中国核电迎来发展黄金期
➤作为世界最先进的第三代核电技术之一，安全性是“华龙一号”的最大优势，不仅能把放射性物质牢牢锁住，还可抵御目前经历过的所有级别的台风、9级地震及大型飞机的外部撞击
➤“华龙一号”在反应堆堆芯设计、能动和非能动安全技术、燃料技术、计算分析软件等方面掌握了核心技术
➤2021年，全球第一台“华龙一号”核电机组福建福清核电5号机组完成满功率连续运行考核，投入商业运行，标志着我国在三代核电技术领域跻身世界前列
➤我国积极推进核能与核技术在供热、制氢、海水淡化、绿色电动车、医疗、环保、深海探测、海岛供能等多方面综合利用
2023年7月31日，国务院常务会议审议核准6台三代核电机组，三代核电批量化建设稳步推进。
随着我国核电技术不断成熟完善，尤其是当前最先进的主流商用核电技术——三代核电技术的批量建设，中国核电技术已具有自主知识产权，安全性能优势凸显，从技术“追赶者”变为技术“并跑者”，部分环节已是“领跑者”。
当前，我国在运核电机组超过50台，上网电量占比逐年上升，核能发电量占总发电量的5%左右，而全球核电占比约10%。在“双碳”战略目标下，我国核电发展潜力巨大。
随着三代核电技术的成熟应用，核电行业迎来高质量发展黄金期。
中国三代核电技术跻身世界前列
20世纪，苏联切尔诺贝利、美国三里岛等核事故发生后，美国、法国、俄罗斯等国针对核电设计、运行安全等方面提出一系列改进、增强安全性的措施，第三代核电技术应运而生。
与第二代核电技术相比，第三代核电技术满足“预防和缓解严重事故”的各类技术标准，安全性能明显提高。
我国从2003年起启动第三代核电技术的招标工作，并于2006年决定引进美国西屋公司AP1000三代核电技术，从2009年首台机组开工建设，经历十余年技术引进、消化、吸收和再创新，共建有浙江三门核电一期、山东海阳核电一期共4台机组。
目前，我国主要在发展的三代核电技术有五种，分别为美国AP1000、欧洲EPR、俄罗斯VVER，以及“华龙一号”和“国和一号”(CAP1400)，后两者拥有自主知识产权。
“华龙一号”是中核ACP1000和中广核ACPR1000+两种技术的融合;“国和一号”(CAP1400)是我国在消化、吸收、全面掌握AP1000的基础上，开发出的功率更大的核电机组技术。
2021年1月30日，全球第一台“华龙一号”核电机组福建福清核电5号机组完成满功率连续运行考核，投入商业运行。“这标志着我国在三代核电技术领域跻身世界前列。”中核集团董事长余剑锋说，“中国成为继美国、法国、俄罗斯等国家之后又一个掌握自主三代核电技术的国家。”
核电站最核心的部分是堆芯，第二代核电技术采用“能动”系统为堆芯降温，也就是通过外部电能提供动力，驱动冷却水循环降温，而“华龙一号”给堆芯上了“双保险”，创新采用“能动和非能动”相结合安全系统及双层安全壳等技术。
《瞭望》新闻周刊记者采访了解到，福清核电5号机组堆芯上方安置了3个千吨级的超大水箱，假如能动系统无法使用，水箱里的数千吨水可以依靠重力自然循环为堆芯降温。此外，核岛被巨型混凝土壳所包裹，分为两层，内壳厚1.3米，外壳厚1.8米，全部采用高强度预应力混凝土建造。
据了解，作为世界最先进的第三代核电技术之一，安全性是“华龙一号”的最大优势，不仅能把放射性物质牢牢锁住，还可抵御目前经历过的所有级别的台风、9级地震及大型飞机的外部撞击。
在近20年的研发工作中，“华龙一号”研发团队共开展了54项科研攻关项目，其自主知识产权覆盖了设计、燃料、设备、建造、运行、维护等领域，在反应堆堆芯设计、能动和非能动安全技术、燃料技术、计算分析软件等方面，掌握了核心技术。
批量化建设稳步推进
我国三代核电技术的自主创新，带动了高端装备制造业升级。“华龙一号”涉及5300多家设备供货厂家，分布全国各地，各项组件共计6万多台套设备，所有核心设备实现国产，设备国产率达到88%以上。
一大批核电装备和零部件生产企业伴随“华龙一号”迅速成长，我国核电建造队伍也已全面掌握自主建造三代核电站的核心技术和建设经验。
当前，我国在建三代核电机组超过20台，呈现多基地、多机组同时在建态势。
2023年3月25日，中国西部地区首台“华龙一号”——中广核广西防城港核电站3号机组投产发电。迎峰度夏期间，该机组保持安全稳定运行，源源不断为广西及周边提供清洁电力。目前，防城港核电站4号机组已完成反应堆压力容器本体役前检查工作，预计将于2024年上半年高质量投产。
在广东，中广核太平岭核电项目1号机组核岛、常规岛主设备安装工作顺利推进，项目2号机组核岛主设备及其他安装吊装工作正全面开展;陆丰核电项目5号机组，周边厂房首层墙体基本完成，常规岛汽轮机厂房筏基浇筑完成，项目建设现场安全稳定有序。
福建漳州核电项目，整体规划建设6台百万千瓦级核电机组，并留有扩充两台核电机组建设的位置。1号机组于2019年10月开工，计划明年10月建成投产;2号机组于2020年9月开工，计划2025年建成投产;3号机组计划今年开工。整个项目计划于2035年完成，建成后每年可发电720亿千瓦时……
