
11月15日，山东海阳核能供热项目正式
投用，山东核电有限公司员工宿舍、海阳30
多个居民小区共计70万平方米的区域，在全
国范围内率先享受了核能商用供热。

近年来，我省积极响应国家探索核能供
热的部署要求，在确保海阳核电1、2号机组安
全稳定运行的基础上，加快推进核能综合利
用步伐，在全国率先实施的首个核能清洁供
热工程，实现了当年开工、当年投产，为我国
北方地区清洁供暖提供了全新的山东方案。

当前，我省按照“四个革命、一个合
作”能源安全新战略要求，将发展核电主动
融入全省能源转型，进一步优化能源结构，
拓展核能综合利用领域的广度和深度，打造
低碳、环保、高效、互补的清洁能源链条，
积极推进热电联供、海水淡化、制氢、储能等
核能综合利用项目实施，大力推进核能产业
健康快速发展，激发核能综合利用新动能。

全国首个———

海阳城区居民用上核能供热

时下正值冬季，但家住海阳凤凰国际小
区的市民牛盼盼家中却温暖如春，该小区是
今年海阳市核能供热服务的小区之一。享受
到国内首个核能供热的“初体验”，牛盼盼
难掩内心的激动和喜悦。她告诉记者：“11
月15日，我们小区开始供暖，到现在温度一直
很稳定，每天都很好，对今年供暖特别满意。”

“我这是把夏天买回来了。”海阳凤凰国
际小区居民乔海立在11月25日发布了这样一
条朋友圈信息。记者从乔海立朋友圈配图看

到，当天上午其家中温度计显示室温为26℃。
11月28日，记者与参加核能综合利用专

家研讨会的嘉宾一起，走访了海阳市核能商
用供热项目范围内的多个小区。进入供暖季
半个月，许多用户表示今年供热情况好于往
年，家中很暖和。

记者走进碧海金滩小区居民杨海燕所在
的单元楼，当天室外气温为0℃-5℃，其家
中的温度计显示为26℃，经工作人员设备测
试，在房间内照不到太阳的地方，温度也达
到了23℃，体感十分舒适。据海阳市丰源热
力有限公司旅游度假区客服经理薛林介绍，
杨海燕一家是该单元唯一申请供热的用户，
过去使用燃煤锅炉供热时，保证这类客户可
靠供热存在一定困难。今年使用核能供热
后，像杨海燕这样的单元独立用户供热得到
了保障。“今年用上了核能供热，家里天天
暖暖和和的，能全国头一个享受核能供热，
感到很新鲜很高兴。”杨海燕说。

核能供热是否安全，备受市民百姓关
注。丰源热力公司董事长赵新向记者介绍了
海阳市目前应用的核能抽汽供热技术的原
理，主要是从核电机组二回路抽取蒸汽作为
热源，通过厂内换热首站、厂外供热企业换
热站进行多级换热，经市政供热管网将热量
传递至最终用户。整个过程就是蒸汽加热水
和水加热水两大步骤，核电站与供热用户之
间设置了多道回路进行隔离。每个回路之间
只有热量传递，没有水的交换，用户供暖管
道中的热水也只在小区内封闭循环，与核电
厂层层隔离、十分安全。

多方共赢———

企业政府民众环境协调发展

作为全国首个核能供热商用示范工程，
海阳核电热电联产模式以“零碳”排放优
势，使居民在拥有绿色电力、清洁供热的同
时，还能尽情享受蓝天白云。核能供热以清

洁高效的供暖方式改善民生、造福地方，具
有“居民用暖价格不增加、政府财政负担不
增长、热力公司利益不受损、核电企业经营
作贡献、生态环保效益大提升”等效果，真
正实现了企业与地方、环境、公众的协调发
展和多方共赢。

“我们自己也是海阳居民，过去一到供
暖季，还是会感到空气受点影响。”山东核
电有限公司董事长吴放告诉记者，据测算，
目前实施的70万平方米核能供热，每年可节
约2 . 32万吨标煤，减排222吨烟尘、382吨二氧
化硫、362吨氮氧化物和6万吨二氧化碳，相
当于减少约5台10吨的燃煤锅炉，对节能减
排、改善环境作用显著。

吴放给记者算了一笔核能供暖的“经济
账”，核电厂单纯发电热能利用较低，而使
用核电机组进行热电联产，可以有效提高核
电厂热效率。以海阳市2021年规划的450万平
方米供热面积测算，核电厂热效率可从
36 . 69%提升到39 . 94%，供热价格与燃煤供热
价格基本相当。

