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支撑北方清洁供暖，当地政府普遍支持供热堆建设 

我国潜在供热需求地区示意图 

充分调研北方供暖和东北地区工业蒸汽用户的具体需求 

1、背景概述—战略支撑和市场需求 

区域 需求 规划容量 地方政府态度 

黑龙江 

克山县 
清洁供暖，具备与生物
质电厂或垃圾发电厂耦

合条件 
4台 支持，且已签

订相关协议 
齐齐哈尔 

（昂昂溪区） 清洁供暖 4台 支持 
齐齐哈尔 

（富拉尔基区） 清洁供暖 4台 支持 
大庆 清洁供暖 4台 支持 
牡丹江 清洁供暖 4台 支持 

吉林 通化 清洁供暖+制药企业用汽 4台 支持 
白山 清洁供暖+火电厂替代 4台 支持 

内蒙古 满洲里 清洁供暖+木材加工用汽 4台 支持 
海拉尔 清洁供暖 4台 支持 

山东 滨州 清洁供暖+工业园区
用汽 6台 支持 

新疆 

阿勒泰 清洁供暖 4台 自治区支持 
图木舒克 清洁供暖+供汽 4台 支持 
五家渠 清洁供暖 4台 支持 
阿克苏 清洁供暖 4台 支持 
石河子 清洁供暖 4台 支持 
乌鲁木齐 清洁供暖 4台 支持 

…… …… …… …… …… 

演示者
演示文稿备注
供热堆是北方清洁供暖能源选项之一，并且得到当地政府的普遍支持。
潜在厂址分布在9个省份，共计可规划94台200MWt机组，有利于供热堆批量化建设。
批量化建设也是减少小堆运维成本的有效途径。
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 经济性 

 安全/可靠性要求 

 工程要求 

 发展要求 

 环境要求 

供热堆 

 

 满足民用供暖和工业供汽热市场需求 
 工业供热热价较高，可全年运行，提

升经济价值 

中压设计 

 
 高安全近零风险要求 
 简单易运行、易维护、易退役 

非能动+全自然循环 

 
 具备快速上工程条件，设计成熟 
 先进性与成熟性的平衡 

基于成熟或已验证技术 
 

 靠近城市周边建设，厂址灵活要求 
 北方供暖地区缺水较为普遍 

放射性废液零排放/无硼堆芯设计 

 

 示范先进小堆技术 
 提升固有安全 
 可兼容/可拓展/可标准化 
 

 一体化设计 

选型：中压一体化供热堆 

1、背景概述—供热堆选型考量 
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2、总体技术方案 

一体化全自然循环反应堆 

参  数 单位 数值 
堆芯额定功率 MWt 200 
燃料组件类型 / SAF-6 
燃料组件数 盒 57 
一回路运行压力 MPa(a) 9.5 
一回路流量(冷段) m3/h 2484 

一回路出入口温度 ℃ 268 / 197 

二回路运行压力 MPa(a) 10 

二回路出入口温度 ℃ 246 / 186 

供汽温度 ℃ 230 

供汽压力 MPa(a) 1.2 

供暖（热水）温度 ℃ 120 

供暖压力 MPa(a) 1.2 

在主回路和供热回路之间设置中间隔离回路，隔离主回路向供

热回路（用户侧）放射性泄漏。 

单堆供汽250t/h或供暖400万m2 

三个主要回路 

演示者
演示文稿备注
供汽一公里降温3-5度，压力降0.03MPa，15公里左右
供暖热力管网输送距离18km，10公里降0.1度，要设置中继泵站
400万平米是按照佳木斯综合采暖指数约50W/m2计算出来的
250t/h是按照工业园区供汽由平均室温10度的水加热生成230度过热蒸汽焓差，并考虑一定的热损耗计算出来的，最佳估算能达到260t/h，最保守250t/h
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 三个主要厂房：反应堆厂房、辅助厂房和供热站。辅助厂房全包

