管处泄漏而造成冷却

水的人量流失
。

压力壳外面是直径约为 6
3

− 米
,

高约 / .
3

− 米的第二

层承压壳
,

习惯上称为安全壳
,

由碳钢制成
。

它的功能是
当万一发生压力壳泄漏时

,

把带放射性的冷却水拘在壳

内不外泄
,

并保证堆芯仍被水淹没
,

不致发生堆芯熔化

事故
。

安全壳能承受压力壳破裂时安全壳内形成的压

力
。

主换热器的二次侧为二回路
,

水压约为 , 6 个大气

压
,

以保证换热器泄漏时带放射性的一回路水不进人二
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回路
。

循环水温约为 / 5 . ℃ Γ 6 . ℃
。

二回路的循环水通过
中间换热器将热量传给二回路

,

这个回路就是城市的供

热管网
,

它可 以把热量传送到各个需要的地方
,

从而满

足城市采暖及 卜厂低温 「艺用热的需要
。

二回路的参数

为
,

水温约 , / ; Α∗丫9 − ℃
,

压力 约 / 5个大气压
。

为保证反应堆正常 「作
,

供热站内还设有其它辅助

系统
。 一

回路冷却水供给
、

处理系统余热载出 系统一 回

路永处理系统
,

电气仪表和控制 系统
,

气体系统
,

注硼系

统
,

泄压和排放系统
,

液体废物处理
、

固化和存放系统
,

剂量监测系统
,

采样系统
,

去离 子水供给系统
,

设备冷却

水系统
,

消防水系统
,

生活水系统等
。

在供热站中心控制

室里
,

各回路及反应堆运行的参数用计算机集中监测及

显示
。

题
,

尽管辐照剂量远低于 天然木底和 国家标准允许植
,

但仍 比相 同功率低温核供热站高 / − 倍 以 上
。

若 建成
, Η , − − 兆瓦低温核供热站则可取于如/

,

小烧煤锅炉近 千

台
,

不仅完全消除 # 二氧化硫等有
‘

害气体和降尘对城 市

的污染
,

且可为城市 竹省可观的煤和煤渣的堆放场地
。

三
、

低温核供热的安全性

二
、

发展低温核供热的必要性

从我国能源供应
、

交通运输和环境污染看发展核供

热
,

特别是发展低温核供热都是 /
一

分必要的
。

/ 从能源供应看

在世界能源消耗结构中
,

供热消耗占有相当大的 比

例
。

德国和 口本供热所消耗的能源分别 占总能源的 9 − Ι

和 6 − Ι左右
。

苏联和美国以热能形式消耗的能源分别占

总能源消耗的 6 − Ι 和 < − Ι
。

在上述国家里
,

供热所消耗

的能源约为供电所消耗能源的两倍以上
。

3

我国供热所消

耗的能源约 为总能源消 费的 , Γ 5
,

约 为发电消耗能源的
5 倍多

。

能源供应不足是限制我国 国民经济发展的 个 贡

要因素
,

在常规能源缺少地区寻找替代能源成为当务之

急
,

而核能则是当前唯
一

的较成熟的替代能源
。

据研究
,

人们发现
,

供热所需能量大约
。

平在 / , −
−

ϑ 温度范围 以

下
,

恰好处于低温核供热的参数范围之 内
,

所以发展低

温核供热以代替部分常规能源使能源合理化
,

保
一

证国民

经济发展需要是非常必要的
。

,
3

从缓解交通运输紧张状况看
我国煤蕴藏量虽然丰富

,

但分布不匀
,

北煤南调
,

西

煤东运
,

煤产地与用 户集
‘
/
3

区往往距离遥远
,

造成运输

上的沉重负担
。

我国煤炭运输 占铁路运输总量的 < − Ι
,

水运的 5 − Ι
,

公路运输的 , . Ι 以
7

Κ
。

我国铁路运煤的 平

均运距为 < , 6 公里
。

若选用 核能供热
,

由 于核反应释放
出能量巨大的核能

,

而化石燃料燃烧仅仅释放出相对能

量小得多 的化学能
,

因此 单位爪量 的核燃料所含热值为

单位重量标准煤所含热值的 , 9 − 万倍
,

即 /公斤铀 , 5 .相

当 于 , 9 − 。吨标准煤
。

显然
, 一

队用核供热取代煤供热
,

运输紧张 的状况将得到较大的缓解
。

例如
,

1 − − 万 平力
Λ

米 的采暖 而积
,

由 < − − 兆瓦 的煤供热站供暖
,

则年耗煤

约 < − 一 6 − 万吨
,

需要约 / 万 个火车皮来装载
,

平均需运

力约 , 亿吨公坦
,

若改用 /司功率的核供热供暖
,

年仅消耗

核燃料约 , 吨
,

所需运 力可忽略不 计
。

5 从环境污染看

煤供热站产生大 最的
Μ 毛态废物

,

造成城
,
!了人气污

染
,

我国许多大城 市的大
产〔污染超过 了国家允许标准

据 计算
,

座< − − 兆瓦的煤供热站撼年产生二氧化硫气

体约 / 万吨
,

烟尘和 其 已颗粒有害物质< − − 吨
。

由 于煤
‘
/

,

含 有
’

