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能源发展
章节一



电灯的电？从哪里来



水电 核电

我们都一样

16% 4.9%
火电
67.4%

风电 光伏 潮汐

等可再生
能源 11.7%



怎么办？烧完了

煤 够烧多少年？



比起烧完，

环境问题
更值得我们关注

”

“



酸雨，石油燃
烧导致的污染



全球正在
变暖



人类终将从石油文明，
跨度到核能文明

核能，人类能源的
终极选项



核的起源
章节二



世界万物都由
原子组成

原 子 就 是 由 电 子 和 原 子 核 组 成



质子和中子组成

原 子 核 又 由 比 他 更小 的微 粒



假 设 我 用 一 个 中 子去撞击
原 子 核 ， 会 发 生 什么呢？

正 常 状 态 下 ， 质 子和中子
是 紧 紧 抱 在 一 起 的



核裂变

中子 铀原子核 不稳定的
铀原子核 裂变 释放能量 产生新中子

撞击下一个
铀原子核

撞击



除了裂变
还有聚变
人类未来终极能源=80%

聚变+20%可再生



人造太阳
托克马克装置



核能发电
人 类 终 极 能 源 的 解决 方案



核电概述
章节三



常规岛

核岛



核电站七神器

反应堆

核电站的“心脏”

蒸汽
发生器

我真的不是“加湿器”

堆芯

强悍的内“芯”

稳压器

不让反应堆“发脾气”

控制棒

没有人比我更懂“自律”

汽轮机
发电机

欢乐“二人转”

主泵

最强“搬运工”



反应堆
核电站的“心脏”

反 应 堆 外 壳 是 个 圆 柱 体 的 压 力 容

器 ， 内 部 由 燃 料 组 件 、 冷 却 剂 、

慢 化 剂 、 控 制 棒 等 组 成

反 应 堆 压 力 容 器 在 高 温 、 高 压 强

辐 照 与 强 腐 蚀 的 条 件 下 必 须 能 可

靠 地 持 续 工 作 4 0 ~ 6 0 年 ， 使 用 过

程 中 不 可 更 换 。



核 反 应 堆 的 堆 芯 也 称 为 反 应 堆 活

性 区 ， 由 安 置 在 具 有 一 定 栅 格 的

堆 芯 格 架 中 的 燃 料 组 件 构 成 ， 燃

料 组 件 由 制 成 一 定 形 状 ( 板 、 棒 、

管 ) 的 燃 料 元 件 通 过 各 种 构 件 按

一 定 的 栅 格 布 置 组 装 而 成 ， 以 满

足 物 理 和 热 工 水 力 学 的 要 求 。

堆芯
强悍的内“芯”



控制棒
没有人比我更懂“自律”

为 了 控 制 链 式 反 应 的 速 率 在 一 个 预

定 的 水 平 上 ， 需 用 吸 收 中 子 的 材 料

做 成 控 制 棒 。 控 制 棒 通 常 是 由 硼 和

镉 等 强 力 吸 收 中 子 的 材 料 制 成 ， 并

根 据 吸 收 强 弱 细 分 为 调 节 棒 和 安 全

棒 等 。



主泵
最强“搬运工”

主 泵 也 是 核 电 站 一 回 路 系 统 的 关 键

设 备 ， 位 于 核 岛 心 脏 部 位 ， 它 承 担

着 将 反 应 堆 出 来 的 冷 却 剂 送 到 蒸 汽

发 生 器 一 次 侧 ， 并 将 冷 却 剂 再 送 回

反 应 堆 的 重 要 功 能 ， 从 而 实 现 将 一

回 路 热 量 通 过 蒸 汽 发 生 器 传 递 给 二

回 路 给 水 ， 使 二 回 路 给 水 加 热 成 蒸

汽 ， 推 动 汽 轮 机 发 电 。



蒸汽发生器
我真的不是“加湿器”

蒸 汽 发 生 器 是 一 个 约 高 2 0 米

的 热 交 换 器 ， 其 功 能 是 将 反 应

堆 产 生 的 热 能 传 递 给 二 回 路 介

质 ， 产 生 用 于 发 电 的 蒸 汽 。



稳压器
不让反应堆“发脾气”

稳 压 器 的 作 用 是 补 偿 一 回 路

冷 却 水 温 度 变 化 引 起 的 回 路

水 容 积 的 变 化 ， 以 及 调 节 和

控 制 一 回 路 系 统 冷 却 剂 的 工

作 压 力 。



汽轮机&发电机 欢乐“二人转”