海阳市丰源热力有限公司旅游度假区经
理姜京辉告诉记者，旅游度假区过去和临港
区共用燃煤机组，作为直接向用户负责的基
层供热单位，受环保指标的限制，想提升到
居民满意的热度压力很大。今年，有了清洁
的核能作为热源，姜京辉面对用户底气足了
很多，他说：“从实际供热情况来看，核能
供热稳定，我们现在只需要负责调试，比原
来‘烧锅炉’省心得多。”“使用核能作为
热源，公司厂区粉尘、二氧化硫等排放显著
减少，噪声污染降低，设备操作简单、运行
更稳定，调控也实现远程化、智能化，运维
和人力成本大幅度降低。据测算，我们每年
可少支出约200多万元。”海阳市丰源热力有
限公司技术处处长时伟说。

海阳核电自建设以来，每年为地方提供
数千个就业岗位，投资2亿多元修建了4条道
路，建设了国内首个核电科技馆，吸引了大

量高精尖人才落户海阳，为当地经济社会发
展作出积极贡献。

多元发展———

核能综合利用全力推向纵深

长风破浪会有时，直挂云帆济沧海。我
省将积极推进《胶东半岛核能清洁供热项目
合作框架协议》的实施，加大力度推广海阳
经验，将核能供热拓展到青烟威地区。把核
能综合利用作为省内新旧动能转换的突破口
和动力源，鼓励地方和企业大胆试、放心
干，争做省内能源转型的排头兵和先行先试
的典范，打造能源革命“齐鲁样板”，为广
大群众带来更多绿色清洁工程，摸索出创新
引领发展的新思路。

加快推进海阳核电核能供热覆盖面。到
2021年实现供热范围覆盖厂址周边30公里，
满足海阳市内供热需求；到2023年实现供热
范围覆盖厂址周边60公里；后续机组建成投
产后，供热能力将广泛应用于青烟威胶东半
岛地区。

加快推进核能海水淡化步伐。胶东半岛
地区水资源短缺，烟、青、威都是严重缺水
城市。我省积极构建“水热同传”的产业
链，加快核能海水淡化探索实践，积极引入
海水淡化相关的技术、资源、资金、团队，
实施海水淡化利用，首期工程计划实现日产
淡水30万吨目标，为有效缓解烟青威地区严
重缺水问题提供有力支撑。

加快推进核电产业集群发展。围绕制
氢、储氢、氢燃料电池应用等方面，打造一
批国内具有影响力的氢能、储能产业集群，
推动分布式供能等新兴产业发展。以陆上核
电大型堆、小型堆和海上清洁能源综合供给
平台示范工程为依托，加速形成集核电材料
研发、核电装备制造、核电站建设与运营维
护等于一体的核电产业集群，进一步提高核
电厂“亩产效益”。

全国首个核能供热商用项目落户海阳

为北方地区清洁供暖提供山东方案

核能水热同送

——— 改善胶东半岛供暖

能源结构、缓解水资源短缺

的新思路

□ 清华大学建筑节能中心教授 夏建军

胶东半岛主要包括青岛市、烟台市和威
海市，是山东省经济最发达的区域。2018年
胶东半岛国内生产总值（GDP）为23475 . 56
亿元，占山东全省GDP的30 . 7%。近年来，胶
东半岛地区GDP能耗下降趋势放缓，经济社
会高质量发展面临新挑战。

随着经济发展及居民环保意识的逐渐提
升，冬季供暖能源清洁化被提上日程。如何
有效压减煤炭消耗，寻找大规模、可持续的
清洁热源替代传统燃煤供暖，成为制约胶东
半岛城市发展的环保“瓶颈”。

胶东半岛属于北方严重缺水地区之一，
水资源供需矛盾突出，主要依靠“引黄济
青”和“南水北调”工程解决水资源短缺问
题。胶东半岛客水比例较高，烟台市、威海
市占比10%，青岛市则高达47%，水资源短缺
是制约胶东半岛城市发展的另一重要“瓶
颈”。

为有效解决上述两大“瓶颈”，可以依
托海阳核电，合理利用核电机组余热，制备
淡化海水，通过水热同送技术，将加热后的
淡水送至城市周边，热量用于集中采暖，解
决采暖用能清洁化的问题；淡水送至自来水
厂，解决城市发展水资源短缺问题。

水热同送是将热量及淡水同步输送至用
户侧，仅需要敷设供水管道，不需要敷设传
统供暖回水管道，可有效降低管网初投资及
输送成本。按照供暖季供热水量2 . 65亿t、供
热量7534万GJ，非采暖季供淡水量3 . 41亿t，
折旧年限20年（静态回收期20年）测算，热
价为40元/GJ时，水的最低销售价格为5 . 1元/
t；水价格为6元/t时，热量的最低销售价格
为32 . 9元/GJ。

核能水热同送替代现有燃煤锅炉后，煤
炭用量减少186万吨标煤；减少化石能源消耗
148万吨标煤，节能比例达67%；减少二氧化
碳排放量420万吨，减排比例达74%；主要
污染物减排比例达70%以上，环保效益显
著。

