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为确保黄河流域春灌补水需求，3 月
21 日起，刘家峡水库日均出库流量加大到
800 立方米每秒， 开始全力支援黄河中下
游地区农业春耕春灌。

截至 3 月 22 日 8 时， 刘家峡水库坝
前最高运行水位为海拔 1734.51 米， 已接
近水库设计水位海拔 1735 米高程， 处于
高水位蓄势状态，为全面满足黄河中下游
农业春灌、生态流量等综合用水需求及发
电工作开足马力。 侯齐/图文

刘刘家家峡峡水水库库加加大大出出库库流流量量保保春春耕耕

■■汪永平 樊柳言 张萌

“十四五”规划不仅提出“安全稳妥推
动沿海核电建设， 建设一批多能互补的清
洁能源基地”，而且列出了未来五年核能产
业需要重点建设和推进的项目“计划表”，体
现出国家对核电发展节奏、技术路线、产业
多元应用、废物处置等关键环节的部署。

内陆核电破冰无望

截至 2020 年底，中国大陆运行核电机
组共 49 台，装机容量约 5102 万千瓦。 “十
四五” 规划明确提出核电运行装机容量达
到 7000 万千瓦， 意味着 2020 年底在建机
组 16 台 （总装机容量约 1738 万千瓦），以
及另外 3 台已获得国务院核准后尚未开工
机组（总装机 361 万千瓦），基本都要按期
建成。

相较于“十三五”规划，“十四五”规划
中有关核电发展及布局的表述出现不小变
化。 其中，“十三五”规划中提出的“积极开
展内陆核电项目前期工作”，在“十四五”规
划中未再出现。 但明确了“十四五”时期将
加快推进能源革命，构建清洁低碳、安全高
效的现代能源体系， 提高能源供给保障能
力，要“加快发展非化石能源”。

核电是安全、清洁、低碳、高能量密度
的战略能源，与“风光水”等非化石能源共
同组成了清洁低碳能源体系， 因此 “十四
五”将迎来可期的发展空间。同时，积极有序
推进沿海三代核电建设，意味着“十四五”内

陆核电项目将继续被搁置，破冰无望。

自主三代核电形成型谱化产品

“十三五”期间，我国引进了三代核电
陆续投产，实现良好运行。 同时，自主三代
核电技术满足国际最高核安全要求， 核电
装备国产化能力不断提升。 在建设、设计、
装备制造、 运营管理方面积累经验的基础
上，自主三代核电已进入批量化建设。

关于核电技术路线，“十四五” 规划提
及的华龙一号、国和一号、高温气冷堆等，
都是拥有自主知识产权的核电型号。 “十三
五”核准的新项目中，基本都采用了进一步
融合后的华龙一号技术。 考虑到华龙一号
和国和一号等自主三代压水堆安全性达到
国际一流水平， 现役核电机组性能也得到
不断改进， 未来随着国内自主三代核电机
组的批量化、规模化生产，建设周期有望缩
短，将带动技术进步、安全性提升和发电成
本下降。 同时，自主三代核电形成型谱化产
品， 可实现从设计上实际消除大规模放射
性物质释放， 成为未来核电规模化发展的
主力，将带动核电全产业链发展，积极应对
和解决核电发展面临的可持续性、 安全与
可靠性、经济性、防扩散与实体保护等方面
的挑战。

“十三五”我国积极开展核电项目前期
工作， 开发和储备了一批适合发展自主三
代核电项目的厂址， 其中部分项目已获准
开展前期工作。 “十四五”期间，安全稳妥推
动沿海核电建设， 我国沿海核电有望进入

有序发展的新阶段。

核能多元综合利用迎来“窗口”

“十四五”规划明确了推动模块式小型
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，“十四五”期间可能成为“多能互补的
清洁能源基地建设”的重要选项。

小型模块化核反应堆造价更低、 建造
周期短、更安全灵活，能够满足直接面向用
户的分布式能源系统的供电、城市供热、工
业供汽和海水淡化、 同位素生产等各种领
域应用的需求。 其中，海上浮动式核动力平
台、核动力破冰船等，可为海洋石油开采和
偏远岛屿提供安全、有效的能源供给，也可
用于大功率船舶和海水淡化领域。

