
蒸联核反应堆低温热能利用的现状

1 . 苏联能源的需求

苏 联 国 土 广 大 ，地 处 缔 度 位 置 。因 

此，气侯非常寒冷，一年有大半年时间需要 

取 暖 ，室内取暖消耗的能量日趋增大。 目 

前，主要供给室内取暖需要的低温热能约 

整个能量需要量的40% ( 电力占20% , 产业 

占2 0 % , 运输占20% ) , 而且这种低温热能 

的需要量，今后还会进一步增加。预计，到 

2000年将会增加70— 80% (增加部分换算成 

媒为四 f乙吨） （表 1 ) 。 - .

表 1 ' 苏联热能实际需要量及 2000年的预测

( 单 位 = [ 10 «千 兆 卡 ） ]

195fi 年 1970 年 1980 年 2000 年

城市部分 0.6 1.7 2.8

工业用 0.4 1.1 1.9

民 用 0.2 0.6 0.9

农村部分 0.16 0.46 0.64

合 计 0.77 2.2 3.4 6.0

热 水 — 0.85 1.6 3.0

蒸 汽 — 0.83 1.2 2-0

这些低温热能需求的特点是：在苏联的 

欧洲和亚洲部分，人口集中，消耗的低温热 

能约占80%。 目前，需要的这些热能是用石 

油或天然气等化石燃料解决的。可是，今后 

可以供给的燃料资源多数存在于乌拉尔以东 

地区，因此从东向西运输燃料成为一个严重 

的问题。此外，苏联认为化石燃料用作今 rf 

的燃料不如将其作为原料加以利用，而且随

着化石燃料需要量的增加，使人非常担心对 

环境造成的影响：大气污染、天然湖泊温度 

升高等。 .

基于上述原因，在苏联，利用核能代替 

化石燃料正在变成现实。按照核能发电计 

划，核反应堆低温热能供给正在得到大力的 

推进。

2 . 核能发电计划与核反 

应堆低温热能供给

苏联自世界上第--座 核 能 发 电 站 (5000 

千瓦电力，石墨慢化、轻水冷却型反应堆） 

开始建造弁于1954年发电以来，开展了独特 

的核能发电技术的开发研究工作，到1981年 

末 ，发电装机容量达到了  1600万千瓦。最近， 

提出了进一步提高核能发电计划的方针。 

根据该计划，到1990年苏联核电站装机容量 

将增至一  f乙千冗。

此外，正如上述，苏联低温热能需要量 

比电力耗能量多，使用核反应堆产生的热能 

来发电不如直接利用热能更为有效。因此， 

计划从核反堆产生的热能中提取一部分低温 

热能供给附近地区取暖等使用。

现在，正在运转中的比利比诺发电站、 

列宁格勒发电站以及舍夫琴柯发电站（BN- 

3 5 0 M ,快中子增殖反应堆）均属这类发电 

站。比利比诺发电站和列宁格勒发电站用于 

发电并同时向附近地区供给取暖用的热能， 

舍夫琴柯发也站用于发 tfe弁供,给海水淡化用 

的 热 能 。此 外 ，新沃度淫日k 电 站 正 在  

实现同 n.j•供热的改造工程。为了适应今后的
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低温热能需要量的增加，苏联决定今后建造 

的核电站原则上都能同时供给热能。 目前， 

在教德萨近郊正在建造的发电站（100万千 

瓦 X 2 座）装有同时供热的大型核反应堆， 

并予定于1985年投入运行。根据计划，从教

德萨发电站提取一部分热能，借助热交換掠 

变成 16绝 对 压 力 、195X：的热水送进城市， 

就是说预计利用两座1 0 0 万千瓦的电姑供给 

100万人所需要的热能（图 1 ) 。

25 — 30km

图 1 , 1000兆瓦电力加压水冷却反应堆供电供热两用核电站（敷 德 萨 市 ）

i5on
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在苏联，正如上述,准备进一步利用原  

有的核反应堆同时供热。但是，为了安全起 

见，原有的核反应堆都必须建造在远离城市  

30公里以上的地方。今后，如果依靠原有的 

核反应堆来增大低温热能的供给，.经过试算 

则需要500座100万千瓦的核反应堆。实际上， 

这是不可能实现的。因此，认为有必要研制 

下述的可以靠近城市（2 公里）供热的专用 

反 应 堆 （A S T — 500型）。

3. AST— 500型供热专用 

反应堆

( 1 ) 研制的经过 

A ST— 500型供热专用反应堆是以 1965 

.年10月投入运行的自然循环式压力容器型沸 

水反应堆一VK501型反应堆作为原型堆，并 

利用苏联独特的石墨慢化剂通道型沸水反应  

堆 、加压水冷却反应堆等技术和经验研制而 

成。 ’