微最放射性铀和针
,

故煤燃烧不仅产生二氧化硫等

有害
产心休

,

拍了// 存在对周 围居民带来额外放射性辐照问

低温核供热站是
娜

种既安全而又清洁的理想热源
。

/ 核供热反应堆不会像原子弹那样爆炸

原 子弹
,

它是由高浓度的 ∗Ν 0 − Ι +裂变物质 ∗几 乎

是纯铀一, 5 . 或钵一, 5 0+ 和复杂精密的引爆系统所组成
,

当引爆装置点火起爆后
,

弹内裂变物质被爆炸力迅猛压

紧到
一

起
,

人 大超过 户旧界休积
,

巨人核能在瞬问释放

出来
,

发生 # 破坏力 极强的
、

毁火性的核爆炸
。

核供热反应堆的结构和特性完个不同
,

既没有高浓

度的 裂变物质又没有
一

复杂精密的引爆系统
,

不具备产生

原 子弹爆炸的两个必要 条件
,

因此当然不会产生像原 #

弹那样的核爆炸
。

低温供热反应堆采 用的是低浓度 ∗约

5 Ι +裂变物质的燃料
。

反应堆还有安全控制系统
,

该系

统使核能缓
Ο

漫地有控制地释放出来
。

此外
,

堆芯的设计

使反应堆具有 自稳定特性
,

当核能释放太快
,

堆芯温度
卜升太高时

,

链式裂变反应会 自行减弱 乃至停 止
。

,
3

低温核供热站对周围居民的放射性影响很小

人们生活在大 自然 与现代文明之 中
,

何时甸刻
,

不

知不觉地在接受来源 !
飞

天然放射性本底和各种人 !几放

射性辐照
。

多年来 人们对宇宙射线
、

住房
、

土地造成的

放射性本底
,

对饮食
、

吸烟
、

乘 飞机和 Π 光胸透等造成的

放射性辐照 早 已 习 以为常地接受 了
。

’Ο这此生宁沁 Ε
,

的放

射性辐照量相 比
,

低温核供热站对周 围居民的放射性影

响是微不足道的
,

它不仅比 /司功率的煤供热站对周 伟/居
民的放射性影响小

,

甚至 比常吸 香烟的 放射性影响还

各种放射性派造成的平均荆% 比较

来 截

天然本底∗每年+

一次 Π 光脚透

每天吸 , − 支香烟 ∗每年+

乘飞机一小时

, − 万千瓦煤供热站∗每年 +

, − 万千瓦核供热站∗每年 +

受照人年平均剂童∗毫希+

,

/− Θ , −

−
3

. Θ !

−
3

侧+,

−
3

− /5

−
3

∗洲】/,

5 低温核供热站是理想的清洁热源

低温核供热站是
一

种理想的洁洁热源
,

它不像煤供

热站那样会向外部环境散发灰油
、

烟尘和硫
、

氮
、

碳等 氧

化物以及未
、

锅
、

花四苯并花等致痛物质
,

一

Ε川】核供热

站取代 # 煤供热站就
‘叮以从根本 !几消除 衬 人 , 仁环境的

严 币宁,Ρ 染

煤供热站和核供热站有容物质的年排放3 ∗吨 Γ 年+

, 火 ,− 万千瓦煤供热站

, Η ,− 万千瓦低沮核供热站

. − ,

6 侧沁Θ /6 − −∗+

−

� Α Η

5− − Θ 5 1−∗ Ε

−

烟灰和特殊物质

Θ 材;

−

< 低温核供热站的设计安全原则和安全特点形成

低温核供热站优异的安全性

矛牛才支导才民 0 Γ / 0 0 / < .



低温核供热站主要是为城市或工矿企业提供热源
,

须建造在城市和工矿企业附近
,

因此要求确保在最严重

的事故条件下
,

放射性物质的释放不会对周围环境造成

严重影响
,

以及居 民受到 的辐射剂量应低于允许限值
。

为此
,

, − − 兆瓦核供热堆是遵循以 下安全原则进行设计

的
2

∗/+ 应为安全停堆和维持安全停堆状况提供必要的

手段
,

∗,+ 应为停堆后从堆芯排出余热提供必要的手段
,

∗5+ 应采取多种措施减少和阻止放射性物质向环境

的释放
,

确保多种运行工况和事故工况下放射性物质对

居民造成的辐射剂量不超过规定的限值
。

, − − 兆瓦核供热堆的安全特性是
2

∗/+ 两套相互独立的可靠的停堆系统 ∗靠重力插人

堆芯的控制棒停堆系统及注硼水停堆系统+
,

可保证在

任何事故工况 下安全停堆
。

∗,+ 反应堆一回路设备采用一体化布置
,

并设置有

双重承压壳 ∗压力壳和安全壳+
,

人人降低了失水事故的

可能性
。

加之低温
、

低压
、

低功率密度
,

堆内水容量大
,

可

保证在任何事故条件下
,

堆芯仍能被水淹没
。

∗5+ 全部 自然循环的余热载出系统
,

不需动力 电源
,

确保停堆后剩余发热可靠排除
。

∗<+ 放射性物质的三道屏障 ∗燃料元件包壳
,

一次冷

却剂压力边界和安全壳 +及三重回路 ∗一回路
,

中间 回路

及热网回路+阻止放射性物质进人环境
。

因此
,

该型反应堆具有很高的固有
’

