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低温核供热反应堆的综合利用

董铮 张达芳 是少融 张握声

离祖璜 苏康蕃 彭末· 叶遂生

〈清华大学核能技术设计研究院〉

摘要

扼要地介绍了利用 5MW 低温核供热试验堆基地开展热电联

供、工业供汽、核能制冷及核能海水淡化方面的研究进展情况，着重

介绍了实现土述各项的原理，系统及参数，研究的目的是为商业规模

的供热堆探索综合利用的途径。从而降低供热成本，使其在与煤的竞

争中处于更加有利的地位。



COMPREHENSIVE UTILIZATION WITH
LOW-TEMPERATURE HEATING REACfOR

(1" ChiM~)

Dong Duo Zhang Dafang Wu Shaorong Zhang Zher时leng

Gao Zuying SO Qingshan Peng Muzhang Ye SO国leng

(INSTITUTE OF NUCLEAR ENERGY

TECHNOLOGY.TSINGHUA UNIVERSITY)

ABSTRACT

Using 5 MW·low-temperature heating test reactor as experimental ba邸.the

research of nuclear energy applications ,such as heat-electricity co-generation. pro­

C臼s steam supply. nuclear refrigeration and nuclear desalination of sea water is in­

troduced. The empha民s are in the prineipl臼.systems and parameters to realize the

items mentioned above. The pur阳se of the 写tudy is to find ways for comprehensive

utilization of the nuclear heating reactor at the commercial-scale. Therefore ,the nu­

clear heating reactor could reduce its costs and have advantages to compete with

C佣I-fired plant.
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引言

供热反应堆只用于冬季供..其平均负萄园子破侄.这个因子即使在我国北方供厦的雄

市也难以越过 0.5. 由于被供热罐的基本担责比同等功率规模的罐罐钢妒厂高，但骸供热的

憔料成本便宜，因此，开展综合利用..高撞供热堆的年运行负荷事，对改善诙堆的经济性是

很重要的.所以，设法尽可能降低供热堆的比投资.开发低温供热堆的综合利用，锺离其负荷

因子，降低固定资产在供集成本中的比例，是.a供热雄推广的重要问题.

利用 5MW 低温供热试撞雄基地，建院开履了热电联侠、工业供汽、核能嗣玲及核能海

水模化等方面的研究.目的在于给 2∞MW的工业性供热罐摞黛综合利用的途径，提供综合

利用的经量及技术It:罐，使其供热成本降低.与燎竞争处于更加布利的煌位.

1 热电联供

由于雄市居民采厦是一项福利事业，当地破府或企业部给以补贴，再加上价格体系上的

不合理、致使电价高于热价，因此it温罐采用热咆联供，"以咆褂热".从而降低供热咸丰.提

高经济效益.

it温供热堆虽然其参鼓低，如者采用优化设计，发电效率可达 10%左右.为了取得供热

堆热电联供的经盛、为商业供热堆提供热电联供的设计依据，我院于 1990 年底在 5MW 供

热堆上开展了热电联供的研究.

5MW 低温供热堆采用了低压燕汽发电方案，在发电的同时.余热进行供醺，虽然发电

效率低(7.5%λ但整个系统热效率高、使供热堆的经济效益得以糟加.该系统采用专门设计

的两榈流低压蒸汽透平及低压蒸发嚣，水循环泵抽气等新技术，使蒸汽发电系统与低温堆栩

匹配，达到 7.5%的发电效率.

也网循环置

候"鹅网

申间，岛交惧'

图 1 .汽·电力'曹镰.镜Illft图
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5MW..供热罐奠余热候.来用回国.布置.二回.隔离，三回路发电，四回路一一

冷.回.供.、防止Ttt射性'匍厦造入藏拽回路Ai集同系统，安全怪好.详见回 1. 诙罐'包电

联供运行工况下的_It见表 1.

.1 .电..运衍..

罐e确事 .." z

量.It.的叠'事 .." l.a

.1Il电.事 .." 0.15

-回all为 MPO 1.47

罐莘量a口 .11 e 173/lt2

二回all为 .... 1. 7

主S变..二lk倒

退出口.11 ℃ 1‘71157

二回a.量 .;叫』 124

鑫内目·

蕴.It.出口压力 M" 。.43

肉ill进口压力 M" 。'.38

同幌进口噩厦 ℃ 142

同侃'压 Mr. 0.025

峙.水量度 ℃ 65

~惆CP曹...环水 .l统〉

鹅同蜡水.厦 ℃ 55

"同回水.度 ℃ 45

，且同压力 Mr. <0.49

按照上述方案.一座200MW供热堆的热电联供.其流程如田2 所示.

表 2 给出 200MW核供热堆的主要参数.

100"(

"网

60'(:

图 2 热电联供..镜原理图
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罐'费事 NW 笛"

'撞'售萄事 NW E帽

-回.1(力 Nh z.. S

罐~a:ll口.. t 117/2%3

二圄.压力 Nh 且。

二回·主...

