
好处多多的核能供暖，其实并非新概念。早在

半个世纪前，北欧一些国家就已经有相关应用，还

有的国家曾经兴建过核能供热反应堆，我国早在上

世纪 80年代也开展过相关研究工作。

那么，为什么直到近些年核能供暖才开始逐渐

普及呢？

首先，建造一个热电联产式核能供暖机组需

要解决较多的技术问题，一些技术问题的攻关难

度很高。

除此之外，仅仅有了技术上的突破还远远不

够。核电厂在改造施工的过程中，因其特殊性，施

工的安全和技术难度极大；同时，热电联产式核能

供暖机组由于需要大量冷水进行冷却，不适宜在缺

水的内陆地区进行修建。

另据行业内相关人士表示，若进行跨区域核能

供暖，就会涉及到市政规划、管网铺设、热企衔接、

费用核算等一系列问题，这些问题虽然不是技术性

难题，但可能比攻克技术难题还要耗费功夫。

与此同时，核反应堆需要建在无人居住的海

边，或者周围一定范围内没有人烟的区域，为了后

期将热量进行传送，需要建设非常长的导热设施，

那么热量在传导过程中的耗损有多大，目前尚需进

一步研究。

面对种种难题，“暖核一号”的经验或许能够为

全国热电联产式核电机组的建设运行提供借鉴。

“我们已经拥有‘园区级’（供热能力 30 兆瓦）

辅汽供热模块、‘县域级’（供热能力 200兆瓦）抽汽

供热模块、‘区域级’（供热能力 900兆瓦）大规模抽

汽供热模块等多个技术标准化方案，这些方案可向

全国进行复制推广。”吴放表示。

推广需解决技术、成本等难题

与其他惰性气体相比，

氡易溶于水、油和脂肪，更易

溶于空气，因此在温泉开采

的过程中，当温泉水经过含

氡比较多的地下土壤和岩层

时，在压力和温度的作用下，

氡便溶解于温泉水中，就形

成了所谓的氡温泉。

本版图片由视觉中国提供

在核能供暖的整个过程中，只有“蒸汽加热水”和“水加

热水”这两种模式，核电站与供暖用户间有多道回路进行物

理隔离，回路间只有热量的传递，没有水的交换，也就不会有

任何放射性物质进入到用户的暖气管道内。

吴放
国家电力投资集团有限公司山东核电有限公司党委书记、董事长
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入冬后，我国北方各城市的供暖季如约而至，