目前，我国能源转型深入推进，对核能
多用途发展提出了更高要求， 先进堆型示
范呈现出积极发展的态势。 近年来，我国积
极探索模块化小型堆（含小型压水堆、高温
气冷堆、铅冷快堆等）多用途发展和综合利
用， 其中中核集团研发的玲龙一号模块化
小型堆 2016 年成为全球首个通过国际原
子能机构通用安全审查的小型堆 ， 并于
2019 年 7 月启动示范工程建设。 我国高温
气冷堆技术世界领先， 在此基础上发展的
超高温气冷堆， 将是核能多用途发展和综
合利用的重要途径之一。

此外， 我国正在加快核能综合利用示
范建设， 2019 年底山东海阳核电建成投运
的首例商业核能供热项目实现了 70 万平

米居民和公共建筑供热， 而且核电水热同
传创新示范项目效应初显。未来，大型核电机
组及低温供热等小型反应堆叠加风能、光伏、
储热联合经济运行，可同步缓解城市清洁取
暖和水资源制约发展诸多难题，为实现“碳
中和”目标提供现实可行的方案。

废物处置补齐短板

相比“十三五”规划提出的“加快论证
并推动大型商用后处理厂建设”，“十四五”
规划关于核燃料循环后端的表述更为明
确，既反映出我国乏燃料管理压力增大、核
电发展面临可持续性问题突出、 核燃料循
环后端需求日益迫切的实际情况， 也明确
了我国坚定执行核燃料循环闭合的政策。

无论从提高铀资源利用率、 保障核能长
远发展角度， 还是从减少核废料角度而言，
乏燃料后处理都是核燃料循环中极其关键
的环节。经过特殊后处
理，乏燃料中的铀和钚
可以分离并返回反应
堆，作为燃料循环使用，
形成核燃料的循环。

我国早在 2005 年
就与法国展开建设大
型商用乏燃料后处理
厂的初步交流和洽谈。
截至 2019 年， 中法乏
燃料后处理合作项目
有关商务谈判基本接
近尾声。

此外，针对低中放固体废物处置，近年
来我国发布了 《核设施放射性废物处置前
管理》（HAD401/12-2020）, 《放射性废物
地质处置设施》（HAD 401/10-2020）《放射
性废物处置设施的监测和检查 》 （HAD
401/09-2019）等核安全导则和核安全法规
技术文件等 ， 并建立了包括废物核实认
定 、接收 、码放 、填充 、回填和封顶等各项
环节的技术体系， 以及相应的辐射防护、
环境监测、 安全和质量保证与应急响应等
保障体系， 为建设核电站废物处置场奠定
了良好基础。

“十四五” 规划明确建设核电站中低放
废物处置场， 将进一步推进放射性废物管理
法规制定工作， 有利于落实放射性废物处理
处置责任，统筹规划推进处置场能力建设，
为落实“区域处置+集中共享处置” 等多途
径中低放废物处置模式奠定必要的基础。

（作者供职于中核工程咨询公司）

“十四五”核电产业发展重点解读

关注

日前，国家电网公司（以下简称“国
网”） 出台加快抽水蓄能开发建设六项重
要举措，提出“十四五”期间力争在新能源
集中开发地区和负荷中心新增开工 2000
万千瓦以上装机、1000 亿元以上投资规
模的抽水蓄能电站。

在“30·60”双碳目标确立之后，能源
电力系统清洁低碳转型步伐加快。 日前
召开的中央财经委员会第九次会议提
出要“构建以新能源为主体的新型电力
系统 ”，业内人士认为 ，这将给本就缺
乏调峰等灵活性资源的现有电力系统
带来更艰巨的挑战， 对灵活性电源的
需求也将愈发迫切。

抽蓄发展按下“快进键”