覆反应堆厂房设计，保障反应堆厂房安全，最优化占地面积。 

 示范工程厂区用地23.96ha。一期工程双机组核岛厂房占地7670

平米，地下地上各三层，地下约20m，地上约28m，屏蔽厂房顶

面标高约为48m。 

反应堆厂房 

辅助厂房 

供热站 

三个主要厂房、最小化占地面积 

2、总体技术方案 

演示者
演示文稿备注
双机组核岛112.8*68=7670.4m2
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反应堆特征：一体化+全自然循环 

 内置高效换热组件、CRDM 
 取消主管道，消除大/中破口 
 单位功率水装量大，固有安全性高 

全自然循环，可靠易维护 

 简化设备，简化维护，提升可靠性 

 稳压器外置 

先进性+成熟性+可维护性 

集成紧凑，固有安全性高 

无主泵+全自然循环 

稳压器外置 

丝杠螺母式
CRDM内置 

高效换热
组件内置 

保证成熟性和可维护性 

~6
00

0 

~1000 

~9
80

0 

~2000 

~1
57

00
 

5120 

~5500 

3、主要技术特征 
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3、主要技术特征 

无硼堆芯设计，环境友好，提高运行稳定性 
 具备放射性废液零排放条件，操作简化、环境友好，厂

址可选择范围大 
• 采取无硼堆芯方案后取消了启停堆、补偿燃耗、负荷

跟踪等调硼操作 

• 每年从源头上减少调硼排水量约250m3，冷却剂流出

液产生量减少至21m3，有力支撑放射性液态零排放 

 具有高负慢化剂温度系数，增强固有安全性，提高运行
稳定性 

控制棒分组 数量 

功率调节X棒组 5束 

反应性控制R棒组 24束 

停堆S棒组 28束 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

S3 S3RC

S4 X R1 S4R1

S4 S2 RA S2RB RB S4

S3 R1 RD S1 RDS2 S2 R1 S3

RC X S1 X S1RA RA RC

S3 R1 RD S1 RDS2 S2 R1 S3

S4 RB RA S2 RBS2 S4

R1 X R1S4 S4

S3 S3RC

X

J H G F E D C B A

厂址适应性广：无硼堆芯设计、实现放射性废液零排放 
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 预防运行风险： 

高运行裕量 

放射性废液零排放： 

无硼堆芯/废物厂区内处理 

消除大/中破口及主泵事故:  

一体化全自然循环设计 

放射性隔离多道屏蔽： 

RPV、CV、中间隔离回路 

非能动固有安全： 

实现无限时非能动安全 

事故类
型 

场区边界
（最近距
离167m, 
30天） 

应急计划
区边界

（1km，
30天） 

国核应办函
【2017】37号文
及NNSA相关文

件要求 

有效剂量
（mSv） 

有效剂量
（mSv） 

有效
剂量

（mSv） 

甲状腺
剂量

（mSv） 
DBA-
LOCA 2.82 <10 10 100 

典型严
重事故 4.78 <10 10 / 

可邻近城市建设：技术上不需厂外应急 

 破口事故下，应急堆芯冷却系统依靠高位重力

水箱和自动卸压阀门，在重力驱动下投入运行

带走堆芯衰变热； 

 非破口事故下，二次侧余排系统依靠自然循环

投入运行带走堆芯衰变热； 

 安全壳空冷系统无需水箱，仅采用空气自然循

环即可带出安全壳内衰变热，实现无限时冷却。 

3、主要技术特征 
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 项目投资主体为国家电投黑龙江分公司，规划建
设4×200MWt一体化核能供热堆。 
 

 一期工程投资50.5亿元，建设2×200MWt一体化
核能供热堆，配套158MW生物质热电联产机组，
计划2023年开工建设，2026年投产。 
 

 一期工程投产后新增民生供暖能力800万平米或工
业供汽500吨/小时。 

3、4号机组
主厂房区

1、2号机组
主厂房区

放射
性辅
助设
施区

仓储
区

开关
站区

水处理设施区

厂前区

辅
助
设
施
区

4、示范项目推进情况 

规划建设内容 
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厂址位于丘陵区，地面高程一般为125~206m，厂区内部地形
起伏较小、地面高程一般为140~170m，地貌成因类型为剥蚀
丘陵，地貌类型为丘陵、斜坡地。 