汽轮机

是 将 其 他 形 式 的 能 源 转 换

成 电 能 的 机 械 设 备 。 在 核

电 站 中 由 它 将 机 械 能 转 换

为 电 能 ， 从 而 将 原 子 核 裂

变 反 应 产 生 的 能 量 转 化 为

千 家 万 户 都 离 不 开 的 电 力 。

发电机

是 一 种 以 蒸 汽 为 动 力 ， 并

将 蒸 汽 的 热 能 转 化 为 机 械

能 的 旋 转 机 械 ， 是 现 代 火

力 发 电 厂 中 应 用 最 广 泛 的

原 动 机 。



三回路：给二回路降降温

核电是怎么发电的呢？

一回路：发生核反应 二回路：推动发电机发电

蓝色 绿色红色



一回路
四 大 金 刚

主泵
哪 吒 的 风 火 轮

蒸汽发生器
金 角 大 王 的 紫 荆 葫 芦
孙 悟 空 的 七 十 二 变

稳压器
唐 僧 的 紧 箍 咒

压力容器
太 上 老 君 的 炼 丹 炉



汽轮机
同 一 根 轴 转 的
孪 生 兄 弟

二回路
四 大 法 王

给水泵
冷凝器
X X X X

发电机



三回路
大 护 法

海水

冷却水循环泵



作为用来发电的核电站
也有不同的类型

小米 苹果 华为 锤子 1+



核电天团

钠冷快堆 高温气冷堆

压水堆

重水堆

沸水堆



核电的发展也经历了
四个阶段

大哥大 按键手机 智能手机 概念手机



商 业 化 批 量 化 应 用

提 升 安 全 性

———
—

————

———
—

————

大哥大

按键手机

智能手机

概念手机（360度环绕屏）

一代核电

验 证 核 能 是 可 以 发 电 的

二代核电

三代核电

未 来 更 经 济 安 全 的 选 择

四代核电



故事要从核电站的

筹备建设开始说起



那 我 们 要 建 造 一 座 核
电 站 ， 最 先 考 虑 的 问
题 应 该 是 什 么 呢 ？



盖房子 建核电站

坚 如 磐 石
稳 如 泰 山

阳 光 明 媚
岁 月 静 好

静 水 流 深
源 远 流 长

地 广 人 稀
不 闻 世 事

世 外 桃 源
与 我 无 尤

阡 陌 交 通
鸡 犬 相 闻

稳 定 的 地 质
条 件

良 好 的 气
象 环 境

充 足 的
水 源

低 人 口
密 度

与 空 中 、
水 上 航 道
保 持 安 全

距 离

靠 近 电 力
负 荷 中 心



核电站设计
固有安
全特性 专设安

全措施

多重性和
多样性 实体

隔离

故障安
全设计

保守的设
计和事故
分析



核岛主设备常规岛设备 辅助系统

设备制造



浇注第一罐混凝土，标志主体工程开

工建设，常称为FCD01 



核电站核岛穹顶环圈吊装就位02 



核电站核岛穹顶盖封顶，标志工程建

设由土建为主转入安装建造为主阶段03 



核电站反应堆主回路水压试验结束，
工程进入系统调试阶段04 



核电站汽轮机实现首次非核蒸汽冲转
成功，标志核电站建筑安装工程基本
结束05 



调试是核电站建造过程的最后一个阶段，也是综合

验证设计、建造质量，发现缺陷、消除缺陷，使设

备与系统的性能符合规定要求的重要环节。



核电人的体验



核电是安全的
能源

章节四





为 了 不 让Ta漏 出来 ，我
们 也 是 拼 了

“打铁还需自身硬”



巧克力

糖纸

包装袋

冰箱

第 一 道 防 御 屏 障
燃 料 芯 块

第 二 道 防 御 屏 障
燃 料 包 壳

第 三 道 防 御 屏 障
压 力 容 器 和 一 回 路 压 力 边 界

第 四 道 防 御 屏 障
安 全 壳

（ 就 像 酒 心 巧 克 力 ）

（ 像 包 着 巧 克 力 的 糖 纸 ）

（ 像 巧 克 力 的 包 装 袋 ）

（ 最 后 把 巧 克 力 核 放 到 冰 箱 里 ）

不让放射
性跑出来

不让巧克
力融化



核 电 站 ： 筑 得 起 屏障
核 电 人 ： 守 得 住 防线

“绣花更要心思巧”