而山东省海阳市的供暖方式却与其他地方有所不

同。前不久，国内最大的核能供热项目——“暖核

一号”核能供热工程正式启动今冬明春供暖，为海

阳市的 20万居民送上了温暖。

此外，上个月，我国东北地区首个核能供暖

项目——辽宁红沿河核电站核能供暖示范项目

也开始正式投运供热，该项目可惠及当地近 2 万

居民。

那么，到底什么是核能供暖？核能供暖相比传

统供暖模式有何优势？核能供暖会带来辐射吗？

针对上述问题，科技日报记者采访了相关专家，为

您带来权威解读和专业科普。

我国北方大多数地区都采取集中供暖方式，利

用热电联产电站或各类燃煤、燃气锅炉对水进行加

热或制造低压蒸汽，经换热站换热后，再将市政供

热管网内被加热后的水送至千家万户。

其中，加热水或制造低压蒸汽的阶段被广大

网友戏称为“烧开水”阶段。抛开设备、规模等方

面的差别不谈，这一阶段和烧开水确实有不少相

似之处。

想要“烧开水”，首先就要有热源。在家里要想

把水烧开，可以用燃气灶或者电水壶。而在大规模

供热中，想要高效率地把水“烧开”，则需要使用热

值（表示燃料质量的重要指标）较高的煤炭、天然气

或者发电厂的余热等。长期以来，我国北方地区集

中供热的“功臣”主要是各类燃煤、燃气锅炉或火电

机组，燃煤供热比重高达 70%到 80%。

传统供暖方式成本较低，但是会产生大量的温

室气体。据清华大学建筑节能中心测算，2018 年

我国建筑运行碳排放量在 21 亿吨左右，约占全社

会排放总量的 20%。其中，我国北方城镇供暖能耗

为 2.12亿吨标煤、碳排放量约为 5.5亿吨，这大约相

当于 2亿辆小轿车一年的碳排放量。

既然都是“烧开水”，为什么不能用更清洁的

能源？

有人将目光投向了核能。相比于风能、太阳能

等新能源，核能具有稳定性强、能量密度大等特点，

是冬季供热的更优选择。

在许多人的印象当中，核能最直接的应用似乎

是发电。事实上，核电站的发电原理和传统火电站

是非常相似的，它也可以像火电站一样，做到热电

联产，也就是既发电又供热。

核电站最常见的堆型之一是压水堆，这也是目

前我国热电联产式核电站的主要堆形。该堆型就

是把核反应堆用“高压锅”装起来，整个系统由若干

个回路组成：其中一回路是核电站最核心的地方，

相当于火电厂的锅炉，核裂变反应在这里发生以

后，会产生非常多的热量，将高压水加热到 300 摄

氏度以上。

二回路的水通过蒸汽发生器，吸收一回路中水

蒸气的热量，使其变为饱和蒸汽，推动汽轮机做功

之后冷凝变成水，继续进行封闭循环。

如果需要供热，就在原有核电机组的基础上进

行改造，将其改造为热电联产式核能供暖机组。启

以核能产生的蒸汽为热源

虽然核能供暖好处多多，但是在现实生活中，

一些人谈核色变，尤其是在核能供暖的过程中，有

人担心暖气管里的水是直接从核电厂加热后流出

的，因而会有辐射。

那么，事实真是如此吗？

要想回答这个问题，首先要搞清楚一点，核能

供暖不等于核供暖。目前，世界上没有任何一种技

术，能够把核燃料直接拿来作为热源，都是要经过

层层介质转换才能实现供暖。

“热电联产式核能供暖机组与一般的热电联产

机组最大的不同，就在于前者代替了煤炭、天然气

等化石能源燃烧，以核裂变方式产生热量。”吴放进

一步表示，在核能供暖的整个过程中，只有“蒸汽加

热水”和“水加热水”这两种模式，核电站与供暖用

户间有多道回路进行物理隔离，回路间只有热量的

传递，没有水的交换，也就不会有任何放射性物质

进入到用户的暖气管道内。

说白了，使用核能供暖的居民，他们家里暖气管

道内的热水，并不是直接从核电站里流出来的，而是

经过层层换热后被“捂”热的水。核电站只是为供暖

企业提供热源，并不直接负责向居民家里供热。

“除此之外，居民家中暖气管里的热水也只是

在小区内部封闭循环，与核电厂层层隔离，没有任

何接触，十分安全。”吴放总结道。

只有热量的传递、没有水的交换

安全可靠安全可靠、、低碳环保低碳环保、、经济实惠经济实惠

硬硬““核核””供热供热，，温暖这个冬天温暖这个冬天

◎实习记者 裴宸纬

近日，明星大 S（徐熙媛）家

的“天价电费”冲上微博热搜，这

套 位 于 台 北 市 的 住 宅 仅 7 月 到 9

月 两 个 月 的 电 费 就 折 合 人 民 币

约 21592.416 元。这样的“天价电

费 ”一 时 间 在 全 网 引 起 轩 然 大

波 ，也 让 大 家 产 生 了 很 多 疑 问 ：

21592.416 元 的 电 费 究 竟 用 了 多

少电，用这么多度电又是一个什

么样的概念？

生产 1 度电要
消耗多少资源