厂址位于佳木斯市市区中心东南约18km，隶属黑龙江省佳木斯
市四马架镇，厂址东北距四马架镇约6.4km，西距长发镇约
4.6km，北距松花江约13.5km。 

红星厂址 

厂址位置和地形地貌 

4、示范项目推进情况 

西部供热区 中部供热区

东部供热区

厂址

演示者
演示文稿备注
厂址离最近的城镇4.6km，满足2km内无万人以上城镇，规划限制区1km范围内无居民的要求；
地形地貌起伏较小，有利于土石方平衡
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2019年5月完成概念设计，2021年6月30日完成初步设计，当前正在开展施工设计。 
佳木斯供热堆初步设计共7个卷册，含1104份文件（其中外部文件642份）。设计范围和深度满足《核电
厂初步设计文件内容深度规定》NB/T 20401-2017的要求。  

2021年完成示范工程初步设计 

序
号  

外部
文件  

第一卷    第二卷  第三卷  第四卷  第五卷    第六卷    第七
卷    

文
件
编
码  

总体设计文件  核岛工艺系统设计文件  核岛电气仪控设
计文件  核岛布置设计文件  

核岛建筑
结构设计

文件  
核岛工程设备文件  BOP

文件  

第一
册  

总体
技术
文件  

第二
册  

堆芯
物理、
热工
及屏
蔽设

计  

第三
册  

厂址
与总
平面
设计  

第一
册  

反应
堆冷
却剂
系统
及其
相连
系统  

第二
册  

专设
安全
设施
系统  

第三
册  

其它
工艺
辅助
系统  

第四
册  

放射
性废
物处
理系

统  

第五
册  

工艺
运输
系统  

第六
册  

核岛
厂房
供暖
通风
及空
调系

统  

第七
册  

动力
系统  

第八
册  

给排
水系

统  

第九
册  

消防
系统  

第一
册  

电气
系统  

第二
册  

仪控
系统  

第三
册  

核岛
工艺
系统
控制
逻辑

图  

第一
册  

核岛
厂房
总布
置图  

第二
册  

反应
堆厂
房布
置图  

第三
册  

辅助
厂房
布置

图  

第四
册  

柴油
发电
机厂
房布
置图  

第一
册  

房间
编号  

第二
册  

核岛
厂房
建筑
结构
设计  

第一
册  

反应
堆压
力容
器、
一体
化堆
顶组

件  

第二
册  

堆内
构件、
控制
棒驱
动机

构  

第三
册  

安全
壳  

第四
册  

稳压
器  

第五
册  

设备
闸门、
人员
闸门  

第六
册  

装卸
料机、
环吊  

第七
册  

热交
换器  

第八
册  

其它
辅助
设备  

第九
册  
泵  

第十
册  

阀门  

第十
一册  
电仪
设备  

第十
二册  
燃料
组件
及相
关组

件  

第
十
三
册  
材
料
和
焊
接
技
术
条
件  

第十
四册  
BOP
设计
文件  

名
称  

份
数  25 6 18 13 11 43 15 2 14 5 9 2 26 17 34 2 10 14 4 3 12 45 29 6 14 12 5 16 21 5 1 3 47 29 124 