对于轻水反应堆已经有了技术储备，并 

在 1977年决定采用之后又集中精力进行了短 

期的研制工作，现已在高尔基市和沃罗淫曰 

市开始建造A S T — 500型供热专用反应堆， 

计划在 3 — 4 年后投入运行。对于这一短期 

研制成果的实际应用情况，值得注意。

( 2 ) 结构特点

A S T — 500:型反应堆的主要规格及生产 

流程如表 2 、图 2 所示。 由于距离城市仅有 

两公里，所以对于安全问题极为重视，在结 

构上具有下列特点。

①降低了堆芯的功率密度（30千瓦 / 升 ， 

100万千瓦的新沃罗淫日发电站为 112千瓦 / 

升 ）和燃料的线功率密度，提高了热的裕 

量。

②降低了冷却剂的温度和压力（第一回 

路系统为20绝对压力，150— 200°C) , 减少 

了冷却剂泄漏事故发生的可能性。

③一次冷却系统采用自然循环方式，消 

除了由亲引起事故的可能性。
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1 .释 热 元 件  5 . 压 力 容 器  防 护 墙 I V . 结 二 回 路 系 统  V . 供 热 管 £ ；

1 . 地 芯 2 . — 次 冷 却 剂 净 化 系 统 3 . 硕 酸 水 注 入 系 统 4 . ^ ^：二 回 路 系 统 流 量 调 节 5 .  二 次 / 三 次 热 交 换 器 6 . 紧急用

w：m

表 2 AST-

图 2

- 500型反应地主要规格

项  0 规 格

1 核 反 应 堆 输 出 热 功 率 〔兆 II：〕 500

2 回路系统数 3

3 第一回路系统条件

压 力 〔绝对压力〕 20以下

燃 料 入 口 温 度 〔t 〕 150— 170

燃 料 出 口 温 度 〔10〕 饱和

堆芯出口蒸 ' ^ 率 〔重量 ％ ：1 1以下

再循环方式 自然循杯

4 第二回路系统条件

压 力 〔绝对压力〕 15以下

循环方式 强制循环

5 热 水 供 给 管 压 力 〔绝对压力） 20以下

6 堆芯条件

功 率 密 度 〔兆瓦 / 来 0 39

最 大 热 流 量 〔瓦 / 厘 来 2〕 50

燃 料 浓 缩 度 〔％;) 1.8

A S T — 500型反应堆生产流程

( 3 ) 堆 芯 计

核反应堆的结构如图 3 所示。

27

④反应杜控制只采川控制棒进 t i , 简化 

了控制系统。此外，没Yf液体遂物系统，旧 

此可以限制液休废料的发生：! I L

⑤一次/ 二次热交换器装在核反应堆的 

Jis力容器内，取消了一次冷却系统的管道， 

减少了冷却剂事故发生的可能性。
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堆芯由121根六角柱状燃料组件组成。 

每个燃料组件又由169根燃料元件组成，使 

用结包壳包住。该包売在有效堆芯的上方还 

有四米的长度，借助在该延长部分中的自身 

沸腾效应产生各燃科组件热量输出所需要的  

自然循环力。

对于燃料的浓缩度，预定正在建造中的 

反应堆第一次装料包括浓缩度为 1 .0% 的燃 

料组件30根，1 .6 % 的55根，2 .0 % 的36根， 

但标准值尚未最后确定。

控制棒是采用以三根邻接的燃料组件组 

成一个燃料捧束进行驱动的方式，兼有控制 

和停堆两种机能。

( 4 ) 冷却系统设计 

冷却剂进入堆芯时的温度为 150°C。在 

堆芯，有 一部分冷却剂（按 重 量 比 为 1.5— 

2 . 0 % ) 沸腾并以200°C的温度流出堆芯，在 

一次 / 二次热交换器之间进行热交换。但是， 

为了防止二次冷却剂被活化，一次/二次热  

交换器设置在可以确保与啤芯之间有一米屏 

蔽的位置上。由一次/二次热交换器出来的  

热水流出堆外组成第二回路系统，然后再经 

过二次/三次热交换器将热传给第三回路系

统，供给用户。这种冷却系统的特点是：第 

二回路系统的压力（12绝对压力）比第三回 

路 系 统 的 压 力 （与第一回路系统相同，16绝 

.对压力）还低。因此，即使热交换器万一发 

生损坏事故，液 体也不会流入第三回路系  

统。

( 5 ) 对 于 外 部 的 防 护 .