利用现有的核电机组余热，发展水热同
送可满足胶东半岛供暖清洁能源转换需求的
同时有效解决胶东半岛水资源短缺问题，提
高核电厂热效率，实现经济效益、环保效益
双丰收，具有重大发展前景。

从蔚蓝走向绿色的

发展之路

——— 发展核能海水淡

化，助力地方经济发展

□ 天津海水淡化与综合利用研究所副
主任 赵河立

淡水资源的匮乏已成为全球性的环境问
题，据世界观察研究所的报告预计，到2025
年，全球面临缺水的人口将达到总人口的2/
3，我国是世界上13个贫水国之一，山东半岛
更是全国缺水最严重的地区之一，淡水资源
已严重制约了半岛经济的可持续发展，因此
发展海水淡化产业已成为推动半岛经济发展
的不二选择。

海水淡化技术于20世纪50年代开始商业
化应用，目前主流技术有热法（主要包括多
级闪蒸、低温多效）和膜法（主要包括反渗
透）。海水淡化技术已在全球得到了广泛应
用，截至2017年，全球淡化总产能达到近1亿
吨/天，其中膜法占总产能的64%，热法占
36%。产品水中59%用于市政供水，解决了2
亿多人的饮用水问题。截至2016年底，我国
已建成海水淡化工程总规模138 . 8万吨/日，
其中膜法占总产能的69%，热法占31%。

随着海水淡化工程规模不断扩大，成本
也在不断降低。以色列、沙特等国家，海水
淡化项目制水成本可降低至0 . 5-0 . 7美元/
吨。在我国，典型的海水淡化工程中热法综
合制水成本为5-8元/吨，膜法综合制水成本

为4 . 5-7元/吨。国内行业整体技术已基本成
熟，低温多效和反渗透海水淡化技术已具备
系统集成和工程成套能力，随着国内技术水
平和设备制造水平的不断提高，未来海水淡
化成本将会进一步降低。

核能是清洁绿色的能源，也能为海水淡
化提供所需的蒸汽和电能，是在技术、经济
和环境方面均能够满足海水淡化大规模发展
的一个可依赖能源。核电厂址区域一般海水
水质优良，取排水和各种配套设施完善，具
有发展海水淡化产业的先天优势。核电厂建
设海水淡化不但可以满足自身需求，从根本
上解决干旱季节与民争水的局面，同时也可
以为机组提供可靠的水源保证。通过核能与
海水淡化技术的深度耦合，建设大型核能海
水淡化项目，实现向地方供应水质优良、价
格合理的淡水资源的目标，更是可以为山东
省新旧动能转换的能源改革注入新的活力，
从而实现企业经济和社会效益的最大化。

储能技术

——— 能源的搬运工

□ 国家电投中央研究院副所长 王含

随着我国的能源结构调整，采用大规模
风能、太阳能等新能源势在必行，但风能和
太阳能存在间歇性和波动性的特点，在大规
模并网时对电力系统的稳定运行提出了严峻
考验。储能不仅能够解决新能源的间歇性和
波动性问题，还能够提高电网稳定性和供电
质量，提供各种能源的时空转移，是能源发
展版图中的一块重要拼图。

目前受制于储能技术的发展，抽水蓄能

技术很难大范围应用，锂电池存在安全性较
差及后处理等问题，缺少一种足够安全又经
济的大规模储能技术。国家电力投资集团在
储能产业率先布局，成立了国家电投储能技
术研究中心（简称“储能中心”），在两种
储能技术——— 电储能技术与热储能技术领域
均实现了突破。

在电储能技术方面，储能中心对铁铬液
流电池、全钒液流电池、锂离子电池、铅酸
电池、钠硫电池等电化学储能技术在循环寿
命、能量密度、安全性、度电成本等方面进
行了深入的对比分析，最后铁铬液流电池技
术因其环境友好、寿期长、安全性高、度电
成本低等特点而受到青睐。储能中心自主研
发的铁铬液流电池技术水平处于国际领先，
目前已具备研发、设计、测试和组装生产等
一整套完整的技术能力，所有关键部件已实
现国产化、自主化，正在进行生产线的前期
论证工作，预计可拉动新能源产业、新材料
产业、装备制造产业数百亿元产值。据测算，
年产能300MW的度电成本低于目前锂电池的
水平，随着技术的进步以及规模效应，当年产
能1GW时，度电成本与抽水蓄能相当，极具大
规模储能的经济性。国内首套百千瓦级铁铬
液流电池储能示范项目已落地国家电投河北
公司张家口战石沟光伏电站，目前，储能系统
中核心设备——— 全球最大的电堆容和一号已
成功下线，预计示范项目将于2020年投运。