要 弄 明 白 上 述 问 题 ，我 们 首

先要了解，什么是 1 度电。

众 所 周 知 ，在 我 们 日 常 的 生

活 中 ，度 是 用 电 的 计 量 单 位 。 1

度 电 又 称 为 1 千 瓦 时 的 电 ，即 一

个功率为 1 千瓦的用电器连续满

负荷工作 1 个小时消耗的能量就

是 1 千瓦时，也就是 1 度电。

虽然 1 度电在我们的日常生

活中并不起眼，但是它所蕴含的

能量却十分巨大。1 度电足够充

满 13 个 左 右 1 万 毫 安 的 充 电 宝 ，

让 低 功 率 的 空 调 连 续 工 作 1.5 个

小时，让家用 LED 灯工作 20—70

小时，让家用电风扇连续吹 20 个

小时左右。

另 外 ，从 热 量 的 角 度 来 看 ，1

度 电 对 应 的 能 量 有 3600000 焦

耳，约等于 860 千卡，差不多相当

于两个炸鸡腿的热量。

明 白 了 1 度 电 可 以 做 什 么 ，

那么从生产方面来看，发出 1 度电需要消耗多少资源呢？

目前的主流发电方式主要有火力发电、水力发电、风力发

电 、核 能 发 电 等 发 电 方 式 。 以 现 行 的 火 力 发 电 耗 煤 标 准 为

例，火电厂生产 1 度电需要燃烧 200—400 克标准煤。而风力

发 电 机 ，也 就 是 我 们 偶 尔 会 看 到 的 三 个 扇 叶 的 发 电 机 ，它 们

每旋转 1 圈可以产生 0.1 度电。生产 1 度电需要 1 台风力发电

机工作数分钟。

再 来 换 一 个 视 角 看 发 电 情 况 ，三 峡 水 电 站 1 年 可 以 累 计

发 电 988 亿 度 ；华 龙 一 号 核 电 站 机 组 1 年 能 生 产 100 亿 度 电 ，

尽管这两个例子让电力看起来非常充足，但以 1 年的时间跨

度来看，电力仍然不是可以随意拿来浪费的资源。

总之，1 度电作为电能的基础单位，生产它需要消耗的时

间、资源和经济代价依旧不是一个小数目。

1度电不起眼却又重要无比

根 据 2021 年 统 计 数 据 ，我 国 2021 年 居 民 人 均 用 电 量 为

831.3 度 ，平 均 每 个 月 每 人 约 用 电 69.3 度 。 也 就 是 说，平 时 我

们 每 天 的 平 均 用 电 量 ，也 就 只 有 两 度 ，这 里 面 包 括 了 我 们 日

常生活中方方面面的用电，比如每天的照明、空调、电视、冰

箱、手机、电脑和其他用电设备的用电。

普通的家用空调，在炎炎夏日工作 1 天也仅仅消耗 10 度

到 20 度电左右，一般的家用冰箱 1 天用电也只有 1 度到 2 度，

平时我们用洗衣机洗一次衣服的用电量在 0.3 度到 1 度左右，

50 英寸的家用液晶电视工作 1 个小时消耗 0.1 度电左右。

由此可见，1 度电在我们的日常生活中，已经是一个比较

大基数的计量单位了，我们眼中小小的 1 度电，在日常的生活

中却发挥出了超乎想象的作用。

知 道 了 1 度 电 的 具 体 含 义 和 作 用 ，我 们 最 后 来 看 看 文 章

开头提到的电费账单到底用了多少度电？账单显示，7—9 月

两个月累计电费折合人民币 21592.416 元，我国台湾省也实行

阶梯电价政策，即用电越多电费越贵。台媒推算，7—9 月，包

括公共用电在内，大 S 家月均用电量超过 7000 度。这是什么

概念呢？

事实上，这样的用电量跟我们日常生活的用电量差距已

经非常大了，我们不如换一些比较对象。数据显示，16 节长

编高铁正常运行时的功率为 18752 千瓦，也就是说大 S 住所 1

个月的用电量足以维持一列正常 16 节车厢的高铁高速运行

20 多分钟。

大 S 家住宅 1 个月的用电量还相当于 100 余人 1 个月的用

电总和，维持 1 台普通家用空调连续工作 4 个月以上，或者驱

动电动车行驶 7 万公里以上。

这样的用电量可谓是触目惊心。每 1 度电都意味着要消

耗 大 量 的 人 力 、物 力 和 资 源 ，我 们 在 享 受 电 气 时 代 带 来 的 便

利的同时，也要坚持勤俭节约的传统美德，“半丝半缕，恒念

物力维艰”，珍惜我们日常使用的每 1 度电，正是这不起眼却

又 重 要 无 比 的 1 度 度 电 ，支 撑 起 了 我 们 日 常 生 活 的 方 方 面

面。我们随手熄灭的 1 盏灯，可能正是点亮了我们未来的一

束光。

（来源：数字北京科学中心）
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近日，我国北方地区又迎来一轮降温。寒意渐