如前所述，A S T — 500型反应堆本身具 

有很高的安全性。同时，该反应堆还考虑了 

反应堆内部事故对外部的影响以及飞机坠 

毁 、附近工厂发生爆炸等外部事故的防护问 

题 。为此，压力容器外侧筑成双层墙，中间 

处充有一个大气压力。万一压力容器损坏， 

将水注入中间处。外侧整个被防护墙围住， 

或者采用半地下式、地 下 式 结 构 （图 4 ) 。

( 6 ) 运行特性等

A S T — 500型反应堆的年负荷曲线如图 

5 所 示 。在 冬 季 ，需要室内取暖和供给热  

水，其平均需要量是高峰负荷时的50% 。在 

夏季，只需要供给热水，其平均需要量是高 

峰负荷时的30% 。

为了满足这些需要，在冬季是利用两座  

A S T — 500型反应堆供热，高峰负荷时的不

考虑外部影响的厂房构件 考虑内部压力的厂房构件

( a ) 带 有 防 护 墙 （沃 罗 S .曰 市 采 用 ） ( b ) 带有高密度强化箱体的结构  

( 高 尔 基 市 采 用 ）

( C ) 地下部分

标号说明  1 .核 反 应 堆 2 .第 一 回 路 系 统 的 设 备 3 .第 二 回 路 系 统 的 设 备 4 .控 制 盘 5 .紧急堆芯冷却系统 K 耀 

6 .主 起 重 机 7 '防 护 墙 8 .吊 起 装 置 9 .烧过的燃料用 !i&糟 10 .高密度强化箱体（放置第一回路系统的设备） 11 .地下 

坑 12 .主 厂 房 1 3 .主厂房起重机

图 4 反应堆外壳及设备布置示例
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足部分用化石燃料补充（补充 fc^占年供给 ia 