严 格 执 行 监 测 维 护 规 章 制 度

缺少营养，减缓生长

虫害除虫

伐木用作柴禾

经常浇水，保证营养

选个好的树苗第一 保 证 核 电 站 建 造 的 质 量

第二

第三 应 急 自 我 防 护

第四 防 止 核 泄 漏 扩 散

第五 及 时 疏 散 民 众



看不见的电波
让 安 全 深 入 到 每 一 个 基 因 中



催 生 了 核 安 全 文 化

违 反 规 定 ， 设 计 缺 陷

切尔诺贝利
原 因

结 果

三哩岛

未 造 成 重 大 影 响

元 件 损 坏原 因

结 果

福岛

中 国 核 电 全 面 升 级 了 安 全 措 施

9 级 地 震原 因

结 果



中国为什么不会发生三大核事故？

自身设计
地质条件

气象环境
更 科 学

更 稳 固
更 稳 定



核事故
应急等级

威 胁 不 大 别 慌 乱 ，
厂 房 内 部 能 解 决

听 安 排 有 序 撤 离 ，
事 故 就 能 遏 制 住

及 时 补 救 最 重 要 ，
群 众 必 须 保 护 好

厂房应急

场区应急

场外应急

时 刻 戒 备 不 松 懈 ，
听 闻 危 机 不 恐 慌

应急待命



看得见的辐射
一 切 公 开 透 明



直接监管

间接管束

国家核安全局

国家能源局 国防科工局 核与辐射安
全中心

核与辐射安
全监督站

各地方环保
部门



看不见的辐射

也有人监管吗



独 立 监 督 站

内 部 监 测 探 头

外 部 监 测 点

环境监测
体系

取 样 分 析



环境监测的是辐射
那辐射距离我们很远吗？
我们来好好聊一聊



辐 射 指 的 是 以 波 或 粒 子 （ 如 α 粒 子 、 β

粒 子 等 ） 的 形 式 向 周 围 空 间 或 物 质 发

射 并 在 其 中 传 播 的 能 量 的 统 称 。



电 离 辐 射 电 磁 辐 射

那 我 们 常 说 的 辐 射又 可分 为电 离辐 射和 电磁 辐射



所以我们能够想象
我们的生活中应该是充满了辐射



宇宙辐射
0.4mSv

空气辐射

1.3mSv

大地辐射

1.3mSv

体内辐射 （钾4 0 ）

0.2mSv

食物辐射

0.3mSv

（ m S v : 毫 希 弗 ， 一 种 辐 射 的 剂 量 单 位 ）

生活中的电离辐射



不同活动接
受到的辐射





中看更中用
颜 值 和 实 力 并 存



大家知 道 三 峡水 电站
什 么 样 吗 ？ 现 在 在脑
海 中 回 想 一 下



三峡水电站只有
一座，但核电站
可以建很多座



小小核燃料，
大大的能量



核电站VS燃煤站

年 耗

核 燃 料

30吨=1辆重卡/年

年 耗
原 煤

300万吨=40节火车/天



福利不止
这些哦



促进当地经济

社会发展



中国核电
章节五



核电，从小到大的中国“轨迹”



以建设秦山核电站和大亚湾核电站为

标志，主要任务是学习、研究、掌握

核电技术，发展我国相关配套产业，

建成有关管理体系，建立一支从事核

电事业的队伍，为后续发展打下坚实

的基础。

我国的核电

事业发展
初创期

发展期

突破期

以后续持续建设的 3 0 多台核电机组为标志，

包括中加合作建设的秦山重水堆核电站

（二台 C A N D U 型重水堆核电机组）以及中

俄合作建设的田湾核电站（四台俄罗斯型

压水堆核电机组），通过这些项目建设，

使我国核电技术掌握更加成熟，培育了一

大批设计、制造、建设、运行队伍以及配

套行业，国产化能力有了极大的提升。

以我国三代核电建设为标志，通过中美合

作建设 A P 1 0 0 0 非能动压水堆核电机组、

中法合作建设 E P R 大功率压水堆核电机组，

以及自主研发建设 “华龙一号 ”、 “国和一号 ”