浓，许多人喜欢在这时候去泡温泉。近几年来，一

种名为“氡温泉”的温泉品类忽然火了起来，还和

“天然”“保健”“贵族”这样的关键词挂上了钩，看起

来非常“高大上”。

记者搜索旅游网站发现，全国推出氡温泉养生

项目的地方还不少。那么，到底什么是氡温泉？它

是否有养生作用？带着这些问题，科技日报记者采

访了天津市地质学会理事长林黎。

氡是一种天然放射性惰性气体

打开化学元素周期表，我们就可以看到，氡

（Radon）是第 86号元素。名字带“气”，表明氡在常

温下以气态存在。它不仅是迄今为止地球上天然

存在的密度最大的气体之一（密度约是空气的 7.5

倍），还是自然界中唯一一种以气态存在的放射性

元素。与此同时，氡位于化学元素周期表最右列，

表明它是个外层电子满格的惰性元素。

除此之外，在化学元素周期表中，氡的元素符

号 Rn 被印成了红色，表明它是一种放射性元素，

能够发出电离辐射。

“地球上的氡是地壳中天然放射性物质镭在蜕

变过程中产生的弱放射性气体。”林黎介绍道，氡通

过岩石裂缝、土壤间隙、地下水源（包括温泉）不断

向大气中转移和释放。释放到空气中的氡会继续

衰变（半衰期为 3.85天），蜕变出更多的放射性物质

（氡子体），最终变成稳定的、没有放射性的铅。

其实，看似陌生的氡是人们日常生活中接触

最多的放射性元素之一。联合国原子辐射效应

委员会给出的数据显示，每人每年接受的天然辐

射中，约有一半都来自氡。氡多出现在室内建筑

材料中，如花岗岩、砖砂、水泥、石膏等都可能释

放氡。由于氡无色、无味，因此我们常常感觉不

到它的存在。

林黎介绍，与其他惰性气体相比，氡易溶于水、

油和脂肪，更易溶于空气，因此在温泉开采的过程

中，当温泉水经过含氡比较多的地下土壤和岩层

时，在压力和温度的作用下，氡便溶解于温泉水中，

就形成了所谓的氡温泉。因此，氡温泉的分布往往

与断裂带和放射性岩体相关。

根据氡的含量不同，氡温泉可以被分为低氡泉

（氡浓度小于 370贝可／升）、中氡泉（氡浓度在370至

1110贝可／升）和高氡泉（氡浓度大于1110贝可／升）。

我国氡温泉遍布全国各地，已经开发利用的氡温泉

以低氡泉为主，较著名的氡温泉，北有吉林抚松温

泉、辽宁汤岗子温泉、北京小汤山温泉、河北平山温

塘白鹿温泉和陕西华清池温泉等；南有湖南汝城温

泉、广东从化溪流河温泉、广东梅州汤坑丰顺邓屋

温泉、浙江泰顺承天温泉、贵州息烽温泉和四川降

札温泉等。

偶尔泡不会对身体产生危害

那么，氡温泉到底有没有特殊功效呢？在网络

上搜索氡温泉，网友对其的评价可谓是两极分化。

氡温泉的反对者们称，氡是一种放射性元素，

对身体有害无益。氡温泉的支持者则认为，氡温泉

具有保健功效，进入人体的氡会通过释放出的各种

射线，调理心血管功能，可以治疗高血压等心血管

疾病。除此之外，氡温泉还能调节人体神经功能，

有催眠、镇静和镇痛作用，对神经炎、关节炎等有较

好疗效。而且，氡温泉还能延缓衰老，也有不少人

称氡温泉为“返老还童泉”。

“对于氡温泉是否有害，争议点主要集中在电

离辐射上。”林黎说，世界卫生组织建议由于室内氡

暴露带来的辐射累积剂量应控制在 3 毫西弗/年，

最高不得超过 10 毫西弗/年。有人曾以白鹿温泉

所在的河北省石家庄市平山县温塘镇为例开展过

相关研究，结果表明，该温泉水的氡浓度为 94 至

121 贝可／升，因洗浴造成的年有效辐射量小于

0.01毫西弗，远低于健康限值。

“在保健功能方面，氡温泉的确具有一定的保

健功能，但也不要神化它，要科学地看待氡温泉。”

林黎表示，我国允许开采和开放的氡温泉都是经过

严格的氡浓度监测的，其电离辐射量不会超过健康

限值。同时，氡的半衰期比较短，一般只有 3.86天，

若只是偶尔泡泡，对身体不会产生什么危害。

不过，林黎提醒道，在泡氡温泉的时候还应该

注意：氡温泉有别于普通温泉，不宜单次长时间或

频繁地使用；婴幼儿和孕妇等特殊人群，应该避免

泡氡温泉；在泡氡温泉的时候最好在户外泡，如在

室内泡应注意通风。

泡氡温泉对身体有害还是有益泡氡温泉对身体有害还是有益？？
专家建议：不宜常泡、特殊人群别泡

◎本报记者 陈 曦

动供热后，就从机组抽取部分蒸汽进入热网加热器，

加热三回路的水完成“汽—水”热交换，三回路的水

在热力公司加热四回路的水完成“水—水”热交换，

这样的操作还可以持续到五回路甚至更多。最终输

出的水，就成为传导到居民家中的“供暖水”了。

“‘暖核一号’核能供热工程就是从核电机组抽

取蒸汽作为热源，在物理隔绝的情况下，进行多次

热量交换，最终通过市政供热管网将热量送到用户

家中。”国家电力投资集团有限公司山东核电有限

公司（以下简称国家电投山东核电）党委书记、董事

长吴放解释道。

2019 年，“暖核一号”一期 3.15 万千瓦核能供

热工程投运；2021 年，“暖核一号”二期 20.25 万千

瓦核能供热工程投运，助力海阳市成为全国首个

“零碳”供暖城市。吴放说，“暖核一号”二期核能供

热工程正式供暖后，首个供暖季节约原煤约 18 万

吨，减排二氧化碳约 33 万吨、烟尘 1243 吨、氮氧化

物 2021 吨、二氧化硫 2138 吨；同时，海阳市居民住

宅取暖费每建筑平方米较核能供热前下调了一元。

目前，“暖核一号”三期 900兆瓦核能供热工程

正在按计划稳步推进，计划于 2023 年底供暖季投

运，届时将实现跨区域供热，供热面积可达 3000万

平方米，能满足约 100 万人口的取暖需求，同时可

替代原煤消耗 90万吨、减排二氧化碳 165万吨。

长知识
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