据了解，截至 2020 年底，我国抽水蓄
能装机容量刚刚超过 3000 万千瓦， 国网
此次提出“十四五” 期间新开工 2000 万
千瓦以上抽水蓄能电站，无疑将极大加
快抽水蓄能发展速度。

2019 年底，国网曾下发《关于进一步
严格控制电网投资的通知》，提出“不再
安排抽水蓄能新开工项目”， 并同时叫
停电网侧储能项目。 但 2020 年开始，随
着“六稳”“六保”工作对能源领域提出
要求， 国网旗下抽水蓄能项目逐渐重
启。 有业内人士指出，作为抽水蓄能电

站的主要建设者，国网此次出台的六项
举措，对于明确电力系统清洁低碳转型
方向意义重大。

华北电力大学教授曾鸣认为，上述六
项措施中有两方面特别需要强调。 “首先
抽水蓄能电站应在电力系统中尽可能实
现时间、 空间上的最优布局， 如此才能
保证其最大程度上发挥灵活性电源价
值，保证电网平衡和安全运行。 ”

“另一方面， 抽水蓄能未来要在电
力市场中体现价值、回收投资，需要进一
步完善运营机制， 保证灵活性电源可持
续发展，让新型电力系统能够在保证经
济性、安全性的同时，实现双碳目标。 ”
曾鸣说。

灵活电源“供不应求”将加剧

对于目前的电力系统乃至未来以新
能源为主体的新型电力系统而言，灵活
性电源的需求正在快速增加。

厦门大学中国能源政策研究院院长
林伯强指出：“灵活性电源在电力系统
中的地位将越来越重要。 一方面，为了
应对气候变化 ， 更多地建设风电 、光
伏 ， 电力系统不稳定性随之增加 ；另
一方面， 气候变化使得极端天气越来
越多 ，气象条件更加不稳定 ，风电 、光
伏的不稳定性会被放大。 两方面的不

稳定叠加， 给未来电网安全运行带来巨
大挑战。 ”

中国水力发电工程学会副秘书长张
博庭认为，要构建以新能源为主体的新型
电力系统，水电是非常重要的支撑。 “从
国际经验看， 几乎所有全部使用清洁能
源的国家或地区，都有大量水电做支撑。
我国水能资源相对丰富， 依靠水电进行
能源转型是可行的。 ”

张博庭直言， 抽水蓄能未来能否获
得健康发展， 取决于政策和市场对煤电
的态度。 “抽水蓄能电站规划的目标容量
近年来一降再降， 从最初的2020 年底达
到 1 亿千瓦降至‘十三五’规划的 4000 万
千瓦后，目标仍未完成，其中一个重要原
因在于， 电网更愿意调用大量现成的闲
置煤电机组。 抽蓄电站建好之后若不能
被充分使用， 将成为比抽蓄电价机制
更棘手的问题。 ”

煤电仍是电力系统转型关键

曾鸣指出：“抽水蓄能电站是建设
新型电力系统、 平衡新能源电力的措施
之一， 并要和其他形式的灵活性资源进
行组合优化，共同为电力系统提供支撑，
其中包括需求侧响应、 各类储能技术
等。 与此同时，在相当长的时间内，仍需
要煤电作为一种重要的调节电源。 ”

我国存量煤电机组仍有较大灵活性
改造空间，但由于碳排放压力当前，煤电
地位在“30·60”双碳目标提出后显得更
为尴尬。 煤电的“进退”不仅决定煤电自
身的市场定位， 也影响着整个电力系统
转型的步伐。

“我国煤电占比仍然很高，近年来很
多煤电机组完成了超低排放和节能改
造，实现了低煤耗、低排放、高效率。 但
在双碳目标提出之后， 这些机组受制
于碳排放， 未来定位也将由主要承担
基荷逐渐转向为新能源电力进行调
峰。 ”曾鸣直言，这些机组在低负荷运
行时，煤耗、能效、排放等指标势必受到
一定影响，但系统整体经济性仍是划算
的。 “目前煤电调峰的成本相较电化学
储能等技术要低得多， 安全性方面也
更有保障。 算‘经济账’要从系统整体
的投入产出来算总账，不能单纯考虑某一
维度、某一环节。 ”