等世界先进压水堆核电机组，我国核电建

设水平达到世界先进水平，成为世界第三

代、第四代先进核电最主要的市场。



最早最大的核电基地

秦山核电 国之光荣

浙 江 海 盐 秦 山 3 0 万 千 瓦 核 电 站 于 1 9 9 1 年

1 2 月 1 5 日 并 网 发 电 。 结 束 了 我 国 大 陆 无 核

电 的 历 史 ， 实 现 “ 零 的 突 破 ” ， 被 中 央 领

导 称 赞 为 “ 国 之 光 荣 ” 。 是 继 核 武 器 、 潜

艇 核 动 力 装 置 研 制 成 功 后 的 又 一 历 史 性 重

大 突 破 ， 成 为 核 工 业 发 展 新 的 里 程 碑 。



最 早 投 入 商 业 运 行 的 核 电 机 组

大亚湾核电厂1号机组

浙 江 海 盐 秦 山 3 0 万 千 瓦 核 电 站 于 1 9 9 1 年

1 2 月 1 5 日 并 网 发 电 。 结 束 了 我 国 大 陆 无 核

电 的 历 史 ， 实 现 “ 零 的 突 破 ” ， 被 中 央 领

导 称 赞 为 “ 国 之 光 荣 ” 。 是 继 核 武 器 、 潜

艇 核 动 力 装 置 研 制 成 功 后 的 又 一 历 史 性 重

大 突 破 ， 成 为 核 工 业 发 展 新 的 里 程 碑 。



田 湾 核 电 站 位 于 江 苏 省 连 云 港 市 高 公 岛 乡 柳 河 村 田 湾 境 内

分 三 期 建 设

其 中 一 、 二 期 工 程 是 与 俄 罗 斯 合 作 建 设 的

采 用 的 是 俄 罗 斯 A E S - 9 1 型 核 电 技 术

是 两 国 间 迄 今 最 大 的 技 术 经 济 合 作 项 目

中俄最大能源合作项目

田湾核电



2021年
福清核电

“华龙一号”的先锋
福清核电站位于福建省福清市三山镇前薛村的岐尾山前沿，其一期工

程建设了四台百万千瓦级的核电机组。其二期工程5、 6号机组采用我

国自主研发的“华龙一号”核电技术， 5号机组于 2 0 1 5  年 5  月正式开

工建设， 2 0 2 0年9月 4日获得生态环境部颁发的运行许可证并开始首

次核燃料装载，并于2 0 2 0  年 1 1  月 2 7日实现首次并网发电，标志着

机组进入了运行阶段。



世界最早建成的非能动核电机组

三 门 核 电 站 位 于 浙 江 省 台 州 市 三 门 县 健 跳 镇 ， 规 划 建 设 6 台
1 2 5 万 千 瓦 核 电 机 组 ， 一 期 工 程 二 台 机 组 采 用 美 国 西 屋 公 司
的 A P 1 0 0 0 型 核 电 技 术 ， 也 是 在 全 球 首 次 采 用 这 种 三 代 核 电
技 术 ， 设 计 寿 命 6 0 年 。 A P 1 0 0 0 技 术 最 大 特 点 是 采 用 了 “ 非
能 动 ” 的 安 全 系 统 ， 进 一 步 提 高 了 核 电 站 的 安 全 性 、 可 靠 性 。