在热储能技术方面，储能中心围绕熔盐
储热、水储热、固体储热、相变储热、地热
等方向也取得了丰硕成果：自主研发的水储
热关键部件——— 布水器设备，性能指标达到
国际一流水平，打破了国外技术的垄断，首
台套布水器已经在霍林河坑口600MW机组灵
活性改造项目投运，项目投运以来，已实现
经济效益1 . 3亿元；自主研发的高压加热器的
核心元件——— 电热丝，其可靠性、寿命和经
济性优于市场同类产品；在地热方向实现地
热能高效利用技术——— 潮汐式地热能利用技
术、尾水回灌系统、梯级利用技术、深井换
热技术等也取得了显著成果；储热核心技术
已经在火电灵活性改造、煤改电、综合智慧
能源的各类市场化项目得到广泛应用。

关于核能与储能的结合应用场景，利用
铁铬液流电池技术及其他一些满足核电厂区
安全性要求的储能技术，可以在核应急电源
以及为核电调峰等方面发挥作用，目前正与
海阳核电方面一起进行可行性论证。此外，
利用热储能技术可以为核能供热提供备用热
源，降低汽轮机的调节频率，在事故下还可
作为备用冷却水，具备应用前景。核能和储
热的结合，为海阳核电核能综合利用提供了
思路与发展方向。

（本版稿件由本报记者 张楠 本报通
讯员 缪久田 魏志尚 孙宁 许红波 撰
写整理）

探索核能综合利用创新发展
编者按：
11月28日，“国家能源核能供热商用示范工程”“山东省核能综合开发利用示范城市”揭牌仪式在海阳市举

行。相关专家围绕“核能水热同送、海水淡化、储能技术”等专题进行了主旨演讲。专家们以其精湛的专业知识、
深厚的学识造诣和开阔的国际视野，立足于各自领域，提出了许多专业化、建设性的宝贵意见及建议。本报刊发三
位专家精彩观点，以飨读者。

山东海阳

核电发展大事记

□ 责任编辑 李 文
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揭牌仪式现场

2003年
☆3月，原中国电力投资集团公司与山东省人民政

府签订了合作开发建设山东海阳核电项目的正式会议纪
要。
2004年

☆8月，山东海阳核电厂进厂道路正式竣工通车。
☆9月，山东核电有限公司成立。

2005年
☆4月，厂址内原冷家庄和董家庄搬迁完成。

2007年
☆7月，我国第三代核电自主化依托项目合同在北

京人民大会堂签署。
2008年

☆7月，山东海阳核电一期工程1、2号机组核岛负
挖工程正式启动。
2009年

☆9月，国家批准颁发海阳核电厂一期工程1、2
号机组建造许可证。1号核岛浇灌第一罐混凝土。
2010年

☆6月，2号机组核岛顺利开工。
2011年

☆5月，项目“五通一平”填海工程及“五通一
平”海工环境保护工程通过验收。

☆9月，2号机组反应堆压力容器主锻件获得国家使
用许可。
2012年

☆1月，1号机组核岛压力容器吊装就位。
☆8月，1号机组控制棒驱动机构全部交付。

2013年
☆3月，1号核岛钢制安全壳成功封顶。
☆12月，1号机组穹顶吊装就位。

2014年
☆3月，3、4号机组“两评”报告获得国家批复。
☆3月，1号机组安全壳顶端的大水箱就位。

2015年
☆7月，2号机组汽轮机扣缸工作完成。
☆10月，500kV电气系统可用。

2016年
☆4月，首批主泵交付至现场。
☆7月，1号机组冷态水压试验完成。

2017年
☆6月，1号机组首堆试验完成。
☆12月，2号机组冷态水压试验完成。

2018年
☆8月17日，1号机组实现首次并网。
☆10月22日，1号机组具备商运条件。

2019年
☆1月9日，2号机组具备商运条件。
☆4月24日，海阳核能清洁供热工程换热站正式开

工建设。
☆4月25日，海阳核电两台机组累计发电量突破100

亿千瓦时。
☆5月24日，山东核电与海阳市政府签订了《关于

共同推进海阳核电厂核能供热项目开发的战略合作协
议》。

☆6月17日，我省与国家电投集团签订了《胶东半
岛核能清洁供热合作框架协议》。

☆10月16日，海阳核电两台机组累计发电量突破200
亿千瓦时。

☆10月22日，海阳核电1号机组商运一周年，机组10
项运行指标达到世界先进水平。

☆11月15日，海阳核能清洁供热项目正式投运。
☆11月27日，国家批复海阳核能清洁供热工程为

“国家能源核能供热商用示范工程”。

海阳核电项目厂址全景

海阳核能供热换热首站

海阳市丰源热力有限公司调度中心
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