4、示范项目推进情况 
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前期工作 

 2018年上半年，启动佳木斯核能供热示范项目的选址工作。 

 2018年11月28～30日，上海核工程研究设计院有限公司在黑龙江省佳木斯市组织召开了厂址普选报告评审会，推荐
红星、巨宝和长虹厂址为候选厂址。 

 2019年6月，中国国际工程咨询有限公司对《国家电投佳木斯核能供热示范项目初步可行性研究报告》进行了评审，
同意红星厂址为优先候选厂址。 

 2020年9月3日国家能源局召开国家电投佳木斯核能供热示范项目前期工作专家座谈会，会议评价本项目“固有安全

性高，环境友好；项目厂址条件基本查明，不存在影响项目建设的颠覆性因素” 。  

 2020年12月14日~16日国家核安全专家委员会召开了2020年年会暨第四季度例会，对可研阶段“两评”报告审查意

见开展审查工作，认为审查意见合适，建议生态环境部（核安全局）批复“两评”报告。 

 2021年9月14日~16日中国国际工程咨询有限公司组织审查专家组召开了《国家电投佳木斯核能供热示范项目可行性

研究报告》审查会，并完成了收口问题答复。 

4、示范项目推进情况 
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核准及支持性文件获取 

根据国家法律法规规定，共9份支持性文件，其中7份已获取，2份文件正在获取。 

序号 支持性文件 

1 关于国家电投佳木斯核能供热示范项目用地预审意见的复函（黑自然资预审字（01）[2020]73号） 

2 建设项目用地预审与选址意见书（佳木斯市自然资源和规划局，用字第230800202000035号） 

3 关于《国家电投佳木斯核能供热示范项目可行性研究阶段地震安全性评价专题报告》技术审查的意见（震
学安评[2020]081号） 

4 国家电投佳木斯核能供热示范项目取水许可申请准予水行政许可决定书（松辽许可[2020]37号） 

5 国家电投佳木斯核能供热示范项目水土保持方案审批准予行政许可决定书（水许可决[2021]4号） 

6 关于国家电投佳木斯核能供热示范项目文物保护和考古许可（黑文物许准字[2020]第43号） 

7 佳木斯市人民政府关于国家电投佳木斯核能供热示范项目社会稳定风险评估报告的批复（佳政函[2021]79
号） 

8 关于向国家电投佳木斯核能供热示范项目一期工程1、2号机组提供核燃料及乏燃料相关服务的承诺函（国
家电投铀业函〔2020〕23号） 

9 中国建设银行贷款意向书（意编号[2020]第4号） 

4、示范项目推进情况 
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新设备新材料 

新运行新控制 

新工艺新方法 

 丝杠螺母式驱动机构 
 内置螺旋管换热组件 
 堆内核测仪表（国产化） 

 无硼堆芯设计 
 新安全配置（PRHR和空冷） 
 放射性废液载带蒸发工艺 
 新启动方式（无泵/辅汽加热） 
 临界测量、温度测量（无主管道） 

 全自然循环流动与换热性能 
 三回路及自然循环控制策略和方案 
 新运行方式（规程开发等） 

一体化技
术开发 

压力容器具备制造能力，制造厂已核实 
需开展必要的设备鉴定 

已完成工程设计，部分需开展验证 

已开展理论分析，进一步试验验证 

主要研发需求分析 

供热堆 

重大专项 
CAP1400
验证试验 

根据NB/T 20511-2018核电技术成熟度评价规范及其应用指南，开展供热堆成熟度评价，表
明供热堆技术成熟度介于6级和7级之间。随设计验证试验开展，技术成熟度将进一步提升。 

5、关键试验验证需求分析和开展情况 
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图片仅为示例后期可自行替换 

17 

试验需求分析 

5、关键试验验证需求分析和开展情况 

设计特点 

机理分析与成熟
度评价 

已有试验和实践覆
盖性分析 

试验清单 
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图片仅为示例后期可自行替换 序
号 试验名称 试验目的 计划完成 

时间 

1 自然循环整体
性能试验 

认识全自然循环条件下的小型一体化反应堆的运行机制，探索其中
热工水力现象与过程的复杂物理机理，为小型一体化反应堆全自然
循环系统论证提供试验依据 

2020/12/31 

2 启动加热试验 
验证外置启动加热能够建立堆内全自然循环；验证外置启动加热能够
实现堆内整体升温；验证启动加热自然循环流量计算方法 
 

2021/7/30 

3 

反应堆压力容器
材料及焊缝金属
低温辐照性能试

验 

供热堆由于采用了中压设计，使得压力容器的运行温度在
197~268℃之间，超出了传统压水堆核电厂应用的经验范围。本试
验目的是为了进一步确认反应堆压力容器堆芯区筒体母材及焊材的低
温辐照性能，并通过试验结果对当前预估的△RTNDT进行修正 