我国第四代堆的先锋

石岛湾高温气冷堆示范工程
石 岛 湾 高 温 气 冷 堆 核 电 站 示 范 工 程 的 厂 址 在 山 东 省

威 海 市 荣 成 石 岛 湾 以 北 的 宁 津 湾 ， 将 建 设 一 台 采 用

四 代 核 电 先 进 技 术 的 高 温 气 冷 堆 核 电 机 组 ， 电 功 率

为 2 1 1 M W ， 是 我 国 在 建 的 第 一 台 四 代 商 用 核 电 站 。

2 0 1 2 年 1 2 月 9 日 开 工 建 设 。 2 0 2 1 年 1 2 月 2 0 日 ，

全 球 首 座 球 床 模 块 式 高 温 气 冷 堆 核 电 站 — — 华 能 石

岛 湾 核 电 高 温 气 冷 堆 示 范 工 程 送 电 成 功 。



国家十六个重大科技专项之一

“ 国 和 一 号 ” 是 我 国 在 引 进 消 化 吸 收 三 代 非 能 动 压 水 堆 核 电 技 术

的 基 础 上 ， 通 过 大 型 先 进 压 水 堆 及 高 温 气 冷 堆 核 电 站 国 家 科 技 重

大 专 项 开 发 的 、 具 有 自 主 知 识 产 权 的 大 型 先 进 压 水 堆 核 电 型 号 。

2 0 0 8 年 ， “ 国 和 一 号 ” （ 又 名 C A P 1 4 0 0 ） 研 发 工 作 正 式 启 动 。

历 时 1 2 年 ， 国 家 电 力 投 资 集 团 有 限 公 司 作 为 牵 头 单 位 ， 组 织 全 国

6 0 0 多 家 单 位 、 3 1 0 0 0 余 名 技 术 人 员 参 与 ， 累 计 形 成 知 识 产 权 成

果 超 7 6 1 1 项 ， 建 成 了 我 国 三 代 核 电 自 主 创 新 体 系 和 产 业 链 供 应

体 系 ， 标 志 着 我 国 核 电 技 术 实 现 了 从 “ 二 代 ” 到 “ 三 代 ” 的 跨 越 ，

具 备 先 进 核 电 自 主 化 、 批 量 化 、 规 模 化 建 设 能 力 。

“国和一号”



海南昌江小堆示范工程

海 南 昌 江 规 划 建 设 一 台 AC P 1 0 0 核 电 机 组 及

其 配 套 辅 助 设 施 ， 此 机 组 功 率 1 2 5 M W ， 反

应 堆 热 功 率 为 3 8 5 M W t ， 是 一 台 多 用 途 模

块 式 小 型 反 应 堆 。 工 程 位 于 海 南 昌 江 核 电 站

西 北 侧 ， 同 属 一 个 厂 址 。 2 0 2 1 年 7 月 1 3 日

上 午 ， 中 核 集 团 海 南 昌 江 多 用 途 模 块 式 小 型

堆 科 技 示 范 工 程 “ 玲 龙 一 号 “ 在 海 南 昌 江 核

电 开 工 建 设 。



旧梦重拾
——钍基熔盐堆技术

熔 盐 堆 研 发 始 于 2 0  世 纪 4 0  年 代 末 的 美 国 ， 2 0

世 纪 7 0 代 初 ， 我 国 也 曾 选 择 钍 基 熔 盐 堆 作 为 发

展 民 用 核 能 的 起 步 点 ， 并 建 成 了 零 功 率 冷 态 熔 盐

堆 并 达 到 临 界 ， 但 限 于 当 时 的 科 技 、 工 业 和 经 济

水 平 ， 没 有 继 续 下 去 。



压水堆的超级版本

——超临界水冷堆技术
超 临 界 水 冷 堆 （ S C W R ） 是 运 行 在 水 的 临 界 点

（ 3 7 4 ℃ 、 2 2 . 1  M P a ） 以 上 的 高 温 高 压 水 冷 堆 ，

是 第 四 代 核 能 系 统 国 际 论 坛 推 荐 的 六 种 概 念 反 应

堆 中 唯 一 的 水 冷 反 应 堆 ， 是 在 现 有 轻 水 堆 和 超 临

界 火 电 技 术 基 础 上 发 展 起 来 的 革 新 型 设 计 。



人类的终极能源

——聚变堆技术



核能应用
章节六



军事 医学

工业 农业

核其
精彩



工业中，采用射线探伤的方法检验焊接质量，

用同位素追踪法可以帮助我们地质勘探，搞

清地下油水分布的情况，提高采油效率，

“ 辐射手 ”帮助我们获得更多特殊性能的材料。



农业中，从食品保鲜到无害杀虫剂再到辐射

育种处处都离不开核技术的有力支持。我国

已通过辐照育种培育出了 “原丰早 ” 水稻、

“ 鲁棉 ” 1 号棉花、 “铁丰 ” 1 8 号大豆、 “鲁原 ”

早 4号玉米、“太辐” 1号小麦等优良品种。



医学中，核磁共振、 X光机以及放射性

核素标记药物可以帮助进行诊断，且

放射治疗更可以杀死癌细胞，是人类

目前与肿瘤作战的最有力的武器之一。



世界上目前有 1亿颗以上的地雷遗留在 7 0多个

国家地下。常规方法需要 1 1 0 0年扫雷。

中子源释放的中子和地雷释放的氯会形成慢中

子。可以更加安全、快速地找出地雷。当然在

军事方面还有其他应用啦~



核能供热以核裂变产生的能量为热源的城市集

中供热方式。它是解决城市能源供应，减轻运

输压力和消除烧煤造成的环境污染的一种新途

径。



我国首个工业用途核能供汽工程，在中核集团

田湾核电基地打下第一根桩基。采用田湾核电

3 、 4 号机组蒸汽作为热源，将蒸汽输送至连

云港石化产业基地进行工业生产利用，预计

2 0 2 3年底投产供汽