安全性
,

能够保

证安全可靠地运行
,

从根本上避免了类似二哩岛和切尔

诺贝利那样严重危害环境的核事故
。

三哩岛核事故的本质是
,

小破 口失水事故叠加上应

急安全注水失效
,

最终导致堆芯裸露而损坏
。

而低温核

供热反应堆
,

在出现任何失水事故时 ∗甚至包括压力壳

的破 口 +
,

由 于上述 安 全特性
,

加 上堆 的运行 参数

低 ∗, − −
−

ϑ
,

, , 巴 +
,

堆壳内水容量大
,

当事故终止时
,

堆

芯仍处于被淹没状态
,

堆芯的余热由液面蒸发一一主换

热器冷凝过程即足以排除
,

不需要任何外加手段即可保

证堆芯不致裸露发生三哩岛那样的堆芯损伤事故
。

切尔诺贝利核事故的本质是
,

该反应堆存在着一个

正温度系数的 仁作范围
,

在此 仁况
一

卜 反应堆极不稳定
,

产生 了功率骤增
,

直至燃料烧毁
,

同时使反应堆壳破坏
,

作为慢化剂的高温石墨又与空气作用
,

发生猛烈燃烧
。

反应堆厂房毁坏
,

致使大量放射性物质进人环境
,

造成

灾难性事故
。

而低温核供热堆在设计上作到
,

保证在任

何 Σ况 卜
,

反应堆均具有负温度系数
,

水力驱动控制棒

又排除 # 弹棒的可能性
,

因此从根本上排除了发生类似

切尔诺贝利那样反应性事故造成堆芯熔化乃至爆炸的

可能
。

热堆
,

即可达到商用经济规模
。

这样小的单机容量
,

加上

低温低压参数
,

商用低温核供热站的全部关键设备也同

样可以完全立足国内
,

依赖现有成熟的科技力量和工业

基础来设计制造
。

,
3

不需要制造困难
、

价格昂贵的一回路主循环泵

和发电用蒸汽发生器
。

5
3

燃料元件勿须专门设计和制造
,

可以选用我国

现有的秦山核电站用燃料元件
。

<
3

水力驱动控制棒传动系统的设计制造技术也已

在 .兆瓦试验性低温核供热站上得到解决
。

.
、

. 兆瓦试验性低温核供热站两个冬天运行经验

表明
,

低温核供热堆能自动跟踪热网负荷
,

极易操作
。

五
、

低温核供热站的经济性

低温核供热站优异的安全性和现实性为它带来 了

优异的经济性
。

低温核供热站系统简单
,

省去了核龟站必须的耗资
巨人 的主循环泵

、

蒸汽发生器
、

应急电源和应急安全注

水系统
,

其它 一些系统也人为简化
,

从而使供热站的造

价人大降低
。

低温核供热站的供热效率高达 0 1 Ι
,

比燃煤供热站

热效率几乎高 , − 一 < − Ι 左右
。

一座 Τ Η Τ;;兆瓦的低温

核供热站一年可 节省煤炭 < − 一 6 − 万吨
,

节约铁路运力

约 , 亿吨公里
。

尽管低温核供热站一次投资 比煤供热站

高
,

但供热成本却较煤供热站低
。

可以说
,

低温核供热站

是 一种廉价的热源
。

六
、

低温核反应堆的多种用途

低温核反应堆除供作热源外
,

还可考虑综合利用
,

开发其巨大的经济潜力
·

例如可在油 田建低温笋供热

堆
,

以核代油提供热源向油井注射热水以提高原油回采

率
,

还可提供工业用 汽
,

夏季制冷
,

海水淡化和发电等
。

, − −兆瓦核供热技术列人了国家八五计划纲要
,

这

给 了我们一个机会
。

如果能抓住这个机会
,

尽快使低温

核供热站商用化
,

那么在核供热事业上我国有可能居于

世界前列
,

为人类作出贡献
。

∗责任编辑 冷远袱+

重要更正

四
、

低温核供热站技术上的现实性

低温核供热站优异的固有安全性带来它的技术 Κ

的现实性
。

/ 低温低压的参数使关键设备制造变得容易
,

完

全可以依靠我国 自己的力量设计制造
。

已经历两个冬天

运行考验过的 . 兆瓦试验性低温核供热站
,

是由清华岑
学设计

,

国内厂家制造的
。

经过论证
,

, − − 兆瓦左右的供
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