二鼠"造lIIn.. t 164/IM

'民国·

噩..11I口压力 NP. 。.1

，....口噩噩 t 170

R舰WI( NP. 0.12

震电量 MW zz
降.水all t IDS

售网

蜡水all t 100

回水·厦 t 60

由此可见，在供热的同时〈供热面织约400 万 m' 基荷).发电效率可达10%-11%<即

发电 20-22 MW).由于单位电价高出热价3 倍之多.因此采用热电联供的方式，可使核供

热站经济效益提高20%-30%.其所槽细的发电设备技资回收期约3 年左右.

2 工艺供汽

工艺用热主要用 120-200"(:的低压蒸汽.核供热堆可以满足大部分工艺用热所需的参

敖.而低温工艺用热是整个能源消辑中的又一大户.工艺供热可用于戴盐、煮糖.化工、轻纺、

稠捕热采革p$由油伴热等各方面.所以它用途广、用户多，工艺供热又是全年负荷，因此较半年

供热运行具有更好的经济效益.

在 5MW 堆的二回踏上，安装了专门设计的低压蒸汽发生器.实验运行结果表明，该蒸

发器工作稳定，可以给出 150"(:左右低压蒸汽供工艺供热用.

200 MW 供热堆工业供汽时一回路与二回路的参数与热电联供一样，三回路产生的蒸

汽直接送到各工业用户，该罐每小时可生产 0.8 MPa 的饱和蒸汽 280 t. 也可设计成热汽联

供，冬天主要供醺或生产少量的汽，夏天则全部供汽.

细有特殊儒要该罐还可以在部分负荷下{非精功率}产生大于 0.8 MPa 的蒸汽.

3 核能制冷

核供热罐作为空调及工业生产冷1.&i水的能源也是该罐综合利用的一个重要方面，这样

宫不仅可以冬天用于供艘，而且也可以作为夏天空调及工业制冷的热源.低温罐则可实现金

年运行，大大提高供热壤的利用率，从而更好地降低供热成本.宫不仅可以在我国北方就市
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建造.也可以逐渐发展到供热季节披短、但嗣玲事节拉长的我国南方雄市.最近上'、南京、

武夜相罐罐出建造低.侯德堆的意向.

利用核能供热生产冷冻水的原理是z候，电雄作为热.，利用澳化锺榕攘的物理特性.在

不同真空度下，捆'是或冷却澳化惺糟簸，造成奠擅攘的橡皮盏，并且利用水在真空状态下的

藕发吸收汽化糟热，从面达到嗣备玲冻水的目的.将反应堆三回路产生曲高墨水或蒸汽接入

澳化锺吸收式嗣玲机发生霉的候'鸟'中，即可实现.化惺囔收嗣冷.英.:理见回 3.

襄f电

It卸水

事霞'色变..

降水

槽醺禀 I I ~苦却水

图 3 澳化惺吸收式制玲机原理因

澳化慢吸收式制冷机在我国已有很多厂家生产.双效制冷机最大功率一般为 12.6

Gl/h ，需要燕汽参敷为 0.4-0.8 MPa，这个参鼓对 200MW 供热雄是可以提供的.据初步

推算，一座 200MW 的低温供热堆制玲面积可达 300 万 m" ，

为了取得低温堆澳化惺制冷的运行经坠，以 5MW 供热罐为热辘，用澳化惺吸收式制

冷机制备冷冻水的设备及冷网在我院已经安装完毕，现已开始调试，准备夏天开始制冷试

验.该系统采用双效漠化铿制玲机，制冷机的功率为 0.84 G1/h，真蒸汽参数为 0.6 MPa ，制

冷面积为 2500 时，岭冻水的瘟度为 7-12·C.

4 核能海水液化

按照热电联供的原理在发电的同时还可以利用余热进行海水淡化(见固 4>.

一座 200MW 的低温供热堆，真蒸汽参数同热电联供，在发电 22MW 的情况下，采用

多放蕉发法(BP MED 法}每天可生产泼水 12 万 m'，这方面的论证工作我院正在进行.为了

取得核能海水淡化的直接经验，以 5MW 供热雄为热源，用多效篇发法(MED 法}结合我院

穗土享间含氯化镜的废水m被处理，模拟海水淡化的实验装置正在进行设计，预计明年该装

置可正式建成并授入运行.
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回 4 海水模化系统...回

目前国际原子能机构<JAEA)正在组织其成员国开展为北非地区海水漠化方面的研究

工作，我国 2∞MW 低温供热罐海水模化方鑫得到了北非国家的赞赏.北非地区是该水奇缺

的地区.到 20∞年每天缺水 2100 万 m'.以 200MW堆的容量计算则需 100 余座.

我国沿海很多城市例如青岛、天津等泼水也很缺乏.部在寻找泼水水源.因此.ff温供热

堆用在海水谈化上将布广阔的蟠在市场和发展前途.

综上所述.低温核供热雄不仅可以作为北方地区集中供热的热嚣，而且可以用于工业供

汽、热电联供、梅水淡化.以及大面貌制玲等用途.对低温堆综合利用技术的开发，将会进一

步改善低温供热堆的经济性，并扩大其应用领峨.
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