林伯强表示：“在风电、光伏占据电
力系统主体地位后， 必将有很多煤电机
组被挤出电量市场；从减碳的角度考虑，
煤电利用小时数下降也是必然。 但这些
煤电机组可以作为容量电源备用，为电
力系统运行提供保障。而如何应对煤电
投资带来的沉没成本、 如何让这些低
利用小时数的机组能够生存， 也是必
须要解决的问题。 ”

中国“人造太阳”拟
4月底完成升级改造

新华社电 中科院合肥物质科
学研究院近日透露，该院有“人造太
阳” 之称的全超导托卡马克核聚变
实验装置（EAST），将于近期完成新
一轮升级改造， 向芯部电子温度 1
亿摄氏度、100 秒长脉冲等离子体的
科研新目标发起挑战， 力争将世界
可控核聚变能源研究推向新高度。

中科院合肥物质科学研究院副
院长、等离子体物理研究所所长宋云
涛介绍 ，EAST 是我国重大科学工
程，目标为人类开发核聚变能源提供
工程和物理实验基础，建成以来已开
展实验 96000 余次，先后实现了稳定
的 101.2 秒稳态长脉冲高约束等离
子体运行、 电子温度 1 亿摄氏度 20
秒等离子体运行等国际重大突破。

从去年 7 月起，EAST 启动新一
轮升级改造， 在尖端材料、 关键部
件、 主要子系统等方面实施一系列
重大提升。 “装置升级的技术难度
高，工作量大！ ”中科院等离子体物
理研究所研制中心主任吴杰峰说，
“‘人造太阳’非常复杂，要让上亿摄
氏度高温与零下 269 摄氏度低温 1
米内共存，上万个零部件，有一点点
瑕疵，未来实验可能就会失败。 ”

“从 1 亿摄氏度 20 秒到 1 亿摄
氏度 100 秒， 这是一个巨大的技术
跨越， 也将把人类核聚变能源研究
推向一个新高度！ ”中科院等离子体
物理研究所托卡马克物理实验研究
室主任龚先祖介绍， 目前升级改造
工作进展顺利，预计将于 4 月底结
束改造，向“1 亿摄氏度 100 秒”的
新目标发起冲击。 （徐海涛 陈诺）

西北首个百万千瓦级
调峰火电项目二期开建

本报讯 3 月 24 日，西北地区首
个百万千瓦级调峰火电工程———甘
肃常乐电厂 4×1000MW 工程 3、4 号
机组全面开工建设。

常乐电厂项目是我国首条特高
压直流输电工程———祁韶 (酒湖)±
800 千伏特高压直流输电线路的唯
一配套调峰火电电源，也是西部大
开发重点能源建设项目和甘肃省
重点建设项目。项目总投资 130 亿
元，规划 4 台 100 万千瓦超超临界
火电机组，分两个阶段建设。1、2 号
机组已于 2020 年 11 月移交生产，
正式转入商运，3、4 号机组于 2020
年底开始基础开挖 ， 计划于 2023
年 12 月双机投运。

信息显示，常乐电厂四台机组
全部建成投运后，将充分发挥大功
率调峰作用，实现火电和新能源打
捆稳定送出和大范围优化配置，对
于有效解决河西地区弃风弃光问
题， 助推甘肃省创建国家新能源
综合示范区具有重大促进作用。而
且，该项目位于酒泉市瓜州县柳沟
综合物流及现代煤化工产业园区
东侧，年工业总产值可达 60 亿元，
将有力促进酒泉新能源等产业融
合升级和地方经济发展。 （宗和）
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■■本报记者 卢彬

抽水蓄能电站是建设新型电力系统、平衡新能源电力的措施之一，并要和其他形式的灵活性资源进行组
合优化，共同为电力系统提供支撑，其中包括需求侧响应、各类储能技术等。 与此同时，在相当长的时间内 ，
仍需煤电作为一种重要的调节电源。