的10— 20%。在夏季低负荷时， 4 以利用一 

座A S T — 500型反应堆供给所需要的热量，

A . 严冬高峰负荷，用化石燃料补充

B .两座反应堆运行

C .一座反应堆运行，一座反应堆备用  

图 5 需要热量的年负荷曲线

另一座反应堆作为备用，在此期间可以 

进行修补作业。

燃料每两年更换一次。更 换 燃 料 时 本  

身只需要两昼夜即可完成。但是，在更换燃 

料的同时，还进行检修，因此实际停堆时间 

为20— 30天。此外，每四年一次将反应堆内 

的结构件全部提升上来，对爆接处进行重点 

检查。

( 7 ) 经济性

两座A S T — 500型反应堆是作为一套设  

备建造的，利用该设备可以解决35万人口城 

市 的 供 热 问 题 （在欧洲部分 ， 50万人口的城 

市有 1 0 0个，这些都是需要这样解 决的对  

象）。

与大型发电反应堆相比，由于出力小造 

成水泪的缺点以及补加了压力容器双层防护 

墙等安全设备，A S T — 500型反应堆本身的 I 

造价比较高。但是，如果与供电供热两用核 

反应堆相比，由于A S T — 500型反应堆可以靠 

近仅离城市两公里处，因此管道费用（每公里 

需要数百万卢布）降低，显示出了经济性。

4 .其它供热反应维

目前，苏联主要是用A S T — 500型反应 

堆作为供热反应堆。但是，除了 A S T — 500 

型反应堆外，还研制了V K — 5 0 型反应堆和 

使用有机物质的反应堆 (阿鲁布斯反应堆）。

( 1 ) V K — 50型反应堆

. V K - 5 0 型反应堆是压力容器型单循坏 

沸水反应堆，循环方式为自然循坏，于1965 

年10月开始运行。在建造初期，它是以开发 

研究G E型沸水反应堆为目标。后 来 ，苏联 

的沸水反应堆决定采用石墨孔道型式，因此 

长期用于基础研究工作。

不过，最近考虑到低温热能的需要量今 

后将会塌大，苏联已经积极地开展了供热反  

应堆的研究。因此，在研制A ST — 500型供 

热专用反应堆时，V K — 5 0 型反应堆用于进 

行自然循环式实物反应堆的试验等，并且在 

与此有关的试验研究中得到了重新利用。

V K — 5 0 型反应堆具有很高的安全性和 

可 靠 因 此 ，现在在讨论今后将 V K — 50 

型反应堆作为地区取暖用供热反应堆进行研 

制的问题。

( 2 ) 有机物质反应堆（阿■&布斯反应

堆）

阿鲁布斯反应堆是1963年开始运行的有 

机慢化剂、有机冷却剂反应堆。最初，它是 

作为在偏僻地区也便于建造的组合式发电设 

备进行开发研究的。但是，后来改造为供热 

用试验性反应堆， 自1979年以后供试验与解 

决研究所内供热之用。

阿 鲁 布 斯 反 应 堆 使 用 二 甲 苯 基 甲 院  

(C15H16)作冷却剂。该反应堆的特点是： 

①冷却剂不被活化，腐蚀生成物也很少，因 

此冷却剂福射强度低，②沸点高，因此系统 

压力可以低。冷却剂很少被活化，这是因为 

冷却剂仅由碳和宣所组成而不含有氧。但 

是，有机物质由于本身的幅照会发生裂解，
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裂解引起的损失量对于慢化剂和冷却剂二 :各- 

都使用有机物质的核反应堆 0 0 0兆 瓦 ）来 

说一年可达600吨。因 此 ， /力:联开展了关于 

裂解生成物除去法与废料处理法的研究工  

作。

对于今后有机物质反 l、V.堆的预测是：如 

果采用象阿鲁布斯反应堆一样的便于建造的 

组合方式，则认为最适用于偏僻地区的室内 

取暖供热。但是,要具备取得政府批准的条  

件尚需要相当长的时间。 .

5 .核能在海水淡化中的应用

表 3

为了 解 决 里海 沿 i 石油及天燃气产地用 

水不足的问题，苏联决定利用舍夫琴柯市的 

快中子增殖反应堆（BN— 350型）进行海水 

淡化，并于19 61银开始了这一方面的工作。 

苏联研制海水淡化装置的目的在于：①海水 

淡化，②高盐分污水的淡化，③为发电站制 

取高纯度补充用水。现在有十几台海水淡化  

• 装置 正 在 运转 中（表 3 )

苏联正在运转中的主要海水淡化装S

安装地点 正 式 运 行 ( 年 ） 型  式 级数 容 ( 米 V 日 ） 耗 热 率 （千 卡 / 公 / [ * )
淡 水 含 盐 量  

( 百 万 分 率 ）

( 1 ) 舍 夫 琴 柯 市 1 9 6 9 — 7 0 多级多 用 逮 5 2 X  1 4 0 0 0 1 30 8

( 2 )  n 1 9 7 1 — 75 B 10 3 X  1 4 5 0 0 75 3

( 3 )  // 1 9 7 2 急骤蒸溜 34 1 5 0 0 0 7 8 1 0 — 20

( 4 )  n 1 9 8 0 多级多 用 達 10 1 4 5 0 0 7 2 ' 3

( 5 )  土 库 曼 共 和 国 1 9 7 3 急驟蒸懼 4 2 2 4 0 0 5 0 — 80 2 0

(6 )  B 1 9 8 0 多级多.用途 10 1 4 5 0 0 72 5

(7 ) 乌克兰共和国东部 1 9 7 6 — 7 8 n 6 2 X . 3 8 0 0 105 20

(8 ) 乌兹别克共和国 1 9 8 0 — S I 急 1 1 蒸 34 2 X  1 4 0 0 0 7 0 L)

苏联尽管资源丰富，但已认识到石油等 

化石燃料是有限的。因此，化石燃料用作今 

后的燃料不如将其作为原料加以利用。此 

外 ，苏联各地区室内取暖需要的低温热能很 

多。为了更有效地利用热能，有 iJ；、要在可以 

靠近城市的地方建造供热专用反应堆。从这 

一观点出发，开展了供热专用反应堆的研制 

工作，并 a 已经在高尔基市和沃罗淫日市开

工建造。

苏联在核反应堆低温热能的利用方面处 ' 

于 领 先 地 位 ，已引起其他国家的® 视 。例 

如 ， 日本等国在结合本国具体情况的基础 

上，根据苏联的经验，正在採求热能利用的  

最佳方案，进而制订山具体的实施计划。

童 公 和 滞 日 本 《O H M 》 ，1 9 8 2 , N o 7 . 31— 35
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