在国内产业链支撑下，我国已具备同时开工近20台“华龙一号”核电机组建设能力，还积极联合核电产业链上下游5000多家企业，开发新技术，研制新装备，输出管理经验，协助搭建完善的质保体系，有效促进了国内装备制造业和施工产业链的整体能力提升。
“依托‘华龙一号’批量化建设，中国一重(3.080, 0.01, 0.33%)完成了二代到三代的核电设备更新迭代，实现了企业由单件小批量到智能化、批量化的产能升级发展。”中国第一重型机械股份公司副总经理许崇勇说。
核电投资大、效益高，三代核电批量化建设将为中国经济发展注入“核动力”。福建宁德核电有限公司董事长田辉宇介绍，宁德核电项目二期5、6号机组预计投资约415亿元，单台机组能够满足100万人口的生产生活用电需求;伴随着二期工程建设，高峰期预计有超过15000名建设者同时在项目现场，将进一步带动周边经济发展。
在山东省荣成市石岛湾核电厂址，“国和一号”(CAP1400)示范工程正在稳步建设中，工程现场有万余名建设者日夜奋战。该项目一期规划建设2台“国和一号”机组，两台机组单机发电功率153.4万千瓦，设计寿命60年。
“国和一号”批量化建设也于2022年提速。2022年，国务院共核准10台核电新机组，“国和一号”占比过半——三门核电二期、海阳核电二期、廉江核电一期共6台机组均采用该技术路线。
2023年核准的6台三代核电机组中，福建宁德核电项目5、6号机组和山东石岛湾核电厂扩建一期工程项目1、2号机组，4台机组采用“华龙一号”;辽宁徐大堡核电项目1、2号机组，2台机组采用“国和一号”。
实现“走出去”，是我国从核大国走向核强国的关键指标。2023年7月14日，巴基斯坦恰希玛核电站5号机组破土动工，成为我国成功“走出去”的第3台“华龙一号”核电机组。在此之前，2015年8月开建的巴基斯坦卡拉奇2号核电机组，是继福建福清5号机组之后全球第二个开建的“华龙一号”核电项目，已于2021年5月20日正式投入商业运行。
多元化应用加速
2023年7月，全球首个开工的陆上商用模块化小堆“玲龙一号”核心模块完成出厂验收，标志着我国在全球率先迈出了模块化小堆工程落地关键一步。建成后年发电量可达10亿千瓦时，满足52.6万户家庭生活所需。同时相当于减少二氧化碳排放88万吨、植树造林750万棵。
“十四五”规划明确推动模块式小型堆等先进堆型示范和核能综合利用，意味着核能的多元化应用、多用途发展按下加速键。
小型模块化核反应堆造价更低、建造周期短、更安全灵活。“玲龙一号”是中核集团研发的陆上商用模块化、多用途小型堆，除了发电，还具有热电联供、水电联供、城市区域供热、海水淡化、工业工艺供热、自备电厂等多用途。
当前，我国积极推进核能与核技术在供热、制氢、海水淡化、绿色电动车、医疗、环保、太空航行、深海探测、海岛供能、核动力与常规动力混合驱动的大型运输舰船等多方面的综合利用。
2022年11月1日，辽宁红沿河核电站核能供暖示范项目正式投运供热，项目覆盖大连市瓦房店红沿河镇，惠及当地近两万居民。据测算，项目投运后每年将减少标煤消耗5726吨，减排二氧化碳1.41万吨、烟尘209余吨、二氧化硫60余吨、氮氧化物85吨多、灰渣2621吨，将有效改善供暖区域大气环境。
2022年12月15日，秦山核电供热项目在浙江海盐正式建成投用。这是我国南方首个核能供热示范工程，开创了我国南方核能供热的先河，供暖面积达46万平方米，惠及近4000户居民。
在中核集团，核技术应用产业主要包括同位素及其制品、核医疗、核医药、放射源及工业应用、辐射加工、核仪器仪表等。比如，在放射性药物方面，中核集团占全国市场规模70%以上，生产的碳-13、碳-14呼吸检测试剂，碘-125籽源，甲亢、甲癌治疗用碘-131药物，骨癌镇痛治疗用锶-89等药物的应用处于世界领先地位。
核能供汽是利用核电厂热量，解决石化产业用汽需求，降低综合能耗和消除环境污染的一种新途径。2022年5月27日，田湾核电蒸汽供能项目全面拉开建设帷幕。该项目以田湾核电3、4号机组蒸汽作为热源，在物理隔绝的情况下，通过多级换热，最终通过工业用汽管网，将蒸汽输送至连云港石化产业基地进行工业生产利用，安全可靠、清洁高效。
在山东荣成，“国和一号”融合核电与地方经济、社会、环境的综合协调发展，着力打造集核能供热、海水淡化、核风光等综合智慧能源于一体的“国和一号+”智慧核能综合利用示范工程。
该工程包括“核能供热”工程：可解决威海市2700万平方米的供热需求，助力山东省清洁供暖产业发展;“海水淡化”工程：日产1万吨海水淡化项目作为战略备用水源，未来将扩容至日产10万吨，实现周边供水;“海上风电”项目：打造集“海上风电+海水制氢+海上牧场+海上观光”于一体的海洋资源立体化开发示范项目……
专家表示，未来，大型核电机组及小型反应堆叠加风能、光伏、储热联合经济运行，可以同步缓解城市清洁取暖和水资源制约发展等诸多难题，助力“双碳”目标的实现。
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