2022/6/30 

4 
高效热交换装置
的工程化应用研

究及试验 

研究供热堆换热组件瞬态热工水力性能，验证供热堆换热组件瞬态分
析程序；通过螺旋缠绕管式换热组件抗震试验，验证供热堆工况下一
二回路换热组件的抗震分析方法。 

2023/3/30 

5 
控制棒驱动线系
统综合性能研究

及试验 

在海洋堆新型丝杠螺母式控制棒驱动机构的研发基础上，针对一体化
多用途供热堆的设计要求进行控制棒驱动线系统设计和试验验证。 2024/3/30 

6 堆芯仪表套管组
件堆上试验 

实现基于新型钒自给能探测器和热电偶测量技术的堆芯仪表系统设计
研究，以及相关设备的研发和试验验证工作 2023/12/31 

7 液态流出物载带
蒸发工艺研究 

开展相关废液的离子交换处理工艺研究，试验获得的成果可指导后续
供热堆液态流出物载带蒸发系统工程设计 2022/12/31 

高效换热组件和控制棒驱动机
构定型样机已经通过小堆研发
平台研制完成，无颠覆性风险 

关键性能验证试验 

5、关键试验验证需求分析和开展情况 
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序
号 试验名称 试验目的 计划完成 

时间 

1  中间隔离回路环形集管研制 验证制造工艺可行性和接管座与主管材料性能的一致性，测量环形集
管多管嘴安装后各接管处的应力状态，验证安装可行性 2022/6/30 

2  控制棒驱动机构棒控装置工程样机
研制 

在电机、保持线圈控制模块板级集成，所有控制功能一体化的基础上，
需要进行设备柜整体设计，对所有部件、电源、线缆等进行合理的布
置，满足空间、散热、电磁兼容（EMC）、运维、安装等方面的约束 

2021/12/31 

3  设冷水空冷塔热力阻力性能试验 采用试验方式验证空冷塔的冷却能力，并对空冷塔的进行设计优化 2021/12/31 

4  烟囱气载流出物辐射监测取样代表
性设计验证 

验证供热堆烟囱气载流出物取样和监测系统设计是否满足NB/T 
20374-2016（ISO 2889-2010）中的代表性要求，为供热堆烟囱气
态流出物取样系统设计提供指导 

2023/2/28 

5  供热堆水化学条件下包壳材料腐蚀
性能验证 获得锆合金的腐蚀性能与LiOH或KOH浓度、空泡份额之间的规律 2022/12/31 

6  化学和去污废液离子交换处理工艺
研究 

开展相关废液的离子交换处理工艺研究。试验获得的成果可指导后续
供热堆化学和去污废液移动式处理设施的工艺流程设计和设备设计 2021/12/31 

7  深埋供热堆抗震及设计优化研究 
采用理论分析与试验验证相结合的方法，重点对深埋结构动力相互作
用、土体与墙体界面非线性、软土厂址桩-土-结构相互作用以及结构
空间联动减隔震体系进行研究 

2022/12/31 

工程常规验证试验 

5、关键试验验证需求分析和开展情况 

演示者
演示文稿备注
一回路压力边界内以外，非专设安全系统，但对工程设计和进度有影响的其他验证试验
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6、小结 

1、佳木斯核能供热示范项目采用一体化供热堆可兼顾民用供暖和工业供汽，实现零碳供热，减排效果
显著，是核能综合利用的重要举措，能够有力支持我国“双碳”目标实现。 

2、一体化供热堆的设计方案兼顾了先进性、安全性和环境友好性需求，技术方案是完整的、合理的、
可行的；供热堆科研方案综合考虑了供热堆的成熟度和技术创新情况，并基于重大专项和小堆科研成果形成
了供热堆科研计划，涵盖了供热堆各项创新设计，能够有效地支撑供热堆设计验证。 

3、一体化供热堆的型号开发着眼于国际先进小堆发展技术路线，采用一体化、全自然循环及无硼堆芯
设计理念，并采用非能动安全设计，实现无限时安全壳冷却大幅提升了安全性、经济性和易维护性，从源头
上减少放射性废液产生，并利用废液复用和载带蒸发工艺实现了放射性废液零排放，大幅提升了环境友好性。 

4、示范项目初步设计工作已经完成，前期工作主体已经完成，正在积极推进施工设计和各项设计验证
工作。 



谢  谢 
Thank you 
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